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RESUMEN

En el presente estudio se propone un modelo 3D para la geometria de la placa de Nazca
que subduce por debajo del borde occidental del Para tal fin, se hace uso y se analiza

la distribucion espacialde la sismicidd ocurrida entre los afios 1960 2011. La
distribucion espacial de los eventos sismicos en profundidaghalizada end2perfiles
perpendiculares a léosa oceénica y su tendencgustada con la aplicacion de un
polinomio de # grado.Esta informacion es utilizada para construir un modelo 3Dlpara
geometria de la placa de Nazca y pone en evidencia la prestgianodos de
Subduccion. En la &jion centro y parte del nortérontera con Ecuadomprevalece la
subdiccidn tipo subhorizontal, y en la region siel Pert y sur de Ecuador se observa el
modo de subduccion dégo normal. Entre ambos modos la placa oceénica cambia su

geometria por contorsion.

La distribucion espacial de los esfuerzos principales de esmidpry tensibn muestra
qgue la deformacion, dentro del proceso de subduccion, es heterogénea, pero en esencia la

orientacion de los esfuerzos es coherente @@patrones déeformacion regional.
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Capitulol: Introduccion

CAPITULO |

INTRODUCCION

La Tierra es urPlaneta vivo que se encuentra en constante transformacién, esta formada
por cuatro capas; litésfera, astendsfera, mesosfera y ndcleo. Las placas tectdnicas, son
fragmenbs de litésfera que se desplazan sobre la astendsfera, y estan unidas entre si, a
través de sus margenes de contacto. El movimiento constante de las placas tecténicas se
debe principalmente a las corrientes circulares de conveccién formadas por el dstenso
magma caliente precente de la base del manto, llegda litésfera, y luego retormeal

fondo del manto originangdde esta maneran movimiento ciclico de ascenso y descenso

del magma. Estas corrientes de conveccion pueden llegar a romper @ng gdparar los
fragmentos, lo que daria origen a la formacion de dorsales oceénicas, o en otro caso
producir la colisién de una placa contra otra iniciando el proceso de subduccion donde la
placa litosférica mas densa se introduce por debajo de la menea Hasta llegar al

manto.

En el Peru esta interaccion se realiza entre las placas de Nazca (con una edad de alrededor
de 50 millones de afios) y la Sudamericana a una velocidad de 6.5 cm/afio (Khazaradze y
Klotz, 2003) en direccién 70° NE (Norabuena, 1989)deslizamiento entre ambas placas

se da frente a la costa peruana, existiendo areas que ofrecen mayor resistencia al
desplazamiento, lo que causa la acumulacion de energia que se libera permanentemente en
forma de sismos. Los sismos pueden alaarrandes magnitudes y producir dafios y

efectos en superficigue afectan a la poblacion en general. La potencialidad de dafio es

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
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Capitulol: Introduccion

denominada peligrosidad sismida cual ha motivado a muchos cientificos a realizar
diversos estudios sobre la naturaleza y lommetdos que participan en el proceso de
ocurrencia de sismos, entre ellos el estudio de la deformacién de la placa de Nazca.

En el Perq, la geometria de la placa de Nazca ha sido estudiada por diversos autores
utilizando diferentes tipos de informacionrsisa tales como datos telesismicos (Stauder,
1975; Barazangi y Isacks, 1976; Kanamori y McNally, 1982; Jordan et al., 1983; Cabhill y
Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998; Tavera, 1998 y Tavera y Buforn, 2001), datos
regionales y locales (Stauder, 1975; Bargui y Isacks, 1976; Hasegawa y Sacks, 1981,
Grange et al, 1984; Schneider y Sacks, 1987; Rodriguez y Tavera, 1991; Lindo, 1993 y
Bernal, 2002) e informacion de mecanismos focales (Isacks y Molnar 1971; Stauder, 1975;
Hasegawa y Isacks,1981); que peremnidin conocer la distribucién de esfuerzos dominantes
producto de la deformaciéon de la placa. Estudios realizados con datos geofisicos,
geoldgicos y los mencionados anteriormente, sugieren la existencia de una placa oceanica
heterogénea que alterna entreausubduccion normal y otra subhorizontal, y cuya
geometria varia de un modelo a otro debido a los diferentes datos y métodos utilizados en
cada estudio.

En el presente estudio se propone una geometria 3D para la placa de Nazca a partir del
andlisis de laistribucion espacial de los sismos mediante perfiles sismicos y la aplicacion

de técnicas de ajustes polinomiales. Ademas, se analiza el estado de los esfuerzos a los que
esta sometida la placa de Nazca dentro del proceso de subduccién, utilizandogd cata

de mecanismos focales propuesto por la Universidad de Harvard. La presente investigacion

se organiza en 8 capitulos y sus contenidos son descritos a continuacion:

Capitulo I: se presenta el alcance general acerca del proceso de convergenciasdg placa

los estudios sobre el tema realizados en el Perd.

Capitulo II: se describe las caracteristicas tectdnicas relacionadas al proceso de

subduccion.

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
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Capitulol: Introduccion

Capitulo Ill: se realiza la descripcion de la geodinamica y los elementos que intervienen

en el procesoalsubduccion.

Capitulo 1V: se describen las bases de datos sismicos utilizadas, asi como el andlisis de la

distribucion espacial de la sismicidad instrumental que ocurre en Pera.

Capitulo V: se realiza una resefia cronoldgica de los estudios realizadosriemu

propusieron modelos para la geometria de la Placa de Nazca.

Capitulo VI: en este capitulo se describe la metodologia utilizada para obtener el modelo
3D de la placa de Nazca, asi como el analisis de los tipos de subduccién que se presenta en

Peru.

Capitulo VII: se detalla la metodologia aplicada para generar los mapas de distribucion

de esfuerzos presentes en el proceso de convergencia de placas y su respectivo analisis.

Capitulo VIII: se realiza el andlisis sismotectdnico de la Placa de Nazceo disit

proceso de subduccion para el Peru.
Finalmente, la Ultima seccién corresponde a las conclusiones del estudio.

OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos generales

AAnalizar la distribucion espacial en superficie y profundidad de los eventos sismicos
ocurridos en el Ré en el periodo de 196@011.

1.1.2 Objetivos especificos:
AGenerar un modelo 3D para la geometria de la placa de Nazca para el Perd.
AAnalizar y cuantificar la distribucion espacial de los esfuerzos principales (P y T).

AcCorrelacionar la distribucion de leges de deformacion con la geometria de la placa
de Nazca 3D.

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
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Capitulol: Introduccién

1.2 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El &rea de estudio corresponde al Peru, el cual se encuentra ubicado en el borde occidental
de América del Sur, limitada de Oeste a Este, desde la fosa odedstimda frontera con
Colombia, Bolivia, Chile y Brasil (Figura 1.1).

007

5005

10°00S

1500S

2000'S

Figura 1.1Mapa topogréfico y ubicacién del area de estudio. Las flechas indican la direccién del movimiento
de las placas.

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
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Capituloll: Marco Geotecténico

CAPITULO Il

MARCO GEOTECT ONICO

Existen diversos pcesos dindmicoan la Tierra,como por ejemplo alle absorcion de la
corteza en las zonas de subduccion y la creacién de corteza en las doesales,mas
relevante corresponde al proceso de subducgi@mpartir este la generacién dearios
niveles dedeformacion en la corteza continentadry sus rasgos estructurales. ¢t marco
de la geotectonica se describdas formas estructuralegeadas por los movimientos

tectnicos a nivel global y regional.
Tectonica global

La deriva continentapropuesta gr Wegener(1912) es una hipoétesis que describe el
movimiento de las placas a lo largo de la historia geolédgica de la.TA¢roa mas tarde,

en base a esta propuesta, se desalell®oriade Tectdnica de Placas, la cual unifieo
dindmica global del l|aneta e integr@n un modelo congruentela distribuciéon de los
diferentes elementos y procesos geoldgicos que afgdtan afectado histéricamerada
Tierra consideranddas nociones y conocimientos sobre la evolucion de los continentes y

los fonds oceéanicos (Uyeda980).

Segun el modelo de la tectdnica de platasitosfera se quiebra sedivide ennumerosos
fragmentos denominado placas tectonicaslas cuales se encuentran en constante
movimiento debido a las corrientes de conveccipncuya brma y tamafio camhia

coninuamente en el tiempo (Figurdl®.

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
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Capituloll: Marco Geotecténico

Figura 2.1 Evolucion dinamica de la tecténica de placas desde la Pangea al presente.

Actualmente, las placas tectonicas pueden ser clasificadas segun su tamafio en placas

principales, intemedias y na docena de placas pequeias, las cuales demuestran la

naturaleza didmica de la corteza terrestre. La placa de Nazca se encuentra en la

clasificacién de placa intermedia y la placa Sudamericana en la de placa principal.

Cada placa tectica se meve independientemente @istintas direcciones yelocidades

pero no superarpocos centimetros al afio respondiendo a los fluppsahveccion del

manto superiofFigura 2.2).
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Capituloll: Marco Geotecténico

PLACA AFRICANA

-\ j I

Figura 2.2 Placas tectaicas principales intermediaslLas flechas rojagdican la direccién del movimiento

2.1.1 Méargenes dePlacas

En elmovimiento sincronizadque realizan las placas con respecto a d@asayor
parte de la deformacion se produce a lo largo de sus limites o .blooddisnites de
las placas pueden ser de asgs yse diferencian por el tipo de movimiento que
exhiben(Figura 23).

ELEMENTO FENOMENOS
BORDES DE PLACAS ESQUEMA A ASaCIA Do EJEMPLOS
ARGERES - vulcanismo
— submarino
DE EXTENSION (uﬂl!‘:(l‘l""“‘ - tememotos
SOoRA submarinos DORSAL MEDIOATLANTICA
Gran gricta volcdnica
B ol - expansion de los
océanos
- deriva continental
ZONAS DE - temremotos
SUBDUCCION - volcanes LOS ANDES
La placa ocednicase | - OROGENESIS: | (I placa de Nazca subduce bajo la
mete por debajo de la cordilleras placa Sudamericana)
continental perioceinicas
MARGENES DE
SUBDUCCION O ZONAS DE
CONVERGENCIA SUBDUCCION - urcos insulares
Una de las placas volcdnicos ARCHIPIELAGO DEL JAPON
ocednicas se mete por - fosas marinas
debajo de la otra
LEVANTAMIENTO termemotos ) I ,
DE AMBAS PLACAS | - OROGENEsis: | CORDILLERA DEL HIMALAYA
o i s s PN (La India cho con <l continente
A 3 asiditico)
WARGENES DE
DESLIZAMIENTO FALLA DE SAN ANDRES
FALLAS DE W | 0a patmle ot COiona s
TRANSFORMACION . e Ceros
Norteamérica)

Figura 2.3 Esquema que muestra los diferentes margenes de contacto entre placas.
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Capituloll: Marco Geotecténico

a) Margenes de extension o divergencia

Se produca fundamentalmente en las dorsales oceardoasleconforme las placas

se separan las fracturas creadas son rellenadas con roca fundida que sube desde la
astenosferagste material caliente disminuye su temperatura gradualmbeagta
convertirse en roca dugue se convierte eruavas franjas de fondo co@co. EBte
mecanismo ha creado el suelo de los océanos durante los Ultimosillb®@s de

afos dentro del proceso denomHasxalb6R). e x p
La velocidad tipica de expansion del fondo oceanicdeeS cméfio, aunque varia
corsiderablementeedun centro de expansion a otrgtd&velocidad de produccion de
litosfera es considerada lo suficientemente rapida como para geodsaar las
cuencas oceanicas presentes en la TiPedecho, ninguna parte del suelo oceanico
datada supa la edad de 180 millones de afi@mnforme se va formando nueva
litésfera a lo larg de una dorsal oceéanica, la litésferasnvéeja se aleja lenta y
permanentemente del eje de la dorsalnenzando un proceso de enfriamiento
contracidon, incrementandocon ello su densidad. ske enfriamiento hace que
aumente la resistencia mecanica de las rocas del manto situadas debajo de la corteza
oceanica con lo que aumenta el grosor de la placa litosférica. Dicli@aadeamera, el

grosor de la litéfera oceénica qeende de la edaduanto nas antigua y friamayor

es su grosor. Las dorsales que se forman en este tipo de margen de placa se extienden
por todo el mundo a lo largo de 70.000 kilémetros cruzando todas las principales

cuencas oceanicas.
b) Margenes de subduccién o convergencia

Aunque se esta afiadiendo constantéenerueva litéfera en los margenes de
extension, el tamafio y el area del planeta se mantiene constante. Esto se debe a que
mientras la libsferg recién creada es acomodada formando dorsales, dasspl
oceanicas mas antiguas vuelven al manto a ¢w lde los limites convergentdss
procesos geodinamicos que ocurren en estos newgdependen de los tipos de
litésfera que convergen, ya quedia origen oceanices mas demrsy delgac que la

contirental y esto condiciona que durante el chogua placa se puedntroducir o
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no debajo de la otra. Los limites de placas conveegesg pueden producir entre
litdsferas oceanica, continentales 6 entre Igfiera oceanicaon otra continentalSi
colisionan dos placas de lgfera oceanica, cualquiera de las dos puede hundirse
debajo de la otra, generalmente la mas densa y antigua, lo cual da origen a un proceso
de subduccion. Si colisiona una placa oceanica doa @ntinental, siempre la
litésfera ocedica que es mas densa y delgada la qe se introduce debajo de la
litdsfera continental. El plano sobre el cual se produce la subduccion es conocido
como el APl ano de B egoriaodurfenciaed un granenéiro es d
de sismos a diferees niveles de profundidad. Las cordilleras asociadas a este tipo de
convergenciagiempre se sitlan en la parte exterior del continente, por lo que reciben
el nombre de cordilleras intracontinentales coms dardillerss del Himalaya
Pirineosy la cordillea de los Andesademas se exhibe un intenso vulcanismo dando
origen a la formacién de Arcos de islas situada sobre la placa no subducida producto
de la fusion de la corteza oceénica y posterior ascenso de magm&sa de la
corteza continentalSi se tata de dos placas de Eféra continental, la de mayor
densidaden relacion a la astenésfes intoduce por debajo de la otsin que se
desarrolle un autdéico proceso de subduccion. En este caso, ambas masas
continentales se deforman y comprimexsta que, finalmente, se unen en un Gnico

blogue en un proceso denominado obduccién.
c) Margenes de deslizamiento horizontal

Estos margenes son paralelos a la didgtalel movimiento de las placas sg
encuentran entrias placas que se deslizan coespeabd a otra sin generar litdsfera
nueva ni consumir lit€fera antigua. Fueron descubiertos por su asociacion con las
dorsales oceanicas, y a pesar de que la mayodstognargenes estan localizados a

lo largo de las dorsales centoednicas, existeralguros que atraviesan los
continentes.Por ejemplq la falla de San Andréen California tan propensa a
terremotosy donde la placa del Pacifico se mueve hacia el noroesteallaae la
placa Norteamericana.o@forme las placas se deslizan una al ladoadetia, la

tensién se acumula en las rocas situadas en lados opuestos de la falla, en algunos
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casos las rocas se rompen, liberando energia en forma de un gran terremoto, como el
gue devast San Francisco en 1906 (Wilsd965).

2.2 TectonicaRegional

En el Ped la presencia d®s diversos rasgos tectonicos localizados a ambos extremos de
la cordillera de los Andesstarelacionado corel proceso de subduccidffrigura 2.4),
siendo sugrincipales caracteristicéss siguientes:

0°00"
000"

10°00°S

10°00"S

20°00°S
20°00°S

&
Mapa Tecténico del Per( | ;@
Fosa Oceanica
-,
-
"

Figura 2.4 Rasgos tecténicaan el borde occidental del Perl.llreea amarilla corresponde a limea de
fosa y los trianguloa los volcanes presentes en la zona Sur del Pera.
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2.2.1Fosa Cceanica

La fosa Pert+ Chile se encuentra ubicada cercgaralelaal bordecontinental,
siendounadepresion que strmo por la interaccién entre la placa de Nazca y la
Sudamericanae indica el inicio de la convergenciaentre placas. Wanza
profundidadesde 6000 m en la zona Norte y en el Sur del Pera (Heras, 2002),
disminuyendoen la zonacentrohaga 4900 m, frente Dorsal de Nazca (15°§u
distancia con relacdbn a la linea deaostg en la region norte es de 80 Km., en la
region central varia entre 60 Km. y 150 Km., y en la regién sur es de 120 km.
Ademés presenta diversas orientaciones; haciaNerte y Centro de Pergon una
orientacion deNNO-SSE y NGSE en la region Sur H@erld(Heras y Tavera2002).

El cambio en la orientacion de la fosa se produce frente a la Dorsal de Nazca. A pesar
de que no se le considezamo una de laBbbsasmas pofundas, con respecto a su
longitud, es una de las mayores existentes en la Tierra, siendo sobrepasada
Unicamente por el sistema dedsgle la India Oriental y Kuril elapon.

2.2.2Dorsales @eéanicas

Son cordilleras submarinas que se eled@sdeel fondo oeanicocomoresultado de
antiguas zonas de generacion de corteza oceanica. Hrbotdeoccidental del Peru
se puede observi presencia d8 dorsales oceanisaSarmiento, Alvarado y Nazca
Las dorsales de Sarmiento y Alvarastin paralelas entre gipseen una orientacion
NE, alturasde 1 a 2 Kmy unalongitud de400 Km Para estas dorsaleisten
evidencias que sugieren que son el resultado de una eruimldal producida
durante el proceso de ruptura de la Placa Farallon hace 24 Ma (Castiisgale,
2004).

La Dorsal de Nazca es una cordillera montafiosa ubieadal extremo NO de la
region Sur del Perdrente al deprtamento de Icél4°Si 16°S). @ extiende sobre
una longitud de 1100 Km comna orientacion NESO perpendicular a la linea de
fosa,y con elevaciones que llegan hasta los 2009 ademasun ancho de 200 km

guedisminuye progresivamente en direcchB (Figura 26).
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FHgura 2.6 Reconstruccién de la subduccidn histérica de la Dorsal de Nazca, (Rosenbaum et al 2005).
La subduccién de la dorsa 8lazca comienza hace 16 MauwextremoNEsubducido estda
localizado bajo la cuenca lddcayali

Litologicamente las dorsads estén compuesta de rocas volcanicag cubierta por

capa sedimentarig de 300 a 400 m de espesor que disminaydecens de metros

en la zona dondsubduce bajo el continente (Hampel, et al., 2004). Se estima que la
Dorsal de Nazca tiene una edadrpedio de 5 40 Ma (Marocco, 1980y su origen
probablemente se deba a una antigua zona de creacion de corteza (Sébrier et al.,
1988) durante el Cenozoico tempraifidampel, 2002) Existen #égunas evidencias

que indicand migracion de ladorsal subducida lo largo de la fosa oceanica dentro

del proceso de subduccion (Von Huene et al. 19&@bablementela Dorsal de

Nazca lle@g al borde occidental del Peallos 8° S de latitud y luego migtécia el

sur para estar en la preseipbsicion, a los 15° S(Figura 26). También & presume

que después de la subduccién de la dorsal, el margen subside y la mayoria del

material se acumula paf@mar una nueva cufia de acrecio
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2.2.3Fractura de Mendafa

La Fractura de Mendafia se ubicanfeea la linea de costa pana, entre las
coor den ad-890 all1°82°6,8d8 una altura media de 1000 m sobre la
corteza oceanicaina longitud de aproximadamente 1100 Km con un ancho de 150
km y una orietaciéon 62° N (Kulm et al. 1983). La litologia indica gestaria
compleda principalmente por basaltdssta fractura es considerada como una zona
de transicion que separa dos zonaswundiferenciale edadle 10 millones de afios
(Yamako y Uyedal990. Se cree que corresponde a una discontinuidad de la corteza

oceéanica coespondiente a una antigeana de divergencia de placas.

2.2.4 Depresion de Trujillo

Es una estructura tipgraven con un ancho de 5 knuga alturab00 m del punto s

alto al masbajo, ademas de poseer una superficie accidentada y aspera. Posee una
extensidnaproximada de 270 km de longitud y subdywe debajo dda placa
continental a la altura de los 7.5 ° S en conjucto la fractura de Viru (Huchon y
Burgois, 1999). Estudios de ratcién sismica muestran como ee#ructura se

extiende hasta la coda ignea depiso oceéanico (Heinbockel et al., 2003).

2.2.5Fractura de Viru

Es unode los rasgos geomorfolégicos sritnportantes de la Placa de Nazca, se ubica
de forma paralela 110 Km al norte de la fractura de Mendafa. Se trata de una falla de
tipo inversa co una orientaciomN15°E (Kranbenoft et al. 2004). Laepresion de

Trujillo une la fractura Vira con la foszer¢Chile (Huchony Burgois, 1999).

2.2.6 Fractura de Nazca

Estaubicada frente al departamento de Arequipa y junto con la Fractura de Mendafa,
forman la caracteristica batimétrica mas notable después de la Dorsal de Nazca.
Ambas fracturas poseen lineamientos paralelos con una diredgigreipendicular a

la fosa. Se encuentra a 250 Km de la DodslNazca en su punto mas Oegpta
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25Km en su punto maseccano. Acanzalos 700 m sobre el nivel de la corteza

oceanica con profundidades de 30QRobinson et al., 2006).

2.2.7 Cordillera Andina

Se extiendehacia el oeste del margen continental de Sudamédesde Venezuela
hasta el sur de Chila lo largo de 8000 K con alturas del orden 7000m (Ramos,
1999) En el Peru presenta un ancho que oscila entre los 250 km en la region Central
y 500 km en la region Sur y espesores que van entre los 50 a 70 km, (JQRigs
Muchos autoresnalizaronlos Andes yse hapropueso diferentes clasificaciones
geoldgicas dependiendo de la identificacibn de segmentos y sus propiedades
geoldgicas. Gansser (1973) propuso una de las principales, reconociendo tres
unidades principales: Andes del Norte, Centrales, y delEdud Peru seencuentra
ubicadoparte ddos Andes Centralegue se extiende desdeGolfo de Guayaquil 4°

S y el Golfo de Penas 46°S. Los Andes centrales son un tipico ordgetioo
Andino, cuyo origen tectonicdue conducid por la subducciéon durante las épocas
mesozoicas tempranas (Mégard, 1978),partir de este proceso se generaron
esfuerzos compresivos y la migracion del magmatismo hacia el Este del Pert, ademas
de una constante deformacion y levantamiento de la cadena Andina en los ultimos 20
Ma (Solery Sébrer, 1990).A lo largo de los Andes Peruanss registran procesos
neotecténicos muy activos como faflas inversay lasfallas activas normales en la
parte norte del Altiplano (Sébrier et al., 1985). Mas al sur del Altiptxisten fallas
activaspredoninantenentedel tipo normal (Allmendinger et al., 1997).

2.2.8 Cadena \blcanica

Se encuentra distribuida sobre la cordillera occidelgdbs Andesl sur ddos 14S
siguiendo una direccion NSE Entre los principales volcangsesentes en la region
Sur delPeruse pueden mencionaiGoropuna (6425 m), Sabancaya (5795 m), Misti
(5825 m), Ubinas (5672 m), Chachar{B745m)Huaynaputina (4800 m.), Tutupaca

(5806 m.), Yucamane (5508 m.). Hacia la parte norte y centro del Peru la actividad
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volcanica desapacg hace 8la aproximadamente junto con el camieo la

subducciodrde la placa de Nazca (Morqd®80).
2.2.9El Escudo Brasilefio

El escudo brasilefi@s una plataforma continental estable situada al este de la
Cordillera de los Andesjue se extiende por 4.000 Kimetrosentre sus extremos
noreste y steste.Segunsu litologia, esta unidad esta compuesta por rocas igneas y
metamorficas de edad precambrica, suprayacidas por rocas sedimentarias del
paleozoico. Este basamento se presenta a nivel de la cuenca Fichoded rio
Amazonas. Asimismo, se observa la presencia de pliegues suaves y muy eomplios
una orientacion NNCcuyo origen podria atribuirse a una curvatura de corteza
asociada con los esfuerzos compresivos que afectaron al extremo occidental de la

placa Sudamericana durante el Nedgeno.
2.2.10 Sistemas de fallas

El origen de los sistemas de fallas presentes en el Peru esta asoaicigalprentea
la constante deformaci@resenteen la corteza continentptoducida poel proceso
de subduccion. Estas falla® presentan en gramimero a lo largo de la zona
subandina yen el flanco Este de la cordillera de los AndeA. continuacion se

detallan los sistemas @ilas mas importansgFigura2.7):
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Figura 2.7 Principales Sistemas de fallas en el Peri (Maddtaab2003). HP=Huaypira, AM= Madre
de Dios, CB=Cordillera Blanca, SA=Satipo, HU=Huaytapallana, MD=Madre de Dios,
TM=Tambomachay, MA= Marcona, PC= Pampacolca.

Zona Costanera En esta zondjacia 10s5°S se ubica la falla de HuaypitdR) con
orientacion NE-SO y EO y entre 14°S y 16°S, se observa la presencia de la falla de
Marcona (MA). Estafallas presentan longitudes del orden de 90 km en promedio y

segun evidencias de campo corresponderian a fallas de tipo normal.

Cordillera Oriental y Occidental: El importante poceso de levantamiento que ha
soportadda Cordillera Andina, ha permitido la formacién del sistema desfalla se
localizen al pie de la Cordillera Blanca y que lleva el mismo nombre (CB). Esta falla

es de tipo normal y de la® mayor extesion en el mundo, cd@200 Kmde longitud.
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A la altura de la coordenada de 16°S aparece la falla de Pampacolca (PC) con una
longitud de 30 km, siendo esta de tipo normal con buzamdésda plano principal

en direccion 8. En la zona de alta Cordilleralsesale el sistema de fallalde
Huaytapallana (HU), ubicada unalatitud de 12.5°S. Esta fallss de tipo invers y

en promedio alcanaana longitud de 25 km en direccion NSOE y buzamiento hacia

el SO. En la regidén Sur del Peru, se ubica el sistemallds tle Tambomachay (TM)

entre 13°S- 14.5°S, el mismo que préacticamente crud@ Norte a Syra todo el
extremo meridional del departamento del Cuzco. Este mismo sistema considera
ademas, a un importante namero de fallas de tipo normal que se distrdigyiendo
diversas direcciones. La maj@rde ladfallas se orientaen direcciéon Esté Oeste

como ladallas de Viscachani, Alto Vilcanota, Pomacanchi y Larigayo.

Zona Subandina En esta zona destacan los sistemas de fallas del Alto Mayo (AM),
ubicadas ente las coordenadas de 4°S a.8J80 de los ramalegrincipalesde este
sistena, recibe el nombre de falla MoyabamBm la parte central se encuen#ta
sistema de falla de SatifoAmauta (SA) entre 9°S y 12°S y el sistema de fallas de
Madre de Dos (MD) entre 12°S y 14°S. Toslaestos sistemas, presentandsade
diferentes longitudes (del orden de 300 a 500 km) y en gegeratientan paralelas a

la Cordillera Adina
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CAPITULO llI

GEODINAMICA DEL PROCESO DE SUBDUCCION

En la geothamica del proceso de subduccion intervienen céaotores principaledas

placa de Nazca y Sudamericahas mismas quénteractian entre si para dar a cada area

de contacto su propia dinamica, junto con los cambios en la gradiente de temperatura, las
corrientes de conveccion y los sistemas de fuerzas (FiglreE3tadindmica se expresa a
través @l movimiento de las placas, la migracién de la fosa, la deformacion de la placa
superiory la sismicidad de arogue varia de una zona a otra dependiet@@quilibrio de

fuerzas

b)

a) C. Occidental

. C. Oriental Zona Costera
9 Altiplano

Cord. Occidental

Fosa Arequipa
Zona costera

Cord. Oriental ~ Zona Subandina

-0km

100km / v @ y: - 100 km

Region
- Norte y Centro

Figura 3.1 Esquema que representa el proceso de subduccion en el Peubdarcion normal en el six)
subduccién subhorizontal en el norte y ceifiattauer, 1989)
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3.1 Elementos estructuralegrincipales

3.1.1Placa de Naca

La placa de Nazca es un fragmento de la litosfera oceanica cuyo margen oriental
corresponde al dein borde convergenteAntes de involucrarse con lplaca
Sudamericanala placa de Nazcauestra una resistencia preliminar al inicio de la
subduccionpara luego sumergirspor debajo dda otra, en un proceso denominado
subduccion. Drante su viaje hacia el mant@a Placa de Nazca se enfriesta
disminucién de temperaturaque se realiza por difusion térmica, estauy
influenciada por la circulacion Heagua de marespecialmente en los primeros

kilometros de profundidad.
3.1.2 Placa Sudamericana

La placa Sudamericana, es una gptacaque abarcda mitad delcontinente y un
areaconsiderable de corteza oceanica, ademdas plsca superior que forngarte

del proceso de subducciohos primeros cientos de kildetros de contacto entre
placas incluyen a la fosa, antearco, arco magmatico y trasarco y se ven
particularmente afectados por una serie de procesos magmaticos y tecténicos

directamente relacionado cansubduccion.

La zona ant@arco se encuentratea la fosa y el arco magmaticagdemasse pueden
distinguir prearcos ampliados por acrecibn de material a lo largo de la fosa

correspondientes a los prisma de acrecion.

Los prismas de acrecion se preserdga forma de sedimentos cerca de la mayoria de
los continentes producto de la acrecién frontal iptiausionde la placa de Nazca que

se convierten en una cubierta de sedimentos al initjordeeso desubduccion.

El arco magmatico se materializa endineacién en superficie de los volcanes

paralelos a la fosa oceanica. Se encuentra justo debajo de las zonasndsotus la

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
del Estado de Esfuerzos 19



Capitulolll: Geodinamica del Proceso de Subduccién

placa Sudamericana, adens&scaracteriza por la presencia de grandes flujos de calor

que contrastan fuertemente con el mdhgo que prevalece en la regidon antearco.

La region de trasrco se caracterizan la mayoria de las zonas de subducgidn

una deformacion activa y muy variable como es la formacion de cadenas montafiosas

a travége una superposicion reti@angitosférica.

3.2 Elementos secundarios
3.2.1Gradiente Térmico delManto

El gradiente térmico en el manto vagiare 10s400°C , en la zona de contacto con la
litosfera, hasta los 1300°Cen la frontera nicleemanto. La variacion de la
temperatura en el manteflejaquelas capas profundd®nen unanayor dificultada
perder calor poconduccion a la superficie yla mayor capacidad enddégena de
producircalor en profundidad, este comportamiento probablemente este asociado al

decaimiend radiactivoy ala friccion con losmateriales fluidos eal movimiento del

nucleo externo (Figura 3.2)

La diferencia de la temperatura determinaria la posibilidad capacidad de las

placas rigidas para acumular los esfuerzos que repentinamenterae pbr medio

de un sismo.
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Figura 3.2 Esquema del gradiente térmico en el manto.
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3.2.2 Corrientes deconvecci

Las corrientes de conveccién en el manto tienen cluarza motrizal gradiente
térmico. Este proceso se observa cuangiandes fragmentos deogas a gran
temperatura y profundidachenos densasmas livianas que el material circundante,
ascieneéncon estosnovimientos hacia la superficietientras qugerocas superficiales

mas pesadas, densas y frias tienden a hundirse, se recalientan y ascienden a la

superficie una y otra veHolmes, 1931)

Como el emdo de conveccion térmias extremadamente lenttlegando apenas a
unos centimetros por afise formangrandes celdas con vectores de flujo promedio
aproximadode la magnitud del radio del planeta y con duracién comparable a

periods geologicos(Figura 3.3)

Figura 3.3 Representacién esquematica parcial del manto terrestre (Kellogg et al. 1999). Las flechas
representan la direccién de las corrientes de conveccién.

3.3 Placas en movimiento

Existen algunos estudios que indican guaa&nto podria ser impulsado por un flujo global
dirigido hacia el Este (Ricard et al., 1991; Doglioni, 1993unoflujo regional bajo la
influencia de una pluma de manto completamente independienteiftudancia de las
zonas de subduccidhagabrielleet al, 1997)Estos flups generan fuerzas de presaio

largo de la placa en subduccj@ue podrian influenciar en su movimiento
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3.4 Las fuerzas motrices

El significado fisico de fuerzamdica que eda capacidad de cambiar el momento de un
cuerporepregntado poel producto de su masa por su velocidad general, se acepta la
existencia de 2 tipos de fuerzag, volumen yde superficie, ambas actuando en conjunto

en todo proceso sismico.

Las fuerzas de volumen son las que ac&rael interior del di@o y sobrelos elementos
de volumen detuepo, & ejemplo masonocidoes la fuerza de gravedde=Mg (Figura
3.4).

mg

Figura 3.4 Esquema ge representa la fuerza actuante sobre un volumen determinado

En cambio, las fuerzas de superficie actian sobre la frontera que separa el elemento de
volumen de su entorno; es decir, actian sobre la superficie de un sélido y puede ser
producida por el contéo con otro sélido independiente de la masa; por ejemplo, la fuerza

de presion (Figura 3.5).

Figura 3.5 Esquema que representa cada elemento con una fuerza dP y un dS.
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Considerando lecaso de la subduccién de una placa oceabajo una continental es
probable queel plaro entre las dos superficies, este sometidioeazas horizontake Fxx

que resultan de la convergenciaasiebagplacas Las fuerzas provienen delovimiento de

ambas y del efecto de resistencia al mismo. Ademas, dentro del proceso actuan las fuerzas
verticales Fzz inducidas por deeformaciénde volumen. Estas fuerzas descomponen en

fuerzas tangencialesnprmales al plano deontacto entre ambas superfic(€sgura3.6).

Fzz Litosfera

mig |

.+ Agenodera

Figura 3.6 Esqema que muestra las principales fuerzas de contacto actuantes dentro del proceso de
subduccion

Ademas, pueden ser consideradas como fuerzas motrices aquellas quelanduGanica

de las placas y se distribuyen de forma que se mantiene el equilibrio entre los procesos de
creacion y absorcion de la cortezaslLfuerzas presentes en el proceso deusaldoh

pueden ser clasificadas en base a leetariondel movimiento de las placas y los campos

de esfuerzos en funcién desu origen. Si se clasifican segun su origen, como se considera
en este capitulo, pueden ser fuenamsarias $ se generandesdeel limite de colisién por

sus movimientos relativog fuerzas secundarias se generan por las raateristicas
propias de la litéfera afectada por las fuerzas primsro por condiciones externas

(Zoback,1989. A continuacion se detallan los sisterdasuerzas segun su origen.
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3.4.1Fuerzas Primarias
-La traccion de la placa o " slab pull”

El movimiento de las placas esta fuertemente influenciada por etipéslaca que
se hunde en el mansiguiendo unalireccionperpendicular a léosa por lo quese
crea una anomalia positide masa o flotabilidad negatigae acentta el descenso de
dicha placala fuerza de traccion essultante del peso de la placa y lsistenciade

la astendsferaséa fuerza es vertical y expresa el efecto de mada plca sobre la
astendsferan funcion de la densidad madi ( g} m) .

- El empuje de la dorsal o "ridge push”

La generacién denagmaen la dorsal y la posterior intrusion del misgeneran la
expansion del fondo oceanjodebido principalmente a kEnergia potenal creadaa

partir dela diferencia de cotas en la dorsBe acuerdo con Turcotte y Schubert
(1982), la elevacion de la batimetria induce una presién que va de la zona mas joven

hacia la mas antigua, conocida coegfuerzg de extensiom empuje ddasdorsales.
3.4.2Las fuerzas secundarias

Constituyen un segundo tipo de fuerapse estan influenciadas peondiciones
externasy ofrecen resistencia a la evolucion de la subducci@tiah de manera
local y en sentidmpuestoa las fuerzaprimarias y cuando &ss son superadas se
produce el desplazamiento de las placBstas fuerzas de resistenciaactian
generalmenteal interior de laplaca, comola resistencia continentajue actua
empujandola hacia atras (Re)arrastre viscoso entre la lgfera y el mamt (Av) que
se opoen a la penetracion de la campazante en el manten el punto maximo de
profundidad (Ma),la resistencia viscosa de movimientos de la plecduerza de

anclaje viscosidad y cizallamiento (Figura 3.7)
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Capitulolll: Geodinamica del Proceso de Subduccién
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Figura3.7; Esquema de fuerzagcundarias

- La resistencia a la flexion de la placa(Rd)

La placa que se resiste al desplazamiento hacia la fosaifRd)en contacto con la

parte inferior del manto cuando el proceso de subduccién alcanza la profundidad

maxima.
- Friccién en lainterfaz de las placas

La ubicacion caracteristica dedsmicidad enla mayoria dgrocesos de interaccion
de las placases la que se produce en la zonairdterfaz de las placas donda
resistenciaa lafriccion se aplica a lo largo da zonasismogénica, ag es donde se

da elcontacto entre dos placas convergentes.
- La resistencia viscosa del manto

En un manto pasivolos Unicos flujos que ésten son los producidos pdos
movimientos de la lisferg aunqueexisten tambiéfuerzas asociadas flujo global
o regional El manto debido a su viscosidask opone a cualquier movimiento de la
litosfera ofreciendouna fuerza de resistencia al movimiento de las platasada

elemento ded zona de interfaz con el manés, decir, en l@ase y techo de la placa
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Capitulolll: Geodinamica del Proceso de Subduccién

Aunque exista resistencia, esta es minima pues la capa sigue su movimiento

siguiendo la direccion de las placas.

En resumen ds sistemas de fuerzas que se han propuesto para explicar el
desplazamiento de las placae pueden reducir a cuatro; las dos prisestan
formada por fuerzas que actian en loggedies de las placas (Figura 36);deciy

en las zonas dondas placas o bien son empujadas desde los centros de extension
(F1) o arrastradas desde las zonas de subduccion por el peso de la capagbazante
ha adquirido una mayor densidad que la del medio que la rodea (F2). Las otras dos
fuerzas derivan de la existencia de corrientes de conveccion tépresantesen

todo el manto (B) o sélo en su parte superio3ffOrowan y Elsasser, 1967)

La sumade las fuerzamotrices y de resistencda por resultado una fuerza neta que
regula el estado de esfuerzos a tomles se encuentran sometidas [alacas en la

zona de subduccion.

Figura 3.8 Modelos del mecanismo del movimiento de las placas y fs@@aando sobre ellas
(Udias, 1997)
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