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Si para todo hay término y hay tasa
y ultima vez y nunca mas y olvido
(quién nos dira de quién, en esta casa,

sin saberlo nos hemos despedido?

Hay en el Sur mas de un porton gastado
con sus jarrones de mamposteria
y tunas, que a mi paso estd vedado

como si fuera una litografia.

Hay, entre todas tus memorias, una
que se ha perdido irreparablemente;
no te veran bajar a aquella fuente

ni el blanco sol ni la amarilla luna.

Fragmento de «Limitesy», Jorge Luis Borges, 1960

Borges, J. L. (1985). Limites. En Jorge Luis Borges. Obras completas (1923-1972) (15% imp.). Buenos Aires: Emecé
Editores.

A Jorge Patricio Callejas y Rosa del Carmen Hernandez

A Javiera Constanza Pedreros
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RESUMEN

Este estudio se centra en el uso del método Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) para la
exploracion geofisica en depositos sedimentarios e ignimbriticos. Se analizan los factores clave
que afectan la velocidad de onda sismica, como la compactacion y la heterogeneidad en los
depositos de ignimbritas, con el objetivo de mejorar la interpretacion de reflectores sismicos
profundos y contactos geoldgicos. Se demuestra que la técnica HVSR es efectiva para identificar
reflectores profundos entre 500 y 900 metros, aunque su resolucion en rangos de baja frecuencia
limita su capacidad para detectar transiciones geoldgicas significativas. Se analizan relaciones
empiricas entre la densidad y la velocidad de onda de corte (Vs) para mejorar la confiabilidad de
los modelos sismicos, destacando contrastes importantes en las reflexiones sismicas dentro de
ignimbritas altamente compactadas. El estudio también examina la integracion de HVSR con datos
gravimétricos, revelando una correlacion positiva moderada entre las anomalias gravitacionales y
las frecuencias fundamentales, lo que sugiere que las variaciones en la densidad del subsuelo estan
vinculadas a cambios en la frecuencia fundamental y la profundidad del basamento. Se emplean
modelos estadisticos avanzados, como los Modelos Aditivos Generalizados (GAM), para analizar
relaciones no lineales entre HVSR y gravimetria, ofreciendo una comprension mas completa de las
propiedades del subsuelo. Los hallazgos subrayan la importancia de combinar HVSR con técnicas
geofisicas complementarias para abordar los desafios en entornos geoldgicos heterogéneos,

mejorando la precision y confiabilidad de las interpretaciones del subsuelo.



1 INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La exploracion minera en Chile enfrenta un desafio significativo al intentar identificar depositos
minerales que se encuentran bajo una cobertura sedimentaria. Segin la Comision Chilena del
Cobre, la zona norte de Chile se considera una region madura en términos de exploracion, lo que

implica que la mayoria de sus depodsitos mas expuestos o evidentes ya han sido descubiertos (Villela

& Cantallopts, 2016).

En su informe, Villela & Cantallopts (2016) destacan que, de los yacimientos para los cuales se
dispone de informacién sobre la profundidad de las mineralizaciones, solo el 20,6 % presenta
mineralizacion econdmica en la superficie. Ademads, casi la mitad de estos cuerpos (49,9 %) se
encuentran a mas de 100 metros de profundidad, extendiéndose incluso hasta 800-2000 metros bajo
la superficie. Se observa también que, entre los afos 2000 y 2008, la mayoria de los depositos
mineralizados descubiertos no excedian los 200 m de profundidad. Sin embargo, a partir del afio

2009, los hallazgos comenzaron a profundizarse, llegando hasta los 600 metros (figura 1.1).
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Figura 1.1: Profundidad de los yacimientos descubiertos por afio. Se observa un aumento de la profundidad
promedio de los yacimientos [Modificado de Villela & Cantallopts, 2016].



Este contexto resalta la importancia de zonas como la franja metalogénica del Eoceno medio-
Oligoceno temprano en el norte de Chile, reconocida por su alto tonelaje de cobre y su potencial
para la exploracion de pérfidos de Cu-Mo. Sin embargo, la extension hacia el norte de la franja,
especialmente entre los 19°S y 21°S, no esta claramente definida debido a la cobertura post-
oligocena, que complica la identificacion de posibles blancos de exploracion (Cajal & Rabbia,
2015). Garcia et al. (2017) atribuyen el espesor de esta cobertura sedimentaria al extenso
vulcanismo y a la evolucidon tectonica asociada a un régimen de deformacion contraccional,

desarrollado principalmente durante el Eoceno.

En un escenario como este, el método HVSR surge como una herramienta clave para abordar estos
desafios. En investigaciones previas, este método ha permitido identificar suelos de alta rigidez y
bajo contraste de impedancia con el basamento subyacente a grandes profundidades en la Cuenca
de Santiago (Pastén et al., 2016), mientras que Chatzis et al. (2022), han demostrado en Santorini,
su utilidad para analizar el contraste de impedancia entre estratos volcanicos y secuencias
piroclasticas contra la roca madre metamorfica, facilitando la interpretacion de la geometria del
basamento y la correlacion entre el grosor de las capas y sus frecuencias de resonancia
fundamentales. Esto resulta especialmente util para estimar el espesor de la cobertura sedimentaria,

definir zonas de interés y evaluar la continuidad de las campaifias de exploracion.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBIJETIVO GENERAL
Generar modelos de profundidad de cobertura sedimentarias a través del estudio de sismica pasiva

HVSR en la Region de Arica y Parinacota (18.50°S — 17.85°S), Chile.

1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Evaluar y validar la capacidad del método HVSR para caracterizar las principales unidades de

cobertura sedimentaria mediante el analisis de datos de ruido sismico.

2. Calcular curvas de velocidad HVSR basadas en las mediciones de ruido sismico para evaluar
las propiedades del subsuelo y estimar la velocidad de onda de corte (v) de las unidades de

cobertura sedimentaria.



3. Construir perfiles de profundidad de cobertura sedimentaria a través de la inversion de datos

de sismica pasiva.

4. Evaluar la capacidad del método HVSR para obtener reflexiones profundas asociadas al

contacto entre cobertura y basamento.

1.3 UBICACION Y ACCESOS
La seccion estudiada en el presente estudio estd ubicada entre las comunas de Arica y General
Lagos, en la Region de Arica y Parinacota, Chile. Las coordenadas geograficas del area de estudio

se encuentran entre los 18.5° — 17.85° de latitud sur, y los 70.11° - 69.60° de longitud oeste.

El acceso a la zona se realiza desde la ciudad de Arica, siguiendo la ruta A-135 en direccion este
hasta la localidad de Coronel Alcérreca. Desde este punto, las mediciones contintian por las rutas

A-23 y A-109 en direccion norte (figura 1.2).
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Figura 1.2 Mapa de Ubicacién y Accesos.
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2 MARCO TEORICO

2.1 RUIDO SiSMICO AMBIENTAL Y MICROTREMORES

El método HVSR (por sus siglas en ingles “Horizontal to Vertical Spectral Ratio) es una técnica
geofisica de sismica pasiva basada en la medicion del ruido sismico ambiental, conocido como
microtremores. Estos corresponden a vibraciones constantes y de baja amplitud de la superficie
terrestre (figura 2.1), con desplazamientos tipicos de 10™*y 1072 mm y oscilaciones muy pequefias
de 10715 [m/s?]> (mucho menores a las inducidas por terremotos de cualquier magnitud), generadas
por actividades humanas (como trafico y maquinaria) y fendmenos naturales (como oleaje oceanico

y viento), asi como la propia dindmica terrestre (Okada & Suto, 2003; Castellaro et al., 2005).

HORTH

Figura 2.1: Ruido sismico ambiental. Sefial registrada por un sismémetro Tromino en una
ventana de 8 minutos. En azul es posible ver la sefial constante de baja amplitud
conocida como microtremores o ruido sismico.

Sylvette et al., (2006), explican que el ruido sismico estd compuesto por ondas de cuerpo (como
las ondas de corte o secundarias) y ondas superficiales (ondas Rayleigh y Love). Estas ondas
exhiben comportamientos distintos segun las propiedades viscoelasticas de las capas del subsuelo,
la profundidad y distribucion de las fuentes. En general, estas vibraciones se caracterizan por tener
componentes espectrales altamente atenuados, lo que refleja una pérdida de energia a medida que

se propagan a través del medio. Esta atenuacion es producto tanto de factores geométricos, como



el aumento de las dimensiones del frente de onda, como de los efectos inelasticos asociados a la

viscoelasticidad de los materiales, especialmente los sedimentos (Zaenudin ef al., 2024).

2.2 FUNDAMENTOS DEL METODO HVSR

La relacion espectral H/V, que representa el cociente entre los espectros de amplitud de Fourier de
las componentes horizontal y vertical de los microtremores, fue introducido inicialmente por
Nogoshi & Igarashi (1971) y posteriormente desarrollado por Nakamura (1989). Estos estudios
destacaron la relacién que existe entre la frecuencia peak del cociente H/V y la frecuencia de
resonancia fundamental del sitio, estableciendo el método HVSR como una herramienta clave para

identificar las caracteristicas estructurales del subsuelo (Sylvette et al., 2006).

Esta capacidad de vincular las frecuencias de resonancia de las capas sedimentarias con la
estratigrafia relativa es una de las principales fortalezas del HVSR. Si se cuenta con estimaciones
de la velocidad de ondas de corte (v;), la técnica puede proporcionar una estratigrafia altamente

confiable (Castellaro et al., 2005).

Castellaro et al. (2005), explican que el analisis HVSR se basa en la interferencia entre ondas
reflejadas e incidentes en un sistema de capas estratificadas. En un modelo 1D, por ejemplo, se
pueden considerar dos capas superpuestas con velocidades de propagacion sismica (vl, v2) y

densidades (p1, p2) diferentes:

vl pl h

V2 p2

Figura 2.2: Modelo esquematico de dos estratos con velocidades de
onda de corte y densidad diferentes. [Modificado de
Castellaro et al., 2005].



Cuando una onda sismica atraviesa la primera capa, parte de su energia se refleja al alcanzar el
limite con la segunda capa, interactuando con las ondas incidentes. Este fendmeno genera un
incremento maximo en la amplitud, conocido como frecuencia de resonancia fundamental (fo), el
cual ocurre cuando la longitud de onda de la onda incidente es 4 veces el espesor de la capa
superficial. Asi, la frecuencia de resonancia fundamental (fy) para la onda S puede describirse

como.

fO = vS/4h’,

Ecuacion 1.

en donde v, y h son la velocidad de onda de corte y el espesor de la primera capa respectivamente.
Dado que la respuesta sismica de un deposito de suelo esta directamente relacionada con su perfil
de velocidad de ondas de corte (vg) (Pastén et al., 2016), los cambios en esta velocidad resultan
fundamentales para interpretar la estratigrafia del subsuelo. En este sentido, el método HVSR
permite identificar variaciones en la v, asociadas a contrastes de impedancia entre capas
geologicas, proporcionando una herramienta eficaz para delimitar la geometria de estas secuencias
y su disposicion estratigrafica. Esto se debe a que las frecuencias de resonancia estan directamente

influenciadas por la velocidad de propagacion de las ondas de corte y el grosor de las capas.

Castellaro ef al. (2005), concluye que el efecto de resonancia es acumulativo, lo que significa que
el HVSR deberia evidenciar las frecuencias de resonancia de las capas como méaximos relativos.
Esto, combinado con una estimacion preliminar de las velocidades sismicas, permite calcular el
espesor h de la primera capa o de varias capas. Explica también que la forma de una onda sismica
registrada por un instrumento en un sitio x es una funcion de: (1) la forma de onda producida por
una fuente, (2) el “camino” de la onda desde la fuente hasta el sitio x (lo cual involucra
atenuaciones, reflexiones, refracciones, fenomenos de guia de ondas) y (3) la respuesta

instrumental asociada al sismometro.



3 MARCO GEOLOGICO

3.1 INTRODUCCION

3.1.1 CONTEXTO TECTONICO

El margen continental activo occidental de América del Sur central se caracteriza por la subduccion
de la placa Farallon-Nazca y el magmatismo de arco desde tiempos del Jurasico. Este sistema ha
sido impulsado por la interaccion dinamica entre la placa ocednica en subduccion y la continental,
dando lugar a una evolucion geoldgica compleja marcada por la formacion de arcos magmaticos,
cuencas sedimentarias y orogenia andina, asi como procesos de deformacion y engrosamiento

cortical asociados al levantamiento de los Andes (Worner et al., 2002).

En los margenes activos, las fuerzas de flotabilidad impulsan el ascenso del magma a través del
manto hasta alcanzar los niveles superiores de la corteza fragil, donde diversos mecanismos
tectonicos (erosion tectonica, segmentos de subduccidon plana y cambios en el angulo de
subduccion), asi como las propiedades reologicas de los magmas, influenciadas por factores
composicionales, pueden modificar su trayectoria hacia la superficie y, por consecuencia la

distribucion de depositos minerales (Petford, 2003; Yafez & Rivera, 2019).

3.1.2  FRANJAS METALOGENICAS

Garcia et al. (2017), explican que en los Andes Centrales se encuentran tres extensas franjas
metalogénicas cenozoicas que concentran algunas de las mayores reservas de cobre del mundo.
Cada franja se desarrolld progresivamente de oeste a este, representando periodos metalogénicos

discretos.

Durante el Paleoceno y Eoceno temprano (62-51 Ma), se desarrollo una franja de 30-50 km de
ancho que se caracteriza por el predominio de porfidos de Cu-Mo, acompaiados de depositos
asociados como brechas mineralizadas, vetas y prospectos de Cu-Au. Los principales depositos de
esta etapa se encuentran en el sur de Peru, con ejemplos destacados como Cerro Verde, Cuajone y
Quellaveco, y en el norte de Chile, incluyendo Mocha y Spence. En el Eoceno medio y Oligoceno
temprano (43-31 Ma), emergi6 una franja de entre 30 y 130 km de ancho, que presenta porfidos

de Cu-Mo y/o Au junto con depdsitos tipo skarn. En esta etapa, los depositos mas destacados se



localizan en Chile, como Chuquicamata y Escondida, asociados con procesos de enriquecimiento
supergénico y depositos de Cu exoticos. Finalmente, en el Mioceno y Plioceno temprano (20—4
Ma), se desarroll¢ la franja mas amplia, alcanzando hasta 400 km de ancho. Esta franja incluye una
variedad de tipos de mineralizacién, como poérfidos de Cu-Au y Cu-Mo, skarn, reemplazos

carbondticos y depositos epitermales (Garcia et al., 2017).

En investigaciones mas recientes, se ha estudiado que la presencia de bloques corticales densos y
relativamente impermeables, entendidos como heterogeneidades de la corteza en términos de
composicion y comportamiento mecanico, junto con fallas a escala litosférica, juegan un papel
clave en el control del ascenso magmatico, la acumulacion de metales y la formacion de depositos
de cobre en el margen andino. Esto impulsa una nueva forma de entender la distribucion de las
franjas metalogénicas, ya no como cinturones magmaticos y depdsitos alineados paralelamente a
la fosa y organizados segin su edad, si no como dominios metalogénicos multi-edad cuya
distribucion es funcion de la interaccion de bloques densos y fallas trans-litosféricas (Yafnez &

Rivera, 2019).

Independientemente de la vision de los mecanismos que controlan la distribucion de las franjas
metalogénicas, la extension de estas hacia el extremo norte de Chile no esta claramente definida
debido a la cobertura post-oligocena (Cajal & Rabbia, 2015). Garcia et al. (2017), recopilan
informacion sobre las edades de intrusivos, ocurrencias minerales, depositos y prospectos que
delimitan la extension de las franjas en el area de estudio y ayudan a identificar areas de interés
para la exploracion. En particular, la zona de estudio se sitia entre las franjas Paleoceno-Eoceno
temprano, Eoceno medio-Oligoceno temprano y una superposicion de la franja Mio-Pliocena sobre
estas (figura 3.1). Por otro lado, datos de gravimetria residual presentados por Yanez & Rivera
(2019), identifican la presencia de bloques densos y de fallas trans-litosféricas en el area de estudio,
lo que refuerza el potencial de la zona para prospecciones de exploracion centradas en porfidos de

cobre.



10

72°0 71'0 700 690
1 I 1 1

a) o
uechua

J Antapaccay

15's A ¢
7T

b)‘l ' o L A— Falla Nedgena Expuesta

et A S
A AT ‘ e~ 4 N A+« Falla Nedgena Ciega
.\, 2N N #  Prospecto de Pérfido Cobre Paleoceno
1
e

> \ \ § | pepssito o ocurrencia de mineral metaico
NGRS B = = VAGS Ao " \| @  Au-(Ag, Cu) epitermal
Bl VA p ( Ag-(Pb, 20, Cu)
. k { \ {

Cu

SantaLucia (7

&8 16's
Peru Cu-(Au, Ag)

Cu-(Pb, Zn, Mo, Ag)
Sb-(Ag, Cu, Pb, Zn)

Ocurrencia Cu-{Mo, Pb)

© e 00000

Ocurrencia Au, Ag

-17°S

e

-, -18'S

X ) |
A 5 i
B N \
o R 7 i - s \ L
4 ) 1 \ 19's - - A AL
o, ' R . 3 ¥ ~.
% 9 N Intrusivo Mioceno . f 7, \\
’ '\.\ Intrusivo Eoceno i \\ ’\\ N
AsAGUA 2 Intrusivo Cretécico tardio - Paleoceno b \\ \
/ 1 k «
- s | Intrusivo Cretécico medio '." v .\ 1 | \\
5 " iy QueeriSizabeth j " 2
Depdsitos conocidos - 5 Franjas Metalogénicas % 0 ’ ( \‘
| ® eorermal "_‘é“" Coorddo j L2o's | Mio-Plioceno superpuesto a franfas antiguas - \-\ £ \
i ? o X f
1 » 3 A9
@ orfidos de Cobre ~ Lt Mioceno - Plioceno temprano X y t ' 5378)
! x . X \
B s y Pérfidos | Eoceno medio - Oligoceno temprano Yy Al \
A srecha de Tumalina . ! Paleoceno - Ecceno temprano '-' S\\oy . \
Franjas Metalogénicas Cenozoicas 1 o 9 . . X/
g i o Creticico medio O / \
Mioceno - Plioceno temprano i 1 J T T } A ; \
| 1 ethegs Biancal
Eoceno medio - Oligocens temprano 1 2 s
TS | ,uma&rsm‘w Calithuasi| = °
§ Paleoceno - Eoceno temprano i 1 \

Figura 3.1 Franjas metalogénicas cenozoicas de los Andes Centrales. a) Franjas definidas segtin las edades de
los principales depositos. En rojo se observa el area de estudio. b) Distribucion de los depdsitos
metalicos del Cretacico medio al Plioceno y las franjas intrusivas y metalogénicas. Esto incluye
depositos de tipo veta, tipo manto y stockwork de vetas, ocurrencias y prospectos de pérfidos de Cu.
Los afloramientos de las rocas intrusivas fueron ligeramente exagerados para mejorar la visualizacion.
Las lineas segmentadas corresponden al area de estudio [Modificado de Garcia et al., 2017].

3.1.3 MORFOESTRUCTURAS Y CONFIGURACION ESTRUCTURAL

En el extremo norte de Chile, el antearco andino se organiza, de oeste a este, en tres principales
unidades morfologicas: la Cordillera de la Costa, la Depresion Central y la Precordillera. Estas
estructuras limitan al este con la Cordillera Occidental (Garcia et al., 2011) (figura 3.2). Platzman
et al. (2020), explican que la Cordillera de la Costa, formada por rocas de arco mesozoico y
sedimentos marinos, esta separada de la Cordillera Occidental y el Altiplano por los fanglomerados
de la Depresion Central. Por otro lado, la Cordillera Occidental, que corresponde al actual arco
volcanico y alcanza aproximadamente los 4600 metros de altitud, esta cubierta en parte por la

secuencia fluvio-volcaniclastica del Mioceno, caracteristica de la Precordillera. van Zalinge ef al.
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(2016), documentan que en la Precordillera y en la Cordillera Occidental, esta secuencia esta
dominada por una gruesa sucesion de ignimbritas soldadas de una potencia de ~1000 metros y de
gran volumen (>1000 km?), que forman parte de la Formacién Oxaya y constituyen un elemento
clave en la configuracion geologica de la region. Desde una perspectiva morfologica, las grandes
capas de ignimbritas (intercaladas con sedimentos menores) de la Formacion Oxaya, constituyen

una meseta ignimbritica formada por rocas de alta competencia (Garcia et al., 1999).

\,L

Figura 3.2 Mapa morfoestructural de los Andes Centrales. La figura
muestra las principales unidades fisiograficas en la zona. En rojo
se observa el area de estudio [Modificado de Garcia et al., 2011].

Garcia ef al. (2011), explican que la Precordillera en el extremo norte de Chile tiene un ancho de
50-80 km, y que se encuentra entre los 1900-2300 y 3200-3700 m sobre el nivel del mar. Presenta
una superficie suavemente plegada, resultado de grandes anticlinales y flexuras (pliegues

monoclinales) que siguen una direccion NW—SE a N-S. En particular, los anticlinales Huaylillas y
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Oxaya tienen una amplitud de 950 y 800 m, respectivamente, y estan limitados al oeste por la traza
recta de la proyeccion superficial de la falla Ausipar. En el area, el levantamiento de la Precordillera

ha inducido importantes deslizamientos hacia el oeste, como lo es el colapso de Lluta (figura 3.3).
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Figura 3.3 Mapa geolégico simplificado del drea Arica—Pisagua. La figura muestra las principales unidades
litostratigraficas, estructuras nedgenas, ademas de rios y secciones transversales. La linea segmentada
representa el area del presente estudio. A la derecha se observan dos de las secciones presentadas en
Garcia et al. (2011), las cuales muestran perfiles topograficos, estructurales y longitudinales, asi como
la ubicacion de la mayor zona de quiebre y los limites de las principales unidades fisiograficas. a, falla
mayor observada; b, falla menor inferida; ¢, proyeccion hacia el este de la superficie de la Depresion
Central; d, sitios de medicion de la cantidad y tasa de incision [Modificado de Garcia ef al., 2011].

En general, los pliegues y flexuras en la Precordillera muestran poco acortamiento, pero un
considerable levantamiento, y se han interpretado como generados por la propagacion de antiguas
fallas ciegas de alto angulo que involucran el movimiento de basamento y que fueron reactivadas
durante el Neogeno. En particular, la falla Ausipar, es responsable de la propagacion y reactivacion

del plegamiento en la Formacion Oxaya (Garcia ef al., 2011; Garcia et al., 1999).
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3.2 COBERTURA POST-OLIGOCENA

3.2.1 FLARE-UP IGNIMBRITICO

El Mioceno temprano fue una época de intensa actividad volcénica en los Andes Centrales,
particularmente entre los 17°y 20°S, donde grandes volimenes de ignimbritas fueron depositados
durante un proceso conocido como flare-up ignimbritico. Las erupciones de ignimbritas grandes
suelen estar agrupadas en el espacio y en el tiempo, lo que se conoce como un aumento de
ignimbritas o "ignimbrite flare-up". Estos eventos regionales pueden persistir por varios millones

de afos, generando extensas provincias de ignimbritas (van Zalinge et al., 2016).

En el area de estudio, los extensos depositos de ignimbritas se encuentran asociados principalmente
a la Formacion Oxaya (Garcia et al., 2004). van Zalinge et al. (2016), explica que estas ignimbritas
son el resultado de un periodo prolongado de erupciones volcanicas masivas que se extendid
durante ~3 millones de afios y cuya cronologia ha sido precisada mediante dataciones 206Pb/238U
en zircones. Este periodo inicia con la deposicion de la ignimbrita Poconchile a 22.736 +0.021 Ma
y los pulsos eruptivos més destacados ocurrieron a 21.924 = 0.017 Ma y 19.711 £+ 0.036 Ma,
correspondientes a las ignimbritas Cardones y Oxaya, respectivamente, ambas con volimenes
superiores a los 1000 km?. Platzman et al. (2020), destacan que la Formacién Oxaya se considera

una de las provincias de ignimbritas mas grandes del planeta.

En términos morfoldgicos, las ignimbritas de la Formacion Oxaya forman una meseta prominente
a lo largo del escarpe occidental de la Cordillera Occidental, resultado de grandes erupciones
explosivas catastroficas y el colapso de calderas. Si bien la fuente exacta de estas ignimbritas aun
no est4 claramente establecida, se ha propuesto que pudieran haberse originado en la caldera Lauca
(Garcia et al., 2000, citado en Platzman et al., 2020), una estructura de 50%23 km? ubicada en la
cuenca del rio Cordon Belén y Lauca. Aunque la caldera Lauca ocupa gran parte de esta cuenca,

solo su margen occidental es visible en la actualidad (Platzman et al., 2020).

La Formacion Oxaya comprende una secuencia de cuatro ignimbritas extracaldera subhorizontales.
De mas antigua a mas joven, estas son las ignimbritas Poconchile, Cardones, Molinos y Oxaya
(Platzman et al., 2020; Garcia et al., 2004). La mas grande de ellas corresponde a la ignimbrita

Cardones, la cual cubre un area de aproximadamente 4200 km?, con un espesor que varia desde 1



14

km en valles profundamente incisos al este, hasta 100 m en zonas mas altas y distales al oeste

(Platzman et al., 2020; van Zalinge et al., 2016).

Las formaciones que afloran en el area de estudio y/o estan presentes en perforaciones (van Zalinge

et al., 2016) son las siguientes:

3.2.2 FORMACION AZAPA (Oligoceno — Mioceno bajo)

La Formacion Azapa esta compuesta principalmente por alternancias polimicticas de areniscas
verdosas y conglomerados con soporte de matriz y clastos. Los conglomerados contienen clastos
angulares a redondeados de composicion intrusiva (granito y granodiorita), volcanica (dacita y
andesita frecuentemente alteradas), sedimentaria (caliza y arenisca) y metamorfica (gneiss y
anfibolita), en una matriz arenosa. Estos depositos, con un espesor maximo de aproximadamente
500 m en la Depresion Central, disminuyen hacia el oeste, reflejando la transicion de la erosion en
la Cordillera Occidental a la sedimentacion en la Depresion Central. Se formaron en un ambiente
fluvial con transporte desde la pendiente occidental andina hacia la Cordillera de la Costa, gradando
distalmente a depositos fluvio-lacustres y salar. La edad de la formacion se asigna principalmente
al Oligoceno temprano-medio, y estd limitada al este por la falla Ausipar, cubriendo rocas del
basamento en el lado occidental de la pendiente andina occidental (Garcia ef al., 1999; Garcia et

al., 2004; Garcia et al., 2011; van Zalinge et al., 2016; Worner et al., 2002).

3.2.3 FORMACION OXAYA (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior)

Corresponde a la unidad mas extensa de la region, yace en concordancia sobre la Formacion Azapa
y, localmente hacia el este, sobre el basamento. Esta formacion esta compuesta predominantemente
por ignimbritas rioliticas y daciticas de hasta 1000 m de espesor en la Precordillera, mientras que
en la Depresion Central occidental se adelgaza a unos 20 m. Entre las ignimbritas se intercalan
depositos menores de conglomerados, brechas, areniscas y calizas lacustres con dolomitas.
Estudios radisotopicos K-Ar han fechado estas ignimbritas entre 25 y 19 Ma, evidenciando su
origen durante el Mioceno temprano. Ademas, en la Cordillera de la Costa, depositos aluviales en
cuencas restringidas contienen tobas de 25 y 21 Ma, correlacionadas con las ignimbritas de esta
formacion (Garcia et al., 1999; Garcia et al., 2011; Garcia et al., 2012). La Formacion Oxaya esta

compuesta de las siguientes ignimbritas:
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3.2.3.1 Ignimbrita Poconchile

Con un espesor menor a 13 m, se encuentra sobre la Formacion Azapa y es visible a lo largo de las
paredes norte y sur de la Quebrada de Lluta, aunque no se expone en la seccion Molinos debido a
la poca profundidad de la quebrada. Esta ignimbrita contiene clastos juveniles con tamafios entre
I mmy 10 cm, ademas de clastos liticos de hasta 40 mm, principalmente de composicidon andesitica
y granitica. Su composicion mineraldgica incluye aproximadamente un 13% de cristales, entre los
que destacan plagioclasa, cuarzo, sanidina, biotita, titanomagnetita, hornblenda, circon y apatita.
Sobre esta unidad se encuentran depdsitos clasticos sedimentarios compuestos por brechas
gradadas con poca matriz y areniscas gruesas, cuyos clastos son principalmente ignimbritas
rioliticas y andesitas. Estas caracteristicas, junto con la inmadurez de los depdsitos, sugieren que

se formaron como lahares derivados de una zona volcénica activa (van Zalinge et al., 2016).

3.2.3.2 Ignimbrita Cardones

Constituye un depo6sito de toba riolitica de gran volumen que aflora en un area aproximada de 4200
km? en la precordillera del norte de Chile. En general, el espesor y la exposicion de la ignimbrita
varian en funcion del levantamiento y la erosion. En dreas especificas, alcanza espesores de hasta
~900 m en perforaciones y disminuye hacia el oeste y sur, reduciéndose hasta ~100 m en zonas
topograficas altas (Platzman et al., 2020; van Zalinge et al., 2016; van Zalinge et al., 2017; van
Zalinge et al., 2018). Garcia et al. (2004), estimaron un volumen minimo de 1260 km? para la
ignimbrita y, segin dataciones realizadas por van Zalinge et al. (2016), mediante *°°Pb/?*8U, la

edad ponderada de la ignimbrita es de 21.92 £ 0.02 Ma.

La ignimbrita es masiva, eutaxitica y homogénea, intensamente soldada, y destaca por la presencia
de flamme y pomez de hasta 20 cm. Estd compuesta por una matriz vitrea-cineritica con cristales
libres (cuarzo, plagioclasa, sanidina, biotita, y accesorios como hornblenda y apatita), clastos
juveniles (CRPs ricos en cristales y CPPs pobres en cristales) y enclaves maficos (microdioritas).
Los cristales, de 0,5 a 5 mm, suelen estar fracturados y presentan alteraciones secundarias. Su
composicion quimica es riolitica, con alta silice (75-76%) y potasio (3,5-4,5%) (Garcia et al., 2012;

van Zalinge et al., 2016).
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van Zalinge et al. (2016), dividen la ignimbrita Cardones en dos unidades eruptivas con
caracteristicas distintivas. La Unidad 1, més gruesa y con variaciones en la soldadura, presenta una
mayor intensidad en la parte media, con una relacion de aspecto mas alta de las fiamme y una
densidad mayor (2300 kg/m?®). Por otro lado, la Unidad 2, mas delgada, presenta una soldadura
menos intensa con una relaciéon de aspecto en fiamme mas baja que la unidad 1 y una densidad
comparativamente menor. Ambas estadn separadas por una ruptura estratigrafica clara. La unidad 1
de la ignimbrita se subdivide en cuatro subunidades, diferenciadas por factores como el color, la

cristalinidad, la densidad y las distribuciones de fragmentos juveniles y liticos (figura 3.4).
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Figura 3.4 Ignimbrita Cardones en Sondaje “DH-01". Profundidad y caracterizacion textural de las subunidades
de la ignimbrita Cardones. El grafico adjunto representa la densidad medida en roca total y en clastos
ricos en pémez (CRPs), asi como la relacion de aspecto de los CRPs de la ignimbrita Cardones
[Modificado de van Zalinge ef al., 2016].
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3.2.3.3 Ignimbrita Molinos

La ignimbrita Molinos es una unidad débil a moderadamente soldada, con un espesor aproximado
de 50 m y se encuentra separada de las ignimbritas Cardones y Oxaya por intercalaciones
sedimentarias de unos pocos metros de espesor. Es lateralmente discontinua, con espesores
aproximados de entre 80 y 40 m, aunque en las cercanias de la localidad de Molinos llega hasta los
150 m de potencia. Contiene alrededor del 12% de cristales, principalmente de plagioclasa, cuarzo
y sanidina, junto con biotita, anfibol, clinopiroxeno, ortopiroxeno, entre otros. Los clastos de
pumita son pequefios, dominando los rioliticos, aunque también se observan clastos mas maficos
con piroxeno y hornblenda. Ademas, contiene alrededor del 1% de fragmentos liticos andesiticos,
de tamafio inferior a 15 mm. La edad datada con K-Ar en biotita ha entregado es de 22.9 + 0.7 Ma

(Garcia et al., 2004; van Zalinge et al., 2016).

3.2.3.4 Ignimbrita Oxaya
La ignimbrita Oxaya corresponde a un extenso deposito de flujo piroclastico que se extiende por
un 4rea minima de 8000 Km?. Se encuentra dividida en dos unidades eruptivas (Garcia et al., 2004),

cuyas descripciones y edades se exponen en van Zalinge ef al. (2016):

1. Unidad inferior: débilmente soldada a no soldada, con un 15% de cristales, principalmente
cuarzo (6%), plagioclasa (4%), sanidina (4%). Contiene un 1% de fragmentos liticos
andesiticos menores a 30 mm. En el 4rea de estudio varia su espesor de 10 a 70 m y la edad

obtenida en 2%Pb/>**U, es de 19.711 + 0.036 Ma.

2. Unidad superior: moderadamente a intensamente soldada, con una textura eutaxitica.
Contiene aproximadamente un 34% de cristales, incluyendo cuarzo (6—11%), plagioclasa (7—
14%), sanidina (10—12%) y biotita (~1%). La cristalinidad disminuye en la base a un 25%. Esta
unidad también contiene un 1% de clastos liticos y tiene un espesor entre 20 y 90 m en el area
de estudio. Al norte de la quebrada Lluta, la ignimbrita Oxaya presenta erosion significativa,
sin embargo, al sur de la quebrada Lluta la unidad superior alcanza varios cientos de metros de

potencia. La edad obtenida en 2°°Pb/**8U, es de 19.698 + 0.064 Ma.
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Ademéas de las ignimbritas de la Formacion Oxaya, las cuales corresponden al mayor volumen de
cobertura post-Oligocena en el area de estudio, existen otras secuencias sedimentarias y volcanicas

que se extienden principalmente sobre el flanco este del anticlinal Huaylillas:

3.2.4 FORMACION HUAYLAS (Mioceno Superior)

La Formacion Huaylas es una sucesion sedimentaria y volcanica continental del Mioceno Superior,
definida en la quebrada Huaylas, al noroeste de Putre. Rellena depresiones en la precordillera y
alta cordillera, con afloramientos principales en las cuencas de Huaylas y Copaquilla. Esté dividida
en dos unidades: la Unidad Inferior, compuesta por gravas, areniscas y limolitas con intercalaciones
de toba, bentonita y caliza, y la Unidad Superior, formada por depoésitos lacustres y fluviales
distales. Los depodsitos sugieren ambientes fluviales y aluviales cercanos, con areas lacustres

restringidas en los niveles superiores, y se han fechado entre 7.5 = 1.1 Ma (K-Ar en biotita) y 10.39

+0.03 Ma (**Ar/*’Ar en sanidina) (Garcia et al., 2012).

3.2.5 IGNIMBRITA LAUCA (Plioceno Superior)

La Ignimbrita Lauca es un extenso deposito piroclastico compuesto por una toba de ceniza y lapilli,
vitrea y cristalina moderadamente soldada de composicion riolitica (72-75% SiO-, alto potasio).
Cubre aproximadamente 350 km? en la alta cordillera y sectores aislados de la Precordillera y
Depresion Central al sur de los 18°S y cuenta con un espesor promedio menor a 80 m. Contiene
poémez con textura fibrosa, cristales de cuarzo, plagioclasa, sanidina y biotita, ademas de liticos
volcanicos (andesiticos a rioliticos). En algunas zonas muestra estructuras de disyuncion columnar
y material vegetal carbonizado en su base. La edad promedio calculada por el método *°Ar/*?Ar en

sanidina y biotita es de 2.7 a 2.9 Ma (Garcia et al., 2004; Garcia et al., 2012).

3.2.6 VOLCANESY COMPLEJOS VOLCANICOS DEL PLEISTOCENO (1,9-0,05 Ma)

En el area de estudio, los depositos corresponden principalmente a depdsitos de avalancha
volcanica, los cuales se encuentran distribuidos en las quebradas de Allane y del rio Lluta. Estan
compuestos por bloques de lavas, en ocasiones de tamafio hectométrico, predominantemente de
composicion andesitica y dacitica. Estos depdsitos se interpretan como el resultado de colapsos de
edificios volcanicos antiguos, localizados en el volcan Tacora y en los complejos volcénicos de

Caracarani, Ancolacane y Churicagua (Garcia et al., 2012).
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La figura 3.5 muestra un mapa de litologia simplificada que ayuda a identificar la distribucion de

las principales unidades y formaciones que componen la cobertura sedimentaria post-Oligocena en

el area de estudio:
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Figura 3.5

Litologia simplificada del area de estudio. La mayoria de las estaciones estan colocadas sobre
ignimbritas de la Formacion Oxaya, la Ignimbrita Lauca (lineas diagonales) y, en el extremo norte,
sobre depositos de avalancha de detritos. El perfil topografico muestra las variaciones en la pendiente
del terreno, en donde se observa la Precordillera, seguida de una meseta compuesta por pampas cuya
superficie estd formada principalmente por la ignimbrita Lauca y depdsitos de avalancha (ademas de
otras secuencias sedimentarias de relleno poco consolidado), finalizando en un aumento de la
pendiente, asociado a la actividad volcanica Pleistocena. Mapa basado en Garcia ef al. (2012), Garcia
et al. (2004), y en la base de datos interna de Teck Resources.
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4 METODOLOGIA

4.1 ADQUISICION DE DATOS

El instrumento utilizado en el presente estudio corresponde al sismometro Tromino Blue de la
empresa Moho s.l.r., el cual, segiin su manual de usuario, cuenta con 3 canales conectados a 3
velocimetros electrodinamicos ortogonales de ganancia ajustable, ademas de 3 canales conectados
a 3 acelerometros digitales y 1 canal para antenas GPS (externa o interna). Tromino fue disefiado
para captar vibraciones en un rango de frecuencias de interés entre 0.1-200 hz, lo que permite

prospecciones profundas del orden de 1 km de profundidad (Castellaro et al., 2005).

Las estaciones fueron ubicadas cada 1500-2000 metros y se utilizo un tiempo de medicion de 50
minutos por lectura, permitiendo registrar 300 ciclos completos en el rango de frecuencia mas bajo
de interés (0.1 Hz). Ademas, la frecuencia de muestreo del instrumento utilizada (128 Hz) garantiza
la correcta captura de sefiales de hasta 128 Hz sin pérdida de informacion, asegurando una adecuada
resolucion en el andlisis espectral. El ajuste de sensibilidad utilizado considera una ganancia
estandar de £0.5 mm/s (escala completa +44 mV), que corresponde a la maxima sensibilidad del
sismometro. En cada estacion se hizo una breve descripcion del tipo suelo sobre el que se instald
el sismémetro, teniendo especial atencion en diferenciar mediciones sobre suelos rigidos, suelos

de poco espesor y cuencas de relleno sedimentario poco consolidado de mayor potencia.

Los sismOmetros fueron colocados en pequefios agujeros de ~15cm de profundidad y cubiertos

como se muestra en la figura 4.1, para reducir los efectos del viento en las mediciones:

Figura 4.1 Instalaciéon de sismémetros Tromino.

La ubicacidn, altura y geologia en donde se instalaron los sismdmetros se muestra en la tabla 1.1.



Tabla 4.1 Ubicacién de sismémetros Tromino. Coordenadas UTM 19 Sur, WGS84. Descripcion
Geologica basada en las Cartas Geologicas de Chile: “Hoja Arica” (Garcia et al., 2004) y
“Cartas Visviri y Villa Industrial” (Garcia et al., 2012), en conjunto a la informacion
geologica disponible en la base de datos de Teck Resources.

Estacién UTM (este) UTM (norte) Altura (ms.n.m.) Descripcién Geoldgica

P4_01 400434 7972516 1620 Ignimbrita Oxaya

P4_02 401229 7972996 1680 Ignimbrita Oxaya

P4_03 402278 7973863 1767 Ignimbrita Oxaya

P4_04 402707 7974267 1812 Ignimbrita Oxaya

P4_05 404499 7975267 2005 Ignimbrita Oxaya

P4_06 405095 7975657 2141 Ignimbrita Oxaya

P4_07 406352 7976419 2348 Ignimbrita Oxaya

P4_08 407502 7976988 2434 Ignimbrita Oxaya

P4_09 408748 7977816 2518 Ignimbrita Oxaya

P4_10 410572 7979736 2787 Ignimbrita Oxaya

P4 11 411726 7980888 2959 Ignimbrita Cardones

P4 12 413038 7981883 3158 Ignimbrita Cardones

P4 13 414276 7983373 3288 Ignimbrita Cardones

P4 14 415492 7984867 3425 Ignimbrita Cardones

P4 15 416870 7986315 3501 Ignimbrita Cardones

P4_16 418205 7987676 3677 Ignimbrita Cardones

P4_17 419368 7989193 3703 Ignimbrita Cardones

P4 18 421955 7990086 3703 Ignimbrita Cardones

P4 19 423194 7991130 3699 Ignimbrita Lauca

P4 20 424135 7993296 3767 Ignimbrita Cardones

P4 21 424939 7994198 3747 Ignimbrita Lauca

P4 22 425565 7997113 3800 Ignimbrita Lauca

P4_23 427079 7997147 3749 Ignimbrita Lauca

P4_24 427706 7998430 3771 Ignimbrita Lauca

P4 25 427198 7999661 3806 Lavas andesiticas/daciticas/tobas

P4 26 428555 8000557 3779 Ignimbrita Lauca

P4_27 428182 8002461 3795 Ignimbrita Lauca

P4 28 428794 8003625 3699 Lavas andesiticas/daciticas/tobas

P4 29 428869 8005201 3812 Ignimbrita Lauca

P4 30 428585 8007341 3872 Ignimbrita Lauca

P4 31 428663 8009056 3923 Ignimbrita Lauca

P4 32 429392 8010522 3914 Depositos de Avalancha de detritos

P4 33 430192 8011168 3930 Depositos de Avalancha de detritos

P4 34 430078 8011669 3941 Depoésitos de Avalancha de detritos

P4 35 430164 8012690 3943 Depositos de Avalancha de detritos

P4 36 430758 8013489 3950 Depositos de Avalancha de detritos

P4 37 431098 8015277 3963 Depositos de Avalancha de detritos

P4 _38 431589 8017981 3950 Depésitos aluviales y fluviales

P4 39 432080 8019935 3943 Depositos de Avalancha de detritos

P4_40 433002 8020960 3866 Gravas, areniscas y limonitas fluviales

P4 41 433555 8022336 3958 Depositos de Avalancha de detritos

P4_42 434004 8023616 3975 Depositos de Avalancha de detritos

P4_43 434549 8025090 3998 Depositos de Avalancha de detritos
P4b_06 429023 8022963 3959 Depoésitos de Avalancha de detritos
P4b_05 429027 8021857 3972 Depositos de Avalancha de detritos
P4b_04 430090 8020754 3960 Depositos de Avalancha de detritos
P4b_03 430094 8019648 3957 Depositos de Avalancha de detritos
P4b_02 431161 8017439 3961 Depésitos aluviales y fluviales
P4b 01 430102 8017435 4048 Lavas andesiticas/daciticas/tobas
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4.2 PROCESAMIENTO DE DATOS

Para obtener una curva HVSR en un punto de medicién se utilizé el software GRILLA de la
empresa Moho y se siguid el procedimiento descrito en Castellaro et al. (2005): en primer lugar, la
sefal sismica registrada por las 3 componentes del ruido ambiental (norte, este y vertical) fue
dividida en ventanas de 60 segundos. Luego, en cada ventana, la senal fue procesada mediante la
eliminacion de tendencias lineales (detrending) y la aplicacion de una ventana de Bartlett para
suavizar los extremos. Posteriormente, se realizo un padding con ceros para uniformar las muestras,
seguido del calculo de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para todas las componentes,
obteniendo asi el espectro de amplitud. Los espectros resultantes fueron suavizados utilizando una
funcion triangular con un ancho equivalente al 10% de la frecuencia central, y finalmente, se

calculo la relacion espectral entre las componentes horizontales y verticales.

Zaenudin et al. (2024), explican que la relacion espectral de Fourier entre las componentes

horizontal y vertical del ruido sismico ambiental puede ser expresada como:

H/V (@) = {[S%(@)ys + S*(@)ew]/252 (w)y} /2,

Ecuacion 2.

en donde w corresponde a la frecuencia angular, [S%(w)ys + S%(w)gw] es el espectro de las
componentes horizontales (norte-sur, este-oeste) y [2S%(w)y] es el espectro de la componente

vertical. De una manera simplificada:

HVSR = H(f)/V (),

Ecuacion 3.

en donde H(f) = \/ E(f)? + N(f)? es la componente horizontal de la amplitud espectral; E(f) y
N(f) son las componentes este-oeste y norte-sur respectivamente, y V(f) corresponde a la
componente vertical del ruido sismico ambiental. En este sentido, la curva HVSR en funcion de la

frecuencia corresponde al valor promedio de H/V calculado para cada ventana (figura 4.2).
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Curva H/V en el rango 0.1 - 30.0 Hz
6.0
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Figura 4.2 Curva HVSR (estacion P4 42). La linea de color rojo representa el valor de promedio de la razon
H/V calculado para cada ventana. Las lineas negras representan la desviacion estandar calculada para
cada ventana. Escala H/V sin dimensiéon ya que representa una relacion adimensional entre las
componentes espectrales horizontales y verticales del ruido sismico ambiental.

Zaenudin et al. (2024), explican que la curva HVSR es una representacion espectral que describe
la estructura subsuperficial, mostrando una o mas capas de sedimento sobre la roca madre. Se
caracteriza por presentar peaks, donde el peak con la frecuencia mas baja se denomina frecuencia
fundamental de resonancia (fo) (figura 4.2), que indica la respuesta natural del subsuelo. La

informacion mas importante para extraer del analisis de las curvas obtenidas es:

1) La frecuencia del peak, que corresponde a la frecuencia en la que se alcanza la amplitud
maxima y se conoce como frecuencia natural o fundamental.
2) La amplitud del peak (Ao), la cual estd directamente relacionada con el contraste de

impedancia entre las capas; un contraste mas pronunciado genera una mayor amplitud del peak.

En el caso de contar con perturbaciones en el registro de ruido sismico producidas por efectos
antropicos o naturales (ejemplo: rafagas de viento de alta velocidad, paso de camiones en
estaciones cercanas a la carretera, trenes, sismos, etcétera), es necesario realizar un proceso de
limpieza de la sefial. Para el presente estudio, la sefial fue, en primera instancia, filtrada mediante
dos pasos principales: (1) seleccionando manualmente las ventanas de ruido sismico directamente

sobre el registro de la sefial, eliminando perturbaciones evidentes (figura 2.1), y (2) aplicando un
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filtro a las ventanas utilizando un espectrograma de frecuencias tras el calculo de la curva HVSR,
con el objetivo de eliminar registros saturados y frecuencias no deseadas de origen no estratigrafico

(figura 4.3).

Espectrograma de estabilidad H/V
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Figura 4.3 Espectrograma de estabilidad H/V. El espectrograma ayuda a identificar sefiales no deseadas que,
debido a su alta saturacion con respecto al registro de ruido sismico, interfieren en el calculo de la
curva HVSR, por lo que, al ser detectadas, las ventanas deben ser eliminadas del analisis.

Posteriormente, las curvas obtenidas fueron ingresadas a RStudio, donde se filtr6 la sefial a un
rango maximo de 15 Hz, utilizando para el analisis el intervalo de 0.1 a 15.0 Hz. Esta etapa tuvo
como objetivo mejorar la visualizacion de las curvas y eliminar los efectos asociados a los altos
valores de HV presentes en los primeros metros del subsuelo, garantizando asi una interpretacion

mas precisa y uniforme de los datos.

Por ultimo, la visualizacion de las reflexiones fue ajustada mediante la transformacion exponencial

y posterior normalizacion de la respuesta espectral HVSR, asi como aplicando una transformacion
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logaritmica. El primer procedimiento permite exagerar los peaks mas prominentes y suprimir el
espectro HVSR de fondo, lo que entrega una visualizacion mds continua de los principales
reflectores, normalizando la respuesta de un mismo reflector a pesar de la variabilidad de la
amplitud de los peaks entre las estaciones. Seglin el manual de Software de Heevee, la amplitud en
la respuesta H/V puede variar debidos efectos asociados a la profundidad, ya que el contraste de
impedancia puede ser menos evidente si con la profundidad aumenta también la velocidad de onda
de corte de la primera capa, lo que se traduce en que el contraste entre las propiedades fisicas de

ambos estratos es menos evidente (figura 4.4).
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Figura 4.4 Curva esquematica de velocidad vs profundidad. Si consideramos como varia la velocidad con la
profundidad para un estrato, entonces es evidente que a mayor profundidad la impedancia sismica
aumenta, de modo que Z2 > Z1. Este efecto reduce la amplitud de la respuesta HVSR para un mismo
reflector.
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Esto ocurre ya que la variacion de la velocidad v, y el respectivo valor de densidad p de la capa,
estan directamente relacionados con la impedancia sismica (Z):

Z = px*uvs,

Ecuacion 5.

a su vez, la amplitud del peak HVSR esta relacionada con el contraste de impedancia entre las
capas. Cuanto mayor sea el contraste de impedancia, mayor serd la amplitud esperada para el peak

HVSR, aunque la relacion entre estas variables no es estrictamente lineal (Castellaro et al., 2005).

En este mismo sentido, considerando la heterogeneidad lateral que se espera debido a la distancia
entre las estaciones y las variaciones locales en las propiedades de las rocas, esta correccion busca
compensar esas diferencias para obtener una interpretacion mas coherente y homogénea del

subsuelo.

Por otro lado, continuando con las sugerencias del manual de usuario del Software Heevee, la
aplicacion de una transformacion logaritmica (ademdés de una transformacidon exponencial) tiene
como objetivo homogeneizar la respuesta de todos los peaks presentes en una curva HVSR,
facilitando la visualizacion de reflexiones secundarias y adicionales que de otro modo quedarian
opacadas por el peak de maxima amplitud al aplicar otro tipo de normalizaciones. Los resultados
del procesamiento de datos y procedimientos de transformacion exponencial y logaritmica se

ilustran en la figura 4.5, como la respuesta HVSR a distintas frecuencias.

Es importante considerar que cada peak en el grafico HVSR puede corresponder a un nivel
estratigrafico que se distingue de la capa subyacente por su contraste de impedancia. Sin embargo,
el nimero de peaks visibles en un grafico HVSR depende de varios factores, tales como el contraste
entre las capas, la proximidad entre estas y la funcion de suavizado utilizada. Por ejemplo, un
contraste bajo entre estratos cercanos puede impedir su resolucion individual, mientras que un
suavizado amplio, puede provocar la coalescencia de discontinuidades menores (Castellaro et al.,

2005).
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Respuesta HVSR vs Frecuencia (Hz) - Filtro aplicado al registro de ruido sismico y en el espectrograma de estabilidad

frequency [Hz]
g

frequency [Hz]

Respuesta norm[(HVSR)3] vs Frecuencia (Hz) - Filtro en el rango de frecuencias, transformacion exponencial y normalizacion
normuwyﬁ

frequency [Hz]

P4_12
o

Figura 4.5 Procesamiento de curvas HVSR. Las imagenes ilustran la respuesta de los distintos niveles de
procesado de las curvas HVSR, tanto para la limpieza de la sefial de ruido sismico ambiental,
como del filtrado en el rango de frecuencia y transformaciones de la sefial. Se observa claramente
las diferencias en la amplitud de la respuesta HVSR en la normalizacion logaritmica y la
continuidad de las reflexiones en la respuesta norm[(HVSR)3].

Por ultimo, es importante diferenciar efectos antropicos en peaks HVSR y tener en cuenta ciertos

criterios para evaluar la fidelidad de las frecuencias registradas. Di Donato & Castellaro (2024),
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muestran algunos de los criterios a tener en consideracion para la clasificacion de peaks de origen

estratigrafico, los cuales fueron usados en el presente estudio:

Los peaks estratigraficos normalmente cumplen con los siguientes requisitos:

1. Minimo local en la componente vertical a fo y maximo local a ~2fo
La componente horizontal puede ser plana o mostrar un maximo en fo

Consistencia del peak en el analisis azimutal

> »w b

Otras consideraciones:
e Curva H/V~1 excepto en el rango de frecuencia peak

e PeakH/V>1.5

Por otro lado, los peaks no estratigraficos son facilmente detectados en un andlisis azimutal y en
espectros no suavizados. En estos casos, comunmente la relacion de minimo vertical en fo y
maximo vertical en ~2f¢ aparece mucho mas cerca, mientras que los peaks suelen ser estrechos

con diferentes amplitudes espectrales y/o frecuencias en las diferentes componentes espectrales.

Por ultimo, siempre es importante notar la continuidad en el analisis de frecuencias y ver si es una
respuesta local o continua. La figura 4.6 muestra la respuesta tipica de peaks de origen

estratigrafico:
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Espectrograma de estabilidad H/V

Curva H/V en el rango 0.1 - 15.0 Hz HN
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Figura 4.6 Respuesta HVSR de peaks estratigraficos. Las imagenes, procesadas en el Software Grilla,
muestran la respuesta continua de peaks estratigraficos tanto en analisis azimutal, que ilustra como
varia la amplitud de la respuesta HVSR en distintas direcciones, asi como en el espectrograma de
estabilidad, que evidencia la tendencia una frecuencia a través de su visualizacion en cada ventana
de tiempo. Los criterios tipicos de identificacion asociados a una minima en la componente vertical
en f0 y una maxima vertical en ~2f0 se observan en la curva H/V y en los espectros de amplitud.

4.3 INVERSION DE VELOCIDAD Y MODELOS DE REGRESION

En las estaciones medidas sobre sondajes conocidos, fue posible invertir la curva HVSR en funcion
de (1) la profundidad estimada para cada posible reflector y (2) el rango de velocidades teodrico
para cada tipo de suelo/roca (Chatzis et al., 2022; Cheng et al., 2023; Li et al., 2020; Nunziata &
Natale, 1999). Pardmetros como la densidad y el coeficiente de poisson fueron obtenidos como
valores tipicos de bibliografia (Christensen & Stanley, 2003; Gercek, 2007; Ji et al., 2019), aunque
algunas investigaciones previas consideran el efecto de estos pardmetros como secundarios y les
atribuyen valores constantes (ejemplo: Fores et al., 2018; Pastén et al., 2016), centrandose

unicamente en el contraste de velocidad.

La informacién de sondajes utilizados para estimar la profundidad de los principales contactos fue
obtenida de las publicaciones Van Zalinge et al. (2016) y Van Zalinge et al. (2017), las cuales
recogen informacion de una campafia de perforacion realizada por la empresa BHP en 2012 a lo

largo del escarpe andino occidental, perforando las ignimbritas del Mioceno temprano, llegando a
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atravesar toda la Formacion Oxaya y alcanzando el basamento profundo (Platzman et al., 2020).
La informacién de densidad y propiedades texturales presentados en Van Zalinge et al. (2016),
provienen del sondaje n°1, que cuenta con 1,14 km de longitud perforada a 3692 ms.n.m., en donde
las rocas de la ignimbrita Cardones afloran directamente en la superficie. La ubicacion de los

sondajes utilizados en el presente estudio se ilustra en la figura 3.5.

De este modo se utilizo el software GRILLA de la empresa Moho para reproducir la curva HVSR
como curvas sintéticas, teniendo en cuenta la relacion entre frecuencia fundamental, velocidad de

onda de corte y espesor de las capas, propuesta en la ecuacion 1.

Posteriormente, las curvas HVSR fueron procesadas en el software Heevee de la empresa Moho,
con el objetivo de visualizar la respuesta HVSR en funcion de la profundidad en todas las
estaciones medidas, usando como referencia los perfiles de velocidad estimados para reproducir
las curvas sintéticas. Para identificar la profundidad de los reflectores se utilizo el siguiente modelo

de regresion exponencial:

Vs, = Vso *x (1 +2)°,

Ecuacion 6.

en donde vg, corresponde a la velocidad en profundidad, vgy, es la velocidad inicial, z la
profundidad y « es la variable exponencial referida al grado de aumento de la velocidad en funcién
de la profundidad. Los parametros vg, y a fueron ajustados automaticamente en el software Heevee

como el mejor ajuste a los perfiles de velocidad estimados.

Debido a la gran extension del estudio y con el objetivo de lograr una mejor visualizacion y analisis
de las secciones, las estaciones fueron organizadas y analizadas en grupos de aproximadamente 8
a 12 lecturas. En total se analizaron 5 segmentos correspondientes a 49 estaciones de medicion

(figura 4.7).
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Figura 4.7 Segmentacion para el analisis HVSR. Segmento n°l contiene las estaciones P4 01 — P4 12;
Segmento n°2 contiene las estaciones P4 11 — P4 23; Segmento n°3 contiene las estaciones P4 22 —
P4 33; Segmento n°4 contiene las estaciones P4 32 — P4 43; Segmento n°5 contiene la estacion
P4 37y las estaciones P4b_01 — P4b_06.
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4.4 DATOS GRAVIMETRICOS

La validacion del método HVSR como una herramienta para la caracterizacion estratigrafica se
realiz6 mediante la comparacién con datos de gravimetria terrestre proporcionados por Teck
Resources. Para este estudio, se utilizd la gravimetria como un método complementario,

enfocandose especificamente en el andlisis del gradiente de la Anomalia de Bouguer Completa

(CBA).

Se optd por utilizar el gradiente de la anomalia de Bouguer completa en lugar de trabajar
directamente con la CBA, ya que el gradiente resalta variaciones de corto periodo, permitiendo
diferenciar anomalias localizadas y de alta frecuencia de aquellas mas extensas y de largo periodo,
tipicamente asociadas a efectos isostaticos o estructuras regionales. Esta estrategia facilita la
identificacion de contrastes de densidad mas proximos a la superficie y la delimitacion de rasgos

geologicos de interés a escala local.

Inicialmente, se realiz6 un analisis de correlacion y regresiones lineales para explorar la existencia
de una relacion directa entre ambas variables. Sin embargo, debido a la naturaleza potencialmente
no lineal de esta relacion, se implementaron Modelos Aditivos Generalizados (GAM, "Generalized
Additive Models"), los cuales permiten capturar variaciones complejas y tendencias no lineales a

través de funciones suaves (Wood, 2017; Xiang, 2001).

Para refinar la interpretacion de los datos, se exploraron ajustes mediante polinomios de diferentes
grados, evaluando su desempefio en la representacion de las fluctuaciones en la senal. Todo el
analisis fue realizado en RStudio, utilizando paquetes especializados en modelamiento estadistico,

siguiendo los procedimientos descritos en Wood (2017).

Este enfoque permitio evaluar la relacion entre la respuesta sismica obtenida a partir del HVSR y
las variaciones de densidad en el subsuelo detectadas por la gravimetria. La CBA fue clave para
identificar contrastes de densidad asociados a estructuras geologicas profundas, facilitando la
delimitacion de zonas de basamento y la caracterizacion de la cobertura sedimentaria. Ademas, su
integracion con los datos de HVSR permitid reducir la incertidumbre en la interpretacion de la

geometria de las cuencas y la distribucion de unidades geologicas ocultas.
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5 RESULTADOS

5.1 SEGMENTO N°1

La respuesta HVSR frente a la frecuencia de las estaciones analizadas muestra una evolucion en
las caracteristicas de los peaks a medida que se avanza en la serie de estaciones. En las estaciones
P4 01, P4 02y P4 03, se observan dos peaks bien definidos, aproximadamente entre 0.6 Hzy 1.2
Hz, lo que sugiere la presencia de multiples interfaces significativas en el subsuelo, probablemente
asociadas a variaciones en la litologia o a cambios en las propiedades geoldgicas a distintas
profundidades. A partir de la estacion P4 10, la frecuencia fundamental comienza a incrementarse,
indicando que el contraste de impedancia principal en el subsuelo se encuentra a menor
profundidad en estas ubicaciones. Ademas, en estas estaciones, se evidencia un peak mas
prominente y consistente en toda la curva HVSR, lo que denota un contacto geoldgico dominante.
Finalmente, en las estaciones P4 11 y P4 12, la respuesta muestra un comportamiento mas lineal
y simple, sugiriendo un contraste mas evidente entre las capas geoldgicas o una reduccion en la

complejidad estructural del subsuelo.

El rasgo mas caracteristico en este segmento corresponde a una notable continuidad de un reflector
alrededor de 1 Hz, que grada a 2 Hz al final de las estaciones, lo que indica la presencia de una

interfaz geoldgica persistente en el subsuelo (figura 5.1).

5.2 SEGMENTO N°2

La respuesta HVSR obtenida en las estaciones analizadas muestra una tendencia definida con peaks
alrededor de los 2 Hz, los cuales se mantienen consistentes a lo largo de todo el segmento estudiado
(figura 5.2). En las estaciones P4_19 a P4 21, se observa que la frecuencia asociada a un peak
estratigrafico se superpone con efectos de sitio, 1o que resulta en peaks duplicados que no
corresponden a un nivel estratigrafico adicional, sino a una interferencia en la sefial. La aplicacion
de un proceso de normalizacion logra homogeneizar las respuestas HVSR, permitiendo identificar
de manera més clara un dominio principal de frecuencia de resonancia. Esto sugiere un perfil de
velocidad relativamente simple, con variaciones menores en el espesor de la cobertura sobre el

reflector principal.
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Respuesta norm[{HVSR)z] vs Frecuencia (Hz) - Visualizacién de curvas norm[(HVSR)S]
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3
Respuesta norm[(HVSR) ] vs Frecuencia (Hz) - Visualizacién en bandas

frequency [Hz]

P4_01 P4_02 P4_03 P4_05 P4_06 P4_07 P4_08 P4_09 P4_10 P4_11 P4_12

Respuesta log(HVSR) vs Frecuencia (Hz) - Visualizacion en bandas

frequency [Hz]

P4_01 P4_02 P4_03 P4_05 P4_06 P4_07 P4_08 P4_09 P4_10 P4_11 P4_12

Figura 5.1 Respuesta HVSR vs frecuencia (segmento n°1). Visualizacion de los peaks producidos
a distintas frecuencias en las curvas norm[(HVSR)?] y respuestas de las mediciones de
ruido sismico bajo transformacion y normalizacion exponencial y logaritmica.

A partir de la estacion P4_20, las mediciones comienzan a posicionarse sobre la ignimbrita Lauca.
Sin embargo, el andlisis de la respuesta en frecuencia del ruido sismico no muestra cambios
significativos asociados a este estrato. Esto implica que las secuencias ignimbriticas de la
ignimbrita Lauca podrian ser "invisibles" en términos de reflexion sismica, ya que no generan

contrastes notables en la sefial HVSR.
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Respuesta norm[(HVSR)3] vs Frecuencia (Hz) - Visualizacion de curvas norm[(HVSR)a]
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3
Respuesta norm[(HVSR) ] vs Frecuencia (Hz) - Visualizacién en bandas

frequency [Hz]

P4_11 P4_12 P4_13 P4_14 P4_15 P4_16 P4_17 P4_18 P4_19 P4_20 P4_21 P4_22

Respuesta log(HVSR) vs Frecuencia (Hz) - Visualizacion en bandas

frequency [Hz]

P4_11 P4_12 P4_13 P4_14 P4_15 P4_16 P4_17 P4_18 P4_19 P4_20 P4_21 P4_22

Figura 5.2 Respuesta HVSR vs frecuencia (segmento n°2). Visualizacion de los peaks producidos
a distintas frecuencias en las curvas norm[(HVSR)?] y respuestas de las mediciones de
ruido sismico bajo transformacion y normalizacion exponencial y logaritmica.

5.3 SEGMENTO N°3

En el segmento 3, desde la estacion P4 22 hasta la P4 28, la respuesta en frecuencia HVSR parece
corresponder al mismo reflector, con reflexiones concentradas entre 2 y 4 Hz. Sin embargo, a partir
de la estacion P4 28, se observa un cambio significativo en la frecuencia fundamental, que

desciende abruptamente de 3.5 Hz a 0.7 Hz, lo que indica una variacion importante en las
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propiedades del subsuelo. Esto sugiere la posibilidad de (1) una diferencia estratigrafica o (2) una
discontinuidad estructural entre las estaciones P4 28 y P4 29. Por ultimo, las estaciones P4 32y
P4 33 presentan ruido no estratigrafico superpuesto a los peaks, lo que reduce la precision de su

respuesta (figura 5.3).

5.4 SEGMENTO N°4

En el segmento 4, la respuesta en frecuencia del método HVSR muestra una clara reflexion
profunda que comienza en aproximadamente 0.5 Hz y se profundiza hacia el extremo este del
perfil, alcanzando frecuencias cercanas a 0.3 Hz. Este comportamiento, evidente al analizar la
normalizacion logaritmica, sugiere la presencia de un contacto geoldgico que se hunde
progresivamente hacia el este, posiblemente relacionado con cambios estructurales o una mayor
acumulacion de material sedimentario en profundidad. Ademas, se observa una reflexiéon mas
superficial con frecuencias que varian entre 2 y 4 Hz. Este patron podria asociarse a secuencias
sedimentarias someras, lo cual es consistente con la presencia de suelos poco consolidados en la
region. En este sentido, las reflexiones superficiales podrian estar marcando interfaces dentro del

relleno sedimentario mas reciente.

Por otra parte, el peak superficial, que es més notorio en estaciones anteriores, comienza a perder
amplitud en la estacion P4 41 y desaparece completamente en las estaciones P4 42 y P4 43. Este
comportamiento sugiere una simplificacién progresiva de la geologia en las capas superiores,
probablemente debido a un relleno sedimentario mas homogéneo que domina antes de alcanzar el
reflector profundo. Este cambio también podria implicar la ausencia de interfaces significativas en
el subsuelo somero hacia el extremo este del perfil, lo que refuerza la hipotesis de un depdsito

sedimentario mas uniforme en esta area (figura 5.4).

5.5 SEGMENTO N°5

En el segmento 5, la respuesta HVSR es notablemente homogénea, mostrando un pico de
frecuencia constante en el rango de 0.5 a 0.6 Hz (figura 5.5). Este comportamiento sugiere la
presencia de una reflexion asociada al borde de la cuenca, paralela al depocentro principal. Esta
sefal refuerza la interpretacion de que el area estd dominada por una cuenca sedimentaria,

posiblemente bien delimitada por estructuras laterales que actian como controles geoldgicos.



Respuesta norm[(HVSR)3] vs Frecuencia (Hz) - Visualizacion de curvas norm[(HVSR)a]

frequency [Hz]
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P4_22
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3
Respuesta norm[(HVSR) ] vs Frecuencia (Hz) - Visualizacién en bandas

P4_23 P4_24 P4_25 P4_27 P4_28 P4_29 P4_30 P4_31 P4_32 P4_33

Respuesta log(HVSR) vs Frecuencia (Hz) - Visualizacion en bandas
log(HIV)

P4_23 P4_24 P4_25 P4_27 P4_28 P4_29 P4_30 P4_31 P4_32 P4_33

Figura 5.3

Respuesta HVSR vs frecuencia (segmento n°3). Visualizacion de los peaks producidos
a distintas frecuencias en las curvas norm[(HVSR)?] y respuestas de las mediciones de
ruido sismico bajo transformacion y normalizacion exponencial y logaritmica.
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Respuesta norm[(HVSR)3] vs Frecuencia (Hz) - Visualizacion de curvas norm[(HVSR)a]

frequency [Hz]

P4_32 P4.33 P4.34 P4_35 P4_36 Pa_37 P4_38 P4_39 P4_40 P4_41 P4_42 P4_43

frequency [Hz]

3
Respuesta norm[(HVSR) ] vs Frecuencia (Hz) - Visualizacién en bandas

P4.32 P4.33 P4.34 P4.35 P4_36 P4_37 P4_38 P4_39 P4_40 P4_41 P4_42 P4_43

frequency [Hz]

P4 32 P4 33

Respuesta log(HVSR) vs Frecuencia (Hz) - Visualizacion en bandas
log(HIV)

P4_34 P4 35 P4_36 P4_37 P4_38 P4_39 P4_40 P4_41 P4 42 P4_43

Figura 5.4

Respuesta HVSR vs frecuencia (segmento n°4). Visualizacion de los peaks producidos
a distintas frecuencias en las curvas norm[(HVSR)?] y respuestas de las mediciones de
ruido sismico bajo transformacion y normalizacion exponencial y logaritmica.
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frequency [Hz]

Respuesta norm[(HVSR)3] vs Frecuencia (Hz) - Visualizacién de curvas norm[(HVSR)a]

mrm[(H!\:)“]
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3
Respuesta norm[(HVSR) ] vs Frecuencia (Hz) - Visualizacién en bandas

P4_37 P4b_01 P4b_02 P4b_03 P4b_04 P4b_05 P4_06

Respuesta log(HVSR) vs Frecuencia (Hz) - Visualizacion en bandas

P4_37 P4b_01 P4b_02 Pab_03 P4b_04 P4b_05 P4_06

Figura 5.5

Respuesta HVSR vs frecuencia (segmento n°5). Visualizacion de los peaks producidos
a distintas frecuencias en las curvas norm[(HVSR)3] y respuestas de las mediciones de
ruido sismico bajo transformacion y normalizacion exponencial y logaritmica.
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6 DISCUSION

6.1 REFLECTORES EN PROFUNDIDAD (ANALISIS FORWARD)

6.1.1 REFLECTOR SISMICO INTERNO EN LA IGNIMBRITA CARDONES

El contacto entre la subunidad 4 y la subunidad 3 dentro de la unidad 1 de la ignimbrita Cardones
presenta caracteristicas que lo posicionan como un potencial reflector sismico en el analisis HVSR.
El marcado contraste en densidad descrito por Van Zalinge et al. (2016), de 1900 g/cm? en la
subunidad 4 a 2300 g/cm?® en la subunidad 3 (figura 6.1), asociado a diferencias litoldgicas y
texturales, podria estar generando un cambio significativo en las propiedades mecanicas y el

modulo de rigidez.

Densidad en roca total (kg/m*)
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Figura 6.1 Densidad de la Ignimbrita Cardones calculada en DH-01 [Modificado de van
Zalinge et al., 2016]

La subunidad 4, caracterizada por ser débilmente soldada a no soldada, con un 10% de pomez,

tiene propiedades que favorecen una menor rigidez relativa en comparacion con la subunidad 3,
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que presenta un fuerte soldamiento, con un contenido de pomez significativamente menor (3%) y
una 10% mas de cristales. Ademas, el proceso de compactacion y soldadura intensa en la subunidad
3 es responsable de aproximadamente el 60% de la reduccion del espesor total de la ignimbrita, la
cual se estima en un 30% de su espesor original. Este proceso estd asociado con la eliminacion de
hasta el 30% de la porosidad de la matriz a profundidades estratigraficas superiores a 200 m,
promoviendo la formacion de marcos cristalinos conectados en la subunidad 3 (Van Zalinge et al.,
2016; Van Zalinge et al., 2018). La Figura 6.2 destaca la heterogeneidad presente en la ignimbrita
Cardones, atribuida a las variaciones en el grado de compactacion. Este rasgo persistente afecta
varios aspectos clave: el nivel de soldamiento, representado por la relacion de aspecto entre
cristales y fiamme; la densidad volumétrica; y el espacio entre fragmentos cristalinos. Seglin van
Zalinge et al. (2018), estas propiedades estan estrechamente relacionadas con la formacion de
marcos cristalinos conectados, que actian como un factor critico en la resistencia mecanica frente
a la deformacion en la subunidad 3 de la ignimbrita Cardones. Esta idea refuerza la capacidad de
la subunidad 3 para reflejar y contrastar con las propiedades mas ductiles y menos densas de la

subunidad 4, lo que sugiere un comportamiento resonante en la respuesta espectral HVSR.

a Relacion de aspecto promedio de los cristales Cédigo Densidad volumétrica b Espacios entrejagmentos
Relacidn de aspecto >2y €3 Relacifin de aspecto >3 muestra Relacidn de aspecto de fiamme: promedio cada 25 m de ignimbrita (kg/m3) . WE =
< € £33
0 20%  40% 20%  40% . 2 4 6 8 1700 1900 2100 2300 § 325
Y603 N I 100%
MO6 O —
711 603 O 50%
228 e 0J25%
9240173 7 711 O
________ 20713 - - — — = o __ 1{ 228 B
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_ 101 O
E 716 924+ | | []
= 929
s 713 [
o
S 430+ | ]
B 508457 1044
i
= 502- [:] [ |
3 125 716+
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& 5081 | ] []
138445 307 ;
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Figura 6.2 Caracterizacion de la Ignimbrita Cardones. (a) Porcentaje de cristales con una relacion de aspecto

mayor que dos y menor o igual a tres; relacion de aspecto mayor que tres, en funcion de la
profundidad estratigrafica. El diagrama también incluye la relacién de aspecto promedio de las
flamme para sondajes seleccionados y la densidad promedio de la ignimbrita en el sondaje 1 (datos
de van Zalinge et al., 2016). Los datos de la relacion de aspecto de las flamme en la parte superior
de los hoyos 1y 5 estan ausentes debido a que esta seccion de la ignimbrita estd erosionada en esos
puntos. (b) Diagrama con los porcentajes estimados de material en los espacios entre los fragmentos
cristalinos [Modificado de van Zalinge et al., 2018].
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Por otro lado, investigaciones como Nunziata et al. (1999), destacan que algunos de los principales
factores que controlan las variaciones en la velocidad de onda de corte en los depositos de tobas
son esencialmente el grado de compactacion por procesos de diagénesis y la diferencia en las
propiedades fisicas y texturales dentro de los depodsitos en el caso de depositos antiguos. El autor
llega a evidenciar variaciones en los valores de velocidad de 500 a 1100 m/s, atribuidos a cambios
en factores como los niveles de meteorizacion, compactacion, vesicularidad, entre otros. En este
sentido, para ignimbritas antiguas cuya heterogeneidad textural y mecanica es el resultado de
complejos procesos geoldgicos, la deteccion de reflectores profundos asociados a cambios internos

de una misma formacion es un factor para considerar.

Otro factor para considerar es la continuidad de las reflexiones en la ignimbrita Cardones, lo cual
plantea una interesante reflexion sobre su estratigrafia y las caracteristicas que la definen como un
depdsito relativamente continuo a lo largo del anticlinal Huaylillas. A pesar de las posibles
variaciones locales en la litologia o en los niveles de meteorizacion, los datos obtenidos sugieren
que las reflexiones sismicas se mantienen constantes a lo largo de grandes extensiones del deposito.
Este patron puede reflejar la estabilidad de la estructura interna de la ignimbrita, donde las capas
ignimbriticas se disponen de manera coherente, permitiendo que las ondas sismicas se propaguen
de manera uniforme a través de ellas. Esta percepcion de una continuidad en las reflexiones aporta

una solucion coherente considerando la homogeneidad del depdsito en términos estratigraficos.

6.1.1.1 Resultado de Inversion y Respuesta HVSR en Profundidad

Se han propuesto distintas soluciones para las curvas sintéticas de las estaciones medidas en los

puntos P4 07 y P4 10, correspondientes a los sondajes DH-07 y DH-02 respectivamente:

La solucion n°1, hace referencia al contacto entre las subunidades 3 y 4 de la Ignimbrita Cardones,
bajo la suposicion de que los cambios texturales y densidad expuestos en Van Zalinge et al. (2016)
serian los responsables de la respuesta peak en las curvas HVSR. En este caso, se considera que el
peak en P4 07 hace referencia al contacto situado a ~250 m de profundidad. En este mismo sentido,
la velocidad de onda requerida para los primeros 250 m de subsuelo, compuesto de ignimbritas de
la Formacion Oxaya es de 940 m/s, mientras que la capa subyacente deberia tener una velocidad

cercana a los 1550 m/s.
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Por otro lado, la solucién n°2 propuesta en la estacion P4 10, hace referencia a que el mismo
contacto se encuentra a ~200 m de profundidad y los peaks expuestos en la estaciéon medida estarian
relacionados, en primera instancia, con una reflexion somera a 25 m de profundidad asociada a la
primera unidad de la ignimbrita Oxaya, la cual desde la estacion P4 11 se encuentra completamente
erosionada, y un peak de frecuencia menor asociado a la discontinuidad interna de la ignimbrita

Cardones entre sus subunidades 3 y 4.

En este escenario, la velocidad de la unidad més superficial de la ignimbrita Oxaya deberia ser
cercana a los 550 m/s para los primeros 25 m de subsuelo, punto en donde la velocidad estaria
aumentando a 965 m/s hasta los 200 m de profundidad. La capa subyacente deberia tener una

velocidad de 1400 m/s.

La figura 6.3 muestra las curvas sintéticas junto a la respuesta natural obtenida mediante el método
HVSR en los puntos P4 07 y P4 10. Ademas, se incluye la estratigrafia detallada y la informacion
sobre los principales contactos identificados, proporcionando una representacion clara de las

caracteristicas del subsuelo.

Ante los perfiles de velocidad descritos, los parametros vsg y a de la ecuacion 6 que logran un

ajuste mas cercano, son los siguientes:

Solucion n°l: vgy = 940 m/s; a = 0.07

Solucion n°2: vgy = 535 m/s; a = 0.15

La respuesta en profundidad de las curvas HVSR en funcién de las soluciones 1y 2 para el primer

segmento se ilustran en la figura 6.4.

La respuesta peak profunda a 500 m de profundidad en las estaciones P4 01 — P4 03 presentes en
la figura 6.4, puede deberse a una reflexion secundaria producida por las secuencias
volcanoclésticas en la base de la Formacion Oxaya, en donde el espesor de las ignimbritas miocenas

es menor, especialmente antes de la proyeccion de la falla Ausipar.
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Figura 6.3 Respuestas de la curva H/V y estratigrafia en las estaciones P4 _07 y P4 _10. a) Estratigrafia
de los sondajes DH-07 y DH-10 ubicados en las estaciones P4 07 y P4 10 respectivamente
[Modificado de van Zalinge et al., 2016]. b) Respuesta H/V natural y curva sintética en P4 07
(solucién n°1). ¢) Respuesta H/V natural y curva sintética en P4 10 (solucion n°2).
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Figura 6.4 Respuesta HVSR vs profundidad (segmento n°1). Respuestas en profundidad de
las mediciones de ruido sismico bajo transformacion y normalizacion exponencial. En
gris se observa la ubicacion y profundidad de los sondajes presentes.
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Del mismo modo que el segmento anterior, se han propuesto distintas soluciones para las curvas
sintéticas en el segmento 2. En este caso, las inversiones fueron realizadas en las estaciones P4 13

y P4 17, correspondientes a los sondajes DH-02 y DH-01 respectivamente:

La solucion n°1, hace referencia al contacto entre las subunidades 3 y 4 de la Ignimbrita Cardones.
En este caso, se considera que el peak en P4 13 hace referencia al contacto situado a ~180 m de
profundidad. En este mismo sentido, la velocidad de onda requerida para los primeros 180 m de
subsuelo, compuesto principalmente por las ignimbritas Cardones y Oxaya (miembro inferior) es

de 1100 m/s.

Por otro lado, la solucién n°2 propuesta en la estacion P4 17, hace referencia a que el mismo
contacto se encuentra a ~80 m de profundidad y el peak expuesto en la estacion medida estaria
relacionado al mismo contacto intra-Cardones. Sin embargo, la velocidad requerida para los
primeros 80 metros de profundidad es menor a la solucion n°1, siendo cercana a los 750 m/s. Esta
diferencia en primera instancia podria deberse a que en el sondaje DH-01 los primeros metros se
encuentran meteorizados, mientras que el sondaje DH-02 las mediciones se realizaron directamente
sobre la ignimbrita Oxaya, lo que podria resultar en una disminucion relativa de la velocidad
promedio en la estacion P4 17 en comparacion con la P4 13, haciendo referencia a frecuencias

cercanas, pero velocidades distintas.

La figura 6.5 muestra las curvas sintéticas junto a la respuesta natural obtenida mediante el método
HVSR en los puntos P4 13 y P4 17. Ademas, se incluye la estratigrafia detallada y la informacion
sobre los principales contactos identificados.

Los parametros vg, y a de la ecuacion 6 que logran un ajuste mas cercano, son los siguientes:

Solucion n°l: vgy = 1070 m/s; a = 0.09

Solucion n°2: vgy = 724 m/s; a = 0.10

La respuesta en profundidad de las curvas HVSR en funcion de las soluciones 1 y 2 para el segundo

segmento se ilustran en la figura 6.6.
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Figura 6.5 Respuestas de la curva H/V y estratigrafia en las estaciones P4_13 y P4 _17. a) Estratigrafia de
los sondajes DH-02 y DH-01 ubicados en las estaciones P4 13 y P4 17 respectivamente
[Modificado de van Zalinge et al., 2016]. b) Respuesta H/V natural y curva sintética en P4 13
(solucién n°1). ¢) Respuesta H/V natural y curva sintética en P4 17 (solucion n°2).
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Figura 6.6

Respuesta HVSR vs profundidad (segmento n°2). Respuestas en profundidad de
las mediciones de ruido sismico bajo transformacion y normalizacion exponencial. En
gris se observa la ubicacion y profundidad de los sondajes presentes.
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En el segmento 3, los sondajes indican la apariciéon de una nueva unidad poco soldada de
la ignimbrita Cardones. Para que el contacto entre ambas unidades genere una reflexion,
se necesitaria una velocidad de 600 m/s para la Unidad II en P4 22 y 1150 m/s para la
Unidad I. Si no existiera diferencia de velocidad, una reflexion profunda requeriria 1300
m/s para la Unidad I y 2200 m/s para la Unidad I, valores superiores a los estimados
previamente en los segmentos 1 y 2. Esto sugiere que la reflexion estd asociada a la

aparicion de la Unidad I, menos compacta que la Unidad I.

En el caso de la estacion P4 26, la aparicion de secuencias sedimentarias y volcano-
sedimentarias de la Formacion Huaylas, asi como la Ignimbrita Lauca constituyen un

aumento en la complejidad estratigrafica (figura 6.7).

Ignimbrita
Lauca

Profundidad (m)

Simbologia

Ignimbrita

Caida de ceniza
Caida de pdmez

Diatomita
Lutita / Arcilla

Arenisca

Conglomerado / Grava

fer
-

Figura 6.7 Estratigrafia detallada del sondaje “DH-09”
[Modificado de van Zalinge et al., 2017].
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Si bien este aumento de estratos prinicipalmente asociados a la Formacion Huaylas son
responsables del aumento en el nimero de peaks registrados por los sismometros, no es
una alternativa pensar que alguno en particular pueda ser responsable de una reflexion por
si solo, debido a la pérdida de resolucion a esa profundidad. Estratos métricos no deberian
representar mayores problemas en las curvas HVSR, por lo que la solucidon propuesta

incluye los ya analizados contrastes de impedancia.

En P4 26, el primer reflector a aproximadamente 10 Hz es claramente una reflexion
superficial, cercana a los 6m de profundidad, asociada con un nivel meteorizado de la
ignimbrita Lauca de una velocidad estimada en 280 m/s. La segunda reflexion asociada al
peak a 2 Hz implica una velocidad cercana a los 550 m/s hasta llegar a los 110 m de
profundidad y aumenta a 800 m/s hasta los 150 m. Este fenomeno se produce debido una
coalescencia entre dos peaks cercanos, evidenciada por dos minimos en la componente
vertical. Finalmente, un reflector de baja frecuencia indica la presencia de un contraste de
impedancia a aproximadamente 510 m de profundidad, asociado con el contacto entre las
unidades Il y I de la Ignimbrita Cardones, estimando la velocidad de cada una en 1000 m/s
y 1400 m/s. La diferencia en las velocidades estimadas en la estacion anterior para las
unidades de la Ignimbrita Cardones podria deberse al aumento de la velocidad de onda de
corte con la profundidad, ya que el contacto se encuentra a una profundidad mucho mayor

(figura 6.8).

Los parametros vgy y @ de la ecuacion 6 que logran un ajuste mas cercano, son los siguientes:

Solucion n°l: vgy = 591 m/s; a = 0.10

Solucion n°2: vgy = 245 m/s; a = 0.27
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En este caso en particular, la respuesta en profundidad de las curvas HVSR estd compuesta de las

soluciones 1y 2, ya que no se cuenta con la misma estratigrafia en todo el segmento. El resultado

se ilustra en la figura 6.9.
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Figura 6.8 Respuestas de la curva H/V y estratigrafia en las estaciones P4_22 y P4 26. a) Estratigrafia
de los sondajes DH-06 y DH-09 ubicados en las estaciones P4 22 y P4 26 respectivamente
[Modificado de van Zalinge et al., 2016]. b) Respuesta H/V natural y curva sintética en P4 22
(soluciéon n°1). ¢) Respuesta H/V natural y curva sintética en P4 26 (solucion n°2).
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Figura 6.9 Respuesta HVSR vs profundidad (segmento n°3). Respuestas en profundidad de
las mediciones de ruido sismico bajo transformacion y normalizacion exponencial. La
estacion P4 26 correspondiente al sondaje DH-09 ha sido omitida debido a que se
encuentra fuera de la traza del perfil. Las estaciones P4 31 y P4 32 muestran ruido
cercano a los peaks, por lo que ensanchan el rango sobre el cual actia el peak
estratigrafico y deben ser consideradas como respuestas de menor prioridad.
La respuesta HVSR en las estaciones P4 28 y P4 29 muestra una diferencia evidente en el analisis
de frecuencia (figura 5.3) y en la inversion de profundidad (figura 6.9). Esto puede estar
relacionado con més de una causa. La primera opcidn esta asociada con un aumento en el espesor
de las secuencias sedimentarias de la Formacion Huaylas, lo que podria traducirse en una
disminucioén de la velocidad promedio de la secuencia y, por consiguiente, un peak estratigrafico a
una frecuencia menor. Por otro lado, podria deberse a una heterogeneidad en la estructura del
subsuelo, asociada a la accion, por ejemplo, de una falla entre las estaciones P4 28 y P4 29, que
estaria ubicando el contacto a una profundidad mayor. Esta Gltima idea podria estar relacionada

con la presencia de un rasgo morfoldgico evidente en la zona, el cual corresponde a una quebrada

alineada a un borde de caldera.
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En el caso del segmento 4 y 5, las velocidades sobre los depdsitos menos consolidados fueron
obtenidas como valores teoricos presentes en estudios previos (Cheng et al., 2023; Christensen &
Stanley, 2003; Nishio & Tamaoki, 1988), asi como estimaciones de velocidad obtenidas en
campafias geofisicas previas de Teck Resources, realizadas en depositos similares. En general, el
rango de velocidades tipicos para este tipo de depdsitos es de entre 200 a 350 m/s, por lo cual las
soluciones 1 y 2, tanto para el segmento 4 como para el segmento 5, estds asociadas a estas

velocidades como valores maximos y minimos.

La solucién 1 contempla una velocidad inicial de 230 m/s, hasta los 40 m de profundidad, en donde
aumenta hasta los 450 m/s llegando a una reflexion mas profunda a 300 m de profundidad, en
donde la velocidad de la capa subyacente es de 1000 m/s. Por otro lado, la solucién 2 contempla
una capa inicial cuya velocidad es de 320 m/s hasta una profundidad de 250 m, en donde subyace
una capa de mayor competencia, cuya velocidad se estima en 750 m/s. Ambas soluciones resuelven

la curva HVSR como modelos sintéticos (figura 6.10).
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Figura 6.10  Respuesta H/V natural y curva sintética en P4_41 (solucion n°1) y en P4_42
(solucion n°2).
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En el segmento 4, se observa una clara profundizacion del reflector fundamental hacia el este, lo
que sugiere un aumento progresivo del espesor de la secuencia sedimentaria a medida que esta se
adentra en las pampas de relleno de detritos cercanas a Aconcalani. Este patron indica que los
depositos sedimentarios alcanzan mayores profundidades hacia el este, superando los 300 metros
en las zonas mas profundas. Tal comportamiento es coherente con la proximidad a fuentes
volcénicas, ya que los depositos mas cercanos a volcanes tienden a presentar espesores mayores

debido a la acumulacion de materiales asociados a su actividad.

Ademas, los reflectores superficiales identificados podrian corresponder a niveles de depdsitos
menos consolidados, mientras que los reflectores mas profundos estarian relacionados con
secuencias sedimentarias mds competentes. Esto sugiere una diferenciacion interna en los

depositos, posiblemente vinculada a procesos de compactacion y litificacion en profundidad.

Por otro lado, observaciones en terreno revelan que el tipo de relleno en la superficie de la pampa
es relativamente homogéneo en toda su extension. Esto sugiere que las variaciones identificadas
en los reflectores no estarian asociadas a cambios significativos en el tipo de material superficial,
sino mas bien a la presencia de capas estratificadas ocultas bajo la cobertura de detritos (figura

6.11).

En el caso del segmento 5, que se encuentra distribuido de manera oblicua respecto al segmento 4,
es posible identificar una reflexion continua que sugiere un contacto con variaciones minimas en
la profundidad de la primera capa. Esta observacion refuerza la hipdtesis de la presencia de un
depocentro ubicado en la zona central de la pampa que atraviesa este segmento. El hecho de que el
segmento 5 esté situado en uno de los bordes del depocentro explicaria la ausencia de grandes
cambios en el espesor de las capas, las cuales presentan una profundidad promedio cercana a los

150 metros (figura 6.12).

Ademas, al analizar las estaciones ubicadas en la region central de este segmento, especificamente
las estaciones P4 03 y P4 04, se observa una disminucion del espesor en comparacion con las
demas estaciones. Este comportamiento sugiere una expresion mas superficial de la capa

subyacente en esta area particular.
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Figura 6.12 Respuesta HVSR vs profundidad (segmento n°5). Respuestas en profundidad de

las mediciones de ruido sismico bajo transformacién y normalizacion exponencial.

56



57

6.2 CONFIABILIDAD Y VALIDEZ DEL MODELO

6.2.1 ORIGEN DE LAS FRECUENCIAS RESONANTES

Una de las mayores dificultades del método al utilizarlo en el contexto de reflexiones profundas es
la de comprender cual es el horizonte reflector de la sefial y diferenciarlo de fuentes no relacionadas
a la estratigrafia. Si bien la respuesta de una curva HVSR estd directamente relacionada con el
perfil de velocidad de ondas S del subsuelo (Pasten et al., 2016), la aparicion de una singularidad
0 peak prominente es una caracteristica distintiva que ocurre Unicamente cuando existe un alto
contraste de impedancia entre dos capas (tipicamente sedimentos sobre roca), lo que permite
identificar contactos geoldgicos claros y, en ciertos casos, cercanos a la superficie. Segin Tuan et
al. (2011), esta condicion se cumple cuando el contraste de impedancia de ondas S es mayor a 4

entre la capa superior ¢ inferior:

717, = &%) 5 g

(pz*USZ)

Ecuacion 7.

Por otro lado, cuando el contraste de impedancia es menor, la curva H/V no presenta singularidades
evidentes, sino que exhibe maximos y minimos mas suaves, lo que dificulta diferenciar contactos
profundos y transiciones graduales. Sin embargo, este principio es particularmente Util para
distinguir entre contrastes claros y superficiales y contactos mas lejanos y difusos, ya que las
respuestas en profundidad tienden a ser menos pronunciadas y a generar estructuras mas amplias y
menos definidas en la curva H/V (Bonnefoy-Claudet et al., 2008; Konno & Ohmachi, 1998; Tuan
et al.,2011). Es por ello, por ejemplo, que se entiende que las reflexiones producidas a muy bajas
frecuencias en el dominio 4 y 5, no corresponden a contactos entre formaciones rocosas, si no al
efecto de amplificacion sismica de los sedimentos poco litificados sobre la roca competente, ya
que corresponden a singularidades en el espectro HVSR, mientras que las reflexiones producidas
en los dominios 1 y 2, corresponden a peaks visibles luego de la aplicacion de filtros y
exageraciones de la curva HVSR, por lo que se deduce que son el resultado de contactos entre

formaciones rocosas y no efectos de amplificacion superficiales del sitio.

Por otro lado, el uso de andlisis azimutales (figura 4.6) permite identificar vibraciones cuyos

espectros de amplitud horizontales presenten heterogeneidades, lo que estaria indicando que
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existen direcciones preferenciales de vibracion o tendencias de polarizacion de las ondas que
componen el ruido sismico, relacionadas a amplificaciones secundarias producidas por la
elipticidad de la cuenca en donde se esta midiendo o bien, a vibraciones de origen desconocido que
no se asocian a una fuente estratigrafica (Lattanzi et al., 2023; Petrosino et al., 2012; Sgattoni &

Castellaro, 2020; Sgattoni et al., 2023; Sgattoni et al., 2024).

Por esta razon, el andlisis de contrastes de impedancia y la interpretacion de las singularidades, son
fundamentales para dar robustez y confiabilidad a las interpretaciones geofisicas, asegurando que
las reflexiones observadas correspondan a contactos geologicos reales y no a efectos superficiales

o artefactos no relacionados.

6.2.2 RANGOS Y ESTIMACIONES DE VS TEORICOS A PARTIR DE DENSIDAD

Diferentes investigaciones postulan relaciones empiricas entre la densidad de los depositos o rocas
y su velocidad de onda de corte (Anbazhagan et al., 2016; Brocher, T. M., 2005; Christensen &
Stanley, 2003). Estas relaciones pueden proporcionar un marco de referencia adicional que respalde
la validez de las velocidades estimadas, mejorando la confiabilidad de los analisis y

modelamientos.

Por un lado, las ecuaciones propuestas por Anbazhagan et al. (2016), para densidad volumétrica
muestran las siguientes relaciones entre ambas variables en el contexto de depodsitos mas

consolidados o directamente rocas, como es el caso de las ignimbritas de la Formacion Oxaya:

Ecuacion 8.

en donde vy es la velocidad de onda de corte, p es la densidad volumétrica, a y b son coeficientes
de las ecuaciones de regresiébn propuestas, cuyos valores para este caso son 55.88 y 4.06,
respectivamente. En el caso de la subunidad III de la Ignimbrita Cardones, una densidad
volumétrica de 2300 Kg/m?, expresada como 2.3 g/cc hace referencia a una velocidad de 1643 m/s,

un valor ligeramente mayor al calculado en el andlisis forward. Por otro lado, la velocidad estimada
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para la subunidad IV de la Ignimbrita Cardones, cuya densidad volumétrica es de 1900 Kg/m? (1.9
g/cc), es de 757 m/s.

El modelado de un escenario que contraste ambas velocidades (y su valor respectivo en densidad)
es suficiente para que los modelos muestren un peak estratigrafico (figura 6.13), lo cual refuerza la
hipotesis de que la reflexion proviene de un nivel ignimbritico altamente compactado frente a uno

menos competente.

Por otro lado, Brocher (2005), presenta una serie de relaciones empiricas no lineales entre la
velocidad de onda compresional (Vp), la velocidad de onda de corte (Vs) y la densidad para
diferentes litologias de la corteza terrestre, basandose en datos de registros de sondeos, perfiles
sismicos verticales, mediciones de laboratorio y modelos de tomografia sismica, llegando a
establecer rangos de velocidades de entre 600 a 700 m/s para densidades cercanas a 1.9 g/ccy 1850
a 1960 m/s para densidades del orden de 2.3 g/cc. Este rango de velocidades es ligeramente mayor,

sin embargo, es consistente con los resultados proporcionados en el analisis forward.

Curva H/V en el rango 0.1 - 15 Hz
200 m

Vs = 1643 m/s Vs = 757 m/s
densidad = 2300 Kg/m3 densidad = 1900 Kg/m3 s Clrva H/V (referencia)

5.0

s Curva HJV sintética
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Figura 6.13  Modelo sintético basado en las soluciones propuestas por Anbazhagan et al. (2016). La curva
H/V plana es referencial y no representa el modelo sintético, el cual corresponde a la curva azul.
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6.2.3 REFLECTORES EN PROFUNDIDAD

Una de las discusiones mas relevantes en el desarrollo de las inversiones de las curvas HVSR es la
capacidad del metodo para detectar reflectores profundos, situados entre los 500 y 900 metros de
profundidad. Este aspecto resulta fundamental al evaluar la efectividad del método en el rango de

frecuencias mas bajas, donde la precision y resolucion de los datos son un limite a considerar.

Si bien el sismometro Tromino, ha demostrado ser capaz de identificar patrones en la curva H/V
para frecuencias de hasta 0.1 Hz, abriendo una ventana de posibilidades para el andlisis de

estructuras profundas, los ejemplos de aplicaciones practicas aun son limitadas.

La figura 6.14 compara la estratigrafia descrita por sondajes con la respuesta HVSR en profundidad
derivada del calculo de velocidad de onda de corte a partir de datos de densidad volumétrica
(ecuacion 7). Una observacion interesante es la posible correlacion entre valores bajos del
logaritmo de la respuesta H/V (entre 0 y -0.1) y la ubicacion del contacto con el basamento. Esta
relacidn, parece evidenciar un patron recurrente en el area de estudio, reflejando transiciones claras
entre los estratos de cobertura sedimentaria y las unidades rigidas subyacentes (figura 6.14d). Esto
podria relacionarse a un comportamiento mas homogéneo en profundidad, relacionado a
variaciones realmente bajas en términos de amplitud de la curva HVSR, que pueden ser exageradas

en la respuesta logaritmica.

En este sentido, los contrastes de amplitud bajos son consistentes con lo que se esperaria observar
en el caso de transiciones suaves y graduales, en las cuales las variaciones de impedancia no son
suficientemente grandes como para generar una singularidad prominente en la curva H/V. Este
comportamiento refleja una estructura mas homogénea en profundidad, donde los cambios en las
propiedades del subsuelo entre las ignimbritas de la Formacidn Oxaya y sus subunidades son sutiles
y no producen peaks evidentes en la respuesta HVSR. Por ello, las variaciones mas fuertes se
encuentran aproximadamente en los primeros 200 metros de profundidad, en donde son seguidos
de variaciones pequefias en el valor de log(HVSR) en el rango (0 - 0.2] para finalmente llegar al
limite en el rango log(HVSR) > 0 (figura 6.14d).
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Figura 6.14

Comparacion entre seccion estratigrafica y respuesta HVSR. a) Seccion estratigrafica
presentada en van Zalinge et al., 2016. b) Respuesta norm[(HVSR)?] en profundidad. c)
Respuesta log(HVSR) en profundidad. d) Respuesta log(HVSR) en profundidad (escala
modificada: valores entre 0 y 0.1 en rojo). La linea segmentada corresponde al basamento.
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6.2.4 VALIDACION DEL METODO CON GRAVIMETRIA

Para mejorar la caracterizacion del subsuelo, diversas investigaciones han destacado la eficacia del
método HVSR cuando se combina con técnicas geofisicas tradicionales, como la gravimetria
(Barnaba et al., 2010; Fores et al., 2016; Komazawa et al., 2002; Noguchi & Nishida, 2002; Ozdag
& Goneng, 2020; Sgattoni et al., 2024). Esta integracion permite reducir las ambigiiedades
interpretativas, ya que el HVSR proporciona informacion detallada sobre la profundidad y los
contrastes de impedancia, mientras que la gravimetria aporta datos sobre las variaciones de
densidad en el subsuelo. Si se analizan en conjunto, ambos métodos permiten identificar con mayor
precision la geometria y la profundidad del basamento. La figura 6.15 muestra la relacion entre la

respuesta HVSR (representada por las frecuencias fundamentales) y la respuesta gravimétrica.
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Figura 6.15 Comparacion entre frecuencia fundamental (HVSR) y datos de anomalia de gravedad.

En la presente investigacion se hizo uso de gravimetria terrestre (gradiente de la Anomalia de
Bouguer Completa), la cual fue normalizada en el rango (0, 1) con el objetivo de mejorar la

comparabilidad de los datos, resaltar las anomalias relativas y mejorar la visualizacion.
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6.2.4.1 Correlacion y regresiones lineales

En el primer andlisis estadistico realizado, se aplic6 la correlacion de rangos de Spearman entre las
variables log(f0) y CBA normalizada para verificar si existe relacion comprobable entre ambas
variables antes de continuar con regresiones mas complejas. El coeficiente obtenido, rho = 0.6959,
sugiere una correlacion positiva moderada entre ambas variables, lo que implica que, a medida que
uno de los parametros varia, el otro tiende a variar de manera similar, aunque no en una relacion
perfecta. El p-valor obtenido de la prueba de significancia estadistica es de 2.216 x 1077, lo que
indica que los resultados son altamente significativos y rechaza la hipdtesis nula, sugiriendo que la

correlacion observada no es producto del azar.

El andlisis de regresion lineal realizado entre la gravimetria y el logaritmo de la frecuencia
fundamental “log(f0)” obtenida mediante el método HVSR evidencia una relacion lineal positiva
y estadisticamente significativa entre ambas variables (figura 6.16). El coeficiente asociado a la
gravimetria (0.9727) es altamente significativo (p = 3.03 x 10°%), lo que respalda la existencia de
una relacion consistente entre ambas variables con un nivel de confianza del 99.9 % (p < 0.001).
El intercepto de -0.5982 representa el valor esperado de log(f0) cuando la gravimetria es igual a
cero. El modelo presenta un R? ajustado de 0.4018, lo que indica que aproximadamente el 40.18 %
de la variabilidad en el log(f0) puede explicarse por la gravimetria, mientras que el restante 59.82
% se debe a otras variables no incluidas en el modelo o a variabilidad aleatoria. El error estandar
residual de 0.2395 refleja la dispersion de los valores observados en torno a la linea de regresion,

lo que sugiere un ajuste adecuado.

La relacion positiva entre el gradiente de la Anomalia de Bouguer Completa normalizada y el
log(f0) sugiere que, a mayores valores de anomalias gravimétricas, correspondientes a variaciones
en la densidad del subsuelo, se asocian frecuencias fundamentales mas elevadas. Esto puede
interpretarse como una reduccion en el espesor de los sedimentos o un incremento en la rigidez del
basamento, ya que las areas con mayor densidad tienden a generar respuestas sismicas con
frecuencias mas altas. Por otro lado, el porcentaje de variabilidad no explicado por el modelo indica
la influencia de otros factores geoldgicos, como heterogeneidades en la litologia, cambios locales

en la geometria de las capas o variaciones en las propiedades elasticas del medio.
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Figura 6.16  Regresion lineal entre gradiente de la Anomalia de Bouguer Completa normalizada (0, 1) y el
logaritmo de la frecuencia fundamental.

Otro factor para considerar es que la relacion observada entre la gravimetria CBA 'y el log(f0) podria
estar reflejando una correlacion indirecta, ya que ambas variables estan influenciadas por un
fendmeno subyacente comun: la profundidad del basamento. En este contexto, el modelo de
regresion lineal no implicaria una relacion causal directa entre gravimetria y log(f0), sino que
ambas actuan como aproximaciones independientes para estimar la profundidad del basamento. A
menor profundidad del basamento, las anomalias gravimétricas tienden a ser mas positivas debido
al aumento de densidad, mientras que las frecuencias fundamentales se incrementan por la
reduccion en el espesor de los sedimentos. Sin embargo, es importante destacar que la profundidad

del basamento no es el unico factor que afecta estas mediciones.

Otro punto que entra en consonancia con la idea de que la profundidad de las reflexiones es un
factor comun en el comportamiento de ambas variables es que, si se compara un modelo de
regresion lineal entre gravimetria y la frecuencia fundamental (f0) con el modelo ya explicado de
gravimetria y el logaritmo de la frecuencia fundamental “log(f0)”, se produce una variacion en la
significancia de los interceptos. Si se utiliza directamente la frecuencia fundamental, el intercepto
obtenido es de -0.4231 con un error estandar de 0.3328, lo que implica que no es estadisticamente

significativo (p = 0.211), mientras que, al utilizar el logaritmo de la frecuencia fundamental, el
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intercepto -0.5982 con un error estandar de 0.1189 es altamente significativo (p = 1.5 x 10~°). Esto
sugiere que la transformacion logaritmica mejora la estabilidad del modelo y reduce la dispersion
de los residuos (menor error estdndar residual) en las bajas frecuencias, lo que puede entenderse

como una mejor capacidad de prediccion a para valores cercanos a 0.

Larelacion logaritmica entre la frecuencia fundamental (f0) y la profundidad del basamento explica
por qué la transformacion logaritmica de la frecuencia mejora la capacidad de prediccion en el
modelo de regresion. A medida que la frecuencia fundamental se acerca a valores cercanos a cero,
pequefias variaciones en la frecuencia estan asociadas con grandes cambios en la profundidad del
basamento. Este comportamiento logaritmico significa que las frecuencias bajas son mas sensibles
a las variaciones en la profundidad, lo que hace que el modelo con log(f0) capture mejor estos
cambios y, por ello, al aplicar el logaritmo a la frecuencia, se reduce la dispersion en los datos y se
mejora la prediccion en esos rangos de frecuencias, lo que refleja la sensibilidad de la gravimetria
a las variaciones en la profundidad del basamento. Esto confirma que tanto la gravimetria como el
logaritmo de la frecuencia fundamental estdn intentando reflejar de manera indirecta el mismo
fendmeno: la variacion en la profundidad del basamento. En este mismo sentido, la transformacion
del logaritmo estaria reflejando la naturaleza no lineal de la relacion entre las frecuencias

fundamentales y la profundidad de las reflexiones.

6.2.4.2 Modelos Aditivos Generalizados GAM (“Generalized Additive Models™)

El uso de los Modelos Aditivos Generalizados (GAM) permite capturar de manera flexible las
relaciones no lineales entre las variables sin imponer restricciones estrictas sobre la forma de la
relacion. Esta flexibilidad es crucial cuando se enfrentan relaciones complejas que no pueden ser
bien representadas por modelos lineales tradicionales. A diferencia de otros enfoques no
paramétricos, los GAM utilizan una aproximacion aditiva que se estima mediante funciones
suavizadoras (como polinomios). Esto quiere decir que el predictor lineal incluye una suma de
funciones suaves de las covariables en lugar de asumir una relacion lineal estricta entre la variable

independiente y la dependiente (Wood, 2017; Xiang, 2001).

El primero modelo GAM utilizado en este analisis busca predecir la gravimetria en funcién de la

variable logaritmo de la frecuencia fundamental “log(f0)” (figura 6.17).
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Figura 6.17 Modelo Aditivo Generalizado I: variable independiente - log(f0). En gris se observa el intervalo de
confianza del 95%. En verde se observa el intervalo de prediccion del 95%.

El término de suavizado utilizado tiene una significancia de p = 2.63 x 107, lo que indica que es
estadisticamente significativo, sugiriendo que la relaciéon entre log(f0) y gravimetria no es
simplemente lineal y puede mostrar una estructura mas compleja. El nimero de grados efectivos
de libertad (edf) es de aproximadamente 2.054, lo que sugiere que el modelo esta capturando una
curvatura moderada en la relacién entre estas variables. Por otro lado, el coeficiente de
determinacion ajustado (R? ajustado) de 0.425 indica que el modelo explica aproximadamente el
42.5% de la variabilidad en la gravimetria, mientras que el 45.3% de la desviacion se explica por

la relacion con log(f0).

Al observar el comportamiento de los valores ajustados en funcion de la variable log(f0), podemos
notar que existe un cambio en la pendiente de los valores ajustados aproximadamente en log(f0) =
-0.2 (f0 ~ 0.63 Hz) (figura 6.17). Este cambio en la tendencia lineal no solo es producto de un
cambio en la naturaleza predictiva de los polinomios si no que obedece también a un rasgo
geologico y espacial de los datos. Todos los valores en el rango log(f0) < -0.2 corresponden a las
estaciones P29 — P43. Por ello, la disminucion de la pendiente en la relacion gravimetria — HVSR
podria explicarse con el aumento del espesor de las secuencias sedimentarias poco consolidadas

(como los depositos de avalancha de detritos y la Formacion Huaylas), lo que, a su vez, implicaria
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una disminucion comparativa de la velocidad de onda de corte en relacion a los segmentos ubicados
sobre las ignimbritas miocenas, las cuales poseen una velocidad mayor. En este sentido, seria logico
esperar que los cambios en las frecuencias fundamentales se correspondan con cambios menores
en la gravimetria o, mas directamente, en variaciones menores de la profundidad de las reflexiones

producto de una menor velocidad de onda.

En este sentido se puede deducir que la variacion registrada entre P28 y P29 tanto en el método
HVSR como en gravimetria (figura 6.15), es un limite entre dominios morfologicos distintos,
posiblemente asociado a estructuras como fallas que controlan la apertura de cuencas

deposicionales al este de este limite.

El segundo modelo GAM utilizado en este andlisis busca predecir el logaritmo de la frecuencia
fundamental “log(f0)” en funcion de la variable gradiente de la Anomalia de Bouguer Completa

normalizada (figura 6.18).
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Figura 6.18 Modelo Aditivo Generalizado II: variable independiente - Gravimetria CBA normalizada. En gris se
observa el intervalo de confianza del 95%. En verde se observa el intervalo de prediccion del 95%.
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El coeficiente paramétrico del intercepto es de aproximadamente 0.013, con un error estandar de
0.03075. A diferencia del modelo anterior, este valor no es estadisticamente significativo, ya que
el valor de p asociado es de 0.668, lo que indica que, en ausencia de la influencia de la variable
gravimétrica, el valor medio de log(f0) no es significativamente diferente de cero, lo que supone
una pérdida de la capacidad predictiva cuando los valores de gravimetria son mas bajos. Esto podria
explicarse con el hecho de que los “fondos” o valles en gravimetria normalizada no implican
necesariamente un aumento mayor de la profundidad de los valles si no que hacen referencia

contrastes de densidad.

El término suave asociado a la variable gravimétrica es altamente significativo, con un valor de p
de 1.8 x 1077, lo que indica una relacién no lineal fuerte entre las variables. El nimero de grados
efectivos de libertad (edf) es de 2.48, lo que sugiere una relacion compleja con cierta curvatura en

la forma del ajuste, en lugar de una simple linea recta.

En términos de la calidad del ajuste, el modelo explica aproximadamente el 57.6% de la
variabilidad total de la variable log(f0), segtin el R? ajustado, lo que indica un ajuste moderado a
fuerte. Ademas, la desviacion explicada es del 60.1%, lo que refuerza la idea de que el modelo es
capaz de capturar una proporcion significativa de la variabilidad en los datos y, en general, la
gravimetria predice mejor la respuesta HVSR en comparacion a la capacidad de prediccion del
HVSR sobre la gravimetria. En este sentido, los resultados del modelo muestran una mejora en la
capacidad predictiva en comparacién con modelos lineales simples, evidenciando la naturaleza no

lineal entre las variables.

La comparacion entre los dos modelos GAM indica que el modelo donde la gravimetria predice al
logaritmo de la frecuencia fundamental tiene un mejor ajuste, explicando un porcentaje mayor de
la variabilidad (R? ajustado) y la desviacion total. Sin embargo, el modelo donde log(f0) predice a
la gravimetria presenta un menor error de prediccion (GCV igual a 0.026), en comparacion con el
GCV de 0.044 del modelo inverso. Esto podria explicarse con el hecho de que el primer modelo
podria estar capturando mas de una relacion lineal, una asociada a velocidades de onda mayores
(P1-P28) y otra a un dominio de velocidades menores (P29-P43). En este sentido, las predicciones

pueden ajustarse con un menor error, pero el hecho de considerar dos familias con tendencias
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estadisticamente diferentes en una regresion podria disminuir la capacidad de explicar la
variabilidad general del sistema. Por ello, el segundo modelo, aunque con un error mayor producto
de utilizar un mayor niimero de grados efectivos de libertad puede explicar aproximadamente un

20% mas de la variabilidad general del sistema.

En resumen, los resultados de las matrices de correlaciones, las regresiones lineales y los modelos
GAM sugieren con alta certeza que la respuesta HVSR esta directamente influenciada por las

caracteristicas estratigraficas del subsuelo y son interpretables.

Finalmente, la integracion de los resultados del método HVSR con la respuesta gravimétrica se

exponen en la figura 6.19.
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a) Gradiente de la Anomalia de Bouguer Completa normalizada
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Figura 6.19 Integraciéon de resultados de campafia de sismica pasiva y datos de gravimetria. a) Perfil
Gravimetria CBA normalizada. b) Respuesta log(HVSR) en profundidad (escala modificada: valores
entre 0 y 0.1 en rojo). c) Respuesta log(HVSR) en profundidad (visualizacion continua; en blanco se
observa el escarpe producido por la Falla Ausipar, la deformacion aparenta ser continua por el modo
en que se extrapolan las frecuencias). d) Modelo esquematico obtenido a partir del método HVSR y
Gravimetria.
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7 CONCLUSION

7.1 METODO HVSR COMO HERRAMIENTA DE EXPLORACION

El método HVSR es ampliamente reconocido como una técnica eficiente en la exploracion
geofisica, especialmente por su capacidad para analizar estructuras subsuperficiales a partir del
ruido sismico ambiental. Sin embargo, su efectividad varia dependiendo del contexto geologico y
del proposito de la investigacion, especialmente si nos referimos a prospecciones a gran escala
sobre suelos mas rigidos o deteccion de reflectores relativamente profundos sobre cuencas

sedimentarias en zonas poco extensas.

Esto se debe a que el método HVSR se ve influenciado por la complejidad de la estratigrafia local.
Por ejemplo, en areas donde los materiales presentan fuertes contrastes de impedancia entre capas,
como ocurre en la transicion entre depositos sedimentarios blandos y unidades rigidas, el método
puede generar peaks claros y definidos que permiten identificar limites estratigraficos. Sin
embargo, en casos de una estratigrafia mas compleja, como puede ser la presencia de capas
interdigitadas de diferentes litologias o unidades con transiciones graduales, la interpretacion de

los espectros puede ser mas ambigua y llevar a resultados menos precisos.

Por ello, una de las principales fortalezas del método HVSR radica en su capacidad para identificar
basamentos subyacentes cubiertos por depositos sedimentarios. La diferencia en las propiedades
mecanicas y densidades entre estos dos dominios genera un contraste de impedancia significativo,
lo que facilita la interpretacion de la profundidad al basamento. Sin embargo, cuando las coberturas
consisten en rocas mas rigidas, como sedimentarias consolidadas o volcanoclésticas, el contraste
puede disminuir y ser menos evidente, llegando a dificultar bastante la deteccion de estos limites.
En estos casos, la efectividad del método puede reducirse, lo que subraya la necesidad de considerar

el tipo de material que compone las coberturas al evaluar los resultados.

En aplicaciones regionales, el HVSR se enfrenta a desafios asociados con la heterogeneidad lateral
de las unidades geoldgicas. La variacion en propiedades como la densidad y la rigidez a lo largo
de extensas areas puede generar inconsistencias en los resultados obtenidos tnicamente con el

método HVSR. Por ello, es esencial respaldar este método con técnicas complementarias como la
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gravimetria (Fores et al., 2016; Ozdag & Géneng, 2020), que permite captar cambios laterales en
densidad con mayor precision. La integracion de multiples métodos geofisicos no solo mejora la
calidad de los modelos, sino que también ayuda a reducir la incertidumbre en interpretaciones

regionales.

Por otro lado, la densidad de estaciones también es un punto a considerar. En general, el método
HVSR demuestra un alto grado de eficacia en estudios localizados, donde la distancia entre
estaciones es menor. En este sentido, la proximidad entre estaciones permite captar con mayor
detalle las variaciones locales en la estructura del subsuelo, lo que es particularmente 1til en la
deteccion de heterogeneidades estructurales. Ademas, la reduccion de la distancia entre estaciones
contribuye a minimizar las interpolaciones y errores asociados con la distribucion espacial de los

datos.

Por ultimo, y a pesar de las limitaciones inherentes a la caracterizacion geologica sin informacion
directa de sondajes, el andlisis de frecuencias proporcionado por el HVSR permite identificar
heterogeneidades estructurales con relativa precision. Estas heterogeneidades, detectadas a través
de variaciones en los peaks espectrales, pueden estar asociadas con cambios en la composicion,
rigidez o densidad de las capas subsuperficiales. Aunque no reemplaza la informacion obtenida de
sondeos directos, el HVSR es una herramienta valiosa para la generacion de hipotesis preliminares
y la planificacion de investigaciones mas detalladas, siendo especialmente 1til en etapas menos

avanzadas de exploracion.
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Anexo3  Respuesta HVSR en profundidad (estaciones P4_01 — P4_43).




Anexo 4 Tabla de valores utilizados en analisis
estadisticos.
Estacion  log(f0) Gradiente de Anomalia de Bouguer
Completa normalizada
P1_01 0.072 0.580
P1_02 0.064 0.570
P1_03 0.017 0.400
P1_04 -0.076 0.230
P1_05 -0.125 0.030
P1_06 -0.076 0.240
P1_07 -0.036 0.660
P1_08 0.009 0.890
P1_09 -0.108 0.850
P1_10 0.097 0.870
P1_11 0.272 0.890
P1_12 0.310 0.850
P1_13 0.279 0.820
P1 14 0.255 0.790
P1 15 0.342 0.790
P1_16 0.305 0.760
P1 17 0.279 0.750
P1_18 0.201 0.690
P1_19 0.272 0.660
P1_20 0.283 0.660
P1_21 0.348 0.670
pP1_22 0.274 0.780
P1_23 0.260 0.730
P1_24 0.398 0.750
P1_25 0.531 0.820
P1_26 0.179 0.880
P1_27 0.505 0.870
P1_28 0.548 0.920
P1_29 -0.167 0.750
P1_30 -0.420 0.460
P1 31 -0.337 0.410
P1 32 -0.337 0.430
P1 33 -0.301 0.390
P1_34 -0.276 0.420
P1_35 -0.301 0.460
P1_36 -0.260 0.480
P1_37 -0.292 0.570
P1_38 -0.268 0.590
P1_39 -0.260 0.560
P1_40 -0.420 0.530
P1 41 -0.409 0.530
P1 42 -0.509 0.530
P1_43 -0.553 0.520
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Family: gaussian
Link function: identity

Formula:
regression_DBSCBA ~ s(regression_DB$TogHVSR, sp = 1.4)

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.62860 0.02375 26.46 <2e-16 ***

signif. codes: ©O “***’ 0,001 “**' 0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1 * "1
Approximate significance of smooth terms:
edf Ref.df F p-value
s(regression_DB$T1ogHVSR) 2.054 2.601 12.48 2.63e-05 **%*
signif. codes: O ****’ 0,001 ‘**' 0.01 **' 0.05 ‘.’ 0.1 * * 1
R-sq.(adj) = 0.425 Deviance explained = 45.3%
GCV = 0.026118 Scale est. = 0.024263 n = 43
Anexo 5 Respuesta coeficientes modelo GAM I

Family: gaussian
Link functicn: identity
Formula:
regression_DB$1ogHVSR ~ s(regression_DBSCBA, sp = 1.4)
Parametric coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.01328 0.03075 0.432 0.668
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value

s(regression_DBSCBA) 2.48 3.101 17.11 1.8e-07 #***
Signif. codes: 0 *#*%%’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*' 0.05 “.” 0.1 * " 1
R-sq.(adj) = 0.576 Deviance explained = 60.1%
GCV = 0.044252 Scale est. = 0.040671 n = 43

Anexo 6

Respuesta coeficientes modelo GAM I1
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