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RESUMEN

El borde occidental de Sudamérica es considerado, a nivel mundial, como el de
mayor potencial sismico y el Perti forma parte de esta region, por ello a través de su
historia a sido afectado de manera reiterativa con la ocurrencia de eventos sismicos de
gran magnitud. El mayor nlimero de estos eventos han tenido su origen en el proceso de
convergencia entre las Placas de Nazca y Sudamericana, el mismo que se desarrolla, en
promedio en direccion N75°E a una velocidad de 7-8 cm/afio. Los sismos que se
producen sobre la superficie de friccion de Placas han presentado sus focos a diversas
profundidades, siendo a la fecha, no conocida las dimensiones de la Superficie de

Acoplamiento Sismico (SAS) presente en el borde Occidental del Peru.

Para algunas areas, la ocurrencia de un gran nimero de réplicas han permitido
inferir las dimensiones de la SAS, aun asi es necesario utilizar mayor cantidad de datos
homogéneos y métodos para lograr mayor precision en el conocimiento de esta fuente
sismogénica. En este estudio se hace uso del catalogo sismico del Instituto Geofisico del
Pert (IGP) y del catalogo de mecanismos focales de la Universidad de Harvard (CMT)
determinar la profundidad de la SAS analizando la frecuencia de sismos en profundidad
y la distribucion de los principales ejes de deformacion (P y T) en superficie y

profundidad.

Los resultados obtenidos indican que la profundidad de la SAS esta en funcion del
tipo de subduccion presente en el borde occidental de Peru (normal y sub-horizontal):
en la region norte entre 10 y 70 km; en la regién centro, entre 10-65 y en la regién sur,
entre 10 y 70 km. Por encima de los 10 km, la frecuencia de sismos es minima, y la
deformacion se desarrolla de manera heterogénea, y por debajo de la SAS, existe en
algunos casos ocurrencia de sismicidad y/o deformacion heterogénea. En la SAS, se
produce el mayor numero de eventos sismicos, todos debido al desarrollo de

deformacion netamente compresiva (eje principal de deformacion, P).
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Capitulo I: Introduccion

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La actividad sismica a lo largo de las zonas de subduccion, constituye, una de las
principales fuentes de riesgo sismico en el planeta. Esto debido a que dan origen a
terremotos de gran magnitud que trae consigo la destruccion de ciudades, localidades y
de la poblacion en general. De todos los terremotos, los que ocurren en la zona de
contacto entre Placas Oceanicas subducente y la continental, liberan la mayor cantidad
de energia a nivel global. Por ejemplo, el terremoto de Japon (11/03/2011, Mw 9.0), que
sin duda, el mas reciente evento de gran poder destructor. Otros ejemplos de terremotos,
igualmente importantes, son el de Nazca 12/11/1996, (Mw 7.7); Arequipa 23/06/2001,
(Mw 8.0); Pisco, 15/08/2007, (Mw 8.0); Chile, 27/03/2010, (Mw 8.8); Indonesia,
26/12/2004, (Mw 9.1) y Sumatra, 26/12/2004, (Mw 9.2).

Como es sabido el Peru forma parte del denominado Cinturén de Fuego del
Pacifico y su sismicidad tiene su origen en el proceso de subduccioén de la Placa de
Nazca bajo la Sudamericana, el mismo que se desarrolla con una velocidad promedio
del orden de 7-8 cm/afio (DeMets et al, 1980; Norabuena et al, 1999). Esta velocidad de
convergencia esta asociada a un contacto sismogénico fuertemente acoplado que genera

eventos de diversas magnitudes a diferentes niveles de profundidad. Como todos los
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paises con un margen de subduccion, el Pert ha sido, es y seguird siendo afectado por

terremotos.

En el Pert, el proceso de subduccion de la placa ocednica (Nazca) bajo la placa
continental (Sudamericana), genera una constante acumulacion de energia que se libera
en forma de terremotos, en tanto esto ha motivado a muchos investigadores a realizar
diversos estudios para conocer la geometria de la subduccion, asi como zonificar las
areas de mayor deformacion superficial en el interior del continente. El célculo de los
pardmetros hipocentrales de terremotos ocurridos en el Peru, ha mostrado que estos
ocurren a diferentes profundidades, teniendo como méximo la profundidad de 700 Km.
esta caracteristicas ha permitido clasificar a los sismos de acuerdo a la profundidad de
sus focos en superficiales (h < 60 km), intermedios (60 < h < 350 km) y profundos

(h > 350 km).

En este estudio se realiza una contribucion para el conocimiento de la geometria
de la principal fuente sismo génica generadora de terremotos en el Pert y para ello se
hace uso del catalogo sismico del IGP y la base de datos de la Universidad de Harvard
(CMT). Se realiza la determinaciéon de la méxima profundidad en la cual las Placas

presentan un maximo acoplamiento en todo el borde occidental del Peru.

El presente estudio se ha estructurado en siete Capitulos, que se detallan a

continuacion:

El Capitulo 1, esta constituido por la introduccion, los objetivos y la presentacion

del estudio.

En el Capitulo II, se describe la tectonica de Placas, la deriva de los continentes,
las propiedades fisicas de la corteza, las principales Placas tectonicas y sus limites, las

diferentes formas de contacto y procesos anomalos en su dindmica.

En el Capitulo II1, se describe el proceso de subduccion y sus principales tipos, las

propiedades fisicas del proceso y esfuerzos que se generan como parte del proceso.
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En el Capitulo IV, se describe algunos métodos desarrollados y aplicandos para

caracterizar la superficie de acoplamiento sismico en zonas de subduccion.

En el Capitulo V, se describe el contexto geodindmico de la convergencia de la
placa de Nazca bajo la Sudamericana, motor de la génesis de las principales unidades
geomorfologicas e importantes rasgos tectonicos, que hoy en dia, controlan el proceso

de deformacion en el borde occidental del Peru.

En el Capitulo VI, se describe las caracteristicas de la sismicidad en Peru,
superficial, intermedia y profunda; asi como las diferentes formas de subduccion
presente en la regién Norte, Centro y Sur del Peru. Finalmente se realiza la descripcion

de los terremotos mas notables ocurridos en Pert.

En el Capitulo VII, se realiza la aplicacion del método de Frecuencia Sismica
(Numero de Sismos vs. profundidad), y la Distribucion de los ejes de esfuerzos (P y T)
en profundidad, correlacionando con los mecanismos focales, obtenidos de la base de
datos de la Universidad de Harvard (CMT), para determinar la maxima profundidad de

acoplamiento sismico entre las Placas de Nazca y Sudamericana.

Y finalmente se detallas las conclusiones a las que se ha llegado después de

concluido el presente estudio de investigacion

1.1 OBJETIVOS

» Determinar la maxima profundidad de la superficie de acoplamiento sismico
interplaca entre las Placas de Nazca y Sudamericana en el Borde Occidental
del Peru.

» Identificar las zonas de mayor deformacion y generacion de sismos en el Peru,
principalmente los relacionados con la Placa Oceanica de Nazca.

» Estimar la maxima profundidad de la Superficie de Acoplamiento Sismico en

el Borde Occidental del Peru aplicando los métodos de Frecuencia Sismica
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(nimero de sismos vs profundidad) y Distribucion de Esfuerzos (ejes

principales P y T).

1.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

La deformacion y generacion de terremotos en el territorio del Peru esta
controlado por el proceso de convergencia de la placa de Nazca bajo la Sudamericana,

siendo esta la fuente principal de generacion de los grandes sismos ocurridos en el pais.

El area de estudio (Figura 1.1) comprende todo el borde occidental del Peru. Esta
area considera toda la superficie sobre la cual se genera el proceso de subduccion de

Placas (Nazca y Sudamericana).
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Figura 1.1 Area de estudio a lo largo del borde occidental del Perii. Las flechas indican la direccién de
convergencia de Placas.
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CAPITULO II

TECTONICA DE PLACAS

La palabra tectonica viene del griego tektovikol que significa "perteneciente a la
construccion o la estructura", se refiere al estudio de los procesos que dan forma a los
grandes rasgos de la corteza terrestre mediante la creacién de continentes y océanos, de
montafas y trincheras marinas. Las placas son trozos (mas o menos rigidos) de la parte
mas superficial de la tierra que se mueven unos con respecto a otros, las interacciones

entre estas placas dan lugar a los procesos tectonicos.

Durante millones de afios se ha ido produciendo un lento, pero continuo
desplazamiento de las placas que forman la corteza del planeta Tierra, originando la
llamada "tectoénica de placas", una teoria que complementa y explica la deriva
continental. Los continentes se unen entre si o se fragmentan, los océanos se abren, se
levantan montafias, modifica el clima, influyendo todo esto, de forma muy importante
en la evolucion y desarrollo de los seres vivos. Se crea nueva corteza en los fondos
marinos, se destruye corteza en la trinchera oceanica y se producen colisiones entre

continentes que modifican el relieve.

Aunque la teoria de la tectonica de placas fue formalmente establecida en los afios

1960 y en los 1970, en realidad esta es producto de mas de dos siglos de observaciones
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geologicas y geofisicas. Por ejemplo, en el siglo XIX se observd que existieron
numerosas cuencas sedimentarias en el pasado de la Tierra, con espesores
estratigraficos de hasta diez veces los observados en el interior de los continentes, y que
estas fueron deformadas posteriormente por procesos desconocidos originando
cordilleras montafosas. A estas cuencas se les denomin6 geosinclinal y al proceso de

deformacion orogénesis.

Otro descubrimiento del siglo XIX fue la documentacion de una cadena
montafiosa o "dorsal" en medio del Océano Atlantico que observaciones posteriores
mostraron que se extendia formando una red continua por todos los océanos. Un avance
significativo en el problema de la formacion de los geosinclinales y sus orogenias
ocurri6 entre 1908 y 1912 cuando Alfred Wegener propuso que las masas continentales
estaban en movimiento y que estas se habian fragmentado de un supercontinente que

denomin6 Pangea.

El movimiento de las masas continentales deformaria los sedimentos
geosinclinales acumulados en sus bordes, levantando nuevas cadenas montafiosas.
Wegener creia que los continentes se deslizaban sobre la superficie de la corteza bajo
los océanos como un bloque de madera sobre una mesa y que esto se debia a fuerzas
producto de deriva de los polos. Sin embargo, pronto fue demostrado que estas fuerzas
son del orden de una diez millonésima a una centésima de millonésima de la fuerza de
gravedad, lo que hacia imposible que estas se pudieran plegar y levantar las masas de

las cordilleras montafiosas.

La teoria de la Tecténica de placas explico, finalmente, que todos estos
fenémenos (deriva continental, formacion de cordilleras continentales y submarinas)
son manifestaciones de procesos de liberacion del calor original que la Tierra adquirid
durante su formacion. Estos procesos fragmentan la litosfera en placas, hacen que se
separen, deriven y deformen la superficie terrestre. La teoria de la tectonica de placas no
ofrece solucion a todas las incognitas con respecto a la Tierra, si bien en su forma

actual, explica bastante bien el panorama global.
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2.1 DERIVA CONTINENTAL Y TECTONICA DE PLACAS

Por siglos los cientificos han intentado describir el origen de los mas importantes
rasgos de la superficie de la tierra, tales como las cuencas oceanicas, los continentes y
los cordones montafiosos, y con esto, comprender las causas de algunas manifestaciones
geologicas como las erupciones volcanicas y los terremotos. Ha sido la teoria de la
Tectonica de Placas la que ha proveido las respuestas necesarias para comprender
procesos como los anteriormente indicados. Segln esta teoria, la capa mas exterior de la
Tierra, la litosfera, estd compuesta de grandes placas rigidas que se mueven sobre una

capa mas ductil, densa y de las altas temperaturas: la astenosfera.

En el afio 1924, la primera concepcion de dicha teoria fue propuesta por el
Geofisico-meteorologo Alfred Wegener (1880-1930), quien propuso que los continentes
“flotaban” sobre el interior subyacente de la tierra, y que peridodicamente estos se
fracturaban derivando en diferentes direcciones. Wegener asever6 que todos los
continentes de la tierra habian estado unidos hacia 200 millones de afios formando un

gran continente llamado “Pangea” (que significa “todas las tierras™) (Figura 2.1).

Después de un vasto periodo de tiempo, dichos continentes se habrian fracturado,
formando otros que emigraron a diferentes regiones del globo. Wegener llamo a esta

dispersion la Deriva Continental. Esta teoria considera los siguientes aspectos:

1. Antes del comienzo de la era paleozoica, las placas estaban unidas formando un

unico continente, la Pangea I.

2. Luego, la Pangea I se fragment6 y dio lugar a cuatro grandes bloques, y a una serie
de masas continentales menores. Estas placas, sometidas a la deriva continental
formaron, al final de la era Paleozoica, un nuevo supercontinente, la Pangea II. En
este se distinguian claramente dos sectores, Gondwana y Laurasia. Gondwana estaba
integrada por América del Sur, Australia, India, Nueva Zelanda, Africa, Madagascar,

y la Antartida; Laurasia estaba integrada por Eurasia y América del Norte.
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3. Durante la era Mesozoica, la Pangea Il comenzé a fraccionarse nuevamente hasta

llegar a adquirir el aspecto actual de los continentes.

Figura 2.1 Evolucion de los continentes desde principios de la era secundaria, hace unos 200 millones
de anos, hasta la actualidad.
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Actualmente, casi nadie duda de la validez de esta hipdtesis, debido a que se
descubrio la existencia de corrientes de conveccidon, movimiento de ascenso vertical de
la masa fluida que constituye la parte superior del manto (capa intermedia de la tierra),

y que provoca el movimiento de las placas, incluso en nuestros dias.

2.2 ARGUMENTOS PARA JUSTIFICAR LA HIPOTESIS DE LA DERIVA
CONTINENTAL

Alfred Wegener en el afio 1912 desarrollo la hipdtesis de la deriva continental y
segun esta, los continentes se desplazan sobre el fondo oceanico. Las principales bases

sobre la cual se sustenta esta hipodtesis son:

2.2.1 Pruebas paleontolégicas. Se hallaron fosiles de un mismo helecho de
hoja caduca en Sudamérica, Sudafrica, Antartida, India y Australia. Asi, como
fosiles del reptil Lystrosauros en Sudafrica, India y Antartida, y fosiles de
Mesosaurus en Brasil y Sudafrica. Esto indicaba que, tanto la fauna (Figura 2.2)
como la flora, pertenecian a unas mismas zonas comunes que se irian

distanciando con el paso del tiempo, claro estd, con el deslizamiento de los

L) !
| e
Sudamérica Ve
% "
o {
]
¥ »

continentes.

Figura 2.2 Distribucion de los reptiles mesosaurus (260 m.a.).

2.2.2 Pruebas geologicas. Por un lado, el ajuste de los bordes de la plataforma

continental entre los continentes africano y sudamericano (Figura 2.3), esto es,
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que encajaban el uno con el otro. Por otro lado, la continuacién de las cadenas
montafiosas en el continente sudamericano y en el africano, hoy en dia separadas
por el océano Atlantico. Por ultimo, la continuacion de las cadenas montafiosas
europeas y norteamericanas actualmente separadas por el océano Atlantico. De
hecho, se comprob¢ el encaje preciso mediante computadora y el ajuste era casi

perfecto. El error medio de estos limites es menor a un grado.

Figura 2.3 Pruebas geoldgicas que muestran el ajuste entre los bordes de Sudamérica y Africa.

2.2.3 Pruebas paleoclimaticas. Este tipo de pruebas representaban para
Wegener una de las mas importantes debido a sus conocimientos sobre
meteorologia. El cientifico alemén descubri6 que existian zonas en la Tierra cuyos
climas actuales no coincidian con los que tuvieron en el pasado (Figura 2.4).
Existen lugares hoy que tienen un clima tropical o subtropical, pero que estaban

cubiertas de hielo hace 300 millones de afios.

E Sudamérica [\ ‘A Antarida 3 | Y
~ AN b / :_’ J ,f‘
i i - Australia =
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Figura 2.4 Pruebas paleoclimaticas.
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La presencia de un mismo modelo erosivo en distintos continentes, da pie a
pensar, que todos ellos permanecieron unidos en el pasado ya que poseian el
mismo clima. Por ejemplo, los mismos depdsitos morrénicos en Sudafrica,

Sudamérica, India y Australia.

2.2.4 Pruebas paleomagnéticas. Se puede saber cudl era la posicion de los
continentes con respecto a los polos, atendiendo al magnetismo procedente de la
composicion de sus rocas. De esta forma, observando los trazados magnéticos se
llegd a la conclusion de que hubo con anterioridad una conglomeracion de los

continentes actuales.

2.2.5 Distribucion actual de los seres vivos. Después de la fragmentacion de
los continentes, se han encontrado especies que poseen caracteristicas iguales, en
determinados continentes (Figura 2.5), con la tnica diferencia de que éstas han
ido evolucionando segin su nuevo entorno. Por ejemplo, el caracol de jardin

encontrado tanto en Norteamérica como en Eurasia.

AmE e
del gur
lﬁ._\ -
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> /Auat_'ri-f I

Figura 2.5 Wegener descubrio que hace 250 millones de aiios todos los continentes que existen
hoy en dia estaban juntos, formando un solo supercontinente al cual llamo "Pangea".
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2.3 CONCEPTOS REOLOGICOS: LITOSFERA Y ASTENOSFERA

Se denomina Reologia, palabra introducida por Eugen Bingham en 1929, al
estudio de la deformacion y el fluir de la materia. Una definicion mas moderna expresa
que la reologia es la parte de la fisica que estudia la relacion entre el esfuerzo y la

deformacion en los materiales que son capaces de fluir.

La variacion de la temperatura con la profundidad en la litosfera continental
condiciona gran numero de procesos geodinamicos y se rige como factor critico en los
modelos reoldgicos. Aunque tanto la conveccién como la conduccidon son mecanismos
de transferencia de calor determinantes en la distribucion de temperaturas en la
litésfera, en regiones continentales tectonicamente activas, los procesos conductivos son

los dominantes (Chapman y Furlong, 1992).
2.3.1 Caracteristicas reologicas de la corteza

Desde el punto de vista reoldgico, la corteza también se divide en dos capas
principales, a las que se agrega una tercera de transicién, que corresponde al
pasaje entre ellas (Figura 2.6). La capa superior es rigida y esta caracterizada por
un comportamiento elastico y el tipo de deformacion de sus rocas es
principalmente fragil, cualquiera sea la velocidad con que se deforman. La capa
inferior es mecdnicamente débil y su comportamiento ductil permite que fluya si
se consideran los tiempos en escalas geoldgicas. Unicamente en escala de tiempos
breves, como ejemplo la velocidad de las ondas sismicas o de los cambios de
fases mineraldgicas, la parte inferior de la corteza tiene un comportamiento
rigido. De acuerdo con esta ambigiiedad reoldgica es posible que bajo ciertas
circunstancias se desarrollen fracturas (Shaw, 1980), transitorias, en la corteza
inferior, que posteriormente se cerrarian y desaparecerian por efecto de la fluxion.
También la capa inferior de la corteza se caracteriza por la ausencia de
hipocentros sismicos, confirmando su comportamiento ductil y por lo tanto la baja
resistencia de sus rocas. Reologicamente se la divide en corteza superior, fragil y

corteza inferior, ductil, con una zona de transicion entre ambas (Figura 2.6).
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El espesor de la capa fragil es de alrededor de 15 km en zonas craténicas.

Este espesor disminuye con el aumento del gradiente geotérmico, debido a la

disminucion de la resistencia de las rocas por el aumento de la temperatura. En lo

que concierne a las rocas igneas, el limite inferior de la capa fragil representa el

"piso" de los batolitos, ya que a esta profundidad se pierde la identidad de sus

rocas, porque disminuye notablemente el contraste reoldgico con la capa.

0.3 0.2 0-‘1

Resistencia maxima, (.} en Gpa

Exfension

0.2 01
1 1

Km

Resistencia maxima, (c,) en GPa

0 0.1 02 03
1 1 1

Extensidn

. Compresion

AW I
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Figura 2.6 Variacion de la Resistencia mdxima (O T ) de las rocas con la profundidad

De

(a.).

acuerdo con la ley de facturacion de deslizamiento fraccional de

Navier-Coulomb, gobernada por la siguiente ecuacion: 0 r=S@+ 0, tg §, (O 7 =

esfuerzo tangencial, S@= coeficiente de cohesividad; ¢ = angulo de friccion

interna). A la izquierda del eje vertical se representa un campo en extension y a la

derecha en compresion. En el diagrama (Figura 2.6) se muestran diferentes
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ejemplos con valores del flujo caldrico superficial variables. La brusca caida de la
resistencia sefala la transicion entre la corteza fragil y la ductil. Cuando mayor es
el flujo del calor el limite entre ambas cortezas se encuentra mas cercano a la
superficie. Las lineas rectas cortadas representan la resistencia maxima de
vermiculita y de montmorillonita. En a) se representa el comportamiento
reologico del cuarzo en sistemas carentes de agua. b) Es equivalente a a) pero en
un sistema rico en agua. Obsérvese la disminucion de la resistencia maxima en los

materiales que contienen agua en los poros (adaptado de Meissner , 1986).

La ductilidad de la capa inferior de la corteza, que es rica en feldespato,
contrasta con la rigidez de la parte superior del manto (Fig. 2.7), que se debe a la
presencia de rocas con abundante olivina. La energia de activacion de la olivina es
mayor que la de la plagioclasa, propiedad que la hace més resistente. Este
contraste en el comportamiento reoldgico, promueve un reparto selectivo de los
esfuerzos, desacoplando mecanicamente la corteza, en particular la continental,

del manto (Burov y Diament, 1996).

Resistencia maxima

>

Corteza superior
_c 15 km P [ < ——— —
_-CQU Corteza inferior
-8 30 km —] e Discontinuidad
35 de Mohorovicic
Y
o
o 45 km —I Manto

Y

Figura 2.7 Variacion de la resistencia de la litOsfera con la profundidad (sin escala).

La corteza inferior, ductil, esta intercalada entre capas rigidas constituida
por la corteza superior y el manto. El aumento de la rigidez del manto se debe a la
presencia de rocas con abundante olivina, cuyo coeficiente de activacion es casi el

doble de las rocas de la corteza inferior, mas ricas en feldespato.
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De todo lo dicho hasta ahora se deduce que la sismicidad esta directamente
relacionada con el comportamiento mecénico de los minerales. La ruptura de un
material cuando se supera un esfuerzo critico o resistencia de dicho material
puede, en lineas generales, describirse de dos maneras: fragil o ductil. Un
comportamiento fragil es aquel en el que la roca se fractura antes de llegar al
limite eldstico. Un comportamiento ductil es aquel en el que la roca se fractura

después de deformarse tras pasar el limite elastico.

Un terremoto de profundidad superficial o intermedia se produce por la
ruptura fragil de los materiales. Esto significa que conocer la distribucion del
campo de ruptura fragil es esencial para explicar la ocurrencia de terremotos. Las
leyes reologicas que gobiernan los comportamientos fragil y ductil permitirdn
estimar esa distribucion. Estas leyes son dependientes de la temperatura, por lo

que se necesita un modelo térmico realista que permita su célculo.

2.3.2 Litosfera y Astendsfera

La litosfera es la capa superior de la Tierra que comprende la corteza y la
parte superior del manto. En la litosfera se registran la totalidad de los procesos
geologicos, incluyendo la tectonica de placas y la actividad ignea. El origen de
gran parte de estos procesos estd relacionado con la distribucion irregular de la
temperatura, que provoca fuertes cambios en el comportamiento reologico de la
litésfera. A la litésfera subyace la astendsfera, caracterizada por el desarrollo de
corrientes convectivas, las cuales cuando son ascendentes se denominan plumas.
Las provincias igneas gigantes estan asociadas a estas plumas, de modo que existe

una estrecha interaccion entre la astendsfera y la litosfera.

El término litosfera (del griego litos = duro) en su acepcion mas amplia se
refiere a la capa rigida externa de la Tierra, resistente a los esfuerzos. Comprende
la corteza y la capa superior del manto, esta ltima también se denomina "tapa" (=
lid en inglés) debido a su rigidez. Astenodsfera (del griego astenos = débil)

representa la capa reologicamente débil que subyace a la litosfera y que se
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caracteriza por no soportar los esfuerzos, fluyendo en escalas de tiempos

geologicos.

El concepto de litésfera ha sido utilizado de distintas maneras por los
especialistas. Esto se debe principalmente a que presenta comportamientos
reologicos diferentes de acuerdo con la variacion de la tasa de deformacion, que
influye en sus propiedades reologicas. De acuerdo con esta propiedad, el espesor
de la capa rigida dependeria de las escalas de tiempo con que se aplican los
esfuerzos. Asi por ejemplo para escalas de tiempo del orden de 1 x 10°a 1 x 10°
Ma (por ejemplo la conveccion del manto) el espesor de la litdosfera es
significativamente menor con respecto esfuerzos aplicados en escalas de tiempo
breves, como son, por ejemplo, el pasaje de las ondas sismicas, o los cambios de
fase mineraldgicos. Dentro del término litésfera son dos las acepciones que con
mayor frecuencia han sido mencionadas: 1) la litdsfera como capa rigida,
homologable con el comportamiento elastico, y 2) la litésfera como una capa

delimitada térmicamente.

1. La litosfera como capa rigida es denominada litdsfera mecanica y se basa en un
criterio puramente reoldgico. La naturaleza elastica de la litésfera mecanica se
puede inferir a partir del analisis de su deformacion (y posterior recuperacion)
causada por el agregado de una carga extra sobre la misma. Por ejemplo el
paulatino hundimiento de los escudos canadiense y Dbalticos como
consecuencia de la ultima glaciacion. En estos casos se infiere que el espesor
de la litosfera debe ser suficiente para sostener semejantes pesos. Sobre la base
de modelos tedricos el espesor de la litosfera elastica dependeria de la
temperatura de 550-650 °C, en la cual comienzan a ceder los materiales ante
muy bajos esfuerzos, a tasas de deformacion muy lentas. Esta temperatura se
basa en un principio reologico empirico que dice que una roca comienza a fluir
a la mitad de su temperatura de fusion, que en las rocas ultramaficas es de 1280
°C. De acuerdo con este modelo la litosfera mecanica estd compuesta por la
corteza y parte del manto, que en conjunto conforman tres capas: dos rigidas,

corteza superior y manto y una ductil, la corteza inferior.
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2. La segunda acepcion de litdsfera es referida como litosfera térmica y esta
relacionada con la temperatura de 1280°C, que es la temperatura de las rocas
ultramaficas del manto superior. En este sentido, el término litdsfera ha sido
empleado como una capa limite térmico (thermal boundary layer) y
corresponde al limite a partir del cual comienza a aparecer un fundido
intersticial en las rocas. Este cambio, originado por la aparicioén de ese fundido,
ha provocado un concepto reoldgico errdéneo, consistente en que por la
aparicion del magma los materiales cambian drasticamente de rigidos a
ductiles. Esto no es asi, porque a bajas velocidades de deformacién y hasta
temperaturas de alrededor de 700 °C las rocas se comportan reoldégicamente
como fluidos y por lo tanto fluyen. Por este motivo, la litosfera mecanica
siempre tiene menor espesor que la térmica. En forma muy general, este limite
térmico también ha sido invocado como la capa mas externa del manto
convectivo. Sin embargo, por lo expresado, no se puede descartar que las
corrientes convectivas también puedan llegar hasta la base de la litosfera

mecanica.

Desde un punto de vista atdmico se distinguen so6lidos y liquidos, pero
desde un punto de vista reologico se distinguen sélidos y fluidos. Un fluido es
desde un punto de vista reoldgico un material que cede ante un minimo esfuerzo
diferencial y tiene la particularidad de fluir, sin distincion de su ordenamiento
atobmico. Por este motivo es comun que rocas totalmente cristalizadas fluyan en

forma similar a liquidos.

Para todos los analisis estructurales-tectonicos es conveniente tener presente
la definicion de litésfera mecéanica. Desde el punto de vista petrologico, en
cambio, el concepto de litdsfera térmica sefala una subdivision que tiene
implicancias en la generacion de los cuerpos igneos. Por encima de ese limite la
presencia de magma es transitoria, mientras que por debajo la presencia de

magma es permanente.
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De acuerdo con la composicion de la corteza, la litosfera ha sido
subdividida en litosfera oceanica y litosfera continental. Como se sabe el espesor
de la litdsfera oceanica es menor que la continental. El espesor de la litosfera
oceanica aumenta con la edad, variando desde unos pocos kilometros en las
dorsales oceanicas, en general la corteza oceanica alcanza hasta unos 100 km para
edades de unos 130-150 Ma. El espesor de la litosfera continental es de unos 120-

200 km, aumentando en los escudos precambricos.

Una placa constituye la unidad fundamental de la teoria de tectonica de
placas. Es la capa rigida mas externa de la Tierra y sus limites son homologables
con la litosfera mecénica. Se caracteriza por su comportamiento eldstico y por lo
tanto tiene la propiedad de transmitir y acumular los esfuerzos. El limite inferior
de una placa tiene un marcado contraste reoldgico con la capa subyacente, de

menor viscosidad, que puede actuar como una superficie de desacople mecanico.

La placa cuando subduce toma el nombre de “slab”. El angulo con que
subduce depende del contraste de densidad entre las litosferas de ambas placas.
Las placas ocednicas jovenes en general tienen menor densidad que las mas
antiguas y el angulo de subduccion tiende a ser bajo (10-20°), mientras que en las

placas mas densas el angulo es de unos 30°.

La loza representa una perturbacion transitoria en el gradiente geotérmico
de la litosfera, debido a la introduccion de una cuiia de baja temperatura (Figura
2.8). El “Slab” se metamorfiza progresivamente a medida que desciende,
alcanzando un grado metamorfico correspondiente a la facies de eclogita. El
metamorfismo y la menor temperatura del “slab” se traducen en una densidad
mayor a la del medio que la rodea, por lo cual se hunde. La informacidon obtenida
a partir de los métodos geofisicos ha permitido comprobar que la loza puede
alcanzar grandes profundidades. En los Andes, a la altura de Cuzco, Perti, James y
Snoke (1994) han detectado la posible presencia de fragmentos de “slab” ocednica

a una profundidad de aproximadamente 500 km.
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Estos autores también estimaron que a partir de los 100-150 km de
profundidad el angulo de descenso de la “slab” es de aproximadamente 70°, lo
cual se puede interpretar que se halla cerca al descenso en caida libre. Esta
situacion promueve el desarrollo de corrientes convectivas en el manto, dando

lugar a la redistribucion de su composicion.
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Figura 2.8 Variacion de la temperatura en el manto superiory la corteza como consecuencia de
la introduccion de litosfera fria por la subduccion. En gris estan indicadas las principales
transiciones mineralogicas que se producen en la loza de subductada. Redibujado de Condie
(1997).

A pesar que las placas juegan un papel fundamental en la tectonica global,
el conocimiento en detalle de sus propiedades reologicas, de su espesor, y de su
relacion mecanica con la astenosfera, es en la actualidad incompleta. Uno de los
temas prioritarios es comprender como se distribuyen los esfuerzos en el limite
entre la placa rigida y la astendsfera ductil. La importancia de este fendomeno
radica en que son estos esfuerzos los que aparentemente gobiernan el movimiento
de las placas y la mayor parte de los procesos de deformacidén que ocurren en su

interior.

La incapacidad de obtener informacion real y confiable acerca de las
propiedades reoldgicas de las placas, proviene de la estrecha dependencia que
existe entre los mecanismos de deformacion de los materiales y la tasa de
deformacion. Esta relacion tiene una gran importancia porque toda la informacion
de lo que ocurren en el interior de la Tierra proviene de los métodos de analisis

geofisicos que, al basarse en las velocidades de las ondas sismicas, solamente
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reflejan las situaciones que corresponden a las altas tasas de deformacion. Es
probable que estos métodos no reflejen enteramente la realidad, ya que no se
podrian detectar numerosas estructuras afectadas por deformaciones muy lentas,
de alrededor de 10° a 10° Ma. De acuerdo con estas observaciones, los espesores
promedio de las placas durante estos periodos podrian ser mas delgados que lo
que revela los datos proporcionados por las velocidades de las ondas sismicas,
debido a que la rigidez que se infiere de su comportamiento corresponde
solamente a tasas de deformaciones rapidas. Con el continuo perfeccionamiento
de los instrumentos geofisicos de medicion se podran obtener datos mas precisos
de la estructura interna de la tierra y de este modo se formularan nuevas hipotesis

y modelos.

2.4 LAS PLACAS TECTONICAS

Una placa tectonica o placa litosférica es un fragmento de litosfera que se
desplaza como un bloque rigido sin presentar deformacion interna sobre la astendsfera
de la tierra. Este movimiento se produce por corrientes de conveccion en el interior de

la tierra que liberan el calor original adquirido por el planeta durante su formacion.

La tectonica de placas es la teoria que explica de manera elegante y coherente la
estructura, historia y dindmica de la superficie de la tierra. Establece que la litosfera (la
porcidn superior mas fria y rigida de la Tierra) esta fragmentada en una serie de placas
que se desplazan sobre un manto fluido denominada astendsfera (Figura 2.9), con una
profundidad que va de 0 a 150 Km. esta formada por la corteza mas la parte superficial
del manto. La litdsfera se encuentra dividida en grandes fragmentos, las denominadas
placas litosféricas o placas tectonicas, que se desplazan unas respecto a otras, con
velocidades del orden de 2,5 cm/afio. Dado que se desplazan sobre la superficie finita
de la Tierra, las placas interaccionan unas con otras a lo largo de sus fronteras o limites
provocando intensas deformaciones en la corteza y litésfera de la tierra, lo que ha dado
lugar a la formacion de grandes cadenas montafiosas (los Andes y Alpes) y grandes

sistemas de fallas asociadas con éstas (por ejemplo, el sistema de fallas de San Andrés).
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Figura 2.9 La litosfera se comporta como un bloque rigido que ‘flota” sobre un material rocoso
plastico, la astenosfera.

El contacto por friccion entre los bordes de las placas es responsable de la mayor
parte de los terremotos. Otros fendmenos asociados son la creacion de volcanes
(especialmente notorios en el Cinturén de Fuego del Océano Pacifico) y las fosas

oceanicas.

2.4.1 PRINCIPALES PLACAS TECTONICAS

Las placas tectonicas son los diferentes fragmentos en qué se encuentra
dividida la litésfera. Actualmente se diferencian siete grandes placas tectonicas y

unas siete pequefias placas tectonicas (Figura 2.10). Estas placas son:
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Figura 2.10 Principales placas tectonicas.
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Placas tectonicas grandes Placas tectonicas pequeifias
1. Placa Euro-asiatica 1. Placa del Caribe

2. Placa Africana 2. Placa de Nazca

3. Placa Indoaustraliana 3. Placa de Cocos

4. Placa Norteamericana 4. Placa de Juan de Fuca

5. Placa Sudamericana 5. Placa Filipina

6. Placa Pacifica 6. Placa de Scotia

7. Placa Antartica 7. Placa Arabiga

Segun su constitucion se diferencian dos tipos de placas litosféricas:

Placas oceanicas. Son placas cubiertas integramente por corteza ocednica,
delgada y de composicion bésica. Aparecen sumergidas en toda su extension,
salvo por la presencia de edificios volcanicos intra-placa, de los que mas altos
aparecen emergidos, o por arcos de islas en alguno de sus bordes. Los ejemplos
mas notables se encuentran en el Pacifico: la placa Pacifica, la placa de Nazca, la

placa de Cocos y la placa Filipina.

Placas mixtas. Son placas cubiertas en parte por corteza continental y en parte
por corteza ocednica. La mayoria de las placas tienen este caracter. Para que una
placa fuera integramente continental tendria que carecer de bordes de tipo
divergente (dorsales) en su contorno. En teoria esto es posible en fases de
convergencia y colision de fragmentos continentales, y de hecho pueden
interpretarse asi algunas subplacas de las que forman los continentes. Valen como

ejemplos de placas mixtas la placa Sudamericana o la placa Euroasiatica.

Solo existe una placa que pueda llamarse continental, y es la microplaca

irani, que carece totalmente de bordes divergentes (dorsales).
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2.4.2 LIMITES DE LAS PLACAS TECTONICAS

Todas las placas tectonicas, tienen como “vecina” a otra y dependiendo el
movimiento una con respecto a la otra y es aqui donde se presenta la mayor
actividad tectonica (sismos, formacion de montafas, actividad volcénica), ya que
es donde se produce la interaccion entre placas, hay tres clases de limite

principales:

2.4.2.1 Limites Convergentes (compresion).- Es el limite donde se unen
las placas, cuando colisionan forma una zona de subduccion (Figura 2.11)
(la placa oceanica se hunde bajo de la placa continental). Segun el tipo de
placa, se dividen en continental-continental, continental-oceanico y
oceanico-oceanico. Un ejemplo representa la combinacion de la placa de

Nazca con la Sudamericana.

2.4.2.2 Limites Divergentes (tension).- son limites en los que las placas
se separan unas de otras y, por lo tanto, emerge magma desde regiones
mas profundas (Figura 2.11) (por ejemplo, la dorsal mesoatlantica formada
por la separacion de las placas de Eurasia y Norteamérica y las de Africa y

Sudamérica).

Tipos de limites de Placa:

Divergente

- Eormslan plate
Alrcan plabe

5t Convergente

e 1:/ -~ Transforme
Figura 2.11 Limites de las placas tectonicas.
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2.4.2.3 Limite de Transformacion (movimiento strike-slip).- son
limites donde los bordes de las placas se deslizan una con respecto a la
otra a lo largo de una falla de transformante (Figura 2.11). En
determinadas circunstancias, se forman zonas de limite o borde, donde se
unen tres o mas placas formando una combinacion de los tres tipos de

limites.

TIPOS DE CONTACTOS ENTRE PLACAS TECTONICAS
2.4.3.1 Los bordes constructivos o zonas de expansion

Se situan en las dorsales oceanicas y en los rift continentales, como
por ejemplo en el Rift Valley en Africa y en la dorsal atlantica. La
actividad volcanica que se produce en estas zonas, como consecuencia de
su divergencia, determina la formacion de nueva corteza ocednica y
provoca el ensanchamiento de los fondos oceanicos y la separacion

progresiva de las placas adyacentes (Figura 2.12).

Figura 2.12 Separacion progresiva de las placas (zonas de expansion).
2.4.3.2 Los bordes destructivos o zonas de subduccion

Son los lugares de subduccion entre las placas ocednicas y

continentales, donde la corteza ocednica comienza a hundirse debajo de la
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continental debido a que es mas liviana y de menor grosor. Esta
penetracion, denominada subduccion, produce un rozamiento que genera
fuertes terremotos y vulcanismo alli donde ascienden parte de los
materiales fundidos provenientes de la litésfera subducida, formandose
cadenas montafiosas como la cordillera los Andes (Figura 2.13). Si la
colision se produce entre dos placas oceanicas una de ellas subduce por

debajo de la otra, formandose arcos insulares y grandes fosas abisales.

Figura 2.13 Colision continente-océano (a) y océano —océano (b).

2.4.3.3 Las zonas de colision

Cuando la convergencia de dos placas provoca el acercamiento de dos
formaciones continentales se produce una fuerte colision que tiene como
consecuencia el plegamiento muy acusado de los sedimentos acumulados
entre ambas y deformaciones muy intensas de sus bordes (Figura 2.14).
Asi, por ejemplo, la formacidon del Himalaya fue debida a la colision de la
masa continental del subcontinente indio contra el margen meridional de la

gran placa euroasiatica.

Figura 2.14 Colision continente-continente.
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2.4.3.4 Los bordes pasivos o fallas transformantes

Son limites de placas donde la litosfera no se crea ni se destruye, sino
que se produce un movimiento horizontal paralelo al limite de placas,
originandose un roce que genera sismos (Figura 2.15). Ejemplos de este
tipo de bordes son las fallas transformantes de las dorsales oceénicas y la

falla de San Andrés en California.

Figura 2.15 Movimiento horizontal paralelo al limite de las placas

2.4.4 CONSECUENCIAS DEL MOVIMIENTO DE PLACAS

Ademas de la formacion o destruccion de relieve, el movimiento de las
placas tectonicas tiene otras consecuencias geolodgicas - tectdonicas muy

importantes:

2.4.4.1 Terremotos. En las zonas de subduccion, la friccion entre placas
supone que una de ellas se eleva y fuerza a la otra a descender. De este
modo, grandes masas de roca colisionan y originan fricciones y tensiones
muy fuertes en ese punto, desencadenando los movimientos sismicos. El
punto donde se ha producido la liberacion de energia se llama foco sismico
o hipocentro. El lugar de la superficie terrestre situado encima del foco
sismico se denomina epicentro. Cada afio se detectan unos 500.000

terremotos.
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2.4.4.2 Formacion de volcanes. Las rocas de la placa que se deslizan
hacia abajo por su mayor densidad se convierten en magma, debido a las
fuertes presiones y a las altas temperaturas. El magma se escapa hacia la
superficie al encontrar grietas y fisuras en las capas internas, dando lugar a

las erupciones volcanicas.

2.4.4.3 Expansion de los océanos. El fondo de los mares y los océanos
estan en continuo crecimiento, ya que a ambos lados de las dorsales o
cordilleras submarinas se van depositando materiales procedentes del

manto.
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CAPITULO 111

PROCESO DE SUBDUCCION

La subduccion de placas, es un proceso de hundimiento de una placa litosférica
bajo otra en un limite convergente, segun la teoria de tectonica de placas. Generalmente,
es litosfera oceanica, de mayor peso especifico, la que subduce bajo la litosfera
continental, menos densa. (Figura 3.1), de menor peso especifico debido a su mayor

grosor cortical.

En su lento movimiento, hacia las capas mas profundas de la Tierra, la placa
oceanica provoca un aumento lento de las temperaturas en las rocas del antiguo fondo
marino, hasta mas de 1.000 grados Centigrados y a una profundidad de 100 kilometros
aproximadamente, las rocas de la placa oceanica se funden parcialmente. Durante la
subduccion se observa ademas un aumento relativo, pero, rapido de la presion. En una
zona de subduccion, la corteza terrestre asi derretida asciende nuevamente hacia la
superficie en donde ayuda a formar volcanes e islas. La formacioén de algunos volcanes,
montafias, islas y fosas ocednicas estan relacionadas con los proceso de subduccion,

deriva continental y orogénesis.

Como se menciond anteriormente, las zonas de subduccion son zonas largas y
estrechas donde la placa litosférica desciende por debajo de otra. Dado que la

temperatura y la presion aumentan con la profundidad, una parte de los materiales de la
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placa en subduccién son liberados (en especial el agua), lo que conlleva a la fusion del
manto, que a su vez, asciende a través de la corteza terrestre continental creando
volcanes. Las zonas de subduccion constituyen una parte muy importante dentro de la
dindmica de los materiales terrestres. Los materiales subducidos han cambiado
posiblemente las propiedades del manto, y permitido que la conveccion se mantenga.

Sismologicamente las zonas de subduccion son caracterizadas por las zonas de Benioff.

Mientras la litosfera oceanica se aleja de una dorsal del mismo tipo, se enfria, se
engrosa y se vuelve mas densa debido a la contraccion termal (Francheteau, 1983). Pese
a que las rocas basalticas de la corteza ocednica son mas livianas que las rocas del
manto subyacente, las rocas mas frias de la corteza en la litosfera, principalmente gabro,
se hacen lo suficientemente densas para hacer que esta quede en un estado de
inestabilidad gravitacional con respecto a las rocas mas calientes del manto
inmediatamente subyacente a la litdsfera, induciendo, de esta forma, el hundimiento de
la litésfera ocednica bajo el continente en el borde denominado fosa oceanica, la cual
alcanza profundidades de 6 — 8 km. bajo el nivel del mar frente a Chile, y hasta 11 km.

en las Marianas.

Prisma
de acrecian
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—
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Figura 3.1 Esquema que muestra los rasgos tipicos de la subduccion.

La subduccién ocurre principalmente en la costa oeste de América del Sur (Chile,
Perti, Ecuador, Colombia), Japon, Aleutianas, Java y partes del Mar Mediterraneo

(Figura 3.2) y siempre provocan eventos sismicos de gran magnitud.
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— il e R T

L PLACA ANTARTICA

Figura 3.2 Placas litosfericas, las flejas indican la direccion del movimiento de las placas hacia las
zonas de subduccion 1 Dorsales meso-oceanicas cruzadas por fallas transcurrentes (largas fracturas
transversales); 2) Zona de subduccion, donde la placa subducida se inclina hacia abajo y se funde en la
astendsfera.

3.1 TIPOS DE SUBDUCCION

Las placas tectonicas son fragmentos rigidos que se mueven flotando sobre un
manto fluido, tradicionalmente denominado astendsfera. Se mueven debido a corrientes
de magma caliente procedente de la base del manto (Figura 3.3). Estas corrientes al
llegar bajo la litésfera se enfrian, e impulsadas por los materiales que continuan
llegando, vuelven al fondo origindndose asi diferentes corrientes circulares de
conveccion. Estas corrientes pueden llegar a romper una placa y después separar los dos

fragmentos, del mismo modo hacer colisionar una placa contra otra.

Figura 3.3 Subduccion de las placas, y esquema que muestra la corrientes de conveccion.
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Los principales tipos de subduccion entre placas son:

3.1.1 Subduccion, océano-océano

Se origina con la convergencia de dos placas ocednicas y la formacion de un
arco de isla volcanica. Esta modalidad se produce, por ejemplo, a lo largo de toda
el limite occidental de la placa Pacifica, configurando la aparicién de numerosos
arcos de islas, que dominan toda esa costa (Aleutianas, Filipinas, Japdn, etc.). A
veces se puede originar una pequefia dorsal tras el arco de isla (extension tras

arco). Aqui, el contacto de placas se da alejado del continente (Figura 3.4).

Figura 3.4 Subduccion entre dos placas ocednicas.

3.1.2 Subduccion, océano-Continente

En este caso la placa oceanica al ser mas densa se introduce por el interior en
estos bordes destruyendo corteza al introducirse por debajo e incorporandose el
material al manto. Como resultado se origina una cordillera paralela al limite
(or6égeno de subduccion) donde las maximas alturas coinciden por lo general con
edificios volcénicos. Asi, una zona de este tipo es el limite de la placa de Nazca
con la Sudamericana (Figura 3.5). Aqui, el contacto entre placas se da muy

cercano al continente.

Figura 3.5 Subduccion entre dos placas océano-continente.
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3.1.3 Subduccion, continente-continente

Como la litosfera continental es menos densa que el manto, ninguno de ellas
se hunde, por lo cual se pliegan los sedimentos acumulados entre ellas y forman
inmensas cordilleras (Figura 3.6). Un ejemplo de esto, lo representa la cordillera
del Himalaya que ha formado la India al colisionar contra el borde sur del antiguo

continente asiatico.

Figura 3.6 Subduccion entre dos placas continente-continente.

3.2 ANOMALIAS DE DENSIDAD Y TEMPERATURA

De acuerdo a los modelos termales de conduccion (McKenzie, 1969), el proceso
de subduccidn, a diferentes niveles de profundidad, se relaciona principalmente con el

contraste de temperatura y densidad presenten entre la litdsfera y el manto.

Los niveles de densidad indicaran a favor de un afloramiento negativo que da por
resultado una fuerza descendente, que estd directamente asociada al proceso de la placa
en la direccion del a subduccidn, que se conoce como “slab pull”. Dicha fuerza jugaria
un papel importante en la conduccidon del movimiento de la placa, de acuerdo con el
comportamiento eldstico de la litosfera, el cual permitira trasmitir esfuerzos y actuar
como conductora de estos (Turcotte y Schubert, 1982). Las fuerzas de las que se
menciona menciona tales como la inclinacion, edad, largo y velocidad con la que
subduce la placa, asi como también las propiedades del material del manto que le rodea

(McKenzie, 1969; Minear y Tokoz, 1970).
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Para algunos autores como Forsyth y Uyeda (1975); el “slab pull” actuaria de
forma independiente de la velocidad de la placa siempre que el borde inferior de esta
alcance una profundidad en el cual la placa pierda su integridad por efectos del fuerte
calentamiento, para para Toksoz, Sleep y Smith (1973), podria ocurrir bajo los 600 km,
o por una deflexion al encontrar un fondo “duro”, el cual se logra asociar a un medio de
alta viscosidad como la mesosfera (Figura 3.7). la fuerza de resistencia al movimiento
seria proporcional a la velocidad de descenso, el cual se concentraria en la parte inferior
de la placa rigida perpendicular a la fosa oceanica, debido a que la viscosidad del manto
es relativamente bajo en la astenosfera, llegando a ser algunos ordenes de magnitud
mayor en la mesdsfera (Gordon, 1965). La suma de las dos fuerzas da por resultado una
fuerza neta que regula el estado de esfuerzos a la cual se encuentran sometidas las

placas en las zonas de subduccion.

Figura 3.7 Geometria de la placa subducente. Esta desciende, “tirada” por la fuerza Fsp (“slab pull”),
hasta perder su identidad debido a la fusion con el manto, y/o al encontrar en su camino un material mas
“duro”.

Para Forsyth y Uyeda (1975) existe un rango de velocidad asociado al descenso
que, segun su modelo, representaria el punto de balance entre el “slab pull” y las fuerzas
viscosas de resistencia. En el caso que la fuerza de resistencia al descenso de la placa
(Figura 3.7) fuese despreciable, entraria a jugar un rol mas fundamental, entre otras
(Foryth y Uyeda, 1975), la fuerza de interaccion entre las dos placas en la zona de
contacto, en el cual el movimiento relativo entre ambas es resistido por una fuerza de
“colision” que se manifiesta generalmente en grandes terremotos. Estas zonas vendrian
a determinar la zona de acoplamiento sismico interplaca de acoplado a desacoplado en

funcion de los esfuerzos, el cual estaria relacionado con el angulo de inclinacion
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presentes en las zonas de subduccion; el cual se detallara més adelante con la

elaboracion de los perfiles perpendiculares a la linea de costa.

Es asi que la diferencia de la temperatura determinaria la posibilidad y la
capacidad de las placas rigidas para acumular los esfuerzos que repentinamente se
liberan por medio de un terremoto, que son los que delinean la zona de Wadati-Benioff
(W-B) a lo largo de la placa subducente. Si se considera que el espesor de la litosfera es
proporcional a la raiz cuadrada de su edad (Francheteau, 1983), el largo y la
profundidad de la zona sismica se hace proporcional, entonces, al producto de la

velocidad de convergencia y edad de la placa subducente (Molnar, 1979; Jarrard, 1986).

Por lo tanto, la trayectoria de la litésfera descendente en el manto es determinada
por dos factores, la edad litosférica y la velocidad de convergencia (Figuras 3.8 y 3.9).
La primera esta relacionada con la densidad de la placa, induciendo directamente en la
profundidad de la placa, y la segunda, a la dependencia de la velocidad horizontal de la
placa con la velocidad de convergencia en la fosa, incidiendo directamente en el largo

de la placa (Ruff y Kanamori, 1980).
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Figura 3.8. Relacion global entre la velocidad de convergencia y edad de la litosfera oceanica
subducente. El numero de cada zona de subduccion esta asociado a la magnitud Mw, y la linea
segmentada encierra, bajo ella, las regiones donde existe una zona de apertura de tras-arco. Ref. Ruff y
Kanamori, (1980).
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Debido a la diferencia de temperatura entre los distintos niveles de la astendsfera,
se han originado movimientos convectivos y posiblemente celdas de conveccion, hace
algunas decenas de millones de afios. Su extremadamente lento movimiento convectivo
(unos pocos centimetros por afio), se mantiene mediante el calor producido por el
decaimiento de elementos radioactivos y por el calor proveniente de las partes mas
profundas de la tierra. Grandes volimenes de rocas calientes profundas, menos densas y
mas livianas que el material circundante, ascienden con estos movimientos hacia la
superficie, mientras que rocas superficiales mas pesadas, densas y frias tienden a
hundirse, se recalientan y ascienden a la superficie una y otra vez, en forma muy similar

a lo que sucede al agua hirviendo en una caldera.
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Figura 3.9 Relacion global entre la profundidad de penetracion y edad de la litosfera oceanica
subducente. El numero de cada zona de subduccion esta asociada a la magnitud Mw, y las lineas rectas
estdan asociadas a la velocidad de convergencia entre las placas involucradas. Ref: Ruff y Kanamori,
(1980).
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3.3 CAMBIOS DE FASES EN EL MANTO

Tal como se ha podido observar, todas las fuerzas que actiian sobres las placas
litosfericas, derivan desde la gravedad sobre heterogeneidades laterales de densidad o
inversion de densidad (ejemplo: cuando material mas denso se pone sobre, uno menos
denso). Ridge push y slab pull (Figura 3.10) son las dos principales fuerzas que
conducen a desplazamiento de las placas en la superficie de la tierra (Rey, 2002), ambas
fuerzas son debidos a la inversion de densidad. Se observa que la litosfera oceanica es
mas densa que la astendsfera inferior, el ridge push esté relacionado al deslizamiento de
la placa oceanica desde alta topografia en las Dorsales Oceanicas (MOR) hacia la
regiones mas bajas de una fosa de subduccion (Rey, 2002). El slab pull es relacionado al
empuje gravitacional sobre la placa subductada, ademds es mas fuerte que el ridge push

por otra parte el MOR serd plegado y no estirado.

P i eht oot
'f:rcr.ch ]'hr]gc‘._push _/l e "('rj_l plate

‘( Ary
e Elevated

* mid-neean

OVERRIDING
PLATE

Vi Ll
SSUBRDUCTING
(2" PLATE

/4'@;1:; of
subducting slab

© increases as
felsic components
1tise by partial melting

Figura 3.10 Proceso de SLAB PULL en la zona de subduccion del Peru.

La velocidad con la que viajan las ondas sismicas a través de las rocas depende de
su densidad (Figura 3.11). En este diagrama se puede observar como varia la velocidad
de las ondas S con la profundidad. En la corteza continental (de composicion media
granitica) la velocidad de las ondas S es de unos 3.5 km/s. Dentro de la parte superior

del manto (manto litosférico) las ondas S viajan a mas de 4 km/s. La razon del cambio
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en la velocidad de las ondas S al pasar de la corteza al manto estd en su distinta
composicion. El manto estd fundamentalmente constituido por elementos como Mg., Fe,

Si y O. Por lo tanto, la densidad del manto es considerablemente mayor que la corteza.
El olivino ((Mg, Fe)2SiO4))4)) es el mineral mas abundante dentro de los 400 km

superiores del manto.
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Figura 3.11 Variacion de la velocidad de la onda S, con la profundidad.

Cuando una onda S atraviesa el limite entre el manto litosférico y la astendsfera su
velocidad disminuye (Figura 3.11). Esto se debe a que la astenosfera posee un pequefio
porcentaje de material fundido. Por debajo de la astendsfera las ondas S atraviesan una
zona del manto mas solida. A medida que aumenta la profundidad, la presion crece. El
incremento de la presion origina un aumento de la densidad de las rocas lo que implica
una mayor velocidad de las ondas S. El aumento en la densidad a lo largo de la zona de
transicion origina un aumento brusco en la velocidad de las ondas sismicas. Por debajo
de los 460 km. y 700 km. respectivamente la velocidad de las ondas S aumenta
progresivamente a consecuencia del incremento de la presion y la temperatura debido a

los cambios de fase.

Ensayos realizados en laboratorio (McKenzie, 1983), demuestran que si la composicion
del manto es similar a la peridotita, entonces en las rocas que forman los 700 kilometros

superiores del manto deben existir, al menos, dos cambios de fase solida un cambio de
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fase en estado so6lido lleva implicito una reordenacion de los atomos de la estructura
cristalina como respuesta a los cambios de presion y temperatura. A presiones
correspondientes a profundidades del orden de los 350 - 450 y 700 km el olivino
cambiaria a espinel, y el espinel a perovskita, respectivamente, incidiendo en ambos

casos en una aumento del 10% la densidad del material (Figura 3.12).

Cortera Ll rg‘ Corteza
Caontinen tN\ Oceinica

Litosfera

100
Zona de baja velocidad
(ASTENOSFERA)

CRIGENG

oy
ivino 1::: .
Oliy k %>

OLIVIND

ESPINELA

Estructura tipo peroyskita

y oxido de magnesio /‘\
. B '

S

o A%

Velocidad ondas S (Km/s) 900

— PEROVSKITA

Figura 3.12 Cambios de olivino a espinela y perovskita.

Al ser incorporadas estas consideraciones a modelos termales, se puede demostrar,
a partir de las relaciones termodindmicas involucradas (McKen, 1969 y Schubert et al,
1975), que la discontinuidad de los 400 kilometros (Maxwell, 1985) se desplaza
verticalmente hacia arriba dentro de la placa descendente a profundidades del orden de
200 - 300 kilometros (Forsyth y Uyeda, 1975). Turcotte y Schubert (1975) estimaron
que del orden de Y3 a ' de la fuerza sobre la placa “slab pull” se deberia a la elevacion
del cambio de fase olivino-espinel, insistiendo en que el origen de esta ultima esta en el
contraste de densidad entre el material que desciende y el que la contiene. Sin embargo,
Liu (1983) advierte que tal situacion no es posible, debido a que las fases de transicion
en los silicatos del manto no puedan ser alcanzadas a temperaturas menores que 800 °C.

Los modelos que apoyan la idea relacionada con el desplazamiento vertical hacia arriba
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de la discontinuidad de los 400 km. (Turcotte y Schubert, 1971; Ringwood, 1972, 1976;
Schubert et al., 1975 McGarr, 1977) suponen temperaturas en la parte mas fria de la
placa del orden de no menos de 1000 °C mas fria que el manto adyacente a
profundidades de 400 km, en la vecindad de transicion olivino < fase —B (Liu, 1983),
donde las temperaturas que se estima son del orden de los 1400 °C — 1600 °C. asi
entonces, las sugerencias de una distorsién hacia arriba (300 km de profundidad) del
limite de la fase de transicion del olivino serian incorrectas, y mas bien se esperaria que
tal frontera desciende a profundidades del orden de 600 km. Dentro de la litosfera
descendente siendo esta una posible causa de los terremotos generadores a
profundidades del orden de los 500 a 600 km. (Liu,(1983) defiende la hipdtesis de los
cambios de fase conllevan una liberacion de energia capaz de generar terremotos con
magnitudes del orden de 7.5 desde los 100 km de profundidad). Ademas, Liu (1983)
sugiere que las fases de transformacién a las cuales se ve expuesto el material
descendente no ayudan significativamente a hundir la placa, sino mas bien, es el

movimiento de conveccion del manto en el cual arrastra a la litosfera dentro del mismo.

3.4 ACOPLAMIENTO SISMICO

La presencia de grandes sismos (M>6) presentes en las zonas de subduccion
muestran el deslizamiento entre la placa ocednica subducente y la superior (Kanamori,
1986). La distribucion de estos, en diferentes zonas de subduccion, asi como también a
lo largo de una misma, presentan, patrones diferentes. Una de estas se refiere al nivel de
sismicidad o el grado de acoplamiento sismico (o0 mecanico) que existe en la interfaz
interplaca (Kanamori, 1977; 1979: Kelleher et al. 1974; Uyeda y Kanamori, 1979). De
esta forma es probable estimar en las zonas de subduccion, haciendo uso de la
informacion de grandes terremotos, las areas en la cuales las placas se encuentran

fuertemente acopladas (Uyeda y Kanamori, 1979) (Figura 3.13)
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TIPO MARIANAS TIPO PERUANQ-CHILENA
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Figura 3.13 Dos modos de subduccion presentes en el Cinturon de Fuego del Pacifico (tipo mariana o
tipo peruano-chilena) Uyeda y Kanamori, (1979).

En una zona de subduccion, como la que se presentd en el Pert y Chile tienen las

siguientes caracteristicas:

a) Mecanismos intraplaca del tipo de esfuerzos compresivos.
b) El 4ngulo de subduccién es normal y sub-horizontal.

c) Existe un prisma acrecional.

d) Las dos placas en contacto estan bien acopladas.

e) La placa en subduccién es una placa joven.

f) Pueden ocurrir sismos fuertes, de magnitud mayor a 8.

Para la subduccion tipo Marianas, sus caracteristicas son:

a) Mecanismos intraplaca del tipo de esfuerzos tensionales.
b) El angulo de subduccién es mayor que en el tipo peruano.
¢) No hay indicios de la existencia de un prisma acrecional.
d) Las placas en contacto no estan bien acopladas.

e) La edad de la placa en subduccién es mayor.
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Entre estos dos tipos de subduccidn, por sus caracteristicas se deduce que la
correspondiente al Perti es potencialmente més activa y mayor generadora de
terremotos. Entonces, los grandes terremotos, en las zonas de subduccion son generados
por la acumulacion de esfuerzos, el nivel de sismicidad se espera que esté relacionada
con los parametros de la placa subducente; es decir, la velocidad absoluta y de
convergencia, edad y angulo de inclinacion en la placa, a lo largo de la placa en

subduccidn.

Autores como Ruff y Kanamori (1980), asumen que la sismicidad en una zona de
subduccion puede ser representada por la magnitud Mw (Magnitud Momento
(Kanamori, 1977)) del terremoto mas grande registrado para una region determinada
(Stauder, 1975); es decir, la magnitud del evento que repetidamente se produce y rompe
el mismo segmento de fallas y cuyas dimensiones definen al evento. Dicho terremoto, se
le conoce con el nombre de terremoto caracteristico y al segmento se le identifica como
zona o area de ruptura (Kelleher, 1972); es decir, region en la cual la deformacion
tectonica es reducida por un terremoto. El modelo de Ruff y Kanamori (1980) se ajusta
muy bien a zonas de subduccion de tipo peruano-chile, en donde la placa peruana es
relativamente joven (45-50 m.a y 5-25 m.a.) y con velocidad de convergencia alta (8.4
cm/afno; De Mets et al, 1990, Norabuena et al, 1999) favoreciendo asi, un grado de
acoplamiento alto en la interfaz de las dos placas en razén de potenciar la posibilidad de

acumulacion de energia de deformacion.

Umbral Regidn
Cuenca Prisma de  Fygerng del  Cuenca A{rno . Posterior
Ocednica  Acrecibn  Manto Marginal Yolednico del Areo
M

Figura 3.14 Borde de placas convergentes. Cuando existe un prisma de acrecion, este es formado por los
fragmentos de corteza oceanica y las rocas sedimentarias arrancadas de la placa subductada
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Por otra parte, la variacion regional del acoplamiento interplaca se interpreta como
un debilitamiento de la interfaz litosférica (Kanamori, 1971; 1977) y esta asociado al
ancho de la zona de contacto debido a que las variaciones de este reflejan los cambios
en la interaccidn mecénica interplaca (Lay y Kanamori, 1986). Es coherente, entonces,
relacionar el grado de acoplamiento sobre el plano de falla de una zona sismica con las
dimensiones maximas de un terremoto en dicha region (Kanamori, 1986). Segun esto, el
“deébil” o “fuerte” acoplamiento sismico estaria relacionado, en términos globales, con
“cuén inclinada se encuentra la placa descendente” y “con que velocidad se hunde”, es
decir, la relacion con la edad de la placa, la cual estd relacionada con su densidad, su

temperatura, y con la velocidad de convergencia de ésta.

La variacion regional del acoplamiento sismico serd una manifestacion de la existencia
y distribucién de heterogeneidades en la zona de interfaz interplaca (“Modelo de
Asperza” Kanamori, 1986). En este sentido parece ser un factor importante la
distribucion de sedimentos a lo lago de la fosa ocednica. La cantidad de sedimentos
varia de una zona a otra debido al control que sobre estos ejerce, por otra parte, la
velocidad de depositacion desde las zonas adyacentes, y por otro lado, la acumulacion
de material “raspado”. De la corteza ocednica, formando asi en algunos casos, las
estructuras denominadas prismas de acrecion (Scholl et al., 1977; Hilde, 1983; Uyeda,
1984) (Figura 3.14). Por lo tanto, se esperaria que el acoplamiento sismico se vea
fortalecido en los casos en que exista un exceso de sedimentos en la fosa conformando
un contacto interplaca uniforme, mientras que los suelos oceanicos con estructura del
tipo “horst y graben” desarrollaria un contacto heterogéneo que haria decrecer el
esfuerzo de acoplamiento mecanico (Ruff, 1978). Estas ultimas se piensan como un
efecto de la flexion de la placa antes de subducir (Hilde y Sharman, 1978), lo que
vendria ser un gran angulo de inclinacion. Al respecto existe una correlacion general
entre la edad de la placa oceanica y el angulo de inclinacion (Molnar y Atwater, 1978),
sugiriendo que las placas antiguas puedan desarrollar estructuras “horst y graben” mas
pronunciadas, ya que ellas se comban mas severamente antes de subductar, lo cual
implica pequefias asperezas y un débil acoplamiento (Figura 3.15). Ruff (1989) senala
que la abundancia de sedimentos en la fosa se correlaciona con el incremento en el

tamafio de los terremotos inversos, y propuso que los sedimentos podria desarrollar una
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capa lo suficientemente compacta que al ser subductada se transforma en una interfaz
uniforme. Tal interfaz se fracturaria en terremotos mas grandes que aquellos que se

generarian en interfaces rugosas presentando una ruptura horizontal de gran extension.

{a) Scdimentos cn acceso cn la fosa (b) Estructuras “Horst and Graben™

Graben Hum"‘* ‘

Sedimentaos

Scdimentos A !
Subducidos subducidos

Horst

g et i ks puo

raben
Bl huatita Gonitado o fallas

Figura 3.15 Dos tipos de morfologia asociada a la fosa ocednica a) exceso de sedimentos en la fosa
formando un prisma de acrecion b) estructura de “Horst” y “Graben”

3.5 VARIACION DEL ESFUERZO DE ACOPLAMIENTO

La convergencia de placas genera la variacion del esfuerzo de acoplamiento,
siendo uno de los rasgos mas importantes en la caracterizacion de los tipos de
subduccion (contacto de las placas), siendo posible representarla, en términos globales,
por medio de la variacion de la magnitud Mw de los sismos observados para cada zona
(Ruff y Kanamori, 1980), lo cual conduce a un fuerte acoplamiento sismico y la
ocurrencia de grandes sismos (Conrad et al., 2004; Ruff y Kanamori, 1980; Uyeda y
Kanamori, 1979), y esta a su vez, presenta una fuerte correlacion con la edad y
velocidad de la placa en subduccion (Figura 3.8), ademas de la existencia de una cuenca
de tras-arco, y una correlacion entre la edad y velocidad con el largo y profundidad
maxima de la placa. Teniendo en cuenta estas relaciones, y las observaciones, es posible
correlacionar las zonas de fuerte acoplamiento sismico con bajos angulos de inclinacion
de la zona de W-B (10° a 30°); mientras que, las zonas con un bajo acoplamiento
sismico se relacionan a zonas donde mas bien se presenta extension en el trasarco y un

movimiento absoluto de la placa superior en sentido opuesto a la fosa (Figura 3.17).
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Silver et al. (1998); Yafiez y Cembrano (2004); Heuret y Lallemand (2005), Sobolev y
Babeyko (2005), entre otros, encontraron una fuerte relacion global entre la velocidad
absoluta de la placa continental con las cantidades de deformacién; si el movimiento
absoluto de la placa continental es hacia el océano, entonces se produce acortamiento
(como es el caso de las costa occidentales de América); mientras que, si la placa
continental se aleja en términos absolutos del océano, entonces se produce extension

(como es el caso de la mayor parte del Asia Pacifico).

Kanamori (1971) considera que el cambio sistematico en el tamafio de los
terremotos, desde Alaska hasta las Marianas, asociados al grado de acoplamiento
sismico, sugiere que el esfuerzo de acoplamiento estaria relacionado a las propiedades
de la superficie de contacto, esfuerzo normal al plano de falla, coeficiente de friccion y
area de contacto (Ruff y Kanamori, 1980; Scholz y Campos, 1995), en especial, en la
degradacion de la interfaz interplaca. Al respecto, Kelleher et al. (1974) observd una
relacion directa entre el tamafno de los terremotos (largo de ruptura) y el ancho del
contacto interplaca (Chile 1960, Mw = 9.5 y Alaska 1964, Mw = 9.2). Kelleher et al.
(1974) sugirieron, incluso, que las amplias variaciones existentes entre los tiempos de
recurrencia para grandes terremotos a lo largo de una misma zona de subduccion (caso
de Peru y Chile) estarian relacionadas en la geometria de la interfaz. En la seccidén con
una angosta interfaz, el movimiento de la placa en subduccion puede ser acomodado con
grandes y frecuentes sismos, cosa contraria para una amplia interfaz, el movimiento de
las placas puede ser acomodada por grandes, poco frecuentes sismos, como es el caso de
las regiones centrales del Pert y Chile en donde se considera periodos de recurrencia del
orden de 80 £10 afios, y en la regioén sur del Peri y norte de Chile con periodos de

recurrencia de mas de 120430 afios.

A partir del anélisis de funciones de tiempo de diferentes terremotos y su relacion
con el momento sismico, asi como, con el grado de acoplamiento sismico, se ha
introducido el modelo de las asperezas (Kanamori, 1986) quien basicamente sefiala que
la mayor parte del acoplamiento estd confinado al contacto entre irregularidades de las
superficie en contacto. Por lo cual, un fuerte acoplamiento corresponde a una gran area

de asperezas (Ruff y Kanamori, 1983). Las asperezas podrian ser causadas por las

45

Determinacion de la Supetficie de Acoplamiento Sismico Interplaca en el Borde Occidental del Perii



Capitulo I1I: Proceso de Subduccién

variaciones en el esfuerzo del material en la zona de contacto por anomalias
topograficas, tales como montes marinos (“seamounts”) que existen sobre esta (Cross,
1992). Es asi que la subduccion de los sedimentos, vendria a formar parte un proceso
importante, en particular en la cantidad y tipo de sedimentos que son subductados
(Kostoglodov, 1988; Cloos y Shreve, 1996). Por lo consiguiente, las propiedades de las
placas pueden influenciar en la cantidad de sedimentos subductados a través de
estructuras de tipo “horst y graben” En particular, las zonas de subduccion de Alaska
(1964) y Chile (1960) reflejan la existencia de sedimentos que podrian ayudar a generar

interfaces mas llanas, uniformes y homogéneas facilitando el acoplamiento interplaca.

La transmision de esfuerzos a lo largo de la litosfera puede ser acomodada por
deformacidon extensional, contractiva o transcurrente o una combinacion entre esta
ultima y las primeras (transgresion: contraccidon mads transcurrencia; transtension:
extension mas transcurrencia). Sin embargo, el control sobre la transmision de esfuerzos
y el acomodo de ellos son amplia materia de debate en la actualidad. Una de las formas
de enfrentar el problema de como ocurre la transferencia de esfuerzos y de deformacion
hacia la placa continental es analizando las fuerzas que act@ian en una zona de

subduccion por medio de un analisis simplificado en dos dimensiones.

La interaccién generada por la convergencia de placas estd determinada por el
empuje que ejercen ambas placas (slab push). Las fuerzas de empuje son el resultado del
movimiento absoluto de cada una de las placas originado por la dinamica del manto
terrestre, incluyendo fuerzas de traccion que resultan del peso del slab (slab pull force) y
fuerzas de empuje de las dorsales (ridge push), aun cuando esta ultima fuerza es
aproximadamente 1 orden de magnitud menor que las fuerzas de traccion (Lithgow-
Bertelloni y Richards, 1995) (Figura 3.16). El resultado de la convergencia es el
cabalgamiento de una placa sobre la otra determinado por las diferencias de densidad.
De este modo, en las zonas de subduccion océano-continente, la placa ocednica (Nazca)
subduce bajo la litosfera continental, sumergiéndose en la astendsfera. Este avance
vertical de la losa oceanica es facilitado por las fuerzas de arrastre (slab pull) producidas
por el peso de la placa oceanica, la cual es fuertemente dependiente de la edad de la

placa oceénica (Carlson et al., 1983), asi como de la viscosidad del manto (Conrad y
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Lithgow-Bertelloni, 2004). Por lo tanto, dos son las fuerzas de primer orden en una zona

de subduccion: las fuerzas de empuje y las fuerzas de arrastre (Figura 3.16).

Ademas, existen otras dos importantes fuerzas que intervienen en las zona de
subduccion (Figura 3.16), ambas horizontales: la fuerza de presion de flujos mantélicos
(Doglioni et al., 1999); y la fuerza de anclaje (Scholz y Campos, 1995; Heuret y
Lallemand, 2005). De este modo, la deformacién transmitida al continente debe ser una
funcion de estas cuatro fuerzas, al menos. A grandes rasgos, la deformacion
(acortamiento o extensiéon) en el continente tendrd una tasa dada por (Heuret y

Lallemand, 2005) (Figura 3.17):
Vd=Vup -Vt (I-13)

Donde Vup y Vt son las velocidades absolutas de la placa y de la posicion de la fosa,
respectivamente (Figura 3.17). Es asi que, la cantidad de desplazamiento de la corteza
continental que es retenida por la convergencia de placas debera ser la cantidad de
acortamiento. Sin embargo, el conocimiento de las condiciones que favorecen o

desfavorecen el traspaso de este movimiento a acortamiento es atin materia de debate.

F push

& —

Fm _» Fa

F pull

Figura 3.16 Principales fuerzas que intervienen en una zona de subduccion en un analisis bi-
dimensional Fpush: fuerza de empuje; Fpull: fuerza de arrastre; Fm: fuerza de flujo mantélicos, Fa:
Fuerza de anclaje (puede tener un sentido opuesto). Modificado de Heuret y Lallemand (2005)
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Vt(n) vd(n) Vup(n)

subducting plate Upper plate

Figura 3.17 Patrones estructurales bi-dimensionales de las zonas de subduccion Donde Vup:
movimiento absoluta de la placa superior, Vt: movimiento absoluto de la fosa, Vd: tasa de deformacion
en el trasarco. Flechas negras y blancas se refieren a velocidades positivas y negativas, respectivamente.
Por Heuret y Lallemand (2005).

Se menciond anteriormente que diversos autores (Silver et al.,1998); Yafiez y
Cembrano, (2004); Heuret y Lallemand, (2005), Sobolev y Babeyko, (2005),
encontraron una fuerte relacion global entre la velocidad absoluta de la placa continental
con las cantidades de deformacion; si el movimiento absoluto de la placa continental es
hacia el océano, entonces se produce acortamiento (como es el caso de las costa
occidentales de América), mientras que si la placa continental se aleja en términos
absolutos del océano, entonces se produce extension (como es el caso de la mayor parte
del Asia Pacifico). Como la velocidad de acortamiento Vd se puede expresar como la
velocidad absoluta del continente Vc menos la velocidad del antearco externo o de
migracion de la fosa Vt (en el caso que no exista erosion tectonica), estos autores
sugirieron que la presencia o ausencia de deformacidon continental puede ser aproximada
desde los casos extremos en que Vd=0, es decir, Vc=VTf (ausencia de deformacion), 6

Vd=Vc, es decir, VI=0.

Existen muchos otros procesos que influyen en el traspaso efectivo de esfuerzos
hacia el continente en las zonas de subduccion, aparte de las condiciones de
convergencia. En este sentido, Lamb y Davis (2003), propusieron que la formacion de
los Andes esta fuertemente relacionada con la deformaciones que se producen en la
interfase de placas, los cuales dependerian de la cantidad de sedimentos que se tiene en

la fosa y que son anadidos a la interfase. De esta forma, las condiciones de aridez que
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han predominado en los Andes Altiplanicos (15°-27° S) durante el Cenozoico, y por
ende, la ausencia de sedimentos en la interfase se relacionarian directamente con las
mayores alturas de la cordillera, las mayores cantidades y tasas de acortamiento, y el
menor esfuerzo de cizalla obtenido a partir del balance de fuerzas de flotabilidad entre la

fosa y la cordillera.

Unos de los factores que también controla la traspaso efectivo de esfuerzo al
continente, tiene que ver con la reologia del continente, particularmente con la rigidez
de la litosfera continental (strength), que estd particularmente controlada por la
estructura reoldgica dependiente de la profundidad, en la cual el espesor y la
composicion de las capas corticales, el espesor de la litosfera mantélica, la temperatura,
la temperatura potencial de la astendsfera, la tasa de strain, y la presencia de fluidos
juegan un rol fundamental (Kehle, 1970; Brace y Kohlstedt, 1980; Carter y Tsenn, 1987;
Kirby y Kronenberg, 1987, Ord y Hobbes, 1989; Burov y Diament, 1996; Cloetingh et
al., 2005).

Finalmente, otro elemento que juega un papel significativo en el traspaso de
esfuerzos estd relacionado con la topografia del slab, la cual también puede generar
cambios en la interfase de placas y, por ende, cambios en la transferencia de esfuerzos
hacia el continente. Més aun, las condiciones de flotabilidad de dichas irregularidades
puede asociarse con cambios en la pendiente de la losa oceanica, inhibiendo, en ciertos
casos, la formacion de una cufia astenosférica con la consecuente ausencia de
vulcanismo, lo cual cambia la estructura termal de la litosfera continental y, por tanto, la
reologia. En términos generales, estas rugosidades pueden comportarse ya sea como
asperezas (es decir, zonas donde la actividad sismica se concentra en torno a las
rugosidades) o como barreras que bloquean la ruptura de la interfase de placas, es decir,
aumentando el esfuerzo de cizalla. Los ejemplos mas conocidos son las zonas de
subduccion plana en Sudamérica (dorsales de Nazca (von Huene y Lallemand, 1990) y
Juan Fernandez, (Yafez et al., 2001; 2002)), la subduccion de las dorsales de Fisher,
Quepos y Cocos en Costa Rica (Von Huene et al., 2000; Bilek et al., 2003), la zona de

convergencia de las islas Salomon y el Plateau de Ontong Java (Mann y Taira, 2004), la
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fosa de Nankai en Japon (Park et al., 2002) y la subduccién en la peninsula de

Kamchatka (Biirgmann et al., 2005).

3.6 LIMITES DE LA SUPERFICIE DE ACOPLAMIENTO SiSMICO

Las zonas de asperezas estd asociada a la existencia de una zona fuertemente
acoplada limitada por una profundidad superior, que no necesariamente coincida con la
fosa ocednica, marcando el inicio de ésta, y una profundidad inferior marcando el
término de la misma (Ruff y Kanamori, 1983; Byrne et al, 1988). Ambas limitarian, en
estricto rigor, a la zona de fuerte acoplamiento sismico, donde el material es capaz de

acumular grandes esfuerzos y liberar dicha energia en grandes terremotos (Mw>8.0).

En las zonas de acoplamiento, el material responderia a los esfuerzos de manera
asismica, (ausencia de actividad sismica), por medio de un comportamiento pléstico
(Byrne et al, 1988). Byrne et al. (1988) se refieren a dicho limite como “frente sismico”
Esta zona asismica seria generada por la presencia de sedimentos no consolidados a lo
largo de la parte mas superficial del contacto interplaca que es denominada
frecuentemente como prismas de acrecion (Figura 3.18). Asi entonces, el frente sismico
no solo marcaria un limite a la transicion en la estabilidad del deslizamiento, sino que
también la profundidad méaxima de sedimentos no consolidados a lo largo del limite
interplaca y el limite mas superficial del contacto entre el material consolidado de la
placa superior (denominado por Byrne et al. (1988) como “backstop”) y la placa
inferior, es decir, la zona de fuerte acoplamiento. La importancia de considerar este
limite radica en la dependencia que el momento sismico, de grandes terremotos, tiene
con el ancho de la zona sismogénica. Deberia entonces, ser removidos de este ancho la
zona sismica. Ante la ausencia de datos de alta resolucion, Pacheco et al. (1991) sugiere,
a partir de observaciones en México (Valdez et al, 1986), Alaska (Von Huene, 1979),
Sumatra (Engdahl y Billington, 1986), una profundidad del limite superior (frente
sismico, Byrne et al. (1988)) de 10 km.
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En la parte inferior de la zona de acoplamiento, se presenta una relativa
asismicidad, caracterizando a tal parte de la interfaz como desacoplada y con la
capacidad de poder generar sismos de pequeiia magnitud. Este cambio ha sido
ampliamente discutido, y observado. Ruff y Kanamori (1983), sugieren como causa de
esta variacién un cambio de tipo reoldgico en el material de la zona de contacto que
permite un descenso en la capacidad de acumular esfuerzos bajo esta profundidad.
Dicho cambio estd asociado a la transformacion del basalto de la corteza oceédnica a
eclogita (Ruff y Kanamori, 1983). Este cambio afectaria los 6 km. de espesor de la
corteza ocednica y comenzaria entre los 30 — 35 km. de profundidad. Ademas de la
supuesta transicion desde una zona acoplada a desacoplada, existen zonas (Aleutianas y
Japon) con abrupto cambio en el combamiento de la placa a tales profundidades,
sugiriendo asi que dichos cambios en la inclinacion de la placa serian causados por un
incremento de la densidad debido al cambio de fase. Dicha variacién fue observada
también por Comte y Sudrez (1995) en el norte de Chile. La distribucién de esfuerzos
observada en dicha zona se ajusta a modelos numéricos (Engebretson y Kirby, 1992;
Kirby y Hacker, 1993), los cuales sugieren que a profundidades de entre 90 y 150 km.,
la transformacion basalto-eclogita de la placa oceédnica induciria deformacion tensional
en la parte superior de la placa subducente y deformacion compresional en el manto
subyacente (Comte y Suarez, 1994). La ausencia de grandes terremotos en la zona del
combamiento seria un indicador de que la reologia a través de este cambio es anelastica
(Spence, 1987), y estaria relacionada con el cambio de fase basalto-eclogita. No
obstante, Liu (1983) sefiala que el cambio basalto-eclogita no deberia de generar una
variacion en la densidad mayor al 1% lo que llevaria a pensar que el combamiento de la
placa estaria mas relacionado al “slab pull” (Spence, 1987). Segin Spence, este cambio
en el angulo de inclinacion (20°-50°) se produciria bajo la interfaz interplaca capaz de
generar grandes terremotos. Al respecto, Liu (1983) sefiala que la transformacion
basalto-eclogita puede ocurrir en la litésfera descendente en cualquier parte dentro de la
corteza y probablemente sobre los 100-200 km. donde la temperatura de la parte

basaltica superior de la litosfera es mayor a 800 °C.

Autores como Tichelaar y Ruff (1993) sugieren que una temperatura critica podria

explicar tanto la profundidad como las variaciones del borde inferior de la interfaz
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acoplada. Ademas, dichos autores modelaron distribuciones diferentes de temperaturas
(400°C y 550°C) para dos funciones de esfuerzo diferente. El modelo elegido,
considerando un coeficiente de friccidon constate a lo largo de la interfaz, sefiala a dos
temperaturas como controladoras de la profundidad maxima de acoplamiento. Una
temperatura critica de 400°C, asociada a profundidades del orden de 40 km, seria
consistente con una litosfera descendente en contacto con la corteza de la placa superior,
y asi la profundidad de acoplamiento interplaca seria mas superficial que el Moho. La
temperatura de 550°C, para zonas de subduccion con acoplamiento mas profundo podria
reflejar que la transicion de acoplamiento ocurre a profundidades donde la placa

superior consiste de material del manto superior.
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Figura 3.18 Representacion de la parte superficial de la zona de subduccion. Notar el frente
sismico, de la zona de deslizamiento asismico y sismico; este ultimo asociado a la superficie de
acoplamiento sismico. Ref: Byrne et al., 1988

Pacheco et al. (1991) estudiaron 19 zonas de subduccién. Sus resultados sefialan
que para eventos compresivos (Mw>5.5), la profundidad de transicion acoplada-
desacoplada varia entre 30 y 70 km., ademas el angulo de inclinacion de la zona
sismogénica varia mayoritariamente entre los 20° y 30° y el ancho de la zona
sismogénica, entre los 50 y 150 km. Ninguno de estos parametros, aparentemente,
presenta una correlacion significativa con parametros de la placa tales como edad y
velocidad relativa de la placa ocednica en subduccion. Ademas aparecen, otras variables

las cuales ejercen una influencia en la forma y extension de la interfaz interplaca tales
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como la composicion de las rocas y sedimentos, presion, temperatura y cantidad de
calor producida por la friccion en el contacto interplaca. Asi entonces, surgen posibles
causas mas locales que puedan explicar satisfactoriamente el complejo proceso de la
subduccion en su zona superficial (h<70 km.). De todo lo mencionado se puede asumir
que la gran cantidad de sedimentos jovenes a escasa distancia de la costa (posible
prisma de acrecion sobre la fosa oceédnica) puede contribuir a un descenso de la
superficie de transicion desde la zona asismica a la zona sismica. Ademas las
temperaturas altas en la interfaz interplaca, estaria relacionado con la presencia de
litosferas oceédnicas jovenes en subduccion, el cual deberia reproducir un ascenso en el

limite en la zona de transicidon de acoplada-desacoplada.

La variacion del angulo de inclinacion de la superficie involucrada en el contacto
sismogénico, se esperaria que quede determinado por la trayectoria preferida de
subduccion y asi entonces incidir, también en el ancho de la zona de contacto (Ruff y
Kanamori, 1983). Otra posibilidad es que el angulo de inclinacién estuviese fijo por los
mecanismos de doblamiento (“bending”) de la placa al subductar; por lo tanto, la
trayectoria preferida determinaria el esfuerzo compresivo horizontal el cual cerraria o
abriria las irregularidades en la interfaz (Kanamori, 1986) e incidiria en el tipo de
superficie y la capacidad de acumular esfuerzos a los largo de ésta. Esta ultima
posibilidad dejaria al ancho del contacto interplaca més dependiente del tipo de
sedimentos que subducta, y de las temperaturas existentes en la interfaz para placas con

edades menor a 30 m.a. (Beukel y Wortel, 1987).
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3.7 TIPOS DE EVENTOS EN ZONAS DE SUBDUCCION

La subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, es la principal
causa de la sismicidad que se observa a lo largo del Peru, su alta velocidad de
convergencia de 8-10 cm/afio (DeMets et al, 1980; Norabuena et al, 1999), se traduce en
la gran sismicidad que se observa en el Perti (Tavera y Buforn, (2002)) El proceso de
subduccion de la placa de Nazca presenta tres rasgos tectonicos importantes (Figura
3.19), cada uno con caracteristicas distintas con respecto a los eventos sismicos que
producen y las fallas que presentan.

C. Occidental C. Oriental  Sigmos Corticales
Zona costera 9 Altiplano

a2

Sismos Interplaca

Scdimentos

Sismos Quter Rise Zona Subandina

Figura 3.19 Principales eventos en zonas de subduccion

El moviendo relativo de ambas placas produce tensiones y deformaciones a lo
largo del plano de subduccion que, cuando son liberadas, originan la casi totalidad de
los sismos de la region (sismos interplaca o sismos Zona de Benioff). Ademads, debido a
los esfuerzos a que estan sometidas las placas producto de su interaccion, también
existen sismos al interior de ellas (sismos intraplaca). Estos sismos tienen lugar en la
parte superior de la placa Sudamericana y en el interior de la placa oceanica que
subduce (Placa de Nazca). Los sismos que ocurren en la parte superior de la placa
Sudamericana, debido a que la profundidad de sus hipocentros no sobrepasan los 30 km,
se denominan sismos corticales, a diferencia de los sismos que ocurres al interior de la
placa que subduce (Placa de Nazca), que tienen hipocentros de profundidad variable,
dependiendo de su distancia a la fosa marina. Este ultimo tipo de sismos se denomina
sismos intraplaca de profundidades intermedias, pudiendo ser tensidnales o

compresionales. El proceso de subduccion de la placa de Nazca presenta tres rasgos
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tectonicos importantes, cada uno con caracteristicas distintas con respecto a los eventos

sismicos que se producen y las fallas que presentan. En esta configuracion podemos

encontrar distintos tipos de sismos, dependiendo de donde se generan:

a)
b)
c)
d)

Sismos interplaca
Sismicidad intraplaca de profundidad intermedia
Sismos intraplaca continental o corticales

Sismos outer-rise

Algunas caracteristicas de estos sismos son:

a)

b)

d)

Sismos interplaca: producida en el centro de las placas Sudamericana y de
Nazca, extendiéndose desde la fosa hasta unos 50 a 60 km de profundidad

(Tichelaar y Ruff, 1993; Tavera y Buforn, 1998; Belmonte-Pool, 1997)

Sismicidad intraplaca de profundidad intermedia: comprende aquella actividad
que ocurre dentro de la placa de Nazca. Se extiende desde los 50 km y esta
considerada solo hasta una profundidad de 200 km debido a que histéricamente

no se han observado dafios producidos por sismos de mayor profundidad.

Sismicidad cortical: es aquella sismicidad que ocurre en el interior de la placa
Sudamericana, principalmente a lo largo de la cordillera de los andes,
ubicandose a una profundidad menor de 30 km. y por lo general presentan
mecanismos de falla normal. Aunque pueden tener algunos mecanismos de tipo
compresivo y también pueden estar asociados a volcanes. Los sismos corticales
no alcanzan las magnitudes de los sismos de subduccion. Son por lo regular, de
magnitudes pequefias e intermedias. Sin embargo, algunos sismos corticales
pueden llegar a causar severos dafos a las poblaciones cercanas al epicentro por

su profundidad.

Sismicidad de “outer-rise”: producida por la flexion de la placa de Nazca previa
a la subduccion, es caracterizada por generar eventos de magnitud moderada a
distancias mayores a 150 km de la costa, por ende no produce dafios
significativos. Existe una posibilidad de que este tipo de terremotos produzca

tsunamis, pero este aspecto escapa al objetivo del presente trabajo.
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3.8 TIPOS DE ESFUERZOS EN ZONAS DE SUBDUCCION

En la interaccion entre placas, o dentro de las fallas geoldgicas, se produce una
constante acumulacioén de esfuerzos. Dichos esfuerzos se desarrollan, por la friccion o
resistencia, existente entre ellos, incrementandose en la medida en que este bloqueo es
mantenido. Esto genera una red de fisuras muy finas alrededor de la zona de bloqueo. Si
la presion se incrementa, los esfuerzos generados pueden llegar a exceder el limite de
resistencia de las rocas, lo que causa una fractura, alrededor de la falla principal, es
entonces cuando la tierra tiembla y el suelo adyacente a la falla se deforma. Las
vibraciones se propagan como ondas sismicas y pueden viajar grandes distancias.
Posterior a la sacudida, las dos zonas que se bloqueaban entre si pasaran a una nueva

posicion, reubicandose a posiciones con menor esfuerzo.

Figura 3.20 Fosa Peru-Chile, indicandose las zonas de mayor deformacion y la generacion de
terremotos

Tras la liberacion de energia, y la reubicacion, las deformaciones comienzan a
acumularse nuevamente. Esto dard inicio a un nuevo ciclo, el cual ayuda a explicar
muchas veces los periodos de retorno de algun tipo de sismicidad, que es el periodo de
tiempo durante el cual se acumula deformacién en el interior de la Tierra que mas tarde
se liberara repentinamente. Los terremotos no estan distribuidos uniformemente sobre el
planeta, sino que se concentran en las zonas fronteras entre Placas Tectonicas. Mas del

90% de los terremotos ocurren sobre fallas de Transformacion o en Zonas de
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Convergencia de las placas. Tomando en cuenta la diferencia en la cantidad de esfuerzos
generados en los diferentes tipos de zona, es conocido que en las Zona de Convergencia
es donde ocurren los mas grandes terremotos, en segundo lugar en la Zona de
Transformacion (que a pesar de ser muy destructivos, tienden a ser menos frecuentes) y

al final las de Divergencia.

La Placa de Nazca, que se desliza lentamente hacia el este sobre el manto terrestre,
penetra debajo de la Placa Sudamericana a lo largo de la fosa Pert-Chile (Figura 3.20).
La friccidn resultante produce presiones internas y aumento de temperatura; la roca de
subduccion se fusiona y se expande, causando presion adicional y un movimiento hacia
arriba del magma. El magma llega a la superficie, erupcionando para formar volcanes, y
las rocas de la corteza se quiebran y se mueven en respuesta a las fuerzas internas. Asi,

la corteza encima de la zona de subduccidn estd marcada por volcanes y fallas activas.

“ -

=S C. Occidental C. Oricntal Sis Toitical
T Zona costera .-\]ﬁphﬂll'j e SRR

Prismas de Acrecidn ?
Zona Subandina

Sismos Outer Rise

Sismos Interplaca

Sismos intraplaca

> | :
— 4 Compresion s

+“— > Extension S

Figura 3.21 Principales tipos de esfuerzo en zonas de subduccion

En general las placas interactian en sus bordes, generando distintas clases de
esfuerzos asociados al movimiento relativo entre ellas (Figura 3.21). Los esfuerzos y

deformaciones producidas por el movimiento de las placas se acumulan a lo largo de la
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superficie de fractura. Los tipos de fallas se definen de acuerdo al tipo de esfuerzo

predominante en la region y de acuerdo al movimiento relativo entre los bloques (Figura
3.22).

Tipos de Esfuerzos
Existen dos tipos principales de esfuerzos:
* De Extension
* De Compresion
Segun el tipo de esfuerzo: se tienen tres tipos de fallas
* Las fallas normales, se presentan en ambientes extensivos
* Las fallas inversas, se presentan en ambientes compresivos

e Las fallas de rumbo, en ambientes transformantes

Fallas
inversas

extensional compresional -

/

Fallas de
rumbo

Fallas

normales

Figura 3.22 diversos tipos de fallas existentes en el proceso de subduccion y deformacion cortical
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3.9 LA SUBDUCCION PERU-CHILE

El estudio de la actividad sismica en las zonas de subduccidn, la mayoria de las
cuales estan presentes en la cuenca del Océano Pacifico, han permitido concluir que
tiene lugar, por lo menos, dos estilos 0 modos de subduccion basicamente diferentes.
Mas del 90% de la liberacion de energia sismica a escala planetaria procede de zonas de

subduccidn carentes de una Cuenca Trasarco activa.

Los terremotos de magnitud esencialmente mayor a 8.0, se han dado casi
exclusivamente a lo largo de zonas de subduccion que carecen de una cuenca trasarco
activa. Las grandes variedades de segmentos de subduccion, o arcos, se sitian en una de

las dos clases, seglin se detalla a continuacion:

I- Arcos de subduccion sin cuencas trasarco

Arco de Peru-Chile
Arco de Alaska

A. Arcos continentales activas

B. Arcos con cuencas trasarco inactivas Arco de Japon
Arco de Shikoku

Arco de las Eleutianas

II- Arcos de subduccion con cuencas trasarco | Arco de las Marianas
activas (en expansion) Arco de Escocia

Arco de la cuenca de Laura (fosa de la tonga)

En general, se observa que en las zonas de subduccion, de primera clase de arcos,
tienen un modo de subduccidn diferente al de los de la segunda clase. Se ha aplicado el
nombre tipo peruano-chileno al modo de subduccion asociado a arcos de la primera
clase y el de tipo Marianas, al modo asociado a los de la segunda clase (Figura 3.23). El
modo de tipo peruano-chileno se caracteriza por presentar un angulo pequefio de
inclinacién de la placa que se sumerge, y que oprime con fuerza a la placa opuesta que
la cabalga. La placa muestra un ligero abombamiento hacia arriba en el lado oceanico de
la fosa. El fuerte esfuerzo compresivo es el responsable de que ocurran terremotos
fuertes a lo largo de zonas de friccion. La placa superior ejerce una intensa accion

estrujadora sobre la placa descendente. El modo de subduccion de tipo Marianas se
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caracteriza por presentar una placa muy inclinada y la presencia de una cuenca trasarco
en expansion activa. Dado que la expansion se produce por un movimiento de retroceso
de la placa continental, la nueva litésfera oceanica subyacente a la cuenca trasarco esta
continuamente sometida a tensién. De este modo, la zona de subduccion se relaja de la

compresion y no se producen terremotos fuertes.

Al no existir una compresion fuerte, el arco no se levanta mucho y es poco el
sedimento que puede ser proporcionar a la fosa, porque el arco consiste en una cadena
de islas volcéanicas. La fosa tiende a ser profunda y pobre en sedimentos. También es
posible que gajos del borde de la placa superior se desprenden y sean arrastrados hacia
abajo con la placa que se hunde, proceso llamado erosion tectonica. Esta descripcion de
los dos modos de subduccion es muy general y no necesariamente encaja bien en todos

los casos.

wvitlcanisio

Cuenca de trasarco 1 N}HT&’EH continen

Figura 3.23 Esquema que muestra una tipica Cuencas trasarco

Para los arcos de tipo peruano-chileno, la placa superior tiene un movimiento
relativo hacia la linea de encorvamiento de la placa que se subduce, generando un fuerte
esfuerzo compresivo. Para los arcos de tipo Marianas, la placa superior tiene una
velocidad bastante rapida, pero en un sentido que la aleja de la linea de encorvamiento.
Este movimiento de la placa permite la extension de la cuenca trasarco (Figura 3.23) y

tiende a relajar el esfuerzo compresivo a la zona subduccion.
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En el caso del modo de tipo peruano-chileno, con la placa poco inclinada, las
condiciones no serian muy favorables a un circuito profundo del manto que generase
una tasa alta de flujo de calor en superficie. En cambio, la combinacion de una placa de
mucha pendiente y la extension continua de la cuenca trasarco favorecerian el ascenso
de roca caliente del manto desde gran profundidad, lo que explicaria la elevada tasa

observada de flujo de calor en superficie.
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CAPITULO IV

METODOS PARA INFERIR LA SUPERFICIE DE ACOPLAMIENTO
SISMICO

Se tiene conocimiento que la zona del Cinturon de Fuego del Pacifico se
caracteriza por concentrar mas del 90 % de la energia liberada por terremotos; por
consiguiente considera a las zonas de subduccion més importantes del mundo que
generan una intensa actividad sismica y volcénica en las zonas que abarca. Las zonas de
subduccion como se sabe es producto de la convergencia de placas (oceédnica bajo la
continental) las cuales estdn en permanente friccion y por ende, acumulan esfuerzos.
Cuando dichos esfuerzos se liberan generando grandes terremotos que producen

cuantiosos dafos en superficie.

En diferentes zonas de subduccion se han realizado estudios para determinar la
maxima profundidad de la superficie de acoplamiento producto de la convergencia de
placas. Estos estudios fueron realizados utilizando datos telesismicos (Tichelaar y Ruff,
1991, Bart et al, 1993), datos de redes locales (Comte et al, 1994); asi como también

utilizando, tomografia sismica (Mishra y Dapeng Zhao, 2003).
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A continuacion se detalla tres métodos que son utilizados frecuentemente para
determinar las dimensiones de la superficie de acoplamiento sismico a lo largo de las

zonas de subduccion.

4.1 FRECUENCIA SiSMICA

El método se basa en el analisis de la distribucion de la sismidad en profundidad,
y para ello se construyen perfiles sismicos perpendiculares o paralelos a linea de costa,
con el fin de visualizar la frecuencia de los sismos en profundidad. Basicamente el
nimero de eventos para cada rango de profundidad. El objetivo consiste en identificar
entre que niveles de profundidad se tiene la mayor frecuencia de sismos, considerando
que si existe acoplamiento de placas, la friccion es maxima y por ende se espera se
produzca un considerable nimero de eventos sismos, en comparacion con otras areas

adyacentes o profundidades en la cuales no existe acoplamiento sismico.

Al lograr identificar los niveles maximos y minimos en los cuales se desarrollan
la mayor frecuencia de sismos sobre el borde occidental del Peru, se puede asumir que

se conoce la superficie de acoplamiento sismico.

4.2 DISTRIBUCION DE ESFUERZOSPY T

El presente método se basa en el andlisis de la distribucion de esfuerzos
compresionales (eje P) y tensionales (eje T) en profundidad a lo largo de la zona de
subduccion. Se plantea la hipotesis de que dentro de una zona de acoplamiento se
desarrollan, esfuerzos netamente compresionales que al pasar a extensionales, dejarian
de estar acopladas. Para ello es necesario, ademas, disponer de una base de datos de
mecanismos focales, obtenidos con datos locales o telesismicos para un gran periodo de

tiempo.

Con este método es posible determinar la profundidad de maximo acoplamiento y

la zona de transicion cuando las placas dejan de estar acopladas a lo largo de la zona de
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contacto sismogénico, Este método se basa en los diferentes tipos de esfuerzos que se

manifiestan en las zonas de contacto de placas, tal como se explico en el Capitulo

anterior (Cap. III).
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Figura 4.1 a) Distribucion espacial de los sismos y construccion de secciones verticales en el borde
occidental de Chile (b); secciones verticales a la fosa, (c); distribucion de, mecanismos focales.

Una aplicacion de este método fue hecho por Comte (1994) para la zona centro y
norte de Chile, utilizando datos obtenidos de una red sismica local (29 estaciones) que
operaron durante 2 meses. En la Figura 4.1a se presente el mapa de sismicidad

registrada en funcidén de su rango de magnitud. Sobre dicha Figura se trazaron seis

perfiles que son mostrados en la Figura 4.1b. La distribucion de la sismicidad es similar

a la que se presenta en la zona sur del Perti.

64

Determinacion de la Supetficie de Acoplamiento Sismico Interplaca en el Borde Occidental del Peri



Capitulo IV Métodos para Inferir la Superficie de Acoplamiento Sismico

Sobre la Figura 4.1c se ha procesado los mecanismos focales obtenidos para esta
sismicidad y en ella se observa, a partir de la fosa, el tipo de mecanismo que se
correlaciona con procesos de compresion y los de extension. Segun los autores, Comte
et al (1994), la superficie de acoplamiento sismico para la zona norte de Chile se

encuentra a una profundidad de 70 km.

43 TOMOGRAFIA SISMICA

La tomografia sismica es un proceso que pretende determinar la velocidad de las
ondas a lo largo de los rayos sismicos en una region cubierta por diferentes fuentes y
receptores. La tomografia sismica no es lineal, debido a que ni la velocidad del rayo ni
su camino son conocidos, por lo tanto, la aplicacion de métodos inversos permiten

determinar la distribucidn de la velocidad sismica en una determinada region.

El método consiste en evaluar las variaciones de velocidad en zonas de
subduccion, si ellas se incrementan indicaran que existe mayor acoplamiento, entre las

placas involucradas en el proceso.

Por ejemplo, para la costa del pacifico NE de Japén (Figura 4.2 a) se ha
determinado por primera vez, una estructura de velocidad 3-D y los resultados
obtenidos fueron correlacionados con la distribucidon histérica de grandes terremotos
interplaca (M 6.0 — 8.5) y asi entender el rol de la estructura a lo largo del limite de

subduccion, que pueda afectar la naturaleza y el grado de acoplamiento sismico.

La data utilizada proviene de 100 estaciones sismicas con un total de 1945 sismos,
de profundidad superficial a intermedia. El otro consiste de 390 terremotos sub-

oceanico que se produjeron bajo el antearco de la region NE de Japon (Figura 4.2a).
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Figura 4.2 a) Distribucion epicentral de eventos; (b) Ttomografia de Vp y Vs a lo largo de UBPP, azul
denota la velocidad rapida, rojo denota velocidad lenta, (c.d) la misma que (a-b) pero con distribucion
de las areas de ruptura (lineas negras).

En la Figura 4.2b se muestra la imagen de Vp y Vs a lo largo del limite superior
de la subducciéon de la Placa del Pacifico (UBPP) (Zhao et al., 1997) junto con los
grandes terremotos interplaca ocurridos en la region (M=6.0) (Zao et al., 2002). La
Figura 4.2b (c-d) muestra la misma imagen de velocidad a lo largo del limite superior
de la placa del Pacifico (UBPP), junto con las areas de ruptura de los grandes

terremotos interplaca (M=>7.0) (Nagai et al., 2001).

El alto promedio de Vp y Vs es indicativo de que las placas se encuentran
acopladas dando lugar a grandes terremotos (M=>7.0); mientras que, unos pocos
terremotos interplaca (M, 6.0-6.5) se encuentran dentro de las zonas de baja velocidad.
Segun la Figura 4.2b (a-b) la zona de baja Vp y Vs se encuentra en la costa del Pacifico
en Sanriku hasta la fosa del Japon (39°-40°N; 142°-143°E), lo cual refleja con la
ocurrencia de grandes terremotos interplaca. Esta zona es considerada como una parte
débilmente acoplada o desacoplada, presente en el limite de subduccion (Matsuzawa et
al., 2002), y que es probablemente causada por la presencia de anomalias relacionas con

los fluidos asociados con la deshidratacion de la zona de subduccidn (Zhao et al., 2002).
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CAPITULO V

SUBDUCCION EN EL PERU

5.1 ASPECTOS TECTONICOS

El Pert esta localizado en el margen occidental del continente sudamericano, y por
lo tanto, esta sometido a una intensa actividad sismica y tectonica, siendo los Andes un
claro ejemplo de cordillera formada como resultado de este tipo de proceso. La
cordillera se extiende a lo largo del continente Sudamericano, desde Venezuela hasta el
sur de Chile con un ancho que varia entre 250 km en la region central del Pert y 500 km
en la frontera Peru — Chile. La subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana
esta acompafiada con la presencia de grandes rasgos tectonicos localizados a ambos
extremos del margen continental, los mismos, que deben su origen a los continuos
movimientos de compresion y extension que ambas placas soportan. En general, la
evolucion geodindmica del Peru esta controlada por los siguientes rasgos tectonicos: la
Dorsal de Nazca, la Fractura de Mendafia, la Fosa Peruano-Chilena, la Cordillera
Andina, la Cadena Volcanica y los diferentes Sistemas de Fallas distribuidas en el
interior del continente. La ubicacion geografica de estos rasgos tectonicos se muestra en

la Figura 5.1.
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La Dorsal de Nazca, es una cordillera oceanica que se observa en el fondo del
mar, choca con la placa sudamericana y se localiza en el extremo NO de la region Sur de
Peru frente al departamento de Ica, tiene una influencia decisiva en la constitucion
tectonica de la parte occidental. Dicha cordillera sigue una orientacion NE-SO
perpendicular a la linea de la fosa peruano-chilena (entre 15° y 24° sur), de tal modo que
su extremo NE se ubica frente al departamento de Ica en donde se tiene un ancho de
aproximadamente 220 km sobre la cota de 2000 metros. Sin embargo; su ancho y altitud
disminuye gradualmente hacia su extremo SO. La cota de 2000 metros de esta dorsal, se
localiza a 50 km de distancia aproximadamente de la linea de fosa; mientras que, las
cotas menores ya subducieron bajo la placa continental (Sebrier et al, 1985). La Dorsal
de Nazca presenta una forma asimétrica, siendo probablemente esta caracteristica
determinante para los diferentes procesos geodindmicos que se producen en esta region.
Estudios recientes, sobre anomalias magnéticas, permiten considerar la hipotesis de que
la Dorsal de Nazca debe su origen a una antigua zona de creacion de corteza que ceso su
actividad hace 5 a 10 millones de afios aproximadamente (Udias y Mezcua, 1997,

Marocco, 1980; Sebrier et al, 1985).

La Fosa Peru-Chile (FPC) es una fosa oceanica que se extiende desde Peru hasta
Chile, delimita el inicio de la interaccion entre la placa de Nazca y la Sudamericana. Es
considerada como una de las fosas oceanicas de mayor extension en el mundo (5000
km) con una profundidad maxima de 8000 metros. Litologicamente, la fosa estd
formada por sedimentos de diferente potencia depositados sobre rocas pre-existentes.
Segun Heras (2002), la FPC presenta caracteristicas diferentes de Norte a Sur; frente a la
costa de Pert la fosa peruano-chilena presenta profundidades maximas de hasta 6000
metros en la region Norte y Sur; mientras que, en la regién Centro es del orden de 5000
metros. La fosa peruano-chilena presenta una contorsion NNO-SSE en la region Norte y
Centro, y NO-SE en la region Sur de Pert. El cambio en la orientacion de la fosa se

produce frente a la Dorsal de Nazca.
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Figura 5.1 Proceso de convergencia de la placa de Nazca (ocedanica) y Sudamericana (continental). Las
flechas indican la direccion de desplazamiento de las placas (DeMets et al (1990),), y la tectonica esta
controlada por: la Dorsal de Nazca, Fractura de Mendaria, Fosa Peru-Chile, la Cadena de los Andes
(D.H deflexion de Huanca bamba, D.A deflexion de Abancay), la Cadena Volcanica (triangulos) y los
principales sistemas de Fallas, segun Tavera et al (2002), Macharé et al., (2003)
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La Fractura de Mendaiia, comprende a una discontinuidad de la corteza oceanica
que esta localizada en el extremo NO de la region Central de Peru, frente al
departamento de Ancash (10°-12° de latitud sur). En la actualidad, dicha fractura tiene
una orientacion ENE-OSO; es decir, perpendicular a la linea de la fosa peruano-chileno
y un ancho de 80 km aproximadamente sobre la cota de 1000 metros. Segln la Figura
5.1, esta estructura se localiza aproximadamente a una distancia de 180 km de la linea de
fosa. En la actualidad, no se dispone de mayor informacion sobre las caracteristicas

fisicas de esta fractura.

La Cadena Volcanica, se puede diferenciar tres regiones volcanicas en
Sudamérica y dentro de ellas la conocida como la cadena volcénica Central de los
Andes ubicada en la region Sur de Pert por debajo de la deflexion de Abancay hasta los
25° S en Chile. Esta cadena se distribuye sobre la Cordillera Occidental siguiendo un
aparente alineamiento con orientaciéon NO-SE en Per y N-S en el extremo Norte de
Chile. Las caracteristicas geométricas de cada uno de los volcanes que integran esta
cadena, muestran que la actividad tectonica es contemporanea a la orogenia extensional
que experimenta la Cordillera Andina cerca del Cuaternario Medio y Reciente (Sebrier
et al, 1985). Los principales volcanes presentes en la regiéon Sur de Peru son: Coropuna
(6425msnm), Sabancaya (5795msnm), Misti (5825msnm), Ubinas (5672msnm),
Chachani (3745msnm), Huaynaputina (4800msnm), Tutupaca (5806msnm), Yucamane
(5508msnm). En la region Norte y Centro de Perq, la actividad volcanica desaparecid
hace 8 millones de afos (Marocco, 1980), probablemente debido a posibles modos de

subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana.

La Cordillera Andina se ha desarrollado como resultado de esfuerzos
compresionales por la interaccion de la placa de Nazca y la Sudamericana en los tltimos
100 millones de afos. La cordillera Andina se distribuye paralela al borde Oeste de
Sudamérica sobre una extension de 7000 km, y con alturas maximas de 6000 metros
sobre el nivel del mar. En el Pert, de Norte a Sur, la Cordillera de los Andes se presenta
bien definida; sin embargo, es notoria la presencia de dos inflexiones, a la altura de 5° S,
denominada deflexion de Huancabamaba y a los 14° S, denominada deflexién de

Abancay Figura 5.1 (4reas de color verde). Estas deflexiones cambian parcialmente la
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orientacion de la cordillera en direccion NNO-SSE y NO-SE respectivamente.
Transversalmente, la Cordillera Andina presenta diversas unidades morfoestructurales y
anchos que oscilan entre 250 km en la region Norte y Centro de Pert hasta 500 km en la

frontera entre Perd, Chile y Bolivia (Marocco, 1980; Tavera y Buforn, 1998).

Los Sistema de Fallas presentes en el Peru, son el resultado de la deformacion
de la Cordillera Andina provocada por la subduccion de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana. Dichas fallas estan ubicadas sobre todo el territorio peruano formando en
algunas regiones grupos con geometrias similares asociadas a idénticos procesos de
deformacion. Estos sistemas estan presentes en mayor nimero, de Norte a Sur, sobre la
zona Subandina al pie del borde Oriental de la Cordillera Andina, afectando a los
principales plegamientos del escudo Brasilefio (sistemas de fallas de Moyobamba,
Satipo, Madre de Dios, etc.). El nimero de estos sistemas de fallas es menor sobre la
Alta Cordillera y en el Altiplano (sistema de fallas de la Cordillera Blanca,
Huaytapallana y Tambomachay). En general, el mayor numero de fallas son de tipo

inverso que evidencian el acortamiento de la corteza.

5.2 PRINCIPALES UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

Los Andes son un claro ejemplo de la cordillera formada como resultado de
esfuerzos compresionales por interaccion de una placa ocednica (Nazca) bajo una
continental (Subandina). Dicha cordillera se extiende a lo largo del continente
sudamericano, presentando una cadena montafiosa que se extiende de Norte a Sur a lo
largo de todo Sudamérica, desde Venezuela hasta el Sur de Chile, con orientaciones que
varian desde NE-SO en Colombia y Ecuador, NO-SE en Pert y N-S en Chile (Figura
5.2). La topografia actual de la Cordillera Andina, es el resultado de varios procesos
orogénicos ocurridos durante épocas geoldgicas pasadas, dando origen a la formacion de
pliegues, fallas, depresiones, elongaciones de los grandes intrusivos y alineamiento de
conos volcanicos. Estudios de sismicidad muestran que la Cordillera Andina tiene
espesores del orden de 51 km en la Region Central y de 75 km en la Region Sur (James,
1978; Marocco, 1980; Dalmayrac et al, 1981; Tavera, 1993 y Tavera y Buforn, 1998).
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La Cordillera Andina, se formo hace 60 millones de afios, y cuya culminacion
aun no es posible predecir. Desde el punto de vista geomorfoldgico, puede ser
clasificada en una serie de siete unidades morfo-estructurales que se distribuyen de
Oeste a Este, paralelos a la linea de costa. En la Figura 5.1 se puede identificar la
Cordillera de la Costa, la Zona Costanera (Z.C), la Cordillera Occidental (C.OC), el
Altiplano, la Cordillera Oriental (C.OR), la Zona Subandina y la Llanura Amazdnica
(Dalmayrac et al, 1981; Tavera y Buforn, 1998). A continuacion se presenta una

descripcion de cada una de estas unidades:

La Cordillera Costanera; tiene su origen durante las fases tectonicas del Pre-
cambrico (aproximadamente hace 4500 anos) habiendo sido plegada hasta alcanzar
elevaciones méximas de 1200 m.s.n.m. y posteriormente erosionado parcialmente. Entre
las latitudes de 6° a 14° Sur, esta unidad desaparece debido posiblemente a la

subcidencia de una parte del margen continental por defectos tectonicos (Figura 5.2)

La Zona Costanera (Z.C); se extiende de Norte a Sur; es una zona estrecha de
aproximadamente 40 km de ancho y esta constituida en su mayoria por suaves
plegamientos volcéanicos y rocas sedimentarias del Mesozoico. La zona sur esta formada
por basamentos de rocas cristalinas plegadas y sujetas a deformacion desde el

precambrico (Figura 5.2).

La Cordillera Occidental; se extiende desde Venezuela hasta Tierra del Fuego en
Chile; en el Peru se distribuye paralelo a la linea de costa de Norte a Sur, es conocido
también como el batolito Andino de mayor volumen. La parte mas elevada de esta
Cordillera (4200-4500 m), esta formada por series del Mesozoico, plegadas y cubiertas
de manera heterogénea por capas volcanicas del Cenozoico. Esta Cordillera aumenta su

anchura hacia el Sur del Peru (Figura 5.2).

El Altiplano; es un extensa planicie en América del Sur, en el Pert se encuentra
situada entre las Cordilleras Occidental y Oriental. En la region Sur, su anchura es de
200 km y se extiende hacia el Norte hasta los 9° S, en donde alcanza un ancho de unos

50 km y después desaparece. Esta unidad es formada por una seria de cuencas
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intramontanosas del cenozoico que prolongan hacia el Altiplano, siendo la zona sur

invadida por estructuras volcanicas activas del Terciario Superior Figura (5.2).
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Figura 5.2 Principales Unidades Geomorfologicas. La Zona costera y la Zona Subandina tiene
elevaciones menores a 1500 msnm; la cordillera Occidental y Cordillera Oriental entre 1500-4000
msnm, el Altiplano menores a 4000 msnm con presencia de Volcanes activos (triangulos blanco), segun
Dalmaynac et al, (1980), Tavera y Buforn (1998).
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La Cordillera Oriental; dicha cordillera tiene poco altitud en comparacion con la
Cordillera Occidental (3700-4000 m.) y corresponde a un extenso anticlinal formado por
depositos intrusitos del Precambrico. En la Region Sur, la cordillera se curva en

direccion E-O para luego continuar paralela a las otras unidades (Figura 5.2).

La Zona Subandina; se localiza entre la Cordillera Andina y la Llanura
Amazonica; constituye una anchura variable donde se amortiguan las estructuras
andinas, estd formada por una cobertura de sedimentos del Mesozoico y Cenozoico con

pliegues de gran longitud de onda (Figura 5.2).

La Llanura Amazonica; se extiende a lo largo de toda la Selva peruana, desde
Bolivia a Colombia, desde la region Subandina hasta el escudo Brasilefio y constituye
geomorfologicamente una amplia zona de Llanura cubierta de vegetacion (Figura 5.2).
La estructura que caracterizan las rocas Mesozoicas en la llanura Amazonica comprende
pliegues abiertos de rumbo andino, con planos axiales verticales a ligeramente
inclinados hacia el oeste. Esta unidad esta acompanado de fallas de alto angulo en donde

los anticlinales forman las trampas petroliferas.

5.3 PROCESO DE SUBDUCCION EN PERU

Para configurar la geometria de la subduccion en el Perti, se ha realizado diversos
estudios utilizando datos telesismicos (Stauder 1975, Cahill y Isacks 1992, Tavera 1998,
Tavera y Buforn 2001) y locales (Grange et al 1984, Lindo 1993, Rodriguez y Tavera
1991, Stauder y Isacks 1998) lograndose analizar la distribucion de los hipocentros en
profundidad y a partir de ellos proponer, para el Pert, dos tipos de subduccion, normal y

subhorizontal. El detalle y caracteristicas mas importantes se describen a continuacion:

Barazangi y Isacks (1976 - 1979). Los autores mencionados, utilizando datos
telesismicos postularon que el proceso de subduccion en el Pert se realiza de manera
heterogénea. En la regiéon Norte-Centro se inicia con un angulo de 10° hasta una
profundidad de 100 km aproximadamente, partir de la cual, se realizaria de manera casi

horizontal. En la regién Sur, el angulo de subduccion seria del orden de 30° continuo
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hasta alcanzar una profundidad de 300 km. Asimismo, estos autores postulan, la
existencia de una ruptura en la litosfera subducente que separaria a estas dos regiones,

tal como e muestra en el esquema siguiente (Figura 5.3):

Sur de Ecuador

~ 3p°

10° P
Peru

~ 25° - 30°

Barazangi y Isacks

1t o
(1976-1979) 25%-30

Figura 5.3 Esquema propuesto por Barazangi y Isacks (1976-1979) para la geometria de subduccion en
el borde Occidental de Ecuador, Peru y Chile.

Hasegawa y Sacks (1981). Dichos autores utilizaron datos registrados por una red
sismica local instalada en la region Sur de Pert. Seglin sus resultados, sugieren que en
esta region el proceso de subduccién se presenta con un angulo de inclinacion de
aproximadamente 30° hasta una profundidad del orden de 300 km en la region Central,
la subduccién conserva el mismo angulo pero esta se hace horizontal a una profundidad
de 100 km. Dichos autores concluyen que la forma de la placa subducente es continua y
que el cambio en el modo de subduccién, entre la region Norte, Centro y Sur se produce
con una contorsion de la placa, tal como se muestra en el esquema siguiente, (Figura

5.4)
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Pera Central

Peru Sur

Hasegawa y Sacks
1981

Figura 5.4 Esquema propuesto por Hasegawa y Sacks (1981) para la geometria de subduccion en el Sur
del Peru

Grange (1984). Este autor, utilizando datos de una red sismica local instalada en la
region Sur del Pert, propone que el proceso de subduccion en esta region se realiza con
un angulo de 30° constante hasta una profundidad de 250 km, para luego disminuir hacia
la regién Central hasta alcanzar una profundidad del orden de 100 km. entre ambos
modos de subduccidn, el autor indica que la placa se contorsiona. Ver el esquema

adjunto, (Figura 5.5)
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Figura 5.5 Esquema propuesto por Grange, (1984) para la geometria de subduccion en el Sur del Peru
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Schneider y Sacks (1987). Estos autores analizan el modo de la subduccion de la
placa de Nazca en la region Sur de Pert a partir de sismos registrados por una red local
instalada en dicha region. Los autores indican que la subduccion de esta region se realiza
con un angulo de 25° hasta profundidades del orden de 250 km; mientras que, en la
region Central, los sismos llegan a profundidades de 100 km a partir del cual, se

distribuiran de manera casi horizontal. Ver esquema adjunto, (Figura 5.6)
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Scheneider y Sacks, 1987
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Figura 5.6 Esquema propuesto por Scheneider y Sacks, (1987) para la geometria de subduccion en el
Sur del Peru

Rodriguez y Tavera (1991). Ambos autores determinaron la geometria del
proceso de subduccion para la region Central de Peru utilizando datos obtenidos de
cuatro redes sismicas locales que funcionaron en diversos periodos de tiempo. A partir
de los resultados obtenidos, los autores postularon que en la region Central el proceso de
subduccion se realiza con un angulo promedio de 30° hasta una profundidad de 107 km
para luego desplazarse de manera casi horizontal por debajo del continente hasta 650 km
de distancia desde la linea de fosa. Hacia la region Sur, el angulo de subduccion se
mantendria en 30° y la placa de Nazca se contorsionaria para pasar de un modo de

subduccion subhorizontal a otro normal. Ver esquema adjunto, (Figura 5.7)
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Figura 5.7 Esquema propuesto por Rodrigues y Tavcera, (1991) para la geometria de subduccion en el
Centro del Peru

Megard (1978) y James (1990). A partir de estudios geoldgicos y tectonicos
sostienen que los diferentes modos de subduccion presentes en el Pert (subhorizontal y
normal), estan fuertemente correlacionados con los cambios en los estilos tectonicos y
magnéticos que caracterizan a las diferentes fases de la evolucion neodindmica de los
Andes Centrales. El paso de un proceso de subduccion subhorizontal a normal coincide
con el cese de la actividad magnética en la region Norte y Centro desde 10 a 12 millones
de afos. Si se considera que la velocidad de la subduccién de la placa de Nazca bajo el
continente Sudamericano es de 8 cm/afo, implicaria que por lo menos, 800 Km. de la

placa de Nazca habria subducido desde el inicio de este proceso.

Stauder, (1975). Utilizando informacion telesismica propone la existencia de dos
modos de subduccién en el Pert. En la regiéon Norte-Centro, la placa oceénica
subduciria con un angulo medio de 30° hasta una profundidad de 100-200 km a partir
del cual, esto se haria casi horizontal; mientras que, en la regién Sur de la placa llegaria

hasta 350 km de profundidad conservando el mismo angulo de inclinacion.

Cahill e Isacks (1992). Ambos autores evaltian cuantitativamente una base de
datos para el periodo de 1963-1989 extraida del catalogo NEIC (National Earthquake

International Center) y el ISC (International Seismological Center), a fin de estudiar la
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geometria del proceso de subduccion en Sudamérica. La seleccion de los datos se realiza
en funcion de los valores de las residuales obtenidas en la localizacidon de los sismos,
frecuencia sismica y relaciéon magnitud vs numero de estaciones que registraron el
sismo. Los autores proponen un esquema 3D para la geometria del proceso de
subduccion entre las latitudes de 7° S a 40° S. para el Pert, los autores proponen que la
subduccion se iniciaria, desde la fosa, con un angulo de 27°-30° para luego ser continua
por debajo del continente mostrando la presencia de dos tipos de subduccion: una
subhorizontal presente en la zona Central de Pert (entre 7° S — 16° S) y otra de tipo
normal presente en la region sur del Peru ( al sur del los 16° S), tal como se muestra en

el esquema siguiente, (Figura 5.8)

2008

500k

Calnill ¥ Lsacks,
1992

Figura 5.8 Esquema propuesto por Rodrigues y Tavcera, (1991) para la geometria de subduccion en el
Sur del Peru

Tavera y Buforn (1998). Estos autores proponen un modelo 3D (Figura 5.9) para
el proceso de subduccion en Peru a partir de una base de datos extraida del NEIC
(National Earthquake Information Center) para el periodo 1960-1995 (mb = 5.0). Los
autores indican la existencia de dos modos de subduccion: una casi horizontal presentes
en las regiones Norte y Centro de Pert con profundidades del orden de 100-120 km y
distancias, desde la fosa, de 700 a 500 km respectivamente. En la zona sur, el proceso de
subduccion se mantiene constante con un angulo de 30° hasta 300 km de profundidad y

distancias desde la fosa de 400 km. los autores remarcan la heterogeneidad en el modo
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de subduccidn, la contorsion de la placa y las distancias alcanzadas, desde la fosa, por

debajo del continente.
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Figura 5.9 Esquema propuesto por Tavcera y Buforn, (1998) para la geometria de subduccion en el
Borde Occidental del Peru

Bernal y Tavera (2002), estos autores indicaron que la placa de Nazca subduce de
manera subhorizontal y normal. La subduccion de tipo subhorizontal esta presente entre
los 3°-15° sur (region Norte y Centro) y de tipo normal, al Sur de los 15° (regién Sur).
Ambos modos de subduccion se inician con un angulo de 30°. En la region Norte-Centro
hasta una profundidad de 120 km a partir de la cual la subduccion es horizontal. En la
region Sur continua hasta una profundidad de 250 km. La placa de Nazca alcanza
longitudes, por debajo del continente, del orden de 750 km en la region Norte, 500-700
Km en el Centro y de 450 km en la region Sur.

Gutscher (1999), llegd a proponer un modelo de geometria para la placa de Nazca
en Pert haciendo uso de datos telesismicos, siendo el mismo similar al propuesto por
estos autores; sin embargo, este modelo contribuye en tener mejor vision de la ubicacion
de la Dorsal de Nazca y de una antigua Dorsal “Inca” que seria la causante de la

sismicidad en la region centro del Pert. Ver esquema, (Figura 5.10):
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MESETA

AL NORTE

Gutscher, 1999

Steep Slab Flat Slab Steep Slab

Figura 5.10 Esquema propuesto por Gutscher, (1999) para la geometria de subduccion en el Borde
Occidental del Perui

Otros autores como Hampel, (2002), indicaron que la Dorsal de Nazca en el sur del
Pert, y la dorsal de Carnegie al sur de Ecuador, son las causantes de los dos tipos de
subduccidn, presentes en el borde occidental de Perti. La Dorsal de Nazca en su impacto
(11.2 Ma a 11° latitud sur) y migracion, dio como resultado una subduccion
subhorizontal hasta su posicion actual, entre 14° y 15° latitud sur (en el Norte-Centro del
Pertl) y normal (en el sur). Ademas, la Dorsal es el limite de la actividad volcénica

presente en el Sur y de la deflexion de Abancay.

5.4 LA FOSA PERU-CHILE

Las terrazas de abrasion marina, y en particular los pies de acantilados fosiles, son
los mejores marcadores del nivel alcanzado por el mar durante las transgresiones
pleistocenas (Ortlieb, 1984). Por consiguiente, para caracterizar el levantamiento
experimentando por una zona costera se requiere, identificar las antiguas lineas de
costas, conocer su edad de deformacion y comparar su altura actual con la de
formacion, deduciendo asi la magnitud del levantamiento y su velocidad. Sin embargo,
existen fuentes de incertidumbre para lograr esto. Es necesario tener en cuenta, en
primer lugar que no se conoce precisamente la altura que alcanzo el nivel marino en
cada uno de los episodios transgresivos (maximos interglaciales); en segundo lugar, los
métodos actuales de fechado tienen rasgos de aplicacion y precisiones muy limitadas

para terrazas anteriores al pleistoceno superior (125 ka). Por otro lado, se debe
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considerar que los movimientos de una zona han podido ser discontinuos e irregulares
en el tiempo, lo que limita la valides de los célculos de velocidades promedio de

levantamiento.

El levantamiento de la costa sur durante el cuaternario se ha efectuado con una
velocidad promedio relativamente homogéneo (variacion de 0.08 a 0.18 m/103 afios).
Segun secciones elaboradas para las zonas comprendidas entre Lomitas (0.30) y Lomas
(0.27), se observa que el mayor levantamiento se produjo en la zona de San Juan de

Marcona con una velocidad promedio de 0.43 m/103 afios.

En el Pert, el comportamiento tectéonico de la costa durante el cuaternario fue
variable, por ejemplo entre Chiclayo (7° S) y Paracas, no existe ninguna evidencia de
levantamiento pleistocenico, en las regiones al norte y sur de dichos limites, existen
sistemas de terrazas marinas bien desarrolladas como evidencias de movimientos
ascendentes (Sebrier et al., 1982; Ortlieb y Macharé, 1990). En la zona costera, una
importante inflexion de la linea del litoral, cerca de los 14° S, marca el limite
morfologico entre la costa central y la costa del sur. Dicha inflexion permite la aparicion
al sur, de las dos unidades orientales del antearco, la cuenca interna rellena de
sedimentos terciarios y la cordillera de la costa formada por un macizo de rocas
precambricas y paleozoicas (Machare et al., 1986). La presencia de las dos unidades, a
lo largo de toda la costa del sur es una caracteristica que contrasta con el segmento

central en donde se encuentra hundida bajo el nivel del mar.

Durante el transcurso de centenares de millones de afios, uno de las principales
variaciones en la distancia de la fosa con el litoral peruano, se debid principalmente al
movimiento de las placas tectonicas que dan como resultado los constantes eventos
sismicos frente a la linea de costa. Producto por el cual, la placa continental se desplaza
centimetros mar adentro, siendo el desplazamiento mayor cuando el movimiento sismico

registrado tiene grandes magnitudes.
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Figura 5.11 Distancia entre la linea de la fosa y el litoral peruano
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Se puede observar en numerosas areas periféricas (Ota, 1986), que los margenes
continentales sobre las zonas de subduccidon activas presentan, en general, costas
emergentes. Las velocidades de levantamiento en la costa sur del Perti pueden ser
moderados, si se considera que el comportamiento de esta regiéon es “normal” en
relaciébn a su posicidon tectonica. En este sentido, es la costa central del Peru, sin

levantamiento, el cual presentaria comportamientos anomalos.

Como no se conocen a ciencia cierta las causas internas de dichos levantamientos,
asociados a las zonas de subduccion, se podria pensar en obtener algunas explicaciones
usando un acercamiento actual en base a algin modelaje de las deformaciones
cosismicas (West y McCrumb, 1988). Seglin este tipo de modelos, sismos con M=8
producirian en la placa superior fenomenos de levantamiento en costas situadas a
distancias de hasta 120 km de la fosa y hundimientos en costas situadas a distancias
mayores. En el Pertl, es interesante notar que la costa central, que no se ha levantado
desde el Plioceno, se encuentra a distancias de 168 — 220 km aproximadamente de la
fosa (Figura 5.11); mientras que, en la costa sur, que si ha experimentado levantamiento
cuaternario, se halla a distancias menores (162 km al N de Ilo, 100 km en Chala, 80 km
en San Juan de Marcona). Sin embargo, es dificil establecer relaciones directas entre la
distancia de la fosa peruano-chilena a la costa ya que existe un gran elemento
perturbador como es el la Dorsal de Nazca (Figura 5.1). Se asume que la constante
friccion de las placas hace que las distancias entre la fosa y la linea de costa se acorte a
comparacion con las del centro, no se puede asumir lo mismo para la zona norte del
Pert pues no se cuenta con informacion al respecto, pues los datos que se tiene no son
suficientes, esto se reflejaria en que los grandes eventos sismicos que ocurren en la zona

norte se darian en grandes periodos de tiempo.
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5.5 SITUACION DE LA DORSAL DE NAZCA

La Dorsal de Nazca es una cordillera montafiosa submarina que se eleva del fondo
oceanico sobre la placa del Pacifico y se encuentra localizado en el extremo NO de la
region Sur del Pera frente, al departamento de Ica. Esta cordillera sigue una orientacioén
NE-SO (entre 15° y 24° Sur), con la zona de colisioén en su extremo N42° E frente al
departamento de Ica, en donde presenta un ancho de 200 km y una altura de 1.5 km por
encima del piso ocednico. Esta cordillera se formo en el centro de expansion Pacifico-
Nazca, durante el Cenozoico temprano (Hampel, 2002). El promedio de espesor de la
corteza de la dorsal conocido por el anélisis de las ondas Rayleigh es de 18 Km. (Woods

y Okal, 1994).

En cuanto a las porciones que han subducido por debajo de la region central del
Pert, la hipdtesis mas admisible es la relacionada con la baja densidad asismica de las
dorsales oceénicas. Pilger (1981) relaciona las formas de la dorsal de Nazca (Perd) con
la de Juan Ferndndez (Chile), basados en modelos de simetria para la expansion del piso
oceanico, y reconstruccion de los puntos calientes (hot spots) en las placas. Nur y Ben-
Avraham (1981) propusieron la migracion al NO de las zonas de subduccion entre las

dorsales dinamicas y la placa Sudamericana, sin asignar la causa de la migracion.
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NAZCA PLATE

6Ma

Figura 5.12 Placa de Nazca durante los ultimos 8 Ma segun Von Huene et al., (1996)

La migracion de la Dorsal de Nazca dentro del proceso de subduccidn, esta
relacionada con los resultados presentados por Von Huene et al. (1996), quien encontr6d
evidencias de 800 km de migracion de la subducida Dorsal a lo largo de la fosa oceanica
Perti-Chile. Su interpretacion se puede deducir de la figura 5.12. La Dorsal llego
aproximadamente a la altura de la latitud de 8° S y luego migro hacia el sur para estar
en la presente posicion, en 15° S. Berrocal y Fernandez (2004), la actual posicion de la
Placa de Nazca tiene relacion en la separacion de una subduccioén subhorizontal de la

normal.
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La Dorsal de Nazca presenta una forma asimétrica, siendo probablemente esta
caracteristica determinante para los diferentes procesos geodinamicos que se producen
en esta region. Estudios recientes sobre anomalias magnéticas realizados sobre la dorsal,
consideran como hipotesis de su origen, a una antigua zona de creacion de corteza que
cesd su actividad hace 5 a 10 millones de afios aproximadamente (Udias y Mezcua,
1997, Marocco, 1980; Sebrier et al, 1985). Las principales consecuencias de la

migracion lateral de la dorsal de Nazca son:

e (Cambios en la geometria de la costa. (litoral y ancho de la zona costera). se
observa que la distancia ente la fosa y la costa es mayor entre 6° y 14° Sur

como consecuencia del paso de la dorsal de Nazca.

* Dio origen a dos tipos de subduccion: subhorizontal (flat slab) en el Norte-
Centro y Normal en el Sur del Pera. Esto debido a que la dorsal es menos

densa que la corteza ocednica produciendo levantamiento.

*  Modificé el patron de la sismicidad en el Peru. Encontrandose en la region
Norte-Centro del Pert sismos con mas frecuencia y magnitud (Mw<g8)
moderada, en comparacion con la region Sur donde los sismos son menos

frecuentes, pero de mayor magnitud (Mw>8.4).

e  Permitié el cese de la actividad volcanica en la region Norte-Centro y es

limite del vulcanismo en su actual posicion (14°-17° latitud Sur).
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CAPITULO VI

CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD EN EL PERU

La sismicidad en el borde occidental del Perti esta asociada a la liberacion de
energia producto de la convergencia de las Placas de Nazca bajo la Continental,
generando frecuentes terremotos de magnitud elevada, por ende es una de las regiones
mas activas del mundo. Otra fuente de generacion de sismicidad en el Pert es producida
por las deformaciones corticales, que se encuentran presentan a lo largo de la Cordillera
Andina, con terremotos menores en magnitud y frecuencia, en comparacion con los

generados por la subduccion de las Placas.

El origen y la distribucion de los eventos sismicos en Peru, han sido tema de
investigacion y de diversos estudios utilizando datos telesismicos y regionales a fin de
estudiar la geometria de la subduccion de la Placa de Nasca bajo la Sudamericana
(Stauder, 1975; Barazangi y Isacks, 1976; Hasegawa y Isacks, 1981; Bevis y Isacks,
1984; Boyd et al, 1984; Grange et al 1984; Schneider y Sacks, 1987; Cahill y Isacks,
1992; Suarez et al, 1996; Tavera, 1995; Tavera y Buforn, 1998a; Tavera y Buforn,
1998b.) o bien para delinear las zonas de mayor deformacion superficial en el interior
del continente (Dorbath et al 1986; Doser, 1987; Deverchere et al 1989; Dorbath et al,
1990a; Dorbath et al, 1991; Lindo, 1993; Suarez et al, 1996; Tavera y Buforn 1998a,

Tavera y Buforn 1998b; Tavera, 1998). Por otro lado, el andlisis de la sismicidad
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historica ha permitido evaluar la periodicidad de ocurrencia de terremotos de magnitud
elevada a lo largo de la costa peruana (Kelleher, 1972; Dewey y Spence, 1979; Beck y
Ruff, 1989; Dorbath et al 1990b; Tavera y Bernal, 2005) y delinear las regiones de
mayor potencial sismico (McCann et al, 1979; Nishensko, 1991; Tavera y Buforn,

2002).

La actividad sismica en el Pert se caracteriza por presentar eventos a diferentes
niveles de profundidad que se pueden clasificarse en superficiales (h<60km),

intermedios (61<h<300 km) y profundos (h>300 km).

6.2 DISTRIBUCION DE LA SISMIDAD SUPERFICIAL

En la Figura 6.1 se observa que los eventos sismicos superficiales se distribuyen
formando grupos con aproximadamente el 90% del total de la actividad sismica que
ocurre en el pais. Esta sismicidad esta presente entre la linea de costa y la cordillera a
diferentes niveles de profundidad, pero que no supera los 60 km en promedio. Esta
sismicidad esta asociada principalmente al proceso de subduccion en sus primeros
niveles de profundidad con sismos de mayor magnitud que ocasionan diversos grados de
destruccion y muerte en las ciudades que se encuentran ubicadas a lo largo de toda la

linea de la costa del Peru.

Un segundo grupo de sismos con foco superficial se localiza en el interior del
continente y deberian su origen al proceso de subsidencia del escudo brasilefio bajo la
Cordillera Andina y a la deformacion cortical que se produce en la alta cordillera, siendo
estos sismos de menor en magnitud y frecuencia. En lineas generales, la distribucion de
los sismos sobre el territorio peruano muestran las zonas de mayor deformacion

superficial.
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6.3 DISTRIBUCION DE LA SISMICIDAD INTERMEDIA

Segun Tavera y Buforn (1998), la distribucion espacial de los sismos con focos
intermedios se realiza formando tres grupos localizados cerca de la linea de costa, en la
zona subandina y en toda la region sur, bajo el altiplano peruano-boliviano. El primero
se distribuyo paralelo a la linea de costa por debajo de los 9° Sur (Figura 6.1) cerca de la
linea de costa de la region central del Pert con sismos de magnitud moderada (< 7.0). El
segundo grupo se encuentra en la region Norte y Centro, con sismos que se distribuyen a
lo largo de la Cordillera Oriental y la zona Subandina siguiendo alineamientos Norte-
Sur. El tercero se distribuye principalmente sobre todo el Altiplano, con agrupaciones
importantes sobre los departamentos de Tacna, Puno, Arequipa, Apurimac y al Sur de
Ayacucho. Este ultimo grupo, considera aproximadamente el 80% del total de sismos

que ocurren a estos niveles de profundidad (Figura 6.1).

La distribucion de los sismos con foco intermedio no es muy homogénea; sin
embargo, estos muestran de manera aproximada las zonas de mayor deformacion a estos
niveles de profundidad. En el interior del continente, los sismos se alinean sobre la zona
Subandina paralela a la cordillera Andina y a partir de la cual, la distribucion cambia su

rumbo hacia el SO para luego cubrir toda la region sur.

6.4 DISTRIBUCION DE LA SISMICIDAD PROFUNDA

Los sismos con foco profundo, tal como se muestra en el extremo de la Figura 6.1,
son en numero menor a los de foco superficial e intermedio; sin embargo, su tamafio es
muchas veces mayor que los sismos que ocurren a menores niveles de profundidad.
Estos sismos, debido a la profundidad a la que se producen, practicamente no son
sensibles en superficie. Los sismos con foco profundo se distribuyen formando dos
grupos, el primero se localiza en el llano amazoénico proximo al limite Pert y Brasil,
entre 6°-11° Sur, con una distribucion practicamente Norte - Sur sobre una longitud del
orden de 500 km y el segundo, alrededor del limite Pert y Bolivia, entre 13° - 14° Sur,

con una orientacion proxima a Este — Oeste.
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Figura 6.1 Distribucion espacial de los eventos sismicos en Peru para el periodo (1964-2008). Los
circulos de color rojo representan a sismos superficiales; verdes, sismos intermedios y azules, sismos
profundos
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A estos niveles de profundidad, la historia sismica indica que la ocurrencia de
sismos de magnitud muy elevada es poco frecuente, siendo el sismo ocurrido el 9 de
Junio de 1994, el mayor para el cual se dispone de gran informacion. Este sismo
presentd una magnitud de 9.2 Mw y fue sentido hasta distancia de 50° con dafios muy
puntuales en las ciudades de Cuzco, Puno, la Paz y Brasil. En términos de energia, este
sismo habria liberado tanta energia como la que liberarian los sismos en el mundo

durante un afio.

6.5 SISMICIDAD HISTORICA

La informacion de los terremotos que se dieron en el antiguo Peru, data
practicamente desde la conquista espafiola, (1516) y durante todo este periodo los datos
fueron catalogados en cronicas, narraciones, informes por parte de los cronistas y
gobernantes de aquella época. En estas condiciones, la calidad de los datos dependera
fundamentalmente de la distribucion y densidad de la poblaciéon en las regiones
afectadas por los terremotos, por lo cual dichas descripciones no representan
informacion adecuada, por no contar con los parametros sismicos mas importantes. En
esta base de datos se obviaron los eventos que probablemente se produjeron en ciudades
remotas de la zona andina (Figura 6.2). Cabe mencionar que la profundidad focal del
total de los sismos histéricos no ha sido determinada con precision; sin embargo debido
a su ubicacion geografica, entre la fosa y la linea de costa, estos fueron considerados en

su mayoria como sismos superficiales.

Durante el periodo historico los dafios materiales fueron cuantiosos debido a que
las construcciones eran inadecuadas para resistir los violentos movimientos del suelo,
todas construidas aprovechando los materiales de cada region y de acuerdo con las
condiciones climaticas, primando las construcciones de adobe y quincha en la costa, las
de piedra en las regiones altas como en Arequipa, donde se construyo con sillar, un tufo

volcanico facil de manejar.
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Gran parte de esta informacion sobre sismos historicos ha sido recolectada y

publicada por algunos autores como:

T. Polo, (1904). Remarco6 la ocurrencia de mas de 2500 eventos sismicos desde la
conquista hasta finales del siglo XIX. Dichos sismos causaron diversos dafios materiales
debido principalmente por el tipo de construcciones inadecuadas de aquellos afos.
Recalcé ademds, que por causas diversas no se tiene datos de muchos eventos

producidos ente 1600 a 1700.

P. Barriga, (1939). Describe las principales caracteristicas de todos los sismos

ocurridos en la region sur del Peru hasta el ano de 1555.

E. Silgado, (1975), El trabajo realizado por este autor se constituye como la
recopilaciéon mas completa de sismos importantes ocurridos en Peru entre 1513 y 1974.
Las principales caracteristicas de los sismos son muy detalladas, siendo muchos de
estos, estudiados por el mismo autor, consignando los valores de intensidad local y
regional producidos por estos sismos. Ademas, estima la magnitud del mismo a partir
del area de intensidad méxima con la finalidad de poder compararlos con sismos mas

recientes.

Dorbath et al. (1990). Realiza una revision detallada de toda la informacion
existente sobre sismos historicos a fin de correlacionar las areas de intensidad méaxima y
las longitudes de ruptura de los grandes sismos y a partir de esta, estimar su magnitud.
Los resultados obtenidos por estos autores, son comparados con los respectivos valores
obtenidos en otras investigaciones aplicando diferentes métodos. Asimismo, los autores
sugieren que los grandes sismos en Pert tienen un periodo de recurrencia del orden de

una centuria (100 afios).
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a) Parametros epicentrales, magnitud y energia sismica. b) Distribucion epicentral de los sismos

-75°

N°® Fecha  Lat. Long. Mag Energia N° Fecha  Lat. Long. Mag Energia
 famid) () () (Ms) (ergios) | (wmid) (%) (%) (Ms) (ergios)
| 158201/22 -163 =733 7.9 45E+23 |19 1913/07/28 -170 -73.0 7.0 20E22
2 1586/07/09 <122 77,7 8.1 S$9E+23 |20 1913/0806 -17.0 =740 7.7 2.2E+23
3 1604/11/24 -18.0 -71.5 84 25E+24 |21 1922/10/11 -16.0 -72.5 7.4 T.9E+22
4 161902/14 <080 <79.2 7.8 3I2E+23 22 1928/04/09 -13.0 690 6.4 2.5E+2]
5 1650/05/31 -13.8 -720 7.2 4.0E+22 |23 1928/05/14 -05.0 -78.0 7.3 5.6E+22
6 1655/11/13 -12.0 <774 74 79E+22 |24 1928/07/18 -05.5 -790 7.0 2.0E+22
7 1664/05/12 -14.0 <760 7.8 32B+23 |25 1940/05/24 -10.5 -776 8.2 L3E+24
8 1678/06/16 -123 778 70 20E+22 |26 194200824 -150 -T6.0 84 2.5E+24
9 16870920 -13.0 -77.5 82 13E+24 |27 1946/09%/30 -140 -765 7.0 2.0E+22
10 1687/10/21 -164 -716 7.0 20F422 28 1946/11/10 -08.3 -77.8 7.2 40E+22
11 1725/01/22 =120 <770 70 2022 |29 1947/1101 -110 =750 75 LIE+23
12 1746/09/28 -11.6 -77.5 84 258+24 30 1948/05/28 -13.1 =762 6.7 7.1E+21
13 1784/05/13 =165 =720 8.0 63E+23 31 1950/05/21 <14.1 =720 60 6.3E+20
14 1806/12/07 -12.0 -780 7.5 | 1E+23 32 1951/03/04 -160 745 6.7 7.1E+21
15 1821/07/10 -16.0 -73.0 79 45p+23 33 1953/12/12 -036 -80.5 7.7 2.2E+23
16 1833/09/18 =182 -71.0 7.0 20F+22 34 1955/07/21 -154 -740 6.7 7.1E+21
17 1868/08/13 -18.5 -71.2 86 s50E+24 35 1958/01/15 -16.5 -72.0 7.3 56FE+22
I8 1877/05/09 -19.5 -71.0 7.5 | |E+23 36 1959402007 -04.0 -81.5 7.2 4.0E+22
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Figura 6.2 Sismicidad historica de Peru entre 1500-1959 Ms>6.0 (Silgado, 1978).

historicos. Los numeros identifican a cada sismo.
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6.6 TERREMOTOS HISTORICOS E INSTRUMENTALES EN EL PERU

La informacion sobre la sismicidad presente en el Peru data del afio de 1500, (siglo
XV) y sea historica y/o instrumental, ella ha permitido observar que el Pert, ha sido
afectado, desde el pasado, por grandes terremotos que produjeron importantes dafios en

ciudades como Tacna, Moquegua, Arequipa, Ica, Lima, Ancash y Trujillo.

A continuaciéon se describe las principales caracteristicas de los sismos mas

importantes ocurridos en Pert durante el periodo histérico e instrumental.

e 20 de Agosto de 1857

Silgado (1978), indica un fuerte sismo en Piura que destruydé muchos edificios.
Daiios menores en el puerto de Paita. La médxima intensidad producida por este

sismo fue de VIII MM.

* 13 de Agosto de 1868

Terremoto acompafiado de tsunami en Arica. Silgado refiere el relato de Toribio
Polo: "Agrietamientos del suelo se observaron en varios lugares, especialmente en
Arica” .Bachmann (1935) reporta que en Sama y Locumba se perdié gran parte de

las cosechas. La maxima intensidad de este sismo fue de XI MM.

* 24 de Julio de 1912

Terremoto en Piura y Huancabamba. Se produjeron dafios que afectaron el terraplén
del ferrocarril. En el puerto de Paita se produjeron agrietamientos del suelo. La

maxima intensidad de este sismo fue de VIII MM.

e 24 de Diciembre de 1937

Terremoto en las vertientes orientales de la Cordillera Central. Afect6 los pueblos de
Huancabamba y Oxapampa. Silgado indica que en el Fundo Victoria se abri6 una

grieta de la que emand abundante cantidad de agua aumentando el caudal del rio
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Chorobamba. La maxima intensidad de este sismo fue de IX MM y la magnitud fue

de Ms =6.3.

* 24 de Mayo de 1940

Terremoto en la ciudad de Lima y poblaciones cercanas. Se reportd que en el Callao
quedaron efectos del sismo, sobretodo en terrenos formados por relleno hidraulico.
Las grietas del terreno atravesaron algunas construcciones. La maxima intensidad de

este sismo fue de IX MM y su magnitud fue de Ms = 8.0.
* 6de Agosto de 1945

Fuerte temblor en la ciudad de Moyobamba y alrededores. De acuerdo a Silgado
(1946), se formaron algunas grietas en la quebrada de Shango. Posteriormente, el
temblor del dia 8 produjo nuevas grietas vecinas a las primeras, una de ellas
semicircular de 15 m. de diametro y 4 cm. de separacion. La maxima intensidad de

este sismo fue de VII MM.

e 28 de Mayo de 1948

Fuerte sismo destructor en Cafiete. En las inmediaciones del lugar denominado
Calavera se produjeron varios deslizamientos en terrenos pantanosos. En las faldas
del Cerro Candela se formaron grietas, observandose en el lugar pequefios
derrumbes debido a la saturacion del terreno (Silgado, 1978). La maxima intensidad

de este sismo fue de VII MM y su magnitud fue de Ms = 7.0.

e 21 de Mayo de 1950

Terremoto en la ciudad del Cuzco. Silgado, Fernandez-Concha y Ericksen notaron
en el lado sur del Valle, al sureste del pueblo de San Sebastian, una zona de extensa
fisuracion. Areas que habian estado casi secas antes del terremoto, aparecieron
cubiertas con 10 a 40 cm. de agua, semana y media después del sismo. La maxima

intensidad de este sismo fue de VII MM y su magnitud fue de Ms = 6.0.
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e 9 de Diciembre de 1950

Fuerte temblor en Ica. En el Fundo La Vela se produjeron algunas pequenas grietas
en el terreno de sembrio (Silgado, 1951). La maxima intensidad del sismo fue de VII

MM vy su magnitud de Ms = 7.0.

e 12 de Diciembre de 1953

Un fuerte y prolongado movimiento sismico afectd la parte noroeste del Peru y parte
del territorio ecuatoriano. Silgado (1957) indic6 que se produjeron grietas largas en
los terrenos humedos. En Puerto Pizarro se originaron chorros de agua de 60 cm. de
altura y grietas. La méaxima intensidad de este sismo fue de VIII MM y su magnitud

fue de Ms =7.8.

e 15 de Enero de 1958

Terremoto en Arequipa. Silgado indic6 agrietamiento del terreno cerca de la zona de
Camand, con eyeccion de aguas negras. La maxima intensidad del sismo fue de VIII

MM vy su magnitud fue de Ms = 7.0.

e 13 de Enero de 1960

Terremoto de magnitud moderada (7.5Ms) con epicentro en continente y foco a
profundidad intermedia (200 km), afecto la region sur del Pert, especialmente la
ciudad de Arequipa y provincias de Caraveli, Cotahuasi y otras de Moquegua como
Omate y Puquina. La intensidad maxima evaluada fue de VIII (MM) en las ciudades
de Arequipa y Chuquibamba, y fue sensible en un radio de 500 km para una
intensidad de III-IV (MM).

e 17 de Octubre de 1966

La ciudad de Lima fue estremecida por un sismo. En la Hacienda San Nicolas, a 156
km. al norte de Lima, aparecieron numerosas grietas. La maxima intensidad de este

sismo fue de VIII MM y su magnitud fue de mb = 6.3.
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e 19 de Junio de 1968

Terremoto en Moyobamba. Kuroiwa y Deza (1968) describieron agrietamientos del
suelo, y grandes deslizamientos de tierra en la region epicentral. La mdéxima

intensidad de este sismo fue de VIII MM y su magnitud fue de Ms = 6.9.

* 31 de Mayo de 1970

Terremoto que afecté todo el departamento de Ancash y sur de La Libertad.
Ericksen (1970) y Plafker (1971) indicaron que en Casma, Puerto Casma y en zonas
cercanas al litoral en Chimbote, se produjo desplazamiento lateral del terreno
causado por licuacion de depdsitos deltaicos y de playa, ocasionando grietas en el
terreno que derrumbaron las estructuras que las cruzaron. La zona central de
Chimbote fue evidentemente un area de licuacidon de suelos, asi como de
compactacion diferencial de la cimentacion. El puente de Casma fue dafiado por
licuacion de la cimentacion de los estribos. En Chimbote y Casma y a lo largo de la
Carretera Panamericana se notaron subsidencias superficiales producto de la
licuacion. Se produjeron inundaciones del terreno por agua fredtica, debido a la
compactacion diferencial. En muchas areas se produjeron volcanes de arenas y
eyeccion de agua por existir nivel freatico alto. La maxima intensidad del sismo fue

de IX MM y su magnitud fue de Ms = 7.8.

e 9 de Diciembre de 1970

Terremoto en el noroeste del Pert. En el drea de Querecotillo en terraza fluvial y
aluvial se formo6 un sistema de grietas en echellon. Cerca al caserio La Huaca se
agriet6 el suelo. La maxima intensidad de este sismo fue de IX MM y su magnitud

fue de Ms=7.1.

e 20 de Marzo de 1972

Sismo en el nororiente peruano. Segun Perales y Agramonte (1972), en el area

urbana de Juanjui se produjo el fendmeno de licuacion de suelos con sumideros
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alineados. En la Carretera Marginal se produjeron asentamientos. Las aguas
subterraneas variaron su nivel estatico en mas de un metro. La maxima intensidad de

este sismo fue de VIII MM y su magnitud fue de Ms = 6.9.

¢ 3 de Octubre de 1974

Terremoto en Lima. Segun Huaco et al (1975) y Giesecke et al (1980), ocurrieron
fenomenos locales de licuacion en el valle de Cafiete, donde el nivel freatico es muy
superficial. El fenomeno local mas importante se encontraba en la Cooperativa La
Quebrada, cubriendo un area de 30,000 m? Maggiolo (1975) indic6 licuacion
generalizada en Tambo de Mora, asociada a una subsidencia o hundimiento, con
densificacion posterior a lo largo de 4 km. paralelos a la linea de playa. En la zona
norte se desarrollaron eyecciones de agua con arena a través de volcanes de arena.
Espinosa (1977) indic6 posibles asentamientos diferenciales en El Callao debido a
licuacion de suelos y Moran (1975) presentd vistas de posible licuacion en Ancon.

La maxima intensidad del sismo fue de VIII MM y su magnitud fue de Ms = 7.5.

e 16 de Febrero de 1979

Este terremoto tuvo su epicentro cerca de la linea de costa en las cercanias de la
ciudad de Camana. El sismo produjo importantes dafios en las ciudades costeras del
departamento de Arequipa, como caidas de paredes, deslizamientos de tierra en
carreteras, sembro el panico en general en toda la region sur del Pera. El sismo tuvo
una magnitud de 6.8 Ms e intensidades maximas de VII (MM) en la ciudad de
Camana, con radio de percepcion de 250 km para una intensidad de IV-V (MM).

* 05 de Abril de 1986

Destruccion de la ciudad del Cusco originando aproximadamente 13, 000
damnificados. La maxima intensidad del sismo fue de VII y su magnitud de Ms =

5.4.
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e 30de mayo de 1990

El sismo afecto la ciudad de Moyabamba en donde perecieron 135 personas, mas de
800 heridos. Se produjo la mayor destruccion en Rioja y Soritor. El sismos tuvo una

intensidad maxima de VI y su magnitud de Ms = 6.1.

* 05de Abril de 1991

Nuevamente en Moyabamba, se registro igual numero de muertos que el afo
anterior, 252 heridos y dafios registrados en 8, 000 viviendas. El sismo tuvo una

maxima intensidad de VII y su magnitud de Ms = 6.4.

e 12 de Noviembre de 1996

Destruccion en la zona urbana de Nazca. Perecieron 17 personas, se registraron
1,500 heridos y 100,000 damnificados. El sismo tuvo una méxima intensidad de VII

y una magnitud de Ms = 6.5, Ml ="7.7.

e 23 de Junio de 2001

Todo el sur del Pert fue afectado por el sismo, mas de 217,400 personas sufrieron
los efectos, 17.580 viviendas fueron destruidas y perecieron 64 personas. El
terremoto fue seguido por un tsunami con olas de 7-8 m de altura registrados en la
ciudad de Camand. La maxima intensidad evaluada VIII y su magnitud de Ms = 6.9,

Mw = 8.0.

* 15 de Agosto de 2007

El Gltimo gran sismo con origen en el proceso de convergencia de Placas, ocurrio el
dia 15 de Agosto de 2007 con una magnitud de 7.0ML (escala de Richter) y 7.9Mw
(escala Momento), denominado como "el sismo de Pisco" debido a que su epicentro
fue ubicado a 60 km al Oeste de esta ciudad. El sismo produjo dafios importantes en
un gran numero de viviendas de la ciudad de Pisco (aproximadamente el 80%) y

menor en localidades aledafias, llegdndose a evaluar una intensidad del orden de VII
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en la escala de Mercalli Modificada (MM). Este sismo presenta su epicentro y
replicas entre las areas de ruptura de los sismos ocurridos en Lima en 1974 (7.5Mw)
e Ica en 1996 (7.7Mw). Asimismo, este sismo produjo un tsunami que se origind

frente a las localidades ubicadas al sur de la peninsula de Paracas.
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CAPITULO VII

SUPERFICIE DE ACOPLAMIENTO SiSMICO EN EL BORDE
OCCIDENTAL DEL PERU

En el Peru, la actividad sismica mas importante estd asociada al proceso de
subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana. Siendo este la principal fuente
sismogénica, generadora de los eventos sismicos mas destructores ocurridos en Pert, en
comparacion con los que ocurren en continente. Por ello, es importante conocer la
geometria de la superficie que participa en dicho proceso, mas conocida como la
superficie de “acoplamiento sismico”. Para tal objetivo, se hard uso de dos
metodologias, la frecuencia de sismos en funcion de la profundidad de sus focos y las

caracteristicas de la distribucion de esfuerzos deducidos de los mecanismos focales

7.1 FRECUENCIA SISMICA
7.1.1 HIPOESIS
En la Figura 7.1, se muestra un esquema que describe el proceso de
subduccion tipico para el borde occidental del Pert. Segun la figura, en la zona 1

se inicia el contacto de placas y la formacion de una estructura llamada “prisma

de acrecion”, lugar donde el numero de sismos es menor debido a la fragilidad de
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la corteza continental (menor acoplamiento); en la zona 2, indicada con una linea
de color rojo, corresponde a la superficie donde se produce la mayor friccion de
las placas (superficie de acoplamiento méximo) y por ende, el lugar donde se
espera ocurra el mayor niumero de sismos, sobre todo los de mayor magnitud
como los ocurridos en los afios, 1996 (Nazca), 2002 (Arequipa) y 2007 (Pisco); en
la zona 3, similar a la zona 1, el nimero de sismos disminuye porque a ese nivel
de profundidad el acoplamiento de placas es menor, y en general, se espera que

los sismos estén asociados a la deformacion interna de ambas placas.

De acuerdo a esta hipdtesis la zona de mayor acoplamiento entre placas,

puede ser estimada a partir de la frecuencia de sismos Vs la profundidad focal de

Arco
Valcanico
Prisma de T

acrecién /

--"\ CORTEZA

'
- =g -

los mismos (zona 2).

M Limite asismico
e" ZONA
DE ACOPLAMIENTO

Figura 7.1 Esquema que muestra el proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana y ubicacion de la superficie de acoplamiento sismico

7.1.2 RECOPILACION DE DATOS

Es sabido que los resultados que se obtenga de un estudio que considere una
base de datos, dependeran de la calidad de los mismos; por lo tanto, dicha base
debe cumplir ciertas condiciones antes de ser utilizada. La base de datos debe ser
evaluada y calificada de manera cuantitativa dependiendo del procedimiento

mediante el cual fueron obtenidos. Asimismo, de acuerdo al tamafio de los
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sismos, esta debe ser completa para el periodo considerado y de excluirse algun
evento debe ser Uinicamente porque no cumple con las condiciones de contorno
definidas inicialmente. Finalmente, esta informacion debe ser lo mas actual
posible ya que solo asi se tiene la seguridad de que los parametros focales de los
sismos han sido correctamente determinados con el uso de un numero mayor de

estaciones sismicas.

Los datos utilizados en el presente estudio considera el catdlogo sismico del
Instituto Geofisico del Perti (IGP) para un periodo de 46 afios (1964-2010) y un
total de 6,765 eventos. Asimismo, se utiliza el catdlogo sismico del National
Earthquake Information Center (NEIC) para un periodo de 37 afios (1973 - 2010)
y una base de datos de 6,238 eventos. Basicamente se ha considerado los sismos
con epicentros ubicados entre la linea de fosa y al costa, hasta una distancia de
300 km. en direccion Este sobre el continente. De esta manera se considera el

total de la sismicidad asociada al proceso de la friccion de la placa (Figura 7.2).

Para ambos catalogos (IGP, NEIC) se procede a homogeneizar los datos en
base a su magnitud, construyendo curvas de frecuencia sismica para la regién
norte, centro y sur del Perd. En ambos casos, el umbral minimo de magnitud

queda establecido en 4.25 MI/mb (Figura 7.2).

Considerando estas magnitudes, se procede a realizar una segunda seleccioén
de los eventos para construir una nueva base de datos compuesta por 4,972 sismos
del catdlogo del IGP (Figura 7.3) y de 3,176 del catdlogo del NEIC. En ambos
casos, no se ha eliminado las replicas que forman parte de los eventos sismicos de
1996, 2001 y 2007, en razéon que estan asociados a la superficie de friccion de
placas en la mencionada area de estudio. Asimismo, se ha visto por conveniente
utilizar eventos sismicos con focos asociados hasta de 100 km, lo cual permitira
definir con mayor resolucion los niveles de profundidad a las cuales se encuentra

la superficie de acoplamiento sismico.
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7.1.3 ANALISIS DE LA BASE DE DATOS

Después de analizar en detalle ambas bases de datos (IGP y NEIC), se ha

encontrado notables diferencias, las cuales se describen a continuacion:

Catalogo IGP

*  Parametros obtenidos con informacion de una red sismica local y regional.

* Menor incertidumbre en el calculo de sus parametros hipocentrales,

principalmente los referidos a la profundidad focal.
e  Mayor nimero de eventos sismicos registrados y reportados

*  Mayor nimero de eventos/réplicas asociados a grandes eventos.

Catalogo NEIC

¢  Parametros obtenidos con informacion de estaciones telesismicas

*  Mayor incertidumbre en el calculo de sus parametros hipocentrales, sobre

la profundidad, de los focos sismicos (33 km).
*  Menor numero de eventos registrados y/o reportados.
*  Menor numero de eventos/réplicas asociados a grandes sismos.

De acuerdo a estas caracteristicas, el catalogo del IGP permitird obtener mejores

resultados en este estudio.

7.1.4 METODOLOGIA

La metodologia seguida para determinar la geometria y el nivel de
profundidad para la superficie de acoplamiento sismico entre las placas (Nazca y

sudamericana) es como sigue:

* Se procede a utilizar independientemente los catalogos del IGP y NEIC

* Se divide al borde occidental del Pert en tres regiones, Sur, Centro y

Norte, con areas rectangulares con eje mayor del orden de 300 km.
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* Se correlaciona todos los sismos que se encuentran dentro del area de

estudio, hasta una profundidad de 100 km (Figura 7.3).

* Se construye graficas de frecuencia sismica en funcion de la profundidad

de los focos sismicos.

* En cada curva de frecuencia se identifica los niveles de profundidad,
maxima y minima, los cuales se tiene la ocurrencia del mayor numero de

SiSmos.

* Los niveles de profundidad correspondiente al mayor nimero de sismos,
define la profundidad de la superficie de acoplamiento sismico en cada

region.
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Figura 7.3 Mapa de sismicidad depurada del Peru para el periodo de 1964 — 2010. Los tres recuadros

indican los perfiles trazados en el area de estudio. ML > 4.25
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7.1.5 SECCIONES VERTICALES DE SISMICIDAD

En la Figura 7.4 se muestra tres perfiles de sismicidad que han sido trazados
perpendicular a la linea de costa, y en los cuales se ha proyectado la frecuencia de
sismos vs la profundidad de sus focos, tanto para la base de datos del IGP, como
para el NEIC. En el caso de los datos del IGP, las barras que estdn pintadas con
color azul representan los niveles de profundidad en las cuales se han producido el
mayor nimero de sismos, de acuerdo al esquema de la Figura 7.1, definen los
niveles de profundidad de la superficie de acoplamiento sismico. Las

caracteristicas de cada region de estudio son:

Region Norte: el mayor nimero de sismos se ha producido a niveles de

profundidad entre 10 y 65 km.

Region Centro: se logra apreciar la misma tendencia que el perfil de la
region Norte, el mayor niimero de sismos ocurre entre los niveles de profundidad

es 10y 65 km.

Region Sur: el mayor nimero de sismos se ha producido entre los niveles

de profundidad de 5 y 70 Km.

Estos resultados sugieren que el borde occidental de Peru, la superficie de
acoplamiento sismico se encuentra entre niveles de profundidad de 10 - 65 km y

de 5-70 km.

Por otro lado, en la Figura 7.4 se puede observar que con los perfiles
elaborados utilizando informacion del NEIC es imposible poder visualizar
correctamente la distribucion de los sismos en profundidad, estando el mayor

numero de sismos a una profundidad de 33 km.
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Figura 7.4 Perfiles de frecuencia sismica VS profundidad de foco para el borde occidental de Peru:
datos del catdlogo del IGP y NEIC.

7.1.6 SUPERFICIE DE ACOPLAMIENTO SISMICO

Preliminarmente, los resultados obtenidos sugieren que la superficie de
acoplamiento de placas se centra entre 10 y 65 km. para las regiones Norte y
Centro de Pert; mientras que para la region Sur, la superficie de acoplamiento de
placas se encuentra entre 5 y 70 km, es similar al propuesto por Comte et al

(1994) para la zona norte de Chile.

En la Figura 7.5, se presenta el esquema propuesto por Bernal y Tavera
(2002) para la geometria de la placa ocednica (Nazca) dentro del proceso de

subduccion y sobre ella se ha representado la superficie de acoplamiento sismico
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propuesta en este estudio. Obsérvese que de 0-10 km (region centro y norte) y 0-5
km (region sur) no existe acoplamiento debido a que este rango de profundidad se
desarrolla la deformacion fragil con la formacion de prismas de acrecion y por
debajo de los 65 (region norte y centro) y 70 km (region sur) debido al desacople
de placas; es decir, a este nivel de profundidad la placa oceédnica se separa de la

continental.

10 kit o

50 km s

100 ke m—

Dorsal de

Nazca

’ ‘C

superficie

Figura 7.5 Superficie de acoplamiento sismico a lo largo de la zona de subduccion en el borde
occidental del Peru.

7.2 DISTRIBUCION DE ESFUERZOSPY T

La sismotectonica del borde occidental del Peru se caracteriza por la subduccion
de la placa de Nazca bajo la Sudamericana; por lo tanto, es sabido que al producirse
dicho proceso se tiene el desarrollo de diferentes modos de deformacion que caracteriza
a los tipos compresivos y extensivos. Estas deformaciones son el resultado de la
presencia de esfuerzos de compresion caracterizada por la orientacion de su eje P y de
su extension caracterizado por la orientacion de su eje T. Las orientaciones de los ejes P
y T son utilizadas en este estudio, los cuales son obtenidos de los mecanismos focales

reportados por la Universidad de Harvard.

111

Determinacion de la Supetficie de Acoplamiento Sismico Interplaca en el Borde Occidental del Peri



Capitulo VII: Superficie de Acoplamiento Sismico en el Borde Occidental del Peri

En el Pert existen diversos estudios, orientados a evaluar el estado de los
esfuerzos generados por la convergencia de placas utilizando informacion sismica
registrada por la red sismica mundial-WWSSN para diferentes rangos de magnitud
(Isacks y Molnar, 1971; Stauder, 1975; Suarez et al, 1983; Chinn y Isacks, 1983;
Assumpcao, 1992) y datos geoldgicos obtenidos de la evaluacion de las principales
fallas del Cuaternario distribuidas en el continente (Sebrier et al, 1985, 1988; Cabrera et
al, 1987; Bonnot et al, 1988; Bellier et al, 1989). Los principales resultados obtenidos
por estos autores, no representan una base de datos homogénea para evaluar la
distribucion de los esfuerzos en el Per, pero han permitido obtener diversas
interpretaciones sobre las deformaciones generadas por la convergencia de placas. Un
esfuerzo para homogeneizar la base de datos fue hecho por Tavera y Buforn (1998), a
partir del estudio de 20 eventos sismicos con focos a niveles de profundidad superficial,
intermedia y profunda; sin embargo esta informacion es insuficiente para los objetivos

de este estudio.

7.2.1 MECANISMOS FOCALES

El estudio del mecanismo focal de los terremotos tiene por objetivo, en la
sismologia, tratar de determinar el tipo de proceso dinamico que se da en el foco
de un terremoto. Esencialmente el método consiste en correlacionar el campo de
desplazamientos tedricos, producidos por un foco hipotético formado por una
distribucion de fuerzas, con los desplazamientos de las ondas elasticas producidas
por un terremoto y observadas en los sismografos distribuidos globalmente sobre
la superficie de la tierra. El mecanismo focal de los terremotos es una
representacion grafica de 2 posibles soluciones de la ruptura (falla) que origina un
sismo (Figura 7.6) y de la configuracion de los esfuerzos tectonicos en el area; es
decir, describe el posible mecanismo de falla en el foco donde se libera la energia

en forma de ondas sismicas (Lay y Wallace, 1995).

Los mecanismos focales de los terremotos han sido una de las principales
herramientas para el andlisis sismotectonico de regiones continentales y zonas

oceanicas como lo muestran trabajos realizados en diferentes regiones del mundo
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(Sykes, 1967; Isacks et al., 1968; Molnar and Sykes, 1969; Nowroozi, 1972;
Udias et al., 1976; y Tavera y Buforn (1998)) y para el estudio del tipo de
desplazamiento y movimiento relativo entre los bordes de los limites de diferentes
placas y fallas tectonicas (Tandon and Srivastava, 1975; Philip y Cisternas, 1985;
Udias and Buforn, 1985; Aztis and Kanamori, 1988; Adamek et al., 1988; Salcedo
et. al.,1995; Buforn and Udias, 1991; y Tavera y Buforn, (1998).

La técnica de obtencion del mecanismo focal de los terremotos ha
evolucionado considerablemente. La méas comln a nivel mundial ha sido la
utilizacion de la polaridad del primer impulso de las ondas P. Cuando el nimero
de lecturas de polaridades de las ondas P no son suficientes para obtener una
solucion confiable, generalmente para algunos sismos moderados, se usa la
técnica de inversion de ondas. Actualmente, con ayuda del desarrollo de las
técnicas computacionales, el estudio del mecanismo de los terremotos y la
aplicacion de los resultados de las investigaciones son mejor utilizadas, tanto en
tectonica regional como para el conocimiento de las estructuras locales. El uso de
estos métodos, los cuales definen los parametros del mecanismo focal de los
terremotos, muestra una enorme concordancia con los resultados obtenidos con

observaciones geologicas y geofisicas.

La sismicidad y los mecanismos de focos, permiten inferir el estado de
esfuerzos al que se encuentran sometidas las diferentes regiones que participan en
un margen convergente, divergente o transformante (Figura 7.6). En el caso de

este estudio, convergencia entre la placa oceanica y otra continental.
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Informacion que se obtiene de un Mecanismo Focal

J= T P\

Il

—1
_Plnade Lalls

. I'h _.-._. L

:u.-nunn‘\\

Falla Transcurrente Falla Normal Falla Invers

Figura 7.6 Representacion grafica de los mecanismos focales asociados a los principales
tipos de fallas y/o proceso tectonicos. Py T indican la orientacion de los esfuerzos de Presion y
Tension actuando en cada tipo de mecanismo.

En términos generales, se puede focalizar la atencion en la zona de
acoplamiento interplaca y zonas aledafias, y en la placa que se hunde y/o flota en
el manto superior. A cada evento sismico se le asigna una “clase tectonica”, o
simplemente un tipo de mecanismo focal caracteristico, dependiendo de la
orientacion de este y su localizacion hipocentral relativa en la zona de subduccion

(Chinn y Isacks, 1983).

Hay que tener en cuenta que el estudio del mecanismo focal de un terremoto
no se limita a la determinacion de la orientacion de los planos de falla, sino que

consiste en calcular otros parametros, como son el momento sismico escalar,
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funcion temporal de la fuente sismica y profundidad del foco. El modelo mas
utilizado para representar la fuente sismica es el de una fractura de cizalla o lo que
es equivalente un doble par de fuerzas. En muchos casos es suficiente la
utilizacion de una fuente puntual, pero si se trata de terremotos de gran magnitud
el modelo de fuente puntual se sustituye por modelos de fuentes extensas. Hoy en
dia el problema de calcular el mecanismo focal de un terremoto, aun utilizando
los modelos mas sencillos, constituye un problema complejo en el que se trata de
dar la mayor informacion posible del proceso de ruptura, incluyendo el mayor
numero de detalles sobre el mismo. Evidentemente, el estudio del mecanismo
focal, se puede realizar para terremotos de una zona concreta, lo cual queda muy
condicionado por el tipo de sismicidad y la instrumentacion existente en la

misma.

7.2.2 CATALOGO DE MECANISMOS FOCALES

Para desarrollar el presente estudio, se ha utilizad la base de datos de
mecanismos focales de la Universidad de Harvard para un periodo de 35 afios
(1976-2011). Esta base de datos fue construida utilizando el método de inversion
de los elementos que integran el Tensor Momento Sismico. El interés de la
sismologia es describir los procesos fisicos que tienen lugar en la fuente sismica.
En una primera aproximacion se asume un doble par de fuerzas que actian sobre
una fuente puntual. El Teorema de Representacion proporciona una primera
solucién para esta inquietud cientifica; sin embargo, una mejor representacion del
doble par de fuerzas se obtiene a partir del Tensor Momento Sismico. La principal
caracteristica de este tensor es que permite describir una mayor variedad de
orientaciones para las fuerzas que actuan sobre la fuente. Una generalizacion de
este tensor, es denominada método del Tensor Momento Sismico de Centroide
(CMT), desarrollado y aplicado por la Universidad de Harvard y cuyos resultados

son presentados rutinariamente para sismos con Ms>5.0.
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Internacionalmente, este procedimiento ha permitido contar una base de

datos homogénea que ha permitido conocer los parametros focales de los sismos

y/o orientacion de la fuente, asi como el tamafio Momento sismico, Mo; magnitud

momento, Mw, la orientacion de los principales ejes de esfuerzos (Presion, P;

Tension, T). Por lo tanto, es posible realizar cualquier estudio dada la calidad de

este tipo de informacion tal como se muestra a continuacion:

Global CMT Catalog
Search criteria:
Pardametros Start dste: 200778717 Er_::i ’da e :_ 20?2_!'53’23
de bisquedaen |7 oo 50 0y

la barra de datos|g «—ype— 10 b
0 <=tension plungs<= &

9= 10 L<=Mw<= 10
0 «=null plungs<= 20

Mecanismo
Results focal
200708170618 A NEAR COAST OF PERU
Paramentos | Date: 2007/ E/17  Centroid Time: 6:18:10.0 GMT
Hipocentrales | Lat 14 Tiomn 76.51
RERERS s " , Angulo de
AZmnt 1Zamicnto i =
Momento Sismico Peariga ~ /"l '__,_,-f" Deslizamiento
Magnitudes | Mx = 3.6 g B = 5. u’-// en. =7, S+
Parametro definen | Favls plane: [strike dip=23| [slip=78+4"
dip=6s 51lip=95

i . ‘aulc plane: strike=16
la oricntacion MF | F#ut= plane: |strike=_68
Eigenvector; plunge: 67 azimuth: &7 (T)
Eigenvector: plunge: 5 wamulh: 346
liigenvector: plunge; 22 azimuth: 254 (P)

Paramctro de
orientacidn de ejes
dePyT

7.2.3 ANALISIS DE LA SISMICIDAD

La base de datos de mecanismos focales utilizada en este estudio esta

constituida por 750 mecanismos para sismos de foco superficial, intermedio y

profundo; todos con magnitudes Mw > 4.5. El periodo de estos datos es entre los

anos 1976 y 2011. En la Figura 7.7 se muestra la distribucion espacial de esta

sismicidad, y aunque el numero es menor a la base de datos inicial, esta

sismicidad es representativa de los patrones de deformacién que se desarrollan en

todos los procesos geodindmicos presentes en Peru.
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Figura 7.7 Mapa de distribucion de los eventos sismico (1976-2011) para los cuales se dispone
informacion sobre Mecanismos Focales (CMT-Harvard).
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7.2.3.1 MECANISMOS FOCALES PARA FOCOS
SUPERFICIALES (0-70 KM)

En la Figura 7.8 se muestra los mecanismos focales correspondientes
a sismos foco superficial hasta niveles de profundidad de 70 km. En dicha
figura se puede observar que frente a la linea de costa, desde Tumbes hasta
Tacna, prevalecen los mecanismos focales de tipo inverso, lo cual estaria
relacionado con procesos de deformacién por compresion (rojos); sin
embargo, la presencia de algunos mecanismos focales (azules) de tipo
extensional cerca de la fosa, sugiere que este proceso no es del todo

homogéneo.

En el interior del continente, también prevalecen los mecanismos
focales de tipo inverso y corresponden a la deformacioén por compresion
que se produce en la zona subandina y principalmente en algunas zonas
andinas. En la regidon sur aparecen un mayor nimero de mecanismos
focales de tipo extension y en este caso, la deformacion podria estar
asociada a la presencia de la cadena volcanica. Los mecanismos focales
por extension presentes en la Cordillera Andina, se deben a los procesos

de deformacion originados el levantamiento continuo.

7.2.3.2 MECANISMOS FOCALES PARA FOCOS INTERMEDIO
(71<h<350 km)

Para profundidades intermedias (71<h<350 km) los mecanismos
focales corresponden a sismos cuyos epicentros se encuentran distribuidos
sobre el continente, siendo todos del tipo tensional o extensional que
espacialmente forman tres grupos. El primer grupo se concentra en el
extremo sur del Ecuador y regiones norte y centro del Peru. El segundo
grupo se concentra en el borde oriental de la zona central del Pert y el

tercer grupo sobre toda la region sur.
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De acuerdo a la Figura 7.9 la deformacion por extension en el borde
oriental de las regiones norte y centro del Peru se debe principalmente a la
deformacion interna de la placa oceanica por debajo del continente, similar
a la que se presenta en el borde occidental de la region central. En la
region sur, la deformacion interna de la placa oceanica es mayor debido a

presencia de la cadena volcénica.

7.2.3.3 MECANISMOS FOCALES PARA FOCOS PROFUNDO
(71-350)

Los mecanismos focales correspondientes (Figura 7.10) a sismos con
foco profundo son del tipo extensional y corresponden a sismos cuyos
epicentros se encuentran en las fronteras de Pera-Brasil y Bolivia. Estos
mecanismos focales explicarian los procesos de deformacion interna de
placa a niveles de profundidad de 500-700 km segiin que considera que
estos sismos tienen su origen en un trozo de litésfera que flota a estos
niveles de profundidad y que estarian lo suficientemente rigida como para

producir estos terremotos.
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Figura 7.8 Mecanismos de focos para sismos de foco superficial (0-70 km) obtenidos de la base de datos
del CMT.
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Figura 7.9 Mecanismos de focos para sismos de foco intermedio (71<h<350 km), obtenidos de la base
de datos del CMT- Harvard.
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Mecanismo Focal
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Figura 7.10 Mecanismos de focos para sismos de foco profundo (h>350 km), obtenidos de la base de
datos Del CMT.
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7.2.4 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

Los esfuerzos caracteristicos de la deformacion presente en Perti han sido
obtenidos a partir de la orientacién de los mecanismos focales. De acuerdo a lo
discutido en Capitulos anteriores, se ha identificado la presencia de esfuerzos de
los ejes de compresion (P) y extension (T), basicamente estan asociados a fallas
inversas y normales, que en el caso de este estudio, definirian a desplazamientos
por compresion entre las placas de Nazca y Sudamericana; ademas de la
deformacion interna de la placa ocednica por debajo del continente. Para el
presente estudio se ha proyectado los ejes P y T, teniendo en cuenta su azimut y
orientacion con respecto al norte. En este caso, el &ngulo de inclinacion de los ejes
es menor a 45° por lo tanto, se asume que son horizontales, llegando a

homogenizar la base de datos.

En la Figura 7.11 se presenta la orientacion de los ejes de esfuerzos
correspondientes a sismos con foco superficial, compresionales - P (lineas rojas)
y dilatacion - T (lineas blancas). En general, se observa que a estos niveles de
profundidad prevalece la deformacion por compresion, siendo mayor entre la fosa
y la linea de costa, lo cual indicarian que aqui se encontraria la mayor fuente de
deformacion existente en el Pertl. La orientacion de los ejes P a lo largo de la
costa es un su mayoria perpendicular a la linea de costa, sobresaliendo tres
agrupaciones. En las regiones sur y centro del Peru la compresion se desarrollaria
en direccion ENE-OSO, y en la region norte en direccion E-O. Debido a la
reciente ocurrencia de terremotos de Arequipa (2001) y Pisco (2007), el nimero
de datos de esfuerzos es mayor y eso da seguridad del tipo y orientacion del

patron de deformacion.

Asi mismo, frente a la linea de costa se observa la presencia de ejes de
esfuerzos por extension correspondientes a la deformacion presente en la fosa
peruano-chileno y otros cerca de la costa y probablemente asociados a sismos con
foco a profundidades del orden de 70 km que explicarian la deformacién en la

base inferior de la placa ocednica dentro del proceso de subduccion.
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En el continente, la deformacion superficial por compresion se desarrolla
basicamente entorno al borde occidental de la Cordillera Andina como resultado
de la convergencia del escudo brasilefio bajo la cordillera. La deformacion
superficial por extension esta presente en la region sur y ello podria ser debido a
la presencia de la cadena volcanica y al tipo de subduccion presente en esta

region, subduccion normal.

La distribucion espacial de los esfuerzos asociados a sismos con focos
intermedios se presenta en la Figura 7.12 y en general, todo se encuentra sobre el
continente. En la region norte del Peru, la orientacion de los ejes de esfuerzos NE-
SO y ellos van cambiando conforme se avanza en direccion sur. Por ejemplo, en
la region central los ejes de esfuerzo se orientan en direccion E-O; mientras que,
en la region sur del Pert la orientacion de los ejes es mas heterogénea pero sobre
sale una orientacion NE-SO en la su parte media y mas hacia el sur, cerca de la
frontera Pert-Chile en direccion E-O, coincidiendo con los posibles esfuerzos

asociados a la subduccion del tipo normal presentes en la region sur del Peru.

Para los sismos de foco profundo (Figura 7.13) los ejes de esfuerzo
corresponden a procesos de extension que desarrollan a profundidades de 500 a
700 km y principalmente en direccion E-O en las fronteras Perti-Brasil y N-S en
la frontera de Pert con Bolivia. Este cambio en la extension de los ejes T que aun

viene siendo tema de investigacion.
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Figura 7.11 Distribucion espacial de los esfuerzos de compresion (P, lineas rojas) y tension (T, lineas
blancas) presentes a niveles superficiales.
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Figura 7.12 Distribucion espacial de los esfuerzos de compresion (P, lineas rojas) y tension (T, lineas
blancas) presentes a niveles intermedios.
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Figura 7.13 Distribucion espacial de los esfuerzos de tension (T, lineas blancas) presentes a niveles
profundos.
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7.2.5 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN PROFUNDIDAD

Para determinar la superficie de acoplamiento sismico a partir de la
distribucion de esfuerzos en profundidad, se ha construido un base de datos que
considera unicamente la actividad sismicas y sus mecanismos focales asociados al
proceso de subduccidn; es decir, sismos debidos a la convergencia de placas o
friccion de placas y las correspondientes a la deformacion interna de la placa por

debajo de la cordillera, tal como se muestra en la Figura 7.14.

En esta Figura, se presenta los mapas de sismicidad y mecanismos focales
sobre las cuales se construiran, secciones verticales perpendiculares en funcion

del a distancia-profundidad de los focos sismicos.

En total se ha considerado 10 secciones verticales, todas enumeradas de 1 al
10 iniciando por el extremo sur del Peri. En general, se ha tratado que cada
seccion vertical considere el mayor nimero de sismos a fin de identificar de
manera correcta, la distribucion de esfuerzos o tipos de esfuerzos a diferentes
niveles de profundidad. De acuerdo a estas consideraciones, cada perfil tiene una

longitud de 1200 km y un ancho de 130 m (ver Figura 7.14).
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7.2.5.1 SECCIONES VERTICALES DE ESFUERZOS

A fin de lograr una mayor interpretacion de las secciones verticales
de esfuerzos, es necesario comprender de forma mas puntual la manera
como se realiza la deformacion en las zonas de subduccion. En la Figura
7.15 se muestra un esquema tipico de la génesis de terremotos en zonas de
subduccion. Obsérvese que cerca de la fosa se desarrollan estructuras
escalonados producto de la deformacion superficial asociada a una corteza
de poco espesor. Estas zonas son llamadas prismas de acrecion que debido
a la heterogeneidad de su deformacion producen sismos magnitudes
moderadas con proceso de rupturas del tipo inverso (ejes P) o normal (eje

T); es decir, no prevalece un patron unico de deformacion.

Prismas de acrecion
Esfucrzos heterogencos

Placa
Sudamericana

Placa de
Nazca

Superficie de acoplamiento
Esfuerzos compresivos

Superficic no acop]ad

Esfuerzos heterogéneo y/o
auscncia de sismicidad

Figura 7.15 Esquema tipico para la génesis de terremotos en una zona de subduccion.
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Por debajo de los prismas de acrecidn, aparece la superficie de
mayor friccion entre las dos placas y practicamente debe definir la
geometria de la superficie de acoplamiento, aqui prevalece un tipo Unico
de deformacion asociado a fallas inversas (convergencia de placas) o ejes
de presion (P), siendo mdas notorio cuando se hace uso de datos
correspondientes a sismos de magnitud moderada o mayor. Por debajo de
esta superficie de acoplamiento, las placas se separan, quedando Ila
sismicidad restringida a la deformacién interna de cada uno de ellas, lo
que provoca una notable disminucion de la sismicidad. Estas
caracteristicas de deformacion seran reflejadas en los diversos tipos de

mecanismos focales que caracterizan a cada sismo.

A continuacion se realiza el andlisis detallado en cada uno de los 10

perfiles elaborados en forma de la distancia y profundidad de los focos

sismicos.
Perfil 1:
Cordillera Andina
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Figura 7.16 Seccion vertical correspondiente al perfil 1 (ver Figura 7.14)

El Perfil 1 (Figura 7.16), considera el extremo de la region sur del
Pert y norte de Chile. Por la distribucion de los mecanismos focales en
profundidad, se observa que la placa de Nazca subduce con un angulo
promedio de 30° hasta una profundidad de 300 km aproximadamente,

mostrando la tipica caracteristicas del proceso de subduccion normal.
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En cuanto al tipo de mecanismos focales, se observa que cerca de la
fosa prevalecen mecanismos focales de tipo inverso y normal que
corresponderian a la sismicidad debido a deformaciones producidas por
los prismas de acrecion hasta una profundidad de 10 km. Por debajo de
esta y hasta una profundidad de 60 km prevalecen los mecanismos de tipo
inverso, correspondiente a la superficie de acoplamiento de placas. Por
debajo de 60 km, todos los mecanismos focales son extensionales y
obedecen a la deformacion interna de ambas placas. La zona de transicion
se encuentra a una profundidad de 60 km, sugiriendo que la superficie de

acoplamiento sismico esta presente entre los 10 y 60 km de profundidad.

Perfil 2:
Cordillera Andina
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Figura 7.17 Seccion vertical correspondiente al perfil 2 (ver Figura 7.14)

El Perfil 2 (Figura 3.17), se encuentra ubicado en la parte sur del
Pert y por la distribucion de los mecanismos focales en profundidad, se
observa que la forma de subducciéon es similar al Perfil 1, mostrando la

tipica caracteristica del proceso de subduccion normal.

Los mecanismos focales, muy cerca al inicio del contacto de placas
son del tipo inverso y normal y estarian asociadas a la definicion de los
prismas de acrecion. Por debajo de los 10 km hasta una profundidad de 70
km prevalecen los mecanismos de tipo inverso, el cual estaria relacionado

con la superficie de acoplamiento sismico. Por debajo de 70 km se observa
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la presencia de mecanismos focales de tipo extensional que obedecen a la

deformacion interna de las placas. La zona de transicion se encuentra a

una profundidad de 70 km, el cual permite estimar que la superficie de

acoplamiento sismico esta presente entre los 10 y 70 km de profundidad.

Profundidad {km)
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Figura 7.18 Seccion vertical correspondiente al perfil 3 (ver Figura 7.14)

El Perfil 3 (3.18), considera aproximadamente las latitudes 16° a 17°

S (Figura 7.14), estando aqui la sismicidad asociada al tipo de subduccién

subhorizontal; es decir, la placa oceanica subduce, desde la fosa, con un

angulo promedio de 30° hasta una profundidad de 120 km a partir del cual

la sismicidad se haria practicamente horizontal. En este perfil, la

deformacion por compresion se concentra hasta una profundidad de 70

km, siendo a mayor profundidad la deformacién por extension. El limite o

zona de transicion se encuentra a la profundidad de 70 km, lo que permite

definir una superficie de acoplamiento sismico que va de 10 a 70 km.
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Perfil 4:
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Figura 7.19 Seccion vertical correspondiente al perfil 4 (ver Figura 7.14)
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El Perfil 4 (Figura 7.19), se encuentra ubicado aproximadamente

entre las latitudes de 14° a 16° (Figura 7.14), y la sismicidad que considera

en este perfil es muy similar al Perfil 3; es decir, presenta subduccion

subhorizontal. En el presente perfil, la deformaciéon por compresion se

concentra hasta una profundidad de 70 km; mientras que, los eventos por

extension se alinean a mayores profundidades. Por lo tanto, se considera

que el limite de transicion se encuentra a la profundidad de 70 km, lo cual

permite definir la superficie de acoplamiento sismico que va desde 10 a 70

km.
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Figura 7.20 Seccion vertical correspondiente al perfil 5 (ver Figura 7.14)
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El Perfil 5 (Figura 7.20), presenta similar tendencia de sismicidad
que el Perfil 3; sin embargo, es mas notoria la presencia de sismos a
profundidades intermedias, la misma que alcanza distancias de hasta 650
km desde la fosa. En este perfil, a pesar que la sismicidad no es numerosa
entre la fosa y la profundidad de 120, si es posible identificar el cambio de
esfuerzos o tipo de mecanismo focal, estando la zona de transicion ubicada
a la profundidad de 65-70 km. Se considera que la superficie de

acoplamiento se encuentra entre 10 y 65 — 70 km.
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Figura 7.21 Seccion vertical correspondiente al perfil 6 (ver Figura 7.14)

En el Perfil 6 (Figura 7.21), presenta similar distribucion que al
observado en el Perfil 5, aunque en este caso la sismicidad es mas notoria
a niveles intermedios y principalmente a distancias de 450 — 800 km desde
la fosa. Aqui los sismos, todos con mecanismos focales de tipo
extensional, sugieren una tendencia horizontal sobre la profundidad de
120-140 km, para luego a 750 km de distancia, volver a distribuirse con
mayor angulo de subduccion, sugiriendo una posible resubduccion de la
placa, pero siempre con esfuerzo extensionales. A pesar que la sismicidad
es poco numerosa entre la fosa y la profundidad de 120 km, la presencia
de mecanismos focales de tipo inverso sugiere que la profundidad de la
superficie de acoplamiento se encontraria entre 10 y 65 km de

profundidad.
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Figura 7.22 Seccion vertical correspondiente al perfil 7 (ver Figura 7.14)

El Perfil 7 (Figura 7.22), muestra los eventos que corresponden a
deformacion por compresion, alcanza una profundidad de hasta 65 km, y
por debajo de esta, se nota ausencia de actividad sismica hasta una
distancia de 480 km aproximadamente con respecto a la fosa. Aunque la
sismicidad es poco numerosa, se encuentra bien marcada la presencia de
eventos compresionales desde la fosa, los cuales sugieren que la superficie

de acoplamiento sismico se encuentra entre 10 y 65 km de profundidad.
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Figura 7.23 Seccion vertical correspondiente al perfil 8 (ver Figura 7.14)

En el Perfil 8 (Figura 7.23), se observa que la sismicidad presenta un

patron muy similar al Perfil 7; ademas, la zona de transicion se muestra
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bien marcada. La concentracion de los eventos del tipo compresional
alcanza una profundidad de 60-65 km. A mayor profundidad, se tiene
ausencia de sismicidad, estando los eventos del tipo extensional
concentrados a una distancia de 480 km de distancia con respecto a la fosa.
En este caso, la zona de acoplamiento sismico se encuentra entre los 10 y

60-65 km de profundidad.
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Figura 7.24 Seccion vertical correspondiente al perfil 9 (ver Figura 7.14)

El Perfil 9 (Figura 7.24), se encuentra ubicado en el extremo norte
del Pert, cerca de la frontera con Ecuador (Figura 7.14), y muestra similar
distribucion de la sismicidad con el Perfil 3, es decir sismicidad asociada
al tipo de subduccion subhorizontal. En este Perfil la presencia de los
eventos de tipo compresional se concentran hasta una profundidad de 70
km, a partir del cual prevalecen los eventos de tipo extensional conforme
se desciende en profundidad. En este caso, la zona de transicion alcanza la
profundidad de 70 km, lo cual indica que la superficie de acoplamiento

sismico va de 10 a 70 km.
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Perfil 10:
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Figura 7.25 Seccion vertical correspondiente al perfil 10 (ver Figura 7.14)

El Perfil 10 (Figura 7.25), se encuentra ubicado en el extremo sur del
Ecuador, cerca de la frontera con Peru. Este Perfil es similar a los perfiles
1 y 2; es decir, la sismicidad subduce con un angulo de 30° hasta una
profundidad de 300 km aproximadamente, caracteristica tipica de la
subduccion normal. Los mecanismos focales del tipo compresional se
concentran cerca de la superficie hasta una profundidad de 70 km, mayor a
esta profundidad, se observa la presencia de deformacion por extension
hasta una profundidad de 180 km. En este caso se deduce que la superficie
de acoplamiento sismico esta presente hasta una profundidad de 70 km, y

a partir de esta, las placas estarian desacopladas.

7.2.6 SUPERFICIE DE ACOPLAMIENTO SiSMICO

De acuerdo al analisis realizado, se observa que la distribucion de esfuerzos,
en distancia y profundidad, dentro del proceso de subduccién, es muy
heterogénea, pero en conjunto ha permitido identificar los niveles de profundidad
a las cuales se encuentra la superficie de acoplamiento sismico frente al borde

occidental del Pert.

En la Figura 7.26 se puede observar que la deformacion asociada a los

prismas de acrecion alcanzan una profundidad promedio de 10 km, la superficie
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de acoplamiento sismico se encuentra entre 10 km y 65-70 km de profundidad
dependiendo del tipo de subduccidon que prevalece en cada region. Por debajo de
esta profundidad, la ausencia o presencia de deformacion por
extension/compresion indica el inicio de la superficie de no acoplamiento entre

placas.

Dorsal de
Nazca

Figura 7.26 Superficie de acoplamiento sismico en el borde occidental del Peru
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CONCLUSIONES

* La distribucion espacial de la sismicidad en el Perti es compleja y heterogénea
debido a la existencia de diferentes fuentes sismogénicas que les da origen. La
sismicidad superficial (h<70 Km.), tiene su origen en dos fuentes, la primera,
considera a los sismos producidos por la convergencia de placas, y en cuya
superficie de friccion se originan con mayor frecuencia los terremotos de gran
magnitud, que han afectado al Pert. La segunda fuente se encuentra en el
interior del continente, y esta asociada a la deformacion cortical que da origen

fallas geologicas presentes a lo largo y en los bordes de la Cordillera Andina.

* La sismicidad de foco intermedio y profundos (71 — 700 Km.) esta relacionada
con la deformacion interna de la Placa de Nazca, en subduccion, por debajo de la
Placa Sudamericana, generando eventos sismicos de magnitud elevada pero por

ser profundos no son percibidos en la superficie.

* El analisis y cuantificacion de la frecuencia de sismos (nlimero de sismos vs
profundidad) en el borde occidental del Perti, ha permitido definir que la
superficie de maximo acoplamiento sismico se concentra a niveles de 10 a 70
km en la zona sur del Perti; mientras que, en la zona centro y norte se da entre
los 5 a 65 km de profundidad. El escaso nimero de eventos con focos ubicados

hasta 10 km de profundidad corresponderan a la deformacion desarrollada por
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los prismas de acrecion, y por debajo de los 70 km, a la deformacion interna de

ambas placas (Nazca con Sudamericana).

e El andlisis y cuantificacion de la distribucion espacial de los sismos en
superficie y profundidad, asi como el tipo de deformacién por ellos producidos
(ejes de Presion P y Tension T) han permitido identificar la superficie de

acoplamiento sismico presente en el borde occidental del Pert.

* Para niveles de profundidad de hasta 10 km, los mecanismos focales y los ejes
principales de deformacion definieron el desarrollo de una deformacion
heterogénea que considera ejes de compresion (P) y extension (T), lo cual

corresponde a los prismas de acrecion.

* La superficie de acoplamiento sismico se caracteriza por presentar mecanismos
focales y ejes principales de esfuerzos que describen procesos de deformacion
netamente por compresion (P), el cual se desarrolla hasta una profundidad de 70
km en la region sur y extremo norte del Perti, asi como al sur de Ecuador
frontera con Pertl; mientras que, en la region central, y parte norte del Perq, el
acoplamiento sismico alcanza la profundidad de 60 — 65 km. Por debajo de estos
niveles de profundidad, nuevamente la deformacion es heterogénea y en algunos

casos esta ausente, lo que sugiere, que no existe acoplamiento sismico.

* En el cuadro adjunto se representa la correlacion de los valores obtenidos en este
estudio. Método 1, Distribucion espacial de la sismicidad en profundidad;

Método 2, distribucion de esfuerzos Py T.
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PROFUNDIDAD
REGION A ey O PERFIL
Método 1 Método 2

10-70 P10

NORTE 05 - 65 10-70 P9
10-65 P8

10-65 P7

CENTRO 05 - 65 10-65 P6
10-65 P5

10-70 P4

SUR 10-70 1079 3
10-70 P2

10-60 P1

* En todo el borde occidental del Peru, la superficie, esta asociada a las
deformaciones heterogéneas (compresion y/o tension) debido a la presencia de

los prismas de acrecion, hasta una profundidad de 10 km.

* En la regién sur del Peru, la superficie de acoplamiento sismico (deformacion

por compresion) se encuentra entre profundidades de 10 y 70 km.

* En la zona central del Perq, la superficie de acoplamiento sismico (deformacion

por compresion) se encuentra entre profundidades de 10 y 65 km.

* En la zona norte del Perq, la superficie de acoplamiento sismico (deformacion

por compresion) se encuentra entre profundidades de 10 y 70 km.

* La profundidad de maxima de la superficie de acoplamiento sismico esta en
funcion del tipo de subduccion presente en el borde occidental del Peru:

Subduccién normal (10 a 70 km), subduccion sub-horizontal (10-65 km.)
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ANEXOS

Trabajos de Investigacion desarrollados por el autor durante la etapa de
elaboracion de la presente tesis.
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