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RESUMEN

La informacién contenida en el Catalogo Sismico de Peru ha sido utilizada para analizar y evaluar la
distribucion espacial de las areas de ruptura producidas por sismos de gran magnitud ocurridos en el borde
Oeste de Peru. La distribucién temporal de las areas de ruptura han permitido visualizar, desde al afio 1500, la
presencia de diversas lagunas sismicas de diferentes dimensiones que han dado origen a sismos de gran
magnitud en el pasado. Las caracteristicas espacio-tiempo de las areas de ruptura y lagunas sismicas proporcionan
herramientas importantes para identificar posibles areas propensas a ser afectadas por un sismo. En la actualidad,
en el borde oeste de Peru se ha identificado la presencia de hasta 3 lagunas sismicas que en el futuro darian
origen a igual nimero de sismos. Estas lagunas se ubican entre las 4reas de ruptura de los sismos de 1974 y
1942/1996 (150 km de longitud); 2001 y 1996 (90 km de longitud); y al Sur del area de ruptura del sismo de 2001
(150 km de longitud). Esta ultima puede involucrar a la gran laguna sismica presente en la regién Norte de Chile
(500 km de longitud).

ABSTRACT

The information contained in Seismic Catalogue of Peru has been utilized to analyze and evaluate the
spatial distribution of associated areas of rupture to great earthquakes occurred in the Western border of Peru. The
temporary distribution of the rupture areas have permitted to visualize, the presence of diverse seismic gaps of
different dimensions which have caused earthquakes of great magnitude in the past from 1500. The space-time
characteristic of rupture areas and seismic gaps provide important tools to identify possible areas which be
affected by an earthquake. Currently, in the western border of Peru has themselves identifying the presence of 3
seismic gaps which would cause equal number of earthquakes in the future. These gaps are located among the
areas of rupture of 1974 and 1942/1996 earthquakes (150 km of length), 2001 and 1996 (90 km of length), and in
South direction from the area of rupture of earthquake occurred in 2001 (150 km of length). The last one could be
involve a great gap seismic present in the North region of Chile (500 km of length)

INTRODUCCION una longitud maxima de 1000 km. Una consecuencia

de este sismo es que dio origen a uno de los tsunamis
transoceanicos méas daninos conocidos por la

Dentro de la Tectdnica de Placas, el borde
Oeste de Sudameérica se constituye como una de
las mas importantes fuentes sismogénicas en el
mundo debido a la alta velocidad con la cual
convergen las placas de Nazca (ocednica) y
Sudamérica (continental). Esta velocidad es del orden
de 8 cm/ano (DeMets et al, 1990; Norabuena et al,
1999). La continua friccion entre dichas placas da
origen con mayor frecuencia a los méas violentos
sismos conocidos en la historia sismica de Pert y
Sudamérica. Por ejemplo, el sismo ocurrido en Mayo
de 1960 frente a la ciudad de Concepcidn, en la region
Sur de Chile, con una magnitud de 9.5Mw y que afecté

humanidad; ademas, permitid, por primera vez, que
muchos investigadores observaran las oscilaciones
propias de la Tierra, sin considerar que su eje de
rotacion vario ligeramente. En el Per(, es importante
el sismo ocurrido en la regién Sur en Agosto de 1868
con una magnitud de 9.0Mw y que produjo dafios
considerables a lo largo de 500 km aproximadamente.
Este sismo, también genero un tsunami con olas del
orden de 16 metros. Para ambos sismos se estima
un periodo de retorno del orden de 100 afios.

La ocurrencia de sismos en los bordes de las
placas es debido a que el proceso de friccién entre
ambas es continuo en el tiempo geoldgico. Cuando
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las fuerzas que movilizan a las placas es mayor al
total de las fuerzas que se oponen, entonces el
deslizamiento de una de las placas se realizara de
manera violenta produciendo un sismo y cuyo tamafio
dependera de la longitud de dicho deslizamiento y de
las dimensiones del area afectada. El proceso de
friccion entre las placas de Nazca y Sudamericana
se realiza a lo largo de toda su superficie de contacto;
es decir, sobre una longitud de 5,000 km
aproximadamente, pero los deslizamientos que dan
origen a los sismos solamente involucran segmentos
de longitud menor permitiendo considerar areas
pequefias de ruptura. En el caso de estas zonas de
convergencia, conocidas como «zonas de
subduccion», las superficies de friccién no son visibles
debido a que se encuentran por debajo del nivel medio
del mar; sin embargo, sus dimensiones pueden ser
estimadas a partir de la distribucion de sus réplicas
y en caso de sismos histdricos, a partir de las areas
de intensidad maxima.

Debe entenderse que debido a la
heterogeneidad de la superficie de ambas placas
(Nazca y Sudamericana), la distribucion espacial de
las areas involucradas en la ruptura no es aleatoria
como para producir el avance lineal de las dos placas.
Por el contrario, los sismos ocurren de manera
indistinta sobre la superficie de friccion, de ahi su
peligrosidad al no saber en que parte de toda la
superficie se producira el siguiente sismo. Sin
embargo, la distribucion espacial de los grandes
sismos o de sus areas de ruptura permite prevenir la
presencia de otras areas con diferentes geometrias
que podrian estar comprometidas en producir, en el
futuro, un sismo de gran magnitud. Esta
particularidad, ha llevado a investigadores como
Kelleher (1972), Kelleher et al (1973), Kelleher y
McCann (1976), McCann et al (1979), Nishenko
(1985), Nishenko, (1991) a proponer y sustentar una
teoria observacional a largo plazo para la prediccion
de sismos, la misma que se basa en evaluar la
presencia temporal de las llamadas «lagunas
sismicas». Una laguna sismica puede ser definida
como aquella area en la cual no se ha producido,
durante un periodo determinado de tiempo, un sismo
de magnitud elevada y que en la actualidad se
encuentra rodeada por otras areas que si produjeron
sismos. Las dimensiones de las lagunas sismicas
permiten aproximar el tamafno del sismo que se
produciria en el futuro, asi como las dimensiones del
area a ser afectada. La hipdtesis de las lagunas
sismicas en su definicion moderna fue introducido
por Fedotov (1965) y aplicado en la region conocida
como Cinturén de Fuego del Pacifico por Sykes
(1971), Kelleher et al., (1973), McCann et al., (1979),
y Nishenko y Sykes (1993). En general, la hipétesis
de la‘laguna sismica implica que el peligro de ocurrir
un sismo, inmediatamente después de haberse
producido otro grande, es minimo y aumenta con el
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pasar del tiempo pudiendo producirse en un nuevo
segmento de la falla o limite de placas (WGCEP,
1988).

La hipotesis de las lagunas sismicas ha
tomado mayor relevancia y nuevos grupos de
investigacién vienen evaluando los trabajos realizados
por Nishenko (1989a, 1989b, 1991) utilizando diversos
catélogos como base de datos (Catélogo Preliminar
de Epicentros del USGS, PDE y el CMT de la
Universidad de Harvard) y diferentes escalas de
magnitud, ademas de pruebas estadisticas que
consideran el nimero total de zonas afectadas por
un sismo caracteristico y la probabilidad de que alguna
de las zonas que podria ser afectada por un sismo,
coincida con la probabilidad especificada Nishenko
(1989a, 1989b, 1991). En conjunto, las nuevas bases
de datos y las pruebas estadisticas realizadas,
sustentan una nueva hipétesis definida por Kagan y
Jackson (1991,1994,1995) como «New Seismic Gap
Hipdtesis» y que permite re-evaluar la existencia de
lagunas sismicas en todo el Cinturén de Fuego del
Pacifico.

En este estudio, se realiza un analisis
detallado de la distribucion espacial de las areas de
ruptura y lagunas sismicas presentes en el borde
Oeste de Pert a fin de identificar otras con mayor
probabilidad de dar origen a un nuevo sismo en el
futuro. Para tal fin, se estudia y discute las
caracteristicas de las areas de ruptura de los sismos
ocurridos en el borde Oeste de Peru desde el afio
1500 a la fecha y cuya informacién se encuentra en
los catélogos sismicos del Instituto Geofisico del Perd
(Taveray Aglero, 2001; Agueroy Tavera, 2004).

PRINCIPALES ELEMENTOS TECTONICOS

El proceso de subduccién de la placa de Nazca
bajo la Sudamericana se realiza acompanada de
algunos elementos tecténicos que a su vez han dado
origen a la formacion de otros que hoy en dia, controlan
toda la geodinamica del borde Oeste de Sudamérica.
Estos elementos son la Dorsal de Nazca, la Fractura
de Mendana, la Fosa Peruano-Chilena, la Cordillera
Andina, la Cadena Volcanica y los diferentes
Sistemas de Fallas distribuidas en el interior del
continente, tal como se muestra en la Figura 1.

La Dorsal de Nazca, es reconocida como una
cordillera oceanica de forma asimétrica que se localiza
en el extremo NO de la region Sur de Peru con una
orientacion NE-SO (entre 15° y 24° Sur). El extremo
NE de la Dorsal se ubica frente al departamento de
Ica a una distancia del orden de 50 km de la linea de
fosa, teniendo aqui y sobre la cota de 2000 metros,
un ancho de 220 km aproximadamente. El ancho y
la altitud de esta cordillera disminuye
considerablemente en direccién SO y se considera
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que cotas menores ya subducieron bajo la placa
continental (Sebrier et al., 1985). Estudios sobre
anomalias magnéticas, permiten considerar la
hipétesis de que la Dorsal de Nazca debe su origen a
una antigua zona de creacion de corteza que cesé
su actividad hace 5 a 10 millones de afios
aproximadamente (Marocco, 1980; Sebrier et al,
1985).

La Fractura de Mendana corresponde a una
posible discontinuidad de la corteza oceanica que se
localiza en el extremo NO de la region Central de
Peru, frente al departamento de Ancash (102 - 122 de
latitud Sur). En la actualidad, esta fractura tiene una
orientacion NE-SO y un ancho de 80 km
aproximadamente sobre la cota de 1000 metros y
segun la Figura 1, la estructura se localizaria a una
distancia de 180 km de la linea de fosa. No existe
mayor informacién sobre el origen y otras
caracteristicas de esta estructura.

La Fosa Peru-Chile delimita el inicio de la
interaccion entre la placa de Nazca y la
Sudamericana, y esta formada por sedimentos de
diferente potencia depositados sobre rocas pre-
existentes. Frente al borde Oeste de Perq, la fosa

presenta profundidades méaximas de hasta 6000
metros en la region Norte y Sur; mientras que, en la
region Centro es del orden de 5000 metros. La
orientacion de la fosa es en direccion NNO-SSE en
laregion Norte y Centro, y NO-SE en la region Sur de
Peru. El cambio en la orientacion de la fosa se produce
frente ala Dorsal de Nazca.

La Cordillera Andina se distribuye sobre el
borde Oeste de la placa sudamericana y tiene una
extension de 7000 km aproximadamente con alturas
maéximas del orden de 6000 msnm. En Peru, de Norte
a Sur, la Cordillera de los Andes esta bien definida y
muestra ademas, la presencia de dos deflexiones
importantes: la primera a la altura de 5° Sur llamada
deflexion de Huancabamba y la segunda en 14° Sur,
conocida como deflexion de Abancay (Figura 1). Estas
deflexiones cambian la orientacion de la cordillera en
direccion NE-SO y Este-Oeste respectivamente.
Transversalmente, la Cordillera Andina presenta
diversas unidades morfoestructurales (Costa,
Cordillera Occidental, Altiplano, Cordillera Oriental y
zona Subandina) y anchos que oscilan entre 250 km
enlaregion Norte y Centro de Per( hasta 500 km en
region Sury en los limites entre Perd, Chile y Bolivia
(Marocco, 1980; Tavera y Buforn, 1998).
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La Cadena Volcdnica se ubica en la region
Sur de Peru por debajo de la deflexién de Abancay
hasta los 25°S en Chile. Esta cadena se distribuye
sobre la Cordillera Occidental siguiendo un aparente
alineamiento con orientacion NO-SE en Peruy N-S
en el extremo Norte de Chile. Las caracteristicas
geomeétricas de cada uno de los volcanes que integran
esta cadena, muestran que la actividad tecténica es
contemporanea a la orogenia extensional que
experimenta la Cordillera Andina cerca del Cuaternario
Medio y Reciente (Sebrier et al, 1985). En las
regiones Norte y Centro de Perd, la actividad volcanica
desapareci6 hace 8 millones de afnos
aproximadamente (Marocco, 1980).

Los Sistemas de Fallas presentes en el Per,
son el resultado del continuo proceso de deformacion
de la corteza continental, estando presentes en mayor
numero sobre la zona Subandina de la regién Norte y
Centro, todas de tipo inverso que evidencian el
acortamiento de la corteza. En la Alta Cordillera y
sobre la Cordillera Occidental, el nimero de fallas es
menor en numero y tamano, siendo en general de
tipo normal y estarian asociados al levantamiento de
la corteza.

Dentro de la geodinamica del borde Oeste de
Perd, los elementos tecténicos descritos
anteriormente parecen controlar las caracteristicas
fisicas de los procesos de acumulacion de energia y
posterior deformacion. Por ejemplo, se ha observado
que al Norte de la Fractura de Mendana, la ausencia
de sismos de magnitud elevada podria sugerir que el
proceso de friccién de placas se realiza de manera
asismica, de ahi que la placa sea mas continua por
debajo del continente y alcance distancias del orden
de 700 km desde la fosa (Tavera y Buforn, 2001).
Entre la Fractura de Mendanay la Dorsal de Nazca,
la ocurrencia continua de sismos indicaria mayor
friccién y por ende mayor deformacién de la placa
subducente. Asimismo, la presencia de la Dorsal de
Nazca parece controlar la presencia de la deflexion
de Abancay y el cambio en el modo de la subduccion
de la placa. Ademas, se ha observado que los
procesos de ruptura de los sismos que ocurren en la
region Sur de Peru tienden a propagarse en direccion
Sur-Este. Estas apreciaciones son explicadas a
continuacion.

CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD

Para analizar las caracteristicas de la distribucion
espacial de la sismicidad que se produce en el Perd,
es importante considerar a los grandes sismos que
se han producido en el pasado, ya que solo de esa
manera es posible intentar realizar estudios
estadisticos que permitan tener un idea sobre la
recurrencia de los sismos de gran magnitud. Segun
la recopilacion hecha por Silgado (1978) y Dorbath et
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al (1990), la mayoria de los sismos histéricos para
los cuales existe informacion se han producido frente
al borde Oeste de Peru, esto debido a que en la costa
se encontraban ubicadas las ciudades mas
importantes desde el punto de vista politico. Asi, el
sismo mas antiguo para el cual se dispone de
informacién confiable data del afio 1513, con epicentro
probable frente a la linea de costa del departamento
de Arequipa . Entre los sismos mas importantes se
puede mencionar los ocurridos en 1619y 1953 que
afectaron a los departamentos de La Libertad,
Lambayeque y Piura con intensidades del orden de
VIII (MM). En la regién Central sobresalen los sismos
ocurridos en 1586 (IX MM), 1687 (VIIl MM) y 1746 (X
MM) que destruyeron casi completamente a la ciudad
de Lima. Este ultimo produjo un tsunami con olas
de 15-20 metros de altura que inundé totalmente al
puerto del Callao. En la regién Sur, ocurrieron
teremotos importantes en 1604 (IX MM), 1784 (X MM)
y 1868 (X MM) que produjeron dafios considerables
principalmente a las ciudades de Arequipa,
Moquegua, Tacna, Puno y Norte de Chile. El sismo
de 1868 habria producido una longitud de ruptura del
orden de 500 km y un tsunami con olas del orden de
16 metros de altura. Para la mayoria de estos sismos,
algunos autores como Silgado (1978), Comte y Pardo
(1991) y Dorbath et al, (1990) les atribuyen periodos
medios de retorno del orden de 100-130 afios.

La sismicidad instrumental data de 1960
aproximadamente y sus caracteristicas han permitido
realizar los primeros analisis y evaluaciones de la
sismicidad que ocurre en Peru y asi, identificar la
presencia de fuentes sismogénicas, tanto en
superficie como en profundidad (Barazangiy Isacks,
1979; Hasegawa y Sacks, 1981; Grange, 1984;
Schneider y Sacks, 1987; Rodriguez y Tavera, 1991;
Cahill y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998; Bernal,
2002). Estudios recientes realizados por Cabhill y
Isacks (1992), Tavera y Buforn (2001), Bernal et al
(2001) y Bernal (2002), han permitido concluir que la
distribucion espacial de los sismos en el Peru es por
demas compleja; sin embargo, es posible identificar
la presencia de diferentes fuentes sismogénicas. En
la Figura 2 se presenta la sismicidad ocurrida en Peru
entre los afos 1960 y 2002 con sismos cuyas
magnitudes son mayores a 4.5mb, y en ella se
observa que los sismos con foco superficial (h>60
km) se distribuyen principalmente frente a la linea de
costa, siendo en numero, tamafio y frecuencia mucho
mayor que los sismos que se producen a los mismos
niveles de profundidad en el interior del continente
(Figura 2a). Esta sismicidad esta asociada al proceso
de friccion de placas y se constituye como la principal
fuente sismica presente en el Peru ya que dio origen
alos mas grandes sismos para los cuales se cuenta
con informacion histérica y actual. En la Figura 2b,
se muestra la distribucion de los sismos con foco
intermedio (60>h<300 km), los mismos que se pueden
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agrupar en tres fuentes, una paralela a la linea de
costa por debajo de los 9° Sur, otra en la zona
Subandina de la region Norte y Centro, y la tercera
sobre toda la regién Sur, siendo esta Ultima la que
considera a un mayor nimero de sismos. Los sismos
con foco profundo (h>300 km) son parte de dos
fuentes, la primera se encuentra en el limite de Perd
con Brasil y la segunda entre Pert y Bolivia (Figura
2b).

La distribucion en profundidad de los sismos
con foco superficial ubicados entre la fosa y la linea
de costa, mas los de foco intermedio permiten
configurar la superficie de friccion entre las placas de
Nazcay Sudamericana, asi como la geometria de la
primera por debajo del continente (Grange et al, 1984;
Schneidery Sacks, 1987; Rodriguez y Tavera, 1991;
Canhilly Isacks, 1992). Estudios realizados por Tavera
y Buforn (2001), y Bernal et al (2002) han permitido
tener una idea general de la forma de la placa de
Nazca dentro del proceso de subduccion, tal como
se muestra en la Figura 3. En dicha figura se observa
que la placa subduce, de norte a sur, con un angulo
medio de 30° hasta una profundidad del orden de 100-
120 km a partir de la cual, en la region Norte y Centro
continta de manera casi horizontal hasta distancias
de 700 km desde la linea de fosa. Contrariamente,
en la region Sur el angulo de inclinacién de la placa
es continuo hasta una profundidad de 300 km.
Obsérvese que a la altura de la latitud de 15°

aproximadamente, se estaria produciendo la
contorsion de la placa para pasar de un proceso de
subduccion casi horizontal a otro continuo
denominado cominmente como «normal». Estos dos
modos de subduccién de la placa, junto a la presencia
de la Dorsal de Nazca y de la Fractura de Mendafa
parecen ser importantes al momento de producirse
un sismo ya que controlan las caracteristicas fisicas
de los diferentes procesos de ruptura. Por ejemplo,
en laregion central de Perly entre la Dorsal de Nazca
y la Fractura de Mendafia, en los Gltimos 100 afios
se ha producido hasta 7 sismos con magnitudes Mw
mayores a 7.0 (1940, 1942, 1966, 1970, 1974, Febrero
y Noviembre de 1996); mientras que, en la regién Sur
después de 133 afios solamente se ha producido el
sismo del afio 2001 (8.2Mw). Para la regién Norte
Unicamente se podria considerar el sismo ocurrido
frente al departamento de Tumbes en el afio 1970
(7.2Mw). En estas condiciones, se considera que en
la region Central el acoplamiento de las placas es
maximo, en la region Sur se produciria un
acoplamiento medio y en la regién Norte, seria casi
nulo. Otra caracteristica importante, es que en la
region Sur los procesos de ruptura de los grandes
sismos tienden a propagarse en direccién SE
involucrando superficies mas lineales sobre las cuales
los darios y efectos son mayores. En la regién Central,
las areas de ruptura y de dafos en superficie son
menores en tamano.

., AColombia

Fig. 2: Distribucion espacial de los sismos con foco superficial (circulos rojos), intermedio (cuadrados verdes) y
profundos (tridngulos azules) ocurridos en Peru entre 1960 y 2002 (mb>4.5) segun los catalogos de
Engdahl et al, (1997) y IGP (2002)



94

Hernando Tavera & Isabel Bernal

‘Dorsal de

430 ke

Nazca

Fig. 3: Esquema 3D para la geometria de la placa de Nazca bajo la Sudamericana frente al borde
oeste de Peru. Los numeros del 1 al 3 indican las dreas de mayor deformacion debido a la mayor
ocurrencia de sismos, ver Figura 2

DISTRIBUQION DE LAS AREAS DE RUPTURA Y
LAGUNA SISMICAS

La ocurrencia continua de sismos de gran
magnitud frente al borde Oeste de Peru, ha permitido
através de la historia evaluar el real potencial de esta
principal fuente sismogénica. Lamentablemente, en
los diferentes catélogos sismicos del Peru solo se
encuentra informacion a partir del afio 1500, no siendo
la base de datos suficiente como para intentar
realizar estudios estadisticos que permitan obtener
resultados con un alto grado de confiabilidad. Sin
embargo, desde el punto de vista observacional es
posible identificar diversas areas en la cuales existiria
la probabilidad de que ocurra un sismo en el futuro,
siendo las areas conocidas como «/agunas
sismicas». Estas areas estan rodeadas de otras en
las cuales ya ocurrieron sismos importantes, lo cual
permite afirmar que la energia liberada por estos
sismos se habria acumulado en dichas areas. En
estas condiciones, resultaria facil en cierto modo,
identificar en el tiempo la presencia de lagunas
sismicas en funcioén de la distribucion de las areas
de ruptura asociados a sismos de gran magnitud.

En la Tabla 1 se presenta los parametros
hipocentrales y valores de magnitud e intensidad de
los sismos mas importantes ocurridos en el borde
Oeste de Peru desde el afio 1500. Segun la fecha de
ocurrencia de estos sismos, podria aceptarse
periodos de recurrencia que oscilan entre 50 y 150
anos. En la Figura 4 se presenta 6 periodos de tiempo
en los cuales se han producido sismos importantes
con intensidades mayores a VIl en la escala de
Mercalli Modificada. La primera figura corresponde al
periodo 1500 y 1650, tiempo durante el cual se
produjeron hasta 3 sismos y entre cada area de
ruptura, se observa la presencia de lagunas sismicas

con diferentes tamafos y ubicadas frente a los
departamentos de Ancash, Ica y extremo Norte y Sur
de Arequipa. Las longitudes mayores de estas areas
de ruptura oscilan entre 100 y 450 km. Seguidamente,
durante el periodo comprendido entre los afios 1651
y 1700, se produce un sismo frente al departamento
de Ancash, otro frente a Ica y uno pequefio pero
importante, frente a Tacna. Obsérvese que estos
sismos ocurrieron en las areas reconocidas en el
periodo anterior como lagunas sismicas. Del mismo
modo, durante el periodo 1701 y 1800, se producen 2
de los mas grandes sismos conocidos en el Perd,
ambos produjeron tsunamis con olas que alcanzaron
alturas del orden de 17 metros. En el caso de laregion
Central, el sismo de 1746 involucra una superficie
cuya longitud maxima es de 350 km y abarca la
pequena laguna sismica identificada en el periodo
anterior frente al departamento de Lima. Para la region
Sur, el sismo de 1784 practicamente cubre toda el
area de la laguna sismica. Durante el periodo 1801y
1850, solo se produce un sismo en la region Sur,
estando el resto del borde Oeste de Peru en situacion
de acumulacion de energia. En el periodo 1851 y
1900, en la misma region sur y después de 84 afos
se produce nuevamente un gran sismo, el mas grande
para el cual se cuenta con informacién detallada
(longitud de ruptura del orden de 500 km). Este sismo
produjo tsunamis con olas del orden de hasta 16
metros de altura en Tacnay Arica en Chile. El sismo
de 1833 puede ser considerado como un precursor
de este ultimo. Es necesario mencionar que durante
194 afos, en la region Central no ocurrié ningiin sismo
importante, al igual que en la region Norte en la que
no ocurre un sismo desde 1619. Durante el siglo XIX,
practicamente todos los sismos se producen en la
region Central (7 sismos) y solamente uno en el
extremo norte de la regién Sur (1913), pudiendo ser
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toda la region Norte y Sur reconocida como lagunas
sismicas.

Este simple andlisis espacial de las areas
de ruptura ha permitido observar que los grandes
sismos son repetitivos en el tiempo, ya que las areas
que en algun momento liberaron energia, vuelven a
pasar por un periodo de acumulacion de la misma
para dar origen a otro sismo en el futuro. Es obvio
suponer que el tamano de estos sismos dependera
del periodo de acumulacion de dicha energiay de las
dimensiones del area involucrada en la ruptura o de
lalaguna sismica. A priori, este tipo de analisis permite
reafirmar que las regiones Centroy Sur de Peru, son
las de mayor potencial sismico en razon de que en
ambas los sismos parecen repetirse con periodos de
tiempo comprendidos entre 50 y 150 afos.
Contrariamente, es posible que en la regiéon Norte
sea necesario periodos de acumulacion de energia
mayores a 500 afnos para que se produzca un gran
sismo.

Similar anélisis puede hacerse con ayuda de
la Figura 5. Aqui, los sismos han sido representados
en funcion de su longitud de ruptura y por su ubicacion
en latitud vs periodo de ocurrencia. En dicha figura
puede observarse claramente el diferente potencial
sismico de cada region. Por ejemplo, durante todo el
periodo de estudio, en la region Norte solamente se
tiene informacién sobre la ocurrencia del sismo de
1619, para luego mantenerse toda la region en

silencio sismico hasta el presente. En la region
Central, se observa la ocurrencia continua de hasta 3
sismos entre 1678 y 1746, para luego aparecer un
periodo de silencio sismico del orden de 194 afios
que se rompe con la ocurrencia de 7 sismos hasta el
ano 1996, a partir del cual volveria a iniciarse el periodo
de acumulacion de energia o de silencio sismico.
Contrariamente, en la regién Sur, pareciera que los
grandes sismos estuvieran precedidos por otros de
menor tamano. Asi, antes del sismo de 1604 (450
km de longitud de ruptura) ocurre otro menor en 1582;
antes del sismo de 1868 (500 km de longitud de
ruptura) se produce otro en 1784 también de menor
tamano y finalmente, en el aho 2001 de produce otro
sismo pequefo que puede ser el precursor de uno
mucho mayor. Obviamente, es dificil el poder precisar
el periodo mas probable o la fecha de ocurrencia del
proximo sismo. En esta figura, también puede
observarse que existen periodos en los cuales se
producen sismos en la region Sury otros en los cuales
la ocurrencia es nula, siendo esta distribucion
contraria a la que se observa en la region Central.
Si se considera el andlisis de la ocurrencia de
sismos en el borde Oeste de Peru y Chile para los
siglos XIX, XXy XXI (Figura 6), puede observarse que
en el siglo XIX los méas grandes sismos ocurrieron en
la region Sur de Peru (1868) y Norte de Chile (1877),
ambos con magnitudes Mw de 9.0. Hacia el norte y
sur de ambas areas de ruptura es notoria la ausencia

TABLA1

Parametros hipocentrales de los grandes sismos ocurridos en el borde Oeste de Peru desde al afio 1500,
segun Silgado (1978) y Dorbath et al (1990)

Fecha Latitud Longitud Prof. Magnitud Lir
dd:mm:aa (5°) (W°) (km) My (km)
22.01:1582 16.6 71.6 75 80
10:07:1586 121 72.0 8.1 175
24:11:1604 7.0 70.9 8.4-8.7 450
14:02:1619 7:9 79.0 7.8-8.0 100-150
12:05:1664 14.1 75.8 75 75
16:06:1678 12.3 77.8 8.0 100-150
20:10:1687 13.2 76.5 8.2-8.4 300
21:10:1687 16.4 71.6 8.0 150
23:08:1715 178 70.8 7.5 75
07:01:1725 9.2 79.3 7.5 75
29:10:1746 11.9 771 8.5-8.6 350
13:05:1784 16.5 72.0 8.0 300
18:09:1833 18.2 71.0 Tl 50-100
13:08:1868 18.2 70:5 25 9.0 500
24:05:1940 11.2 107 50 8.1-8.2 180
24:08:1942 15.5 74.7 33 8.2 200
17:10:1966 10.3 78.6 37 7.7-8.1 100
31:05:1970 9.2 78.8 42 7.9 130
03:10:1974 12,2 775 21 7.9-8.1 140
12:11:1996 15.3 76.4 18 T 150
23:06:2001 16.2 73.7 29 8.2 350

Lr = Longitud de ruptura

Mw = Magnitud momento
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total de sismos. Durante el siglo XX, todos los sismos
ocurrieron al norte y sur de las areas involucradas
con los sismos de 1868y 1877, sobresaliendo el gran
sismo de Chile de 1960, quizas el mas grande para
el cual se tiene informacion sismica instrumental
(magnitud Mw de 9.5). También, es notoria la
presencia de una importante laguna sismica en la
region Norte de PerU; mientras que, en el presente
siglo solamente se ha producido un sismo en el afio
2001 y por sus caracteristicas y longitud de ruptura
(Tavera et al, 2002; Giovanni et al, 2002), se espera
que ocurra un sismo de mayor tamafo en esta region
0 en todo caso, en la regién Norte de Chile a fin de
cubrir en su totalidad el area de ruptura de las
renombradas lagunas sismicas correspondientes a
los sismos de 1868 y 1877.

Para la region Sur de Perd, Giovanni et al
(2001), realiza un andlisis subjetivo basado
Unicamente en las dreas de intensidad maxima
producidos por los sismos de 1604, 1784, 1868 y
2001. En la Figura 7 se observa que la intensidad
méaxima estimada para el sismo de 1604 es de IX-X
(MM) y considera un area que abarca parte de los
departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna.
Posteriormente y luego de 180 afios, esta misma area
es afectada con intensidades de VIII producidas por
el sismo de 1784. Del mismo modo y después de 84
anos, el area es afectada nuevamente con
intensidades de IX-X (MM) y en este caso son
producidas por el gran sismo de 1868. Transcurridos

133 anos, la misma éarea es otra vez afectada con
intensidades de VIl debido a la ocurrencia de un
sismo en el afio 2001. Segun esta simple
representacion, dicha area deberia ser nuevamente
afectada por un sismo capaz de producir intensidades
de IX-X (MM), similar a los anteriores grandes sismos
ocurridos en esta misma region.

Un analisis mas detallado para ambas regiones
puede hacerse utilizando la Figura 8. Esta figura
considera las éreas de ruptura de los sismos ocurridos
en Perien 1942, 1974, 1996 y 2001, y el ocurrido en
Chile en 1995. Por todo lo discutido anteriormente,
es necesario aceptar que las regiones Sur de Peruy
Norte de Chile han sido reconocidas como eminentes
lagunas sismicas que deben dar origen a sismos con
caracteristicas y tamafios similares a los ocurridos
en 1868 y 1877. El interés fue mayor cuando en los
afnos 1995 y 1996, se produjeron 2 sismos con
epicentros ubicados en ambos extremos de las areas
de ruptura de los sismos de 1868 y 1877. También
fue notorio el incremento de sismos con foco
intermedio (61<h<300 km) al frente de las areas de
ruptura de estos sismos. Se debe considerar que la
deformacion de la placa de Nazca, por debajo de la
superficie de friccion, es causada por la fuerza de la
gravedad que tira de la placa hacia el interior del manto
tratando de vencer la resistencia que ofrecen las
placas al desplazamiento sobre su superficie de
friccion, la misma que al ser superada produciria un
sismo a niveles superficiales. En tales condiciones,
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todo hacia suponer que pronto deberia producirse un
gran sismo en cualquiera de estas regiones. El 23 de
Junio de 2001, la region Sur de Pert fue afectada por
un sismo de gran magnitud que causo importantes
danos materiales y/o personales, siendo inicialmente
catalogado como el sismo repetitivo del ocurrido en
1868. Estudios posteriores, dieron como resultado
que la magnitud de este sismo (8.2Mw) fue mucho
menor que el de 1868 (9.0Mw). Se debe considerar
que los dafnos observados en la ciudad de Arequipa y
departamentos de Moquegua y Tacna no
sobrepasaron el grado VIl en la escala MM, en
comparacion con el grado IX-X evaluado para el sismo
de 1868. Tal como se observa en la Figura 8, la
longitud de ruptura producida por el sismo de 2001
fue estimado en 350 km; es decir, 150 km menos
que la producida por el sismo de 1868. De acuerdo a
la propagacion unilateral de la ruptura del sismo de
2001 (en direccion SE), toda la energia liberada por
el sismo se habria acumulado al sur de la localidad
de llo (Moquegua) marcando asi el inicio del area de
la nueva laguna sismica.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
El andlisis y la evaluacion de las areas de

ruptura de los grandes sismos ocurridos en el borde
Oeste de Peru, ha permitido aceptar que dicho borde

de convergencia de placas, es uno de los mayores
en cuanto a su potencial sismico se refiere. Sin
embargo, a la pregunta ¢...donde y cudndo se
producira el proximo sismo...? aun no es posible dar
respuesta debido a que los métodos hasta hoy
desarrollados para la prediccion de sismos requieren
conocer en detalle todo el proceso que antecede ala
ocurrencia de los mismos, conocimiento que aun se
sigue buscando. En la actualidad, se continua en la
investigacion, desarrollo y aplicacién de diversos
métodos geofisicos a fin de poder contar con la mayor
cantidad de informacion sobre las propiedades fisicas,
geoldgicas y tecténicas de las regiones propensas a
ser afectadas por un sismo. No se debe olvidar que
el intentar predecir la ocurrencia de un sismo implica
conocer los siguientes parametros: Prediccion =
Lugar + Tamafio + Fecha. Con todo lo expuesto en
este estudio, se puede llegar a la conclusion de que
se conoce las ubicacion de las areas potencialmente
sismicas; ademas, su historia sismica permite
estimar el tamafo de los futuros sismos que en ella
pudiera ocurrir; sin embargo, solo la fecha en que se
produciria el sismo no puede ser determinada con
exactitud. En general, los grandes sismos pueden
tener periodos de recurrencia de muchos afos y su
tamano suele ser proporcional al periodo de
acumulacion de energia y a las dimensiones del area
comprometida en la futura ruptura.

e

P
~{Intersidades Macrossmices
Tercalil dfcada

Ssmode 1868 §.0 ki)

Bt Daabarh e 1900}
ahewagem sen 1983
Skoacoi 1o

3
~ ,
~Artercidade: Macrcomices A tervidades lacicmicas B \_J)
Tercall o dia da , ool kociceda e
Semode 1604 8.4 liv) Skmode 1784 8.0 M) \\
s \ 3
; . Octe: Dot 11000 -
O ey icamren w3 Siewy g e wast chie §
300l P3| Slgadol1° 0 £
- o Y
= Py E3 v P i ar o o E3 EE o > -~ -«
w
T = =
" T "'\""’\.\ I'}
N % PERU N \
g \ A\
U ¥ 3
8 i " I
L 3
Yo M ) f
vl — . 4
ke NN 4

Macrcs
call Modiicad

SEmo de2001 B.2 M)

Emicas
ia

oduiTesad o 2o

Fig. 7: Areas de intensidad méaxima en la escala Mercalli Modificada para los sismos ocurridos en
1604, 1784, 1868 y 2001 (Giovanni et al, 2001)



100

Hernando Tavera & Isabel Bernal

© LaPaz

/
oMoguegut

alend.,

ol

/
g | %
Lica ol
3
. N
Laguna Snmlcoﬁ r'a -
5
g Iquique (( .
e} { m
, 3 \
Oceano N ‘
Pacifico \, A N
4 o %
m Y
S ¥
Mo 1995 8 /
%ﬁ Arecs de upt b= { 'E I/
24" L purc 5 H
LT e

Sbmaos con foco Infemedo i i C

(61<h=350 km) !\ 7

3\

3 78 > o -6

Fig. 8: Distribucion de las dreas de ruptura de grandes s
en la region Sur de Peru y Norte de Chile durante los

ismos asociados al proceso de subduccion y ocurridos
siglos XIX, XX y XXI. Las superficies sombreadas

corresponden a las areas de ruptura y las barras en rojo, a las lagunas sismicas. Las dreas encerradas con

interlineado corresponden a |

La base de datos del Catélogo Sismico ha
permitido evaluar la presencia aleatoria, en el borde
Oeste de Peru, de diversas areas de ruptura y otras
de lagunas sismicas desde el afo 1500 a la fecha.
En la actualidad, las areas mas relevantes o
comprometidas con la posible ocurrencia de un sismo
en el futuro son (Figura 8): area de 150 km de longitud
ubicada al sur del departamento de Lima y norte de
Ica, y entre las areas de ruptura de los sismos de
1974y 1942/1996; area de 90 km de longitud ubicada
al sur del departamento de Ica y entre las areas de
ruptura de los sismos de 1942/1996 y 2001; area de
150 km de longitud ubicada frente a los departamentos
de Moquegua y Tacna, y entre las areas de ruptura
de los sismos de 2001 y 1877 (Chile). Parala region
Norte de Chile, el &rea con mayor probabilidad para
dar origen a un gran sismo esta ubicada entre las
ciudades de Arica y Antofagasta con una longitud de
500 km.

Ahora, la pregunta final que resta por hacer es
¢ ...y ahora que sabemos donde ocurrira un gran
sismo en el futuro, qué hacemos...?. La respuesta
es educacion y preparacion en todos los niveles a fin
de no ser afectados o no sufrir dafos de
consideracion. Ambas tareas pueden ser resumidas
en una sola palabra, Prevencion.

0s sismos de 1868 y 1877.
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