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RESUMEN

En este estudio se presenta las principa1es'caractetí$ticas de la sismicidad y
sismotect6nicade Perú. Se analiza la distribución de la sismicidatterifuDCio8 de

su profundidad. Se ha calculado el mecanismofocal de 20tetrehtotosQCunidos
entre 1990-I996(mb ~ 5.8) a partir deregistro$di&itales de banda ancha, atplí-
cando diversos métodos: polaridad de la onda p, modelizaciooy aliálisis espee..
tnd de ondas de volumen. La distribUción de ]08:esfuerZOsprinc~seciedu"
te a partir de los mecanismos locales de 48 sismos calculados porolros autoI'e$
y de les 20 'terremotos estudiados en este trabajo. Los rest1ltados óbtenidos,
muestran que los telTemotossJ.lped'iciales(b S 60 km) presentan m«ani~ttí()_s.~
fallas invelSas,con ejC$de presión horizontalesorientados en su mayoría en
dir:ecciÓJ\ENE-WSW-,aE-W. Para-sismosoonfoco a profundidad ÍJ1tetmw,
(6() < b.~ 350 km), el eje de tensién.~ horizontal y orientado en ~iQn E-W
perpendicular a Ja fosa. Los terrenH'Jtoscon. foco profundo(h> 35D km) pre-
sentan ejes.de rensión horizontales en dirección B-Wen el bOrde Petú~Brasil,Y
N-8 en el límite Pero-BoIivi~ lo,que.puede in~car un diferente'origen. A partir
de estos resultados se ha elaborado un esquema sismotectónico para J>efÚ.

ABSTRA CT

Main characteristicsoftbeseismicity and seism:otectOnics'ofPet11.~iPre-.
sentedinIbispapel.Distribu~onofby~~rs' wilb~tñ area,na1i~d.F~a1
mechamsms óftwenty earthquakes (1990-1996,mb ~S,8) have been'calcuta..
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ted from broad band digital records using polarity of P waves, modeling and
spectral analysis of body waves. Distribution of stress has been obtained from
results of 48 earthquakes studied by several authors and from results of this
paper. Results shown reverse faulting for shallow earthquakes (h ~ 60 km)
with horizontal pressure axes in ENE- WSW to E-W direction. For interme-
diate earthquakes (60 < h ~ 350 km) tensional axes are horizontal and orienta-
ted in E-W direction, perpendicular to the trench. Deep earthquakes (h > 350
km) have horizontal tension axes orientated in E-W direction in Peru-Brasil

border and N-S direction in Peru-Bolivia. They may i,ndicate a different origin
for both. From this results a seismotectonics framework is presented.

1. INTRODUCCIÓN

El borde occidental de América del Sur se caracteriza por ser una de las
regiones sísmicamente más activas en el mundo. El Perú forma parte de esta
región y su actividad sísmica más importante está asociada al proceso de sub-
ducción de la placa oceánica bajo la placa continental, generando terremotos
de magnitud elevada con relativa frecuencia (figura 1). Un segundo tipo de
actividad sísmica está producida por las deformaciones corticales presentes a
lo largo de la Cordillera Andina, con terremotos menores en magnitud y fre-
cuencia. La distribución de la sismicidad en Perú, ha sido tema de diversos
estudios utilizando datos telesísmicos y regionales a fin de estudiar la geo~
metría de la subducción (Stauder, 1975;.Barazangi y Isacks, 1976, 1979;
Isacks y Barazangi, 1977; Hasegawa y Sacks, 1981; Bevis y Isacks, 1984;
Boyd et al., 1984; Grange et al., 1984; Schneider y Sacks, 1987; Rodríguez y
Tavera, 1991; Cahill y Isacks, 1992) o bien para delinear las zonas de mayor
deformación superficial en el interior del continente (Philip y Mégard, 1977;
Dorbath et al., 1986; Doser, 1987; Deverchere et al., 1989; Dorbath et al.,
1990a, Dorbath et al., 1991; Suárez et al., 1996).

Diversos autores han obtenido el estado de esfuerzos y su distribución
en Perú, a partir de los mecanismos focales de terremotos ocurridos en la zona
de subducción (Isacks y Molnar, 1971; Abe, 1972; Stauder, 1975; Dewey y
Spence, 1979; Apperson y Frohlich, 1987) y en el interior del país (Abe,
1972; Stauder, 1975;Philip y Mégard, 1977; Chinn y Isacks, 1983; Suárez et
al., 1983; Assumpcao, 1992; Lindo, 1993). En estos trabajos los datos utili-
zados han sido registros sísmicos de la red WWSSN y de redes sísmicas
regionales, lo que no permite tener detalles sobre el proceso de la fractura. La
aparición a mediados de los años 80 de estaciones sísmicas digitales de banda
ancha, cuya principal característica es su respuesta plana en un rango de fre-

188 Física de la Tierra

1998, n.o 10: 187-219



Hernando Tavera y Elisa Buforn

.3"

.6"

.9"

O'

~

O

"/,.
o
C)
rn
»
z
O

.IS0

.S1"

0< 1500m.

.7S" .7S0

1500-4000 m.

..
Sismicidad y sismotectónica de Perú

'-

COLOMBIA

BRASIL

"SI'

< (
<,,)
("/,.

c~ c:;,
(, -:1)

(, "SI'
\.

"\ "SI'~
L_- "SI'

\ ~ /(
~/~ (

$ l.I ~""SI'l...,\...,/j

~4 \
.1\1 () \

/1\1 >
-4 /

-72"

.> 4000 m.

-690

Figura 1. Unidades estruc"turalesde Perú según Audebaud et al, (1973) y Dalmayrac et al,
(1987). Z.c.= Zona costera. La flecha indica la dirección de convergencia de las placas según
Minster y Jordan (1978). La topografía viene indicada por el color de fondo: blanco menos de
1500m,grisclaroentre1500-4000m y grisoscuromayora 4000m.
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cuencias muy amplio (0,01-10 Hz), ha permitido poder tener más detalles
sobre la fuente sísmica, En el presente trabajo, se utiliza este tipo de infor-
mación para calcular el mecanismo focal de 20 terremotos ocurridos en Perú
entre 1990 y 1996 (mb ~ 5,8) utilizando diferentes métodos: polaridad de la
onda P, modelización y análisis espectral de ondas de volumen, A partir de
estos resultados y de los obtenidos por otros autores, se analiza la sismicidad
y la distribución de esfuerzos en Perú.

2. TECTÓNICA

Los Andes son un claro ejemplo de cordillera formada como resultado del
proceso de subducción de una placa oceánica bajo una continental. Esta cor-
dillera se extiende a lo largo del continente Sudamericano, desde Venezuela
hasta el Sur de Chile con una anchura que oscila entre 250 km en la región
central de Perú y 500 km en la frontera Perú-Chile. En la figura 1 se muestra
un esquema de las principales unidades estructurales formadas como resulta-
do de la evolución de esta cordillera, En esta figura y de izquierda a derecha
se puede identificar las siguientes unidades: la franja costera (Z.c.), la Cordi-
llera Occidental, la Cordillera Oriental, el Altiplano y la zona Subandina
(Audebaud et al., 1973; Dalmayrac et al., 1987). A continuación se presenta
una breve descripción tectónica de cada una de estas unidades,

La franja costera (Z.c.), Es una zona estrecha de aproximadamente 40
km de ancho que se extiende de Norte a Sur y está constituida en su mayoría
por suaves plegamientos volcánicos y rocas sedimentarias del Mesozoico, En
la zona Sur, está formada por basamentos de rocas cristalinas fuertemente ple-
gadas y sujetas a deformación desde el Precámbrico.

La Cordillera Occidental. Constituye el batolito plutónico andino de
mayor volumen y continuo desde Venezuela hasta Tierra del Fuego en Chile.
En Perú se distribuye de Norte a Sur paralelo a la línea de costa. La parte más
elevada de esta cordillera (4200-4500 m) está formada por series del Meso-
zoico, más o menos plegadas y recubiertas de manera heterogénea por una
capa volcánica del Cenozoico. Esta cordillera aumenta notablemente su
anchura en la región Sur del Perú.

El Altiplano, Se encuentra situada entre las cordilleras Occidentaly Orien-
tal. En la región Sur tiene un ancho de 200 km, extendiéndose hacia el Norte
hasta 90S aproximadamente, en donde alcanza un ancho de 50 km y después
desaparece.Esta unidad está formadapor una serie de cuencas intramontañosas
del Cenozoico que se prolonganhacia el altiplanoboliviano,La zona Sur de está
unidad, esta invadida por estructuras volcánicas activas del Terciario Superior.
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La Cordillera Oriental. En promedio menos elevada que la Cordillera
Occidental (3700-4000 m), corresponde principalmente a un extenso anticli-
nal, formado esencialmente por depósitos intrusivos del Precámbricó. En la
región Sur, esta cordillera se curva en dirección E-W para luego continuar
p<}ralelaa las unidades mencionadas anteriormente.

La Zona Subandina. Esta es una zona de anchura variable, en donde se
amortiguan las estructuras andinas. La zona Subandina se localiza entre la
Cordillera Andina y la Llanura Amazónica y esta formada por una cobertura
de sedimentos del Mesozoico y Cenozoico, fuertemente afectadas por plie-
gues de gran longitud de onda. .

Estas unidades, son el resultado de una tectónica activa puesta en eviden-
cia por un alto índice de sismicidad y cuya principal fuente radica en el pro-
ceso de subducción de la placa oceánica bajo la continental.

3. SISMICIDAD

3.1. Sismicidad histórica

La información sobre la sismicidad histórica de Perú se remonta a los
años 1513-1532. La calidad de estos datos depende fundamentalmente de la
distribución y densidad de la población en las regiones afectadas por los terre-
motos. La recopilación más completa sobre esta sismicidad ha sido realizada
por Silgado (1968, 1978, 1985). En la figura.2 y tabla 1 se muestra los terre-
motos con lo ~ VIII MM para el período 1513-1959. En esta figura, se obser-
va que los terremotos se distribuyen principalmente a lo largo de la)ínea de
costa Centro y Sur, debido probablemente a que estas regiones eran las más
pobladas y donde se constituyeron las ciudades más importantes después del
siglo XVI. La mayoría de estos terremotos generaron maremotos de intensi-
dad variable, algunos produjeron daños a lo largo de la costa Oeste de Suda-
mérica desde 9QShasta 37QSy en muchos otros lugares alrededor del Pacífi-
co (Montessus de Ballore, 1911;Hatori, 1968).En el interior del país tan solo
se localizan tres terremotos ocurridos en 1650 (Cuzco, 1 = X MM), 1946o
(Huaraz, lo = IX MM) Y 1947 (Satipo, lo = VIII MM). A partir del área de
intensidad máxima, Silgado (1978) obtuvo los valores de magnitud de los sis-
mos históricos más importantes ("Magnitud Silgado") con el objetivo de
poder comparados con sismos recientes. Posteriormente, Dorbath et al.
(1990b) realizaron una revisión de estas intensidades y una evaluación de los
principales maremotos para recalcular los valores de magnitud. La profundi-
dad de la mayoría de estos terremotos, no ha sido determinada.
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Tabla 1. Principales terremotos ocurridos en Perú entre 1513 y 1959,
I ~ VIII MM (Silgado, 1978; Dorbath et al, 1990b). Los terremotos queo .

originaron maremotos, están indicados con un asterisco. M indica la

magnitud asignada por Silgado (1978). MM corresponde a la escala
Mercalli Modificada

Según Silgado (1978) y Dorbath et al. (1990b) en la costa central de Perú,
los terremotos mayores son los de 1586 (primer gran terremoto del que se
tiene documentación histórica), 1687 y el de 1746 que destruyó completa-
mente la ciudad de Lima y generó un maremoto con olas de 15-20 m de alti-
tud (lo = X MM). Durante el período 1513-1959, Lima fue destruida sucesi-
vamente por un total de 15 terremotos (Silgado, 1978). En la región Sur, los
terremotos más importantes son los de 1604, 1784 Y 1868; este último es el
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Fecha Lat-S Lon-W 1o M
(dd-rnrn- aa) (Q) (Q) (MM) (Silgado)

22-01-1582 -16,3 -73,3 X* 7,9
09-07-1586 -12,2 -77,7 'IX* 8,1
24-11-1604 -18,0 -71,5 IX* 8,4
14-02-1619 -8,0 -79,2 IX 7,8
31-05-1650 -13,8 -72,0 X 7,2
13-11-1655 -12,0 -77,4 IX 7,4
12-05-1664 -14,0 -76,0 X 7,8
16-06-1678 -12,3 -77,8 IX* -

20-09-1687 -13,0 -77,5 IX* 8,2
21-10-1687 -16,4 -71,6 VIII
22-01-1725 -12,0 -77,0 VIII
28-09-1746 -11,6 -77,5 X* 8,4
13-05-1784 -16,5 -72,0 X* 8,0
07-12-1806 -12,0 -78,0 VIII 7,5
10-07-1821 -16,0 -73,0 VIII 7,9
18-09-1833 -18,2 -71,0 VIII
13-08-1868 -18,5 -712 X* 8,6. ,
09-05-1877 -19,5 -71,0 VIII 7,5
28-07-1913 -17,0 -73,0 IX 7,0
06-08-1913 -17,0 -74,0 X . 7,7
24-05-1940 -10,5 -77,6 VIII* 8,2
24-08-1942 -15,0 -76,0 IX* 8,4
10-11-1946 -8,3 -77,8 X 7,2
01-11-1047 -11,0 -75,0 IX 7,5
12-12-1953 -3,6 -80,5 VIII 7,7
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Figura 2. Distribución de los terremotos ocurridos en Perú entre 1513 y 1959, Io~ VIII MM
(Silgado, 1978).

mejor documentado y descrito en detalle por Montessus de Ballore (1911) y
Vargas (1922), Estos terremotos destruyeron las principales ciudades del Sur
de Perú (Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno) y Norte de Chile (Arica, Iqui-
que). El terremoto de 1868 (1 = X MM) fue sentido desde Guayaquil (Ecua-
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dor) hasta Concepción (Chile) generando un importante maremoto con olas
de 14 m de altitud (Silgado, 1978; Dorbath et al., 1990b). En la región Andi-
na, el único terremoto histórico documentado es el ocurrido en 1650, que des-
truyó la ciudad del Cuzco y fue sentido en Lima, Arequipa y La Paz. En la
zona central, el terremoto ocurrido en 1947 afectó un área máxima de 4.000
km2Yfue sentido en casi todo el Perú. Para este período (1513-1920), no exis-
te información sobre terremotos ocurridos en la zona Andina y Subandina del
Norte y Centro de Perú, pero en la actualidad se ha comprobado que estas
regiones son sísmicamente muy activas.

3.2. Sismicidad instrumental

En la figura 3 se muestra el mapa de sismicidad de Perú para el período
1960-1995 con mb ~ 5 según el National Earthquake Information Center
(NEIC). Atendiendo a la profundidad de los focos, los terremotos pueden c1a-
sificarse tres tipos: terremotos con foco a profundidad superficial (h ::; 60
km), a profundidad intermedia (60 < h ::;350 km) y foco profundo (h > 350
km). La sismicidad con foco a profundidad superficial (figura 3a), se locali-
za en la zona oceánica en dirección paralela a la línea de costa (Stauder,
1975; Barazangi y Isacks, 1976), produciendo terremotos de magnitud ele-
vada con relativa frecuencia (13 de enero de 1960, Ms = 7,5; 17 de octubre
de 1966, Ms =8,0; 31 de mayo de 1970, Ms = 7,8; 3 de octubre de 1974,
Ms = 7,6). El terremoto de 1970 localizado en esta zona, es considerado uno
de los más catastróficos en el mundo por haber producido la muerte de
67.000 personas, 250.000 desaparecidos y 180.000 heridos (Plafker et al.,
1971; Abe, 1972; Silgado, 1978). Otro grupo importante de terremotos son
los producidos por la subsidencia del escudo brasileño bajo la Cordillera
Andina, estando la mayor parte de estos sismos localizados en la zona de
transición entre la Cordillera Oriental y el margen occidental de la zona
Subandina (entre 3°-13°S).En la zona del Altiplano también existen sismos
superficiales pero son menos numerosos y más dispersos. En general, los
terremotos que ocurren en esta zona presentan magnitudes moderadas (24 de
julio de 1969,mb =5,6; 1de octubre de 1969,mb = 5,8; 30 de mayo de 1990,
mb = 6,1 y 5 de abril de 1991, mb = 6,5). Asimismo, se observa la existen-
cia de zonas de bajo índice de sismicidad entre la línea de costa y la Cordi-
llera Occidental (42S-132S)y en la región Sur de Perú (132S-162S),mostran-
do que en estas zonas el régimen de deformación cortical probablemente es
menor o que existen períodos mayores de recurrencia para terremotos de
magnitud elevada.
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Figura 3. Sismicidad de Perú para el período 1960-1995, mb;:::5 (NEIC). a) Distribución de
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motos estudiados en este trabajo, Otros ver figura 1.
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La sismicidad con foco a profundidad intermedia (60 < h ::;350) se dis-
tribuye de manera irregular, pudiendo definirse tres zonas (figura ~b). La pri-
mera se distribuye paralela a la línea de costa por debajo de 90S y se caracte-
riza por la frecuente presencia de terremotos de magnitud elevada, siendo los
más importantes los ocurridos el15 de enero de 1958 (Ms = 6,5),28 de sep-
tiembre de 1968 (Ms = 6,0), 1 de enero de 1974 (Ms = 6,4), 16 de febrero de
1979 (Ms = 6,9), 28 de marzo de 1982 (mb = 6,1) y 18 de abril de 1993
(mb = 6,0). Un segundo grupo de sismos se localiza en el interior del conti-
nente (zona Norte y Centro) a 10largo de la Cordillera Oriental y zona Suban-
dina. Estos terremotos siguen una línea N-S y raramente producen daños. El
tercer y más importante grupo, se localiza en la región Sur de Perú, siendo
esta región la de mayor índice de sismicidad. En los dos primeros grupos, los
sismos alcanzan profundidades del orden de 100-120 km; mientras que para
el tercer grupo la profundidad máxima de los focos llega hasta 300 km. La
actividad sísmica más profunda (h > 350 km) se localiza en la región Centro
y Sur del Llano Amazónico (figura 3b). Esta actividad, es mayor en la región
central (6Q-llQS)y se alinea en dirección N-S cubriendo un área de aproxi-
madamente 500 km de longitud (borde Perú-Brasil); mientras que en la región
Sur es menos numeroso y más dispersa (borde Perú-Bolivia).

En la figura 4 se muestra tres perfiles verticales de sismicidad a 10largo
de las líneas indicadas en la figura 3b. En el perfil AA' (figura 4a) se obser-
va que la profundidad de los terremotos aumenta de Oeste a Este, con focos
a menos de 50 km en la zona oceánica aumentando la profundidad hasta 150
km en el interior del continente. Entre 200 y 450 km de distancia desde el
punto A en superficie, se observa una disminución en el número de terre-
motos y los que ocurren tienen profundidades más superficiales, 10 que
puede interpretarse como una posible laguna sísmica para la sismicidad del
tipo intermedia. A partir de 450 km, vuelve a aumentar el número y la pro-
fundidad de los sismos, alcanzando una profundidad máxima de 150 km
hasta una distancia de 700 km a partir de la línea de fosa. Estas profundi-
dades marcarían el límite de la subducción entre las placas oceánica y con-
tinental. En el perfil BB' (figura 4b) se observa que la distribución de focos
sigue el patrón descrito anteriormente, pero sin la posible laguna sísmica.
En ambos casos y hasta 100-150 km de profundidad, la distribución de los
focos sigue una línea con pendiente de 30° aproximadamente y a partir de
esta profundidad (que en superficie corresponde a una distancia de 200 km
desde B) el límite de las placas es prácticamente horizontal. Estas caracte-
rísticas ya fueron descritas por otros autores (Stauder, 1975; Barazangi y
Isacks, 1976; Bevis y Isacks, 1984; Rodríguez y Tavera, 1991; Cahill y
Isacks, 1992).
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Para la región Sur del Perú (perfil CC' , figura 4c), la distribución vertical de
los hipocentros presenta características diferentes. La profundidad de I,pssismos
aumenta linealmente hacia el Este con una pendiente de 25-30° hasta 300 km de
profundidad (Barazangi y Isacks, 1979; Hasegawa y Sacks, 1981; Grange et al.,
1984; Schneider y Sacks, 1987; Rodríguez y Tavera, 1991; Cahill y Isacks,
1992). Sin embargo, en esta zona los terremotos con foco a profundidad inter-
media solo se distribuyen a una distancia de 400 km desde la línea de fosa, a dis-
tancias mayores se localizan terremotos con foco superficial o profundo. El cam-
bio observado en la forma de la subducción entre la r~gión norte-centro y Sur
(figura 4b, 4c), ha sido interpretado como una ruptura de la placa oceánica con
desplazamiento vertical hacia arriba de la parte norte-centro (Barazangi y Isacks,
1979; Snoke et al., 1979). Estudios posteriores, han confirmado la hipótesis de
que el cambio en el modo de la subducción se produce debido a la contorsión de
la placa, siendo la zona afectada de un ancho de 80 km aproximadamente (Hase-
gawa y Sacks, 1981; Bevis y Isacks, 1984; Boyd et al., 1984; Rodríguez y Tave-
ra, 1991; Cahill y Isacks, 1992). Sin embargo, la falta de información sísmica de
buena calidad, no permite tener una respuesta defmitiva a esta controversia.

En las figuras 4b y 4c se muestran los terremotos profundos, que se con-
centran en las regiones Centro y Sur del Llano Amazónico (límite de Perú con
Brasil y Bolivia). Estos focos se distribuyen entre 500 y 650 km de profundi-
dad, siendo más numerosos en el borde Perú-Brasil (figura 4b). Asimismo, en
estas figuras se observa la ausencia de sismicidad entre los 250 y 500 km de
profundidad en la región norte-centro y entre 300-500 km en la región Sur,
poniendo en evidencia la no-continuidad de la placa oceánica en el proceso
de subducción a mayores niveles de profundidad (Stauder, 1975; Isacks y
Barazangi, 1977; Isacks y Molnar, 1971).

4. MECANISMOS FOCALES

4.1. Resultados previos

'--

Los primeros trabajos sobre mecanismos focales de terremotos en Perú, son
los de Abe (1972), Stauder (1975), Dewey y Spence (1979), Chinn y Isacks
(1983) y Suárez et al. (1983) para terremotos superficiales; Stauder (1975),
Isacks y Molnar (1971), Petersen (1976) y Pennington (1981) para intermedios
y Chandra (1967), Stauder (1975) y Isacks y Molnar (1971) para profundos.
Estos mecanismos, fueron obtenidos a partir de la distribución de polaridades de
ondas P y polarización de ondas S. Únicamente, Suárez et al. (1983) realizó la
modelización de registros analógicos de período largo de la red WWSSN. En la
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figura 5 Ytabla 2 se muestran los mecanismos focales obtenidos por estos auto-
res para terremotos de profundidad superficial (figura 5a) e intermedia. y pro-
funda (figura 5b). Estos resultados, muestran que los terremotos superficiales
ocurridos entre la línea de fosa y la costa corresponden a movimientos de fallas
inversas (figura 5a). Solo en tres casos se ha observado mecanismos de falla nor-
mal, el más importante corresponde al terremoto del 31 de mayo de 1970 (Ms =
7,8) cuya naturaleza compleja fue ampliamente descrita por Dewey y Spence
(1979) y Beck y Ruff (1989). Los terremotos ocurridos en el interior del conti-
nente, también presentan mecanismos focales de fallas inyersas asociados a los
sistemas de fallas activas distribuidas en la región Andina y Subandina e indi-
can un patrón compresivo en dirección E-W, perpendicular a la dirección de la
Cordillera Andina. De estos terremotos, el único con mecanismo focal de falla
normal, es el ocurrido ellO de noviembre de 1946 (Ms =7,0) en los altos Andes.

Los terremotos con foco a profundidad intermedia, en general muestran
ejes de tensión horizontales orientados en dirección E-W paralelos a la direc-
ción de la convergencia de placas (figura 5b). Los terremotos profundos pre-
sentan ejes de tensión horizontales en dirección E-W en el borde Perú-Brasil;
mientras que en el límite con Bolivia, el único mecanismo existente muestra
extensión en dirección N-S (figura 5b).

4.2. Resultados obtenidos en este estudio

'-

En este trabajo, se han calculado los mecanismos focales de 20 terremotos
ocurridos en Perú entre los años 1990 y 1996 con mb ~ 5,8 (tabla 3) utilizando
diversos métodos: polaridad de onda P, modelización y análisis espectral de
ondas de volumen (Tavera, 1998). Los datos utilizados corresponden a registros
digitales de banda ancha de las redes sísmicas IRIS, GEOSCOPE y GEOFON.

Para el cálculo de la orientación de los planos de falla a partir de la distri-
bución de las polaridades de la onda P, se ha utilizado el algoritmo desarrollado
por Brillinger et al. (1980) y Udías y Buforn (1988). Para la modelización de
ondas de volumen se utilizó el método de Nabelek (1984), que a partir de regis-
tros de estaciones a distancias epicentrales entre 30° < ~ < 90°, permite realizar
el ajuste entre los sismogramas teóricos y observados según un proceso iterati-
vo de mínimos cuadrados. El resultado de este proceso es la determinación de
la orientación de los planos de falla (q>,8, A), profundidad (h), momento sísmi-
co escalar (Mo) y función temporal de la fuente sísmica (F(t» para una fuente
puntual. Para el cálculo del momento sísmico escalar y dimensión de la fuente,
se ha utilizado los espectros de la amplitud del desplazamiento de las ondas de
volumen según el modelo de Brune para fallas circulares (Brune, 1970).
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Figura 5. Mecanismos focales obtenidos por diversos autores para el área de estudio. a) Terre-
motos con foco superficial y b) Terremotos con foco intermedio y profundo. Se ha representa-
do el hemisferio inferior de la esfera focaLLa zona negra corresponde al cuadrante de las com-
presiones y la blanca a las dilataciones. Las referencias se indica en la tabla 2. Los principales
tipos de falla corresponden a: 1= falla inversa, 2 =falla normal, 3 = falla inactiva y 4 = posi-
ble falla (Sebrier et al, 1985).
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Tabla 2. Parámetros del mecanismo focal de los terremotos utilizados
en este estudio. e es el ángulo que forma el eje con la vertical y CP

con el norte. Referencias: (1) Stauder y Bollinger (1966), (2) Isacks y
Molnar (1971), (3) Wagner (1972), (4) Stauder (1973), (5) Stauder

(1975), (6) Petersen (1976), (7) Dewey y Spence (1979), (8) Suárez et
al (1983), (9) Doser (1987), (10) Beck y Ruff(1989)

Fecha Lat-S. Lon-W h mb EjeP EjeT Referenciasdd mm aa (O) (O) (km) «1>°) (eO) «I>° (eO)

24-05-1940 -11,6 -77,5 20 8,0 250 60 70 30 (10)
10-11-1946 -8,4 -77,8 15 6,5 225 15 45 75 (9)
18-04-1962 -10,0 -79,0 39 6,7 37 89 307 25 (1)
13-04-1963 -6,2 76,5 125 7,0 49 21 271 74 (1)
15-08-1963 -13,8 -69,3 543 8,0 41 40 169 63 (1)
29-08-1963 -7,1 -81,6 23 6,5 212 18 79 77 (5)
17-09-1963 -10,6 -78,2 60 6,7 76 85 180 21 (3)
24-09-1963 -10,6 -78,0 80 7,0 261 34 39 63 (5)
03-11-1963 -3,5 -77,8 18 6,7 90 85 270 5 (8)
09-11-1963 -9,0 -71,5 600 7,0 12 2 261 89 (3)
10-11-1963 -9,2 -71,5 600 6,7 333 3 91 89 (3)
26-01-1964 -16,3 -71,7 119 6,1 181 47 64 64 (2)
02-11-1964 -4,1 -76,9 91 6,0 298 5 60 87 (2)
28-11-1964 -7,9 -71,3 650 6,0 93 8 240 83 (2)
30-07-1965 -18,1 -70,8 72 6,1 211. 49 78 51 (4)
03-08-1965 -7,7 -81,3 49 5,8 201 27 90 79 (5)
03-11-1965 -9,1 -71,3 593 6,2 143 9 263 85 (3)
30-12-1965 -16,6 -71,6 112 5,8 257 39 70 52 (2)
01-05-1966 -8,5 -74,3 165 5,8 251 36 117 63 (3)
07-06-1966 -14,9 -75,8 48 5,7 262 63 104 29 (5)
17-10-1966 -10,7 -78,7 38 6,3 236 57 64 33 (3)
09-02-1967 -2,9 -74,9 58 6,3 243 75 340 66 (3)
15-02-1967 -9,0 -71,3 597 6,2 77 10 257 80 (3)
03-09-1967 -10,6 -79,8 38 6,7 57 88 325 41 (3)
11-10-1967 -10,3 -71,1 590 5,8 218 39 111 77 (6)
19-06-1968 -5,5 -77,2 20 6,1 284 79 150 17 (8)
20-06-1968 -5,5 -77,3 33 5,8 82 78 330 30 (8)
30-07-1968 -6,9 -80,4 37 5,8 254 60 72 30 (3)
28-09-1968 -13,2 -76,3 70 6,4 256 33 59 58 (3)
31-10-1968 -16,4 -73,4 47 5,7 214 84 336 12 (5)
04-02-1969 -8,2 -80,2 16 5,9 101 75 210 40 (3)
19-07-1969 -17,3 -72,5 54 5,9 217 63 30 27 (5)
24-07-1969 -11,9 -75,1 1 5,9 99 75 206 42 (5)
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Tabla 2. (Continuación)

Fecha Lat-S. Lon-W h mb EjeP EjeT Referencias
dd mm aa C) (O) (km) «1>°) (eO) «1>°) (eO)

01-10-1969 -11,9 -75,1 4 5,9 91 75 198 42 (5)
14-02-1970 -9,8 -75,5 28 5,8 260 81 80 9 (8)
31-05-1970 -9,3 -78,8 43 6,6 250 5 70 85 (5)
02-06-1970 -9,3 -79,8 49 5,7 33 73 267 27 (5)
04-06-1970 -9,8 -78,6 57 5,8 70 62 223 31 (5)
17-06-1970 -15,8 -71,8 91 5,9 219 35 41 55 (5)
02-06-1970 -10,1 -78,6 62 5,8 79 42 239 50 (5)
10-12-1970 -3,9 -80,6 32 6,3 73 80 253 10 (8)
15-10-1971 -14,2 -73,4 8 5,7 264 89 174 72 (8)
12-01-1972 -6,9 -71,8 580 6,0 43 20 259 74 (5)
20-03-1972 -6,7 -76,7 38 6,1 262 70 76 20 (5)
05-01-1974 -12,4 -76,3 93 6,3 352 23 240 80 (7)
03-10-1974 -12,3 -77,6 10 6,6 250 62 70 28 (lO)
09-11-1974 -12,6 -77,5 20 6,0 250 62 70 28 (lO)
15-05-1976 -11,6 -74,4 18 5,9 75 55 255 35 (8)

Tabla 3. Parámetros epicentrales de los terremotos estudiados en este
trabajo según el NEIC

N
Fecha Tiempoorigen Lat-S Lon-W Prof. mb

dd-mm.aa hh mm ss.s (O) (O) (km)

1 07-01-1990 09 06 43.4 -15,95 -74,24 '48 5,9
2 30-05-1990 02 34 05.8 -6,01 -77,22 24 6,1
3 17-10-1990 1430 13.1 -10,97 -70,77 598 6,7
4 04-04-1991 15 23 20.7 -6,03 -77,14 20 6,0
5 05-04-1991 04 1949.5 -5,98 -77,09 19 6,5
6 24-05-1991 205055.8 -16,50 -70,70 127 6,3
7 06-07-1991 12 1949.5 -13,10 -72,18 104 6,2
8 13-07-1992 18 11 33.7 -3,91 -76,60 96 6,1
9 18-04-1993 09 1623.2 -11 ,65 -76,53 106 6,0

10 10-01-1994 155350.1 -13,34 -69,44 596 6,4
11 20-01-1994 090652.7 -6,00 -77,05 123 5,8
12 12-12-1994 0741 55.4 -17,47 -69,59 148 5,9
13 02-05-1995 060605.6 -3,79 -76,92 97 6,5
14 12-06-1995 03 35 48.8 -8,30 -75,90 34 5,8
15 23-09-1995 2231 56.3 -10,68 -78,58 60 5,9
16 03-10-1995 01 51 23.9 -2,77 -77,88 24 6,5
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En la figura 6 se muestra un ejemplo de modelización para el terremoto
del 12 de noviembre de 1996 (mb = 6,5). En esta figura, los sismogramas
observados muestran una gran complejidad con la llegada de diferentes
fases, lo que se traduce en una función temporal de la fuente sísmica con
una duración de 50 segundos y en la que están presentes estas fases. Estos
resultados pueden interpretarse en términos de una fractura compleja con 3
puntos distintos de ruptura sobre el mismo plano de falla. Este terremoto se
inicia con una lenta liberación de la energía durante los primeros 15 segun-
dos, siendo los 35 últimos en donde se libera la mayor cantidad de energía.
En la figura 6 se observa que la concordancia entre los registros teóricos y
observados es mayor para las estaciones europeas situadas en el Este de la
esfera focal en comparación con las estaciones americanas, lo que podría
explicarse en términos de efectos de directividad durante el proceso de la2
ruptura.

Los mecanismos focales obtenidos para los 20 terremotos se muestran
en la figura 7 y tabla 4. De estos terremotos, diez tienen el foco aprofun-
didad superficial (figura 7a), ocho a profundidad intermedia (figura 7b) y
dos son profundos (figura 7b). Los terremotos con foco a profundidad
superficial, localizados entre la fosa y la línea de costa (sismos 1, 18 Y20),
presentan mecanismos focales de fallas inversas con planos nodales orien-
tados en dirección N-S (sismos 18, 20) YNW-SE (sismos 1). Los sismos
18 y 20 se caracterizan por presentar uno de los planos nodales próximo a
la vertical buzando hacia el Oeste y el otro casi horizontal con buzamien-
to hacia el Este. Estos mecanismos focales son típicos de la zona de sub-
ducción en la región central de Perú (subducción de tipo horizontal), sien-
do el plano de falla con buzamiento hacia el Este asociado al proceso de la
subducción (Langer y Spence, 1995). Las profundidades obtenidas para
estos terremotos son de 9 y 18 km compatibles con el tipo de sismicidad
discutido en el punto 3.2. El sismo 1, presenta uno de los planos 59Qhacia
el NE y el otro 31Qal SW. Este tipo de mecanismo focal y su profundidad
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Tabla 3. (Continuación)

N
Fecha Tiempo origen Lat.S Lon.W Prof.

mb
dd.mm.aa hh mm ss.s (O) e) (km)

17 03-10-1995 124458.0 -2,81 -77,89 17 6,0
18 21-02-1996 1251 04.3 -9,62 -79,56 33 6,0
19 10-03-1996 08 56 22.3 -12,96 -69,42 33 5,8
20 12-11-1996 165943.0 -14,99 -75,67 33 6,5



Hernando Tavera y Elisa Buforn Sismicidad y sismotectónica de Perú

.
TERREMOTO DEL 12 DE NOVIEMBRE DE 1996 (mb=6.5)
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Figura 6. Modelización de ondas P y SR para el terremoto del 12 de noviembre de 1996
(mb =6,5). En la parte superior se muestra los sismogramas observados en desplazamiento y
en la inferior los teóricos. El código de la estación se muestra a la izquierda de cada registro,
seguida por una letra en el extremo superior derecho que identifica su posición sobre la esfera
foca!. Los ejes T y P sobre la esfera focal, están representados por un círculo en negro y otro
en blanco. En el extremo inferior izquierdo de la esfera focal se muestra la escala vertical en
micras. En la parte central de la figura, se presenta la función temporal de la fuente sísmica y
debajo la escala horizontal en segundos para los registros utilizados.
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Figura 7. Mecanismos focales obtenidos para los terremotos analizados en este estudio. Se ha
representado el hemisferio inferior de la esfera focal. El cuadrante en negro corresponde a com-
presión y el blanco a dilatación. Otros ver figuras 1 y 5.
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para el foco (45 km), es coherente con la distribución de la sismicidad
observada en la régión Sur de Perú (figura 4c). Estos resultados'muestran
que los terremotos que se producen a lo largo de esta zona presentan meca-
nismos focales con similar orientación y con incremento en sus profundi-
dades de Oeste a Este.

Tabla 4. Parámetros del mecanismo focal para los terremotos estudiados

en el presente trabajo. Mom = momento sísmico escalar obtenido a partir de

la modelización y Moe = a partir del análisis espectral de ondas de volumen.
(r) corresponde al radio medio de fractura y (a,b) soluciones múltiples

N EjeP EjeT H Mom Mo' r

«1>O) (8 O) «1> O) (8 O) (km) (Nm) (Nm) (km)

1 49 76 204 15 45 4,2 x 1017 3,4 X 1017 4
2 62 69 218 22 23 5,2 x 1018 5,3 X 1018 16
3 80 7 260 83 612 4,1 x 1019 2,2 X 1019 15
4 102 69 275 21 21 2,3 x 1018 3,6 X 1018 12

5a 53 76 178 23 16 1,9 x 1018 7,9 X 1018 9
5b 106 73 339 26 23 4,0 x 1018 - -

6 237 20 72 70 121 2,4 x 1019 2,2 X 1019 15
7 283 32 181 82 98 1,1 x 1019 3,8 X 1019 15
8 13 1 279 90 107 6,0 x 1018 7,0 X 1018 10
9 13 8 127 86 106 4,5 x 1018 3,9 X 1018 18

10 18 29 167 64 607 1,4x1O19 1,4 x 1019 14
11 14 9 246 83 107 3,2 x 1017 5,3 X 1017 5 .
12 232 45 88 50 152 1,7 x 1018 3,2 X 1018 9
13 12 15 252 83 110 1,3 x 1019 1,4 X 1019 13
14 258 88 157 92 32 1,2 x 1017 1.3 X 1017 4

15 282 25 79 66 71 3,2 x 1018 5,2 X 1018 10
16 123 83 228 26 21 3,3 x 1019 4,5 X 1019 16
17 99 70 254 22 17 4,4 x 1018 4,0 X 1018 13
18 253 54 78 35 9 8,7 x 1019 6,7 X 1019 22
19 204 81 44 9 31 3,4 x 1017 4,0 X 1017 6
20 245 60 85 31 18 4,4 x 1020 2,9 X 1020 22

Los terremotos con foco a profundidad superficial localizados en el
mterior del continente presentan mecanismos focales de fallas inversas y se
distribuyen de Norte a Sur a lo largo del extremo oriental de la Cordillera
Andina (zona Subandina). Los sismos 16 y 17 se localizan en la zona limí-
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trofe entre Perú-Ecuador y presentan planos nodales orientados en direc-
ción NE-SW para el sismo 16 y N-S para el sismo 17. Estos terremolos pre-
sentan profundidades de 21 y 17 km respectivamente. Los terremotos 2, 4
Y5 se localizan en la zona de la ciudad de Moyobamba y presentan planos
orientados en dirección NNW-SSE (sismo 2) y N-S para el sismo 4 con
profundidades de 23 y 21 km respectivamente. El sismo 5 corresponde a
una terremoto complejo formado.por dos eventos con mecanismos focales
de falla inversa y ejes de presión horizontal orientados en dirección NE-

SW y E-W. La profundidad de cada evento es de 16 r23 km. El sismo 14
se localiza en la región Central de Perú y presenta planos nodales orienta-
dos en dirección N-S con una profundidad para su foco de 32 km. Final-
mente, el sismo 19 se localiza en la región Sur y presenta planos nodales
orientados en dirección NW-SE y con una profundidad de 31 km. En gene-
ral, la zona Subandina presenta plegamiento s y fallas inversas con planos
de falla orientados en dirección paralela a la Cordillera y buzamiento hacia
el Oeste (Dalmayrac y Molnar, 1981; Sebrier et al., 1985). Los resultados
obtenidos en este estudio muestran que los terremotos localizados en esta
zona, presentan planos nodales paralelos a la Cordillera y a los principales
sistemas de fallas reconocidas en cada región. Los planos nodales con
buzamiento hacia el Oeste (plano de falla) presentan ángulos del orden de
33Q,menores a los calculados para otros terremotos ocurridos en la misma
zona (Suárez et al., 1983; Chinn y Isacks, 1983). Por otro lado, se observa
un aumento gradual de la profundidad de los focos de Norte a Sur, lo que
sugiere que los terremotos tienen diferentes regímenes de deformación.
Esta idea puede ser confirmada a partir del mayor índice de deformación
producida en la región Norte durante el período 1990-1996 (5 terremotos
con mb > 6,0) en comparación con las regiones Centro y Sur (1 terremoto
por región con mb < 6,0).

Los terremotos con foco a profundidad intermedia (6, 7,8,9, 11, 12 Y13),
se distribuyen de Norte a Sur en el interior del continente a excepción del
sismo 15 que se localiza en el mar y próximo a la línea de costa (figura 7b).
En general, estos terremotos presentan mecanismos focales de tipo normal
con ejes de tensión horizontal orientados en dirección ENE-WSW a ESE-
WNW (sismos 6, 8, 11, 13, 15). El sismo 9 presenta eje de tensión orientado
en dirección NW-SE y el sismo 12 eje de tensión con un ángulo de 50Qcon la
vertical y orientado en dirección E-W. Los sismos localizados en la región
Norte y Centro (sismos 8, 11, 13)presentan profundidades de 106, 107 Y 110
km respectivamente coincidiendo con la distribución de la sismicidad obser-
vada en esta región, según se ha visto en el apartado 3.2. El sismo 15 locali-
zado en el mar frente a la línea de la costa presenta su foco a una profundidad
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de 71 km, siendo la orientación de su mecanismo focal similar a los calcula-
dos para otros terremotos ocurridos en la misma zona y a profundid<)desentre
60-100 km (Dewey y Spence, 1979). Los sismos 6 y 12 se localizan en la
región Sur y presentan profundidades de 121 y 152km de acuerdo con la dis-
tribución de la sismicidad en esta región (figura 4c). La excepción a esta dis-
tribución de ejes de tensión es,el sismo 7 que presenta el eje de tensión hori-
zontal orientado en dirección N-S; sin el)lbargo, este sismo es el único de
magnitud elevada ocurrido en esta zona del que se dispone de mecanismo
foca!. Los resultados obtenidos en este estudio permiten sugerir que el giro en
la orientación del eje de tensión, podría estar asociado a los procesos extensi-
vos generados por la contorsión de la placa oceánica al pasar de una subduc-
ción de tipo horizontal a profundidades dé 100-120 km (región norte-centro)
a una subducción con ángulo de inclinación de 302constante hasta profundi-
dades de 300 km (región Sur).

Los terremotos con foco profundo, presentan mecanismos focales de
tipo normal con diferente orientación para el eje de tensión (figura 7b). El
sismo 3, localizado en el borde Perú-Brasil presenta el eje de tensión hori-
zontal orientado en dirección E-W similar a los mecanismos focales calcu-
lados para terremotos anteriores ocurridos en la misma región (Isacks y
Molnar, 1971; Stauder, 1975). Sin embargo, el terremoto localizado en el
borde Perú-Bolivia (sismo 10) presenta eje de tensión buzando unos 302
hacia el Sur, similar al de otros terremotos ocurridos en la misma zona
(Stauder, 1975; Kikuchi y Kanamori, 1994). La profundidad de los focos ha
sido determinada en 612 y 607 km para el sismo 3 y 10 respectivamente. La
naturaleza de los terremotos con foco profundo desde el punto de vista sis-
mológico y físico ha sido largamente debatido por diversos autores (Isacks
y Molnar, 1971; Stauder, 1975; Pilger, 1981; Cahill y Isacks, 1992). La
generación de terremotos de magnitud elevada en este rango de profundi-
dad, puede ser interpretada en términos de un trozo de corteza oceánica que
flota en el manto y que está suficientemente fría para ser capaz de producir
terremotos.

El momento sísmico escalar (M ) Ylas dimensiones del radio de frac-o

tura (r) para los 20 terremotos estudiados, han sido calculados a partir de
los espectros de la amplitud del desplazamiento de las ondas internas utili-
zando el modelo de Br~ne de falla circular. En la tabla 4 se presenta los
valores medios de f y Mo obtenidos del total de espectros calculados para
cada terremoto. Los valores del momento sísmico escalar son similares a
los calculados a partir de la modelización de ondas de volumen. Única-
mente para tres terremotos se ha obtenido valores diferentes con un factor
de 2. Estas diferencias pueden deberse a una infraestimación del momento
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sísmico escalar obtenido a partir de la modelización de terremotos de mag-
nitud superior a 6,0, debido a que se hace uso de modelos de fuente pun-
tual. La dimensión del radio de fractura de estos terremotos varían entre 3
y 22 km.

5. INTERPRETACIÓN SISMOTECTÓNICA

En la figura 8 se muestra la proyección horizontal pe los ejes de presión
(P) y tensión (T) obtenidos a partir de los mecanismos' focales de los terre-
motos analizados en el presente estudio (en negro) y los calculados para otros
terremotos y por otros autores según la tabla 2 (en blanco). Los ejes de esfuer-
zos se presentan en tres planos localizados a 30, 290 Y560 km de profundi-
dad y que representan los tres tipos de actividad sísmica que se produce en
Perú: terremotos con foco a profundidad superficial (figura 8a), intermedia
(figura 8b) y profunda (figura 8c). Para los terremotos con foco a profundidad
superficial, los ejes de presión se concentran de Norte a Sur entre la fosa y la
línea de costa y se orientan predominantemente en dirección ENE-WSW a
E-W. Estos esfuerzos están asociados al acoplamiento sísmico entre la placa
oceánica y continental al inicio del proceso de la subducción. En el interior
del continente, los ejes de presión se distribuyen en la zona Subandina per-
pendiculares a la Cordillera Andina y formado tres grupos: el primero se loca-
liza en la zona limítrofe de Perú-Ecuador y presenta ejes de presión orienta-
dos en dirección NW-SE. En la zona Norte de Perú se produce una rotación
de los ejes de presión en dirección ENE-WSW a E-W, siendo el área de la
ciudad de Moyobamba la que presenta una mayor variación en la orientación
del eje de presión, lo que sugiere que en esta área el proceso compresivo es
muy heterogéneo. En la región Sur (tercer grupo), el eje de presión se orien-
ta en dirección E-W a NE-SW. El cambio observado en la orientación de la
Cordillera Andina, al Norte de 5QSen dirección NNE-SSW, entre 5QS-13QSen
dirección NNW-SSE y al Sur de 13QSen dirección NW-SE, determina la
orientación regional de los esfuerzos y el grado de deformación, mayor en la
región Norte y menor en la región Centro y Sur. El proceso compresivo en la
zona Subandina está asociado a la convergencia del escudo brasileño bajo la
Cordillera Oriental con velocidades relativas de 1,4-2,1 mm/año (Suárez et
al., 1983).

La proyección horizontal de los ejes de tensión obtenidos a partir de los
mecanismos focales de terremotos con foco a profundidad intermedia (figu-
ra 8b), muestra que estos se distribuyen de Norte a Sur formando tres gru-
pos: el primero de ellos se localiza cerca de la línea de costa entre 9QSy 13QS,
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Figura 8. Proyección horizontal en función de la profundidad de los ejes de presión para terre-
motos con foco a profundidad superficial (a) y tensión para terremotos con foco a profundidad
intermedia (b) y profunda (e). Lasflechas en negro corresponden a los terremotos analizados en
este estudio y las flechas en blanco a otros terremotos estudiados por diversos autores (tabla 6.1).

el segundo en la zona Subandina Norte y el tercero en la región Sur. Las
orientaciones de los ejes de tensión horizontal obtenidos por otros autores,
son similares a los obtenidos en este estudio y muestran en general un régi-
men extensivo paralelo a la dirección de convergencia de las placas. La
extensión horizontal en la línea de costa, podría estar asociada a la deforma-
ción interna de la placa oceánica en respuesta a las fuerzas que producen el
cambio en su geometría hacia una subducción horizontal, siendo esta defor-
mación muy heterogénea. En la región Norte la acumulación de ejes de ten-
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sión horizontal, sugiere que el proceso extensivo en esta zona es debido a
que el contacto de placas se realiza en un medio muy heterogéneo, contrario
a las áreas circundantes que parec~n ser más estables, tal como se observó en
la distribución de la sismicidad para esta región (figura 3b). En la región Sur,
la distribución de los ejes de tensión horizontal muestra que en esta región el
contacto de placas es uniforme y se realiza generando un alto índice de sis-
micidad (figura 3b). La única excepción es para el sismo 7; sin embargo, esto
puede explicarse en términos de que las fuerzas que producen la contorsión
de la placa oceánica pasan de una subducción horizontal (región norte-cen-
tro) a una subducción con ángulo de inclinación constante (región Sur). En
esta zona, la placa oceánica se flexiona hacia el Sur soportando un comple-
jo proceso de deformación capaz de generar diferentes regímenes de esfuer-
zo (Hasegawa y Sacks, 1981; Bevis y Isacks, 1984; Rodríguez y Tavera,
1991; Cahill y Isacks, 1992). En la región central se observa dos ejes de ten-
sión horizontal orientados en dirección NW-SE aproximadamente y mues-
tran que el régimen extensivo en el proceso de la subducción en algunas
regiones no es del todo homogéneo.

Para terremotos profundos (figura 8c), en el límite fronterizo entre Perú y
Brasil los ejes de tensión indican un claro patrón extensivo en dirección E-W
similar al obtenido en este estudio para el sismo 3. La orientación del eje de
tensión para el sismo 10 en el borde Perú-Bolivia, coincide con los obtenidos
para los terremotos del 15 de agosto de 1963 (mb = 8,0) (Stauder, 1975) y 9
de junio de 1994 (mb = 7,0) (Kikuchi y Kanamori, 1994) ocurridos en la
misma zona y muestran un patrón extensivo en dirección N-S con un cierto
buzamiento. La diferencia en la orientación del eje de tensión, sugiere un
diferente origen para los terremotos ocurridos en ambas zonas.

En la figura 9 se presenta la situación sismotectónica en superficie para el
Perú deducido a partir de la distribución de los ejes de presión de los terre-
motos analizados en el presente estudio. En esta figura se muestra la Cordi-
llera Andina formada como consecuencia de la convergencia de placas y los
principales sistemas de fallas identificados in situ y a partir de imágenes de
satélite (Sebrier et al., 1985).En general, los sistemas de fallas localizados en
la zona Subandina corresponden a fallas inversas con planos de falla orienta-
dos en dirección paralela a la Cordillera Andina con buzamientos hacia el
Oeste y que decrecen con la profundidad (Megard, 1978). La orientación del
eje de presión horizontal en el borde Oeste de la Cordillera Andina, es con-
sistente con los grandes terremotos ocurridos en la zona de subducción y la
predominante orientación de los esfuerzos en el límite de las placas oceánica
y continental (fosa Perú-Chile), siendo estos esfuerzos generados por la con-
vergencia de las placas con una velocidad relativa de 8-10 cm/año (Minster y
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Figura 9, Esquema sismotectónico en superficie para Perú obtenido a partir de la distribución
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TA = Tambomachay. Otros ver figuras l y 5.

Jordan, 1978). En la figura 9 se observa que el cambio en la orientación de la
fosa es coherente con la orientación de los ejes horizontales de presión, pasan-
do de una clara compresión en dirección ENE-WSW a E-W al Norte de 15QS
a una compresión en dirección NE-SW hacia al Sur de 15QS.Este cambio
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puede ser asociado a la llegada a la línea de fosa de la Dorsal de Nazca. En el
interior del continente (borde oriental de la Cordillera Andina), los ~jes de
presión horizontales se orientan de manera perpendicular a la Cordillera y a
los principales sistemas de fallas inversas que se distribuyen de Norte a Sur a
lo largo de la zona Subandina. Obsérvese que al Norte de 5QSel eje de pre-
sión horizontal se orienta en dirección NW-SE, entre 5QS-13QSen dirección
ENE-WSW a E-W y al Sur de 13QSen dirección NE-SW. Estas variaciones
en la orientación del eje de presión, probablemente sean debidas a la llegada
a la línea de fosa de la Dorsal de Camegie en la región Norte y la Dorsal de
Nazca en la región Sur, siendo ambas unidades las que produjeron el cambio
en la orientación de la Cordillera Andina. En el borde oriental de la Cordille-
ra Andina, el proceso compresivo es debido a la subsidencia del escudo bra-
sileño bajo la Cordillera Oriental.

En la figura 10 se presenta un esquema sismotectónico en 3 dimensiones
para el Perú obtenida a partir de los resultados de este estudio. Esta geometría
ha sido ajustada a partir de la tendencia de la sismicidad observada en un total
de 25 secciones verticales de sismicidad perpendiculares a la línea de fosa. La
información sísmica utilizada ha sido seleccionada del catálogo del NEIC
para el período 1960-1995 con igual criterio que Cahill y Isacks (1992). Tam-
bién se ha considerado los resultados de Grange et al. (1984), Deverchere
(1989) y Suárez et al. (1996). La zona de laguna sísmica observada en la
región Norte de Perú (sismicidad con foco a profundidad intermedia) y que
fuera discutida en el apartado 3.2 (figura 4a), se interpreta como una zona de
gran resistencia para generar terremotos con rélativa frecuencia; por lo tanto,
a fin de configurar la geometría de la subducción se ha realizado una interpo-
lación de la sismicidad para esta región. En el modelo de la figura 10 se'obser-
va los dos modos de subducción en Perú: una subducción casi horizontal en

las regiones Norte y Centro con profundidades del orden de 100-150km y una
subducción con un buzamiento de unos 30Qconstante hasta profundidades de
300 km en la región Sur. También se ha representado los ejes de tensión con
el mismo buzamiento que la placa que subduce, lo que permite observar la
presencia de un proceso extensivo en dirección E-W asociado al movimiento
relativo de las placas. En algunas áreas como las localizadas al Norte y Sur de
Perú (figura 8b), la ocurrencia de un número mayor de terremotos sugiere que
en estas áreas existe resistencia al movimiento de las placas generando un alto
índice de sismicidad, tal como se observa en la figura 3b. En la zona Sur de
la región central de Perú, la orientación del eje de tensión sufre un giro en
dirección N-S, coherente con el estado de los esfuerzos que daría lugar la con-
torsión de la placa al pasar de una subducción de tipo horizontal (región norte-
centro) a una con ángulo de inclinación de 30Qconstante hasta una profundi-
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Figura 10. Esquema sismotectónico de la geometría de la subducción en Perú deducido a par-
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los ejes de tensión con el mismo buzamiento que el plano de subducción,
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dad del orden de 300 km, tal como sugiere Hasegawa y Sacks (1981), Rodrí-
guez y Tavera (1991) y Cahill y Isacks (1992).

6. CONCLUSIONES

De los datos de sismicidad y mecanismo focal de los terremotos analiza-
dos en el presente trabajo, se deduce que el Perú se encuentra sometido a dos
distintos regímenes de esfuerzos. El primero de ellos asociado a la actividad
sísmica de carácter superficial, muestra un régimen de compresión horizontal
perpendicular a la dirección de la fosa peruana-chilena (borde Oeste de la
Cordillera Andina) como resultado del proceso de convergencia entre las pla-
cas oceánica y continental. En el continente la orientación del régimen com-
presivo está condicionado por la orientación de la Cordillera Andina y por los
principales sistemas de fallas que se distribuyen en el extremo oriental de la
Cordillera. Este proceso compresivo está generado por la subsidencia del
escudo brasileño bajo la Cordillera-Oriental. El resultado de ambos procesos
de convergencia, es la topografía de Perú.

El segundo régimen de esfuerzo, está asociado a la actividad sísmica con
foco aprofundidadintermediay profunda.La distribuciónde la sismicidadinter-
media ha permitidoconfigurarla geometríade los dos modos de subducciónpre-
sente en Perú, siendo el régimen extensivoen direcciónparalela a la convergen-
cia de placas. La presenciade una extensiónen direcciónN-S en el extremo Sur
de la región central de Perú, es coherente con íos procesos que habrían genera-
do la contorsión de la placa. La ausencia de sismos profundos entre 200 y 500
km de profundidad en la región central y entre 300 y 500 km en la región Sur,
así como la diferenteorientacióndel régimen extensivoen ambasregiones, indi-
caría un diferenteorigen para los terremotosprofundos en ambas regiones.
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