Boletin de la Sociedad Geolégica del Perti v. 97 (2004) p. 81-89

ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS REPLICAS DEL
SISMO DE NAZCA DEL 12 DE NOVIEMBRE DE 1996 (PERU)

Yanet ANTAYHUA & Hernando TAVERA

Centro Nacional de Datos Geofisicos — Sismologia
Instituto Geofisico del Perii
E-mail: yanet@axil.igp.gob.pe; jtavera@geo.igp.gob.pe

RESUMEN

En este estudio se realiza el andlisis y evaluacion de la distribucién espacial de las réplicas producidas por
el sismo ocurrido el 12 de Noviembre de 1996 (7.7-7.9Mw) con epicentro ubicado al sur del borde Oeste de la costa
central de Peril, especificamente frente al departamento de Ica.. Los datos corresponden a las réplicas registradas
entre los dias 12 y 26 de noviembre por 4 estaciones de periodo corto de la Red Sismica Nacional a cargo del IGP y una
estacion temporal de banda ancha, todas distribuidas alrededor del drea afectada. Durante los 15 dias de registro ha
sido posible localizar 158 réplicas clasificadas, de acuerdo al nimero de fases identificadas, en grupos A y B. Los
resultados sugieren un drea total de ruptura de 180 x 80 km? orientada en direccion NO-SE. La distribucién de las
réplicas en profundidad, indica que el area de ruptura presenté una inclinacion de 29° y una profundidad maxima del
orden de 45 km. A partir del area de réplicas se estima un momento sismico escalar de 1.2x10* Nm, equivalente a una
magnitud Mwde 7.9,

ABSTRACT

We analyze and evaluate the spatial distribution of aftershocks produced by the earthquake occurred in the
Andean Subduction zone, November 12,1996 (7.7-7.9Mw). The data correspond to the aftershocks recorded between
12 and 26th November for 4 short-period stations of the National Seismic Network to IGP and a temporary broad band
station, all distributed around the affected area. During the 15 days of registration, it has been possible to locate 158
aftershocks classified in groups A and B in relation to the identified number of phases. The results suggest a total
rupture area of about 180 x 80 km’ oriented in NW-SE direction. The distribution of the aftershocks in depth,
indicates that the rupture area presented a dip of 29° to the NE and a maximum depth of about 45 km. From the area
of aftershocks a seismic moment of 1.2x10* Nm is estimated, that is equivalent to a magnitude 7.9 Mw earthquake.

INTRODUCCION procesos complejos de ruptura y que afectaron

considerablemente a ciudades y localidades ubicadas en
los departamentos de Ancash, Lima, Ica y Arequipa
(Figura 1): 24 de Mayo de 1940 (7.8Mw), 24 de Agosto de
1942 (8.1Mw), 17 de Octubre de 1966 (8.0Mw), 31 de Mayo

En Pert, la actividad sismica es el resultado del
proceso de convergencia entre las placas de Nazca y
Sudamericana, presente de Norte a Sur y que se realiza

con una velocidad relativa del orden de 8 con/anio (DeMets
et al, 1990; Norabuena et al, 1999). Esta alta velocidad de
convergencia permite que se produzca un fuerte
acoplamiento entre las placas y por tanto, se genere un
gran nimero de sismos de diversas magnitudes a
diferentes niveles de profundidad. Las caracteristicas de
esta sismicidad y en particular la que se produce en el
extremo Sur de la region Central de Perd han sido
estudiadas por Grange (1984), Lindo (1993), Tavera y
Buforn (1998) y Tavera etal., (2001). En esta region y en
los dltimos 60 afios ocurrieron hasta 6 sismos con
magnitudes mayores a 7.0Mw, todos con posibles

de 1970 (7.8Mw), 3 de Octubre de 1974 (8.0Mw) y 12 de
Noviembre de 1996 (7.6Mw). Por lo general, estos sismos
han estado acompaiiados de un gran nimero de réplicas,
las mismas que han permitido estudiar en detalle las
caracteristicas de sus procesos de ruptura, asi como
estimar su tamano (Beck y Ruff, 1989; Nishenko, 1991;
Dorbath et al., 1990; Swenson y Beck, 1996; Tavera y
Buforn, 1998; Tavera et al., 2001). En general, estos sismos
tuvieron su origen en el proceso de friccion de placas y
corresponden a procesos netamente compresivos en
direccion NE-SO, puesto en evidencia a partir de sus
mecanismos focales.
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Fig.1: Distribucion epicentral de los sismos de magnitud Mw>7.0 ocurridos en la region central
de Perii desde el ano 1940. Los mecanismos focales corresponden a Tavera y Buforn (2001)

El 12 de noviembre de 1996, a las 21:59 (hora local)
ocurri6 un sismo de cardcter superficial y magnitud 7.7Mw
en la margen continental del departamento de lca,
afectando las regiones Centro y Sur de Perd. El epicentro
del sismo fue localizado, en este estudio, cerca de la linea
de Costa y a 90 km, en direccion SO, de la localidad de
Nazca. departamento de Ica (Figura 2). La profundidad de
su foco ha sido estimada en 18 km, igual que el obtenido
por Tavera y Buforn (1998) a partir del modelado de ondas
de volumen (Tabla 1). La magnitud del sismo fue del orden
de 6.5mb y las intensidades médximas, de VI y VIl en la
escala de Mercalli Modificada (MM), fueron observadas
en las ciudades de Ica y Nazca con importantes dafos
personales y materiales: 7 personas fallecidas, 1600 heridos
y 5200 viviendas destruidas(Chatelain et al. 1997). En la
Figura 2 se muestra el mapa de intensidades obtenido por

Chatelain et al. (1997), el mismo que sugiere que el sismo
fue sentido con mayor intensidad en los departamentos
de Lima, Ica, Arequipa, Ayacucho, Huancavelica y
Huancayo. Un estudio mds detallado sobre los dafios
ocasionados por el sismo en las localidades de Nazca,
Chincha, Pisco e Ica fue realizado por Ocolaetal. (1997) y
sus resultados indican intensidades maximas de Vlen la
escala MSK. Este sismo tuvo su origen en los procesos
de friccion de las placas de Nazca y Sudamérica, segin lo
indica su mecanismo focal que corresponde a una fuente
de tipo inverso con el posible plano de falla orientado en
direccion NO-SE y buzamiento al NE con un dngulo de
237, tal como se muestraen la Figura 2 (Taveraetal. 2001).
Esta orientacion para el mecanismo focal, es similar a los
obtenidos para otros sismos ocurridos en el borde Oeste
de Peru (Figura 1).
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Fig. 2: a). Localizacién epicentral del sismo de Nazca del 12 de Noviembre de 1996 y de tres de sus replicas
de magnitud mayor. También se muestra los mecanismos focales obtenido por Tavera et al. (1998).
b). Mapa de isosistas en la escala Mercalli Modificad corresponde a Chatelain et al. (1997).

TABLA 1

Parametros hipocentrales del sismo de Nazca localizados en este estudio (EE) y por el
National Earthquake Information Center (NEIC)

Fuente Tiempo Origen Latitud Longitud Profundidad Magnitud
(GMT) (grados) (grados) (km)
EE 16:59:38.35 =15:32° -75.64° 18 6.5mb, .IMw
NEIC 16:59:44.03 -14.99° -75.68° 33 7.7Mw

Este sismo, conocido como «Sismo de Nazca», fue
seguido por un gran nimero de réplicas durante un
periodo del orden de 90 dias. Tres de ellas presentaron
magnitudes mb entre 5.0-5.5. Dos de estas réplicas se
produjeron al norte del epicentro del sismo principal y la
tercera en direccién sur. En la Figura 2, el orden de
ocurrencia de las réplicas esta indicado como R1,R2 y R3,
y sus mecanismos focales sugieren procesos de ruptura
similares al sismo principal (Tavera y Buforn, 2001). De
acuerdo a los reportes del NEIC se estima un total de 120
réplicas en un periodo de tres meses con magnitudes
mayores a 3.5mb, todas localizadas utilizando las
estaciones de la red sismica mundial; por lo tanto, los
errores en el cdlculo de sus pardmetros hipocentrales es
relativamente grande y mayor ain cuando se pretende

estimar la profundidad de sus focos. En el caso de 1a Red
Sismica Nacional a cargo del Instituto Geofisico del Peri
(RSN-IGP), los registros de las réplicas en las estaciones
cercanas al epicentro se saturaron imposibilitando su
localizacion. Solamente, las réplicas de magnitudes
menores han sido registradas de manera correcta y por
ende localizadas, siendo las mismas utilizadas en el este
estudio.

En el presente estudio se analiza y evalia la
distribucién en superficie y profundidad de las réplicas
producidas por el sismo de Nazca del 12 de Noviembre de
1996, todas registradas por 5 estaciones de la RSN-IGP
durante un periodo de 15 dias, a fin de conocer el drea
total y el dngulo de inclinacién del plano de fractura, y a
partir de estos valores estimar el tamafio del sismo.



La Red Sismica

La informacidn utilizada en el presente estudio ha
sido obtenida de 5 estaciones sismicas instaladas, de Sur
a Norte, en las localidades de Yauca (YAUC), Zamaca
(ZAM). Guadalupe (GUA), Paracas (PAR) y Quilmana
(QUI), todas ubicadas a distancias del orden de 50 a 150
km del epicentro principal. De estas estaciones, una fue
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instalada de manera temporal y funcionéentre el 18 y 26
de Noviembre equipada con un sismémetro de banda
ancha (BB) de 3 componentes; mientras que, las restantes
forman parte de la RSN-IGP y estin equipadas con
sismometros de periodo corto (SP) de componente vertical.
Las caracteristicas bdsicas de las estaciones estdn
indicadas en la Tabla 2 y en la Figura 3, su ubicacion
alrededor del epicentro del sismo.

TABLA 2

Estaciones sismicas instaladas en la regién central de Perti para el registro de las
réplicas del sismo de Nazca del 12 de Noviembre de 1996. BB= banda ancha, SP= periodo corto

Estacion Cadigo Latitud Longitud Altitud Tipo
(grados) (grados) (m.s.n.m)
Quilmana QUI -12.946° -76.439° 600 SP
Paracas PAR -13.829° -76.332° 150 SP
Guadalupe GUA -13.998° -75.790° 690 SpP
Zamaca 7ZAM -14.670° -75.615° 390 SP
Yauca YAUC -15.663° -74.531 55 BB

Datos

Considerando que la calidad de los datos depende
basicamente del tipo de instrumento que se utilice, en este
estudio se ha escogido a la estacion YAUC como base
para realizar la identificacion y andlisis de las réplicas
debido a su calidad de registro y mayor sensibilidad
comparada con las demds estaciones. Para un periodo de
15 dias se ha identificado y localizado 158 réplicas, las
mismas que han sido clasificadas en dos grupos en funcién
al nimero de fases P y S utilizadas en el cilculo de sus
parametros. El grupo A considera un total de 67 réplicas
localizadas utilizando bdsicamente la informacién de la
estacién YAUC:; mientas que, el grupo B esta conformado
por 91 réplicas localizadas utilizando dnicamente las
estaciones de la RSN-IGP (Figura 2). La lectura de los
tiempos de llegada de las fases P y S se ha realizado con
una precision de 0.1 segundos aproximadamente. Para el
grupo A, se procedio en primer lugar a identificar el registro
de la réplica en la estacion YAUC e inmediatamente se
procedid a buscarla en las estaciones de periodo corto a

fin de realizar en conjunto la lectura de sus fases y posterior
correlacion. El grupo B considera a las réplicas no
registradas por la estacion YAUC y en general,
corresponden a las ocurridas entre 12 y 17 de Noviembre.
La localizacion hipocentral de las réplicas se ha
realizado utilizando el programa Hypoinverse (Klein, 1978)
que permite corregir la diferencia de altitud entre cada
estacién utilizando para ello la velocidad de la primera capa
del modelo utilizado. Sin embargo, al igual que otros
programas, requiere como datos de entrada los tiempos de
llegada de las fases Py S, coordenadas de las estaciones y
un modelo de velocidad para la propagacion de las ondas
sismicas. Para corregir la velocidad de la onda S, se ha
construido la curva de Wadati utilizando los tiempos de
llegada de las ondas P y S del total de las réplicas, asi se
obtuvo un valor para la relacién de velocidades de 1.72+0.2,
similar al obtenido por otros autores en diversos estudios
de microsismicidad realizados en el Perti (Lindo et al, 1993;
Langer y Spence, 1995). El modelo de velocidad utilizado
corresponde al propuesto los Lindo (1993) para el borde
occidental de la region central de Perd, ver Tabla 3.

TABLA3

Modelo de Velocidades utilizado en el procesamiento de las réplicas del sismo

De Nazca, 1996
Vp (km/seg.) Prof. (km)
58 0.0
6.2 15.0
6.8 30.0
8.0 50.0
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Para medir el tamafio de las réplicas, se ha utilizado
la relacion propuesta por Klein (1978) que permite estimar
ML a partir de la duracién total del registro de la réplica a
partir de la siguiente relacidn,

ML=-1.1+2 log (D)+0.007 (D)+0.0035(Z)

donde ML es la magnitud local en funcién de la duracion
del registro de la réplica, D la duracién total del registro en
segundos, D es la distancia epicentral y Z la profundidad
del foco en kilémetros. El valor de magnitud para las
replicas corresponde al promedio de los obtenidos para
cada estacion sismica.

Andlisis de la Distribucion Espacial de las Réplicas

Las réplicas del grupo A y B considerados en este
estudio presentan errores en los valores que definen su
ubicacién hipocentral menores a 1.5 km (latitud, longitud
y profundidad) y magnitudes ML entre 2.3 y 5.5. Enla
Figura 3a, se presenta la distribucion en superficie del
total de réplicas (158), todas distribuidas entre la linea de
fosa y la costa sobre un drea de 180 x 80 km?
aproximadamente, y entre las localidades de Ocucaje y
Lomas en los departamentos de Ica y Arequipa. También

se observa, que la mayor concentracién de réplicas $e
encuentra frente a la estacion ZAM para luego disminuir
en direccion de la estacidn YAUC. En el extremo superior
derecho de la misma figura, se muestra la distribucién de
las réplicas correspondientes a los grupos A y B. Segiin
estas figuras, las réplicas del grupo A se concentran
alrededor del epicentro del sismo principal; mientras que,
las del grupo B tnicamente al norte de dicho epicentro. Si
se considera que las réplicas del grupo B corresponden a
las registradas entre el 12 y 17 de Noviembre, se puede
asumir que a partir de esta fecha recién se observaria la
posible propagacidn de la ruptura en direccion SE, tal como
lo sugiere Spence et al. (1999). Segiin la Figura 2, las dos
replicas de magnitud mayor se produjeron al norte del
epicentro del sismo, lo cual indica que en dicha drea se
habria producido mayor deformacidn. En la Figura 3b, se
muestra la distribucién epicentral de las réplicas y del
epicentro del sismo principal obtenido por el NEIC, y en
general, se observa que las réplicas se distribuyen en
superficie de manera similar a la discutida anteriormente,
incluso el drea de replicas es préxima a la estimada en este
estudio. Sin embargo, se debe tener en cuenta que dichos
hipocentros han sido obtenidos utilizando registros de
las estaciones de la red sismica mundial; por lo tanto,
existe mayor incertidumbre en sus pardmetros
hipocentrales.
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Fig. 3: Distribucion e superficie de las replicas del sismo de Nazca del 12 de Noviembre de 1996.
a). Replicas correspondientes a los grupos A y B utilizados en este estudio y b). Replicas reportadas
por el NEIC. Los tridngulos corresponden a las estaciones sismicas temporales.
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Fig. 3: Distribucion e superficie de las replicas del sismo de Nazca del 12 de Noviembre de 1996.
a). Replicas correspondientes a los grupos A v B utilizados en este estudio v b). Replicas reportadas
por el NEIC. Los tridngulos corresponden a las estaciones sismicas temporales.

A fin de analizar la distribucién de las réplicas en
funcién de la profundidad de sus focos, en la Figura 4 se
presenta una serie de cuatro secciones verticales, tres
perpendiculares a la linea de costa (A-A°, B-B", D-D") y
otra paralela a la misma (C-C"), ver Figura 3a. En la seccién
A-A’ de la Figura 4 se observa que las replicas del grupo
A se distribuyen en direccién NE siguiendo una linea con
pendiente de 29° hasta una profundidad de 45 km y hasta
una distancia de 190 km desde la linea de fosa. La
tendencia de las replicas en profundidad es similar a
propuesta para la placa de Nazca que subduce por debajo
del continente en esta regién (Cahill y Isacks, 1992; Tavera
y Buforn 2001). En la seccion BB', se muestra la
distribucién del total de réplicas (grupos A y B) y a
diferencia de la seccidn anterior, esta distribucién permite
definir mejor el volumen de deformacién asociado al sismo
de Nazca, asi como observar que el total de las réplicas se
concentran entre la fosa y linea de costa. En la seccion C-
C’ (Figura 4). paralela a la linea de costa, se observa que
las réplicas se distribuyen en direccion SE a partir de la
ciudad de Ica y sobre una longitud del orden de 180 km
formando 2 aparentes agrupamientos: el primero ubicado
entre 25 y 45 km de profundidad y el segundo. en la misma
direccion hasta una profundidad de 45 km. Segin la
ubicacién del epicentro, frente a la ciudad de Ica, el
proceso de friccidn de placas no habria alcanzado la
superficie o se realizo de manera asismica. Igual situacién
se presentaria al final del drea de replicas, pero en este
€aso su niimero es menor.

En la seccién D-D’ corresponde a las réplicas
localizadas por el NEIC y a diferencia de lo observado
anteriormente, las réplicas se distribuyen linealmente a
un nivel de profundidad de 33 km. no siendo posible
cuantificar las dimensiones del drea de ruptura ni su
geometria en profundidad.

Volumen y Momento Sismico

En las Figuras 3a y 4 se presentd la distribucion
espacial de las réplicas analizadas en este estudio. seaen
superficie o profundidad. Si se considera con L (180 km).
H (45 km) y W (80km) la longitud, extension vertical y
ancho del drea de replicas; el volumen de la deformacion
sismica puede ser estimado a partir del volumen total de
las réplicas, tal como sugiere Benioff (1955). Asi, el
volumen sismico asociado al sismo del 12 de Noviembre
habria sidode 6.4x10°km®.

Por otro lado, es conocido que el momento sismico
escalar (Mo) permite estimar la cantidad de energia sismica
producida en la fuente sismogénica y es definida como:
Mo = m.D.S . siendo m la rigidez del medio y D la
dislocacién promedio en la superficie de la falla, S (Aki,
1966; Thacher y Hansk, 1973) En general, la determinacion
de este pardmetro se efectiia a partir de las ondas de cuerpo,
oscilaciones libres y también con datos geodésicos.
Muchos autores han relacionado el momento sismico (Mo)
y la superficie de fractura (S())). llegando a encontrar
notable linearidad (Aki, 1966; Thacher y Hansk, 1973;
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Fig. 4: Secciones verticales perpendiculares vy paralela a la linea de costa. Seccién A-A’, corresponde a la
distribucion de las replicas del grupo A: Seccion B-B’, presenta la distribucion del total de las replicas (grupos A y B);
Seccion C-C’, muestra la distribucidn de las replicas paralela a la linea de costa y Seccion D-D’, distribucion de
las replicas reportadas por el NEIC. Para la orientacicn de las secciones, ver Figura 3.

Kanamori y Anderson, 1975; Abe, 1972), aunque la
experiencia ha permitido observar que en general, las
dimensiones de la superficie de réplicas es mayor que la
de fallamiento, de ahi que se asuma que la primera es hasta
un 75% mayor que la segunda. Bajo estas
consideraciones, el momento sismico puede ser obtenido
a partir de las dimensiones del drea de réplicas (5())
utilizando la siguiente expresion:

Mo =0.70x10"*(S _ )** dina-cm

De acuerdo a las dimensiones del drea de réplicas
obtenido en este estudio, se estima un momento sismico
de 1.2x10% dina-cm y si se considera la relacién propuesta
por Kanamori (1977). el valor de Mo es equivalente a una
magnitud Mw de 7.9. Este valor de magnitud es similar al
obtenido por otros autores para este mismo sismo (Spence
etal, 1998; Taveraetal,2001).

Resultados
El andlisis de la distribucién espacial de las réplicas
del sismo del 12 de Noviembre de 1996, todas registradas



por una red local compuesta por 5 estaciones distribuidas
alrededor del epicentro del sismo, sugieren un drea de
ruptura de 198x124 km’ con una inclinacién de 29° hasta
una profundidad de 45 km. El dngulo de inclinacién del
plano de ruptura es similar al indicado para la subduccion
de la placa de Nazca. El total de réplicas analizadas se
distribuye entre la linea de fosa y entre las localidades de
Ocucaje y Lomas al norte y sur de los departamentos de
Ica y Arequipa respectivamente.

De acuerdo a la distribucidn espacial de las réplicas
y a la ubicacién del epicentro del sismo principal, el
proceso de ruptura se habria producido de manera bilateral
y no solamente unilateral en direccion SE, tal como sugiere
Spence etal. (1998).

A partir del drea de réplicas se ha estimado un
volumen de deformacién del orden de 6.4x10° km® y un
momento sismico de 1.2x10%* dina-cm, equivalente a una
magnitud momento de Mw=7.9.
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