DETERMINACION CON ALTA RESOLUCION DE LA GEOMETRIA DE LA ZONA
WADATI-BENIOFF EN EL PERU CENTRAL

Leandro Rodriguez v Hernando Tavera

La geometria de la zona Wadati-Benioff en la parte central del Peni es determina-
da con alta resolucidn usando tres conjuntos de datos sismicos. Ocho afios ( 1980-
1988), registrados por el sistema de deteccidn sfsmica en tiempo real
(AUTOSEIS) conectado a una red sismica telemétrica (Instituto Geofi{sico del Pe-
ni, IGP), cuatro meses de informacidén sismica registrada en la campadia de Came-
gie Institution of Washington-1GP en 1985 y dos meses de informacidn sismica
registrada en la campafia de la misién ORSTOM-IGP también en 1985. Varios al-
goritmos de localizacién de terremotos han sido probados anteriormente compa-
rando los errores producidos por cada uno de ellos con el fin de determinar cual
de estos genera soluciones mds estables. Diferencias apreciables fueron encontra-
das entre los métodos considerados para un mismo conjunto de datos, Los eventos
sfsmicos han sido recalculados usando el método de ‘‘Multiple Master Event”. El
conjunto de datos utilizados incluye mds de 2000 eventos, de los cuales aproxi-
madamente 600 han sido escogidos como eventos maestros. Los eventos son re-
calculados utilizando las correcciones por estacién derivados de los residuales de
los sismos maestros. El drea de estudio comprende aproximadamente 800 km des-
de la fossa ocednica. Se delinea la zona Wadati- Benioff tomando una aproxima-
cién relativamente simple de la tendencia de la superficie hipocentral, esto se ha -
hecho desde una aproximacién polinémica partiendo de las ubicaciones hipocen-
trales generando una representacién tridimensional de la misma. La mejor repre-
sentacion ha sido utilizando un polinomio de quinto orden con 20 grados de li-
bertad; los resultados indican una geometria similar a la indicada por Hasegawa &
Sacks (1981) hasta 200 km de la fosa. El inicio de la contorsién se apresenta més
al norte de lo observado por las investigaciones realizadas anteriormente. Se en-
cuentran dos zonas de muy baja sismicidad al noroeste y sureste del frea de estu-
dio. Se observa también un alineamiento de actividad sfsmica perpendicular a la
direccién de subduccidn, asociado a un posible desacople en el limite arco antear-
co volcanico.

DETERMINATION WITH HIGH RESOLUTION OF THE WADATI-
BENIOFF ZONE IN CENTRAL PERU - The geometry of the Wadati-
Benioff Zone in Central Peni is determined with high resolution using three sets
of seismic data: eight years (1980-1988) recorded by the Real Time Seismic
Detection System (AUTOSEIS), connected to a Seismic Telemetric Network
(Instituto Geofisico del Peni, IGP), four months of seismic information recorded
during the Camegie Institution of Washington-IGP campaign in 1985, and two
months of seismic information recorded during the ORSTOM Mission-IGP
campaign, also in 1985. Many earthquake localization algorithms have been
previously evaluated, comparing their errors to determine which of them generates
more stable solutions. Great differences have been found between the methods
considered for the same data set. The seismic events have been recalculated using
the “Multiple Master Event’' method. The set of data that has been used includes
morc than 2000 events, 600 of them chosen as master events. The locations of
events have been recalculated using station corrections, with the residual effects
of the master events. The study area comprises 800 km beginning in the oceanic
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trench. The Wadati-Benioff zone is delineated taking a relatively simple
approximation of the tendency of the hypocentral surface; this has been done from
a polynomial approach, starting from the hypocentral sites, and generating a 3D
representation. The best representation has becn obtained using a fifth order
polynomial with 20 degrees of freedom. The results show a geomewry similar o
the one pointed by Hasegawa & Sacks (1981) up to 200 km from the wench. The
beginning of the contortion appears more to the north than what has been
observed in prior studies. Two seismic gaps have been found to the northwest and
southeast of the study area. An alignment of the seismic activity, perpendicular to
the subduction direction has also been observed, associated with a possible

decoupling in the volcanic arc antearc.

INTRODUCCION

La subduccién de la placa de Nazca, debajo del
oeste de Sud América sirve como modelo para estudiar
la subduccién de upa placa ocednica debajo de un
continente, el estudio de este proceso, en dicha regidn,
provee informacidn acerca de las diferencias y simili-
tudes con la subduccidén de una placa ocednica debajo
de un arco de isla. La distribucién hipocentral v el me-
canismo focal de terremotos, dentro de una litGsfera
subducente, permite conocer la distribucién de esfuer-
zos v observar fuerzas dominantes en el proceso de
subduccidn. En la placa de Nazca la subduccion puede
ser dividida dentro de una serie de segmentos, cada
uno de ellos caracterizado por un perfil de subduccidn
definido por la distribucidén de los hipocentroz de los
eventos sismicos (Barazangi & Isacks, 1976, 1979;

SUR ECUADOR

CHILE

~ 25%-30°

BARAZ ANGI-ISACKS (1976

Isacks & Barazangi, 1977). En los primeros estudios
realizados en esta regidn, existieron algunas contro-
versias acerca de la geometria de la litdsfera subdu-
cente (Barazangi & Isacks, 1979; James, 1978; Snoke
et al., 1979). Snoke et al. (1979) propusieron una sub-
duccidén normal de aproximadamente 307 de inclina-
cién en el drea basdndose fundamentalmente en obser-
vaciones de las fases ScSp; a su vez, Barazangi &
Isacks (1979) postularon gue en el sur del Peni la sub-
duccidén ocurrfa con un dngulo normal de aproximada-
mente 309 y hacia la regién norte la subduccidn era
mds superficial, con un dngulo constante alrededor de
102, Ellos concluyeron con la existencia de un desgar-
re (“tear”), en la litdsfera subducente que separa estas
dos regiones. En la Fig. la se esquematiza este mode-
o,
Hasegawa & Sacks (1981) usando datos registra-
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Figura 1. Modelos de subduccién para el oeste de Sud-América. a) Modelo propuesto por Barazangi & Isacks (1979), b) Modelo

propuesto por Hasegawa & Sacks (1981).

Figure 1. Subduction models for western South America. a) Model of Barazangi & Isacks (1979), b) Model of Hasegawa &

Sacks (1981).
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dos por una red local de sismdgrafos instalados en
Arequipa en el afo 1965 para determinar los patrones
de sismicidad en esta drea, concluyen que en ambas
regiones la subduccidn ocurre con un dngulo de apro-
ximadamente 30° hasia una profundidad préxima a
100 km. A esta profundidad ¥y més hacia el norte del
Penid la subduccidn de la placa se hace casi horizontal
(Fig. 1b). La cantidad de eventos observados por la
red sismica local hizo posible también que Hasegawa v
Sacks mostraran que este cambio en los modos de sub-
duccidn es continuo vy que no era necesano inferir la
existencia de un desgarre para explicar la sismicidad
observada. Posteriormente se confirmd esta observa-
cidn y sc mostrd que entre la regidn none-centro y sur
existe una contorsién de la placa con un ancho apro-
ximado de 80 km (Hasegawa & Sacks, 1981; Bevis &
Isacks, 1984; Boyd et al., 1984; Grange et al., 1984a),
En la parie central del Pend, la geomeurfa de la sub-
duccidén es menos clara debido a la falta de informa-
cién. Todos los autores estdn de acuerdo que no hay
mayores cambios laterales en la geometria de la sub-
duccidn por muchos cientos de kildmetros a lo largo
de la placa y fucra de la contorsidn en el sur del Pend;
sin embargo, para la parte central no existe mayor lite-
ratura. Entre los estudios mencionados no existe aiin
una congruencia de como es en general la forma de la
zona Wadati-Benioff en esta drea. De los resultados
del modelaje realizado por diferentes autores se puede
concluir: el descenso de la placa es continuo por mu-
chos cientos de kildmetros de profundidad en una re-
gién donde no se ha registrado sismicidad debajo de
los 100 km. La placa tiene una pendicnte muy pronun-
ciada (aproximadamente 702 bajo las profundidades de
150 y 200 km (James & Snoke, 1990). Dos comporta-
mientos importantes y resaltantes caracterizan la sub-
duccidn de la placa de Nazca debajo del oeste del Peni
¥y en general de Sud América: regiones alternadas de
subduccién normal y subduccidn horizontal v ausencia
de terremotos entre las profundidades de 300 y 500
km. A la ver que muchos estudios se han hecho con la
idea de explicar la naturaleza vy las implicaciones tec-
ténicas de la zona de subduccidn horizontal, muy po-
cos estudios han sido realizados para determinar la es-
tructura de subduccidn en el centro del Peni v en la
regidn donde se encuentra la ausencia de sismicidad.
Otro hecho importante es, si la placa es continua
no solamente en la interface centro v sur del Peri (a-
proximadamente 15° sur) sino también en la zona sis-
mica, Algunos trabajos para la regidn de Argentina
demuestran la continuidad de la placa (Isacks & Bara-
zangi, 1973). Wortel (1982) sugiere que la placa por
debajo de Sud América sdlo es continua hasta una pro-
fundidad de 320 km o menos (limite de la zona asfsmi-
ca) ¥ que la sismicidad profunda es debida a segmen-
tos desacoplados en la placa, Wortel (1984) adicional-

ménte, proponé un modele de ““slab’™ discontinuo gue
aplica esencialmente a la pante central del Peni. En el
modelo de Wortel, la discontinuidad de la placa es una
consecuencia natural que depende de la edad dela sub-
duccidén. De este modo, en el centro del Peni la transi-
cidn de una litdsfera subducente vieja (edad = 70 Ma)
a una mds joven y relativamente mds caliente, permite
el incremento del sistema de fuerzas, en la cual, la pla-
ca se vuelve discontinua, andmala y horizontal. Una
consecuencia directa de este modelo es que la ausencia
de sismicidad en profundidad estd indicando la ausen-
cia de placa.

Schneider & Sacks (1989) utilizando una red
temporal instalada en la regidn de sismicidad horizon-
tal, concluyen, sobre la base de orientacidn de esfuer-
zos a partir de mecanismos focales dentro de la placa
gue el descenso puede ser continuo a través de la zona
asismica y que la ausencia de terremotos puede ser ex-
plicado debido a una zona de transicién frigil a dictil
inducida por una gran tensidn de deformacidn v por el
calor de la placa por debajo de los 100 a 150 km apro-
ximadamente, sin embargo, su modelo de estructura,
para la placa en esta regidn, es muy limitado. Hobbs &
Ord (1988) reafirman este punto de vista sobre el ori-
gen de terremotos de profundidad intermedia y pro-
funda. Asimismo, Creager & Jordan (1984, 1986), han
mostrado que para muchas zonas de subduccidn en el
mundo, la placa debe descender penetrando asismica-
mente por debajo del manto. Estas observaciones fue-
ron hechas en base a los residuales de las ondas de
volumen, James & Snoke (1990} presentan evidencias
sismicas para inferir la continuidad de la placa debajo
decl oeste del Peni, basdndose en el andlisis de anoma-
lias de amplitud de la onda P.

La existencia de estas anomalias en la subduc-
cidn, también se encuentram relacionadas con las ob-
servaciones en superficie del volcanismo quaternario y
por la ausencia de volcanismo sobre la zona de sub-
duccitn horizontal (Barazangi & Isacks, 1976; Vogt et
al., 1976; Isacks & Barazangi, 1977, Sacks, 1977;
Jordan et al., 1983; Bevis & Isacks, 1984). Esta ob-
servacidn se relaciona también con el flujo de calor.
Sacks (1983) en el intento de encontrar una explica-
cibn de la anomalia en la subduccidn, notd que la re-
gi6n de la parte central del Peni exhibe muy bajo flujo
de calor donde no ha habido actividad volcénica re-
ciente, de modo tal que la temperatura de la placa su-
damericana sobre el “slab’ es relativamente baja. Si el
“slab” es lo suficientemente joven y bastante frio para
retardar la ransformacién de fase a una configuracion
més densa, es virtualmente flotante. En una subduc-
cién nommal, a suficiente temperatura y presidn, la
corteza baséitica sufre la transformacién a una forma
eclogita, la cual probablemente representa la mayor
densidad de fase en el manto superior. Como resultado
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de esto, el “'slab’ viene a ser més denso que su vecin-
dad. Sacks (1985) propuso que debajo del Peni cen-
tral, el "'slab™ estd casi flotando, porque el cambio de
fase en el basalto-eclogita, se retarda por la baja tem-
peratura en la base del continente superior. La subduc-
cidn normal se reanuda en el cambio basalto-eclogita vy
ésta ocurre mds rdpidamente hacia el este. Es impor-
tante hacer notar que todas estas conclusiones para el
Peni central se ha basado casi exclusivamente en estu-
dios de registros telesismicos para grandes terremotos.

En recientes trabajos, también se resumen las re-
laciones entre el dngulo de subduccién y la geologia
en ¢l central del Peni. Megard (1987) confirma que los
cambios en el dngulo de la placa subducente estin
fuertemente correlacionados con um cambio en el es-
tilo tecténico y magmético que caracterizan las fases
de evolucidn geolégica en los Andes centrales. La
transicién desde la subduccidn normal a la horizontal
en el centro del Peni, coincide con el case de actividad
magmética alrededor de los 10 a 12 millones de afios.
Segilin James & Snoke (1990), la razdn de subduccién
actual es alrededor de 10 cm por afio, esto implica que
por lo menos 1000 km de la placa de Nazca ha estado
siendo subducida desde el inicio de este proceso. Esta
longitud es sustancialmente mds grande que la distan-
cia entre la fosa y la méxima extensidn de la sismici-
dad por debajo de la regidn central del Peni (aproxi-
madamente 700 km de la fosa).

Otros estudios también han incluido andlisis hi-
pocentrales (Isacks & Molnar, 1971: Stauder, 1975:
Barazangi & Isacks, 1976, 1979; Bevis & Isacks,
1984), mecanismos focales (Isacks & Molnar, 1971;
Stauder, 1975; Hasegawa & Sacks, 1981) y estructura
desde conversidn de fases (Snoke et al., 1977, 1979).
En todos ellos no hay ningin acuerdo de cémo es en
general la forma de la zona Wadati-Benioff en la parte
ceniral del Peni. El resultado més completo mostrando
la contorsidn entre la parte central v sur del Peni, ha
sido hecho por Schneider & Sacks (1987) y el primer
intento para estudiar la subduccidn de la placa de Naz-
ca inferido de terremotos de profundidad intermedia
registrados por una red local en la zona Wadati-Be-
nioff de la parte central del Peni, también ha sido he-
cho por Schneider & Sacks (1989).

Los andlisis de las geometrias de las zonas de
Wadati-Benioff, como se puede ver, se han incremen-
tado en los dltimos afios, esto debido al deseo de ca-
racterizar estructuras finas para zonas si{smicas. La re-
lacidn entre los mecanismos focales obtenidos para los
eventos de las zonas de Benioff y la configuracién de
las mismas, generalmente han sido propuestos para
geometrfas bidimensionales. Es evidente que las rela-
ciones entre la geometria de la subduccidn vy el esfuer-
zo intraplaca deben ser examinadas con més detalle. El
interés de los sismdlogos en la geometria de las zonas

de Wadati-Benioff no estd enteramente focalizado en
la morfologfa regional, debido a otros descubrimientos
como zonas dobles de Bemoff (Tsumura, 1973, Umino
& Hasegawa, 1975). En algunos lugares los estudios
de alta resolucidn para dentificar las zonas dobles de
Benioff, ha fallado (Ansell & Smith, 1975; Hasegawa
& Sacks, 1981). Esto indica que la estructura interna
de las zonas de Benioff pueden variar radicalmente de
una zona de convergencia a otra.

Existen técnicas desarrolladas para determinar la
tendencia de la superficie hipocentral. Por ejemplo,
Bevis & Isacks (1984) aplicaron la técnica de utilizar
los armdnicos esféricos para el andlisis de la tenden-
cia; mostraron que esta técnica aplicada en otros cam-
pos pueden emplearse ampliamente para configurar
estructuras regionales en forma precisa (zonas de Be-
nioff), Chowdhury & Whiteman (1987) igualmente
determinan la tendencia de la zona de Benioff hacien-
do un ajuste polinomial de la sismicidad de profundi-
dad intermedia llegando a generar superficies bidimen-
sionales. Sus resultados son consistentes con el mo-
delo propuesto por Hasegawa & Sacks (1981) y Bevis
& Isacks (1984); sin embargo, la precisidn de valores
y forma, varfan con los modelos anteriores. En el pre-
sente trabajo se utilizarf una técnica basada en una
aproximacidn polinomial para determinar la estructura
de la placa, con el objeto de delinear en forma precisa
la geometria de la placa subducente v analizar la posi-
ble existencia de anomalfas particulares en la misma.

Se determina ademés la geometria de la zona
Wadati-Benioff con alta resolucidn utilizando todos los
datos obtenidos de la Red Sismica Telemétrica Nacio-
nal y de las campafias sfsmicas realizadas por el Insti-
tute Francais de Recherche Scientifique pour le Dé-
veloppement en Coopération (ORSTOM) y Carnegie
Institution of Washington, Department of Terrestrial
Magnetism (DTM), que instalaron estaciones tempo-
rales en el drea de estudio.

ANALISIS DE LOS DATOS, METODO

Los sismos analizados en el presente estudio han
sido registrados por tres conjuntos de redes sismicas.
Ocho afios de datos detectados por la red sismica tele-
métrica del Instituto Geoffsico del Peni, tres meses de
informacién determinada en la campaiia de ORSTOM-
IGP en el afio de 1985, y cuatro meses de datos regis-
trados en la camparia realizada por Carnegie Institution
of Washington-IGP en el afio de 1985 en la parte cen-
tral del Peni. En la Fig. 2 se muestra las redes sismicas
y el drea de estudio considerada. Esta 4rea fue elegida
en base al estudio realizado por Rodriguez & Tavera
(1988), en donde se muestra un método para evaluar la
resolucidn de una red sismica y poder determinar con
precisién dicha drea. Esto se hizo en base a sismos

Revista Brasileira de Geoffsica; 1997, Vol. 9 (2), i41-159




L. Rodriguez v H. Tavera 145

sintéticos gencrados para las estaciones de las redes
consideradas, lomando como base un modelo de corte-
za especifico, luego se realizé el proceso inverso para
calcular los parimetros focales de los sismos sintéticos
utilizando diferentes algoritmos y el mismo modelo: el
resultado mostrd el drea de resolucidn de las redes pa-
ra diferentes profundidades consideradas. Definitiva-
mente la mala cobertura de estaciones es un elemento
critico para encontrar con precisidn los parimetros fo-
cales de un sismo; sin embargo, este estudio indicd
que con la geometria de las redes consideradas, se te-
nia un error aceptable en la profundidad de los sismos
de interes a determinarse en la zona donde la cobertura
no era dptima.

[ 14 L L
T T T T T T T L
# b Lo,
i i W "4'
- ﬂ" -‘/ 1' F o
) . i
N "y
L.-"
- ", A
" T
BRASIL
o -1
- a
L
[ ; 42
|
B bl
J .
P
LY
ot N
.
L
& RED INSTITUTD GEOFISICO DEL PERU 1.1
B RED CARMEGE WNSTITUTE CHILE
@ RED ORSTOM (Pery Cestrol)
e
& RED ORSTOM (Cord Blanca I

[T ™ T -

Figura 1. Distribucién de las redes sismicas utilizadas. Se
muestra también el drea de interés.

Figure 2. Distribution of the seismic networks used in this
paper. The area of interest is also shown,

El modelo de velocidad para esta zona es muy
poco conocido. James (1971) obtuve un modelo de
velocidad utilizando las ondas 5 para la corteza v el
manto superior debajo de los Andes centrales a partir

de la dispersién de las ondas Love v Rayleigh. En una
primera aproximacidn, los sismos registrados han sido
recalculados utilizando un nuevo modelo de velocidad
obienido de una modificacién del modelo de James
{1971), tomando los mismos criterios de Schneider &
Sacks (1989) (Tabla 1). para ello se han usado los
tiempos de llegada de las fases P y S de las ondas sis-
micas. 5S¢ ha oblenido un estimado de la razdn regional
Vp/Vs en base a los diagramas de Wadati (Wadati,
1933). Para este procedimiento la razén Vp/Vs se ob-
liene desde una regresidn lineal del tiempo Tp-Tmin vs
Tm-Tsmin (Coudert, 1980). Se ha utilizado como refe-
rencia los eventos maestros (cuya denominacién y na-
turaleza se explicard méds adelante) determinados con
buena precisidn para obtener en forma objetiva el me-
Jor estimado del promedio de la azdén Vp/Vs en la zo-
na de Wadati-Benioff. El estimado inicial, con los
eventos maesiros de esta razdn con una rafz media
cuadritica muy pequefia, ha sido de 1.77 * 0.04 con
un factor de correlacidn de 0.996 para méds de 500
eventos v utilizdndose mds de 3000 lecturas.

Tabla 1.

Profundidad Velocidad
(km) (km/s)
0 6.00
24 6.63
51 7.89
101 8.03

Correcciones por estacién pueden ser generadas
desde los datos en si mismos. Muchos métodos han si-
do propuestos para ello (Evernden, 196%9a.b; Douglas,
1967; Dewey, 1971; Ansell & Smith, 1975). Todos
estos métodos, utilizan los residuales de un grupo de
eventos bien localizados para representar las perturba-
ciones en la estructura de velocidad usada cuando se
localiza otros eventos con menos resolucién. Los mé-
todos difieren, bésicamene, en cémo ellos aplican esta
informacidn en la relocalizacién de los eventos con
menos resolucidn. El método de eventos maestros (E-
vernden, 196%a) y el método de la estacién homogénea
(Ansell & Smith, 1975) usan los residuales para corre-
gir el tiempo de arribo de los eventos con menos re-
solucién. Estos métodos son ficiles de emplear, sin
embargo, estn limitados porque solamente pueden
relocalizar eventos registrados por el mismo conjunto
de estaciones de calibracidn. Por otro lado, el método
de determinacién conjunta del hipocentro o *Joint Hy-
pocenter Determination™ (JHD) (Douglas, 1967; De-
wey, 1971), tiene la capacidad de corregir las estacio-
nes que no han sido observadas por el evento de cali-
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bracién y simultineamente relocaliza un grupo de
eventos con respecto al evento de calibracion. 5in em-
bargo, el sistema de ecuaciones que se bene gque resol-
ver sc incremenia con el mimero de eventos, lo que
condiciona que esie mélodo sélo puede ser usado para
relocalizar un ndmero pequenio de eventos (aprox. 15).

Boyd (1983), realiza una modificacion del méto-
do de eventos maestros v de estacién homogénea, em-
pleando un nimero de eventos de calibracidn o even-
tos maestros, los que son escogidos considerando sus
efectos sobre los menos resolutivos promediados sobre
una drea de la ubicacidn original. Esta técnica es la
gue se utiliza en el presente trabajo.

De mis de 2000 eventos registrados se han se-
leccionado aproximadamente 650 como eventos maes-
tros. Para que un sismo pueda ser considerado como
cvenio maestro, liene que haber sido localizado por la
mayor cantidad de estaciones sismicas de la red para
tener una buena distribucidn azimutal. 5i un evento
tiene esta caracteristica, entonces las variaciones late-
rales en la estructurad e velocidad son promediadas de
modo tal que los residuales del evento puede dar una
buena idea de como el modelo actual de velocidad va-
ria azimultamente sobre este promedio.

Fara los datos utilizados, eventos bien localiza-
dos con una buena cobertura arimutal registrados en
mds de cinco estaciones fueron considerados como
evenios maecstros. Es decir, se considerd en algunos

=F

casos seis estaciones en oiros siete, ocho, eic.; de
acuerdo a la resolucién en la localizacidn y a la distri-
bucidn azimutal de las musmas. El crterio utilizado ga-
rantiza que estos evenlos hayan sido observados por
estaciongs de la costa. sierra v en muchos casos de la
selva.

El comportamienio de los residuales es de suma
imporancia cuando hay que decidir como se deve cor-
regir las lecturas de los sismos especialmente dela fase
5. Las cormrecciones para los arribos de la onda S pue-
den ser caleulados de dos formas (Boyd, 1983). Prime-
ro, los residuales de la fase S de los eventos maestros
pueden ser usados para calcular las comecciones en
forma directa. Segundo, los residuales de la onda P de
los eventos maestros multiplicados por la razén Vp/Vs
pueden también usarse para penerar las comecciones.
Esto se decide observando |a estabilidad de los resi-
duales de los evenios maestros. Si los residuales de la
fase 5 de los eventos maestros son inestables y mues-
tran valores muy grandes sin una coherencia espacial
&5 necesano tomar en cuenta la segunda consideracidn
de correccidn. En el presente trabajo, los residuales de
la fase 5 mostraron tendencias con menos diferencias
que las fases P, esto llevd a la decisidn de utilizar la
primera forma de correccidn de la fase 5. Para ello,
con la pnmera localizacidn de un evento dado, se cal-
cula las correcciones por estacidn para dicho evento,
promediando todos los residuales desde cada evento
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3. Mapa de sismicidad total se incluye el drea de estudio v las secciones de corte consideradas,

3. Map of total seismicity including the area of study and cross sections considersd,
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macstro cn una drea especificada por el epicentro pre-
liminar. El drea asumida en el presente rabajo ha sido
definida como un circulo de radio 80 km con centro en
el epicentro preliminar. Todos los eventos maestros
dentro de 20 km del epicentro original, han sido toma-
dos com peso miximo (1.0) como sugiere Boyd
{1983). Las correcciones luego son sumadas en forma
algebraica a los tempos de observacidn, y de esta
forma se genera un conjumto de datos corregidos para
realizar una nueva localizacion,

En la Fig. 3 se muestra ¢l mapa de sismicidad
total del drea sin correccidn vy las zonas de cone con-
sideradas que serdn analizadas mds adelante. Los re-
sultados del perfil sismico total de esta drea sin efec-
tuar la comeccidn sc apresenta en la Fig. 4. Las
cofmecciones por estacidn para evenitos con profundi-
dades menores de 50 km no han sido calculadas ya que
estos eventos son considerados eventos corticales ¥ no
representan la sismicidad asociada a la zona de Be-
nioff; de igual modo los sismos con muy poca conver-
gencia en los datos fueron eliminados. En la Fig. 5 se
muestra los resultados del perfil sismico total, conside-
rando la correccion por residuales. Es evidente que la
dispersidn observada en la Fig. 4 ha decrecido drams-
ticamente. Nétese que la sismicidad més profunda en
la Fig. 4 ha sido calculada como mds superficial v en
general toda la sismicidad se ha comprimido en forma
notoria, también puede notarse la tendencia de la rona
de Benioff hasta los 300 km de distancia, en donde el
dngulo es variable; sin embargo, no puede suponerse a
prion un valor ya que existe una dispersién que puede
ser debido a los cambios de la forma de la zona de Be-
nioff sobre el ancho de la seccidn vertical que se estd
tomando. Similares argumentos son aplicables para

mayores distancias y en donde aparece la horizontali-
dad de la zona.

En la Fig. 3 también se puede apreciar dos dreas
de muy poca densidad de cventos, una de éstas sc sitdia
al nor-oeste de la zona de estudio, y la otra al sur-este
de la misma. Es interesante observar que esta anomalia
¢ observa también cuando s¢ mapea la sismucidad re-
gistrada por las agencias mundiales y donde el nivel de
deteccidn no es del orden que se ha utilizado en el
presente estudio, es decir es informacion bdsicamente
telesismica. Esta anomalia en primera instancia indica
una zona as{smica o de muy baja sismicidad que hace
diffcil delinear en forma precisa la geometrfa de la 20-
na de Benioff. La explicacidn de esta observacidn estd
ausente todavia en la literatura cientffica actual, Algu-
nos aulores hacen notar diferencias importantes en la
meciénica del proceso de subduccién dando explica-
ciim a las geometrias encontradas. Sacks (1985) expli-
ca el proceso fisico que gobermnaria estas geometrfas;
sin embargo, como se ha hecho notar por otros autores
(Tsumura, 1973; Umino & Hascgawa., 1975 la es-
tructura interna de las zonas de Benioff pueden variar
radicalmente de una drea a otra, as{ como su compor-
tamiento sismico. Esto definitivamente estarfa relacio-
nado con el estilo tecténico y magmitico que caracte-
rizan a las fases de evolucidn geoldgica de los Andes
(Megard, 1987), estos cambios deben manifestarse
también en la sismicidad del drea. En un estudio para-
lelo al presente se estd estudiando la distribucidn espa-
cial y temporal del valor de b y de la energia en el Pe-
ri central. El cambio del valor de b debe ser consis-
tente con las geometrias de la zona de Benioff, S¢ ha
observado que este valor varfa a lo largo de la zona de
resubduccidn v en la zona de subduccidén horizontal
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Figura 4. Perfil sismico perpendicular a la fosa de toda la actividad sismica sin correccidn,

Figure 4. Cross section perpendicular to the trench of all seismic activity without correction,
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148 Zona Wadati-Benioff en el Peru Central

que corresponde a la zona andmala. [a rona de resub-
duccidn estf caracterizada por un alto nivel de esfuer-
zo. La zona andmala debe estar caracterizada por un
bajo nivel de caida de esfuerzo de terremotos.

Por otro lado, estas anomalfas pueden interpre-
tarse de varias formas, una de cllas es considerarias
como asperezas, cs decir regiones fuertes que se re-
sisten al movimiento de las placas; si fuera asi, enton-
ces la caida de esfuerzo seria bastante grande en con-
traste con la interpretacidn anterior. Las observaciones
de asperczas han estado rclacionadas al esfuerzo com-
presivo horizontal entre las dos placas v a la razén de
convergencia de las mismas, ¢l tamafio de la aspercza
sc usa para estabelecer una coneccidn entre el tamafo
del terremoto y el esfuerzo tectdnico (Ruff & Kanamo-
ri, 1983}, ello implica que la edad de la placa v la ra-
rén de convergencia afectan la distribucidn de la aspe-
ridad. Esio gquiere decir, que la edad de la placa y la
razén de convergencia poeden controlar la distribucidn
de la asperidad con otras influencias, como la topogra-
fia de la placa vy la cantidad de sedimentos subducen-
ts. Un acoplamiento mds fuerte entre las placas pucde
corresponder a una asperidad mds grande. Hs vilido
también suponer que ello se deba a cambios en la den-
sidad de la placa o tal vez a un brusco cambio de des-

—— TRERCH

plazamiento o deformacién mecdnica, lo que lleva a
considerar necesariamente la subduccién de sedimen-
tos como un imporiante proceso a tener en cuenta co-
mo lo hacen notar Hilde & Sharman (1978) Esta au-
sencia de sismos puede interpretarse también como un
desplazamiento asfsmico de la placa en esta frea. La
no presencia de sismos sc ha relacionado siempre a la
continuidad o discontinuidad de la placa; Creager &
Jordan (1984, 1986) han mostrado que en las zonas de
subduccidn, la placa puede descender asismicamente
como se concluye en este trabajo.

Por otro lado, la geometrfa horizontal puede ser
el resultado de la subduccidn de placas asfsmicas como
Io hace notar Pilger (1979), estas placas tiendcn a re-
ducir la densidad promedio de la placa en subduccidn,
como consecuencia, la fuerza de ascenso tiende a re-
ducir el dngulo de subduccidén dec la placa descendien-
te. También es posible que ¢l ancho de la subduccidn
horizontal estd controlade por la existencia de un
comportamiento estructural asfsmico sobre la placa de
Mazca (Barazangi & Isacks, 1979). Mas ain, a través
de la placa de Mazea cuya edad es cambiante {Wortel
& Wlaar, 1978), estas placas pueden ser zonas de de-
bilidad a lo largo de la cual la placa de Mazca estd
siendo transversalmente torneada conforme desciente.
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Figura 5. Perfil sismico perpendicular a la fosa de toda la actividad sismica con correccidn.

Figure 5. Cross section perpendicular to the trench of all seismic activity with correction.

GEOMETRIA DE LA ZONA WADATI-BEMIOFF BAJO
LA REGION CENTRAL DEL PERU

En la Fig. 6, se pueden observar las dreas consi-
deradas en los diferentes estudios rcalizados hasta la
actualidad para determinar la geometria de la zona de
Wadati-Benioff en =l Peri, ndtese que para la parte

central el fdrea del presente trabajo no sélo abarca la
casi totalidad de los estudios precedentes, sino también
s¢ cs5td tomando ¢n cuenta una zona entre los paralelos
129 a 1495 y 70 a T4°W que sdlo fue estudiada con
datos telesismicos por Barazangi & Isacks (1979). Es
dificil encontrar el valor del fngulo de subduccidn de
la placa ya que el ancho de la seccidn vertical que
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muestra la distribucion de epicentros esid relacionado
a los cambios en la forma de la placa en toda el drea
de estudio. Para estudiar en detalle estos cambios se
subdividié el drea en 15 secciones con 50 km de ancho
cada una (ver Figs. 2 y 3).
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Figura 6. Diferentes dreas de estudio de la geometria de la
zona Wadati- Benioff en el Peni.

Figure 6. Different areas of study of Wadati-Benioff zone
in Peru.

En la Fig. 7 se presentan los perfiles sismicos de
cada una de las secciones sin considerar las correccio-
nes de los sismos con alta resolucidn; las secciones 1 y
2 fueron juntadas dada a limitada cantidad de informa-
cidn que presentan. Se puede observar la ausencia de
sismos mostrada anteriormente entre las secciones 1 a
5y 11 a 15 para distancias entre 200 a 400 km y de
400 a 700 km respectivamente; sin embargo, ndtese
que la dispersién en la profundidad no permite definir
con precisidn el dngulo de subduccidn, aunque grue-
samente se nota la tendencia en las diferentes zonas.

En la Fig. & se muestran los perfiles sfsmicos
considerando la correccidn por residuales en el cdlculo

hipocentral; es evidente la disminucidn de la disper-
sidn en la distribucidn de eventos. Se puede notar un
aumento en la cantidad de eventos en algunos perfiles;
ésto es debido a que se utilizé un archivo adicional de
sismos del iltimo trimesire del afio de 1988. Nidtese al
igual que en la Fig. 7, la ausencia de sismos en las
secciones mencionadas anteriormente. Mas hacia el su-
reste del drea considerada en el presente estudio (Pu-
no), también se presenta una ausencia de eventos como
lo hacc notar Boyd (1983); sin cmbargo, descarta a
esta zona como asfsmica atribuyendo el efecto obser-
vado a un mal funcionamiento de la estacién sfsmica
de Puno gue contribuy$ muy pobremente a la ubica-
citn de sus eventos. Conjetura ademss, que la ausen-
cia de terremotos no 25 una verdadera representacidn
de la tendencia de sismos, sino mas bien una conse-
cuencia de la geometrfa de sus estaciones y del proce-
dimiento de seleccién utilizado.

Por otro lado, el 5 de abril de 1986 ocurrid un
sismo de magnitud 5.3 mb, profundidad 51 km, cuyo
epicentro (latitud 13.41°S, longitud 71.78°W) se ubicé
cerca a la ciudad del Cuzco. Este di6 origen a que el
Instituto Geofisico del Pend y el Obscrvatério Geoffsi-
co de Characato instalaram una red de sis o= en
el drea epicentral para estudiar las réplicas. Moreano J.
(comunicacidn personal), considera a la zona del Cuz-
co como asfsmica en cuanto se refiere a sismos rela-
cionados al proceso de subduccidn. En todo el perfodo
(cuatro meses) de funcionamiento de la red no se re-
gistraron eventos cuyas profundidades fueran mayores
a 55 km; estos resultados estfin en contradiccidén a lo
supuesto por Boyd (1983), v coinciden con las obser-
vaciones del presente trabajo. Deza (1984), al estudiar
la sismicidad del sur del Peni asociada a la estructura
de la placa de Nazca en blogques, muestra que el blo-
gue 4 (secciones 13 y 14, aproximadaments, en esie
estudio), es de baja sismicidad. Asi mismo, sugiere
(comunicacién personal) que esta regidn de baja sismi-
cidad coincide con un gran macizo de rocas muy anti-
guas, situfindose la sismicidad en los bordes de dicha
regidn.

Otro patrdn observado en la Fig. B es la tenden-
cia de la densidad de hipocentros a agrupamientos o
racimos en algunas de las secciones consideradas. La
profundidad en la cual ocurren estos agrupamientos
varfa de acuerdo a como uno se mueve en el frea de
interés. De la seccidn 1 a la 6, la distribucidn de los
eventos es relativamente homogénea sin tomar en
cuenta la ausencia de sismicidad para algunas distan-
cias.

En la seccidén 7 aparece una concentracidn a una
distancia de 200 km de la fosa observindose una
franja de alineamiento de eventos. En la seccién 8 la
distribucidn es nuevamente homogénea aungue sigue
presente el alineamiento a 200 km. De la seccidon 9 a la
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Figure 8. Cross sections of 15 seismic sections with correction. The arrows show the seismic activity perpendicular to the
subduction direction shown by Grange et al. (1984a) for southern Peru,
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15 se nota una mayor concentracidn de sismos entre
150 a 250 km, también s¢ observa el alineamiento de
evenlos que se mueve en distancia a la fosa y con un
dngulo variable. En general, existen cambios aprecia-
bles en la distribucién de la sismicidad entre 300 a 700
km de la fosa, aumentando considerablemente la den-
sidad de eventos a partir de la seccidn B. La distribu-
cién de eventos desde estas observaciones difieren
significativamenie con los resultados mostrados por
Schneider & Sacks (1989} y con los datos telesismicos
por Bararangi & lsacks (1979). Los datos muestran
concentraciones significativas en las secciones 8 y 9 a
una distancia de 500 km, a 400 km en la seccidn 10 y
en las secciones 11, 12, 13 a menores distancias. El
espesor de la zona sismica aparece con un valor no
mayor que 40 km.

Schneider & Sacks (1989), hacen notar que la
zona de Wadati-Benioff comienza a resubducir a 700
km de distancia en la fosa con un éngulo de aproxima-
damente 259 alcanzando una profundidad de 150 km.
Este efecto sc observa en las secciones 3, 4 y 5 aunqgue
la ocurrencia de eventos ha continuado en el rango de
100 a 150 km a esta distancia de la fosa, lo que no
permite concluir con certeza de que la resubduccidn es
un proceso que se da a 700 km en toda el drea de estu-
dio. Al respecto Deza (1984) hace notar que la placa
Sudamericana no es un bloque compacto que se des-
plaza como un todo hacia el oeste y en Deza (1972),
identifica tres grandes regiones sismolecldnicas sepa-
radas por secciones de transicidn. Es diffcil indicar
donde sc inicia la resubduccién, ya que como se ha in-
dicado el espesor de la zona sismica es de 40 km. El
hecho de que eventos bien localizados se encuentren a
profundidades mayores o iguales a 100 km puede su-
gerir posiblemente que eventos con no muy buena re-
solucién localizados a profundidades mayores de 100
km, esten ocurmiendo a profundidades mayores como
lo hace notar Schneider & Sacks (1989).

A partir de la seccidn 6 casi no se presentan sis-
mos a distancias mayores de 600 km de la fosa, lo cual
no permite estimar si cambia la tendencia como apa-
rentemente ocurre en las anteriores secciones. En las
secciones 11, 12, 13 y 14 es resaltante la ausencia de
sismos a 400 km de |a fosa en adelante. En la seccidn
15 es notorio el cambio de tendencia que presentan los
sismos, alcanzando profundidades hasta de 170 km a
una distancia mayor a 400 km. A pesar de que estos
eventos estan fuera de la red de estaciones, ¢l error de
las profundidades es aceptable ya que estd en relacion
directa al cociente de la distancia epicentral ¥ profun-
didad. En Rodriguez & Tavera (1988) se muestra que
para esta profundidad el error que genera la red es
aceptable. El cambio observado estarfa indicando la
zona donde se inicia la contorsidn de la placa, sin em-
bargo, no estd en congruencia con el modelo presenta-

do anteriormente por Schneider & Sacks (1987) para
la parte sur del Pend (Fig. 9a). En la Fig. 9b se observa
la subdrea G que constituye la frontera con la seccidn
15 del presente trabajo. Los autores antes mencionados
hacen notar que la pendiente de la zona de Wadati-Be-
nioff en esta subdrea tiene un fngulo promedio de 250
hasta una profundidad de B0 km v a 250 km de la fosa,
a més de 300 km la porcidn de la placa es casi hon-
zontal a una profundidad de 110 km hasta por lo me-
nos 300 km de la fosa. Es importante hacer notar el
perfil sismico de la subdrea G (Fig. 9b) donde no es
evidente el cambio del dngulo al valor estimado, més
atin, se puede observar la presencia de sismicidad
hasta una profundidad mayor de 150 km. Es posible
que debido al espesor de la zona s{smica se hace diffcil
estimar con precisién la geometria en esta subdirea. Sin
embargo, observando en detalle la Fig. 8 se puede no-
tar que las variaciones en la distribucidn de eventos en
algunas secciones hacen variar gruesamente la tenden-
cia de las freas. Por ejemplo, en las secciones T a 11
conforme uno se aleja de la fosa, se observa que los
sismos tienden a subir y bajar alrededor de 100 a 120
km de profundidad; es posible que esta oscilacidn se
deba a irmegularidades muy marcadas en la zona Wa-
dati-Benioff, indicando una geometrfa con valles que
en el caso de la seccidn 15 es més evidente, siendo su
sismicidad notoriamente més profunda. Deza (1984)
también hace notar esta observacidn y muestra que el
cambio angular que ocurre en la zona de transicidn
sismotectdnica entre los 139 y 1495 es aparentemente
brusco, de manera que la zona de transicidén represen-
taria una estructura vertical de aproximadamente 100 a
150 km de profundidad. Conclufmos gue la contorsidn
se inicia en la seccidn 15 que varfa en profundidad
mostrando valles con elevaciones vy deflecciones hasta
mostrar una tendencia méds marcada como se observa
en las subdreas a, b de la Fig. 9b.

(Otra caracterfstica importante que s& encuentra
en las diferentes secciones, es ¢l alineamiento de sis-
mos perpendiculares a la direccidn de la subduccidn
(Fig. 8). Este mismo efecto fue encontrado por Grange
et al. {1984a) para el sur del Peni y lo relaciond con
una sismicidad debido al limite arco-antearco volefini-
co, no pudiendo definir si esta caracterfstica es propia
del comportamiento general de los Andes, ya que no
contaba con suficiente informacidn, Concluye que su
presencia en el sur del Pend se deberia a un acomoda-
miento de la oblicuidad existente entre la direccidn de
convergencia y ¢l buzamicnto de la placa.

Por otro lado, Macharé (1987), muestra un ali-
ncamiento sismico con un dngulo de 459 hacia la fosa,
explicando que se debe a una zona de transicién entre
una corteza caliente (manto continental) v una corieza
del tipo prisma de acrecién muy fria. Es evidente que
este alineamiento de sismos también se hace presente
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Figura 9. Modelo propuesto por Schneider & Sacks (1987) para el sur del Perii. a) Geometria del drea, b) Secciones de corte.

Figure 9. Model of Schaeider & Sacks (1987) for southern Peru. a) Geometry of the area, b) Cross sections.
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en la regidn central del Peni con un dngulo muy varia-
ble (Fig. 8). Una explicacidn de esta sismicidad serfa
que en la regién sur el volcanismo estd presente,
mientras que en el centro se apagd hace 5 M.a., por lo
toda la corteza del arco volcdnico es mds caliente que
la corteza “‘cufia’ del antearco, en donde no hay vol-
canismo desde hace 59 M.a., por lo tanto, existirfa un
desacople.

Rodriguez et al. (1962), muestra una sismicidad
con estas mismas caracteristicas dindole el nombre de
fallamiento de San Agustin, aunque esta sismicidad
estaria asociada a un sistema de fallamiento continuo a
la falla de Incapuquio (E. Deza, comunicacién perso-
nal). Por otro lado D. Huaman (comunicacidn perso-
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mal), supone que el alineamiento observado es una
consecuencia mecdnica del proceso tecténico; es decir
la resultante de los esfuerzos actuantes generaria esle
desacople.

Otra explicacién a este fenémeno, serfa que la
geometrfa de la zona de Benioff acondiciona el dngulo
del alineamiento de sismos, como se puede ver en la
Fig. & (secciones 9-11) en donde la pendiente dismi-
nuve hacia el sur. Este cambio de la pendiente, sc debe
a la fuerza resultante gue actua sobre cste desacople,
el cual es menor cuando la pendiente es mayor y a la
inversa. En la Fig. 10 se esquematiza la geometria de
este desacople, la direccién de movimiento y el dngulo
fue tomado de Grange et al. (1984a).
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Figura 10, Esquema de la geometria del desacople. La direccidén del movimiento y el dngulo tomado son de Grange et al.

{1984a).

Figure 10. Scheme of uncouple geometry (movement direction and angle from Grange et al,, 1084a).

TENDENCIA DE LA SUPERFICIE HIPOCENTRAL

El uso del andlisis de tendencia de una superficie
ha tenido una limitada aplicacidn en sismologfa a pesar
que 25 una importanie herramienta para describir la
geometrfa o tendencia de un conjunto de datos. La
idea bésica consiste en definir una superficie que
ajuste los datos de modo tal que las desviaciones de
los mismos desde la superficie sea minima. El orden
que se asume esta en relacidn directa a la forma que
pueda tener la zona de Benioff, For ejemplo; si fuera
una zona plana, enionces una tendencia de primer or-
den seria ¢l mejor ajuste. De igual modo si la zona de

Benioff fuera una curva, una tendencia de segundo or-
den seria el mejor ajuste, Es decir, la complejidad de
la geometria estd en relacidn directa con el grado de la
superficie de tendencia. Chowdhury & Whiteman
(1987), sugieren que el mejor criterio para escoger la
superficie estd dado por el valor del coeficiente de cor-
relacidn. Cuanto mayor sea este valor, mejor serd el
ajuste de la superficie a los datos, considerando que la
inclusidn de cada nuevo parimetro sea estadistica-
mente significativo.

Por otro lado Bevis & Isacks (1984), muestran
que a pesar de que se pueden suponer valores estadis-
ticos buenos, de desviaciones standard o coeficientes
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de correlacidn, como el mejor criterio para elegir la
superficie de tendencia, no hay una base objetiva para
ello, ninguna solucién es més razonable que otra por-
que siempre existe una incertidumbre en la cantidad de
“ruido” que perturba o afecta la localizacién de
eventos y una ausencia a priori de informacién con-
cerniente al ancho de la zona de Benioff. Agregan
ademis, que esta incertidumbre no se evidencia cuan-
do sc utiliza secciones de core en el andlisis como
Hasegawa & Sacks (1981), ya que hace tender al lec-
tor a ver una muy especifica interpretacidn,

En cl presente estudio se usa una aproximacdn
similar a Bevis & Isacks (1984) v a Chowdhury &
Whiteman (1987), pero utilizando una expansién poli-
nomial diferente a la de estos dltimos (Davis, 1973).
5c determinan los coeficientes del polinomio de modo
tal que la varianza de los datos con relacién a la super-
ficie hipocentral sea minima. Se ha observado cuida-
dosamente el valor del coeficiente de correlacidn dela
superficic en contraste con la distribucidn de los datos
para elegir ¢l mejor ajuste posible.

sRoFLNRrDAD Na

Figura 11, Geometria de la zona Wadati-Benioff en la
parte central del Peri. Las lincas discontinuas
representan una interpolacidn de la superficie y
constituyen |a zona donde aparece la ausencia de
sismicidad,

Figure 11. Geometry of Wadati- Beniof{ rome in central
Peru. Dashed lines represent an interpolation of
the surface in the aseismic zone.

En la Fig. 11 se muestra la superficie final de-
terminada utilizando un polinomio de quinto orden y
miis de 2000 hipocentros que definem una malla bidi-

mensional en funcién de la profundidad. El eje "'y
denominado “referencia’’ corresponde a una linea a 50
km dec la fosa ya que el Ifmite sur-oeste del drea de
estudio se refiere a la fosa (ver Fig. 3). El origen del
griifico viene dado por las coordenadas (50, 100,0). El
valor 100 es el lugar donde se inicia la seccién 15 to-
mando como eje de referencia al eje *'y".

El coeficiente de correlacidn es de 0.936 con 20
grados de libertad para la superficie determinada, esto
implica, que en ¢l modelo estimado se tienen 20 pard-
metros que han sido calculados. Incrementando el or-
den de la superficie de tendencia disminuye el coefi-
ciente de correlacidn, este hecho fue notado también
por Chowdhury & Whiteman (1987), quienes suponen
que el decrecimiento se debe a errores en el cdlculo vy
a la localizacidn de eventos,

En las zonas de subduccidn es raronable asumir
que la distribucién de las velocidades sismicas estin
fuertemente relacionadas a la peometria de la zona de
Benioff. Es asi que para llegar a la superficie final se
velocidad andmala de una magnitud especifica conte-
niendo un slab de un ancho definido construyendose
una superficie de tendencia hipocentral en base a una
primera aproximacidn de hipocentros derivado de di-
cho modelo; luego, en base al resultado obtenido y
utilizando la informacidn de investigaciones anteriores
(James, 1971; Schneider & Sacks, 1989}, sc generd un
nuevo modelo de modo tal que las velocidades su-
puestas corresponderfan a una estructura cuyo limite
inferior coincidiria con la zona Wadati-Benioff (Tabla
I}. Una nueva relocalizacidén de hipocentros fue hecha
¥ una segunda superficie de tendencia hipocentral fue
encontrada. Luego se corrigié las localizaciones por
residuales y sc hizo una nueva relocalizacidn de hipo-
centros y una nueva superficie de tendencia fue obte-
nida y asf iteractivamente hasta lener una convergencia
accptable. De este modo es claro que la localizacidn
de hipocentros y la obtencién de la superficie estan
intimamente relacionados sobre la suposicién que la
sismicidad se manifiesta en el “slab™ el cual produce
la mayor anomalfa de velocidad. En base a ello consi-
deramos, que el ajuste realizado es una aproximacitn
adecuada para mostrar la geometria de la zona de Wa-
dati-Benioff en el centro del Peni.

En la superficie de la Fig. 11 se observa que, en
general la zona de Benioff en los primeros 250 a 300
km de distancia, muestra un #ngulo de inclinacén pro-
medio de 307 hasta una profundidad de 100 km en to-
da el drea de estudio. Sc observa también ciertas irre-
gularidades que son el producto del cambio de valor
del dngulo sobre el promedio; después de esta distan-
cia desde la fosa y hasta unos 500 km, la zona de Be-
ninffviemlmudhnrimhlmnmudnumm
fundidad media de 107 km. Sin embargo, esta profun-
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didad varia eptre 100 a 115 km confonme uno se mue-
ve en el eje de “referencia’; este efecio se observa en
la superficie y se muestra en las oscilaciones de la
misma. No sc nota muy claramente el efecto de subida
y bajada en la tendencia de los sismos observado en
los perfiles conforme uno se aleja de la fosa (ver Fig.
8). Hacia el sur-este del drea se puede ver el cambio
en la tendencia de la superficie, en esta porcidn el 4n-
gulo se mantiene en 307 hasta una profundidad de 160
km. El drea donde no se tiene una buena densidad de
informacidén (ausencia de sismicidad) se ha colocado
en lineas discontinuas ¥y esta superficie no representa
la tendencia real en dicha zona.

Por oo lado, al nor-oeste del drea de estudio se
observa una inclinacidn de la placa con un éngulo
promedio de 179 hasta profundidades de 140 km, pero
sdlo en el intervalo de 450 a 700 km del eje *referen-
cia”. Esta caracter(stica corresponderia a la zona de
resubduccidn de la placa ya mencionada por Schneider
& Sacks (1989) y se estarfa dando a una distancia
aproximada de 650 km de la fosa. Sin embargo, no se
observa mayor cambio en la superficie en la direccién
sur-esie, lo que indicarfa que la resubduccidn se pro-
ducirfa a distancias mayores en esta zona y en algunos
casos es posible que la placa cambie ligeramente de
éngulo y vuelva luego a sua horizontalidad hasta llegar
a la resubduccidn en si.
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Figura 12. Mapa topogrifico de la Fig. 11.
Figure 12. Topographical map of Fig, 11.

El modelo de la geometrfa para la zona Wadati-
Benioff presentado en este esiudio es congruente con
el modelo de Hasegawa & Sacks (1981) y Boyd
(1983), en lo que se refiere al dngulo de subduccidn

hasia los 100 km y a la horizontalidad de la misma en
la parte central del Peni. La discrepancia aparece en el
lugar de inicio de la contorsién: en el presente estudio
la contorsidn aparcce mds hacia el nore de lo mostra-
do por Hasegawa & Sacks (1981), Boyd (1983) vy
Schneider & Sacks (1987). Es importante sefialar que
csios autores no disponian de informacion capaz de
definir en forma precisa la geometrfa para la parte
central del Peni. En la Fig. 12 puede visualisarse con
més claridad los diferentes valores promedios de las
lineas de contorno de la superficie.

DISCUSION

En la prescnte investigacidn se ha determinado la
geometrfa de la zona de Wadati-Benioff en la parte
central del Peni utilizando dos técnicas. Una de ellas
corresponde al andlisis basado en la distribucién espa-
cial de los epicentros en simples secciones de corie
¥ la otra en la oblencidn de una superficic de tenden-
cia hipocentral en base a una aproximacén polindmica.
El primero a pesar de tener ciertas ventajas, siempre
requiere un considerable cuidado v no permite una
adecuada representacidn tridimensional, ni se puede
observar detalles o estructuras finas més complejas en
la zona de Benioff. Sin embargo, es muy itil para po-
der definir una aproximacién del espesor ¥ la pen-
diente o dngulo de inclinacién de la zona de Benioff.

Encontrar la superficie de tendencia hipocentral,
implica superar estas desventajas y simplificar en gran
medida el proceso en un sentido operacional generan-
do una representacién visual de la altitud general de la
zona, asi como de su estructura. Definitivamente es
necesario una buena cantidad de datos distribuidos en
forma uniforme en toda el drea de studio y tener muy
en cuenta la agrupacidn de eventos ya que ello puede
genernrtrmrl:u.

Es ampliamente conocido que el valor y la ani-
sotropia de las anomalias de velocidad en las secciones
de Benioff, genera errores en la localizacién de even-
ios de profundidad intermedia y profunda (Engdahl et
al., 1976, 1977), haciéndose necesario emplear mode-
los més sofisticados en los estudios. Posteriormente se
utilizard con los mismos datos del presenie rabajo el
algoritmo gencrado por Virieux et al. (1988) para ob-
tener un refinamicnte de los resultados mostrados
asumiendo un modelo tridimensional de velocidad que
estar fuertemente relacionado a la geometria de la zo-
na de Benioff.

Es importante resaltar que el método propucsto
no intenta resolver el problema asociado a la falta de
estaciones, sin embargo, 8 necesario tener en cuenta
que el control de profundidad estd en relacion directa
al cociente distancia epicentral profundidad, como se
menciono anteriormente. Se ha mostrado que para las
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profundidades que presentan los sismos que han sido
de interes del presente estudio, la cobertura de esta-
ciones es aceptable y el méwdo muestra como, en las
zonas donde no hay una dptima cobertura, la disper-
sidn de la sismicidad disminuye. Este hecho es impor-
tante ya que permile conocer de manera mds precisa la
distribucién de la sismicidad en estas frcas.

Por otro lado, de acuerdo a los resultados pode-
mos concluir que la placa de Nazca subduce hacial el
este con un dngulo promedio de 300 hasta una profun-
didad de 107 km, luego la pendiente cambia y précti-
camente se vuelve horizontal hasta los 650 km. A csta
distancia y hacia el nor-este se aprecia una resubduc-
cién con un angulo de 179; este efecto desaparece ha-
cia el sur. Al sur-este del drea, el dngulo se mantiene
en 30° hasta 160 km de profundidad.

De acuerdo a estos resultados asumimos que la
profundidad promedio de la zona de Benioff en la
parte central del Peni es de 107 km; este valor coinci-
de con el dado por Smalley & [sacks (1987) para ¢l
oeste de Argentina. Suponiendo también que la zona
de Benioff es la parnie superior de la placa subducente,
que la pare inferior de la litdsfera Sudamericana estd
en contacto friccional directo con esta placa v ademés
que el espesor de la zona sfsmica es de 40 km, el md-
ximo espesor de la placa Sudamericana serfa de 87 km
siguiendo el mismo criterio de Smalley & Isacks
(1987,

Suponiendo que la superficie de tendencia hipo-
central es una funcién continua de latitud ¥ longitud
ajustada por un procedimicento de minimos quadrados a
un conjunto de hipocentros, de manera que la profun-
didad determinada sea el medio de la zona de Benioff,
entonces los valores miximos y minimos de las des-
viaciones standard de la profundidad indicarén el an-
cho de la zona. En esta investigacidn estos valores han
sido de 20.4 y 2.4, para una superficie de tendencia
hipocentral de quinto orden, con un coeficiente de cor-
relacién de 0.936, lo que describe un ajuste dptimo pa-
ra la superficie.

CONCLUSIONES

El principal propdsito de esta investigacidn ha
sido delerminar la geometria de la zona Wadati-Be-

nioff en la parte central del Peni de la manera mis
precisa posible. A pesar de que la distribucidn de los
datos en la totalidad del drea considerada, ha tendido a
agruparse v s¢ observa ademds la ausencia de sismici-
dad en algunas secciones de la misma; consideramos
que la geometrfa encontrada es una buena aproxima-
cidn de la zona de Benioff en la parte central del Peni.

La mejor representacién encontrada ha sido
usando una superficie de tendencia hipocentral de
quinto orden con 20 grados de libertad. El modelo es
coherence con el mostrado por Hasegawa & Sacks
(1981) en lo que se refiere al valor del dngulo de sub-
duccidn hasta los 100 km de profundidad y a la hori-
zontalidad en la parte central. Sin embargo, se observa
discrepancias en el inicio de la contorsidn, la cual se
presenta més al norte (Fig. B, seccidn 15) y que podria
oscilar hasta mostras més definicién en el dngulo hacia
el sur del Perd.

La resubduccidn se observa al nor-esie del frea
de estudio y mantiene un fngulo promedio de 200,

Se ha encontrado una sismicidad perpendicular a
la direccidn de subduccidn que fue observada anmte-
riormente por Grange et al. (1984a) para el sur de] Pe-
ni. Se propone que esta sismicidad sea debido a la pre-
sencia de un desacople en el limite arco antearco vol-
cdnico.
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