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RESUMEN

El proceso de ruptura de los sismos ocurridos el 30 de mayo de 1990 y 4, 5 de abril de 1991 en el Valle del Alto
Mayo (VAM) es analizado, a fin de conocer las caracteristicas de laimportante deformacion superficial que se produce
en esta zona. El VAM se ubica en la Zona Subandina de la regién Norte de Perii y es la fuente sismogénica continental
de mayor importancia por su alto indice de sismicidad y deformacién. Los parametros focales de los sismos son
obtenidos a partir de la polaridad de la onda Py modelado de ondas de volumen a distancias telesismicas (registros
sismicos de banda ancha). Los resultados muestran mecanismos focales de tipo inverso con planos nodales, en promedio,
orientados en direccion paralela ala Cordillera Andina y ejes de presién (P) orientados en direccién NE-SW y NW-SE
quesugieren la presencia de procesos complejos de deformacién asociados probablemente a la curvatura de la Cordillera
Andina a la latitud de 6°S (deflexion de Cajamarca) y a la subsidencia del Escudo Brasilefio. Los registros de estos
sismos son complejos y su modelado ha permitido definir la presencia de funciones temporales para la fuente sismica
(STF) que se caracterizan por presentar una serie de dos y tres pulsos asociados a igual nimero de rupturas aleatorias
en periodos de tiempo menores a 10 segundos. El sismo del 5 de abril, fue generado por dos rupturas importantes sobre
el mismo plano de falla, pero con diferente dngulo de deslizamiento. Los focos sismicos se distribuyen, en profundidad,
sobre una linea con pendiente de 35° hacia el Oeste y que tiende a ser horizontal si la profundidad de los sismos
aumenta. Esta caracteristica permite configurar la geometria de una falla de tipo listrica, propuesto por muchos
autores para explicar el estilo de deformacién en la Zona Subandina. Finalmente, se presenta un modelo sismotecténico

que explicaria el origen de los sismos que se producen en esta zona debido a la subcidencia del Escudo Brasilefio bajo
la Cordillera Oriental.

ABSTRACT.- ANALYSIS OF RUPTURE PROCESSES DURING THE 1990 AND 1991 EARTHQUAKES OCURRED IN VALLE DEL ALTO
Mayo (MoyoBAMBA, PERU)

The rupture processes of 30 May of 1990 and 4-5 April of 1991 earthquakes in the “Valle Alto Mayo™ (VAM) are
analyzed in order to known characteristics of the important superficial deformation in this zone. The VAM is located in
Subandean zone of northern Peru and is a seismogenic continental source of greater importance, due to its high
seismicity and deformation. The focal parameters of the earthquakes are obtained from P-wave polarity and body wave
inversion to teleseismic distances (broad band seismic records). The results show inverse focal mechanisms with nodal
planes, oriented roughly parallel to the Andean Cordillera, and pressure axes (P) oriented in NE-SW and NW-SE
directions. This distribution suggests a complex process of deformation associated probably with the curvature of
Andean Cordillera in latitude 6°S (Cajamarca deflexion) and with underthrusting of Brazilian shield under the Andean
Cordillera. The records of these earthquakes are complex and body wave inversion has permitted to define their source
time function (STF) that are characterized by series of two and three pulses associated with equal number of random
ruptures in periods of time less than 10 seconds. The April 5 earthquake was generated by two important ruptures on the
same fault plane, but with different slip angle. The seismic foci are distributed, in-depth, on a line dipping 35° westward
and tending to be horizontal at increasing depths. This characteristic permits to configure the geometry of a thrust fault
type proposed by many authors to explain the deformation style in Subandean Zone. Finally, we present a seismotectonic
model that would explain the origin of the earthquakes that are produced in this zone due to the underthrusting of the
Brazilian Shield under the Cordillera Oriental.

INTRODUCCION Norte a Sur, como una banda estrecha sismica y
tecténicamente activa, la misma que controla el alto grado

En Per, el borde Este de la Cordillera Andinaes  de deformacién actual en esta zona. Desde el punto de
conocida como “Zona Subandina” y se constituye, de  vista sismico, la zona Subandina es la principal fuente
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sismogénica continental y sus caracteristicas han sido
ampliamente discutidas y analizadas por diversos autores
(Sudrez et al., 1983; Dorbath et al., 1990; Dorbath et al.,
1991; Cahill y Isacks, 1992; Lindo, 1993; Tavera y Buforn,
1998; Tavera y Buforn, 2001). En la region norte de Pert, la
Zona Subandina presenta un mayor indice de sismicidad,
en comparacion con las regiones centro y sur. Sudrez et al
(1983) y Tavera (1998) sugieren que en esta region, el
proceso de subcidencia del Escudo Brasilefio bajo la
Cordillera Oriental se realiza a mayor velocidad, lo que
explicaria la presencia de un mayor nimero de fallas
geoldgicas. Sin embargo, en esta region, la ocurrencia de
sismos de magnitud moderada es poco frecuente (mb ~6)
y cuando ocurren producen gran destruccién y pérdidas
econdmicas. La historia sismica de esta region registra la
ocurrencia de hasta ocho sismos con magnitudes mb entre
6y 7 antes de la Gltima década (Silgado 1978), siendo los
ocurridos en 1968 los mejor evaluados y estudiados
(Martinez, 1968; Kuroiwa y Deza, 1968). En esta region, el
Valle del Alto Mayo fue afectado en 1990y 1991 por tres
sismos con magnitudes mb del orden de 6.5 y que a
diferencia de los anteriores, cuentan con mayor
informacién.

El Valle del Alto Mayo (VAM) se ubica en la Zona
Subandina de la region norte de Pert, préximo a la zona de
transicion de los Andes hacia la selva amazoénica, cuyas
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aguas discurren de Noroeste a Sureste hasta desembocar
enel rio Huallaga. Los principales rasgos geomorfolégicos
de la regién lo constituyen el VAM y las montafas
circundantes al mismo, tal como se muestra en la Figura 1.
El VAM se ubica a 600 m s.n.m. y corresponde a una
cobertura sedimentaria lacustre y fluvial del Cuaternario.
Las montafias circundantes forman dos cadenas
orientadas en direccion NNW-SSE, siendo una de ellas el
Macizo de Pucatambo presente en la vertiente oriental de
la Cordillera Oriental con altitudes de 3000 a 4000 m;
mientras que, la Cordillera de Cahuapanas, con elevaciones
de 2000 a 2500 m s.n.m, se ubica al Este del valle con
relieves moderadamente ondulados, tipicos de colinas
subandinas (Figura 1). Desde el punto de vista geoldgico,
las montafias que circundan al VAM estdn constituidas
por rocas sedimentarias de origen continental y marino-
deltaicas, con edades que van del Jurdsico al Creticeo
Superior y rocas continentales del Terciario (Macharé y
Martinez, 1991). Estas montafias deben su origen a una
tectonica de pliegues y sobrescurrimientos, tal como lo
indica Monge (1991) y Caldas (1990). Estructuralmente, la
Zona Subandina de la region norte de Perd, estd
constituida por un gran nimero de pliegues y fallas
inversas de alto dngulo que forman sistemas imbricados
(Montoya, 1991). Estos sistemas pueden disminuir su
inclinacién en profundidad para dar origen a fallas listricas
o estructuras en “thrust and fold belt” (Megard, 1978).
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Figura 1.- Mapa geoldgico generalizado para la Zona Subandina de la region Norte de Perii segiin Caldas (1990). Las estrellas indican
la ubicacion epicentral de los sismos ocurridos en 1990 y 1991 en el VAM. Los trazos gruesos corresponden a las fallas inversas mayores
¥ los discontinuos a los tramos inferidos. R, localidad de Rioja y M, Moyobamba. 1: Jurdsico, 2: Cretdcico, 3: Terciario, 4: Cuaternario.
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Muchas de las fallas ubicadas en esta regién presentan
en superficie trazas claras que sugieren la presencia de
actividad reciente (Figura 1). Asi, las fallas que se ubican
al Este del VAM y sobre el Macizo de Pucatambo,
presentan escarpes longitudinales y rasgos morfolégicos
caracteristicos de fallas transcurrentes activas (Soulas,
1987). Asimismo, en los flancos montafosos, al Norte y
Sur de la localidad de Moyobamba, se observa la presencia
escapares rectilineos que corresponderian a fallas
normales activas (Macharé y Martinez, 1991).

Los patrones de deformacién y distribucion de
esfuerzos en la Zona Subandina, no ha podido ser
determinado con exactitud por la falta de informacién
geoldgica regional, que en el caso de los sismos, estos
permitirian conocer en detalle los procesos complejos de
deformacion presentes en esta zona. Desde la instalacién
de la red sismica mundial en la década de los afios 60, los
pocos sismos de magnitud moderada (mb<6.5) ocurridos
en esta regién, no fueron registrados o localizados
correctamente debido a que no se disponia de mucha
informacidn y por tanto, dificil de analizar la génesis de la
fuente que los originé. Con el desarrollo de la sismometria
e informatica, a partir de los afos 80, el tipo de registro de
lared mundial pasa a ser digital con la consecuente mejora
en la calidad de la informacion. Desde entonces, la red
sismica mundial cuenta con estaciones digitales de banda
ancha, cuya caracteristica principal es que su umbral de
registro se encuentra entre 0.008 a 50 Hz aproximadamente.
En estas nuevas condiciones, los sismos ocurridos en
mayo de 1990 y abril de 1991 en el VAM, fueron registrados
por un buen nimero de estaciones digitales de la red
mundial, proveyendo informacién de calidad para la
evaluacion de estos sismos. En este estudio, se analiza
los procesos de ruptura de los sismos ocurridos en el
VAM a partir de las caracteristicas del primer impulso de
la onda P y del modelado de ondas de volumen (P y SH).
Asimismo, esta informacién y métodos permitirdn conocer
el tamafio de los sismos, determinar la orientacion de la
fuente (mecanismo focal), las caracteristicas de la funcién
temporal de la fuente sismica (STF) y ajustar la profundidad
de los focos. Parte de estos resultados fueron previamente
presentados por Tavera (1995), Tavera y Buforn (1998),
Tavera y Buforn (2001); sin embargo, en este estudio se
realiza un andlisis mds detallado de los procesos de ruptura
de los sismos, asi como una interpretacién sismotectonica
de caricter local a fin de identificar la orientacion de los
esfuerzos locales y proponer un modelo sismotecténico
que explique el origen de los sismos que ocurren en el
VAM y en la zona Subandina de la regién norte de Peri.

MECANISMOFOCAL
Metodologia

Los pardmetros de la fuente sismica de los sismos
ocurridos en 1990 y 1991 en el VAM, son determinados a
partir de la distribucién del sentido del primer impulso de
la onda P (polaridad) y del modelado de ondas de volumen

a distancias telesismicas. Los datos utilizados
corresponden a registros analégicos de algunas
estaciones sismicas de Sudamérica y digitales de la red
sismica mundial. Inicialmente, el mecanismo focal es
determinado siguiendo la metodologia desarrollada por
Brillinger etal. (1980) y la polaridad de la onda P identificada
en estaciones sismicas localizadas a distancias A>10°. Los
dngulos de incidencia y acimut fueron generados a partir
de los pardmetros hipocentrales de cada sismo (Tabla 1) y
el modelo de velocidad propuesto por Dorbath etal. (1991)
para el borde oriental de la Cordillera Andina.

Tabla 1.- Pardametros hipocentrales de los sismos ocurridos en
el VAM y estudiados en este trabajo segtin el National
Earthquake Information Center (NEIC). Los asteriscos indican
los sismos ocurridos en 1968 segiin Sudrez et al (1983).

Fecha Hora Origen| Localizacién Prof{ Mag.
(d- m- a) (h-m-s.s) | Latitud Longitud| (km)| (mb)
30051990 023405.8 |-6.016°|-77.229°| 24| 6.1
04041991 152320.7 |-6.038°| -77.13097 20| 6.0
05041991 041949.5 |-5.982°-77.094 19| 6.5
19061968*| 081334.6 |-5.570°| -77.1309 16| 6.2
20061968*| 02383818 |-5.530°|-77.220°| 19| 5.8

Por otro lado, la orientacion de la fuente
(mecanismo focal), la profundidad del foco (h), la funcién
temporal de la fuente sismica (STF) y el momento sismico
escalar (Mo) son obtenidos a partir del modelado de la
amplitud y forma de las ondas P y SH registradas en
estaciones sismicas localizadas en el campo lejano
(30°=A=90°) y siguiendo la metodologia desarrollada por
Nabelek (1984). Este método, permite ajustar mediante la
técnica de minimos cuadrados el grado de correlacion
existente entre los registros observados y tedricos
generados para una fuente puntual cuya orientacién es
definida previamente; es decir, el proceso iterativo
pretende hacer minima la desviacién estdndar de los
residuos de la correlacion entre los registros observados
y tedricos, el mismo que es evaluado a partir del “error
cuadritico medio” (RMS) del ajuste. Los sismogramas
tedricos son construidos a partir de las fases directas P y
S combinadas con las reflejadas en la superficie libre (pP,
sP y sS) y cuyas amplitudes son corregidas por los factores
de expansion geométrica y atenuacién usando el operador
de Futerman. A fin de facilitar el modelado de las ondas
de volumen, las amplitudes de los sismogramas han sido
normalizadas a una amplificacion de 5000 y a una distancia
epicentral de 40°. El procedimiento seguido durante el
modelado es similar al de Taymaz et al. (1990), Tavera y
Buforn (1998) y Tavera y Buforn (2001), el mismo que
permite ajustar la orientacién de la fuente (mecanismo
focal), la profundidad del foco, el momento sismico escalar
y la funcién temporal de la fuente sismica construida por
una serie de tridngulos isdsceles cuyo nimero y duracién
son definidos a priori. El proceso de modelado de cada
sismo, se inicia considerando como orientacion para la
fuente, la obtenida a partir de la polaridad de la onda P y
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los pardmetros hipocentrales reportados por el NEIC
(Tabla 1). Como parte de la rutina, inicialmente la
orientacion de la fuente es fijada; mientras que, los valores
para la profundidad del foco y la funcién temporal de la
fuente sismica varian de manera independiente hasta lograr
obtener un valor minimo para el RMS del ajuste entre los
sismogramas observados y tedricos.

Andlisis del umbral de incertidumbre

La determinacién del mecanismo focal de sismos
que ocurren en el borde Oeste de Sudamérica, presenta
como principal problema la ausencia de estaciones
sismicas por la presencia del Océano Pacifico. El problema
de cobertura azimutal para el Per, ha sido ampliamente
discutida por Stauder (1975), Suédrez et al. (1983) y Tavera
(1995). Asi, el rango de incertidumbre presente en la
determinacién del mecanismo focal a partir de la
metodologia de Brillinger et al. (1980), dependeri del
nimero de datos disponibles para cubrir el total de la esfera
focal. En este estudio, el total de los datos permitieron
controlar la orientacién de al menos uno de los planos
nodales, aunque las desviaciones tipicas de cada
pardmetro del mecanismo focal, permitieron observar que
estos variaban con valores maximos de 46° en el caso del
acimut, 22° en el buzamiento y 51° en el dngulo de
deslizamiento; sin embargo, en todos los casos, la
proporcidén de aciertos obtenida para cada solucién fue
mayor a 0.90. Este tltimo pardmetro cuantifica la solucion
obtenida en este estudio.

Los pardmetros focales obtenidos a partir de la
metodologia de Nabelek (1984), fueron evaluados de
manera individual mediante una serie de tests a fin de
buscar ajustar correctamente la correlacion entre los
registros observados y tedricos. Para iniciar el modelado
se procedid a fijar alguno de los pardmetros de la fuente,
por ejemplo su orientacién obtenida a partir de la polaridad
de la onda P y se deja libre los otros hasta encontrar el
mejor ajuste en la solucién, evaluado a partir de su RMS y
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del andlisis visual que se realiza sobre el ajuste entre los
registros observados y tedricos. Una vez conseguida la
mejor solucién, se procedi6 a fijar otros pardmetros como
la profundidad, el momento sismico o la funcién temporal
de la fuente sismica a fin de repetir el proceso. Asimismo,
cada uno de los parametros que definen la orientacién del
mecanismo focal (acimut, buzamiento y dangulo de
deslizamiento) fueron evaluados independientemente, con
el propdsito de mejorar la solucidn final. La longitud del
registro seleccionado para el modelado fue suficiente para
incluir las fases directas y reflejadas en la superficie libre
(pP, sP, sS); por lo tanto, el momento sismico escalar y la
profundidad del foco pudieron ser determinados
correctamente.

Sismo del 30 de mayo de 1990

El epicentro del sismo del 30 de mayo fue
localizado a 27 km al Oeste de la ciudad de Moyobamba
(Figura 1), siendo las intensidades médximas observadas
de VIl en MM y sentido en un radio de 300 km. Este sismo
produjo la muerte de 135 personas y mas de 800 heridos
(Huaco et al., 1990). El sismo presenté una magnitud mb
de 6.0 y sus pardmetros hipocentrales son presentados
en la Tabla 1. Estudios preliminares realizados por Visquez
etal. (1990) ubican el epicentro del sismo a 20 km al SW de
Moyobamba. Asimismo, estos autores realizan la
localizacién de 83 réplicas ocurridas durante los primeros
25 dias, pero indican que debido a problemas de cobertura
azimutal de las estaciones sismicas, no ha sido posible
cuantificar los resultados por ellos obtenidos. Un andlisis
de la distribucidn de las intensidades y dafios producidos
por el sismo pueden ser encontrados en Visquez et al.
(1990) y Torres et al. (1990).

La calidad de los registros sismicos obtenidos
para este sismo (relacién sefial/ruido mayor a 150), permitié
analizar y evaluar la complejidad de la onda P, tal como se
observa en la Figura 2 y cuyos registros corresponden a
estaciones de la red sismica mundial. En esta figura, se
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Figura 2.- Registros digitales de banda ancha, en velocidad, correspondientes a los sismos del 30 de mayo de 1990 y 5 de abril de
1991. En cada registro, las flechas indican el inicio de los posibles eventos que han producido dos y tres rupturas aleatorias con
cada sismo. En la parte superior se indica el cddigo de la estacion de la red sismica mundial y entre paréntesis la distancia
epicentral y acimut en grados.
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Figura 3.- Mecanismos focales obtenidos en este estudio para los sismos del VAM a partir de la distribucién de la polaridad de la
onda Py por el CMT. Se ha representado el hemisferio inferior de la esfera focal. Los circulos y dreas en negro corresponden a las
compresiones y los blancos a las dilataciones. T y P representan los ejes de tension y presion.

observa que los registros presentan al inicio de la sefial,
un pulso de amplitud pequefia y cuyo origen podria
deberse a la ocurrencia de un sismo precursor dos
segundos antes del principal. Asimismo, los registros
muestran que la orientacién del primer pulso de la onda
para el sismo precursor y principal son similares, lo
cual sugiere que ambos eventos presentarian fuentes
sismicas con orientacién similar. Esta caracteristica
sugiere que el sismo del 30 de mayo se inicié con un
evento precursor. En general, la presencia de eventos
de magnitud pequeiia, segundos antes del registro del
sismo principal, es causa de incertidumbre; sin
embargo, esta caracteristica ha sido observada en
registros de otros sismos con diferentes regimenes
tecténicos (Bezzeghoud et al., 1989; Ruff y Miller, 1994;
Campos et al., 1994 y Fuenzalida et al., 1997).

El mecanismo focal para el sismo del 30 de mayo
obtenido a partir del primer impulso de la onda P es
mostrado en la Figura 3, que corresponde a un mecanismo
de tipo inverso con uno de sus planos nodales cerca de la
vertical y el otro casi horizontal, ambos orientados en
direccion NW-SE. A fin de evaluar esta solucién, se
procedio a realizar el modelado de ondas de volumen de 9
registros de laonda P y 6 de la onda SH distribuidos en su
mayoria en el primer y segundo cuadrante de la esfera
focal (registros en velocidad). Segin el procedimiento
descrito anteriormente, el mejor ajuste entre los
sismogramas observados (Obs) y tedricos (Teo) fue
obtenido para un RMS de 0.39 y cuya solucién se presenta
enla Figura 4. En esta figura se observa que el mecanismo
focal corresponde a una falla inversa con planos nodales
orientados en direccién NW-SE, buzando uno de los
planos 26° hacia el SW y el otro 65° hacia el NE
respectivamente. Esta solucién para el mecanismo focal,
a diferencia de la obtenida a partir de la polaridad de la
onda P, ha permitido modelar correctamente el primero

pulso de la sefial correspondiente al sismo precursor. En
general, la correlacién obtenida entre los registros
observados y tedricos es buena; sin embargo, la amplitud
del grupo de la onda P en los registros de TAM y TOL
estdn parcialmente ajustados y probablemente sea debido
a la distancia epicentro-estacién, la misma que facilita el
registro de la fase PcP y aumenta la amplitud del registro,
pero que no resta validez a la solucion.

Asimismo, en la Figura 4 se observa que la
funcién temporal de la fuente sismica es compleja (drea
sombreada, STF) y muestra que durante los 8 segundos
de duracién de la ruptura, la energia se ha liberado en tres
etapas y por fuentes distribuidas sobre el mismo plano de
falla. La primera fuente, corresponde a un sismo pequefio
con una duracién de 1.5 segundos; mientras que, el sismo
principal esta compuesto por dos fuentes que se inician
inmediatamente después de la primera y tienen duraciones
de 3 y 3.5 segundos. El modelado de ondas ha permitido
estimar la profundidad del foco del sismo en 23 km y obtener
un momento sismico escalar total de 5.2x10" Nm.

En la Tabla 2 se presenta el resumen de los
resultados obtenidos en este estudio para el sismo del 30
de mayo, ademds del calculado por la Universidad de
Harvard a partir del método del “Centroid Moment
Tensor” CMT (Figura 3). La orientacién del mecanismo
focal obtenido a partir de la polaridad de la onda P y
modelado, varian tnicamente en la orientacién del plano
nodal que buza hacia el SW (acimut), con una diferencia
de 42° en el sentido del movimiento de las agujas del reloj.
Esta diferencia ha permitido modelar correctamente las
formas de onda del sismo precursor y sismo principal
identificados a priori (Figura 2). Esta nueva solucién para
la fuente sismica, sugiere que el proceso complejo de
ruptura del sismo del 30 de mayo, ha sido debido a tres
fracturas sobre un dnico plano de falla y no a dos como
sugiere Tavera (1995). La orientacién del mecanismo focal
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Sismo del 30 de Mayo de 1990
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Figura 4.- Modelado de ondas P y SH para el sismo del 30 de
mayo de 1990. En la parte superior se muestra los registros
observados en velocidad (Obs) y en la inferior los tedricos (Teo).
El codigo de la estacion se muestra a la izquierda de cada regis-
tro seguidas de una letra en el extremo superior derecho que
identifica su posicion sobre la esfera focal. Los ejes Ty P en la
esfera focal, estdn representados por un circulo en negro y otro
en blanco. En la parte central de la figura se presenta la funcion
temporal de la fuente sismica (STF) y debajo la escala horizon-
tal en segundos para los registros utilizados. Las amplitudes de
los registros han sido normalizadas a una magnificacion de
5000 y a una distancia epicentral de 40°. Las flechas indican el
registro de la fase PcP.

Tabla 2.- Pardmetros del mecanismo focal del sismo del 30 de
mayo de 1990. ¢°, acimut; 6°, buzamiento; A°, dngulo de
deslizamiento; Mo, momento sismico escalar en Nm; Mw,
magnitud de momento. Los valores del mecanismo focal,

obtenidos a partir de la polaridad de la onda P, estdn
acompariiados de sus desviaciones tipicas.

Meétodo Orientacion planos nodales | Prof. | Mo [Mw
@° &° A° (km) | (x10%

Polaridad | A: 124417 25+7 105432
onda P B: 321£10 65%7 97+20
Modelado| A: 166 25 71

B: 325 66 99 23+25] 53 |64
C.M.T. |A: 188 24 122 24 fidl)

B: 333 70 77
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segin el CMT (Figura 3), difiere de la obtenida en este
estudio en el acimut y en el dngulo de deslizamiento del
plano nodal que buza hacia el SW con diferencias de 22°
y 51° respectivamente. La profundidad del foco ha sido
correctamente ajustada en 23 km similar a la calculada por
el CMT (h=24 km). El momento sismico escalar de 5.3x10'®
Nm, es igual al calculado por Tavera (1995) y del mismo
orden que el obtenido por el CMT (7.7x10' Nm).

Sismo del 4 de abril de 1991

El sismo del 4 de abril de 1991 se produjo después
de casi un afo en la misma region del ocurrido el 30 de
mayo de 1990, aunque su epicentro fue localizado a 22 km
al Oeste de la ciudad de Moyobamba (Figura 1). Para este
sismo, el mecanismo focal obtenido a partir de la polaridad
de la onda P corresponde a una falla inversa con planos
nodales orientados en direccién N-S buzando 24° y 66°
hacia el Oeste y Este respectivamente (Figura 3).
Asimismo, el modelado de ondas de volumen se realiza
con 7 registros de onda P y 5 de onda SH (registros en
velocidad), distribuidos en el primer y segundo cuadrante
de la esfera focal (Figura 5). El mejor ajuste entre los
sismogramas observados y tedricos ha sido obtenido para
un RMS de 0.38 y la solucién para el mecanismo focal es
igual a la calculada a partir de la polaridad de la onda P, tal
como se muestra en la Figura 5. Asimismo, en esta figura
se observa que las fases principales (pP, sP y sS) estin
bien correlacionadas y han permitido ajustar correctamente
la profundidad del foco; sin embargo, los registros de
TAM y TOL presentan complejidades en el registro de la
fase P y cuyo origen puede ser atribuido a la llegada de la
fase PcP («delta» >80°). La funcién temporal de la fuente
sismica presenta dos pulsos con una duracién de 6
segundos (drea sombreada) y muestra que la energia se
ha liberado en su mayor parte durante los primeros 4
segundos de fractura y en menor porcentaje durante los
dos tltimos. La profundidad del foco ha sido estimada en
22 km y el momento sismico escalar en 2.3x10'® Nm.

En la Tabla 3 se presenta los resultados obtenidos
en este estudio para el sismo del 4 de abril de 1991 e incluye
los calculados por el CMT (Figura 3). La orientacién del
mecanismo focal obtenida a partir de la polaridad de la
onda P y modelado de ondas de volumen son idénticas,
pero ambas son diferentes a la calculada por el CMT en la
orientacién del plano nodal que buza hacia el Oeste con
valores de 26° para el azimut, 4° para el buzamiento y de
19° para el angulo de deslizamiento, los mismos que se
encuentran dentro de las desviaciones estindares
obtenidos para estos parimetros. Asimismo, se observa
que la profundidad del foco de 22 km obtenido en este
estudio, difiere en 5 km a la calculada por el CMT (h=27
km); mientras que, las dimensiones del momento sismico
escalar (2.4x10'® Nm) es prcticamente la mitad del calculado
por el CMT (5.0x10'"® Nm). Estas diferencias pueden ser
debidas a que se ha utilizado diferentes fases sismicas y
métodos para la estimacién de los pardmetros focales del
sismo.
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Figura 5.- Modelado de ondas P y SH para el sismo del 4 de
abril de 1991. Otros, ver Figura 4.

Sismo del 5 de abril de 1991

El5 de abril de 1991, 13 horas después de ocurrido
el sismo del 4 de abril, se produce un nuevo sismo en esta
regién con epicentro localizado a 18 km al Oeste de la
ciudad de Moyobamba (Figura 1). Este sismo, de mayor
magnitud que los dos anteriores ocurridos en la misma
zona, produce la muerte de 53 personas, 252 heridos y
dafios de consideracién en 8000 viviendas de las ciudades
de Rioja, Moyobamba y Nueva Cajamarca. Las
intensidades maximas observadas fueron de VIl MM en
el drea de Moyobamba y Rioja, y fue sentido en un radio
.de 300 km aproximadamente (Huaco et al, 1992). Una
descripcion detallada de los efectos del sismo en el terreno
y viviendas puede ser encontrado en Macharé y Martinez
(1991) y Cuadra y Chang (1991).

Al igual que para el sismo del 30 de mayo, los
registros obtenidos para este sismo permitieron analizar
la complejidad de la sefial e identificar a priori la posible
ocurrencia de al menos tres eventos, tal como se observa
en la Figura 2. En general, este tipo de registros sismicos
siempre estd asociado a procesos de ruptura compleja de
gran duracién y han sido caracteristicos de sismos debidos
a procesos de subduccion y deformacién continental
(Campos et al., 1994; Fuenzalida et al., 1997; Tavera, 1998)
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Para este sismo, la orientacién del mecanismo
focal obtenido a partir de la polaridad de la onda P (Figura
3) corresponde a una falla inversa con planos nodales
orientados en direccion NNW-SSE buzando uno de ellos
35° hacia el Oeste y el otro 57° hacia el NE. A fin de
confrontar estos resultados, se realiza el modelado de 7
registros de onda P y 4de onda SH (registros en velocidad)
distribuidos en el primer y segundo cuadrante de la esfera
focal (Figura 6). La rutina para el modelado permitié
inicialmente ajustar de manera correcta los primeros 2
segundos de sefial y asi evaluar la variacién del dngulo
de deslizamiento y la profundidad del foco hasta converger
a un valor minimo para el RMS de 0.52 (Figura 6). Para
modelar el total del registro, se consideré la existencia de
una segunda fuente que explique las formas de onda mas
alld de los primeros dos segundos de sefial. La orientacién
del mecanismo focal, la profundidad y la funcién temporal
de la fuente sismica para la primera fuente fueron fijadas y
para la segunda, se consideré un mecanismo focal con
orientacidén igual a la obtenida a partir de la polaridad de la
onda P. Después de las primeras iteraciones se observé
que la orientacidn del plano nodal que buza hacia el Oeste
no mostraba mayor variacién, por lo que se procédié a
fijar su azimut y buzamiento. Nuevas iteraciones
permitieron obtener una mejor correlacién entre los
registros tedricos y observados con un valor minimo para
el RMS de 0.41 (Figura 6). La solucién final describe la
ocurrencia de un sismo complejo formado por dos fuentes
con diferente orientacién y profundidad para el foco
sismico. Los mecanismos focales corresponden a fallas
inversas con uno de los planos nodales comiin para las
dos fuentes y orientado en direccion NNW-SSE (plano
con buzamiento hacia el Oeste). La orientacién del
segundo plano varia desde NW-SE para la primera fuente,
hasta NE-SW para la segunda.

La Figura 7 muestra el resumen de los tests
realizados para modelar el sismo del 5 de abril. En la primera
fila se muestra 5 registros seleccionados del total utilizado
en el modelado (3 ondas P y 2 ondas SH) y la solucién
corresponde a la obtenida en este estudio. En la segunda
fila se muestra la solucién obtenida con la primera fuente
y en la tercera con la segunda. La cuarta fila corresponde
a la solucién proporcionada por el mecanismo focal
calculado mediante el CMT (Figura 3). Para las soluciones
de las tres dltimas filas, todos los parametros fueron fijados

Tabla 3.- Pardmetros del mecanismo focal del sismo del 4 de
abril de 1991. Otros, ver Tabla 2.

Método Orientacion planos nodales Prof. Mo | Mw
Q° & A° (km) | (x10'"%)
Polaridad| A: 197443 2445 84439
bnda P | B: 10£13 665 93£17
Modeladd A: 197 24 84 21£2 | 2.4 6.2
B: 10 66 93
C.M.T. |A: 171 20 103 27 5.0
B: 5 70 85
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Figura 6.- Modelado de ondas P y SH para el sismo del 5 de
abril de 1991. La interlinea sobre el mecanismo focal y la fun-
cidn temporal de la fuente sismica en blanco, corresponden al

segundo evento sismico. Otros, ver Figura 4.

a excepcion de la funcidn temporal de la fuente sismica.
En general, en la segunda fila se observa que la correlacién
entre los registros observado-tedrico es correcto para el
primer impulso de la onda P y SH respectivamente, siendo
el resto de la sefial no modelada; mientras que, en la tercera
fila la correlacion entre los registros, después de los dos
primeros segundos, es bastante buena. La suma de ambas
soluciones permite obtener la solucién mostrada en la
primera fila. En la cuarta fila, se observa que el ajuste entre
los registros tedricos-observados para la onda P y
especialmente para la onda SH, es muy pobre si se
considera el mecanismo focal calculado por el CMT para
este sismo.

Asimismo, en la Figura 6 se observa que la
funcién temporal de la fuente sismica muestra la
complejidad del proceso de ruptura del sismo del 5 de
abril (drea sombreada). La duracion total de la ruptura es
de 10 segundos con un momento sismico escalar de
5.9x10" Nm. La funcién fuente para el primer evento es
simple y esta formada por un tridngulo con una duracién
de 2 segundos y momento sismico escalar de 1.9x10" Nm.
El segundo evento ocurre 2.5 segundos después del
primero, tiene una duracién de 8 segundos, un momento
sismico escalar de 4.0x10'® Nm y esta separado del primero
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por una distancia de 11 km en direccién N226°. El proceso
de ruptura de la segunda fuente se inicia con una lenta
liberacién de la energia durante los primeros 5 segundos,
para luego liberar en los 3 dltimos la mayor cantidad de la
misma. La profundidad de la primera y segunda fuente ha
sido estimada en 16 y 23 km respectivamente.

Los resultados finales para el sismo del 5 de abril
se presentan en la Tabla 4, ademads de los calculados por
el CMT (Figura 3). El andlisis realizado a priori sobre los
registros del sismo, permitié considerar la ocurrencia de
al menos dos eventos durante su proceso de ruptura. Esta
observacién ha permitido modelar con éxito la forma de
onda de los registros seleccionados. La orientacién del
mecanismo focal obtenida a partir de la polaridad de la
onda P y la modelizacién para la primera y segunda fuente,
tienen en comdn la orientacién del plano nodal que buza
hacia el Oeste (¢°=167°, 5°=35° y 2°=69°); mientras que, la
orientacion del segundo es diferente en cada solucién.
Asi, la variacion en el acimut y el angulo de deslizamiento
del primer y segundo evento es mayor en comparacion
con la solucién obtenida a partir de la polaridad de la
onda P (Figura 4). La orientacién del mecanismo focal
calculada por el CMT estd mds cerca de la obtenida a
partir de la polaridad de 1a onda P con diferencias menores
de 22° para el acimut, 2° para el buzamiento y 5° para el
angulo de deslizamiento (Figura 4). Sin embargo, para
modelar el total de los registros sismicos ha sido necesario
considerar dos fuentes y cuyas soluciones permiten
explicar el proceso de ruptura de este sismo. La
profundidad estimada para la primera y segunda fuente
(h=16y 23 km ) son menores a la calculada por el CMT (h=
40 km); mientras que, el momento sismico escalar obtenido
en este estudio (5.9x1018 Nm) es 5 veces menor que el
calculado por el CMT (3.0x10" Nm). Estas diferencias
podrian deberse a que se ha hecho uso de diferentes
metodologias y fases sismicas para estimar los mismos
parimetros.

MECANISMOS FOCALES Y ESTADODE ESFUERZ.OS

En la Zona Subandina de la region norte de Peru,
son pocos los sismos para los cuales se ha elaborado
mecanismos focales, debido a que los sismos de magnitud
moderada (mb£6.5) no son muy frecuentes. Sin embargo,

Tabla 4.- Pardmetros del mecanismo focal del sismo del 5 de
abril de 1991. Otros, ver Tabla 2.

Meétodo | Orientacion planos nodales | Prof. | Mo [Mw
o° & A° (km) [(x10"
Polaridadl A: 167+46 35+19 6951
onda P B: 322437 57422 104+39
Modeladd Al: 167 35 57 16£1.5) 1.9 |65
Bl: 308 61 111
A2: 170 33 127 23£2.5| 40
B2: 32 64 68
CM.T. | A: 183 33 74 40 30.0
B: 344 58 100
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para los sismos ocurridos en 1968 con magnitudes mb de
5.8y 6.0, Sudrez et al. (1993) obtiene los mecanismos focales
a partir del modelado de registros de periodo largo de la
red mundial, siendo éstos del tipo inverso y describen un
patron compresivo con ejes de presién (P) orientados en
direccion E-W y WNW-ESE. Estos sismos tendrfan su
origen en los diferentes sistemas de fallas activas
distribuidos en el extremo norte del VAM, tal como se
muestra en al Figura 8. En esta misma figura se presenta
los mecanismos focales obtenidos en este estudio para
los sismos ocurridos en 1990y 1991 en el VAM, los mismos
que en general, corresponden a fallas inversas con planos
nodales orientados en direccion NNW-SSE (sismo del 30
de mayo) y N-S para el sismo del 4 de abril; mientras que,
el sismo del 5 de abril presenta dos mecanismos focales
con planos orientados en direcciones NNW-SSE y N-S
aproximadamente. De acuerdo a las caracteristicas
sismotectonicas de la regidn, discutidos anteriormente,
los planos de falla se orientan paralelos a la Cordillera
Andina y buzamiento hacia el Oeste; por lo tanto, en los
mecanismos focales obtenidos en este estudio (Figura 8),
los planos nodales con buzamiento al Qeste y Suroeste
corresponderian a los planos de falla y estos tendrian
dngulos de inclinacién del orden de 33°.

En la Figura 8 se presenta ademas, la proyeccién
horizontal de los ejes de presion (P) obtenidos para los
sismos ocurridos en el VAM a partir de los mecanismos
focales (flechas en blanco) y los obtenidos por Sudrez et
al. (1983) para los dos sismos ocurridos en 1968 (flechas
en gris). En esta figura se observa que los ejes P se
concentran principalmente entre las localidades de Rioja
y Moyobamba con orientaciones que van desde NE-SW
a NW-SE; es decir, la orientacién del eje P varia en el
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orden de 90° y muestran la complejidad de los esfuerzos
causantes de los procesos de deformacién en esta drea.
La orientacién de los ejes P para los sismos ocurridos en
1968 muestran similares orientaciones, lo cual confirma lo
indicado anteriormente. Tal como sugiere Tavera (1998),
esta complejidad podria ser generada por la curvatura que
sufre la Cordillera Andina al pasar de una orientacién NW-
SE a N-S a la altura de la latitud de 6°S, conocida como la
deflexién de Cajamarca. En general, los sismos ocurridos
en €l VAM presentan ejes P que buzan con dngulos
menores a 25° y ponen en evidencia un proceso
compresivo que coincide con el estilo de colisién existente
entre el Escudo Brasilero y la Cordillera Andina. En esta
situacion, los ejes de tensidn (T) serian casi verticales en
respuesta a las fuerzas que llevan al Escudo Brasilero hacia
abajo y que producen el cabalgamiento de la Cordillera
Andina. La colisién de tipo continental, existente en esta
zona, contribuye de manera importante en la topografia
andina. Segtin Tavera (1998) y Tavera y Buforn (2001), la
orientacién de los ejes P para sismos que ocurren frente a
la costa de Perti y en la Zona Subandina, muestran que la
fosa peruano-chilena y la Cordillera Andina controlan la
distribucién de los esfuerzos regionales en el Peri.’

MODELOSISMOTECTONICO

El modelado de ondas de volumen, ha permitido
ajustar correctaménte la profundidad de los focos de los
sismos ocurridos en el VAM. Asi, la profundidad estimada
para el sismo del 30 de mayo fue de 23.0+2.5 km, para el
sismo del 4 de abril de 21+2.0km y de 16£1.5 y 23+2.5 km
para los dos sismos del 5 de abril. La distribucién de estos
sismos, en funcién de la profundidad de sus focos y segiin
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Figura 7.- Registros seleccionados para evaluar la solucién obtenida, a partir del modelado de ondas de volumen, para el sismo del
5 de abril de 1991. En la parte superior se indica el cédigo de la estacion que identifica al registro en cada columna, ademds el tipo
de onda utilizada (P y SH). Los circulos vacios sobre la esfera focal indican la posicion de las estaciones seleccionadas. Cada fila
corresponde a: 1: solucidn obtenida en este estudio, 2: solucién para el primer evento, 3: solucion para el segundo evento y 4: solu-
cidn obtenida a partir de los pardmetros del CMT.
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Figura 8.- Proyeccidn horizontal de los ejes de presién (P) para los sismos ocurridos en 1990 y 1991 en el VAM (flechas en blanco) y
en 1968 (flechas en gris), segiin Sudrez et al. (1983). Se incluye los mecanismos focales obtenidos para los sismos indicados. Otros
ver Figura I.

la direccién A-B indicada en la Figura 8, se muestra en
Figura 9a. En esta figura se observa que los sismos se
distribuyen, en profundidad, sobre una linea con pendiente
del orden de 35° a la profundidad de 15 km para luego
disminuir a mayor profundidad y hacerse casi horizontal a
una profundidad del orden de 23 km. Esta distribucién
para los focos sismicos, permite configurar la geometria
de fallas de tipo listrica, las mismas que fueron propuestas
por muchos autores para explicar la geometria, en
profundidad, de los diferentes sistemas de fallas presentes
en la Zona Subandina de la region norte de Perd. Una
distribucion similar siguen los sismos ocurridos en 1968,
la misma que podria corresponder a otro sistema de fatlas
con orientacion paralela a la que produjo los sismos de
1990y 1991 (Figura 9a). El tipo de deformacién que sugiere
la distribucion de los sismos, es coherente con la
orientacion de los ejes de presion (P). En la Figura 9b, se
presenta un esquema sismotectonico que permite explicar
el tipo de deformacién presente en la Zona Subandina de
la regién norte de Perii como producto de la subcidencia
del escudo brasilefio bajo la Cordillera Oriental, el mismo
que ha permitido la formacién de plegamientos con
alutudes y longitudes diferentes, ademds de estar
bordeados por fallas inversas que buzan hacia el Oeste y
que se orientan en direccién paralela a la Cordillera Andina.

CARACTERISTICAS DE LA FUNCION TEMPORAL
DE LA FUENTE SISMICA (STF)

Muchos autores han mostrado que la funcion
temporal de la fuente sismica (STF), obtenida a partir
del modelado de ondas de volumen, es una
representacién fiel del cardcter simple o complejo de
los procesos de ruptura de los sismos; es decir, la STF
esta formada por una serie de uno, dos o mis pulsos
que representan la heterogeneidad de los procesos
fisicos que tienen lugar en el foco sismico (Deschamps
etal., 1982; Beck y Ruff, 1984; Bezzeghoud et al., 1986).
Dos modelos de ruptura han sido propuestos a fin de
buscar explicar estas heterogeidades, el modelo de
Barreras y el de Asperezas, los mismos que han sido
ampliamente descritos y discutidos por Das y Aki
(1977), Kanamori y Stewart (1978) y Tavera (1992). De
estos modelos, el de asperezas es frecuente utilizado
para explicar los procesos de ruptura en las zonas de
subduccién; mientras que, el de barreras explicaria las
rupturas de la corteza en zonas continentales. En este
modelo, los sismos son producidos por las fracturas de
muchas dreas que estdn separadas por otras’
denominadas “barreras” que permanecen irrompibles
después del sismo. Finalmente, el sismo estaria formado
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Figura 9.- a). Perfil vertical de los sismos ocurrido en 1990 y 1991 en el VAM y 1968 segiin la linea A-B de la Figura 8. b). Esquema
sismotecténico para la Zona Subandina de la region Norte de Perii mejorado del propuesto por Vasquez et al. (1990). Obsérvese la
alineacion de los sismos en profundidad y de las fallas del tipo listricas formadas a consecuencia de la subcidencia del Escudo Brasi-
lefio bajo la Cordillera Oriental.

por la superposicién de muchas fracturas o eventos
sismicos.

EnlaFigura 10, se presenta las STF obtenidas
en este estudio para los sismos ocurridos en el VAM,
las mismas que presentan més de un pulso y sugieren a
priori la ocurrencia de rupturas complejas. En esta
figura se observa que la SFT para el sismo del 30 de
mayo presenta tres pulsos equivalentes a igual nimero
de rupturas que ocurren de manera aleatoria en un
periodo de tiempo de 8 segundos. De estos pulsos, el
primero es de duracién y amplitud menor que los dos
restantes y representan el 7%, 48% y 45% del total del
momento sismico escalar (5.2x10'"® Nm). El sismo del 4
de abril presenta una SFT compuesta por dos etapas
de liberacion de energia durante un periodo de tiempo
de 6 segundos y en este caso, la tltima es de menor
duracién y corresponden al 70% y 30% del momento
sismico escalar (2.3x10"¥ Nm). La STF para el sismo del
5 de abril es mas compleja y describe dos procesos de
ruptura asociados a diferentes eventos ocurridos sobre
el mismo plano de falla. El primer evento tiene una SFT
compuesta por un pulso simple de dos segundos de
duracién (Mo=1.9x10'" Nm) y el segundo por tres
segundos, siendo los dos primeros de menor duracién
(2.5 segundos cada uno) y el tercero de 4 segundos,

equivalentes al 17%, 20% y 63% del momento sismico
escalar total (4.0x10' Nm).

Estos resultados muestran que los procesos de
ruptura de sismos intraplaca con magnitudes mb de 6.0 o
mids, presentan SFT complejas y casi siempre estdn
acompafiados de réplicas en respuesta a la
heterogeneidad del material que se rompe. La complejidad
de las STF de los sismos ocurridos en el VAM, es menor
de los que frecuentemente se observa en sismos debidos
a procesos de subduccién. Por lo tanto, debe suponerse
que sismos con magnitudes mb menores a 6.0 presentan
SFT simples y tengan menor duracidn, tal como lo sefiala
Tavera (1998). Sin embargo, las STF de sismos con focos
superficiales son mas complejas que los que corresponden
a sismos de profundidad intermedia o profunda.
Asimismo, si se considera que las caracteristicas de las
STF estdn directamente relacionadas con las dimensiones
del drea de fractura, STF de mayor duracién indican 4reas
grandes de ruptura con relacion a las de corta duracién.
En términos del modelo de barreras, estos resultados
sugieren que la liberacién total de la energia estd asociada
alaruptura aleatoria de barreras de diferentes dimensiones
y propiedades fisicas en periodos cortos de tiempo, de
ahf las variaciones en tamafio y duracidn, de cada pulso
dela STF.
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Figura 10.- Caracteristicas de la funcion temporal de la fuente sismica (STF) obtenidos a partir del modelado de ondas para los
sismos ocurridos en 1990 y 1991 en el VAM. Los mimeros indican las diferentes rupturas aleatorias para cada sismo y las dreas en
gris, la ocurrencia de una ruptura con diferente orientacion que la primera. La amplitud de cada STF esta normalizada al valor del
momento sismico obtenido para cada sismo.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio
muestran que los procesos de deformacién en la Zona
Subandina de la regién norte de Per(, son por demds
complejos. La complejidad de estos procesos fue analizada
y evaluada a priori a partir de la forma de los registros de
los sismos ocurridos en 1990 y 1991 en el VAM. Para estos
sismos, se ha identificado la ocurrencia de hasta tres
posibles rupturas aleatorias en periodos cortos de tiempo.
Apreciaciones que posteriormente fueron cuantificadas
con el modelado de ondas de volumen.

La geometria de las fallas presentes en la Zona
Subandina y descritos en diversos estudios de geologia
y tectdnica, fue puesta en evidencia a partir del estudio
de tres sismos ocurridos en el VAM. Los mecanismos
focales de estos sismos sugieren la presencia de fallas
inversas con planos de falla (plano nodal con buzamiento
hacia el QOeste) paralelos a la Cordillera Andina y
buzamientos menores a 35° en direccién Oeste y Suroeste,
coherentes con la tecténica de la region.

La complejidad de la deformacién en la Zona
Subandina es posiblemente generada por la diversidad
existente en la orientacién de los ejes de presién (P), los
mismos que varian de NE-SW a NW-SE con inclinaciones
menores a 25° y cuyo origen podria ser asociado a la
curvatura de la Cordillera Andina a la altura de la latitud
de 6°S (deflexién de Cajamarca) como producto de las
fuerzas que controlan el proceso de subduccién en el
borde Oeste de Sudamérica.

El modelado de ondas de volumen ha permitido
calcular correctamente la profundidad de los focos de los
sismos del VAM. En profundidad, siguen una alineacién
que permite configurar la geometria de las fallas listricas,
las mismas que son coherentes con el tipo de deformacién
superficial como producto de la subcidencia del Escudo
Brasilefio bajo la Cordillera Oriental y cuyos plegamientos
y fallas se deslizarian sobre una base cristalina que se
ubicaria a una profundidad del orden de 25 km. Se propone
un esquema sismotecténico a fin de explicar el origen de
los sismos que ocurren en la Zona Subandina de la region
Norte de Pert.

Los procesos complejos de ruptura de los sismos

ocurridos en 1990 y 1991 en el VAM, son puestos
nuevamente en evidencia a partir de las caracteristicas de
las STF obtenidas en el modelado de ondas de volumen.
Estas STF muestran que los sismos ocurridos el 30 de
mayo y 4 de abril se debieron a 3 y 2 rupturas aleatorias
sobre el mismo plano de falla durante periodos de tiempo
de 6 y 8 segundos. Contrariamente, el sismo del 5 de abril,
presenta dos rupturas principales sobre el mismo plano
de falla pero con deslizamientos en diferente direccidn,
siendo la segunda ruptura asociada a tres pequefas
durante un periodo de 8 segundos. El momento sismico
obtenido para cada sismo permite obtener magnitudes Mw
de 6.4 (30de mayoj, 6.2 (4 de abril) y 6.5 (5 de abril).

La Zona Subandina de Perii constituye la fuente
sismogénica continental mds importante, siendo las
regiones Norte y Centro donde se han producido el mayor
numero de sismos de magnitud pequefia y moderada, a
diferencia de la region Sur y cuyo origen puede estar
relacionado con la topografia y geometria de la Cordillera
Andina, la misma que acondiciona el modo de la
subcidencia del Escudo Brasilefio bajo la Cordillera
Oriental.
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