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RESUMEN

En este estudio se presenta los parimetros focales de los dos altimos terremotos ocurridos en la
regidn sur de Peri v que afectaron al departamento de Arequipa: terremoto del 8 de Octubre de 1998
(Mw=6.0) v 3 de Abril de 1999 (Mw=6.6). Los pardmetros hipocentrales fueron calculados utilizando
informacidn de la Red Sismica Nacional a cargo del Instituto Geofisico del Peri. La profundidad del foco y
la orientacion de la fuente fue caleulada a partir de la diferencia TpP-TP y de la distribucion de la polaridad
de la onda P a distancias A>10°. El anilisis espectral de ondas de volumen es utilizado para estimar el
momento sismico escalar y el radio de fractura de los terremotos. Los resultados muestran que los terre-
motos de Arequipa ocurrieron a diferentes niveles de profundidad (137 y 92 km) y debido asu magnitad
afectaron en superficie, dreas de diferente dimension. El mecanismo focal de ambos terremotos presenta
ejes de tensidn horizontal orientado en direccion NE-SW a NNE-S5W paralelo a la direccion de convergen-
cia de placas en esta regidn. El proceso de ruptura del terremoto de Octubre fue simple y tuvo una duracion
de 2.5 segundos; mientras que el terremoto de Abril fue complejo v de mayor duracion (8.5 segundos). Para
el terremoto de Octubre de 1998, se han estimado un momento sismico escalar de 1.1x10% dina-cm con un
radio de fractura de 4.3 km y para el terremoto de Abril de 1999 de 8.9x 107 dina-cm y un radio de fractura
de 9.4 km. Estos dos terremotos, estan asociados al proceso de subduccion en la zona sur de Peri y han sido
generados por fuerzas de tension que actiian en el interior de la corteza oceanica a diferentes niveles de
profundidad.

ABSTRACT

This paper deals with the focal parameters of two earthquakes that affected Arequipa (south Peru) in
October 87,1998 (Mw=6.0) and April 3™ 1999 (Mw=6.6). Hypocentral parameters were calculated using
data from the Geophysical Institute of the Peru National Seismic Network. Focal depth and source orientation
were calculated using TpP-TP values and P-wave polarities at distances A>10°, Spectral analysis of body
waves was used to estimate the seismic moment and the fracture radius for each earthguake. Our results
show that earthgquakes occurred at different depths (137 and 92 km) and that they affected areas of different
extension related to their magnitude. Focal mechanism for both earthquakes shows horizontal tensional
axis trending NE-SW to NNE-SSW what is roughly parallel to the convergence direction. The rupture
process of the October earthguake was simple and lasted 2.5 seconds, while the April one was more complex
and lasted ¥.5 seconds. The seismic moment for the October earthquake is estimated in 1. 1x107* dyne-cm
with a fracture radius of 4.3 km, instead, the April earthquake gives 8.9X 107 dyne-cm and a fracture radius
of 9.4 km. Both earthquakes are associated to the subduoction process in southern Peru, and have been
penerated by tensional strengths acting within the subducted oceanic crust at different depths.
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INTRODUCCION

La actividad sismica en ¢l borde Ogeste de Améri-
ca del Sur v por ende en el Perd, tiene su origen en el
proceso conocido come subduccidn y en donde la pla-
ca de MNazca se introduce bajo la placa Sudamericana
con una velocidad relativa de 8-10 cm/afio en direccidn
N&0O® (Minster y Jordan, 1978). Esta alta velocidad de
convergencia genera un fuerte acoplamiento de placas
gue produce sismos de diferentes magnitudes a diver-
sos niveles de profundidad. Las caracteristicas de la
sismicidad generada por este proceso v principalmente
la que se produce en la regitn sur de Perd, han sido
descritas por diversos autores (Stauder, 1975; Barazangi
v Isacks, 1976; Grange et al, 1984; Schneider y Sacks,
1987; Rodriguez y Tavera, 1991; Taveray Buforn, 1997,
Tavera y Buforn, 1998; Tavera y Buforn, 1999; Bernal,
1999); siendo las principales las relacionadas con su
distribucidon en superficie y con la profundidad de sus
focos. Enla figura 1a se presenta el mapa de sismicidad
de Pert para el periodo 1990-1995 (Engdahl etal, 1998) e
incluye sismos con magnitudes mb25 y focos localiza-
dos a una profundidad menor a 700 km. En esta figura se
observa que en la region sur de Perd (al sur de los 14°),
los sismos con foco superficial (h=60 km) se distribu-
yen entre las lineas de la fosa v de la costa (circulos),
siendo los sismos con foco intermedio (60<h=300) los
que en ndmero mayor s¢ Jocalizan en interior del conti-
nenie cubriendo en su totalidad toda esta regidn (cua-
drados). En la regidn sur, los sismos de foco intermedio
ocurren con mayor frecuencia con respecto a otras re-
giones, siendo esta continua a lo largo de 500 km de
longitud desde la fosa, Los sismos con foco profundo
se encuentran proximos al limite Perd-Bolivia (ridngu-
los). Asimismo, en la Figura Ib se observa que los sismos
asociados al proceso de subduccion en la regidn sur de
Peru, aumentan la profundidad de sus focos de Oeste a
Este siguiendo una linea con inclinacidn de ~30° hasta
alcanzar una profundidad de 300 km. Este patrdn de
sismicidad a sido mejor estudiada y determinada por
diversos autores en comparacion con las regiones Nor-
te y Centro de Perti (Hasegawa y Sacks, 1981; Grange et
al., 1984; Schnaider y lsacks, 1987; Bernal, 1999). Enla
figura 1b, no se ha considerado los sismos con foco
profundo debido a que no ¢s de interés para el presente
estudio; sin embargo, estos se localizan en el limite Peni-
Bolivia a profundidades de 500 y 650 km (Stauder, 1975,
James y Snoke, 1990; Tavera y Buforn, 1998},

En laregidn sur de Peri, la energia sismica libera-
da por terremotos de magnitud mayor asociados al pro-
ceso de subduccitn, es menor en comparacion con la
observada en la regiin Central del Peri. Segiin Dorbath
et al., (1990}, en ]a regidn sur los terremotos destructo-
res presentan periodos de retorno del orden de 100-150
anos; sin embargo, los terremotos més frecuentes y que
producen algin grado de destruccidn en superficie (da-
fios en dreas v construcciones inestables) se producen
a profundidades intermedias (70-300 km} y presentan
magnitudes menores a 6, 5mb (figura 1c). Por lo general,
las inensidades producidas por estos terremotos son
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menores a Y1 MM (Mercalli Modificada) y sus proce-
505 de ruptura corresponden a mecanismos de tipo nor-
mal cuyo eje de tensidn se crienta predominaniemente
en direccidn NE-5W a E-W, paralelo a la direccidn de
convergencia de las placas (Tavera y Buforn, 1998).

El 8 de Octubre de 1998 y el 3 de Abril de 1999, cn
la regidn sur de Perd ocurrieron dos terremotos con foco
intermedio ¥ magnitudes de 6.0y 6.2 mb, los mismo que
produjeron dafios de diversos grados en algunas loca-
lidades del departamento de Arequipa. En este estudio
se presenta los resultados obtenidos para los pardme-
tros hipocentrales y mecanismo focal de ambos terre-
motos, a partir de la informacidn sfsmica digital obteni-
da de las estaciones sfsmicas de banda ancha que inte-
gran la actual Red Sismica Nacional, a cargo del Institu-
o Geofisico del Perd v de la Red Sismica Mundial. La
disponibilidad inmediata y la buena calidad de esta in-
formacion, han permitido evaluar en detalle la localiza-
cidn epicentral de los terremotos, ademds de estimar la
profundidad de sus focos, la orientacion de la fuente
sismica, el tamafio y las caracteristicas de sus procesos
de ruptura. A partir de los resultados obtenidos en este
estudio, se analiza la relacion existente entre los Lerre-
motos de Areguipa v los patrones de deformacién re-
gional,

TERREMOTOSDELSDE OCTUBREDE 1998 Y
3DE ABRIL DE 1999

Parametros epicentrales

El Institute Geofisico del Perd (IGP), realizd la
localizacidn de los hipocentros de los terremotos del 8
de Octubre de 1998 v 3 de Abril de 1999 utilizando infor-
macién de la Red Sismica Nacional, el algoritmo
Fasthypo (Hermann, 1979), el valor Vp/Vs y el modelo
de velocidad obtenido por Grange et al (1984) para la
regidn sur de Perd. A fin de cuantificar la informacién
utilizada, los registros digitales de banda ancha fueron
seleccionados en funcidn de su relacidn sefial/ruido v
de la distribucidn azimutal de las estaciones sismicas
alrededor del epicentro preliminar. Los resultados obte-
nidos en el cdlculo hipoceniral de ambos lerremolos se
presentan en la Tabla 1, los mismos que en comparacion
con los calculados por las agencias internacionales di-
fieren poco: sin embargo, debe considerarse que dnica-
mente utilizando redes sismicas regionales se logra re-
ducir los errores en el cilculo de los parimetros
hipocenirales de un terremoto (Lomnitz, 1971 Couder,
1980; Rodriguez y Vasquez, 1987, Rodriguez y Tavera, |
1988; Tavera y Rodriguez, 1998).

Los resultados obtenidos permiten localizar el
terremoto de Octubre de 1998 a 28 km al NW de la ciu-
dad de Arequipa y el lerremoto de Abril de 1999 a 18 km
al NW de la localidad de Camand, departamento de
Arequipa (figura 1). La profundidad estimada para el
foco de estos terremotos es de 137 y 92 km respectiva-
mente. La magnitud de ambos terremotos, ha sido cal-
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Figura 1. a}.Sismicidad de Perii para el periodo 1990-1995 (mb25.0) segiin Engdahl et al., ( 1998). Los simbolos indican el rango
de profundidad de los sismos, circulos = sismos con foco superficial, cuadrados = sismos con foco intermedio y tridngulos =
sistnes con foco profundoe. b). Seccion vertical de sismicidad para el periodo indicado segiin la linea AA' de la Figura 1.a. Las

estrellas indican la localizacidn de los sismos analizados en este estudio. ¢, Sismos con foce intermedio y mb26.0 ocurridos en la

region sur de Perd en los altimos 25 arios.
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culada en funcidn de la duracién de sus registros en 4
cstaciones de la red sismica telemétrica v a partir de la
lectura del periodo y amplitud de ondas de volumen en
5 esiaciones digitales de banda-ancha. El valor medio
obienido para la magnitud es de 5.9 mb para el terremo-
o de Octubre de 1998 y de 6.2 mb para el de Abril de
19499 Tabla 1).

Profundidad del foco

Con el objetivo de evaluar la profundidad del
foco de los dos terremotos de Arcquipa obienidos a
partir del cilculo numérico (Tabla 1), se ha utilizado un
método directo basado en la diferencia de los iempos
de llegada de las fases pP y P (fase reflejada en la super-
ficie libre y fase directa). La informacidn utilizada
corresponde a registros de ambos terremotos en esta-
ciones sismicas de la red mundial localizadas a distan-
ciPs epicentrales mayores a 20° y cuyas fases fueron
impulsivas, de esta manera se reduce la incertidum-
bre adherente a la lectura del tiempo de llegada de |a
fase pP.

En la Figura 2 se muestra dos ejemplos del regis-
tro de estos terremotos en las estaciones de DUG (erre-
moto, Octubre de 1998) y SJG (tlerremoto, Abril de 1999),
En el registro de la estacidn de DUG se observa que las
fases P v pP corresponden a pulsos simples que son
facilmente identificables y su AT(pP-F) leidos en 10 es-
taciones sismicas varfa entre 29-34 segundos (Figura
2.a). Parael terremoto de Abril de 1999 (Figura 2b), su
registro s méds complejo y solo la experiencia ha permi-
tide identificar inicialmente la llegada de dos fases P
con un intervalo de 4-5 segundos asociados a un posi-
ble proceso de ruptura o liberacidn de energia doble, En
¢l registro de la Figura 2b se identifica las fases P, Py
sus respectivas fases reflejadas en la superficie libre,
pPy pP". Todas estas fases han sido identificadas en 12
regisiros sismicos, obteniéndose para el primer pulso
un AT(pP-P) que varia entre 20 y 24 segundos y para el
segunde entre 21-24 segundos. Estos valores de AT(pP-
P}, sugieren que el lerremoto de Ociubre de 1998 ocu-
mrid auna profundidad mayor que el de Abril de 1999,

Uilizando esta informacion y las tablas de reco-
rrido-tiempo del IASPEL{ Kenneu, 1991), se ha esumado
una profundidad media de 138+4 km para el terremoto
de Octubre de 1998 v de 9343 v 91 +4 km para los dos
pulsos de liberacidon de energia asociados al lerremolo
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de Abril de 1999. Estas profundidades para el foco de
ambos terremotos, son consistentes con las obtemidas
a partir del cdleulo numérico {Tabla 1 ).

Intensidades sismicas

Para conocer la distribucidn de las intensidades
regionales en las zonas afectadas por los dos terremo-
tos de Arequipa, se realizaron encuestas por teléfono
inmediatamente después de ocurndo cada terremoto v
la informacidn obtenida fue evaluada utilizando la esca-
la de Mercalli Modificada. El terremoto ocurrido en Oc-
tubre de 1998 alcanz6 una intensidad maxima de TV (MM)
en la ciudad de Arequipa y de III (MM) en un radio de
60 km, afectando principalmente a las localidades de
Camand, Aplao y Mollendo {(Antayhua, 1999).

El terremoto de Abril de 1999 en comparacicn
con el anterior, fue sentido en las localidades de Ocofia
y Camand con una intensidad de VI (MM} y tuvo un
drea de percepcion de aproximadamente 75,000 km?
(isosista de grado 111, MM, Para esle lerremolo el drea
de intensidad mdxima se localiza en el extremo Oeste de
la ciudad de Arequipa y muestra una evidenie orienta-
cion en direccidon NW-SE (figura 3). El saldo final de
este terremoto fue de una persona muerta y otras 20
heridas en las localidades de Camand y Caraveli, Los
dafios materiales fueron mayores en la ciudad de
Arequipa en donde se reportaren agriclamientos en al-
gunas paredes de las iglesias, conventos, hospilales y
casas antiguas. En las localidades de Ocofia, Camand y
Caraveli, el terremoto produjo rajaduras en algunas vi-
viendas y desplome de paredes de adobe. Asimismo, se
observaron deslizamientos de piedras en varios tramos
de la Panamericana Sur y fisuras de 15 em de longitud
en el tramo Arequipa-Mollendo,

ORIENTACION DE LA FUENTE SISMICA

A fin de conocer la orientacién de la fuente
sismica que dio origen a los terremotos de Arequipa, se
procedic aelaborar sus respectivos mecanismos focales
apartir de la distribucidn del sentido del primer impulso
de la onda P y aplicando la metodologia desarrollada
por Brillinger et al, { 1980). La informacion utilizada co-
rresponde a la obienida de las estaciones sismicas loca-
lizadas a distancias cpicentrales mayores a 10°, El ni-
mero de datos recopilados para el terremoto de Octubre

Tabla 1.- Parédmetros hipocentrales de los terremotos de Arequipa ocurridos el 8 de octubre de 1888 y
3 de abril de 1999. IGP = Instituto Geofisico del Perd y MEIC = National Earthquake Information Center

Teremoto T. Origen Latitud Longitud Prod. Mag. Agencia
hihmimss s (grados) (grados) (k) (i)
08-10-1998 04:51:42 5 16,22 -71.81 137 59 P
04:51:41.8 -16.12 -71.40 136 6.1 NBC
03-04-1969 0E1TAT2 -16.61 -T2 B2 @ 6.0 IR
06:17:18.4 -16.38 -T2.51 2 6.2 NEIC
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Figura 2. Registros de los terremotos de Arequipa en estaciones sismicas de lo red mundial. o). Regisiro del terremoto de peiubre
de 1998 en la estacion de DUG v b), Registro del tervemoto de Abeil de 1999 en la extacion de SIG. Las letras Py pP indican los
tiempos de llegada de la fase divecta y reflejada en la superficie libre, Idem para Py pP°. En paréntesis se indica la distancia
epicentral v ¢l azimur en grados,

de 199% fue de 43 y para ¢l terremoto de Abril de 1999 de
35. Los angulos de incidencia v azimutes han sido ge-
nerados a partir de los pardmetros hipocentrales calcula-
dos en este eswudio v el modelo de velocidad propuesto
por Grange et al., (1984) para laregion Sur de Perd.

Las soluciones obtenidas para el mecanismo
focal se presentan en la figura 4 y Tabla 2, las mismas

que corresponden a mecanismos de tipo normal cuyos
planos nodales se orientan en direccidm NW-5E a WNW-
ESE, Ambas soluciones presentan el plano con buza-
micnto al NE y ENE casi vertical; mientras que el segun-
do plano es pricticaments horizontal con buzamicnto
hacia el 3W v 85W. La orientacidn del eje de tensidn
horizontal varia de NE-5W (terremoto, ociubre de 1 998)
a MMNE-53W (terremoto, Abril de 1999); sin embargo, las
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Figura 3. Mapa de intensidades regionales del terrentolo de Arequipa del 3 de Abril de 1999 en la escala Mercalli Modificada,
La estrella indica la localizacion del terremoto.

dos soluciones quedan bien determinadas con un por-
centaje de acierto de 98%. Estas soluciones para el me-
canismo focal son similares a las obtenidas por el CMT
(figura 4 y Tabla 2), observindose varnaciones maximas
del orden de 117 para el dngulo de buzamiento de los
planos nodales, mejor determinados en este estudio y
de 60" para el dngulo de deslizamiento de uno de los
planos nodales del terremoto de octubre de 1998. La
orientacidn del plano nodal con buzamiento al NE y NNE
ha sido mejor determinada en este estudio, debido al
uso de informacidn proveniente de estaciones sismicas
de Centro y Sur América,

PROCESOS DE RUPTURA

Los procesos de ruptura de los dos terremolos
de Arequipa pueden ser comparados directamente si se
analiza sus registros en estaciones sismicas digitales
de banda ancha localizadas a distancias de A>30°. En la
figura 5a se presenta ¢l registro en velocidad (registro
superior) y en desplazamiento (registro inferior) del
terremoto de Octubre de 1998 en la estacidn de ANMO
localizada a una distancia de 56° En esta figura se
observa que el terremoto fue generado por un solo
pulso equivalente a una ruptura simple, la misma que
se detalla en su registro en desplazamiento (drea
sombreada). La duracidén del proceso de ruptura o de
liberacidn del total de la energia sismica acumulada de

2.5 segundos, lamisma que puede evaluarse a partir del
inicio de la onda P.

El registro del terremoto de abril de 1999 en la
estaciton de ANMO, a comparacidn del anterior (figura
5b), presenta una sucesidn de hasta 11 pulsos con me-
nor o mayor amplitud desde la llegada de laonda P a
dicha estacién. Cada uno de estos pulsos tiene diferen-
te duracidn. Si se analiza el registro de este terremoto en
la estacién de PLCA (registro central), localizada a me-
nor distanciay a un azimut diferente en 1527, se observa
similar nimero de impulsiones, las mismas que sugieren
que la ruptura o proceso de liberacidn de energia se ha
realizado en diferentes etapas; es decir, el proceso es
complejo. El registro del desplazamiento producido en
el foco por dicho terremoto (drea sombreada en el regis-
tro inferior), confirma que el total de la energfa se ha
liberado en varias etapas durante un periodo de 8.5 se-
gundos; siendo la duracién de las mds grandes de 3.5 ¥
5 segundos. En estos registros, las lineas verticales in-
dican el inicio de cada pulso de liberacion de energia.

Las caracteristicas de la forma de onda de estos
terrernotos, permiten considerar que el tememolo ocu-
rrido en abril de 1999, fue debide a un proceso complejo
de ruptura o de liberacidn de energia: por lo tanto, su
duracidn y tamafio deben ser mayores que para el terre-
moto ocurrido en octubre de 1998 (proceso simple de
ruptura).
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Figura 4. Mecanismos focales de los terremotos de Arequipa representados en el hemisferio inferior de la esfera focal.
Los cirewlos en blance v cuadrantes sombreados representan las compresiones v los tridngulos y cuadrantes en blanco a las
dilataciones. Ty P indican la orientacidn del eje de tensidn y presicn.

Tabla 2.- Pardmetros del mecanismo focal de los terremotos de Arequipa obtenidos en este estudio.
CMT = Centroid Moment Tensor {Univ. Harvard), ¢ = azimut, &= buzamiento, A= dngulo de deslizamiento,
h = profundidad del foco, Mo = memento sismico escalar, r, = radic de fractura, Mw = magnitud-energia.

Terremoto del 08 de Octubre de 1998

Plano A PlarncB h M, r, Mw
o & W o ¥ A (k) (dina-cm)  (km)
Este astudio 122 9 -106 39 L 42 137 1.1E+25 4 6.0
cvr 185 2 47 318 69 111 140 20E+25 6.1

Tarrernota del 03 de Abril de 1999

Este estudio 99 10 -108 297 ; 93 o2 89E+25 9 6.6
oMT 112 20 -87 280 70 -1 89 19E+26 6.8
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Figura 5. Registros digitales de la onda P de los terremotos de Arequipa analizados en este estudio. a). Registros en velocidad
{superior) v desplazamiento (inferior) para el terremoto de Ociubre de 1998 en [a esiacidn de ANMO y b). Regisiros en velocidad
{superior ¢ intermedio) v desplazamiento (inferior) del terremoto de Abril de 1999 en las estaciones de ANMO ¥ PLCA. Las lineas

verticales en cada registro indican el inicio de los diferentes pulsos asociados al proceso de liberacion de la energia. Las areas

sombreadas muestran la forma v la duracion de la fuente sismica,

MOMENTOSISMICO ESCALAR Y RADIO DE
FRACTURA

El momento sismico escalar y el radio de fractura
de los dos terremotos de Arequipa, han sido calculados
a partir de dos de las caracterfsticas del espectro de
amplitud del desplazamiento de las ondas de volumen:
la parte plana del espectro a bajas frecuencias (€1 ) y la
frecuencia esquina (f ). Para un modelo de cizalla y falla
circular, la frecuencia esquina es inversamente propor-
cional a las dimensiones de la fuente (r) y los valores
de f<fe pueden ser asumidos como un valor constante
proporcional al momento sismico escalar (Aki, 1967;
Brune, 1970).

Para los terremotos de Arequipa, se han elabora-
do los espectros de amplitud de la onda P registrada en
cuatro estaciones sismicas localizadas a distancias
epicentrales A230°. La amplitud del espectro ha sido
corregida por la atenuacidn del medio y por el patrin de
radiacidn de la onda obtenido a partir del mecanismo
focal de cada terremoto. EI M_ fue estimado utilizando
las relaciones establecidas por Stavrakakis et al., (1991)
y Buforn et al., (1996) y el radio de fractura a partir de la
relacion definida por Brune (1970) y Madariaga (1976).
Asi el momento sismico escalar para el terremoto de
Octubre de 1998 es de 1.1£0.8x 10% dina-cm v el radio de
fractura de 4.3+1.2 km; mientras que, para el terremoto
de abril de 1999, ¢l momento sismico escalar es de
B.9x1.2x 10" dina-cm y el radio de fractura de 9.4+ 1.4 km.
Estos resultados muestran que el terremoto de abril de

1999 liberd 6 veces mds energia que el terremoto de oc-
tubre de 1998, siendo coherente con las duraciones ¥
caracteristicas de sus procesos de ruptura. A partir de
la relacidon Mw=(Logi(Mo)-16)/1.5 (Kanamori ¥
Anderson, 1975) se obtiene una magnitud-energia de 6.0
Muw para el terremoto de octubre de 1998 y de 6.6 Mw
para el terremoto de abril de 1999, Estos valores parael
tamaiio de los terremotos de Arequipa, son similares a
los calculados por el CMT (Tabla 2).

INTERPRETACIONSISMOTECTONICA

La mayor fuente de sismicidad en Perd la consti-
tuye el proceso de subduccidn de la placa de Nazca
bajo la placa Sudamericana. La distribucién de esta
sismicidad en funcidn de la profundidad de sus locos,
permite definir la geometria del proceso de subduccidn
(Tavera y Buforn, 1998). En la regién Sur de Peri, la
geometria del contacto de placas a profundidades inter-
medias es bien conocida debido a la mayor ocurrencia
de sismos en comparacidn con otras regiones, los mis-
mos que producen diferente grado de destruccién en
superficie si presentan magnitudes del orden de 6.0 mb.
Si los epicentros de los sismos se localizan cerca de la
costa, presentan menor profundidad y mayor intensi-
dad; mientras que, si los epicentros se encuentran en el
interior del continente, presentan mayor profundidad y
menor intensidad (figura 1¢).

En la regitn sur de Perd, los terremotos de octu-
bre de 1998 y abril de 1999, se constituyen como los dos
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tluimos terremotos ocurmidos a profundidades imterme-
dias v que afectaron con diferentes intensidades a las
principales ciudades y localidades de esta regidn. Es-
tos terremotos estdn asociados al proceso de
subduccitn y su diferente localizacién en superficie y
profundidad muestran porque a pesar de presentar mag-
nitudes similares, estos fueron sentidos con diferente
grado de intensidad. Estos resultados sugieren que
sismos de magnitud similar que puedan ocurrir a pro-
fundidades del orden de 150 km, pricticamente no son
percibidos en superficie.

En esta regidn, los terremotos con foco interme-
dio son producidos por fuerzas de tensién (mecanis-
mos focales de tipo normal), una de las cuales se opone
al desplazamiento de la placa ocednica hacia el interior
del manto y la otra como resultado de la fuerza de grave-
dad. Estos resultados sugieren que la deformacidn en el
interior de la placa ocednica que subduce se deberia a
un proceso espacio-tiempo, el mismo que se inicia con
una ruptura simple a mayor profundidad (h=137 km) y
en respuesta, en la parte superior de la placa se produce
un lerremoto mayor que darfa origen a un proceso com-
plejo de ruplura.

El andlisis de los procesos de ruptura de los te-
rremotos de Arequipa, sugiere que los terremolos con
foco intermedio que se producen cerca de la zona de
transicion entre las fuerzas de compresidn v lension
(ZT en la figura 6), como el terremoto de abril de 1999,
presentan rupturas complejas debido probablemente a
la mayor interaccién entre la placa ocednica y continen-
tal; mientras que, los terremotos que se producen a ma-
yor profundidad obedecen a procesos simples de rup-
tura debidos dnicamente a la deformacidn interna de la
placa ocednica.

La orientacion de los ejes de tensién horizontal
obtenidos del mecanismo focal, muestra que los terre-
motos de Arequipa se han generado por procesos ex-
tensivos orientados en direccitn NE-SW a NNE-55W,
los mismos que son paralelos a la direccidn de conver-
gencia de las placas. Estos resuliados son similares a
los obtenidos por otros autores a partir de estudios de
microsismicidad (Grange ct al, 1984; Schoeider y Sacks,
1987) ¥ de sismos de magniiud elevada ocurridos en la
misma regién (Taveray Buforn, 1998; Tavera, 1998). En
la figura 6 se esquematiza estas apreciaciones y ademis
se muestra la geometria del proceso de subduccién, la
localizacion de los terremotos analizados en este esiu-
dio y la orientacitn de sus ejes de tensidn, los mismos
gue muestran la direccion en la cual se ha realizado la
deformacién en el interior de la placa ocednica.

CONCLUSIONES

Los pardmetros hipocentrales y los mecanismos
de ruptura de los dos Gltimos terremotos ocurridos en la
regitn sur de Perid, han sido calculados a partir de la
informacidn obtenida de la Red Sfsmica Nacional a car-
go del IGP y de registros de estaciones sismicas de la
red mundial localizadas a distancias epicentrales mayo-
res a 107, La localizacion hipocentral de estos terremo-
tos, muestra que el ocurrido en octubre de 1998 se locali-
za en el interior del continente a una profundidad de 137
km; mientras que el ocurrido en abril de 1999 se localiza
cerca de la linea de costa a una profundidad de 92 km.

El mecanismo focal de ambos terremotos s tipo
normal con planos nodales orientados en direccion NW-
SE y eje de tensi6én horizontal orientado en direccidn
NNE-SSW a NE-SW, coherente con los patrones de

Profundidad (km)

Figura 6. Esquema sismotecionico para la region Sur de Peni y localizacion de los terremotos del 8 de octubre de 1998 y 3 de abril
de 1999 La orientacion de las flechas indica la direccidn en la cual actian las fuerzas de compresidn y dilatacién. ZT, corresponde
a la zona de transicidn entre las zonas de compresion y tensidn.
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deformacién regional descritos por otros autores para
la regidn sur de Perd (Grange et al, 1984; Schneider y
Sacks, 1987; Tavera, 1988).

Los valores para el momento sismico escalar y
radio de fractura obtenidos a partir del andlisis espectral,
sugieren que el terremoto de abril de 1999 liberd 6 veces
mis energia que el lerremoto de oclubre de 1998, A par-
tir del momento sismico escalar se ha obtenido una mag-
nitud-energia de Mw=6.0 para el terremoto de octubre
de 1998 y de Mw=6.6 para el terremoto de abril de 1999,

El andlisis de las formas de onda de los registros
de ambos terremotos, muestra que el proceso de ruptu-
radel terremoto de octubre de 1998 fue simple y de corta
duracién; mientras que, para el terremoto de abril de
1999 fue complejo y de mayor duracién debido proba-
blemente a que el terremoto ocurrid cerca de la zona de
transicién, por lo tanto, es afectado por esfuerzos de
compresidn y tensién.

Los dos terremotos que afectaron al departamen-
to de Arequipa, deben su origen a la continua deforma-
cién interna que soporta la placa ocednica de Nazca
como resultado del proceso de subduccidn.

Finalmente, la integracidn de estaciones sismicas
digitales de banda ancha a la Red Sismica Nacional a
cargo del Instituto Geofisico del Peri y la disponibili-
dad de informacidén de la Red Sismica Mundial, han per-
mitido realizar en un perfodo corto de tiempo, un andli-
sis detallado de los procesos de ruptura de dos terre-
motos tipicos de la regidn Sur de Peri.
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