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PRESENTACION

Los sismos representan la expresién maés clara de que la superficie en la cual
habitamos se encuenira en continua evolucion. Por lo tanto, la ocurrencia continua de estos
eventos, sin importar su tamafio. nos permitird conocer cada vez mds que regiones de la
Tierra son mas dindmicas con respecto a otras. Asi, dentro de las zonas de convergencia de
placas, la de mayor velocidad y por ende fuente frecuente de sismos la constituye la
colision entre la placa de Nazca v Sudamérica. Este proceso geodindmico ha dado origen a
la deformacion del borde Oeste de Sudamérica y cuya evidencia principal es la Cordillera
Andina. Ambos procesos se han desarrollado con la ocurrencia continua de sismos a
diferentes niveles de profundidad. de ahi que el Perd sea considerado como uno de los
paises de mayor potencial sismico en el mundo.

De acuerdo a lo descrito anteriormente, es evidente que existe una gran diversidad
de temas que pueden llevarse a discusion a fin de comprender Ja geodindmica de Peru. Esta
realidad conlleva a revisar un gran nimero de libros y articulos ya que no se cuenta con un
solo texto que describa en conjunto cada una de estas campos de investigacion.

Para llenar este vacié. en la presente monografia se realiza una descripcion de los
diferentes procesos geodinamicos presentes en el borde Qeste de Perd, el analisis y
discusién de la distribucién espacial de la sismicidad considerando una base de datos
sismicos actualizada a fin de identificar a las zonas de mayor potencial sismico y
deformacion superficial, ademas de proponer un esquema para la geometria de la placa de
Nazca. Asimismo, se presenta mapas de la energia sismica liberada por los sismos a
diferentes niveles de profundidad y su relacion con la frecuencia con la cual ocurren los
sismos en el Peru.

Creemos que esta monografia es el complemento ideal para los estudiantes,
profesores e investigadores que pretenden disponer de informacidn répida y precisa sobre
las caracteristicas geodindmicas, los patrones de sismicidad y la cuantificacién en energia
sismica liberada por los sismos en Peri. Debemos sefialar que para la comprension del
contenido de esta monografia no se requiere ser un especialista en ciencias de la Tierra ya
que todos los temas son presentados en lo posible en un lenguaje simple. Con ello
pretendemos despertar el interés de los lectores por el campo de la geologia, tectonica y
sismologia, més atn si consideramas al Perd coma uno de los més grandes laboratorios
naturales en los cuales podemos desarrollar el conocimiento y explotar nuestra
imaginacion.
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Geodinamica, Sismicidad y Energia Sismica

1.-INTRODUCCION

Desde su origen, la Tierra se encuentra en coestmlucion debido a que es
afectada en su interior y exterior por diferentex@sos fisicos y quimicos. Estos procesos
han sido puestos en evidencia mediante diversagliest geofisicos y han permitido
internamente dividir a la Tierra en tres capas énfriicas conocidas como Litosfera,
Astenosfera y Mesosfera, y desde el punto de dsaologico en Corteza, Manto y
Nucleo. La capa externa y por ende la mas dinamécé Corteza, la misma que esta
conformada por una docena de placas rigidas deafesfgérica cuyo espesor varia entre 10
km para la corteza oceanica hasta 70 km para tezeocontinental. Cada una de estas
placas, con diferentes caracteristicas fisicas ynigas, se encuentran en constante
movimiento dando origen a diversos procesos temdéncomo la formacién de nueva
corteza en los fondos oceanicos y la perdida deidana en las zonas de subduccion. La
colisién entre placas oceéanicas, continentaleqireental—oceanica, permite la formacion,

en sus bordes, de cordilleras, volcanes y fallaggeas.

La colisiéon de la placa de Nazca (corteza oceanoa) el borde Oeste de
Sudameérica (corteza continental), ha dado origéa evolucién de la Cordillera de los
Andes, a la ocurrencia de importante actividad &milca y a la formacion de un gran
numero de fallas geologicas. En general, la plachlazca se desplaza a una velocidad de
8-10 cm/afio en direccion NE (DeMets et al 199@ndd una de las placas de mayor
velocidad en el mundo, la misma que permite queplasas de Nazca y Sudamericana
soporten una importante deformacion produciendgran nimero de sismos de diferentes
magnitudes a diferentes niveles de profundidad. demeral, los sismos ocurren
principalmente en las zonas de interaccion de plJatando en mayor nimero en las zonas
de subduccionEl proceso de subduccidon es de importancia cieatifior la remarcable
evidencia que ofrece sobre la naturaleza de losreliftes procesos que tienen lugar en el

interior de la Tierra

La evolucién geodinamica del borde Oeste de Sudemgipor ende del Peru, se ha

realizado con la continua liberacion de energifoana de sismos, de ahi que la sismicidad
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puede ser dividida en histérica e instrumental.pkianera considera basicamente a los
sismos ocurridos entre los afios 1500 y 1959 apewdmente y la calidad de su

informacion dependera principalmente de las fuertissoricas consultadas y de la
resolucion de los primeros sismografos instaladoslenundo alrededor del afio 1910. La
sismicidad instrumental considera a los sismosrmng a partir del aflo 1960, fecha en que
se inicia la instalacion de la Red Sismica Mun{vabrld Wide Seismological Standart

Network), hasta el presente. Durante este pergglba logrado detectar un mayor nimero

de sismos debido al auge de la sismometria y idamatica

Considerando la estrecha relacion existente eatgeddinamica al borde Oeste de
Sudameérica y la ocurrencia de sismos en el Perlgl gmesente trabajo se realiza una
descripcibn de ambos procesos, ademas del andlistvaluacion detallada de las
caracteristicas de la distribucion espacial y efumdidad de los sismos ocurridos en Peru
entre 1960 y 2002. Asimismo, se realiza el anatisida energia sismica liberada por los
sismos a partir de curvas de iso-energia, sientioisrmacion util para identificar y

delimitar las regiones con mayor potencial sismic@l Pera.
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2.- GEODINAMICA

La interaccion de la placa de Nazca y la Sudammicas el principal proceso
tectonico que define la geodinamica de Peru (Figyr&ste proceso es conocido como
subduccion, el mismo que produjo el arrugamienvgntamiento del margen continental
durante un periodo orogénico muy complejo hastmdoruna superficie topogréafica muy
accidentada y cuyo resultado final fue la formactin una cadena montafiosa que se
extiende, de Norte a Sur, a lo largo de todo eld@este de Sudamérica, desde Venezuela
hasta la Tierra del Fuego en Chile, siendo conooomao “La Cordillera de los Andes”.
Esta cordillera fuertemente deformada, comprendeamunto de diversas estructuras,
tales como montafas, volcanes, anticlinales, sialels, mesetas y otras que se encuentran
emplazados entre la linea de fosa peruano-chilehdano Amazédnico.

El periodo orogénico durante el cual se produjdolanacion de la Cordillera
Andina pudo tener una duracion de aproximadamehtaillones de afios en promedio; es
decir, menor tiempo que el considerado para dgeora las placas tectdnicas y mayor que
el necesario para la formacion de los grandesnsistale fallas, tal como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1.Duracion estimada para la ocurrencia de los grandes
fendmenos tectonicos que preceden a un sismo.

DURACION FENOMENOS

100 Ma Tectonica de placas

1-10 Ma Formacion de la Cadena de Montafias en

Frontera de Placas

1000 a—1 Ma| Formacién de Grandes Fallas

100 — 1000 a | Periodo de Recurrencia de GrandeSism

1-100a Deformacion Geodésica Alrededor de Fallas

la-1dia Posibilidad de Fendbmenos Precursores

1-100 seg. Duracion de la Ruptura Sismica

Ma= Millones de afios / a= Un afio / seg= Segundo
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PLACA PACIFICA

OCEANO
PACIFICO

Fl#

Placa de Nazca

— 1 CORDILLERY |
PACIFICA ORIENTA(

- PLACA ANTARTICA
F1: Direccibn del desplazamiento
de la Placa de Nazca

S
A
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Fz\

Placa de Sudamerica

ATLANTICO|

Figura 1.-Esquema del proceso de convergencia de la placa de Nazca
(oceanica) y la Sudamericana (continental). F1 y F2 indica la direccion
de desplazamiento de las placas segiin DeMets et al (1990). Las lineas
discontinuas indican la ubicacion y orientacion de la Fractura de

Mendaiia y Dorsal de Nazca.
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La formacion de la Cordillera Andina fue acompafjpdiauna sucesion de periodos
de subsidencias y levantamientos relacionados egimenes tectonicos de extension y
compresion que produjeron consecuentemente elaaci@rto y engrosamiento de la
corteza. Segun Megard (1978), Dalmayrac et al (1985ebrier et al (1985), todo el
proceso geodinamico que ha soportado el Peru seebarrollado en dos periodos
claramente identificados por los diferentes acomientos geoldgicos que en ellos

ocurrieron (Figura 2).

El primer periodo se desarrolla, durante el Paleozo/ se caracteriza por
producirse en un régimen de deformacion netameémsional que fue perturbado por la

ocurrencia de los siguientes sucesos (Figura 2a):

- Variaciones en la velocidad del movimiento de lasgs. Se asume que durante
este periodo, la velocidad de la placa de Nazcanersor que la continental. En
la actualidad, la placa de Nazca se desplaza aaloeidad de 8-10cm/afio.

- Variaciones en la direccion de expansion de laeeartoceanica. En la
actualidad, la placa de Nazca se desplaza en direNE.

- Presencia de obstaculos en el proceso de subdudeidra actualidad, el
obstaculo mas importante es la Dorsal de Nazca.

- Cambios en la densidad de la placa oceéanica segédeasl. Variaciones puestas
en evidencia por estudios de Paleomagnetismo.

- Aumento en la capacidad de la friccion entre lgedicies de la placa de Nazca

y Sudamericana.

El segundo periodo, de evolucion de la CordilleradiAa se produjo durante el
Tridsico—Pliostocéno (Figura 2b, c, d) y se caradepor ser totalmente de régimen
compresional con la consecuente formacion y evtude la Cordillera Andina hasta

presentar los rasgos topograficos que restan hdyeen

Centro Nacional de Datos Geofisico / Instituto G&iob del Perd
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2.1.- Principales Rasgos Tectonicos

La subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudeamsries acompafiada con la
presencia de diversos y grandes rasgos tectomicabzados a ambos extremos del margen
continental, los mismos, que deben su origen adagnuos movimientos de compresion y
extension que ambas placas soportan. En generolacion geodinamica de Peru esta
controlada por los siguientes rasgos tectonicosDdmsal de Nazca, la Fractura de
Mendafia, la Fosa Peruano-Chilena, la Cordilleraidmdla Cadena Volcanica y los
diferentes Sistemas de Fallas distribuidas en w&rior del continente. La ubicacion

geogréfica de estos rasgos tecténicos se mueskaa-égura 3.

La Dorsal de Nazcas una cordillera oceanica que se localiza entetreo NW de
la region Sur de Peru frente al departamento deBsta cordillera sigue una orientacion
NE-SW perpendicular a la linea de la fosa perudmtera (entre 15y 24° Sur), de tal
modo que su extremo NE se ubica frente al departanee Ica en donde presenta un
ancho de aproximadamente 220 km sobre la cota @@ r@@tros. Sin embargo; su ancho y
altitud disminuye gradualmente hacia su extremo S@gun la Figura 3, la cota de 2000
metros de esta dorsal, se localiza a 50 km dendistaaproximadamente de la linea de
fosa; mientras que, las cotas menores ya subdacijo la placa continental (Sebrier et
al, 1985). La Dorsal de Nazca presenta una fornmaéasca, siendo probablemente esta
caracteristica determinante para los diferentesegims geodinamicos que se pruducen en
esta region. Estudios recientes, sobre anomaliagnétieas, permiten considerar la
hipotesis de que la Dorsal de Nazca debe su odagena antigua zona de creacion de
corteza que ceso su actividad hace 5 a 10 milldeeafios aproximadamente (Udias y
Mezcua, 1997; Marocco, 1980; Sebrier et al, 1985).

La Fractura de Mendafiaorresponde a una discontinuidad de la cortezanazea
gue se localiza en el extremo NW de la region @Génte Perd, frente al departamento de
Ancash (10° - 12° de latitud Sur). En la actualjdesia fractura tiene una orientacion NE-
SW; es decir, perpendicular a la linea de la fesagno-chilena y un ancho de 80 km

aproximadamente sobre la cota de 1000 metros.inSdg Figura 3, esta estructura se
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Figura 3.-Principales rasgos tectonicos superficiales en Peri y en el borde
QOeste de Sudamérica. Los tridngulos indican localizacion de los
volcanes y las lineas de color celeste los principales sistemas de fallas
activas en Perut (Sebrier et al, 1985). HP =Huaypira, AM=Alto Mayo,
CB = Cordillera Blanca, SA = Satipo - Amauta, HU = Huaytapallana,
AY=Ayacucho, MA=Marcona, MD=Madre de Dios, TM=Tambomachay,
PL = Planchada, PC = Pampacolca, HC = Huambo y Cabanaconde y
IP = Ichupampa.
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Geodinamica, Sismicidad y Energia Sismica

localiza aproximadamente a una distancia de 18@é&na linea de fosa. En la actualidad,
no se dispone de mayor informacion sobre las aaiatitas fisicas de esta fractura.

La Fosa Peru-Chileelimita el inicio de la interaccion entre la platmNazca y la
Sudamericana. Litologicamente, la fosa esta fornpeniasedimentos de diferente potencia
depositados sobre rocas pre-existentes. Segun 26@2), frente a la costa de Peru la fosa
peruano-chilena presenta profundidades maximassta B0O00 metros en la region Norte y
Sur; mientras que, en la region Centro es del odierb000 metros. La fosa peruano-
chilena presenta una contorsion NNW-SSE en la nebjiorte y Centro, y NW-SE en la
region Sur de Peru. El cambio en la orientaciétadesa se produce frente a la Dorsal de

Nazca.

La Cordillera Andinase distribuye paralela al borde Oeste de Sudaangolre una
extension de 7000 km, y con alturas maximas de ®&@&®os sobre el nivel del mar. En
Peru, de Norte a Sur, la Cordillera de los Andepresenta bien definida; sin embargo, es
notoria la presencia de dos inflexiones, a la alde 5° Sur, denominada deflexién de
Huancabamba y a los 14° Sur, denominada deflex@édAlsncay (Figura 3, areas de color
rojo). Estas deflexiones cambian parcialmente lantacion de la cordillera en direccién
NE-SW y Este-Oeste respectivamente. TransversaéméatCordillera Andina presenta
diversas unidades morfoestructurales y anchos sgian entre 250 km en la region Norte
y Centro de Peru hasta 500 km en la frontera étdré@, Chile y Bolivia (Marocco, 1980;
Tavera y Buforn, 1998).

La Cadena Volcanicae ubica en la region Sur de Peru por debajo deflaxion
de Abancay hasta los 25°S en Chile. Esta cadendistebuye sobre la Cordillera
Occidental siguiendo un aparente alineamiento cemtacion NW-SE en Pert y N-S en el
extremo Norte de Chile. Las caracteristicas geacaétrde cada uno de los volcanes que
integran esta cadena, muestran que la actividadniea es contemporanea a la orogenia
extensional que experimenta la Cordillera Andineca&elel Cuaternario Medio y Reciente
(Sebrier et al, 1985). Los principales volcanessgmées en la region Sur de Perd son:
Coropuna (6425msnm), Sabancaya (5795msnm), MB85i@msnm), Ubinas (5672msnm),

11
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Chachani (3745msnm), Huaynaputina (4800msnm), HReap(5806msnm), Yucamane
(5508msnm). Es importante remarcar que en las megidNorte y Centro de Perd, la

actividad volcanica disminuyo 6 desaparecié hagglldnes de afios (Marocco, 1980).

Los Sistema de Fallggesentes en el Perq, son el resultado del confirageso de
deformacion de la corteza continental. Estos se$e@stan presentes en mayor niamero, de
Norte a Sur, sobre la zona Subandina al pie deleb@riental de la Cordillera Andina,
afectando a los principales plegamientos del esdBidsilefio (sistemas de fallas de
Moyobamba, Satipo, Madre de Dios, etc.). El nUnterestos sistemas de fallas es menor
sobre la Alta Cordillera y en el Altiplano (sisterda fallas de la Cordillera Blanca,
Huaytapallana y Tambomachay). En general, el magrorero de fallas son de tipo inverso

gue evidencian el acortamiento de la corteza.

2.2.- Zonificacion de la Cordillera Andina

La Cordillera Andina, se extiende a lo largo dehtozente Sudamericano desde
Venezuela hasta el Sur de Chile con orientacionesvgrian desde NE-SW en Colombia y
Ecuador, NW-SE en Perd y N-S en Chile (Figura 1)y Tal como se analizd
anteriormente, la topografia actual de la Cordilldéndina, es el resultado de varios
procesos orogénicos ocurridos durante épocas dgeatogasadas, dando origen a la
formacién de pliegues, fallas, depresiones, eldogas de los grandes intrusivos y
alineamiento de conos volcénicos. Estudios de sidad muestran que la Cordillera
Andina tiene espesores del orden de 51 km en l@rré&gntral y de 75 km en la regién Sur
(James, 1978; Marocco, 1980; Dalmayrac et al, 198Vera, 1993 y Tavera y Buforn,
1998).

La cordillera Andina, desde el punto de vista gedohdgico, puede ser zonificada
en una serie de siete unidades morfoestructurakesedistribuyen de Oeste a Este (Figura
4), paralelas a la linea de costa. En la Figursedpuede identificar la Cordillera de la
Costa, la Zona Costanera (Z.C.), la Cordillera @=aial (C.OC.), el Altiplano, la

Cordillera Oriental (C.OR.), la Zona Subandina Y¥lenura Amazonica (Dalmayrac et al,

12
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Figura 4.- Principales unidades geomorfologicas en Peru (Dalmayrac et
al, 1981; lavera y Buforn, 1998). La Zona Costaneray Zona Subandina
presentan elevaciones menores a 1500 metros, la Cordillera Occidental
y Oriental entre 1500-4000 metros y el Altiplano mayores a 4000 metros
Los triangulos en blanco indican la presencia de la cadena volcdnica.
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1981; Tavera y Buforn, 1998). A continuacion sesprea una descripcion de cada una de
estas unidades.

La Cordillera Costaneratiene su origen durante las fases tectOnicas del P
Cambrico (aproximadamente hace 4500 afios) habiemfim plegada hasta alcanzar
elevaciones maximas de 1200msnm Yy posteriormentsioaada parcialmente.
Actualmente, esta unidad se presenta segmentadigd y proximo al litoral siguiendo
una direccion NW-SE. El segmento Sur de esta derdjlesta formada por el macizo de
Arequipa ubicado entre los 14° y 18° Sur como paetéa deflexion ubicada en el extremo
SE del territorio peruano y el segmento Norte eBrg 7° Sur, el mismo que forma parte
de la deflexion ubicada al Nor-Oeste del territguieruano y que se proyecta sobre el
territorio ecuatoriano. Entre las latitudes de 6248 Sur, esta unidad desaparece debido
posiblemente a la subsidencia de una parte delemasgntinental por efectos tectonicos
(INGEMET, 1995).

La Zona Costaner@resenta elevaciones entre 50 y 1500 metros sbhmeel del
mar. Esta unidad presenta un ancho maximo de 10€nkia region Norte y de 40 km en la
region Sur de Perd. La Zona Costanera esta cadstipor materiales volcanicos y rocas
sedimentarias con la presencia de plegamientosesuax la region Norte-Centro y
basamentos fuertemente plegados en la region Sur.

La Cordillera Occidentalcon una elevacion maxima de 5000msnm, se carzgteri
por constituir el batolito pluténico andino de mayolumen. En general, esta cordillera se
orienta en direccion NW a SE; sin embargo, alguestsucturas regionales tienden a
cambiar su orientacion hacia el Oeste en las pidzites de la deflexion de Abancay
(entre 13° y 14° Sur) y en el extremo NE cercaaddelflexion de Huancabambab(0°
Sur). Esta unidad esta compuesta principalmente rpocas volcanicas y plutonicas
medianamente deformadas, ademas de la presencituedes plegamientos, fallas
normales, inversas y grandes sobrecorrimiento$a Eggion Sur, esta unidad se caracteriza
por presentar una alineacién de conos volcanicbgeama longitud de aproximadamente
300 km en direccion NW-SE.

14
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El Altiplano presenta elevaciones medias del orden de 3000mgsanthos que
varian entre 10 a 50 km en la region Central y 4@ 4 200 km en la regién Sur. Esta
unidad se extiende desde la latitud de 9° Sur (ghjchasta cubrir todo el Altiplano
peruano-boliviano siguiendo una orientacion NW a BEAltiplano, esta formado por una
serie de depresiones (cuencas intra-montafiosasg¢vacenes (altas mesetas) que se
prolongan hacia el altiplano boliviano. En la regiBur, se puede identificar la cuenca del
lago Titicaca y las depresiones intra-montafios&s largo de los valles longitudinales

interandinos.

La Cordillera Oriental en promedio presenta elevaciones medias de 3700 a
4000msnm y anchos que varian entre 70 a 100 knxiapgdamente. En general, esta
cordillera se extiende de Norte a Sur siguiendo omentacion NW-SE; sin embargo,
soporta un fuerte arqueamiento en direccion EssteCeela altura de la latitud de 14° Sur
conocida como deflexion de Abancay. En la regionrté&ola Cordillera Oriental
aparentemente desaparece debido a la deflexibudecdbamba®° Sur). Esta cordillera
corresponde principalmente a un extenso anticfimahado esencialmente por depdsitos
intrusivos y cuyo levantamiento fue controlado gatlas regionales longitudinales

distribuidas a lo largo de su limite con la zonb&ulina.

La Zona Subandingresenta una anchura variable debido a que ensella
amortiguan las estructuras andinas formando unasgriserie continental de terrenos
sedimentarios fuertemente plegados como producta debsidencia del escudo brasilefio
bajo la Cordillera Andina. Este proceso permiteeoler una topografia accidentada con la
presencia de numerosos sistemas de fallas invesshecorrimientos y plegamientos de

estratos con trazas de falla y ejes de plegama@rteatados en direccion NW-SE.

La Llanura Amazonicae extiende desde la zona Subandina sobre tockreli@
brasilefio y desde el punto de vista geomorfolégsta unidad representa una amplia zona

llana formada por una importante secuencia de ssdos.
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Geodinamicamente, las unidades descritas anteriotenson el resultado de una
tectdénica compresional que se concentra en amhisslale la Cordillera Andina y una
extensional en la parte elevada de la misma. Estgdhica activa permite considerar al
territorio peruano como una de las regiones masvasten el mundo con la consecuente
ocurrencia frecuente de sismos, erupciones volednycla formacion de fallas geologicas
(Megard y Philip, 1976; Megard, 1978; Marocc®d8D; Dalmayrac et al, 1980;
Dalmayrac y Molnar, 1981; Sebrier et al, 1988; Lindl993; Tavera y Buforn, 1998 y
Bernal, 2002).

2.3.- Principales Sistemas de Fallas

El proceso de deformacion de la corteza continer@io consecuencia del
levantamiento de la Cordillera Andina, ha dadoenrig la formacion de diferentes sistemas
de fallas distribuidas sobre todo el territorioyzero. En general, estos sistemas son de tipo
inverso sobre la zona Subandina, al pie de loxipafes plegamientos formados por la
subsidencia del escudo brasilefio bajo la Cordil@antal (fallas de Moyobamba, Satipo,
Madre de Dios). Mientras que, en la Alta Cordillgran el Altiplano, el nimero de estos
sistemas es menor y se encuentran ubicados pimepte al pie de algunos nevados
importantes, y deben su origen a procesos extengiatlas de la Cordillera Blanca y
Tambomachay) y compresivos (sistema de fallas delytdpallana). A continuacion, se
describira las caracteristicas mas importantessiprincipales sistemas de fallas, segun su
ubicacion en cada una de las unidades morfoestalesudescritas anteriormente (Figura
3).

En la Zona Costaneral Norte de 5° Sur, se ubica la falla de HuaypH®) con
una orientacion NE-SW y E-W; entre 14° y 16° Serpbserva la presencia de la falla de
Marcona (MA) con orientacion NW-SE y a la alturaX®5° Sur, destaca la falla de La
Planchada (PL) con orientacion NW-SE. Estas fall@sentan longitudes del orden de 90
km en promedio y son de tipo normal.
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En la Cordillera Occidentaks importante la presencia defdila de la Cordillera
Blanca (CB), siendo esta de tipo normal con buzaimial SW y de las de mayor extension
en el mundo (200 km). El ramal Norte de esta falaibe el nombre de falla de Quiches. A
la altura de la latitud de 16° Sur aparece la fddaPampacolca (PC) con una longitud de
30 km, siendo esta de tipo normal con el buzamidetsu plano principal en direccion
SW. La falla de Ichupampa (IP) se ubica entre 118%° Sur sobre una longitud de 220
km aproximadamente. Esta falla es de tipo normalbc@zamiento hacia el SW y conforme
se extiende hacia Chile buza hacia el Oeste. EAltéa Cordillera, sobre la latitud de
12.5°S, sobresale el sistema de fallas del tiperso del Huaytapallana (HU) con una
longitud de 25 km en direccion NW-SE y con buzandedmacia el NE. A la latitud de
13.5°S, sobresale el sistema de fallas de Ayac(&¥in

En el Altiplano y en la Cordillera Orientagntre 13°-14.5°S, se ubica el sistema de
fallas de Tambomachay (TM), el mismo que practicamente creiz&xtremo sur del
departamento de Cuzco. Este sistema considera adanué importante nimero de fallas
de tipo normal que se distribuyen siguiendo diverdmecciones, siendo las de mayor
longitud las fallas de Viscachani, Alto Vilcano®gmacanchi y Langui-Layo, todas con

una orientacion en direccioén Este-Oeste.

En la zona Subandindestacan los sistemas de fallas inversas delMétgo (AM)
ubicadas entre las latitudes de 4° a 8° Sur, ®me de fallas de Satipo—Amauta (SA) entre
9°y 12° Sur y el sistema de fallas de Madre des[PdD) entre 12° y 14° Sur. Todos estos
sistemas, presentan fallas de diferentes longit(elese 300 a 500 km) y en general, se

orientan paralelas a la Cordillera Andina con bugato hacia el SW.

Todos los sistemas de fallas, descritos anteriotejese han originado o soportado
en el pasado importantes reactivaciones debido adarrencia de sismos de magnitud
elevada, los mismos que en algunos casos, hangeasevidencia sobre la superficie
escarpas de falla con desniveles, sobre el nivietaielo, del orden de 2 y 4 metros (Falla
de Huaytapallana y Quiches). Por ejemplo, en la&Z&ubandina los sismos de 1990 y

1991 reactivaron el sistema de fallas del Alto Maswo la Cordillera Oriental, la falla de
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Tambomachay fue reactivada con el sismo de 1988 €ordillera Occidental, la falla de
Quichés se origind con el sismo de 1946 y la fddaHuaytapallana, con dos sismos
ocurridos en 1969, en la Alta Cordillera, la falde Ayacucho fue reactivada con los
sismos ocurridos en 1981 y 1999.
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3.- ANALISIS Y EVALUACION DE LA ACTIVIDAD SISMICA

3.1.- Antecedentes

A nivel mundial, el Perd es uno de los paises dgompotencial sismico debido a
gue forma parte del denominado Cinturon de Fuey®aeifico. Dentro de este contexto,
la actividad sismica esta asociada al proceso beusuion de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana y tiene su origen, en la friccibnmbas placas produciendo los sismos de
mayor magnitud con relativa frecuencia y en la deéxion interna de ambas placas,
siendo los sismos mas destructores los que se qaoda niveles superficiales. Para
analizar las caracteristicas de los sismos ocwrelo Perd, es necesario considerar la
existencia de una base de datos que corresponugiatio de sismicidad histérica (1500-
1959) y otro al periodo instrumental que considesasismos ocurridos desde el afio 1960 a

la fecha.

3.1.1.- Sismicidad Histérica

La informacion sobre la sismicidad histérica delR#ata del tiempo de la conquista y
colonizacién hasta aproximadamente el afio 1959, suemayoria se encuentra esparcida
en diferentes obras inéditas, manuscritos, croniasaciones, informes administrativos
por parte de los clérigos y gobernantes de aquafios. Gran parte de esta informacion ha
sido recolectada y publicada por Polo (1904), Bar(iL939), Silgado (1978) y Dorbath et
al (1990). La recopilacién realizada por Silgadé78) es la mas completa para sismos
importantes ocurridos en Peru entre 1513 y 19%Hh glla, el autor describe en detalle las
principales caracteristicas de los sismos (valdesntensidad local y regional), siendo
muchos de ellos estudiados por el mismo autor. ks, el autor estima la magnitud para
un gran namero de sismos a partir del area de Sideth maxima a fin de poder
compararlos con otros sismos. Sobre sismicidadritst el trabajo mas reciente es el
realizado por Dorbath et al (1990), los mismos qoesideran una revision detallada de
toda la informacion existente sobre sismos histéria fin de correlacionar las areas de

intensidad maxima con sus respectivas longitudesigkeira para estimar la magnitud de
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un gran numero de sismos. Asimismo, los autoreem®rgque los grandes sismos en Peru
tienen un periodo de recurrencia del orden de entuga (100 afios). En general, Silgado
(1978) y Dorbath et al (1990) indican que el sismas antiguo para el cual se dispone de
informacion confiable, data del afio 1513.

Es importante remarcar que la calidad de la inferémadisponible para, evaluar la
sismicidad histérica, dependerd de la distribucyonlensidad de la poblacion en las
regiones afectadas por los sismos; por lo tanistesta posibilidad de que hayan ocurrido
sismos importantes en areas no pobladas o prodnaslidades con las cuales era dificil
establecer comunicacion. De ahi, la ausencia aeniafcion sobre sismos que pudieran
haber ocurrido en la Alta Cordillera y Zona SubaadiPor otro lado, la profundidad focal
del total de los sismos histéricos no ha sido dé&texda con precision; sin embargo, debido
a su ubicacion geogréfica (entre la fosa y la lideacosta) y dafios observados en

superficie, estos pueden ser considerados en sorimagomo superficiales.

En la Figura 5, se muestra la localizacién y logapetros hipocentrales de los
sismos historicos ocurridos en Perd entre 1500 50 1®1s>6.0), los mismos que han
generado intensidades mayores a VIl en la escalzdlieModificada (Silgado, 1978;
Dorbath et al 1990). En esta figura se observalgsiesismos historicos se distribuyen
principalmente entre la linea de fosa y la cosizgllzandose en mayor nimero en la region
Centro y Sur de Peru debido probablemente a gas esgiones eran las mas pobladas y
donde se constituyeron las ciudades mas importdesgsués del siglo XVI. La mayoria de
estos sismos produjeron tsunamis con olas de ditsgelturas. Segun la Figura 5, en el

interior del continente, el nimero de sismos distygnconsiderablemente.

Entre los sismos mas importantes ocurridos durahfeeriodo histérico se puede
mencionar en la regién Norte a los de 1619 y 18418 IM), ambos produjeron muerte y
destruccion en las ciudades de Trujillo y Tumles.la region Central, sobresalen los
sismos ocurridos en 1586 (IX MM), primer gran sigpaoa el cual se tiene documentacion
histérica; 1687 (VIII MM) y 1746 (X MM) que destrayon casi completamente a la ciudad

de Lima. El sismo de 1746 gener6 un tsunami clas de 15-20 metros de altura que
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N° Fecha Lat. Long. Mag Energia| |N° Fecha Lat. Long. Mag Energia
(a/mvd) (9 () (Ms) (ergios) (a/m/d) () (9 (Ms) (ergios)
1 1582/01/22 -163 -73.3 7.9 4.5E+23| 19 1913/07/28 -17.0 -73.0 7.0 2.0E+22
2 1586/07/09 -12.2 -77.7 8.1 89E+23| |20 1913/08/06 -17.0 -74.0 7.7 2.2E+23
3 1604/11/24 -18.0 -71.5 84 2.5E+24| |21 1922/10/11 -16.0 -72.5 7.4 T7.9E+22
4 1619/02/14 -08.0 -79.2 7.8 3.2E+23| |22 1928/04/09 -13.0 -69.0 6.4 2.5E+21
5 1650/05/31 -13.8 -72.0 7.2 4.0E+22| |23 1928/05/14 -05.0 -78.0 7.3 5.6E+22
6 1655/11/13 -12.0 -77.4 7.4 7.9E+22| |24 1928/07/18 -05.5 -79.0 7.0 2.0E+22
7 1664/05/12 -14.0 -76.0 7.8 32E+23| |25 1940/05/24 -10.5 -77.6 8.2 1.3E+24
8 1678/06/16 -12.3 -77.8 7.0 2.0E+22| |26 1942/08/24 -15.0 -76.0 8.4 2.5E+24
9 1687/09/20 -13.0 -77.5 8.2 13E+24| |27 1946/09/30 -14.0 -76.5 7.0 2.0E+22
10 1687/10/21 -16.4 -71.6 7.0 2.0E+22| |28 1946/11/10 -08.3 -77.8 7.2 4.0E+22
11 1725/01/22 -12.0 -77.0 7.0 20E+22| |29 1947/11/01 -11.0 -75.0 7.5 1.1E+23
12 1746/09/28 -11.6 -77.5 84 25E+24 | |30 1948/05/28 -13.1 -76.2 6.7 7.1E+21
13 1784/05/13 -16.5 -72.0 8.0 ¢3E+23| |31 1950/05/21 -14.1 -72.0 6.0 6.3E+20
14 1806/12/07 -12.0 -78.0 7.5 1.1E+23| |32 1951/03/04 -16.0 -74.5 6.7 7.1E+21
15 1821/07/10 -16.0 -73.0 7.9 45g+23| |33 1953/12/12 -03.6 -80.5 7.7 2.2E+23
16 1833/09/18 -18.2 -71.0 7.0 2 (E+22 |34 195507/21 -154 -740 6.7 7.1E+21
17 1868/08/13 -18.5 -71.2 8.6 50E+24 35 1958/01/15 -16.5 -72.0 7.3 5.6E+22
18 1877/05/09 -19.5 -71.0 7.5 1.1E+23| |36 1959/02/07 -04.0 -81.5 7.2 4.0E+22
% a.
. coromBa ) o.
ECUADOR T a
-3°
-6° -
BRASIL
-9°
| Figura 5.-Sismicidad historica
-\ | de Perti entre 1500 - 1959
-12° 4 Ms > 6.0 (Silgado, 1978).
a)Pardmetros epicentrales,
] magnitud y energia sismica.
V& | b)Distribucion epicentral
_15° - ,\\:’/ g de los sismos historicos.
I = | Los mumero identifican a
% cada sismo.
-18° -
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inundo totalmente al puerto del Callao. En la redsur, ocurrieron sismos importantes en
1604 (IX MM), 1784 (X MM) y 1868 (X MM) que destreyon principalmente a las

ciudades de Arequipa, Moquegua, Tacna, Puno y Ntat€hile. El terremoto de 1868

habria producido una longitud de ruptura del omde»00 Km y un tsunami con olas de 12
a 16 metros de altura. En el interior del contiagnturrieron sismos importantes en 1650
(VII MM), 1946 (IX MM) y 1947 (VIIl MM) que produjeon muerte y destruccion en las
ciudades de Cuzco, Huaraz y Satipo respectivamPata este periodo de tiempo (1500-

1959), no existe informacion sobre sismos ocurrgfosoda la Zona Subandina de Pera.

3.1.2.- Sismicidad Instrumental

El registro de la sismicidad instrumental data 8601 fecha en que se inicia la
instalacion de la Red Sismica Mundial (World Wideisghological Standard Network).
Esta base de datos ha permitido realizar los posna@malisis y evaluaciones de la
sismicidad que ocurre en Peru a fin de identifiaarprincipales fuentes sismogénicas. Asi,
los estudios realizados por diversos autores (BRamzy Isacks, 1979; Cahill y Isacks,
1992; Hasegawa y Sacks, 1981; Grange, 1984; Sdamgidacks, 1987; Rodriguez y
Tavera, 1991; Tavera y Buforn, 1998; Bernal, 200Zjlizando datos telesismicos,
regionales y locales para diferentes periodos depo, han permitido configurar la
geometria de la placa de Nazca e identificar laszae mayor deformacion cortical en el

interior del continente.

En general, los estudios realizados utilizandorméxion telesismica (catalogo del
NEIC) no son precisos debido a que los parameipmxéntrales de los sismos presentan
un rango mayor de error. Se debe tener en cuentlgerrores dependen directamente del
namero y de la cobertura azimutal de las estaciadigadas en él calculo de los
parametros del sismo, asi como de la relacionrdigtprofundidad. Es evidente que los
minimos margenes de error en él calculo de losnpetrds hipocentrales, seran obtenidos
solo si los sismos presentan magnitudes altasdsieste el mayor impedimento para
utilizar una base de datos con mayor informaci@nt@riamente, los estudios realizados

con datos obtenidos de redes sismicas locales ynegor o0 menor nimero de estaciones,
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permiten realizar estudios detallados pero parasameuy pequefias, y en este caso debe
tenerse en cuenta que los patrones de deformamdigda por sismos pequefios pueden

no obedecer al patron regional. En estas condisi@serecomendable considerar redes
sismicas regionales compuestas por un nimero tdtdeiones que permitan, en términos

generales, realizar un control y muestreo sismaradgéneo para toda el area de interés.
Asimismo, es frecuente establecer las pautas negegara poder distinguir claramente las

ventajas y desventajas de los estudios que sezawalitilizando datos telesismicos,

regionales ¢ locales.

Estudios recientes realizados por Tavera y Buf@@01), Bernal et al (2001) y
Bernal (2002), utilizando datos telesismicos pdrpegiodo 1964-1996 con eb.0, han
permitido concluir que la distribucion espacial Ids sismos en el Peru es por demas
compleja; sin embargo, ha sido posible identifieaubicacion de las principales fuentes
sismogénicas. Asi, los sismos con foco superfitigb0 km) han sido agrupados en dos
fuentes. La primera se ubica entre la fosa y kalite costa y la segunda, en el interior del
continente paralela a la Cordillera Andina, siemagabas las causantes de los sismos de
mayor magnitud que ocurren en Perd. Los sismodammintermedio (60>:300 km) se
agrupan en tres fuentes, una ubicada paraleldiaela de costa por debajo de los 9° Sur,
otra en la zona Subandina de la region Norte greeta sobre toda la regién Sur, siendo
esta Ultima la que agrupa a un mayor numero deosisbhos sismos con foco profundo
(h>300 km) se agrupan en dos fuentes, una se ehi@ limite de Per( con Brasil y la

segunda entre Peru y Bolivia.

Asimismo, la distribucién de los sismos en profdadi sugieren que la placa de
Nazca subduce por debajo del borde Oeste de Sudaméte dos modos diferentes
conocidos como subduccién subhorizontal y nornahlcdmo se muestra en el esquema de
la Figura 6. La subduccion “subhorizontal” estéspree en las regiones Norte—Centro y se
caracteriza por que se inicia con un angulo detlemrde 25°-30° hasta alcanzar una
profundidad de 120 km en promedio a partir de kd,da placa se desplazaria de manera
horizontal hasta distancias de 750 km en la refiérie y 500 km en la region Centro,

ambas desde la linea de fosa. La subduccion “nbest presente en la region Sur y aqui,
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Figura 6.- Esquema del modelo de subduccion de la placa ocecdnica
(Nazca) bajo la continental (Sudamericana). a)Region Norte y Centro,
b)Region Sur. Las flechas grandes indican la direccion de desplazamiento
de las placas.
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la placa de Nazca subduce con un angulo de 36fadera continua hasta una profundidad
de 250 km y hasta una distancia de 450 km deslieela de fosa. Entre ambos modos de

subduccion, se produciria la contorsiéon de la placa

3.1.3.- Deformaciéon Continental

La ocurrencia frecuente de sismos de diversa maben el interior del continente
pone de manifiesto el importante nivel de defordaguperficial que en el se produce.
Actualmente, la sismicidad se concentra sobre drada falla reconocidas como
sismicamente activas y que en su momento, produgsmos de magnitud elevada, los
mismos que al ocurrir proximos a la superficie,agan un alto grado de destruccion en las
ciudades y localidades circundantes. Son impoidogesismos que se produjeron en 1946
debido a la reactivacion de la falla de Quichescgsih), el de 1969 a la falla de
Huaytapallana (Huancayo) y el de 1986 a la falldambomachay (Cusco), todos sobre la
Cordillera Andina. En la Zona Subandina, se debacmear al sismo ocurrido en 1947
debido a la reactivacion de la falla de Satipo if@uylos de 1990 y 1991 que reactivaron al
sistema de fallas de Moyobamba y Rioja (San Martia) magnitud de estos ultimos
sismos fue del orden de 6.5 mb y ambos presenpaiomesos complejos de ruptura (Tavera
y Buforn, 2001).

Los periodos de recurrencia de los sismos de mabmeitevada en el interior del
continente, aparentemente son muy grandes. A4, lpardltimos 500 afios, no se cuenta
con informacién confiable que asegure la ocurremisidrica de sismos en las zonas
continentales reconocidas hoy en dia como fuerigsogeénicas. Esto sugiere que el
proceso de deformacion continental es lento y podforme, aunque los sismos grandes
han mostrado en superficie rasgos tectonicos glieain el tipo de deformacion producida.
Las zonas de mayor deformacion superficial han isidotificadas y descritas por diversos
autores desde el punto de vista sismoldgico (Stat8&5; Suarez et al, 1983; Deverchere,
1989; Dorbath et al, 1991; Lindo, 1993; Suarez,et200; Tavera et al, 2000) y tectonico
(Sebrier et al, 1985; Bonnot et al, 1988). Recimetete, Tavera y Buforn (1998)

analizando la distribucién de los ejes de presiny tension (T) obtenidos a partir de
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mecanismos focales para sismos corebi®, muestran que el indice de deformacion
superficial se realiza perpendicular a la Cordilléndina, siendo este mayor en la zona
Subandina de la region Norte y menor en la regiénti© y Sur, tal como se muestra en la
Figura 7. Asimismo, en esta figura se observa queeformacion es menor sobre la alta
cordillera, pero la ocurrencia continua de sismagese que la deformacion esta presente

sobre los sistemas de fallas de la Cordillera BElakimiaytapallana y Tambomachay.

Estudios de tectonica y microtectonica realizados $ebrier et al (1988), han
permitido, con la ayuda de fotos satélite, idectifila existencia de trazas de fallas que
aparentemente no se han reactivado durante el i@aateen razén de que no produjeron
sismos de magnitud importante. Estas posiblessfadlan cominmente identificadas como

lineamientos a pesar que frecuentemente generaasisiicidad.

Los resultados obtenidos a partir de la sismolggila tectonica muestran en
conjunto la existencia, en el interior del contiteerde un importante indice de deformacion
superficial asociado a un numero importante demsias de fallas de diferentes tipos las
cuales pueden ser sismicamente activas o no. EBrajela deformacion continental esta
presente en diferentes zonas, aunque esta seerealicna escala de tiempo demasiado

grande como para ser evaluada de manera continua.
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Figura 7.- Esquema sismotectonico en superficie para el Perii obtenido
a partir de la distribucion de los esfuerzos regionales por lavera y Buforn
(1998). Las flechas pequefias corresponden a la proyeccion de los ejes de

presion obtenidos a partir de mecanismos focales, las flechas grandes la
direccion del esfuerzo regional y las flechas en negro, la direccion de la
convergencia de placas.
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3.1.4.- Modelos para el Proceso de Subduccién

En general, los estudios realizados para conocencelelo 6 la geometria del
proceso de subduccion utilizando datos telesismieggonales y locales son diversos, pero
en conjunto han permitido tener una idea generalesta forma como se realiza este
proceso en el borde Oeste de Peru. Los resultadegetevantes obtenidos por diferentes

autores se detallan a continuacion.

Barazangi y Isacks (1976 - 1979Estos autores, utilizando datos telesismicos,
postularon que el proceso de subduccion en el $geréaliza de manera heterogénea. En la
region Norte-Centro se inicia con un é&ngulo de 1f@8sta una profundidad
de 100 km aproximadamente, a partir de Sur de Ecuador
la cual, se realizaria de manera casi — ~30°
horizontal. En la region Sur, el angulo de 2¢ \\ : Perti
subduccion seria del orden de 30° =
continuo hasta alcanzar una profundidad
de 300 km. Asimismo, estos autores

postulan, la existencia de una ruptura en

la litosfera subducente que separaria a Barazangiy Isacks SN s 30

(1976-1979)

estas dos regiones, tal como se muestra en

el esquema.

Hasegawa y Sacks (1981kstos autores utilizaron datos registrados por reda
sismica local instalada en la regién Sur de Pexguss sus resultados, sugieren que en esta
region el proceso de subduccién se produce con ngul@ de inclinacion de
aproximadamente 30° hasta una profundidad del a¥de300 km. Hacia la region Central,
la subduccién conserva el mismo angulo pero estase horizontal a una profundidad de
100 km. Estos autores concluyen que la forma géalea subducente es continua y que el
cambio en el modo de subduccion, entre la regioneN@entro y Sur se produce con una

contorsion de la placa.
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Hasegawa y Sacks|,
1981

Grange (1984)Este autor, utilizando datos de una red sismical instalada en la
region Sur de Perl, propone que el proceso de saidduen esta regidon se realiza con un
angulo de 30° constante hasta una profundidad @ek6 para luego disminuir hacia la
region Central hasta alcanzar una profundidad iglrode 100 km. Entre ambos modos de

subduccion, el autor indica que la placa se coiatoas
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Schneider y Sacks (1987[stos autores examinan el modo de la subduccida en
region Sur de Pera a partir de sismos registradosia red local instalada en dicha region
Los autores indican que la subduccién se
realiza con un angulo de 25° hasta S <l 00 Gy
alcanzar los sismos profundidades ds_

orden de 250 km; mientras que, en la

region Central los sismos llegan a 1w
. . Z

profundidades de 100 km a partir de la

cual, estos se distribuirian de manera casi*® : —Nur E

horizontal.

Schneider y Sacks, 1987

Rodriguez y Tavera (1991Ambos autores determinaron la geometria del pooces
de subduccion para la region Central de Perl amiip datos obtenidos de cuatro redes
sismicas locales que funcionaron en diversos pasidd tiempo. A partir de sus resultados,
los autores postularon que en la region Centrptadeso de subduccion se realiza con un
angulo promedio de 30° hasta una profundidad d&rh@ara luego desplazarse de manera
casi horizontal por debajo del continente hastalk®b@e 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.

Rodriguez y Tavera, 1991
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Cahill y Isacks (1992)Ambos autores evallan cuantitativamente una baskibs
para el periodo de 1963-1989 extraida del catalddelC (National Earthquake
International Center) y el ISC (International Sesmgical Center), a fin de estudiar la
geometria del proceso de subduccion en Sudameaceleccion de los datos se realiza en
funcion de los valores de las residuales obtenelasa localizacion de los sismos,
frecuencia sismica y relacion magnitud vs niumerestaciones que registraron el sismo.
Los autores proponen un esquema 3D para la geandelrproceso de subduccion entre las
latitudes de 7°S a 40°S. Para el Perq, los aufmmgsonen que la subduccion se iniciaria,
desde la fosa, con un angulo de 27°-30° para Iseg@ontinua por debajo del continente
mostrando la presencia de dos tipos de subducgi@subduccion subhorizontal presente
en la zona Central de Peru (entre 7°S-16°S) yd#répo normal presente en la region Sur
de Peru (al Sur de los 16°S)

\\ m\\ ‘\}\‘\\\ 1

\‘s\ \3\ e
\\\\\ N \\\\‘;‘{\%
\) \\\\\\\\\\ \\E'\\

W\ ‘@\\ @M
TR
TR

Cahill y Isacks,
1992

Tavera y Buforn (1998)Estos autores proponen un modelo 3D para el prateso
subduccion en Perd a partir de una base de dat@gdaxdel NEIC (National Earthquake
Information Center) para el periodo 1960-1995 D). Los autores indican la existencia
de dos modos de subduccion: una casi horizontakeptes en las regiones Norte y Centro
de Pera con profundidades del orden de 100-120 kiistgncias, desde la fosa, de 700 a
500 km respectivamente. En la zona Sur, el prodessubduccién se mantiene constante
con un angulo de 30° hasta 300 km de profundiddidtgncias desde la fosa de 400 km.
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Los autores remarcan la heterogeneidad en el medalstuccion, la contorsiéon de
la placa y las distancias alcanzadas, desde lagosaebajo del continente.

Profundidad (km)
vy

400

Tavera y Buforn,
1998

3.2.- Distribucion Espacial de los Sismos

Para realizar el analisis y evaluacion de la atdidisismica en el Peru, se ha hecho
uso de una base de datos extraida del catalogongaahl et al (1997) y del Instituto
Geofisico del Peru (Tavera y Agulero, 2000). Losapetros hipocentrales de los sismos
contenidos en el primer catalogo, fueron recalmdador los autores utilizando fases
sismicas P, S, PKIKP, PKPdf, pP, pwP y sP. Lasllawas fases permitieron ajustar el
parametro mas inestable; es decir, la profundidhdodo sismico. Para este catalogo, se ha
considerado informacion para el periodo 1960-19%4. catalogo del Instituto Geofisico
del Perd, se ha seleccionado los sismos ocurridiee €1996-2002 siguiendo el
procedimiento establecido por Cabhill y Isacks ()982 decir, a partir de la elaboracion de
curvas de frecuencia sismica para identificar dbrahrminimo de completeza del catalogo
y la distribucion de los sismos en funcion de sgmitad y residual obtenida en el calculo
de sus parametros hipocentrales. Se debe teneleataaue cuanto mayor sea la magnitud
de los sismos, estos seran registrados por un mayoeero de estaciones y por lo tanto, los
errores en él calculo de sus parametros hipoceatsgran menores. Finalmente, la base de
datos esta constituida por 2700 sismos con magrstudb mayores e iguales a 4.5,

clasificados en tres rangos de profundidad segaritetio establecido por Tavera y Buforn
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(1998): Sismos con foco superficial<@D km), intermedio (60800 km) y profundo
(h>300 km).

3.2.1.- Sismos con Foco Superficial €60 km)

En la Figura 8 se muestra la distribucion en supertle los sismos con focos
localizados a profundidades menores a 60 km. Deeraageneral, los sismos se distribuyen
formando dos grupos, el primero considera a lossguecalizan entre la fosa y la linea de
costa (%), los mismos que representan aproximadamente%I| @) total de la actividad
sismica que ocurre en Perud, aun considerando tiodosiveles de profundidad. Esta
sismicidad, puede ser asociada principalmente @lego de subducciéon en sus primeros
niveles de profundidad y agrupa a los sismos deniajmayor que ocasionaron diversos
grados de destruccién y muerte en las ciudadetbdistas a lo largo de la linea de costa de
Peru. El segundo grupo, indicado comoel la Figura 8, considera a los sismos que
ocurren en el interior del continente y que serithsyen, de Norte a Sur, paralelos a la
Cordillera Andina. Estos sismos podrian tener sgearen las importantes deformaciones
superficiales puestas en evidencias con la preseaheiun gran nimero de fallas de

diferente tipo.

Grupo S.- Segun la Figura 8, en el grupolos sismos se distribuyen entre la fosa
y la linea de costa de manera irregular formandoig@os agrupamientos. En general, en la
region Norte, los sismos tienden a localizarse gomaistancia de la linea de costa;
mientras que, en la regién Centro, el nimero deagses mayor frente a la costa del
departamento de Ancash (9.5°-11° Sur) debido ptebante a la llegada de la Fractura de
Mendafia y menor frente a la costa de Lima (11°84¥). En esta region, la historia
sismica indica la ocurrencia de varios sismos dgnihed elevada, siendo los mas
catastroficos los ocurridos en 1970 (Ancash) y 1@7#ha), ambos con magnitudes de 6.4
y 6.2 mb. En la region Sur, los sismos se disteiuge manera no continua paralelos a la
linea de costa, siendo mayor el nUmero de sismb8mpo a la costa del departamento de
Ica (13°-16° Sur). Esta sismicidad probablementeled®a a la llegada de la Dorsal de

Nazca. Los ultimos sismos ocurridos en esta regpdnos de noviembre de 1996 (6.7mb)
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Figura 8.- Distribucion de los sismos con foco superficial (h<60 km)

ocurridos entre 1960-2002, mb >4.5 (Engdahl et al, 1998 y IGP, 2000).
Las dreas sombreadas indican las fientes sismicas. Otros, ver Figura 3.
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y junio de 2001 (6.9mb). Hacia la regiébn Sur, elyaranimero de sismos tiende a

localizarse cerca de la linea de costa.

Grupo - En este grupo, los sismos se distribuyen en etiartdel continente de
manera irregular formando pequefios agrupamientogiesto alineamiento. En la region
Norte, cerca de la costa, se observa un agrupamiensismos entre los departamentos de
Tumbes y Piura (3.5°-4.5° Sur y 80°-81° Oeste)isigio un rumbo aparente Este-Oeste y
con posible origen en la falla de Huaypira. Asinos®en la zona Subandina se observa una
concentracion de sismos entre 5°-6.5° Sur y 77°-Tste (extremo Norte del
departamento de San Martin) orientado en direddimne—Sur y que estaria probablemente
asociados al sistema de fallas de Alto Mayo. Ereffion Central entre 8°-10° Sur, se
observa un agrupamiento de sismos alineados eccidineNE-SW sobre una longitud de
140 km debidos al sistema de fallas de la Cordill&anca (Ancash). Sobre las
coordenadas 12°S y 75°W se observa la presenaia égrupamiento de sismos sobre la
falla de Huaytapallana; mientras que, otro grupcidenos se distribuyen paralelos a la
cordillera sobre toda la zona Subandina alineadodireccion NE-SW y NW-SE, siendo
en su mayoria debidos a los sistemas de fallasitijgoS/ Amauta. Finalmente, en la region
Sur, los sismos se concentran sobre las trazassdallas de Ayacucho (13°S), Ichupampa
(al Sur de los 16.5°S), Huambo y Cabanaconde eguipa (entre 15°-16°S).

La distribuciéon de los sismos con foco superfiaialestra, a pesar de la dispersion
observada en algunas areas, que existen dos fusisteegénicas importantes. La primera
considera a los sismos que ocurren entre la lineacdsta y la fosa, siendo mayor el
namero de sismos en la region Central, seguidalpaegion Sur y menor en la region
Norte. Estas caracteristicas son coherentes caniglero de sismos de magnitud elevada
(mb > 6.0) ocurridos en estas regiones en los UltimosaBfs, 5 sismos en la regién
Central (1940, 1942, 1966, 1970 y 1974), 3 en Gide Sur (1979, 1996 y 2001) y uno en
la regién Norte (1970). En el interior del continenlos sismos se distribuyen sobre los
principales sistemas de fallas originadas o readias durante el Cuaternario por sisSmos
gue presentaron magnitudes del orden de 6.0mbmissnos que al ser superficiales,

generaron mayor destruccion en areas relativamgrgquefias. Estos sismos se alinean
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paralelos a la Cordillera Andina poniendo en evidensu origen; es decir, deformacion
netamente continental como efecto del levantamidatta Cordillera Andina como parte

del proceso de subduccién y de la subsidenciasteld® brasilefio bajo la cordillera.

3.2.2.- Sismos con Foco Intermedio (60 <sh300 km)

En la Figura 9, se presenta un mapa de la distGbuespacial de sismos cuyos
focos se ubican a profundidades intermedias; es, dadre 61 y 300 km. De manera
general, estos sismos se distribuyen principalmentel interior del continente formando
tres grupos localizados cerca de la linea de cestlg zona Subandina y en toda la region
Sur sobre el Altiplano peruano-boliviano. El ultigoupo, presenta aproximadamente el

80% del total de sismos que ocurren a estos nidelgsofundidad.

Grupo l1, En este grupo los sismos se ubican principalmemta zona Subandina
siguiendo una aparente orientacion NW-SE. Hacexieemo Norte de este grupo, entre 3°
y 5° de latitud Sur, se observa una concentrac®rsismos préximo a la frontera con
Ecuador; mientras que, hacia la parte central ememd de sismos disminuye
considerablemente. Una concentracion importantsistaos, con una orientaciéon N-S y
sobre una longitud de aproximadamente 350 km esriacélrededor de las coordenadas

8°S y 74°W (departamento de Ucayali).

Grupo l2. Los sismos de este grupo se distribuyen muy pr&iaia linea de costa
por debajo del extremo Sur del departamento deiheriad. En este grupo sobresale una
pequefia concentracion de sismos al Norte del dapanto de Ancash sobre una longitud
de 150 km aproximadamente. Hacia el Sur de estgogios sismos se distribuyen de
forma mas dispersa. Los grandes sismos que ocarrestos niveles de profundidad
presentan magnitudes del orden de 6.5mb generaiedi® grado de destruccion en

superficie.

Grupo Is. En este grupo, el nimero de sismos con foco intiomes mayor en

relacion con los otros grupos. Aqui, los sismodisibuyen principalmente sobre todo él
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Figura 9.- Distribucion de los sismos con foco intermedio ( 60>h<300 km,
cuadrados en verde ) y foco profundo (h>300 km, tricngulos en azul)
ocurridos entre 1960 -2002 (mb>4.5). Las zonas sombreadas indican las
fuentes sismogenicas y la linea discontinua, la distancia mdxima a la cual
ocurren los sismos con foco intermedio.
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Altiplano, con agrupamientos importantes sobre departamentos de Tacna, Puno,
Arequipa, Apurimac y al Sur de Ayacucho.

La distribucion de los sismos con foco intermed®m s muy homogénea; sin
embargo, estos muestran de manera aproximada la&szde mayor deformacion a estos
niveles de profundidad. Préximo a la linea de co#daalineacion y agrupacion de los
sismos sugiere que los patrones de deformaciondd#enentes en cada region. En el
interior del continente, los sismos se alinean sola zona Subandina paralela a la
cordillera hasta 9° Sur aproximadamente y a padd la cual, la distribucidbn cambia su

rumbo hacia el SW para luego ser mas dispersa stoloie la region Sur.

En la Figura 9, segun la linea discontinua, se obsejue los sismos con foco
intermedio en las regiones Norte y Centro hastéatdaud Sur de 10°, se distribuye hasta
una distancia del orden de 750 km desde la foses peego entre 10° y 13° Sur llegar
hasta distancias de 500 km, y finalmente, en ldéredgur los sismos alcanzan una
distancia de 450 km desde la fosa. Esta distributiéterogénea de la sismicidad sugiere
que el contacto de placas o deformacion de la plaoadnica, no es homogénea dentro
todo el proceso de subduccion y ademas, es evidgue las diversas distancias
alcanzadas por los sismos por debajo del contindigieen relacion con la geometria de la
placa oceanica.

3.2.3.- Sismos con Foco Profundo (h > 300 km)

Los sismos con foco profundo, tal como se muestraleextremo derecho de la
Figura 9, son en nimero menor a los de foco sumré intermedio; sin embargo, su
tamafio es muchas veces mayor que los sismos qurereuotros niveles de profundidad.
Los sismos con foco profundo detupo P, se localizan en el llano Amazdnico proximo al
limite entre Perd y Brasil (6°-11° Sur) con unamiacion practicamente Norte-Sur sobre
una longitud del orden de 500 km. Los sismosCdepo P2, se localizan alrededor del

limite entre Per( y Bolivia (13° -1 4° Sur) con wr&éntacion proxima a Este-Oeste.
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La historia sismica indica que la ocurrencia densis a estos niveles de
profundidad es poco frecuente; sin embargo, esgperarse la ocurrencia de grandes
sismos como el producido el 9 de Junio de 199asior para el cual se dispone de gran
cantidad de informacion. Este sismo presentd ungniiad de 7.0mb y fue sentido hasta
distancias de 50° con dafios muy puntuales en ladades de Cuzco, Puno, La Paz y
Brasil. En términos de energia, este sismo hahildarddo tanta energia como la que

liberarian todos los sismos ocurridos en el mund@adte un ano.

A continuacion, sobre el mapa de sismicidad de iurk 10, se presenta la
orientacion de las 4 secciones sismicas a anaizala proyeccion de la Dorsal de Nazca
por debajo del continente segun Spence et al (198)esta figura se observa que la
posible geometria de la Dorsal Nazca por debajeal@inente coincide con la distribucion
de los sismos en superficie (area de color grimcentrandose los sismos practicamente
alrededor de la misma y en menor niumero en sureatidorte, proximo a la localidad de
Ucayali. Asimismo, la parte mas ancha de la Darshle practicamente toda el area donde
se observa una importante disminucion de sismas yglie ocurren estdn muy proximos a
la linea de costa cerca a la superficie de mayatacto entre placas. Hacia la zona Sur, los
sismos bordean el extremo SW de la Dorsal, lo esaloherente si se tiene en cuenta que
en esta zona la placa oceanica se contorsionagaandiar su geometria. Segun esta
proyeccion, la Dorsal de Nazca tendria una origdmalE-SW y su longitud coincide con
lo indicado por von Huene et al (1996); es deatyamente 1200 km de la Dorsal de
Nazca habria subducido hasta la fecha por debhmdenente.

3.3.- Distribucion en Profundidad de los Sismos

El interés de analizar y evaluar la distribucion lde sismos en funcion de la
profundidad de sus focos, es debido a que resoiferiante definir la superficie de
contacto entre las placas de Nazca y Sudamérilzaggometria de la primera a diversos
niveles de profundidad por debajo del territoriorup@o. Asimismo, este tipo de
informacién permite conocer de manera aproximadartdundidad de los principales
sistemas de fallas descritas anteriormente y cuajarnnacion resulta ser vital para

establecer futuros patrones de riesgo para laszmdonde se ubican estas fallas.
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Haciendo uso de la base de datos ya mencionadarsgruye tres secciones
verticales de sismicidad. Segun las rectas AA'i¢redlorte), BB" (region Centro) y CC’
(region Sur). Adicionalmente, se ha elaborado @taién paralela a la linea de fosa segun
la direccion DD” (Figura 10), la misma que corrggj®ma una proyeccion de la sismicidad

de Norte a Sur, con linea de vista desde |la disaddE.

- Seccion A-A' (Region Norte)En esta seccion se observa que la profundidad de
los sismos aumenta de Oeste a Este con focos oBi@anenos de 50 km en la zona
oceanica, hasta 150 km de profundidad por debdjoaiginente. Entre 350 y 560 km de
distancia horizontal desde el punto A, se obsemaamocurrencia de sismos, siendo estos
mas superficiales, lo que puede indicar la exiséethe una posible laguna sismica. A partir
de la distancia de 560 a 850 km desde el puntaeata el nimero y la profundidad de
los sismos. Estos niveles de profundidad indicagidimite del contacto y la forma de la
Placa de Nazca bajo el continente. Los sismos cmo fuperficial se concentran
mayormente a una distancia de 600 km desde el puwntmn una profundidad que no
sobrepasa los 60 km, marcando asi el limite infetela deformacion superficial en el

interior del continente.

- Seccién B-B' (Region Centro)En esta seccion, la distribucién de los focos
sismicos sigue el mismo patrén descrito anteriotenparo sin observar la existencia de la
posible laguna sismica. En ambas secciones vedical hasta unos 100-150 km de
profundidad, los focos se distribuyen segun unealicon pendiente de 25° a 30° y a partir
de esta, los sismos se distribuyen de forma peamtate horizontal hasta distancias de 850
km desde el punto B. Los sismos con foco supelfiagociados a la deformacion
superficial se distribuyen entre las distanciagige y 700 km desde el punto B, con una

profundidad menor a 60 km

- Seccién C-C” (Regidn Sur)En esta seccidn los sismos se distribuyen en
profundidad con caracteristicas diferentes a lesatgiones. La profundidad de los focos
sismicos aumenta linealmente de Oeste a Este deranaantinua con una pendiente de

30° hasta 250 km de profundidad aproximadamentea. g&smicidad alcanza una distancia
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en superficie de 550 km desde el punto C; mierquas a distancias mayores solo se

observa la presencia de sismos con foco superfi&éD km).

- Seccion D-D: La informacion utilizada en esta seccion corredpora la
sismicidad asociada Unicamente a la friccion degslay a la deformacion interna de la
placa de Nazca; es decir, se ha excluido todossiEmos debidos a la deformacion
superficial que se produce en el interior del cwnite (fallas). Esta seccidn corresponde a
una vista general de la sismicidad entre 3° y 16h®ando como punto de observacion la
direccion NE. De manera general, se observa questod sismos se distribuyen formando
diversos alineamientos de Norte a Sur, tanto efupdidad como en distancia desde la
fosa. Todos los sismos que se ubican a profundsdadlenores a 70 km, permiten
configurar la superficie de contacto de las plackss sismos que se ubican entre 90 y 180
km de profundidad, la geometria de la placa de &lgmr debajo del continente. La
ausencia de sismicidad entre estos dos alineamsiefmea de color morado),
corresponderia a la posible existencia de una &agismica para sismos con magnitudes
mb>4.5. Dentro de los sismos debidos a la fricciépldeas, es notoria la presencia de dos
agrupamientos importantes a la altura de las tlguwde 9° y 15° Sur (areas 3 y 1), esta
ultima posiblemente debido a la llegada de la DateaNazca a la fosa peruano-chilena.
Asimismo, dentro de los sismos debidos a la defoidnainterna de la placa, es importante
remarcar la presencia de un agrupamiento de siant@saltura de la latitud de 10°S, los
mismo que alcanzan profundidades del orden de @B8(Pkr debajo de la latitud de 16°S,
la sismicidad alcanza mayores niveles de profundydauestra claramente la superficie de
la placa de Nazca involucrada en la contorsion adap de un modo de subduccion

horizontal a otro de tipo normal.

De acuerdo a las caracteristicas del origen de &ismos, estos pueden ser
clasificados en tres grupos. El primero consided@ssismos con origen en la friccion de
las placas de Nazca y Sudamericana, los mismogeumiten configurar su geometria y
gue en general, obedecen a procesos netamente esings, tal como se muestra en la
Figura 6. El segundo grupo tiene su origen en lBdaacion interna de la placa de Nazca

y permite conocer su forma a mayores niveles déupdidad por debajo del continente.
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Estos sismos se deben a la presencia de esfuermisenales (Figura 6). Entre estos dos
grupos de sismos; es decir, al final de la sup&fae contacto de las placas se ubicaria
una zona de transicion entre ambos tipos de esfadrer Figura 6). Finalmente, el tercer
grupo, considera a los sismos asociados a deforwnasi corticales o0 reactivaciones

esporadicas de importantes sistemas de fallas ptesen el interior del continente.
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4.- GEOMETRIA DE LA PLACA DE NAZCA

Anteriormente, se ha descrito y analizado los difsgs modelos propuestos por
diversos autores para la geometria del procesaolatfuscion en Peru (Barazangi y Isacks,
1979; Cahill y Isacks, 1992; Hasegawa y Sacks, 1@8ange, 1984; Schneider y Sacks,
1987; Rodriguez y Tavera, 1991; Tavera y Buforr§8l®Bernal, 2002), todos utilizando
diferentes bases de datos y procedimientos, y @&utopl resultados son similares, es
necesario, proponer un nuevo modelo considerandobase de datos homogénea que

considere sismos ocurridos en periodos mas resiente

En general, uno de los procedimientos mas utiligggya analizar la geometria del
proceso de subduccion, se basa en la observaciardasribucion de los sismos recurren a
elaborar diversas secciones verticales en funoita gorofundidad de los focos sismicos,
ya sean perpendiculares o paralelas a la lineasde Procedimiento similar se ha seguido
para conocer de manera aproximada la forma depkxrfetie del contacto de las placas y la
geometria de la placa oceénica a mayor profundidiigtancias por debajo del continente.
Para tal objetivo, del total de la sismicidad seseparado los sismos debidos a la
deformacién continental, a fin de considerar Unieat® los sismos asociados directamente
al proceso de subduccién de la placa de Nazcaidgegente se ha construido 10 secciones
paralelas y 18 secciones verticales perpendicukatadinea de fosa, tal como se muestra
en la Figura 11. Las secciones perpendicularediada de fosa para las regiones Norte y
Centro presentan anchos de 100 km y para la r&uéme 50 km; mientras que, todas las
secciones paralelas a la linea de fosa tienen ard#hd00 km. Posteriormente, sobre cada
seccion sismica se ha trazado una linea mediaeguesenta la tendencia de los sismos.
Para las areas con ausencia de sismos, la tenadntma mismos ha sido extrapolada con
lineas discontinuas a fin de conseguir reconsswiposible tendencia. En al Figura 12, se
presenta las tendencias medias de la sismicidaal lparegion Norte (tendencias 1-3),
Centro (tendencias 4-8) y Sur (tendencias 9-18pel@l, las mismas que se describen a

continuacion.
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Regién Norte:Para esta region (Figura 12a), las tendenciasameldi la sismicidad
sugieren que la placa de Nazca subduce siguiendgpendiente de 25°-30° hasta una
profundidad que oscila entre 100 y 150 km (aumdatdlorte a Sur), para luego continuar
de manera casi horizontal hasta una distancia @&iTbdesde la fosa. La tendencia de la
placa de Nazca entre 200 y 550 km de distanciaedésdfosa, corresponde a una

aproximacion de la misma (lineas discontinuas).

Region Centro:Las tendencias medias de la sismicidad para egtanr (Figura
12b) indican que la placa de Nazca subduce de mamay similar a la regién Norte, pero
siguiendo un angulo medio de 30° hasta una profimadde 100 km, a partir de la cual la
placa se hace horizontal hasta una distancia d&m5@n la seccion 4 y en el resto de las
secciones, en promedio, hasta 500km desde la $@sdebe mencionar, que conforme se
tienda hacia el extremo Sur, la placa disminuyéosgitud. Entre las distancias de 150 y

400 km, la tendencia de los sismos ha sido apraama

Region Sur: Las tendencias medias de la sismicidad en estanrégigura 12c)
muestran como la superficie de contacto entre plgck forma de la placa de Nazca,
cambia de Norte a Sur. La tendencia de los sissgagin las secciones 9 y 10 es similar a
la observada en las regiones Norte y Centro cdifdeencia que, la longitud de la placa en
la seccion 9 disminuye considerablemente para laegtentar hasta 450 km en la seccion
10. En gradual aumento en la profundidad de ladeterias de la sismicidad observada
entre las secciones 10 y 14 sugieren que existambio en la geometria de la placa dando
lugar a la contorsion de la misma. En las secciddea 17, la tendencia de los sismos es
continua con un angulo de 30° que se mantiene ateshasta una profundidad del orden
de 250 km y distancias en superficie de 450 km elésdosa. Sobre la seccién 18, la
sismicidad alcanza una profundidad de 200 km yugersicie su longitud disminuye hasta

300 km aproximadamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puedsidemrar que la superficie del
contacto entre las placas de Nazca y Sudamericara,forma de la placa de Nazca es

casi homogénea en las regiones Norte y Centro déa. B estas dos regiones, dicha
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superficie se inclina con un angulo de 30° aproxiaraente hasta una profundidad de
150 km, a partir de la cual, la placa de Nazca aeehcasi horizontal hasta distancias de
750 km en la regién Norte y de 300-700 km en ldoregentral. En la regién Sur,

inicialmente la placa de Nazca tiene la misma foru@ la ya descrita; sin embargo, a
partir de la seccion 10 se observa que la placaieara a contornearse hacia el Sur hasta
alcanzar una profundidad del orden de 250 km sabra distancia de 450 km sobre la
superficie. Segun lo observado, el area consideradae las secciones 10 y 14 se

encuentra directamente involucrada en la contorsiéra placa.

4.1.- Esquema en 3D de la Geometria de la PlacaMazca

Utilizando la informacion obtenida de las tendescigedias de la sismicidad, se ha
construido un esquema 3D para representar la gdandet la placa de Nazca involucrada
en el proceso de subduccion presente en el borste @e Per(. Segun el esquema 3D de la

Figura 12d, la placa de Nazca presenta las sigaseradracteristicas:

- Laplaca de Nazca subduce de manera subhorizontahyal. La subduccién de
tipo subhorizontal esta presente entre los 3°-15(®gién Norte y Centro) y la
de tipo normal, al Sur de los 15° (regidn Sur).

- En ambos modos la subduccién se inicia con un angel30°. En la region
Norte-Centro hasta una profundidad de 120 km arpmhatla cual la subduccién
es horizontal. En la region Sur continua hastaprofundidad de 250 km.

- La placa de Nazca alcanza longitudes, por debdjoatginente, del orden de
750 km en la region Norte, de 500-700 km en el @eptde 450 km en la
region Sur.

- El area involucrada en la contorsion de la plaeaetiuna longitud de 320 km
desde la fosa y un ancho maximo de 150 km en sersatEste.

- En el esquema 3D, las areas indicadas con los w8merR2 y 3 representan los
de mayor deformacion debido al gran nimero de sisque en ellas se ha

producido.
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El &rea 1, la sismicidad esta asociada a la llegada Dorsal de Nazca. En
el area 2, a un posible hundimiento de la plac®ceénica y en el area 3, a la

llegada de la llegada de la fractura de Mendafia

Los resultados obtenidos en este estudio coinadenos descritos por Grange et
al (1984), Hasegawa y Sacks (1981) y SchneidercksS@987) para la region Sur, con
Rodriguez y Tavera (1991) para la region Centraloyp Cahill y Isacks (1992) y Tavera y
Buforn (1998, 2001) para todo el Peru. Las pequefiéeyencias que existan entre todos
estos resultados, pueden ser atribuidos a las @lifis bases de datos utilizados, pero en

general los resultados son similares.
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5.- ANALISIS Y EVALUACION DE LA ENERGIA SISMICA EN PERU

5.1.- Energia Sismica

La cantidad de energia total liberada por un sigwodificil de calcular con
precision, debido a que ella es la suma de la &neligipada en forma térmica por la
deformacion en la zona de ruptura y la emitidacemé de ondas sismicas. Esta Ultima, es
la Gnica que puede ser estimada a partir del regit los sismos en los sismogramas; por
lo tanto, se asume que el tamafio de los sismoe@eecdonocida a partir de la cantidad de
energia por ellos liberada.

En sismologia, el tamafio de los sismos es estirag@artir de las amplitudes
maximas del registro de las ondas de volumen Oricipkes expresados en valores para la
magnitud mb 6 Ms. De acuerdo a esto, Gutenbergcht&i (1956) propusieron algunas
relaciones para estimar la cantidad de energiadangor un sismo a partir de la magnitud

del mismo.

Log E=5.8+2.4 mb
Log E =11.8+1.5 Ms

Segun estas ecuaciones, un sismo de magnitud nab 7gl tendria que liberar
3.98E+22ergios de energia, equivalente a la explosion @&A® toneladas de TNT. La
energia liberada por la bomba atémica es equivakenin sismo ocurrido en superficie con
magnitud 6.0mb. En la Figura 13, se presenta elgmems entre diferentes valores de
magnitud y su respectiva cantidad de energia exgaesn toneladas de TNT. Asimismo, se

presenta algunos ejemplos de sismos que liberafcantidad de energia.

Para realizar un analisis de la distribucion espatg la energia sismica liberada por
sismos ocurridos en el Peru, se ha procedido araondos bases de datos. El primero
considera los grandes sismos histéricos para lalesse conoce su magnitud (mb o Ms) y

el segundo (periodo instrumental), a los sismblézados en este estudio; es decir, sismos
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M Energia INT Ejemplos
(ergios)

-1.5 1.58E+02 1gr Romper roca en Lab
1.0 1.58E+08 6 onzas  Explosion construccion
15 2.51E+09 210b
2.0 3.98E+10 131b
3.0 1.00E+13 3971b
3.5 1.58E+14 1,0001b  Explosion en mina
4.5 3.98E+16 32 ton Tornado promedio
5.0 6.31E+17 199 ton
3.5 1.00E+19 500 ton Terremoto Cusco, 1986
6.0 1.58E+20 1,270 ton Terremoto Lima, 1993
6.5 2.51E+21 31,550 ton Terremoto Moyobamba, 1991

7.0 3.98E+22 199,000 ton Terremoto Chimbote, 1996
75 6.31E+23  17000,000 ton Terremoto Nazca, 1996
8.0 1.00E+25  6°270,000 ton Terremoto Lima, 1940 )
85 1.58E+26 31°550,000 ton Terremoto Lima, 1746 equivalente a un sismo
9.0 2.51E+27 199°999,000 ton Terremoto Arequipa, 1868 de magnitud 6.0 M
10.0 6.31E+29 6.3 billon ton Terremoto Chile, 1960: San Andrés
12.0 3.98E+34 1trillon ton Fractura la Tierra en la mitad x centro
Energia solar recibida 1 dia x Tierra.

Terremoto, 03 de Octubre de 1974 (6.2mb) Terremoto, 12 de Noviembre de 1996 (6.7mb)
(ciudad de Lima) (ciudad de Nazca)

Terremoto, 23 de Junio de 2001 (6.9mb)
(ciudad de Moquegua) (ciudad de Arequipa)

Figura 13.- En la parte superior se muestra algunas equivalencias entre la magnitud,
de los sismos, la energia sismica ( ergios ) liberada y la cantidad de TNT utilizada en
una explosion. Asimismo, se muestran fotos de la destruccion que dejaron algunos
sismos en diferentes ciudades.
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ocurridos durante el periodo 1960 y 2002 $4B). Los resultados obtenidos para los
sismos historicos son presentados en la Figuraelog comprenden a la cantidad de
energia estimada directamente de su valor de nog@gnitientras que, para el periodo
instrumental los valores de energia son expresadoana unidad de medida llamada

“unidad de energia”.

5.2.- Energia Sismica Liberada en el Periodo Histi@mo

Para la evaluacién de la energia sismica liberaasgmos historicos, se ha
seleccionado del catalogo del IGP a todos los ssoom magnitudes M6.0 ocurridos
entre 1500 y 1959. En total se ha seleccionaddsséos y la energia sismica liberada es

estimada a partir de la siguiente ecuacion:.

LogE=11.8 + 1.5Ms

Segun la Figura 5, se observa que la mayor cantidahergia ha sido liberada por
sismos ocurridos entre la linea de fosa y la lieaosta de las regiones Centro y Sur,
todos asociados principalmente al proceso de sghitud_os sismos que habrian liberado
mayor cantidad de energia son los ocurridos en &80k costa de Moquegua y Tacnha,
1746 costa de Lima y 1942 costa de Ica (2.5E+2derde energia). Asimismo, en la
region Norte, el sismo ocurrido en 1619 en la cdstalepartamento de La Libertad libero
3.2E+23ergios y el de 1953 en el departamento debés, liber6 2.2E+23ergios de
energia. Para los sismos que se han producidoieteebdr del continente, el ocurrido el 1
de Noviembre de 1947 en el departamento de Jurbriahiberado 1.1E+23ergios de
energia.

5.3.- Energia Sismica Liberada en el Periodo Instraental
A fin de realizar un andlisis cualitativo y cuaaitito mas certero de la distribucién

de energia sismica liberada en Peru por sismopeatigido instrumental, se ha elaborado

mapas de distribucion de energia para los treslesivele profundidad definidos
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anteriormente. A diferencia de los sismos del pleribistorico, para calcular la energia

liberada por sismos ocurridos en el periodo insémtal se utiliza la magnitud mb.

Log E=5.8+2.4 mb

Asimismo, para facilitar la presentacién de losulteslos se asume a la energia
sismica liberada por un sismo de magnitud 4.5mbivatgnte a unaunidad de energia
sismica (u€), es decir, a 3.98E+16ergios. Para otros rangasagnitud, en la Tabla 2 se

muestra su equivalencia con la energia sismiceatilaey los valores dei&”.

Tabla 2.- Equivalencia entre magnitud, energia sismica y

“ue” utilizados en este estudio

Magnitud Energia Unidades de Energia
(mb) (ergios) (ue)
4.5 3.98E+16 lue
5.0 6.31E+17 16ue
5.5 1.00E+19 251ue
6.0 1.58E+20 3,981ue
6.5 2.51E+21 63,096ue
7.0 3.98E+22 1'000,000ue

Una vez establecido el criterio de medida de lagtaesismica liberada, sobre el
mapa de sismicidad de Pera se procede a constraimalla con areas unitarias de 0.5° x
0.5° que cubra toda la superficie del territoriouamo. La energia liberada por el total de
los sismos que se encuentran dentro de cada éatasau(0.5° x 0.5°) se suman a fin de
considerar este valor como la energia total liteerad el punto medio de dicha area. En el
caso de tener sismos que se localizan sobre la timelia entre dos areas, el valor de
energia es considerado dentro del area que preganteayor niumero de sismos. Los
valores finales de energia son proyectados en ya raanterpolados a fin de unir con
lineas los puntos de igual valor de energia. Hgtaas son consideradas como curvas de

iso-energia. A fin de facilitar el analisis de lasrvas de iso-energia, se ha visto por
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conveniente considerar Unicamente los valores pamsiltiplos de cinco. Los mapas de
liberacion de energia construidos, correspondeésnaos con foco superficial, intermedio y

profundo.

5.3.1.-Curvas de Iso-energia para Sismos con Foapesficial

En la Figura 14, se observa que las mayores caacénies de las curvas de iso-
energia se encuentran a lo largo del borde Oed®eide sugiriendo que en esta zona se ha
liberado la mayor cantidad de energia sismica. Aderan la figura se observa que las
curvas de iso-energia, al Norte de los 7° y aldeut5° de latitud Sur, tienden a distribuirse
hacia el interior del continente alejandose cada w&s de la linea de costa. Estas
caracteristicas sugieren que la superficie de ifmccde placas, principal fuente
sismogenica, es muy heterogénea. En el interiocalginente, las curvas de iso-energia se
distribuyen principalmente en la zona Subandindadegion Norte y Centro, mostrando
una mayor concentracion en esta Ultima. Estosteskd son coherentes con lo observado

en la distribucion de la sismicidad con foco supif

Desde el punto de vista cuantitativo, la mayoridadtde energia fue liberada en el
extremo Norte del departamento de Arequipa (575€PQugran parte de la misma, fue
liberada por el sismo ocurrido en junio de 200Br(th). La energia liberada entre el
departamento de Ancash y Lima (111180 y 196900sm=tivamente), corresponden a los
sismos ocurridos en octubre y mayo de 1966 y 183Pectivamente, ambos con magnitud
mb de 6.4. Asimismo, en el extremo Sur de los dapantos de Tumbes y centro de Lima,
se ha liberado 12000 y 13089 respectivamente y gran parte se debe a los sismos
ocurridos en diciembre y octubre de 1970 (6.3mb®%4 (6.2mb). Como se ha observado,
en las zonas donde se ha liberado gran cantidadndegia han ocurrido sismos de
magnitud elevada, lo que indicaria que el potergisthico de una zona no depende del
numero de sismos que en ella ocurren sino de kédeande energia que ellos liberan. Por
otro lado, conforme tienden las lineas de iso-daehngcia la fosa 6 hacia la costa, la
cantidad de energia liberada tiende a disminuir.eEmterior del continente, la mayor

cantidad de energia ha sido liberada en la zon&dbandina de la regiéon Norte (51160
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Figura 14.- Mapa de energia sismica liberada en Peru por sismos con foco superficial
ocurridos entre 1960-2002. Los valores de energia estan expresados en unidades de
energia (ue), ver texto.
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y especificamente, en el extremo Norte del deparénde San Martin. Esta energia fue
liberada por el sismo ocurrido en noviembre de 21®33mb). Menor cantidad de energia

se ha liberado en la regién Central de Perd, canaximo de 22260e.

5.3.2.-Curvas de Iso-energia para Sismos con Faueimedio

Segun la Figura 15 (curvas de color verde), la mayae las curvas de iso-energia
para sismos de foco intermedio se distribuyen gratmente en el interior del continente,
aungue en la costa frente al departamento de Ansasbbserva una concentracion menor
de estas curvas. Al Sur de los 12°S, las curvasnéegia tienden a distribuirse entre la
linea de costa y el Altiplano conforme se tiendeidéa region Sur, en donde su densidad
aumenta considerablemente. Al Norte de los 9°I&umayoria de las curvas de iso-energia
tienden a distribuirse en la zona Subandina, siemdgor el ndmero al Norte del

departamento de Ucayali y NW de Loreto.

Desde el punto de vista cuantitativo, en la Figifsase observa que la mayor
concentracion de curvas de iso-energia se prodimre gl departamento de Arequipa con
un maximo 44800ue. Al Sur de la ciudad de Limayadiberado 6900ue de energia y gran
parte corresponde al sismo ocurrido en enero dé ®2mb). Una segunda concentracion
de curvas de iso-energia es observada al Nortecdgall con un maximo de 18800ue y
cerca a la frontera PerQ - Ecuador con 76@0§ue corresponde a la liberada por un sismo
ocurrido en julio de 1971 (6.4mb). Finalmente, reqte al departamento de Ancash que se
libero un total de 38500ue. En sentido generalamter este periodo de tiempo y para este
nivel de profundidad, la mayor cantidad de enefgi liberada en la region Central;
mientras que, al Oeste de la region Norte y Este degion Sur, no se ha liberado energia

sismica considerable.
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Figura 15.- Mapa de energia sismica liberada en Peru por sismos con foco intermedio
(curvas de color verde) y profundos (curvas de color azul) ocurridos entre 1960-2002.
Los valores de energia estan expresados en unidades de energia (ue), ver texto.
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5.3.3.-Curvas de Iso-energia para Sismos con Focofénhdo (h > 300 km)

Las curvas de iso-energia para sismos con focapdof(Figura 15, curvas de color
azul), se concentran en dos grupos, uno localizgdéximo a la frontera Pera - Brasil con
un maximo de 2421y otro, cerca de Peru - Bolivia con un maximo @dé™®@e Gran
parte de la energia liberada por el segundo graptebido al sismo ocurrido en junio de
1994 (7.0mb), siendo este el mas grande producid®d mundo en los ultimos 100 afios a
estos niveles de profundidad. Asimismo, al NE deddad de Puno se ha liberado un total
de 63095ue. Estos resultados sugieren que enniitedide frontera y a estos niveles de
profundidad, se ha liberado mayor cantidad de éaengcomparacion con lo observado en

otras regiones y niveles de profundidad, al mewnwoarde todo el periodo de estudio.

En general, la distribucion y la forma de las cusvde iso-energia han permitido
configurar de manera clara la geometria de las fesrsismogénicas presentes en Peru a
diferentes niveles de profundidad. Los resultadagesen que el potencial de una region
sismicamente activa no depende del mayor o menmemide sismos que en ella se

puedan producir, sino del sismo de mayor magnituel gueda ocurrir en un determinado
periodo de tiempo.
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6.- FRECUENCIA'Y CUANTIFICACION DE LA ENERGIA SISMI CA

Con la finalidad de determinar o conocer la frecieeranual de los sismos y su
correspondiente cantidad de energia liberada, séshka por conveniente agrupar a los
sismos en rangos de magnitud de 0.5 a partir dealgnitud de 5.0mb. Los resultados
obtenidos son presentados en barras estadisticasrgraracion con la cantidad de energia
sismica liberada, ambas expresadas en términosod=enpajes. La base de datos

corresponde a la misma que se ha venido utilizendeste estudio.

En la Figura 16, se observa que el mayor nUmersisieos se produjo en los afios
1970 (130 sismos), 1996 (135 sismos) y 2001 (29%Mas). Asimismo, en esta figura se
observa que el mayor niumero de sismos presentaitondem entre 4.5-5.0 mb (3400),
siendo en total equivalente al 65.33% del totdbdesismos; mientras que, los sismos con
magnitud entre 6.6-7.0 solo representan el 0.22% td&al de la sismicidad.
Contrariamente, este ultimo grupo de sismos haddo el 55.8% del total de la energia
liberada durante todo el periodo de estudio y @hend mayor de sismos (65.33%), solo
habrian liberado el 0.26% de toda la energia. Evéeente, esto muestra que un sismo de
magnitud del orden 7mb puede liberar tanta enexgida que liberarian 60000 sismos de
magnitud 5.0.

En general, durante el periodo considerado ene=ttelio, la mayor cantidad de
energia sismica se ha liberado durante los afida 1984, 1996 y 2001, siendo mayor la

energia liberada durante el afio 1994 (4.2E+226rgios

En general, estos resultados sugieren que la fredaesismica y la cantidad de
energia liberada no tienen ninguna relacion, pud@rocurrir un sismo de magnitud
elevada que libere tanta energia como la que potiberar gran nimero de sismos de

menor magnitud ocurridos durante un determinadaquker de tiempo.
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OTROS ESTUDIOS DE ENERGIA SISMICA EN PERU

Para el Perd, los Unicos estudios sobre energicaisque se conoce son los
realizados por Ocola (1966) y Silgado (1978). Ambatores analizan las caracteristicas de
la distribucién espacial de las curvas de iso-daergrrespondiente a sismos ocurridos en
el Peru en diferentes periodos de tiempo. Ocol®&§Latiliza 490 sismos con mb>5.0
extraidos del Catalogo Mundial y propone un mapébdeacion de energia haciendo uso
de la relacion establecida por Gutenberg y Ricf1®66). Segun el autor, conocida la
magnitud del sismo y la relacion magnitud-energsafactible delinear las zonas de mayor
actividad sismica a partir de la distribucion eggade las curvas de iso-energia y asi

definir la forma de las principales fuentes sisnmaggss en el Perd.

Por otro lado, Silgado (1978) realiza un estudioilar utilizando informacion
sismica del periodo 1960-1974 (mb>6.0), tambiémaéda del Catalogo Mundial y la
relacion de Gutenberg y Richter (1956). El autabeta un mapa de curvas de iso-energia
a partir del cual identifica a la zona costera cdande mayor potencial sismico, en relacion
a otras zonas del interior del pais. Sin embarg@mebos casos las curvas de iso-energia

coinciden con la distribucién en superficie dedssnos.

Los resultados obtenidos por estos autores hanitpiypinicialmente identificar y

cuantificar las presencia de diversas fuentes gjémioas en el Peru.
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