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RESUMEN

En este estudio se hace uso de una base de datos sismicos extraida de los catdlogos de Engdahl (periodo
1964-1995) y del Instituto Geofisico del Pert (afio 1996) para analizar las caracteristicas de la distribucion espacial de los
sismos y su relacién con el proceso de subduccion de la placa de Nazca por debajo de la Sudamericana (mb=5.0).
Asimismo, se evalua y cuantifica los niveles maximos de energia liberada por los sismos ocurridos a diferentes rangos
de profundidad. Los resultados muestran la existencia de tres fuentes sismogénicas que dan origen a los sismos de
foco superficial, intermedio y profundo. Los sismos asociados al contacto de placas y deformacién de la placa oceénica,
han permitido configurar la geometria del proceso de subduccién, llegando a verificarse la presencia de dos modos de
subduccion, una denominada subhorizontal y otra normal, ambas sugeridas por diversos autores (Cahill y Isacks,
1992; Taveray Buforn, 1998; Taveray Buforn, 2001). Asimismo, los datos sugieren que a la latitud 10°S, a una distancia
de 700 km desde la fosa y a profundidades de 120-150 km, la placa de Nazca estaria soportando un proceso de
doblamiento debido a fuerzas derivadas de su mismo peso. La distribucién de las curvas de iso-energia coincide con
la geometria de las fuentes sismogénicas, siendo los valores maximos de energia sismica liberada debido a la ocurrencia
de sismos de magnitud elevada. La evaluacién del nimero de sismos y sus respectivos porcentajes de energia,
sugieren que la frecuencia sismica y la cantidad de energia sismica liberada dependen de la magnitud de los sismos.

ABSTRACT.- ASSESSMENT ON THE SEISMICITY AND SEISMIC ENERGY DISTRIBUTION IN PERU.

Seismic data from the Engdahl (period 1964-1995) and the Geophysical Institute of the Peru (year 1996)
catalogues, have been used to analyze the spatial distribution of earthquakes and their relationship with the subduction
process between the Nazca and the South American plates (mb=5.0). Also, the maximum strain release values of the
earthquakes occurred at different depth ranges are evaluated and quantified. The results show the existence of three
seismic sources that give origin to the shallow, intermediate and deep seismicity. The earthquakes associated to the
contact of plates and oceanic plate deformation have allowed to characterize the subduction process, verifying the
presence of two subduction types, subhorizotal and normal, both proposed by Cahill and Isacks (1992), Tavera and
Buforn (1998) and Tavera and Buforn (2001). These data also suggest that by 10°S and depths of 120-150 km, the Nazca
plate isdeveloping a bending process due to stress derived from his own weight. The distribution of the strain release
curves coincides with thg seismogenic sources geometry. The evaluation of the earthquake number and their respective
percentages of energy suggest that seismic frequency and the quantity of strain release depend of the earthquake
magnitude.

INTRODUCCION (litésfera ocednica) subduce debajo de la Sudamericana

(litosfera continental) genera un gran nimero de sismos

Desde mediados del siglo pasado, existe
suficiente evidencia para asegurar la presencia de una
litosfera conformada por una docena de placas rigidas
cuyos espesores pueden alcanzar hasta 70 km en algunas
zonas. Cada una de estas placas, con diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas, se encuentran en
constante movimiento dando origen a diversos procesos
tecténicos como la formacion de nueva corteza en los
fondos ocednicos y la pérdida de la misma en las zonas de
subduccién (Barazangi y Isacks, 1976; Gubbins, 1996).
Una zona tipica de subduccién, es la conformada por la
interaccion de la placa de Nazca y la placa Sudamericana,
la misma que afecta directamente al borde oeste de
Sudamérica. En este proceso, conforme la placa de Nazca

de diversas magnitudes a diferentes profundidades. En
éstas condiciones, los sismos que ocurren en Peru
tendrian su origen en el proceso de subduccion de placas,
siendo éste la principal fuente sismogénica causante de
la ocurrencia de un gran nimero de sismos de magnitud
elevada. Muchos de los sismos ocurridos en Pera han
producido un alto grado de destruccién y mortalidad en
las ciudades que se distribuyen, de Norte a Sur, cerca de
la linea de costa. La distribucién y ocurrencia poco
frecuente de sismos en el interior del continente permite
identificar la presencia de una segunda fuente sismogénica
con sismos de magnitud menor, pero que al ser mas
superficiales, son tan dafiinos como los debidos al proceso
de subduccién. Las caracteristicas generales de esta
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sismicidad, han sido ampliamente analizadas y evaluadas
por diversos autores ya sea para configurar la geometria
del proceso de subduccién o para definir las zonas de
mayor deformacion continental (Suarez et al, 1983; Grange
etal, 1984; Rodriguez y Tavera, 1991; Cahill y Isacks, 1992;
Tavera y Buforn, 1998; Tavera y Buforn, 2001). Sin
embargo, estos estudios han sido realizados utilizando
bases de datos telesismicos y regionales para diferentes
periodos de tiempo. Al utilizarse informacion telesismica,
debe tenerse en cuenta que la base de datos sera reducida
debido principalmente a que solo se dispondra de sismos
con magnitudes mayores a la de corte del catalogo (= 4.5
mb); mientras que, para magnitudes menores dicho
catdlogo no serd completo. Los estudios realizados con
informacion sismica regional permiten tener mayor
resolucion sobre los pardmetros hipocentrales y en el caso
del Per, éstos quedaron restringidos a estudios realizados
en las regiones Centro y Sur (Hasegawa y Sacks, 1981;
Grange et al, 1984; Schneider y Sacks, 1987; Rodriguezy
Tavera 1991). A la fecha, no se conoce de algin estudio
detallado para la region Norte.

Otro procedimiento frecuentemente utilizado para
analizar las caracteristicas de la sismicidad de una
determinada regién, considera la energia sismica liberada
por los sismos; sin embargo, este parametro al estar
asociado al tamafio de los sismos, obliga que se realice
una correcta determinacién de la magnitud de los mismos.
El analisis de la energia sismica liberada por los sismos
puede realizarse a partir de la evaluacion de los valores de
energia representados en mapas de curvas de iso-energia
y de la energia sismica acumulada en diversos periodos
de tiempo, siendo esta informacién 1til para intentar
predecir la ocurrencia de sismos de magnitud elevada
(Carmona y Castano, 1970; Tsuboi, 1962; Duda, 1989). En
general, el analisis de la energia sismica liberada a partir
de las curvas de iso-energia, han permitido a escala
mundial identificar las regiones de mayor potencial sismico
y cuantificar la cantidad de energia liberada en un periodo
de tiempo determinado. En el caso del Perq, sélo se tiene
informacion de los estudios realizados por Ocola (1966) y
Silgado (1978) utilizando este procedimiento.

En el presente estudio se realiza el analisis y una
evaluacion detallada de las caracteristicas de la
distribucion en profundidad y en superficie de los sismos
ocurridos en Pert entre 1964 y 1996, siendo esta base de
datos compuesta por sismos con magnitudes mb igual o
mayor a 5.0 extraida de los catdlogos de Engdahl et al.
(1998) y del IGP. Asimismo, esta misma base de datos es
utilizada para cuantificar la energia sismica liberada por
los sismos ocurridos durante el periodo de estudio
utilizando el criterio seguido por Carmonay Castano (1970).

CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD
Datos

Los resultados que se obtenga de cualquier
estudio que considere una base de datos, dependeran de
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la calidad de los mismos; por lo tanto, esta debe cumplir
ciertas condiciones antes de ser utilizada. Cualquier base
de datos debe ser calificada y evaluada de manera
cualitativa y cuantitativa a fin de constituir un conjunto
de datos homogéneo. Ademas, en el caso de datos
sismicos, estos deben tener un rango de magnitud
aceptable que permita contar con el mayor numero de
datos para un periodo determinado, pudiéndose
determinar la magnitud de corte a partir de curvas de
frecuencia sismica. Asimismo, esta informacion debe ser
lo més actual posible ya que solo asi se tiene la seguridad
de que los pardmetros focales de los sismos han sido
mejor determinados.

En este estudio, se hace uso de dos bases de
datos extrafdos del catdlogo de Engdahl et al., (1998) y del
Instituto Geofisico del Pert (IGP, 2000). El catalogo de
Engdahl et al., (1998) considerada como informacion base
la proporcionada por el National Earthquake Information
Center (NEIC) para el periodo comprendido entre 1964 y
1995, siendo los pardmetros de estos sismos relocalizados
por los autores utilizando fases sismicas P y S a distancias
regionales y telesismicas, ademas de considerar las fases
pP. pwP y sP para lograr un mejor ajuste para la
profundidad del foco. Este procedimiento permitié a los
autores elaborar una base de datos sismicos homogénea.
Para el afio 1996, los datos fueron extraidos del catdlogo
sismico del IGP y seleccionados siguiendo el criterio
establecido por Cahill y Isack (1992), el mismo que
considera los errores en el célculo hipocentral para cada
parametro focal y el RMS de la solucién en funcién de la
magnitud de los sismos.

Una vez organizada la base de datos, se procedio
a evaluar el umbral minimo de magnitud a partir del cual se
puede asumir que los datos son homogéneos en cuanto a
su tamafio. Se debe tener en cuenta que si la magnitud de
los sismos es elevada (aproximadamente 5.0 mb), estos
seran registrados por un nimero mayor de estaciones
sismicas, asf los errores en sus parametros hipocentrales
seran menores. Bajo esta premisa, para escoger el umbral
minimo de magnitud se procedié a elaborar graficos de

- frecuencia sismica y de variacion temporal para diferentes

periodos de tiempo considerando el total de los datos y
clasificando los sismos en superficiales, intermedios y
profundos. Los resultados obtenidos permitieron
considerar como umbral minimo de magnitud mb el valor
de 5.0, lograndose de esta manera construir una base
homogénea de datos.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA SISMICIDAD

En la Figura la, se presenta la sismicidad con
foco superficial (h<60 km), la que en general se distribuye
formando dos grupos: el primero considera todos los
sismos que se ubican, de Norte a Sur, entre la fosa peruano-
chilena y la linea de costa. Dentro de este grupo se
observa una mayor concentracién de sismos sobre las
latitudes de 10°S y 15°S, pudiendo estar relacionado este
tltimo con la incidencia de la Dorsal de Nazca al continente.
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Asimismo, es notoria la presencia de dreas sin actividad
sismica entre las latitudes 7°S y 9°8 lo cual puede ser
asociado a la presencia de algunas zonas de vacio sismico.
En general, esta sismicidad estd asociada al proceso de
interaccion de placas a niveles superficiales y es causante
de los mas grandes sismos que se hayan producido en
Per, tales como los de 1966, 1970, 1974, 1996, todos con
magnitudes mb mayores a 6.0. El segundo grupo de sismos
superficiales considera a los que se distribuyen en el
interior del continente sobre los principales sistemas de
fallas y siguiendo una orientacion NW-SE a lo largo de
1500 km aproximadamente. La mayor concentracién de
estos sismos se produce sobre las latitudes de 5.5°S y
12°S y son causantes de sismos importantes ocurridos en
el interior del continente en 1968, 1969, 1990y 1991. Enel
resto del territorio los sismos con foco superficial se
distribuyen de manera dispersa, algunos de ellos
posiblemente asociados a fallas de longitud menor.

Los sismos con foco intermedio se distribuyen
en el interior del continente formando tres agrupamientos
(Figura 1b). El primer grupo esta formado por los sismos
que se ubican cerca de la linea de costa por debajo de 9°S,
siendo algunos de estos sismos sentidos en superficie,
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principalmente cerca de la latitud 12°S (por ejemplo, el
sismo del 18 de abril de 1993, h=92 km, mb=6.1). El segundo
grupo considera a los sismos que se distribuyen en la
region Norte y Centro sobre una longitud de 1200 km con
orientacion NW-SE. En este grupo sobresalen los
agrupamientos ubicados en ambos extremos del
alineamiento de sismos. En esta region la actividad sismica
practicamente cesa a una distancia de 700 km desde la
fosa y en la region central, a una distancia del orden de
500 km. El tercer grupo esté formado por los sismos que
se distribuyen sobre la region sur, los que alcanzan una
distancia del orden de 450 km desde la linea de fosa.

Los sismos con foco profundo (h>300 km) se
distribuyen préximos a los limites de Peru con Brasil y
Bolivia (Figura 1a). En el primer grupo los sismos se alinean
en direccion N-S sobre una longitud de 500 km; mientras
que, en el segundo el nimero de sismos es menor y tienden
a distribuirse de manera muy dispersa en direccion E-W.
Por lo general, estos sismos, debido a la profundidad a la
cual se producen, no generan dafios en superficie aunque
el sismo ocurrido el 9 de junio de 1994 gener¢ intensidades
entre IV y V (MM) en toda la regién Sur de Pertl.
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Fig. I: Distribucion espacial de los sismos ocurridos en Perii entre 1964y 1996 (mb2>5.0). a) Sismos con foco superficial
(h<60 k), b) Sismos con foco intermedio(60<h<300 km) y profundo (h>300 km).
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GEOMETRIA DEL CONTACTO DE PLACAS

De acuerdo al origen de los sismos, en Perti estos
pueden ser reagrupados en sismos que se producen
debido al proceso de interaccion de placas y deformacion
de la placa oceanica a profundidades y distancias mayores
desde la fosa, y en sismos asociados a las deformaciones
superficiales que se producen en el interior del continente
debido a la presencia de importantes sistemas de fallas.
De estos dos grupos, el mas importante es el que considera
la sismicidad asociada a la placa ocednica de Nazca y para
evaluar su distribucién espacial, en la Figura 2a se
presentan los sismos que se ubican entre la fosa y la linea
de costa asociados al proceso de friccién de placas y los
sismos de profundidad intermedia de la Figura 1b. Se debe
asumir que toda esta sismicidad estd directamente
asociada a la placa oceanica de Nazca y su distribucién
espacial permitird definir su posible geometria. Para tal
fin, se ha considerado conveniente elaborar una serie de
18 perfiles sismicos perpendiculares a la linea de la fosa.
De estas secciones, las 10 primeras tienen un ancho de
100 km y abarcan las regiones Norte y Centro de Peru;
mientras que, en la regién Sur las secciones tienen un
ancho de 50 km. Esta diferencia es debido a que en la
regién Sur es notoria la presencia de un nimero mayor de
sismos. En cada perfil sismico se ha evaluado la tendencia
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lineal de los sismos a fin de tener informacion sobre la
posible geometria de la placa de Nazca a lo largo de cada
seccion. Tal como se observa en al Figura 2a, no se ha
considerado los sismos superficiales con focos en el
continente ni los de foco profundo. Los resultados
obtenidos son presentados en la Figura 3.

De acuerdo a las tendencias medias de la
sismicidad, en la Figura 3 se observa que para la region
Norte de Pert la placa oceénica aumenta su profundidad
de Oeste a Este, estando é€sta a menos de 50 km cerca de
la fosa hasta alcanzar una profundidad de 150 km en el
interior del continente. A partir de la distancia de 250 hasta
780 km, la placa oceanica subduce bajo el continente de
manera casi horizontal, mostrando en el perfil nimero 4
(sobre la latitud 10°S) un posible cambio en su geometria
al aumentar su profundidad hasta 160 km. En la Figura 3b,
la geometria de la placa oceénica sigue el mismo patrén
descrito anteriormente. En ambos perfiles se observa que
la placa oceénica, desde la fosa, inicia su inclinacion con
un angulo de 25° hasta alcanzar la profundidad de 110-
150 km a partir de la cual la placa practicamente subduce
de manera horizontal hasta alcanzar una distancia de 500
km. La Figura 3¢ muestra la forma de la placa de Nazca
para la region Sur y en ella se observa que esta subduce
inicialmente con un angulo constante del orden de 30°
hasta una profundidad de 100 km a partir de la cual en su
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Fig. 2: a) Distribucién espacial de los sismos asociados al contacto de placas 'y a la deformacién de la placa ocednica
por debajo del continente. El drea sombreada corresponde a la proyeccion de la Dorsal de Nazca segiin Spence et al.
(1998). b) Esquema 3D para la geometria de la placa de Nazca y c) Seccidn vertical paralela a la fosa Peru-Chile
segun la linea A-A " de la Figura 2a.
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Fig. 3: Tendencias medias de la sismicidad asociada al
proceso de subduccidn de la placa de Nazca debajo del
continente (ver texto). (a) Region Norte, (b), Centroy (c) Sur.

extremo norte aun la placa subduce de manera horizontal
y conforme avanza hacia el sur, la placa soportaria un
proceso de contorsion hasta alcanzar una profundidad
final del orden de 250 km. En superficie y desde la linea de
fosa, la placa alcanza distancias de 450 km.

Tal como se discutié anteriormente, en la Figura
2a se presenta la sismicidad asociada con la placa oceanica
de Nazcay sobre ella se ha proyectado la posible geometria
de la Dorsal de Nazca por debajo del continente segin
Spence et al. (1998). En esta figura se observa que los
sismos con foco intermedio practicamente bordean a la
imagen de la Dorsal de Nazca por debajo del continente
sugiriendo que ésta cumple un rol importante al momento
de definir su geometria. Sobre la Dorsal de Nazca y cerca
de la linea de costa, el nimero de sismos con foco
intermedio se incrementa notablemente debido a que en
esta area existiria mayor resistencia al desplazamiento de
ambas placas asociado a la presencia de la Dorsal de Nazca
en el proceso de subduccién. Asimismo, es importante
observar la ausencia de sismos de foco intermedio a
distancias mayores de 400 y 500km desde la fosa, lo cual
sugiere que la Dorsal de Nazca como parte de la placa
oceanica seria mas resistente a la deformacion.

A fin de tener una idea generalizada de la
geometria de la placa oceédnica de Nazca, las tendencias
medias de la sismicidad mostradas en la Figura 3 han sido
utilizadas para construir un esquema 3D de lamisma. En la
Figura 2b se observa que la geometria de la placa de Nazca
por debajo de la continental no es homogénea ya que en
al regiones Norte y Centro la placa subduce con un dngulo
de inclinacion promedio de 25° hasta una profundidad del
orden de 120 km para luego continuar de manera horizontal
hasta una distancia, desde la fosa, del orden de 700 km en
la region norte y de 500 km en la regién central. En la
region Sur, la placa subduce con un angulo constante de
30° aproximadamente hasta alcanzar una profundidad de
250 km. Entre ambos modos de subduccidn se observa la
presencia de una drea de 150 km de largo sobre la cual la
placa de Nazca soportaria una contorsién. En la Figura 2b
la zona sombreada corresponde a la posible ubicacién y
geometria de la Dorsal de Nazca por debajo el continente

En la Figura 2c se muestra el perfil que incluye
toda la sismicidad asociada a la placa de Nazca a lo largo
de la linea A-A" (Figura 2a) y en ella se observa que la
placa de Nazca, entre las latitudes de 5° a 15°S alcanza
profundidades medias de 120 km con un ligero aumento
en la profundidad a la latitud de 10°S debido posiblemente
aun doblamiento de la placa por el peso de la misma, tal
como se muestra en la Figura 2b. Al sur de 15°S se observa
directamente la distribucion de los sismos sobre el extremo
de la placa de Nazca que esta comprometida en la
contorsién de la misma hasta alcanzar profundidades del
orden de 250 km. Asimismo, sobre la latitud 15°S se
observa la presencia de un nimero mayor de sismos
posiblemente asociados a la presencia de la Dorsal de
Nazca en el proceso de subduccion.

Distribucion de la Energia Sismica

Es bien sabido que dentro del proceso
geodinamico de la Tierra, las placas soportan una lenta
deformacion derivada de la mayor o menor cantidad de
energia acumulada antes de ser liberada. En general, se
acepta que a mayor tiempo de acumulacién de energia,
mayor serd el tamafio del sismo a producirse o viceversa;
por lo tanto, existe una relacion directa entre la energia
liberada y el tamafio o magnitud del sismo, de ahi que
frecuentemente se utilice este pardmetro para estimar la
cantidad de energia liberada por los mismos. La energia
liberada por un sismo considera la que se transmite en
forma de ondas eldsticas y la que se transforma en calor,
aunque esta ultima es absorbida y disipada en las
proximidades del hipocentro. En estas condiciones,
tinicamente la energia liberada en forma de ondas elasticas
es la que llega a ser registrada por los sismégrafos.
Gutemberg y Richter (1964) indican que en una region
dada, la energia sismica liberada es practicamente en su
totalidad debida a la ocurrencia de sismos de magnitud
elevada y que los menores, sélo representan una pequeiia
proporcion del total de esta energia. Evidentemente, la
mayor o menor cantidad de energia que se libere dependerd
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de la mayor o menor resistencia de los materiales para
acumular energia. A fin de estimar la energia liberada por
los sismos, Gutemberg y Ricther (1964), Kanamori y
Anderson (1975) y Duda (1989) sugieren las siguientes
expresiones:

LogEs = 5.8+2.4mb (1)
LogEs =11.8+1.5Ms (2)

donde, mb y Ms representan la magnitud del sismo
obtenido a partir de ondas de volumen y superficiales
respectivamente.

Una manera de evaluar la energia sismica liberada
por uno o mas sismos, es mediante su anélisis sobre mapas
de iso-energia para diferentes periodos de tiempo y asi
identificar las dreas o regiones de mayor potencial sismico.
Utilizando este criterio, muchos autores han realizado
estudios sobre la energia sismica liberada por sismos a
escala mundial y regional (Utsu y Seki, 1954; Richter, 1958,;
Tsuboi, 1962; Otero, 1972; Carmona y Castano, 1970; Duda,
1989). Para el Peru, se han realizado pocos trabajos para
analizar este parametro destaciandose los estudios de
Ocola (1966)y Silgado (1978). En este caso, ambos autores
utilizan informacion extraida del catdlogo del U.S.C.G.S
para un periodo de tiempo de 14 afios, Ocola (1966) entre
1949-1963 y Silgado (1978) entre 1960-1974. El umbral
minimo de magnitud mb utilizado por estos autores fue de
6.0 y a pesar que sus resultados definen bien las zonas
potencialmente sismicas, es necesario evaluar estos
valores utilizando una mayor base de datos homogéneos
y para un periodo de tiempo reciente.

A diferencia de Ocola (1966) y Silgado (1978, en
este estudio se utiliza un periodo de datos de 33 afios y
un umbral minimo de magnitud de 5.0 mb. Para estimar la
energia sismica liberada se utiliza la magnitud mb ya que
para todos lo sismos considerados en nuestra base de
datos, a diferencia de la magnitud Ms, siempre presentan
este valor, incluso para los sismos de magnitud elevada.
Segin la ecuacion (1), uh sismo de magnitud mb igual a
5.0 liberaria una energia equivalente a 6.309E+17 ergios y
si se considera que esta magnitud es la minima en nuestra
base de datos, es vélido utilizar su valor de energia liberada
como una unidad “ue” a fin de poder compararla con la
liberada por otros sismos de diferente magnitud, tal como
se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Magnitud Energia Unidad de
(mb) (ergios) Energia
5.0 6.3E+17 1 ue
55 1.0E+19 15.8 ue
6.0 1.5E+20 251.8 ue
6.5 2.5E+21 3981.1 ue
7.0 3.9E+22 63095.8 ue

Tabla 1.- Equivalencias entre la magnitud mb
y la energia liberada en “ue”.
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Una vez establecido el criterio de medida de la
energia sismica liberada, se procede a construir una malla
de 0.5°x 0.5° que cubra todo el Perti, de tal manera que la
energia liberada por el total de los sismos que se localizan
dentro de cada drea, es sumada a fin de considerar este
valor como la energfa liberada en el punto medio del area.
Los valores de energfa asi obtenidos, son interpolados a
fin de construir curvas de iso-energia para sismos con
foco superficial (h<60 km), intermedio (60<h<300 km)y
profundo (h >300 km). Para un mejor andlisis de los
resultados, se ha estimado conveniente elaborar los mapas
de iso-energia para periodos de 11 afios para cada nivel
de profundidad.

Energia liberada durante el periodo 1964-1974

En la Figura 4a se presenta las curvas de iso-
energia para sismos con foco superficial ocurridos en el
periodo 1964-1974 y en ella se observa que las mayores
concentraciones de estas curvas se presentan a lo largo
de la costa de Peri, sugiriendo que en esta zona se ha
liberado la mayor cantidad de energia sismica durante el
periodo considerado. Ademds, en esta figura se aprecia
que las curvas de iso-energia, al norte de 6°S y al sur de
15°S, tienden a alejarse de la costa para distribuirse sobre
el continente. En el interior del continente las curvas de
iso-energia se distribuyen formando dos grupos, uno
ubicado en la region Norte y otro en la region Centro
sobre la latitud de 12°S. Desde el punto de vista
cuantitativo, la mayor cantidad de energia sismica fue
liberada frente a la linea de costa entre 9°Sy 12°S (2300 y
2200ue), la misma que corresponderia a la liberada por los
sismos ocurridos en octubre de 1966 y mayo de 1970,
ambos con una magnitud mb igual a 6.4. Asimismo, al Sur
de 4°S se ha liberado energia del orden de 1400 y 700ue
respectivamente y gran parte se debe a los sismos
ocurridos en diciembre de 1970 (mb=6.3) y octubre de 1974
(mb=6.2). En el interior del continente, la mayor cantidad
de energia ha sido liberada en la region Norte (870ue) y
probablemente sea debido al gran nimero de sismos que
se ha producido en estaregion ya que durante este periodo,
no ocurrieron sismos de magnitud elevada. Menor
cantidad de energia se ha liberado en la region Central de
Perti con un maximo de 280ue, a pesar que se produjeron
los sismos de julio y octubre de 1969 (mb=5.9).

Para sismos con foco intermedio (Figura 4b), las
curvas de iso-energia se distribuyen principalmente en el
interior del continente, aunque en la costa sobre la latitud
10°S se observa una concentracién menor de estas curvas.
Al sur de 12°S, las curvas de energia tienden a distribuirse
desde la linea de costa sobre toda la region sur en donde
su densidad aumenta considerablemente. Al norte de 9°S,
la mayoria de las curvas de iso-energia tienden a
distribuirse en el interior del continente, siendo mayor el
namero entre 7°S y 9°S. Cuantitativamente, la
concentracion de curvas de iso-energia se produce en la
region Sur en donde alcanzan un méximo 520ue; mientras
que, cerca del limite con Ecuador la energia liberada es del
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orden de 2290ue, la misma que corresponde al sismo
ocurrido en julio de 1971 (mb=6.4b). Para sismos con foco
profundo (Figura 4a), las curvas de iso-energia se
concentran en el limite con Brasil llegando a liberar energia
enun nivel de 580ue.

Energia liberada durante el periodo 1975-1985

En la Figura 5a se presenta las curvas de iso-
energia para el periodo 1975-1985, las mismas que
presentan caracteristicas similares a lo observado en el
periodo anterior. Sin embargo, para sismos con foco
superficial se observa que, entre la fosay la linea de costa,
la maxima cantidad de energia liberada llega a 800ue sobre
la latitud 17°S; mientras que, a la latitud de 9°S la energia
maxima es de 400ue. En el interior del continente, las curvas
de iso-energia se distribuyen en las regiones Norte y
Centro siguiendo una orientaciéon NW-SE con valores
maximos del orden de 1300ue equivalente a la liberada por
el sismo producido en noviembre de 1982 (mb=6.3). Para
sismos con foco intermedio (Figura 5b) se observa que
las curvas de iso-energia presentan caracteristicas
similares a lo descrito para el periodo anterior, siendo la
unica diferencia la presencia de una concentracién de
estas curvas cerca a los limites de Perti con Chile y Bolivia.
El mayor nivel de energia liberada se encuentra sobre la
latitud de 4.5°S (2290 ue) proximo al limite fronterizo con
Ecuador (sismo de abril de 1983, 6.4 mb). Para sismos con

foco profundo (Figura 5a), las curvas de iso-energia se
concentran totalmente sobre la latitud 9.5°S con un méximo
de 140 ue.

Energia sismica liberada periodo 1986-1996

En la Figura 6a, se presenta el mapa de liberacion
de energia para el periodo de 1986—1996. Para sismos con
foco superficial, las curvas de iso-energia presentan el
mismo patrén observado anteriormente; sin embargo, los
méximos valores de energia liberada se encuentran en la
latitud 15°S con 4060ue que probablemente corresponda
al sismo ocurrido en noviembre de 1996 y que corresponde
al 99% del total de la energia liberada en esta area. En el
interior del continente, los niveles mayores de energia
han sido liberados en la latitud de 6°S con un maximo de
2290ue y que corresponde a los sismos de mayo y abril de
1990 (mb=6.1) y 1991 (6.4mb); mientras que, en las regiones
Centro y Sur la energia liberada es minima. Para sismos
con foco intermedio (Figura 6b), a diferencia de lo
observado en periodos anteriores, se ha producido una
importante disminucién en los niveles de energia sismica,
siendo el maximo observado la altura de la latitud de 4°S
con 1300ue y que equivale a la liberada por el sismo
ocurrido en noviembre de 1986 (mb=6.3). En la regi6n sur,
los niveles maximos de energia son del orden de 170-260
ue. Para sismos con foco profundo (Figura 6a), las curvas
de iso-energia se concentran en dos grupos, el primero
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localizado en el limite con Brasil con un maximo de 760 ue
y el segundo en el limite con Bolivia con un maximo de
63100 ue. Esta tltima cantidad de energia fue liberada en
su totalidad por el sismo ocurrido el 9 de junio de 1994
(mb=7.0), siendo este sismo el mas grande ocurrido en
todo el mundo en los altimos 100 afios.

En general, las curvas de iso-energia muestran
de manera clara la ggometria de las tres fuentes
sismogénicas presentes en el Pert y que dan origen a
sismos de diferentes magnitudes a diversos niveles de
profundidad. Asimismo, es importante remarcar que el
sismo con foco profundo ocurrido el 9 de junio de 1994
(mb=7.0), liberd tanta energia como la que habrian liberado
todos los sismos ocurridos durante un afio en ¢l mundo.

Frecuencia de sismos y cuantificacién de la energia
sismica

Con la finalidad de determinar la frecuencia anual
de los sismos y su relacién con la energia sismica liberada,
se ha procedido a cuantificar el niimero de sismos
ocurridos en Pert durante el periodo comprendido entre
1964-1996 por intervalos de magnitud de 0.5 a partir de la
magnitud mb igual a 5.0. Los resultados obtenidos son
presentados en barras estadisticas en comparaciéon con
la cantidad acumulada de energia liberada, ademads de sus
respectivos porcentajes (Figura 7).

LaFigura 7a, se muestra la frecuencia del nimero
de sismos y cantidad de energfa sismica liberada por
sismos con foco superficial asociados tnicamente a la
interaccion de placas. En esta figura, se observa que el
mayor nimero de sismos se produjo en 1970 (37 sismos) y
1996 (26 sismos); mientras que, durante otros afios el
nimero de sismos es de 5 a 14 sismos, excepto en 1964 y
1995 que ocurrieron tinicamente 2 sismos. Asimismo, se
observa que el 76.8% del total de los sismos presentan
magnitudes entre 5.0-5.4 mb; mientras que, los sismos con
magnitud entre 6.5-7.0 sélo representan el 0.3%.
Contrariamente, estos iltimos han liberado el 52.4% del
total de la energia y el nimero mayor de sismos (5.0-5.4
mb) soélo el 4.7% de la energia. Evidentemente, esto
muestra que un sismo de magnitud mb del orden de 7
puede liberar tanta energia con la que liberarian 60,000
sismos de magnitud mb igual a 5.0. Durante este periodo
v para sismos superficiales asociados a la interaccién de
placas, la mayor cantidad de energia se ha liberado entre
los aflos 1966 y 1970, y durante el afio 1996.

De manera similar, en la Figura 7b se muestra la
frecuencia del nimero de sismos y cantidad de energia
sismica liberada por sismos con foco superficial asociados
al proceso de deformacion cortical. En la figura se observa
que el mayor ntimero de sismos se produjo en 1968, 1969
y 1991; mientras que, en el resto de afios en promedio se
ha producido 4 sismos y en otros no ocurrié ninguno
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dentro del rango minimo de magnitud considerado en este
estudio. Asimismo, en esta figura se observa que el mayor
numero de sismos presenta magnitudes entre 5.0-5.4 mb
(80.3%); mientras que, los sismos con magnitud entre 6.0-
6.4 solo representan el 4.1%. Contrariamente, este
porcentaje pequefio de sismos ha liberado el 80% del total
de la energia y el mayor nimero de sismos solo el 5% de la
misma. »

En la Figura 7c, se presenta la frecuencia de
sismos y la cantidad de energia sismica liberada por sismos
con foco intermedio(60<h<300 km) y en ella se observa
que el mayor numero de sismos se produjo en 1984 (16
sismos). EI nimero de sismos con magnitudes mb entre
5.0-5.4 equivalente al 72% del total y los sismos con
magnitudes entre 6.0-6.4 solo representan el 5%.
Contrariamente, estos tltimos sismos han liberado el 75%
del total de la energia en comparacion con los sismos con
magnitudes mb entre 5.0-5.4 (72% del total de la sismicidad)
solo han liberado el 3% de la energia. Para este rango de
profundidad, la mayor cantidad de energia se liberé en
1970, 1971y 1983.

La Figura 7d, corresponde a los sismos con
foco profundo, siendo estos menos frecuentes que los de
foco superficial e intermedio. Sin embargo, es frecuente
que ocurran sismos de magnitud elevada que pueden
liberar tanta energia como la liberada por los sismos que
ocurren a menor profundidad, tal como ocurri6 con el

sismo de junio de 1994 (7.0 mb), siendo este el mayor que
se haya producido durante todo el periodo de estudio. En
general, para este rango de profundidad casi todos los
sismos presentan magnitudes mb menores a 5.9, siendo
este equivalente al 81% del total de los sismos ocurridos;
mientras que, el sismo de 1994 habria liberado el 97.1% del
total de la energia acumulada durante todo el periodo de
estudio. En las barras de energia liberada anualmente se
observa total heterogeneidad, siendo el afio de 1989 y

1994 donde la energia liberada es mayor.

CONCLUSIONES

El andlisis de la distribucién espacial de la
sismicidad en Perti ha permitido identificar la presencia de
tres fuentes sismogénicas importantes. La primera
considera a todos los sismos de foco superficial que se
distribuyen entre la fosa y la linea de costa con origen en
el proceso de friccion de las placas y los que se producen
en el interior del continente asociados a los principales
sistemas de fallas que se distribuyen paralelas a la
Cordillera Andina. Estos sismos, al ocurrir cerca de la
superficie con magnitudes elevadas, producen grandes
dafios en superficie. La segunda fuente considera a los
sismos de foco intermedio, los mismos que se distribuyen
en el interior del continente de manera muy heterogénea,
aunque en mayor nimero estos se producen sobre toda
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la region Sur de Pert. De estos sismos un grupo
importante se ubica sobre la linea de costa cerca de la
zona sur del departamento de Lima y que raramente son
sentidos en superficie. La tercera fuente sismogénica la
constituye los sismos con foco profundo, los mismos que
précticamente se concentran en los limites entre Per(i con
Brasil y Bolivia, siendo estos casi imperceptibles en su
totalidad, aunque el sismo ocurrido en junio de 1994
produjo intensidades del orden de TV en todo el altiplano.

La deformacion continental es puesta en
evidencia con el importante indice de sismicidad presente
sobre los principales sistemas de fallas que se distribuyen
en el interior del continente con eminente distribucién en
direccion NW-SE.

La sismicidad asociada a la placa ocednica de
Nazca, ha permitido observar que ésta subduce por debajo
de la continental de dos modos diferentes, uno denominado
subhorizontal y otro normal. La subduccion subhorizontal
esta presente en las regiones Norte-Centro y se caracteriza
porque la placa oceanica subduce con un angulo del orden
de 25° hasta alcanzar una profundidad de 110 km a partir

de la cual, la placa se desplaza de manera horizontal hasta
una distancia de 700 km desde la linea de fosa. Sobre la
latitud 10°S y a 120-150 km de profundidad, la placa
ocednica muestra un claro hundimiento que puede ser
asociado a una contorsion de la misma debido a su propio
peso o a una posible ruptura. El segundo modo de
subduccidn esta presente en la region Sur y aquf la placa
subduce de manera continua con un angulo de 30° hasta
una profundidad de 350 km y a una distancia, desde la
linea de fosa, de 450 km. Entre ambos modos de
subduccién, se produciria la contorsién de la placa de
Nazca sobre una longitud de 150 km.

El analisis de la distribucién espacial de las curvas
de iso-energia, ha permitido identificar y delimitar la
geometria de las tres principales fuentes sismogénicas
presentes en el Peri. Asimismo, la cuantificacion de la
energia sismica liberada considera que los mayores niveles
han sido debido a los sismos con foco superficial
asociados al proceso de interaccion de placas y menores
para sismos con origen en la deformacion cortical que se
produce en el interior del continente. Los niveles de energia
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Fig. 7. Continuacion...

liberada por sismos con foco intermedio y profundo han
sido menores en comparacion con la liberada por sismos
con foco superficial. Sin embargo, sismos con foco
profundo como el ocurrido el 9 de junio de 1994 pueden
liberar tanta energia como la que liberarian todos los sismos
ocurridos en el mundo durante un afio.

El mayor numero de sismos ocurridos en Peru
durante el periodo de estudio presenté magnitudes mb
entre 5.0-5.4, pero estos solamente representan el 1.6%
del total de la energia liberada. Contrariamente, los sismos
de magnitud mayor son menores en nimero pero
representan el mayor porcentaje de energia sismica
liberada. Estos resultados sugieren que la relacion entre
la frecuencia sismica y la cantidad de energia sismica
liberada dependen de la magnitud de los sismos, pudiendo
ocurrir un sismo de magnitud elevada que libere tanta
energia como la que liberarian todos los de magnitud
menor.
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