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MODELO DE ESTRUCTURA DE VELOCIDAD CORTICAL 1D PARALA
REGION NORTE DEL PERU A PARTIR DE SISMOS LOCALES

1D VELOCITY MODEL FOR NORTHERN PERU USING LOCAL
EARTHQUAKE DATA

Juan Carlos Villegas v Hernando Tavera

RESUMEN

En el presente estudio, se propone un modelo de estructura de velocidad para el Norte del Perti a partir
de la inversion de los tiempos de arribo de las ondas P y S. La metodologia utilizada se basa en la inversion
no linealizada de rayos propia del algoritmo Velest. Los datos corresponden a 1593 eventos sismicos locales
registrados por la red sismica local del Norte del Pert, durante un periodo de seis afios (1996 — 2001).
La inversion se realizo utilizando 2897 arribos de ondas P y S, correspondientes a 547 sismos. Durante
el proceso de inversion se evaluaron diferentes modelos de ensayo con distintos valores de velocidad
y espesores de capa. Este proceso permitié obtener hasta 12 modelos bien definidos que luego fueron
evaluados mediante la relocalizacion de sismos, seleccionando el modelo que permitié reducir los errores
de célculo y la raiz media cuadratica (rms). El modelo de velocidad final consta de 6 capas con velocidades
que van desde Vp = 5.66 km/s para la primera capa, hasta 7.92 km/s para la dltima. Este modelo también
ha permitido definir el limite corteza-manto (Mohorovicic) a una profundidad de 45. La relocalizacién de
sismos muestra una mejor distribucion de los hipocentros en superficie y profundidad con una reduccion
del 35% para los valores de rms. Finalmente, el modelo de velocidad 1D obtenido constituye un gran aporte
para el conocimiento de la estructura de velocidades en el Norte del Pert y sirve como modelo de referencia
para los algoritmos de localizacion de sismos y para futuros estudios sismicidad, tecténica y riesgo sismico
a realizarse en esta region.

Palabras clave: Modelo de velocidad 1D, inversion de tiempos de arribo, sismos locales, rms, v Norte del Peru.
ABSTRACT

In this study, we propose a 1D velocity model for northern Peru applying the inversion theory to the
arrival times of P and S waves. We follow the methodology based on the non-linear inversion using the
Veslest program. We use 1593 local earthquakes recorded during six years (1996-2001) by a local seismic
network located in northern Peru. The inversion was carried out using 2897 arrivals of P and S waves,
corresponding to 547 earthquakes. During the inversion we evaluated several models considering different
velocities and thicknesses layer. This process allowed us to obtain 12 well-defined models that then were
evaluated through the earthquakes relocation, thus we selected the model that shows reduction in the
location and the root mean square (rms). The 1D velocity model that we propose consists of six layers
with velocities of Vp = 5.66 km/s for the first layer, to 7.92 km/s for the last one. This model defines the
boundary between the crust and mantle (Mohorovicic) at a depth of 45 km. The earthquake relocation
shows a better distribution of hypocenters in surface and depth and also shows a reduction of 35% in the
rms values. Finally, this model constitutes a major contribution to the knowledge of the structure velocity in
northern Peru and can be used as a reference in software for earthquake location, as well as, in seismicity,
tectonics and seismic risk studies to carry out in this region.

Keywords: 1D velocity model, travel-time inversion, local earthquakes, rms, and northern Peru.
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INTRODUCCION

El Norte del Peru esta localizado en una region
tectonicamente compleja y de constante actividad
sismica con origen en el proceso de subduccidn
de la placa de Nazca bajo la Sudamericana. La
interaccion de estas dos placas, que convergen a una
velocidad relativa de 60-80 mm/afio en direccion
N8O°E (de Mets, et al., 1990; Norabuena, 1998),
da origen a que se acumule energia suficiente en la
interfaz de subduccion, que luego es liberada con
la ocurrencia de sistmos de diversas magnitudes a
diferentes niveles de profundidad. Segun la historia
sismica, en la region Norte del Perti la ocurrencia
de sismos de gran magnitud no es frecuente; sin
embargo, el registro de los sismos mas destructores
da cuenta de los ocurridos en Trujillo en1619 (Ms
=7.7), en Ecuador en 1906 (Ms=8.8), y en Tumbes
en 1953 (Ms=7.4). Esto, por un lado indicaria que
el periodo de retorno de estos sismos sobrepasa los
50 afios o que las caracteristicas fisicas en la forma
de subduccion permitirian que la placa de Nazca
se deslice de manera asismica (Villegas, 2009).
No obstante, el analisis de los registros de una red
sismica local instalada por el Instituto Geofisico del
Perti (IGP) en esta region desde la década de 1990,
ha mostrado la ocurrencia de actividad sismica de
caracter local (< 4.5 ML) con focos superficiales
e intermedios asociados a fallas y al proceso de
subduccion (Tavera et al., 2006). Sin embargo,
el conocimiento del entorno sismotectonico del
Norte del Perii atin es exiguo, por lo que resulta
importante realizar nuevas investigaciones que
mejoren el conocimiento. Actualmente, por los
datos disponibles esta region es un lugar apropiado
para realizar estudios de tomografia local.

Desde el punto de vista geoestructural, la region
Norte del Per1 esta constituida por cuatro unidades
geomorfologicas paralelas a la fosa Peru-Chile
(Jordan et al., 1983): la zona costanera (ZC), que esta
recortada transversalmente por los valles de Tumbes,
Chira, Piura, Lambayeque, Jequetepeque, Moche
y Viri; el piedemonte del Pacifico (PDP), cuya
morfologia corresponde al dominio de las grandes
pampas de Piura, Sullana y el desierto de Sechura,
etc.; y finalmente las Cordilleras Occidental (COC)
y Oriental (COR), ambas formadas por elevaciones
paralelas a la linea de costa que no sobrepasan los
4000 m.s.n.m. Otras expresiones en superficie, las
constituyen los sistemas de fallas que también han
dado origen a sismos de magnitud moderada, entre

ellas se tiene a la fallas de Amotape (AP), Shitari
(SH) y Chaquilbamaba (CH). (ver Figura 1).

En general, la ocurrencia de sismos en Peru ha
permitido mejorar la base de datos y con ella los
procedimientos para el calculo de sus parametros
hipocentrales. Un aporte importante que permitiria
mejorar estos resultados seria al disponer de modelos
de distribucién de velocidades propios de la region y
un mejor conocimiento tecténico del area de estudio.
En el presente estudio, se propone un modelo de
velocidad unidimensional para el Norte del Pert,
que refleja mejor las caracteristicas de propagacion
de las ondas sismicas en el interior de la Tierra y a la
vez sirve de referencia para realizar futuros estudios
de sismicidad, tectonica y tomografia sismica.

RED SISMICA LOCAL Y DATOS
Red sismica local del Norte del Peri

Desde 1990 el IGP mantiene operativa una
red sismica local en el Norte del Peru. Esta red,
denominada red sismica local del Norte del Perti, fue
instalada por el IGP con el propésito de monitorear
la actividad sismica local y estimar el peligro
sismico de dos proyectos hidroeléctricos ubicados
en dicha region (Olmos y Carhuaquero). Esta red
estuvo compuesta por ocho estaciones sismicas
ubicadas en las localidades de Huarmaca (HCA),
Pomahuaca (PMA), Porculla (PCU), Portachuelo
(PCH). Maichil (MCH), Mal Paso (MPA),
Montaiita (MTA) y Punteria (SPU) (ver Tabla 1).
El instrumental estuvo integrado por sismometros
de periodo corto tipo Kinemetrics de componente
vertical (modelo SS-1), implementadas con un
sistema de registro digital de 16 bit a una frecuencia
de muestreo de 1 Hz. En la Figura 1 se muestra la
distribucion espacial de las estaciones sismicas,
ubicadas desde la linea de costa hacia la Cordillera
Oriental cubriendo un area aproximada de 700 km?2.
Actualmente la transmision del registro continuo
de la sefial se realiza en tiempo casi-real a través
de un sistema de telemetria por radiofrecuencia
UHF-VHEF a una estacion central de registro digital
ubicada en el ciudad de Chiclayo.

Datos

Para el presente estudio se ha considerado un
periodo de datos de 6 afios (1996 al 2001), tiempo
en el cual se registré un total de 1593 eventos con
diferencias de tiempo S — P inferiores a 30 seg. Para
el célculo de los parametros hipocentrales se utilizo
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Figura 1. Contexto geodindmico del Norte del Perii con las principales unidades mor-

Jfoestructurales, sistemas de fallas y la fosa ocednica (Fallas, SH=Shitari, AM=Amotape,
CHA=Chagquilbamba, AM=Amazonas). Los tridngulos representan las estaciones de la red
sismica local del Norte del Peru.

una version modificada del programa Hypoinverse
(Klein, 1978), un modelo de velocidad de 4 capas
propuesto por Lindo (1993) y una razoén de Vp/
Vs = 1.75 calculada por Tavera et al., (2006). En
general, los parametros hipocentrales calculados
presentaronincertidumbres de 0.1 seg. para la onda
Py 0.25 para la S, mientras que los errores en las
componentes horizontal (ERH) y vertical (ERZ)
fueron inferiores a 2.5 km. Las magnitudes de los
eventos estuvieron entre el rangode 1.8 y 4.1 ML, y
en profundidad alternaron entre 5 y 125 km.

Dado que la determinaciéon de un modelo de
velocidad requiere contar con una base de datos
optima que no genere inestabilidades en el proceso
de inversion (Kissling, et al., 1994), se aplicaron los
siguientes criterios de seleccion a la base de datos
inicial: a) que los eventos hayan sido registrados al
menos por 6 estaciones de la red sismica local, b)
que los eventos presenten valores de rms residual <
1 seg., ¢) que la cobertura azimutal de los eventos

(GAP) sea < 200°, d) que los errores de localizacion
en las componentes ERH y ERZ sean < 2.5 km.
De acuerdo a estos criterios la nueva base de datos
quedd compuesta por 2987 tiempos de arribos para
las ondas P y S, correspondientes a 547 eventos
distribuidos uniformemente en la regién de estudio
y que serviran para llevar a cabo el proceso de
inversion.

En la Figura 2a se muestra la distribucion
espacial de los eventos sismicos seleccionados
y en ella se observa que se distribuyen en mayor
proporcion en el interior del continente y en menor,
entre la fosa y la linea de costa. De acuerdo a su
distribucion espacial y a la profundidad de sus focos
es posible distinguir tres agrupaciones de sismos;
el primero con hipocentros de caracter superficial
(h < 60 km) que se distribuye desde la fosa hasta
cubrir la linea de costa y el desierto de Sechura
en Piura, el segundo con hipocentros, también de
caracter superficial, cubriendo el extremo Nor-Este
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Figura 2. a) Distribucion espacial de los eventos sismicos seleccionados para efectuar la inversion. Estos eventos fueron
localizados utilizando el modelo de velocidad de Lindo, (1993). Se observa agrupaciones de sismicidad superficial entre la fosa
v la linea de costa y también en el interior del continente al noreste de la red sismica local. Los sismos de foco intermedio se
distribuyen sobre toda el area que cubre la red sismica. b) Perfil de sismicidad (segmento A-B en). que muestra la tendencia del
slab de subduccion hasta una profundidad de 125 km.
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de la red local y finalmente, el tercero que agrupa
los hipocentros de caracter intermedio (61 > h <
300) que practicamente cubren toda el drea de la red
sismica local. La ocurrencia de estos eventos, para
el caso del primer y tercer grupo, esta directamente
asociado al proceso de subduccién; mientras que,
el segundo estaria asociado a los procesos de
deformacion cortical y al reacomodo de las fallas
geologicas presentes en la region.

En cuanto a la distribucion de los eventos
sismicos en funcién de su profundidad (Figura
2b), segun el segmento A-B (Figura2a), se observa
que gran parte de los sismos siguen, de manera
irregular, la tendencia del slab de subduccion hasta
una profundidad de 125 km y una distancia de 320
km desde la fosa; mientras que, la otra agrupacion
de sismos de caracter superficial se distribuye de
manera dispersa por debajo de la Cordillera de
los Andes y entre las localidades de Cajamarca y
Chachapoyas.

CALCULO DEL MODELO DE VELOCIDAD
1D

Diversos estudios han demostrado que la
precision en la localizacion de los sismos es
mejorada usando modelos de velocidad apropiados
para la zona de estudio y esto se puede obtener,
por ejemplo, a partir de la inversion de los tiempos
de arribo de las ondas sismicas (Crosson, 1976;
Thurber, 1992; Kissling et al., 1994).

La metodologia empleada en el presente estudio
corresponde al método de inversion no lineal propio
del programa Velest (Kissling, 1995), el cual sigue
un procedimiento de ensayo y error para diferentes
arreglos de modelos de velocidad, parametros de
control y localizacion de sismos. Velest calcula el
trazado de rayos desde la fuente hasta el receptor
hallando los rayos directos y refractados que
atraviesan el modelo de velocidad. El célculo se
obtiene mediante la inversion total de la matriz de
minimos cuadrados amortiguados, no obstante, dado
que la solucion del problema inverso es no lineal,
ésta se obtiene efectuando multiples iteraciones,
cuyo numero se va evaluando y ajustando de
acuerdo a los resultados que se observan en cada
iteracion. Velest no calcula ni disefia la geometria
de las capas, sino que ajusta el valor de velocidad
de las capas que se introducen en el modelo inicial;
por lo tanto, es necesario evaluar distintos modelos
con diferentes espesores y velocidades.

El procedimiento para el cilculo del modelo
de velocidad involucra los siguientes aspectos: a)
contar con una base de datos de localizaciones y
tiempos de arribo de ondas P y S, b) seleccionar y/o
definir modelos de velocidad inicial para efectuar el
proceso iterativo, ¢) definir los parametros de control
y la estacion sismica de referencia, d) efectuar el
proceso de inversidn y, ¢) evaluar los resultados y
relocalizar los sismos con el modelo de velocidad
obtenido (Villegas, 2009). De esta manera, Velest
permite obtener un modelo de velocidad 1D
caracterizado por capas que representan el mejor
promedio de velocidad para los rayos que atraviesan
cada intervalo de profundidad. Por tanto, el modelo
de velocidad obtenido, al estar en funcién de las
caracteristicas estructurales de la corteza de la zona
de estudio, es representativo de dicha region y
puede ser utilizado como modelo de referencia para
la determinacion de los pardmetros hipocentrales
de los sismos y como punto de partida para otros
estudios de sismicidad.

MODELO DE VELOCIDAD INICIAL

Un factor fundamental para resolver el
problema inverso es la seleccion del modelo de
velocidad inicial. En el presente estudio, dado que
no existe informacion publicada sobre modelos
de velocidad de ondas sismicas para el Norte del
Peru, se utilizan como modelos de velocidad inicial
los sugeridos por Dorbath (1991) y Lindo (1993),
ambos propuestos para la region central de Peru y
obtenidos a partir de estudios de microsismicidad
local (Tabla 2). Asimismo, con la finalidad de evaluar
la convergencia de las velocidades y verificar la
estabilidad de la solucion, ademas de los modelos
de partida, se evaluaron otros modelos de ensayo
con diferentes espesores de capa y variaciones de
velocidad.

INVERSION 1D Y RELOCALIZACION DE
SISMOS

Modelo de velocidad 1D a partir de la inversion
de los tiempos de arribo

Haciendo uso del programa Velest se realizo
el proceso de inversion utilizando una base de
datos compuesta por 2897 arribos de ondas Py S
correspondientes a 547 eventos sismicos. Como
estacion sismica de referencia se considerd a la
estacion PCU (Porculla) por estar ubicada en el
centro de la red local y por haber registrado mas del
90% del total de eventos sismicos.
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Estacion Cédigo Lat. Lon. Elev. -Comp.Sensor Equipo Transmisién
Huarmaca HCA -5.585 -79.486 2000 Zz KM.1S881 Telemetria
Pomahuaca PMA -5.922 -79.196 2340 Z KM.LSS1 Telemetria
Porculla PCU -5.862 -79.487 2970 Z KM.1.551 Telemetria
Portachuelo PCH -6.009 -79.685 720 Z KM.LSS1 Telemetria
Maichil MCH -6519 -79.186 1180 Z KM.ISS1 Telemetria
Mal Paso MPA  -6.663 -79.443 500 Z KM.1SS1 Telemetria
Montaiiita MTA  -6.894 -79.136 1200 z KM.1SS1 Telemetria
Senal Punteria SPU -6.915 -79.659 561 Z KM.1§S1 Telemetria
* Comp. = Componente

Tabla I. Principales caracteristicas v coordenadas geogrdficas de las estaciones sismoldgicas que integran la Red Sismica Local
del Norte del Peru.

El proceso de inversion se inici6 con la
evaluacion de los modelos de Lindo (1993) y
Dorbath (1991) examinando y seleccionando los
parametros de control apropiados (numero de
iteraciones, ajustes por topografia, ajustes en los
tiempos de retardo, etc.) que mejor se ajusten a la
base de datos y resuelvan el problema inverso en
si. Posteriormente, se evaluaron las variaciones de
velocidades y se verifico los gradientes de velocidad
vertical introduciendo valores de ensayo que definian
capas de velocidad constante y variable con inter-
estratificaciones de 1 km para las capas superficiales
y de 5 km para las profundas, cubriendo asi un
amplio rango de opciones de espesor y velocidad
para cada capa.

Para cada etapa de la inversion se realizaron
hasta siete iteraciones, lo que permitio verificar
y discriminar capas que convergian en similares
valores de velocidad, a fin de reducir su niimero
hasta obtener modelos de velocidad mejor
definidos. Con este procedimiento se obtuvieron
doce modelos, los cuales en su ultima iteracion
presentaron variaciones inferiores a 0.08 km/s. En
la Figura 3a se muestran los modelos de velocidad
inicial y de ensayo utilizados, y en la Figura 3b,
los modelos de velocidad obtenidos después del
proceso de inversion. En general, se observa que los
modelos resultantes, aun los de velocidad constante,
convergen entre si a favor de un modelo mas estable
y mejor definido.

Para seleccionar el modelo de velocidad final,
se procedio a efectuar la relocalizacion de los

parametros hipocentrales de los datos sismicos
utilizados con cada uno de los doce modelos
obtenidos. Finalmente se selecciond el modelo que
permitio reducir en un 35 % los valores de rms
residual obtenidos con los dos modelos iniciales.

El modelo de velocidad de onda P obtenido,
consta de 6 capas que alcanzan una profundidad
de 45 km y se distribuyen de la siguiente manera:
la primera capa considera una capa de 2 km de
profundidad con una velocidad de 5.66 km/s; la
segundade 2 a 10 km con una velocidad de 5.92km/s;
la tercera de 10 a 22 km con una velocidad de 6.20
km/s; la cuarta de 22 a 30 km con una velocidad de
6.44 km/s; la quinta de 30 a 45 km con una velocidad
de 6.87 km/s y la sexta que considera profundidades
mayores a 45 km con una velocidad de 7.92 km/s.

En laFigura 4 se presenta el modelo de velocidad
obtenido (linea continua), que a diferencia del
modelo inicial (Lindo,1993) (representado por la
linea discontinua), permite identificar un mayor
numero de capas que se correlacionan con las
discontinuidades presentes en la corteza. Asi por
ejemplo, la aparicion y disminucién de velocidades
de 0.14 km/s para la primera se correlacionaria con
la presencia de sedimentos y/o rocas de reciente
edad geologica, asimismo el cambio de velocidad
de 0.34 km/s en la interfaz de la tercera y cuarta
capa estaria asociado a la discontinuidad que separa
la corteza granitica de la basaltica, usualmente
llamada discontinuidad de Conrad. Finalmente, el
brusco incremento de velocidad de 1.05 km/s en la
interfaz de la quinta y sexta capa (45 km) estaria
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Figura 3. a) Modelos de velocidad inicial y de ensayo utilizados para realizar el proceso de inversion. Las lineas dis-
continuas corresponden a modelos de velocidades constantes de 4 y 9 km/s b) Modelos de velocidad obtenidos después
de la inversion. Se observa un agrupamiento y convergencia de velocidades en los modelos de velocidad resultantes.
Asimismo, los modelos de ensayo con velocidades constantes muestran una tendencia hacia los modelos iniciales.

Velocidad onda P (Kms)

30 490 50
o ; ;
-10 4
20
B30 4
x
:
-
2
]
50 4
1 MODELO 1D - REGION NORTE 7.92
———Narre Modelo 1D !
0| D777 Medelo nicial Linds, 1983)

Figura 4. Modelo de estructura de velocidad unidi-
mensional para el Norte del Peru. La linea continua
indica el modelo obtenido en el presente estudio v la

discontinua el modelo de Lindo (1993), propuesto para
los Andes.
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Figura 5. a) Distribucion espacial de los 547 eventos sismicos relocalizados utilizando el modelo de velocidad
obtenido en este estudio. Se observa que los eventos muestran un mejor agrupamiento respecto a la localizacion
anterior (ver Fig. 2). Estas agrupaciones definen mejor las fuentes generadoras de los eventos sismicos. b) Per-

[fil de sismicidad AB, en el que se observa un mejor ajuste de los hipocentros en profundidad definiendo mejor

los procesos de deformacion interna del slab de subduccion.

Tabla Il. Modelos de velocidad de Dorbath, (1991), y Lindo, (1993), uti-
lizados como referencia durante el proceso de inversion.

Nro. Profundidad Velocidad
Capa (km) (km/s)

1 0 5.2
2 15 6.2
3 30 6.8
4 50 8.0
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Relocalizacion de la sismicidad local

A fin de verificar la estabilidad y resolucién
del modelo de velocidad 1D obtenido en este
estudio, se realizd la relocalizacion de los eventos
sismicos considerados en la base de datos inicial.
En la Figura 5a se muestra la distribucion espacial
de los 547 eventos relocalizados, observando
varios agrupamientos de sismicidad con respecto
a la localizacion inicial. Los agrupamientos de
sismos de foco superficial presentes en el extremo
NE podrian estar asociados al reacomodo de fallas
geologicas, mientras que los agrupamientos de
sismos de foco intermedio estarian asociados a las
heterogeneidades de los procesos de deformacion
en el interior de la placa ocednica que subduce.

En cuanto a la distribucion de los eventos
en funcion de su profundidad, en la Figura 5b
(segmento A — B, Figura 5a), se presenta un perfil
en cual se observa que los eventos relocalizados
muestran una mejor geometria para el slab dentro
del proceso de subduccion. Asimismo, en el extremo
occidental de este perfil se observa que los eventos
parecen formar dos tendencias separadas por 12
-15 km aproximadamente, esta apreciacion estaria
de acuerdo con la hipotesis del doble plano de
subduccion que propone Tavera, et al., (2006) para
esta region. Asimismo, los eventos superficiales del
extremo oriental se distribuyen de manera uniforme
definiendo la alta actividad sismica asociada al
proceso de deformacion cortical que se produce en
la region.

Finalmente, tal como se muestra en la Figura
6, los valores de la raiz media cuadratica (rms)
para los 547 eventos relocalizados disminuyeron
notablemente en un 35% con respecto a las
soluciones iniciales, notando que para el modelo
final los valores de rms estan entre 0.02 y 0.23 seg.
y para el inicial entre 0.1 y 0.35. Asimismo. se ha
observado que el modelo de velocidad seleccionado
ha permitido reducir el promedio de los errores en
los parametros hipocentrales a menos de 2 km en
sus componentes.

De lo anterior, se deduce que el modelo de
velocidad 1D obtenido, resuelve bien la localizacion
de sismos ocurridos en la region norte del Peri; por
lo tanto, puede ser utilizado en futuros estudios
de sismicidad. Asimismo este modelo constituye

un primer paso y sirve de referencia para elaborar
estudios de tomografia sismica tridimensional.

CONCLUSIONES

Como es conocido, la precision en el calculo de
los parametros hipocentrales de un sismo depende
fuertemente del modelo de velocidad utilizado, por
lo que dicha precision puede mejorarse notablemente
si se utiliza un modelo propio de la zona de estudio
que refleje las caracteristicas sismotectonicas de la
region.

En el presente estudio se propone, por primera
vez, un modelo de estructura de velocidad para la
region Norte del Peri. La metodologia, basada en
la teoria de inversidn, asi como la base de datos
utilizada (2987 tiempos de arribo de onda Py S para
sismos locales) han permitido definir un modelo de
estructura de velocidad que permitira reducir los
errores en el calculo de los parametros hipocentrales
de los sismos y que puede ayudar a mejorar los
resultados de futuros estudios de sismicidad.

El modelo de velocidad de onda P obtenido
consta de 6 capas bien definidas que alcanzan
una profundidad de 45 km y se distribuyen de la
siguiente manera: la primera capa considera un
espesor de 2 km de profundidad con una velocidad
de 5.66 km/s; la segunda de 2 a 10 km con una
velocidad de 5.92km/s; la tercera de 10 a 22 km con
una velocidad de 6.20 km/s; la cuarta de 22 a 30 km
con una velocidad de 6.44 km/s; la quinta de 30 a 45
km con una velocidad de 6.87 km/s y la sexta para
profundidades mayores a 45 km una velocidad de
7.92 km/s.

El modelo de velocidad obtenido ha permitido
observar un incremento de la velocidad de la onda P
a una profundidad de 45 km que estaria relacionado
a la discontinuidad del Moho, lo cual es coherente
con los resultados que proponen otros autores como
Fukao y Yamamoto, (1989) y Krabbenhoft, et al.,
(2004). Por otro lado, los resultados obtenidos en la
relocalizacion de los sismos muestran una reduccion
de los valores de rms residual de 35%. lo que
indica bajos errores en el calculo de los parametros
hipocentrales. Asimismo, estos resultados muestran
una mejor distribucion espacial de los eventos y un
mejor ajuste de los hipocentros asociados a fallas
geologicas o a la deformacion interna del slab
dentro del proceso de subduccion.
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Finalmente, el modelo de velocidad 1D obtenido
en este estudio constituye un gran aporte para el
conocimiento de la estructura de velocidades en la
region norte del Peri y puede ser utilizado como
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