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Geofisica

MODELO DE VELOCIDAD UNIDIMENSIONAL PARA EL SUR DE PERU A PARTIR

DE DATOS DE SISMOS LOCALES: UNA MEJORA PARA LA PRECISION EN LA

LOCALIZACION

ONE-DIMENSIONAL VELOCITY MODEL FOR SOUTHERN PERU FROM LOCAL EARTHQUAKES DATA: AN

IMPROVEMENT FOR PRECISION IN LOCALIZATION

Juan Carlos Villegas' Hernando Tavera®

Recibido: 10-12-07; Aprobado: 22-1-08.

RESUMEN

En el presente estudio se analiza la estructura de la corteza en el sur de Peru a partir de la inversion de los
tiempos de arribo de las ondas sismicas. La metodologia utilizada corresponde a la inversién no
linealizada de rayos haciendo uso del algoritmo Velest. La base de datos utilizada corresponde a las
réplicas del sismo ocurrido en la regién sur de Peru el 23 de junio del 2001 (8,2 Mw), las cuales fueron
registradas por una Red Sismica Local compuesta por nueve estaciones durante un periodo de 22 dias.
Lainversion se realiza con 811 arribos de ondas Py S, correspondientes a 217 sismos, probando para tal
fin, diferentes modelos de velocidad inicial con distintos espesores de capas. Posteriormente, se evalta el
comportamiento de la velocidad de ondas en cada uno de los modelos iniciales a fin de obtener otro mejor
definido, que luego es utilizado en la relocalizacién a fin de considerar el que proporcione menor erroren la
localizacién y reduccion del rms. Finalmente, el modelo de velocidad obtenido consta de 7 capas con
velocidades que van desde Vp = 4,58 km/s para la primera capa, hasta 7,77 km/s para la tltima. Este
modelo también ha permitido identificar cambios de velocidad importantes, que podrian estar asociados a
discontinuidades como son Conrad y Mohorovicic. Por otro lado, los resultados de la relocalizacion de
sismos muestran una mejor distribucion de los hipocentros en profundidad y una reduccion del 85% para
los valores de rms.

Palabras clave: Inversion, sismos locales, sur de Peru, tiempos de arribo.

ABSTRACT

In the present study the structure of the crust in south of Peru is analyzed from travel time data inversion of
seismic waves. The methodology corresponds to the non-linear ray-path inversion using the Velest
algorithm. The data used belongs to the aftershocks sequence of June 237, 2001 south region earthquake
(Mw=8.2), which were recorded by a local seismic network composed by nine stations during a period of 22
days. 811 P-wave and S-wave arrival times from 217 local earthquakes were inverted, testing for such aim,
different initial velocity models with different thickness for each layer. Then, the behavior of the velocity P-
wave is evaluated in each one of the initial models, in order to obtain a better model defined, which is then
used for relocating the data, considering the one that provides minor error in the location and rms
reduction. Finally, the velocity model obtained consist of seven layers with velocities ranging from Vp=4.58
km/s for the to layer, up to 7.77 km/s for the last one. This model also has identified significant velocity
changes, which could be associated to discontinuities as Conrad and Mohorovivic. On the other hand, the

relocation results shows a better distribution in depth and a reduction of 86% for the rms values
Key words: Arrival times, inversion, local earthquakes, southern Peru.

INTRODUCCION

El sur de Peru esta localizado en una regioén tecténicamente
compleja y de alta actividad sismica con origen en el proceso
de subduccion de la placa de Nazca bajo la sudamericana a
una velocidad de 8-10 cm por afio (DeMets, 1980). Segun su
historia sismica, en esta region han ocurrido grandes sismos
como el de Moquegua en 1604 (M=8,4), el de Tacna en 1868
(M=8,6), y los de Arequipa en 1958 (M=7,3), 1960 (M=7,5),
1979 (M=6,9), 1999 (M=6,1) y recientemente el del 23 de
junio del 2001 (M=8,2). Este ultimo sismo produjo un gran
numero de réplicas las cuales fueron registradas por una red
sismica local instalada por el Instituto Geofisico del Peru
(IGP). Estas réplicas se distribuyen en un area de
aproximadamente 150 x 350 km a lo largo de la zona de
subduccién (Antayhua et. al 2002), haciendo de esta region
por los datos disponibles, un lugar apropiado para realizar
estudios de tomografia local.

Desde el punto de vista geoestructural, la region sur de Peru
esta constituida por cuatro zonas paralelas a la fosa Peru-
Chile (Mégard, 1978): la cadena costanera, que esta
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recortada transversalmente por los valles de Tambo,
Osmore, Locumba, Sama y Caplina; el piedemonte del
Pacifico, cuya morfologia corresponde al dominio de las
grandes pampas (La Joya, Clemesi, Pedregal, La
Yarada, etc); la Cordillera Occidental, formada por
elevaciones paralelas a la linea de costa con una
cobertura volcanica Cenozoica y finalmente el Altiplano,
formado por una serie de cuencas planas cuya altitud
promedio es 4.000 m.s.n.m. Del mismo modo, la
constante actividad volcanica durante el Cuaternario se
evidencia por laintensa interaccion de las placas.

Otras expresiones en superficie, las constituyen los
sistemas de fallas que también han dado origen a sismos
de magnitud moderada como las fallas de la Planchada
(PL), Marcona (MA), Ayacucho (AY), Chulibaya (CH),
Ausangate (AU), Viscachani (VI), Huambo-Cabanaconde

" Ing°Geof°. Direccién de SismologiaCNDG. Instituto Geofisico
del Peru.

2 PhD, Ing°Geof°. Direccion de SismologiaCNDG. Instituto
Geofisico del Peru. e-mail: hjtavera@geo.igp.gob.pe
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(HC), Incapuquio (IN) y la falla de
Chololos (CH), ver figura 1.

En general, la ocurrencia de sismos en
el Peru ha permitido mejorar los
procedimientos para el calculo de los
parametros hipocentrales con menor
error dependiendo directamente del
tipo de modelo de velocidad usado
para tal fin. Sin embargo, la falta de
suficiente informacién geolégica
(perforaciones) y geofisica (lineas
sismicas) del interior de la tierra,
dificulta la formulacion de modelos de
velocidad adecuados para cadaregion
del Peru.

En el presente estudio, se pretende
definir un modelo de velocidad
unidimensional de referencia, que
refleje mejor las caracteristicas de
propagacion de las ondas sismicas en
elinterior de la Tierray ala vez sirva de
referencia para realizar futuros
estudios de sismicidad, tectonismo y
tomografia tridimensional.

RED SISMICA LOCAL Y ADQUISI-
CION DE DATOS

El sismo del 23 de junio de 2001
produjo un gran numero de réplicas,
motivo por el cual, el Instituto Geo-
fisico del Peru instalé una red sismica
local compuesta por 9 estaciones sis-
micas de banda ancha con registra-
dores del tipo Reftek de tres
componentes (N-S, E-Wy Z) (Figura 1,
Tabla 1). Dicha red operd por un pe-
riodo de 21 dias (del 28 de junio al 19
de julio del 2001), tiempo durante el
cual se registraron aproximadamente
1.250réplicas.

La seleccién de los datos correspon-
dientes a las réplicas consistié en el
analisis de las sefales, lectura de
fases y correlacion de los tiempos de
arribo de las ondas P y S. Posterior-
mente, para llevar a cabo el calculo del
modelo de velocidad 1-D, se realizo la
seleccién de la base de datos consi-
derando los siguientes criterios:
eventos que presenten al menos 6
arribos claros de ondas Py S, una raiz
media cuadratica (rms) menor a 5
segundos y errores en la horizontal y
vertical menores a 2 y 5 km, respecti-
vamente. De acuerdo a estos criterios
la nueva base de datos quedd
compuesta por 811 arribos de ondas P
y S, correspondientes a 217 eventos
distribuidos uniformemente en la
region de estudio.

Para la localizacion inicial de estos
sismos se utilizé el programa HYPO71
(Lee y Lahr, 1975), un modelo de
velocidad unidimensional compuesto
por cuatro capas (Wollard, 1975) y una
razén de Vp/Vs= 1,78 obtenida por
Antayhua et. al, (2002) usando la
misma base de datos. Con respecto a

las magnitudes, éstas no excedieron
de 7,5 Mw, encontrando que la mayo-
ria de los eventos presentan registros
dentrodeunrangode 2,5y 5,0 Mw.

En la figura 2a, se muestra la dis-
tribucion espacial de los eventos
sismicos utilizados en el presente
estudio (217) y en ella se observa que
la sismicidad se distribuye en mayor
proporcion entre la fosa y la linea de
costa y en menor sobre el continente.
Se distingue tres agrupaciones de
sismicidad: en el grupo | se concentra
el mayor numero de eventos que se
distribuyen alrededor del evento
principal siguiendo una tendencia
hacia el SE; el grupo Il presenta menor
proporcion de eventos sobre la fosa
Peru-Chile siguiendo la misma
distribucién que el grupo anterior, y
finalmente el grupo Ill, presenta
eventos de baja magnitud con cierta
tendencia en direccion SSE alcanzan-
do como limite la frontera entre Arequi-
pa y Moquegua. En esta zona finaliza
el proceso complejo de ruptura del sis-
mo ampliamente descrito por Tavera et
al, (2002). Todas estas agrupaciones y
tendencias de sismicidad permitieron
conocer el area de ruptura del sismo
del 23 de junio del 2001 (Tavera et. al
2002). Asimismo, en la figura 2b, se
observa la distribucion de los eventos
en profundidad, notando que la mayo-
ria de éstos se encuentran entre la
fosay la linea de costa llegando hasta
una profundidad de 60 km aproxima-
damente, para luego seguir la ten-
dencia lineal de acuerdo al plano de
subduccién en el Sur de Peru (Tavera
et. al, 2002)

MODELOS DE VELOCIDAD

Un factor fundamental para resolver el
problema inverso es la seleccion del
modelo de velocidad inicial. En el
presente estudio se utiliza los modelos
propuestos por Woollard (1975) vy
Grange (1984) para la region sur de
Peru y obtenidos a partir de estudios
de sismicidad local. Actualmente, es-
tos modelos son usados para realizar
estudios de sismicidad y localizacion
de sismos que ocurren en la regién sur
de Peru. Asimismo, con la finalidad de
obtener un modelo de velocidad mas
confiable y cubrir un mayor rango de
modelos de ensayo, se evaluaron los
modelos propuestos para otras
regiones por Dorbath (1991), Lindo
(1993), y Ocola (1975).

CALCULO DEL MODELO DE
VELOCIDAD 1-D

Muchos estudios demuestran que la
precision en la localizacion de los
sismos puede ser mejorada usando un
modelo de velocidad apropiado para la

zona de estudio y esto se puede
obtener, por ejemplo, a partir de la
inversion de los tiempos de arribo de
las ondas sismicas. La metodologia
empleada en el presente estudio co-
rresponde al método de inversion no
lineal propio del programa Velest
(Kissling, 1995), el cual sigue un
procedimiento de “ensayoy error” para
diferentes modelos de velocidad,
parametros de control y localizacién
de sismos. Asi, el programa calcula el
trazado de rayos desde la fuente hasta
el receptor hallando los rayos directos
y refractados que atraviesan el modelo
de velocidad. Dicho calculo se obtiene
mediante la inversion total de la matriz
de minimos cuadrados amortiguados,
debido a que la solucién del problema
inverso es no lineal, ésta se obtiene
realizando multiples iteraciones
(Kissling, 1994), cuyo numero es
elegido por el usuario en cada
ejecucion del algoritmo Velest. Cabe
mencionar que el programa no calcula
ni disefia la geometria de las capas, lo
que hace es ajustar el valor de
velocidad de las capas que se
introducen en el modelo inicial.

PROCEDIMIENTO DE INVERSION Y
RELOCALIZACIONDE SISMOS
Modelo a partir de la inversion de
los tiempos de arribo

Para llevar a cabo el proceso de
inversion se cuenta con una base de
datos compuesta por un total de 217
sismos y 811 lecturas de arribos de
ondas P y S. Como estacién sismica
de referencia se escogio la estacion de
San Gregorio (SGRO), debido a que
se encuentra en el centro de la red
local y es la que mayor numero de
eventos registré durante el periodo de
adquisicion de datos. Los modelos de
velocidad iniciales fueron los
propuestos por Woollard (1984),
Grange (1975), Dorbath (1991), Lindo
(1993), y Ocola (1975).

Para llevar a cabo el célculo del
modelo de velocidad 1-D se realizaron
5 iteraciones para cada modelo de
velocidad inicial, luego se fueron
examinando y seleccionando los
parametros de control (numero de
iteraciones, ajustes por topografia,
ajustes en los tiempos de retardo, etc.)
apropiados para la base de datos y
para el problema inverso en si.
Posteriormente, para simular los
gradientes de velocidad vertical y
distinguir posibles heterogeneidades
y/lo cambios de velocidad en los
modelos iniciales, se fue incremen-
tando el numero y espesor de las
capas sin variar los valores de
velocidad cubriendo asi un gran rango
de distribuciones geométricas de
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Figura 1. Contexto geodinamico de la regiéon Sur de Peru, con las principales unidades
morfoestructurales, sistemas de fallas, la fosa oceanica y la dorsal de Nazca. Los triangulos representan
las estaciones de la red sismica temporal instalada por el IGP para el registro de las réplicas del sismo
del 23 de junio del 2001.

velocidad. Este procedimiento se repitio6 en mul-
tiples ocasiones para cada modelo, verificando y
uniendo aquellas capas que converjan en valores
de velocidad similar logrando asi reducir el numero
de capas hasta llegar a un modelo de velocidad
mejor definido. Con los modelos de velocidad
obtenidos se procedioé a evaluar la localizaciéon de
los sismos con la finalidad de seleccionar el modelo
que presente menor error para los parametros
hipocentrales de cada sismo y valores de rms
menores que los obtenidos con el modelo de
velocidad inicial.

En la figura 3a se muestran los modelos de
velocidad de ondas P iniciales usados en el proceso
de inversion y en la figura 3b, los modelos de
velocidad obtenidos después de la inversion. En
este ultimo se observa un mejor agrupamiento de
de las capas y la convergencia de las velocidades
en los modelos resultantes que permiten mostrar
una tendencia favorable hacia el modelo de
velocidad final (linea gruesa).

Finalmente, el modelo de velocidad de onda P
consta de 7 capas bien definidas que van hasta una
profundidad de 70 km (Figura 3b). Asi, el valor de
velocidad para la primera de un kilometro de
espesor es de 4,58 km/s, para la segunda que va
hasta los 5 km de profundidad presenta una
velocidad de 5,56 km/s; la tercera desde 5 hasta 15
km tiene una velocidad de 5,97 km/s; la cuarta con
profundidades desde 15 km hasta 25 km tiene una
velocidad de 6,12 km/s, la quinta desde los 25 hasta
35 km tiene una velocidad de 6,56 km/s; la sexta
desde 35 a 50 km presenta una velocidad de 6,8
km/s y finalmente, la séptima capa para

Tabla I. Coordenadas geograficas de las estaciones
sismicas de la Red Sismica Local instalada por el IGP para
el monitoreo de réplicas.

Estacion Coédigo Latitud Longitud Altura
S° o° m.s.n.m.

Bella Unidn BUNN 15,444 74,646 234
Tocota TCTA 15,659 74,091 1.006
Tanaka TNKA 15,754 74,452 182
Caraveli CARV 15,763 73,372 1.879
Quilca QLCA 16,717 72,426 106
Ocofia OCOA 16,429 73,109 48
San Gregorio SGRO 16,570 72,715 161
La Yarada LYAR 18,135 70,568 363
Toquepala TOQL 17,307 70,643 2.586

profundidades mayores a 50 km presenta una velocidad de 7,77
km/s.

El modelo de velocidad obtenido, a diferencia de los propuestos
por Woollard (1975) y Grange (1984), ha permitido identificar
cambios de velocidad en las capas superficiales e intermedias que
han ayudando a entender mejor la distribucién de velocidades de
ondas P en la zona de estudio. Se ha logrado identificar una capa
de baja velocidad en la parte superior asociada a la geologia
superficial local compuesta por inter-estratificaciones de
sedimentos y productos volcanicos de reciente edad geoldgica. El
cambio de velocidad entre la tercera y cuarta capa explicaria el
limite que divide a la corteza granitica de la basaltica, usualmente
llamada discontinuidad de Conrad. El cambio de velocidad entre la
quinta y sexta capa estaria asociado a la discontinuidad de
Mohorovicic, lo cual estaria de acuerdo con los resultados

GEOMINAS, abril 2008
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Figura 2.a). Distribucion espacial de las réplicas del sismo del 23 de junio del 2001, donde se muestra hasta
tres agrupaciones de sismicidad. b) Perfil de sismicidad siguiendo la seccion A - A'.
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Figura 3.a). Modelos de velocidad inicial usados en el proceso de inversion. b) Modelos de velocidad final
obtenidos después de la inversion. La linea gruesa indica el modelo de velocidad final.
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Modelo de velocidad unidimensional para el sur de Pert a ...

obtenidos por Manrique y Tavera (2002).

Por otro lado, la relocalizacion de los sismos utilizados en
este estudio usando el modelo de velocidad final, ha
permitido reducir los valores finales del rms en un 85%
respecto a los iniciales. Asimismo, el promedio de los
errores en el tiempo de origen, latitud, longitud y
profundidad, se redujeron en promedio en 0,5s, 2,0 km, 2,0
kmy 4,0 km, respectivamente.

Finalmente, el modelo de velocidad obtenido satisface los
siguientes requerimientos: a) la localizacién de los sismos y
los valores de velocidad después de cada iteracion no
cambiaron significativamente; b) el valor de rms final para
todos los eventos muestra una reduccion significativa con
respecto a los valores iniciales; c) el modelo de velocidad 1-
D obtenido es razonable desde un punto de vista geoldgico
y no infringe la informacion a priori. Por otro lado, la
desviacion estandar en los resultados de las inversiones se
considera que esta dentro de los margenes de los errores
de localizacién, ademas los valores de rms no cambiaron
significativamente de una iteracién a otra. Asi queda
definida la estabilidad de la solucion.

Relocalizacion de la sismicidad local

Con el fin de verificar si el modelo de velocidad obtenido en
el presente estudio mejora la localizacion de sismos se ha
procedido a relocalizarlos, considerando los mismos
parametros de control y funciones de peso que se usaron
en la localizacion inicial. En la figura 4 se muestra la
distribucion espacial de los 217 eventos relocalizados, los
cuales se muestran mejor agrupados respecto a la
localizacién inicial, manteniendo las mismas agrupaciones
de sismicidad que se describieron anteriormente (Figura 2).
De la misma manera, la seccion en profundidad muestra
una mejor distribucion de los hipocentros, con mejor ajuste
y tendencia en relacion al plano de subduccion.

Por otro lado, los valores de la raiz media cuadratica (rms)
para las 217 relocalizaciones, usando el modelo de
velocidad final (Figura 5) decrecen con respecto a los
valores de rms iniciales, notandose que en su distribucion
prevalece el rango de valores entre 0 y 1 s (Linea solida),
mientras que, con el modelo anterior se tenian valores
desde 0 hasta 1,8 s (Linea discontinua). De todo lo anterior
se puede decir que el modelo de velocidad 1-D obtenido
resuelve bien la localizacion de sismos en el area de
estudio y por lo tanto, puede ser usado para futuros
estudios de sismicidad y localizacién de sismos.

CONCLUSIONES

Obtener un modelo de velocidad para la region sur de Peru
a partir de datos de una red sismica local usando la teoria
de inversion, permitira obtener mejor precision en la
localizacion de sismos y por ende mejorar los resultados de
futuros estudios de sismicidad y/o facilitar la elaboracién de
sismogramas sintéticos. Asi, en el presente estudio,
utilizando una base de datos proveniente de una red
sismica local y estableciendo modelos de velocidad inicial,
se llevd a cabo el proceso de inversion mediante el
programa Velest para el calculo de un modelo de velocidad.
Los resultados de las inversiones de los modelos iniciales
han permitido identificar cambios de velocidad importantes
en la regiéon sur de Peru, obteniendo asi un modelo de
velocidad final de onda P que consta de 7 capas las cuales
se detalla a continuacién: una primera capa de 1 km de
espesor con una velocidad de 4,58 km/s, la segunda que
llega hasta los 5 km de profundidad y tiene una velocidad
de 5,56 km/s, la tercera que va hasta los 15 km de
profundidad y tiene una velocidad de 5,97 km/s, la cuarta
que va hasta los 25 km de profundidad con un ligero

incremento de velocidad que llega a 6,12 km/s, la quinta
que va hasta los 35 km de profundidad y tiene una
velocidad de 6,56 km/s, la sexta que llega hasta los 50 km
de profundidad y tiene una velocidad de 6,8 km/s y
finalmente la séptima capa con profundidades mayores a
50 kmtiene una velocidad de 7,77 km/s.

Finalmente, el modelo de velocidad obtenido en el presente
estudio resuelve mejor la localizacion de los sismos, dado
que los errores en la localizacion utilizando este modelo,
disminuyen con respecto a los errores usando el modelo
inicial. Por otro lado, la relocalizacion de los eventos
muestra un mejor ajuste de los hipocentros en el perfil de
profundidad, notando que estos se alinean mejor al plano
de subduccién en el sur de Peru. Por lo tanto, el modelo de
velocidad obtenido puede ayudar a mejorar las rutinas de
localizacién de sismos y a su vez proporciona un mejor
conocimiento de la distribucién de velocidad de la onda P
en el surde Peru.
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Figura 4.a). Distribucion espacial de los 217 sismos relocalizados usando el modelo de velocidad obtenido
en el presente estudio. Los rectangulos con linea discontinua corresponden a las agrupaciones que se
describieron en la localizacion inicial. b) Perfil de sismicidad (A - A'), donde se observa un mejor ajuste de
los hipocentros.
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