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Abstract
Where is the plate interface in the subduction zones of the Central Andes and Cascadia?

What are the properties of the plate interface?

Receiver functions are a powerful tool to image lithospheric stratigraphy. We here present a simple routine to simultaneously search for the depth 

of  the  top of slab and of  the oceanic Moho,  for strike and dip of  the downgoing slab, as well as  for  the S­wave velocities and  the P­to­S wave 

velocity ratios of multiple layers of the overriding and downgoing plates in subduction zone forearcs. Our approach is based on the recent Python 

port PyRaysum of Frederiksen and Bostock's classic (2000) code for modeling ray­theoretical plane body­wave propagation in dipping anisotropic 

media [1, 2], and on SciPy's simulated annealing global parameter search.
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Central Andes

In  the  Central  Andes  the  relativley  old  (~45­53  Ma)  and  cold 

Nazca Plate  subducts beneath  the South American continent at  

a dip angle between 20° and 25°.

Cascadia

In Cascadia the young (~5­10 Ma) and warm Juan de Fuca Plate 

subducts beneath the North American continent at shallow angles 

of about 3­20°.

Receiver functions

We  successfully  calculated  azimuthally  dependent  receiver  functions 

for 158 long­running seismic stations along the central Andean forearc 

and for 295 stations in Cascadia using the RfPy software package [3]. 

The  oceanic  crust  is  characterized  by  a  characteristic  pattern  of 

negative  and  positive  receiver  phases,  representing  conversions  on 

the top­ and bottom of a low velocity zone (t = "top" and c = "central") 

and at the bottom of the oceanic crust (m = "Moho"). 

[1]  Frederiksen,  A.W.,  and  Bostock,  M.G.  (2000)  Modelling  teleseismic  waves  in  dipping  anisotropic  structures.  GJI,  doi:  10.1046/j.1365­

246x.2000.00090.x

[2] Bloch, W., and Audet, P. (2023). PyRaysum: Software for modeling ray­theoretical plane body­wave propagation in dipping anisotropic media. 

Seismica. https://doi.org/10.26443/seismica.v2i1.220

[3] RfPy: Teleseismic receiver function calculation and post­processing. https://github.com/paudetseis/RfPy

[4]  Bloch,  W.,  Kummerow,  J.,  Salazar,  P.,  Wigger,  P.,  Shapiro,  S.  A.  High­resolution  image  of  the  North  Chilean  subduction  zone:  seismicity, 

reflectivity and fluids, GJI, dio: 10.1093/gji/ggu084

[5] Savard, G., Bostock, M. G., and Christensen, N. I. (2018). Seismicity, metamorphism, and fluid evolution across the northern Cascadia fore arc.

G­cubed,doi: 10.1029/2017gc007417

[6]  Armbruster,  J.  G.,  Kim,  W.­Y.,  and  Rubin,  A.  M.  (2014).  Accurate  tremor  locations  from  coherent  S  and  P  waves.  JGR,  doi: 

10.1002/2014jb011133

[7] Merrill, R., Bostock, M. G., Peacock, S. M., Calvert, A. J., and Christensen, N. I. (2020). A double difference tomography study of the Washing­

ton forearc: Does Siletzia control crustal seismicity? JGR, doi: 10.1029/2020jb019750

[8] Bloch, W., Bostock, M. G., and Audet, P. (2023). A Cascadia slab model from receiver functions. G­cubed, doi: 10.1029/2023GC0

Inverse modeling

Inverse  modeling  of  receiver  functions  was 

performed  using  SciPy's  simulated  annealing 

function,  where  synthetic  receiver  functions  of 

forward  and  reflected  converted  phases  were 

computed with PyRaysum [1, 2]. The subsurface was 

parameterized  as  2  layers  over  a  mantle  halfspace 

for  the  central  Andes,  and  3  layers  for  Cascadia, 

where  the  top  layer  characterizes  the  continental 

crust  and  the  bottom  layer(s)  the  oceanic  crust.  Model  misfit  was 

paramterized  as  the  anti­correlation  between  modeled  and  observed 

receiver functions.

Depending on slab depth, the forward ("blue­red") conversion patterns occurs at between 5 and 15 s and the reflected pattern ("blue­red­red­blue") 

between 10 and 40 s after the direct P­ and PP­wave arrivals. The large dip of the slab corresponds to a strong moveout depending on ray azimuth 

of the phases. The preferred soution (green circle) is manually selected from the distinct local minima and a nominal depth uncertainty is assigned.

The conversion and reflection patterns in Cascadia occur at earlier times, at  around 5 s for forward scattered waves and 10 to 20 s for reflected 

phases.  The  reflected  wavefield  shows  a  characteristic  "blue­red­red­red­blue­blue"  pattern  indicative  for  the  presence  of  the  additional  slab­

related horizon "c".

At 23.2°S, a low velocity zone at the base of the continental crust complicates identification of the plate interface. The LVZ is visible in the CCP 

stacks  (top) and  in  the  local seismic  tomography with  the CCP  image as shades  (bottom). Low velocity zones  in  the slab mantle below 60 km 

depth yield additional wave conversions and may be related to hydration of the slab mantle.
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In  terms of seismic velocities,  the slab occurs as a narrow, 5­10 km  thick,  low VP,  low VS, high VP/VS  layer. Seismic velocities are constrained 

through the PpS and PsS reflected receiver function wavefield.

Profile A

At 21°S the  top of slab (blue markers) corresponds well  to 

the  Slab2  model  (orange  line)  and  marks  the  top  of  a  low 

velocity zone which broadens down dip. The so defined slab 

top lies 1­2 km shallower than the interface seismicity, which 

is within  the uncertainty of  the method. The oceanic Moho 

lies  pronounced  5­10  km  below.  Below  ~80  km  depth  the 

slab  becomes  transparent  to  receiver  functions  due  to 

eclogitization and the slab model picks up other subsurface 

interfaces.  The  stacked  common  conversion  point  (CCP) 

background  image  reveals  a  striking  correlation  to  the 

ANCORP reflection seismic profile  (right)  [4]. CCP  imaging 

requires an external velocity model and relies solely on the 

forward converted radial wavefield.

Receiver functions in Cascadia allow to map the 

"t", "c", and "m" horizons throughout the forearc 

[8].  The  subducting  oceanic  crustal  complex, 

possibly includes subcreted material. Crystalline 

terranes  that act as  the static backstop appear 

to form the major structural barrier that controls 

the  slab  morphology.  Where  the  backstop 

recedes  landward  beneath  the  Olympic 

Peninsula  and  Cape  Mendocino,  the  slab 

subducts  sub­horizontally,  while  the  seaward­

protruding and thickened Siletz terrane beneath 

central  Oregon  causes  steepening  of  the  slab. 

A  tight  bend  in  slab  morphology  south  of  the 

Olympic  Peninsula  coincides  with  the  location 

of  recurring  large  intermediate  depth 

earthquakes.  The  top­to­

Moho  thickness  of  the  slab 

generally  exceeds  the 

thickness  of  the  oceanic 

crust  by  2–12  km, 

suggesting thickening of the 

slab or underplating of slab 

material  to  the  overriding 

North American plate. [8] 

Interpretation

Profile C

Possible  subduction  stratigraphies  in  the  Central  Andes  and  Cascadia.

(a)  Subduction  of  undisturbed  oceanic  crust  (e.g.,  Central–South  Oregon;  Andes  at  21°S 

[Profile A]).

(b) Sediment subduction, the "c" horizon may represent the base of the sedimentary later or a 

horizon within the sediments (e.g., Olympic Peninsula [Profile C, left], Northern Oregon).

(c)  Underplated  material  or  the  E­layer  on  top  of  the  subducting  crust.  Low­frequency 

earthquake  locations may  indicate a detachment horizon  in Cascadia.  Low seismic  velocities 

and  in  situ  thickening  above  suggest  ongoing  underplating  (e.g.,  Southern  Vancouver  Island 

[Profile C, right), Mejillones [Profile B]).
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