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RESUMEN

En el presente estudio se propone un modelo 3D para la geometria de la placa de Nazca
que subduce por debajo del borde occidental del Peru. Para tal fin, se hace uso y se analiza
la distribucion espacial de la sismicidad ocurrida entre los afios 1960 al 2011. La
distribucion espacial de los eventos sismicos en profundidad es analizada en 24 perfiles
perpendiculares a la fosa oceénica y su tendencia ajustada con la aplicacion de un
polinomio de 4% grado. Esta informacion es utilizada para construir un modelo 3D para la
geometria de la placa de Nazca y pone en evidencia la presencia dos modos de
Subduccion. En la Region centro y parte del norte (frontera con Ecuador) prevalece la
subduccion tipo subhorizontal, y en la regién sur del Pert y sur de Ecuador se observa el
modo de subduccién de tipo normal. Entre ambos modos la placa oceanica cambia su

geometria por contorsion.

La distribucion espacial de los esfuerzos principales de compresion y tension muestran
que la deformacién, dentro del proceso de subduccion, es heterogénea, pero en esencia la

orientacion de los esfuerzos es coherente con los patrones de deformacion regional.
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Capitulo I: Introduccion

CAPITULO |

INTRODUCCION

La Tierra es un Planeta vivo que se encuentra en constante transformacion, esta formada
por cuatro capas; litosfera, astenosfera, mesosfera y nucleo. Las placas tectonicas, son
fragmentos de litdsfera que se desplazan sobre la astenosfera, y estan unidas entre si, a
través de sus méargenes de contacto. EI movimiento constante de las placas tectdnicas se
debe principalmente a las corrientes circulares de conveccion formadas por el ascenso del
magma caliente procedente de la base del manto, llegan a la litésfera, y luego retornan al
fondo del manto originando, de esta manera, un movimiento ciclico de ascenso y descenso
del magma. Estas corrientes de conveccidn pueden llegar a romper una placa y separar los
fragmentos, lo que daria origen a la formacion de dorsales oceéanicas, 0 en otro caso
producir la colision de una placa contra otra iniciando el proceso de subduccion donde la
placa litosférica mas densa se introduce por debajo de la menos densa hasta llegar al

manto.

En el Peru esta interaccion se realiza entre las placas de Nazca (con una edad de alrededor
de 50 millones de afios) y la Sudamericana a una velocidad de 6.5 cm/afio (Khazaradze y
Klotz, 2003) en direccion 70° NE (Norabuena, 1999). El deslizamiento entre ambas placas
se da frente a la costa peruana, existiendo areas que ofrecen mayor resistencia al
desplazamiento, lo que causa la acumulacion de energia que se libera permanentemente en
forma de sismos. Los sismos pueden alcanzar grandes magnitudes y producir dafios y

efectos en superficie que afectan a la poblacion en general. La potencialidad de dafio es

Determinacion 3D de la Geometria de la Placa de Nazca en el Pert y Analisis
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Capitulo I: Introduccion

denominada peligrosidad sismica, lo cual ha motivado a muchos cientificos a realizar
diversos estudios sobre la naturaleza y los elementos que participan en el proceso de
ocurrencia de sismos, entre ellos el estudio de la deformacion de la placa de Nazca.

En el Per(, la geometria de la placa de Nazca ha sido estudiada por diversos autores
utilizando diferentes tipos de informacion sismica tales como datos telesismicos (Stauder,
1975; Barazangi y Isacks, 1976; Kanamori y McNally, 1982; Jordan et al., 1983; Cahill y
Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998; Tavera, 1998 y Tavera y Buforn, 2001), datos
regionales y locales (Stauder, 1975; Barazangui y Isacks, 1976; Hasegawa y Sacks, 1981;
Grange et al, 1984; Schneider y Sacks, 1987; Rodriguez y Tavera, 1991; Lindo, 1993 y
Bernal, 2002) e informacion de mecanismos focales (Isacks y Molnar 1971; Stauder, 1975;
Hasegawa y Isacks,1981); que permitieron conocer la distribucion de esfuerzos dominantes
producto de la deformacion de la placa. Estudios realizados con datos geofisicos,
geoldgicos y los mencionados anteriormente, sugieren la existencia de una placa oceanica
heterogénea que alterna entre una subduccion normal y otra subhorizontal, y cuya
geometria varia de un modelo a otro debido a los diferentes datos y métodos utilizados en
cada estudio.

En el presente estudio se propone una geometria 3D para la placa de Nazca a partir del
analisis de la distribucion espacial de los sismos mediante perfiles sismicos y la aplicacion
de técnicas de ajustes polinomiales. Ademas, se analiza el estado de los esfuerzos a los que
esta sometida la placa de Nazca dentro del proceso de subduccidn, utilizando el catalogo
de mecanismos focales propuesto por la Universidad de Harvard. La presente investigacion

se organiza en 8 capitulos y sus contenidos son descritos a continuacion:

Capitulo I: se presenta el alcance general acerca del proceso de convergencia de placas y

los estudios sobre el tema realizados en el Peru.

Capitulo 11: se describe las caracteristicas tectonicas relacionadas al proceso de

subduccion.

Determinacion 3D de la Geometria de la Placa de Nazca en el Pert y Analisis
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Capitulo I: Introduccion

Capitulo I11: se realiza la descripcion de la geodindmica y los elementos que intervienen

en el proceso de subduccion.

Capitulo 1V: se describen las bases de datos sismicos utilizadas, asi como el analisis de la

distribucion espacial de la sismicidad instrumental que ocurre en Per0.

Capitulo V: se realiza una resefia cronoldgica de los estudios realizados en Per( que

propusieron modelos para la geometria de la Placa de Nazca.

Capitulo VI: en este capitulo se describe la metodologia utilizada para obtener el modelo
3D de la placa de Nazca, asi como el andlisis de los tipos de subduccion que se presenta en

Peru.

Capitulo VII: se detalla la metodologia aplicada para generar los mapas de distribucién

de esfuerzos presentes en el proceso de convergencia de placas y su respectivo analisis.

Capitulo VIII: se realiza el analisis sismotecténico de la Placa de Nazca dentro del

proceso de subduccidn para el Perd.
Finalmente, la Ultima seccion corresponde a las conclusiones del estudio.

OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos generales

« Analizar la distribucién espacial en superficie y profundidad de los eventos sismicos
ocurridos en el Peru en el periodo de 1960 -2011.

1.1.2 Obijetivos especificos:

« Generar un modelo 3D para la geometria de la placa de Nazca para el Peru.

« Analizar y cuantificar la distribucion espacial de los esfuerzos principales (P y T).

« Correlacionar la distribucion de los ejes de deformacion con la geometria de la placa
de Nazca 3D.

Determinacion 3D de la Geometria de la Placa de Nazca en el Pert y Analisis
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Capitulo I: Introduccion

1.2 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El &rea de estudio corresponde al Peru, el cual se encuentra ubicado en el borde occidental
de América del Sur, limitada de Oeste a Este, desde la fosa oceanica hasta la frontera con
Colombia, Bolivia, Chile y Brasil (Figura 1.1).

007

5005

10°00S

1500S

2000'S

Figura 1.1;Mapa topogrdfico y ubicacion del drea de estudio. Las flechas indican la direccion del movimiento
de las placas.

Determinacion 3D de la Geometria de la Placa de Nazca en el Pert y Analisis
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Capitulo Il: Marco Geotect6nico

CAPITULO 11

MARCO GEOTECTONICO

Existen diversos procesos dinamicos en la Tierra, como por ejemplo el de absorcion de la
corteza en las zonas de subduccién y la creacion de corteza en las dorsales, pero el méas
relevante corresponde al proceso de subduccion y a partir este la generacién de varios
niveles de deformacion en la corteza continental y en sus rasgos estructurales. En el marco
de la geotectonica se describen las formas estructurales creadas por los movimientos

tectonicos a nivel global y regional.
Tectonica global

La deriva continental propuesta por Wegener (1912) es una hipétesis que describe el
movimiento de las placas a lo largo de la historia geoldgica de la Tierra. Afios mas tarde,
en base a esta propuesta, se desarroll6 la Teoria de Tectdnica de Placas, la cual unifico la
dindmica global del planeta e integré en un modelo congruente a la distribucion de los
diferentes elementos y procesos geoldgicos que afectan y han afectado histéricamente a la
Tierra, considerando las nociones y conocimientos sobre la evolucion de los continentes y

los fondos oceanicos (Uyeda, 1980).

Segun el modelo de la tectdnica de placas, la litsfera se quiebra y se divide en numerosos
fragmentos denominados placas tectonicas, las cuales se encuentran en constante
movimiento debido a las corrientes de conveccion y cuya forma y tamafio cambian

continuamente en el tiempo (Figura 2.1).
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Capitulo Il: Marco Geotect6nico

N Soulh !
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Figura 2.1; Evolucion dindmica de la tectdnica de placas desde la Pangea al presente.

Actualmente, las placas tectonicas pueden ser clasificadas segin su tamafio en placas
principales, intermedias y una docena de placas pequefias, las cuales demuestran la
naturaleza dinamica de la corteza terrestre. La placa de Nazca se encuentra en la

clasificacion de placa intermedia y la placa Sudamericana en la de placa principal.

Cada placa tectonica se mueve independientemente en distintas direcciones y velocidades,
pero no superan pocos centimetros al afio respondiendo a los flujos de conveccion del
manto superior (Figura 2.2).
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Capitulo Il: Marco Geotect6nico

PLACA AFRICANA

SN

Figura 2.2; Placas tectdnicas principales e intermedias. Las flechas rojas indican la direccion del movimiento.

2.1.1 Méargenes de Placas

En el movimiento sincronizado que realizan las placas con respecto a otras, la mayor
parte de la deformacion se produce a lo largo de sus limites o bordes. Los limites de
las placas pueden ser de 3 clases y se diferencian por el tipo de movimiento que
exhiben (Figura 2.3).

FLEMENTO FENOMENOS
BORDES DE PLACAS ESQUEMA ASOCIADO ASOCIADOS EJEMPLOS
ARGENES - vulcanismo
— submarino
DE EXTENSION (I))((')l-!{:(}ll‘h‘ - terremotos
o TR submarinos DORSAL MEDIOATLANTICA
Gran gricta volcdnica
! - expansion de los
submarina
océanos
- deriva continental
ZONAS DE - terremotos
SUBDUCCION - volcanes LOS ANDES
La placa ocednicase | - OROGENESIS: | (la plica de Nazca subduce bajo la
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Figura 2.3; Esquema que muestra los diferentes mdrgenes de contacto entre placas.
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a) Margenes de extension o divergencia

Se producen fundamentalmente en las dorsales oceanicas donde conforme las placas
se separan las fracturas creadas son rellenadas con roca fundida que sube desde la
astenosfera, este material caliente disminuye su temperatura gradualmente hasta
convertirse en roca dura que se convierte en nuevas franjas de fondo oceanico. Este
mecanismo ha creado el suelo de los océanos durante los dltimos 160 millones de
afios dentro del proceso denominado “expansion del fondo oceanico” (Hess, 1962).
La velocidad tipica de expansion del fondo oceédnico es de 5 cm/afio, aunque varia
considerablemente de un centro de expansion a otro. Esta velocidad de produccion de
litdsfera es considerada lo suficientemente rapida como para generar todas las
cuencas oceanicas presentes en la Tierra. De hecho, ninguna parte del suelo oceanico
datada supera la edad de 180 millones de afios. Conforme se va formando nueva
litsfera a lo largo de una dorsal oceénica, la litdsfera mas vieja se aleja lenta y
permanentemente del eje de la dorsal, comenzando un proceso de enfriamiento y
contraccion, incrementando con ello su densidad. Este enfriamiento hace que
aumente la resistencia mecéanica de las rocas del manto situadas debajo de la corteza
oceanica con lo que aumenta el grosor de la placa litosférica. Dicho de otra manera, el
grosor de la litésfera oceanica depende de la edad, cuanto més antigua y fria, mayor
es su grosor. Las dorsales que se forman en este tipo de margen de placa se extienden
por todo el mundo a lo largo de 70.000 kilémetros cruzando todas las principales

cuencas oceénicas.
b) Margenes de subduccion o convergencia

Aunque se esta afiadiendo constantemente nueva litdsfera en los margenes de
extension, el tamafio y el area del planeta se mantiene constante. Esto se debe a que,
mientras la litosfera, recién creada es acomodada formando dorsales, las placas
oceanicas mas antiguas vuelven al manto a lo largo de los limites convergentes. Los
procesos geodinamicos que ocurren en estos margenes dependen de los tipos de
litdsfera que convergen, ya que la de origen oceanico es mas densa y delgada que la

continental y esto condiciona que durante el choque, una placa se puede introducir o
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no debajo de la otra. Los limites de placas convergentes se pueden producir entre
litosferas oceénicas, continentales 0 entre litdsfera oceénica con otra continental. Si
colisionan dos placas de litdsfera oceénica, cualquiera de las dos puede hundirse
debajo de la otra, generalmente la mas densa y antigua, lo cual da origen a un proceso
de subduccién. Si colisiona una placa oceanica con otra continental, siempre la
litosfera oceénica, que es méas densa y delgada, es la que se introduce debajo de la
litosfera continental. EI plano sobre el cual se produce la subduccion es conocido
como el “Plano de Benioff” el cual es definido por la ocurrencia de un gran niamero
de sismos a diferentes niveles de profundidad. Las cordilleras asociadas a este tipo de
convergencia siempre se sitdan en la parte exterior del continente, por lo que reciben
el nombre de cordilleras intracontinentales como las cordilleras del Himalaya,
Pirineos y la cordillera de los Andes, ademas se exhibe un intenso vulcanismo dando
origen a la formacion de Arcos de islas situada sobre la placa no subducida producto
de la fusion de la corteza oceanica y posterior ascenso de magma a través de la
corteza continental. Si se trata de dos placas de litésfera continental, la de mayor
densidad, en relacion a la astendsfera, se introduce por debajo de la otra, sin que se
desarrolle un auténtico proceso de subduccién. En este caso, ambas masas
continentales se deforman y comprimen hasta que, finalmente, se unen en un Unico

blogue en un proceso denominado obduccion.
c) Margenes de deslizamiento horizontal

Estos margenes son paralelos a la direccion del movimiento de las placas y se
encuentran entre las placas que se deslizan con respecto a otra sin generar litosfera
nueva ni consumir litdsfera antigua. Fueron descubiertos por su asociacion con las
dorsales oceanicas, y a pesar de que la mayoria de estos margenes estan localizados a
lo largo de las dorsales centro-oceanicas, existen algunos que atraviesan los
continentes. Por ejemplo, la falla de San Andrés en California, tan propensa a
terremotos, y donde la placa del Pacifico se mueve hacia el noroeste, més alla de la
placa Norteamericana. Conforme las placas se deslizan una al lado de la otra, la

tension se acumula en las rocas situadas en lados opuestos de la falla, en algunos
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casos las rocas se rompen, liberando energia en forma de un gran terremoto, como el
que devastd San Francisco en 1906 (Wilson, 1965).

2.2 Tectbnica Regional

En el Per( la presencia de los diversos rasgos tectonicos localizados a ambos extremos de
la cordillera de los Andes esta relacionado con el proceso de subduccion (Figura 2.4),
siendo sus principales caracteristicas las siguientes:
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Mapa Tecténico del Per( | ;@
Fosa Oceanica

5
.

-
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Figura 2.4; Rasgos tectonicos en el borde occidental del Peru. La linea amarilla corresponde a la linea de

fosa y los triangulos a los volcanes presentes en la zona Sur del Peru.
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2.2.1 Fosa Oceanica

La fosa Pert - Chile se encuentra ubicada cerca y paralela al borde continental,
siendo una depresion que se formo por la interaccion entre la placa de Nazca y la
Sudamericana e indica el inicio de la convergencia entre placas. Alcanza
profundidades de 6000 m en la zona Norte y en el Sur del Pert (Heras, 2002),
disminuyendo en la zona centro hasta 4900 m, frente Dorsal de Nazca (15°S). Su
distancia, con relacion a la linea de costa, en la region norte es de 80 Km., en la
region central varia entre 60 Km. y 150 Km., y en la region sur es de 120 km.
Ademas, presenta diversas orientaciones; hacia el Norte y Centro de Per( con una
orientacion de NNO-SSE y NO-SE en la region Sur del Pert (Heras y Tavera, 2002).
El cambio en la orientacion de la fosa se produce frente a la Dorsal de Nazca. A pesar
de que no se le considera como una de las fosas mas profundas, con respecto a su
longitud, es una de las mayores existentes en la Tierra, siendo sobrepasada
Unicamente por el sistema de fosas de la India Oriental y Kuril en Japon.

2.2.2 Dorsales Oceanicas

Son cordilleras submarinas que se elevan desde el fondo oceanico como resultado de
antiguas zonas de generacion de corteza oceanica. Frente al borde occidental del Peru
se puede observar la presencia de 3 dorsales oceanicas: Sarmiento, Alvarado y Nazca.
Las dorsales de Sarmiento y Alvarado son paralelas entre si, poseen una orientacién
NE, alturas de 1 a 2 Km y una longitud de 400 Km. Para estas dorsales existen
evidencias que sugieren que son el resultado de una erupcion fisural producida
durante el proceso de ruptura de la Placa Farallon hace 24 Ma (Castillo y Lonsdale,
2004).

La Dorsal de Nazca es una cordillera montafiosa ubicada en el extremo NO de la
region Sur del Perd, frente al departamento de Ica (14°S — 16°S). Se extiende sobre
una longitud de 1100 Km con una orientacion NE-SO perpendicular a la linea de
fosa, y con elevaciones que llegan hasta los 2000 m, y ademas un ancho de 200 km

que disminuye progresivamente en direccién NE (Figura 2.6).
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Figura 2.6; Reconstruccion de la subduccion histérica de la Dorsal de Nazca, (Rosenbaum et al 2005).
La subduccion de la dorsal de Nazca comienza hace 16 Ma y su extremo NE subducido estaria
localizado bajo la cuenca del Ucayali.

Litoldgicamente, las dorsales estdn compuestas de rocas volcanicas y cubiertas por
capas sedimentarias, de 300 a 400 m de espesor que disminuyen a decenas de metros
en la zona donde subduce bajo el continente (Hampel, et al., 2004). Se estima que la
Dorsal de Nazca tiene una edad promedio de 5 a 10 Ma (Marocco, 1980) y su origen
probablemente se deba a una antigua zona de creacion de corteza (Sébrier et al.,
1988) durante el Cenozoico temprano (Hampel, 2002). Existen algunas evidencias
que indican la migracién de la dorsal subducida a lo largo de la fosa oceanica dentro
del proceso de subduccion (Von Huene et al. 1996). Probablemente, la Dorsal de
Nazca lleg6 al borde occidental del Pert a los 8° S de latitud y luego migro hacia el
sur para estar en la presente posicion, a los 15°S  (Figura 2.6). También se presume
que después de la subduccion de la dorsal, el margen subside y la mayoria del

material se acumula para formar una nueva cufia de acrecion.
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2.2.3 Fractura de Mendaria

La Fractura de Mendafia se ubica frente a la linea de costa peruana, entre las
coordenadas 17°15°S-99°0 a 11°S-82°0, con una altura media de 1000 m sobre la
corteza oceénica, una longitud de aproximadamente 1100 Km con un ancho de 150
km y una orientacion 62° N (Kulm et al. 1983). La litologia indica que estaria
compuesta principalmente por basaltos. Esta fractura es considerada como una zona
de transicion que separa dos zonas con una diferencia de edad de 10 millones de afios
(Yamako y Uyeda, 1990). Se cree que corresponde a una discontinuidad de la corteza

oceanica correspondiente a una antigua zona de divergencia de placas.
2.2.4 Depresion de Trujillo

Es una estructura tipo graven con un ancho de 5 km y una altura 500 m del punto mas
alto al méas bajo, ademas de poseer una superficie accidentada y aspera. Posee una
extension aproximada de 270 km de longitud y subduce por debajo de la placa
continental a la altura de los 7.5 °© S en conjunto con la fractura de Viru (Huchon y
Burgois, 1999). Estudios de refraccién sismica muestran como esta estructura se

extiende hasta la corteza ignea del piso oceanico (Heinbockel et al., 2003).

2.2.5 Fractura de Viru

Es uno de los rasgos geomorfoldgicos mas importantes de la Placa de Nazca, se ubica
de forma paralela 110 Km al norte de la fractura de Mendafia. Se trata de una falla de
tipo inversa con una orientacion N15°E (Kranbenoft et al. 2004). La depresion de

Trujillo une la fractura Viru con la fosa Perd-Chile (Huchon y Burgois, 1999).

2.2.6 Fractura de Nazca

Esta ubicada frente al departamento de Arequipa y junto con la Fractura de Mendanfia,
forman la caracteristica batimétrica mas notable después de la Dorsal de Nazca.
Ambas fracturas poseen lineamientos paralelos con una direccion NE, perpendicular a
la fosa. Se encuentra a 250 Km de la Dorsal de Nazca en su punto mas Oeste y a
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25Km en su punto méas cercano. Alcanza los 700 m sobre el nivel de la corteza

oceanica con profundidades de 300 m (Robinson et al., 2006).
2.2.7 Cordillera Andina

Se extiende hacia el oeste del margen continental de Sudamérica desde Venezuela
hasta el sur de Chile a lo largo de 8000 Km con alturas del orden 7000m (Ramos,
1999). En el PerG presenta un ancho que oscila entre los 250 km en la region Central
y 500 km en la region Sur y espesores que van entre los 50 a 70 km (James, 1971).
Muchos autores analizaron los Andes y se ha propuesto diferentes clasificaciones
geoldgicas dependiendo de la identificacion de segmentos y sus propiedades
geoldgicas. Gansser (1973) propuso una de las principales, reconociendo tres
unidades principales: Andes del Norte, Centrales, y del Sur. En el Per( se encuentra
ubicado parte de los Andes Centrales que se extiende desde el Golfo de Guayaquil 4°
S y el Golfo de Penas 46°S. Los Andes centrales son un tipico ordgeno de tipo
Andino, cuyo origen tectonico fue conducido por la subduccion durante las épocas
mesozoicas tempranas (Mégard, 1978), a partir de este proceso se generaron
esfuerzos compresivos y la migracion del magmatismo hacia el Este del Peru, ademas
de una constante deformacion y levantamiento de la cadena Andina en los Gltimos 20
Ma (Soler y Sébrier, 1990). A lo largo de los Andes Peruanos se registran procesos
neotectonicos muy activos como las fallas inversas y las fallas activas normales en la
parte norte del Altiplano (Sébrier et al., 1985). Mas al sur del Altiplano existen fallas
activas predominantemente del tipo normal (Allmendinger et al., 1997).

2.2.8 Cadena Volcanica

Se encuentra distribuida sobre la cordillera occidental de los Andes al sur de los 14°S
siguiendo una direccién NO-SE. Entre los principales volcanes presentes en la regidn
Sur del Pert se pueden mencionar a Coropuna (6425 m), Sabancaya (5795 m), Misti
(5825 m), Ubinas (5672 m), Chachani (3745m) Huaynaputina (4800 m.), Tutupaca

(5806 m.), Yucamane (5508 m.). Hacia la parte norte y centro del Peru la actividad
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volcanica desaparecid hace 8Ma aproximadamente junto con el cambio en la

subduccion de la placa de Nazca (Moroco, 1980).
2.2.9 El Escudo Brasilefio

El escudo brasileio es una plataforma continental estable situada al este de la
Cordillera de los Andes que se extiende por 4.000 kilébmetros entre sus extremos
noreste y sureste. Segun su litologia, esta unidad esta compuesta por rocas igneas y
metamorficas de edad precdmbrica, suprayacidas por rocas sedimentarias del
paleozoico. Este basamento se presenta a nivel de la cuenca hidrografica del rio
Amazonas. Asimismo, se observa la presencia de pliegues suaves y muy amplios con
una orientacion NNO cuyo origen podria atribuirse a una curvatura de corteza
asociada con los esfuerzos compresivos que afectaron al extremo occidental de la

placa Sudamericana durante el Nedgeno.
2.2.10  Sistemas de fallas

El origen de los sistemas de fallas presentes en el Per( esta asociado principalmente a
la constante deformacion presente en la corteza continental producida por el proceso
de subduccidon. Estas fallas se presentan en gran numero a lo largo de la zona
subandina y en el flanco Este de la cordillera de los Andes. A continuacion se

detallan los sistemas de fallas més importantes (Figura 2.7):
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Figura 2.7, Principales Sistemas de fallas en el Pert (Machare et al 2003). HP=Huaypira, AM= Madre
de Dios, CB=Cordillera Blanca, SA=Satipo, HU=Huaytapallana, MD=Madre de Dios,
TM=Tambomachay, MA= Marcona, PC= Pampacolca.

Zona Costanera: En esta zona, hacia los 5°S se ubica la falla de Huaypira (HP) con
orientacion NE-SO y E-O y entre 14°S y 16°S, se observa la presencia de la falla de
Marcona (MA). Estas fallas presentan longitudes del orden de 90 km en promedio y

segun evidencias de campo corresponderian a fallas de tipo normal.

Cordillera Oriental y Occidental: El importante proceso de levantamiento que ha
soportado la Cordillera Andina, ha permitido la formacién del sistema de fallas que se
localizan al pie de la Cordillera Blanca y que lleva el mismo nombre (CB). Esta falla

es de tipo normal y de las de mayor extension en el mundo, con 200 Km de longitud.
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A la altura de la coordenada de 16°S aparece la falla de Pampacolca (PC) con una
longitud de 30 km, siendo esta de tipo normal con buzamiento de su plano principal
en direccion SO. En la zona de alta Cordillera sobresale el sistema de falla del
Huaytapallana (HU), ubicada a una latitud de 12.5°S. Esta falla es de tipo inverso y
en promedio alcanza una longitud de 25 km en direccion NO- SE y buzamiento hacia
el SO. En la regidn Sur del Per, se ubica el sistema de fallas de Tambomachay (TM)
entre 13°S - 14.5°S, el mismo que précticamente cruza, de Norte a Sur, a todo el
extremo meridional del departamento del Cuzco. Este mismo sistema considera
ademas, a un importante nimero de fallas de tipo normal que se distribuyen siguiendo
diversas direcciones. La mayoria de las fallas se orientan en direccion Este — Oeste
como las fallas de Viscachani, Alto Vilcanota, Pomacanchi y Langui-Layo.

Zona Subandina: En esta zona destacan los sistemas de fallas del Alto Mayo (AM),
ubicadas entre las coordenadas de 4°S a 8°S. Uno de los ramales principales de este
sistema, recibe el nombre de falla Moyabamba. En la parte central se encuentra el
sistema de falla de Satipo — Amauta (SA) entre 9°S y 12°S y el sistema de fallas de
Madre de Dios (MD) entre 12°S y 14°S. Todos estos sistemas, presentan trazas de
diferentes longitudes (del orden de 300 a 500 km) y en general, se orientan paralelas a
la Cordillera Andina.
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CAPITULO I11

GEODINAMICA DEL PROCESO DE SUBDUCCION

En la geodindmica del proceso de subduccion intervienen como factores principales: las

placas de Nazca y Sudamericana, las mismas que interactlian entre si para dar a cada area

de contacto su propia dinamica, junto con los cambios en la gradiente de temperatura, las

corrientes de conveccion y los sistemas de fuerzas (Figura 3.1). Esta dindmica se expresa a

través del movimiento de las placas, la migracion de la fosa, la deformacion de la placa

superior y la sismicidad de arco que varia de una zona a otra dependiendo del equilibrio de

fuerzas.
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Figura 3.1; Esquema que representa el proceso de subduccion en el Perd, a) subducciéon normal en el sur b)
subduccion subhorizontal en el norte y centro (Mattauer, 1989).
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3.1 Elementos estructurales principales

3.1.1 Placa de Nazca

La placa de Nazca es un fragmento de la litdsfera oceénica cuyo margen oriental
corresponde al de un borde convergente. Antes de involucrarse con la placa
Sudamericana, la placa de Nazca muestra una resistencia preliminar al inicio de la
subduccién, para luego sumergirse por debajo de la otra, en un proceso denominado
subduccién. Durante su viaje hacia el manto, la Placa de Nazca se enfria, esta
disminucion de temperatura, que se realiza por difusion térmica, esta muy
influenciada por la circulacion del agua de mar, especialmente en los primeros

kilometros de profundidad.
3.1.2 Placa Sudamericana

La placa Sudamericana, es una gran placa que abarca la mitad del continente y un
area considerable de corteza oceanica, ademas es la placa superior que forma parte
del proceso de subduccion. Los primeros cientos de kildmetros de contacto entre
placas incluyen a la fosa, antearco, arco magmatico y trasarco y se ven
particularmente afectados por una serie de procesos magmaticos y tectonicos

directamente relacionado con la subduccion.

La zona ante-arco se encuentra entre la fosa y el arco magmatico, ademas se pueden
distinguir pre-arcos ampliados por acrecion de material a lo largo de la fosa

correspondientes a los prisma de acrecion.

Los prismas de acrecion se presentan en forma de sedimentos cerca de la mayoria de
los continentes producto de la acrecion frontal y la intrusion de la placa de Nazca que

se convierten en una cubierta de sedimentos al inicio del proceso de subduccion.

El arco magmatico se materializa en la alineacion en superficie de los volcanes

paralelos a la fosa oceanica. Se encuentra justo debajo de las zonas de fusion sobre la
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placa Sudamericana, ademas se caracteriza por la presencia de grandes flujos de calor

que contrastan fuertemente con el menor flujo que prevalece en la region antearco.

La region de tras-arco se caracteriza, en la mayoria de las zonas de subduccion, por
una deformacidn activa y muy variable como es la formacion de cadenas montafiosas

a través de una superposicion retro-translitosférica.

3.2 Elementos secundarios
3.2.1 Gradiente Térmico del Manto

El gradiente térmico en el manto varia entre los 400°C , en la zona de contacto con la
litosfera, hasta los 1300°C en la frontera nudcleo-manto. La variacion de la
temperatura en el manto refleja que las capas profundas tienen una mayor dificultad a
perder calor por conduccién a la superficie y la mayor capacidad enddgena de
producir calor en profundidad, este comportamiento probablemente este asociado al

decaimiento radiactivo y a la friccién con los materiales fluidos en el movimiento del

ndcleo externo (Figura 3.2).

La diferencia de la temperatura determinaria la posibilidad y la capacidad de las

placas rigidas para acumular los esfuerzos que repentinamente se liberan por medio

de un sismo.
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Figura 3.2; Esquema del gradiente térmico en el manto.
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3.2.2 Corrientes de conveccion

Las corrientes de conveccion en el manto tienen como fuerza motriz al gradiente
térmico. Este proceso se observa cuando grandes fragmentos de rocas a gran
temperatura y profundidad, menos densas y més livianas que el material circundante,
ascienden con estos movimientos hacia la superficie; mientras que, rocas superficiales
mas pesadas, densas y frias tienden a hundirse, se recalientan y ascienden a la

superficie una y otra vez (Holmes, 1931).

Como el estado de conveccién térmica es extremadamente lento, llegando apenas a
unos centimetros por afio, se forman grandes celdas con vectores de flujo promedio
aproximado de la magnitud del radio del planeta y con duracién comparable a

periodos geoldgicos. (Figura 3.3).

Figura 3.3; Representacion esquemdtica parcial del manto terrestre (Kellogg et al. 1999). Las flechas
representan la direccion de las corrientes de conveccion.

3.3 Placas en movimiento

Existen algunos estudios que indican que el manto podria ser impulsado por un flujo global
dirigido hacia el Este (Ricard et al., 1991; Doglioni, 1993), o un flujo regional bajo la
influencia de una pluma de manto completamente independiente de la influencia de las
zonas de subduccién (Lagabrielle et al, 1997). Estos flujos generan fuerzas de presion a lo
largo de la placa en subduccion, que podrian influenciar en su movimiento.
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3.4 Las fuerzas motrices

El significado fisico de fuerza indica que es la capacidad de cambiar el momento de un
cuerpo representado por el producto de su masa por su velocidad. En general, se acepta la
existencia de 2 tipos de fuerzas, de volumen y de superficie, ambas actuando en conjunto

en todo proceso sismico.

Las fuerzas de volumen son las que acttan en el interior del solido y sobre los elementos
de volumen del cuerpo, el ejemplo méas conocido es la fuerza de gravedad, F=Mg (Figura
3.4).

mg

Figura 3.4; Esquema que representa la fuerza actuante sobre un volumen determinado

En cambio, las fuerzas de superficie actian sobre la frontera que separa el elemento de
volumen de su entorno; es decir, actian sobre la superficie de un sélido y puede ser
producida por el contacto con otro sélido independiente de la masa; por ejemplo, la fuerza

de presion (Figura 3.5).

Figura 3.5; Esquema que representa cada elemento con una fuerza dP y un dS.
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Considerando el caso de la subduccion de una placa oceanica bajo una continental es
probable que el plano entre las dos superficies, este sometido a fuerzas horizontales Fxx
que resultan de la convergencia de ambas placas. Las fuerzas provienen del movimiento de
ambas y del efecto de resistencia al mismo. Ademas, dentro del proceso actuan las fuerzas
verticales Fzz inducidas por la deformacién de volumen. Estas fuerzas se descomponen en

fuerzas tangenciales y normales al plano de contacto entre ambas superficies (Figura 3.6).

Fzz Litosfera

I

Figura 3.6; Esquema que muestra las principales fuerzas de contacto actuantes dentro del proceso de
subduccion

Ademaés, pueden ser consideradas como fuerzas motrices aquellas que inducen la dinamica
de las placas y se distribuyen de forma que se mantiene el equilibrio entre los procesos de
creacion y absorcion de la corteza. Las fuerzas presentes en el proceso de subduccion
pueden ser clasificadas en base a la correlacion del movimiento de las placas y los campos
de esfuerzos o en funcidn de su origen. Si se clasifican segun su origen, como se considera
en este capitulo, pueden ser fuerzas primarias si se generan desde el limite de colision por
sus movimientos relativos, y fuerzas secundarias si se generan por las caracteristicas
propias de la litosfera afectada por las fuerzas primarias o por condiciones externas

(Zoback, 1989). A continuacion se detallan los sistemas de fuerzas segun su origen.
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3.4.1 Fuerzas Primarias
-La traccion de la placa o ** slab pull*

El movimiento de las placas esta fuertemente influenciada por el peso de la placa que
se hunde en el manto siguiendo una direccion perpendicular a la fosa, por lo que se
crea una anomalia positiva de masa o flotabilidad negativa que acentla el descenso de
dicha placa. La fuerza de traccion es resultante del peso de la placa y la resistencia de
la astenosfera, esta fuerza es vertical y expresa el efecto de masa de la placa sobre la
astendsfera en funcion de la densidad media (Apm).

- El empuje de la dorsal o "ridge push"

La generacion de magma en la dorsal y la posterior intrusién del mismo generan la
expansion del fondo oceanico, debido principalmente a la energia potencial creada a
partir de la diferencia de cotas en la dorsal. De acuerdo con Turcotte y Schubert
(1982), la elevacion de la batimetria induce una presion que va de la zona mas joven

hacia la mas antigua, conocida como esfuerzos de extension o empuje de las dorsales.
3.4.2 Las fuerzas secundarias

Constituyen un segundo tipo de fuerzas que estan influenciadas por condiciones
externas y ofrecen resistencia a la evolucion de la subduccién. Actlan de manera
local y en sentido opuesto a las fuerzas primarias y cuando estas son superadas se
produce el desplazamiento de las placas. Estas fuerzas de resistencia actdan
generalmente al interior de la placa, como la resistencia continental que actla
empujandola hacia atras (Rc), el arrastre viscoso entre la litésfera y el manto (Av) que
se oponen a la penetracion de la capa buzante en el manto en el punto maximo de
profundidad (Ma), la resistencia viscosa de movimientos de la placa, la fuerza de

anclaje, viscosidad y cizallamiento (Figura 3.7).
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Fc Fd
;; e
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A

i

Figura 3.7; Esquema de fuerzas secundarias

- Laresistencia a la flexion de la placa(Rd)

La placa que se resiste al desplazamiento hacia la fosa (Rd) entra en contacto con la
parte inferior del manto cuando el proceso de subduccién alcanza la profundidad

maxima.
- Friccién en la interfaz de las placas

La ubicacion caracteristica de la sismicidad, en la mayoria de procesos de interaccion
de las placas, es la que se produce en la zona de interfaz de las placas donde la
resistencia a la friccién se aplica a lo largo de la zona sismogénica, aqui es donde se

da el contacto entre dos placas convergentes.
- La resistencia viscosa del manto

En un manto pasivo los Unicos flujos que existen son los producidos por los
movimientos de la litdsfera, aunque existen también fuerzas asociadas al flujo global
o regional. El manto debido a su viscosidad, se opone a cualquier movimiento de la
litosfera ofreciendo una fuerza de resistencia al movimiento de las placas en cada

elemento de la zona de interfaz con el manto; es decir, en la base y techo de la placa.
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Aunque exista resistencia, esta es minima pues la capa sigue su movimiento
siguiendo la direccion de las placas.

En resumen los sistemas de fuerzas que se han propuesto para explicar el
desplazamiento de las placas se pueden reducir a cuatro; las dos primeros estan
formadas por fuerzas que acttan en los margenes de las placas (Figura 3.8); es decir,
en las zonas donde las placas o bien son empujadas desde los centros de extension
(F1) o arrastradas desde las zonas de subduccion por el peso de la capa buzante que
ha adquirido una mayor densidad que la del medio que la rodea (F2). Las otras dos
fuerzas derivan de la existencia de corrientes de conveccion térmica, presentes en

todo el manto (F4) o s6lo en su parte superior (F3) (Orowan y Elsasser, 1967).

La suma de las fuerzas motrices y de resistencia da por resultado una fuerza neta que
regula el estado de esfuerzos a los cuales se encuentran sometidas las placas en la
zona de subduccion.

Placa de Nazca Placa Sudamericana

7%

7%

N\ N\

Fs

F. Corrientes de
conveccion

Figura 3.8; Modelos del mecanismo del movimiento de las placas y fuerzas actuando sobre ellas
(Udias, 1997)
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LA SISMICIDAD

En el Perd y sobre todo en su borde occidental, es frecuente la ocurrencia de sismos, que
contribuye en gran porcentaje con la liberacion de la energia sismica en el mundo,
especialmente con los terremotos de gran magnitud, todos relacionados con el proceso de
subduccidn entre las placas de Nazca y la Sudamericana (Tavera y Buforn, 1998; Bernal y
Tavera, 2002), por esto es considerada como la fuente sismogénica mas importante en el
Per. La superficie de friccion, entre ambas placas, se extiende a lo largo de toda la costa
hasta llegar a una profundidad aproximada de 60 Km (Guardia y Tavera, 2010).

En menor proporcion, la ocurrencia de sismos esta ligada a las deformaciones corticales
presentes en la Cordillera Andina, especialmente en su flanco Este y en la zona subandina.
En el presente capitulo se analiza la distribucién espacial de la sismicidad ocurrida a lo
largo del territorio peruano dentro del periodo 1964-2011. El analisis se realiza sobre
mapas de epicentros de sismicidad, asi como en secciones verticales, con la finalidad de
caracterizar la distribucién de la actividad sismica presente en las regiones norte, centro y

sur del Perd.
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4.1 Catalogos Sismicos

Un catélogo sismico contiene los parametros caracteristicos de un sismo (latitud, longitud,
profundidad, magnitud) calculados en las mismas condiciones a fin de constituir una base
de datos homogénea con la que se pueda realizar una investigacion en el campo de la
sismologia. La calidad de la base de datos depende de las condiciones en que fueron
obtenidos y de los procedimientos de evaluacién, pues solo en estas condiciones pueden
ser considerados como homogéneos. La informacion debe ser lo mas actual posible ya que
asi se tiene la seguridad de que los parametros focales de los sismos han sido
correctamente determinados con el uso de un mayor nimero de datos. Los catdlogos se
deben considerar siempre preliminares, pues pueden aparecer nuevos documentos que
modifiquen los parametros de un sismo de forma parcial o completa. Esta clasificacion
incluso es aplicable al periodo instrumental, ya que determinaciones mas precisas de la
estructura de la corteza, e incluso de los métodos de célculo, pueden modificar también las
soluciones obtenidas. Es recomendable que el catadlogo sismico sea lo méas extenso posible
ya que asi seran mas fiables los resultados, es por esto que para el presente estudio se
utilizaron diferentes catalogos de sismicidad que fueron compilados para obtener un

catadlogo base lo mas completo posible.

Es importante recalcar que los datos telesismicos poseen un mayor rango de error con
respecto a la ubicacion hipocentral de redes locales debido a que la informacion que se
utiliza proviene de estaciones sismicas que distan ampliamente de la fuente. En este caso,
los errores dependen directamente del numero de estaciones, su cobertura azimutal y del
modelo de velocidad utilizados en el céalculo de los parametros del sismo. Con respecto a
las estaciones locales y regionales, estas pueden tener un error menor comparando con las
Estaciones Telesismicas, pero la informacion obtenida sélo permite realizar estudios
sismicos para areas pequefias y en este caso, se debe tomar en cuenta que los patrones de
deformacion producida por sismos pequefios pueden no obedecer al patrén regional.
(Tavera y Bernal, 2002). La base de datos utilizada en el presente estudio esta constituida
por los catalogos de Engdahl (2002), el catalogo del Instituto Geofisico del Perd (IGP),y la

base de datos correspondiente a camparias sismicas temporales realizadas en los afios 1980,
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1981, 1985 y 1996 al 2001. Finalmente, el periodo de datos se encuentra en el intervalo de

1964 a 2011 y las caracteristicas de cada base integrada de datos son:

4.1.1 Engdanhl et al. (2002)

El catalogo de Engdahl es una base de datos mundial con una optimizacion en los
parametros de localizacion y profundidad reportados para los sismos ocurridos entre
1964 y 1999, en el intervalo de magnitudes de 3.4 a 6.9 y profundidades variables de
hasta los 700 Km. De esta base de datos, se considera 3095 eventos que corresponden

al Perd.
4.1.2 Catélogo sismico local (IGP)

El catdlogo sismico del Instituto Geofisico del Peru (IGP) esta constituido por
informacion que proviene de la red sismica nacional en el intervalo de 2000 al 2011.
La magnitud de completitud, del catadlogo es de 4.0 ML. Debido al nimero de
estaciones y a su cobertura azimutal los pardmetros hipocentrales de los eventos

presentan errores menores a 5 Km.
4.1.3 Otros catalogos

Con la finalidad de construir una base de datos mas representativa y detallada para el
Perd, se ha visto por conveniente hacer uso de bases de datos complementario, los
cuales aportan mayor informacién sobre aquellas zonas donde no se dispone de datos
sismicos o donde es necesario incrementar la informacion para analizar el
comportamiento de la sismicidad en detalle. A continuacién, se indican las

caracteristicas de estas bases de datos.

¢ Grange (1983)

El autor elaboré una base de datos sismicos en base a dos campafias de
microsismicidad realizadas en la regién Sur del Per( entre los afios 1980 y 1981
que permitié el registro de un alto indice de sismicidad cuyos epicentros se

distribuyen en la region Sur del Perd. Con la informacion obtenida se construyo
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una base de datos de 843 eventos sismicos con magnitudes que llegan hasta los

6.5 ML y una profundidad méxima de 244 Km.
e Tavera et al. (2006)

Los autores proponen para la region Norte del Per( una base de datos
compuesta por 547 sismos registrados durante el periodo de 1996 al 2001. La
calidad de los datos de ubicacion fue evaluada variando los valores de Vp/Vs'y
modelos de velocidad llegando a calcular resultados que indicaban que la

diferencia en la ubicacién era menor a 5 Km.
e Suarez (1981)

Realiz6 una campafia microsismica durante el afio 1980 en la zona central de
los Andes, exactamente al Este de la ciudad de Lima a fin de estudiar la
sismicidad y el estilo de la deformacion tectonica de los Andes. El catadlogo
final esta constituido por 344 eventos sismicos con profundidades méaximas de
120 Km.

e Deverchere (1985)

El autor realiz6 una campafia microsismica en el afio de 1985 alrededor de la
Cordillera Blanca, llegando a construir una base de datos de 339 eventos
sismicos con una profundidad maxima de 167 Km y magnitudes que llegan a
7.7 ML.

Finalmente, la incorporacién de datos obtenidos de estudios locales el catalogo
regional, ha permitido considerar una base de datos de 9084 sismos para un periodo
de 47 afios, desde 1964 al 2011. Los datos seran analizados a partir de mapas y
perfiles sismicos, lo cual permitira conocer la distribucion espacial de la sismicidad
dentro de la zona de estudio y configurar un modelo que represente la geometria de la

placa de Nazca dentro del proceso de subduccion.
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4.2 Distribucion espacial de la sismicidad

La distribucion espacial de la sismicidad en el Per( es por deméas compleja; sin embargo,
es posible identificar sus caracteristicas mediante un exhaustivo analisis que constituiria un
primer paso para cualquier tipo de estudio sismico. El andlisis de la sismicidad se realiza
sobre mapas de distribucion espacial de los sismos a fin de identificar la presencia de zonas
de mayor o menor indice de sismicidad y para facilitar su anélisis, se consideran diferentes
rangos de profundidad hipocentral, segun el criterio establecido por Tavera y Buforn
(1998) (Figura 4.1):

e Sismos con foco superficial h <60 Km.
e Sismos con foco intermedia 61<h > 300 Km.

e Sismos con foco profundo h > 301 Km.

4.2.1 Sismos con foco superficial

Los eventos seleccionados se encuentran en el rango de profundidad menor a 60 Km
y sus epicentros en general, se encuentran ubicados entre la linea de fosa y la zona de
costa. Los sismos de foco superficial que se encuentran antes de la fosa, son producto
de la resistencia a la subduccion cuando se produce el primer choque placa-océano-
continente, lo que produciria rupturas cuyas extensiones y profundidades estarian
sujetas al tipo de material de la zona. Luego, el alto indice de sismicidad que se
presentan en el borde occidental, entre la fosa y el litoral, estaria asociado a la
resistencia de las placas al desplazamiento y al acoplamiento de placas. En la zona
continental se observa que el nimero de eventos disminuye en forma dréstica,
mostrando gran dispersion a lo largo de la cordillera oriental, sobre el margen
Occidental de la zona Subandina y el Altiplano. Estos sismos pueden ser asociados a
las deformaciones continentales que tienen origen en el levantamiento de la
Cordillera de los Andes y en la subsidencia del Escudo Brasilefio (Tavera y Buforn,
1998). Finalmente, se observa que el Altiplano, aparentemente, es una zona estable

siendo muy raros los sismos con foco superficial.
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Figura 4.1; Mapa sismico del Peru considerando la base de datos inicial recopilada para el periodo de

1964-2011.
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4.2.2 Sismos con foco intermedio

Estos eventos sismicos estan ubicados en el rango de profundidad de 61 hasta 300
Km y espacialmente se distribuyen desde la zona de costa hacia el continente. Hacia
el norte el indice de sismicidad aumenta en la parte sur de Piura y casi todo el
departamento de Lambayeque, para luego mantenerse uniforme en la Zona
Subandina. La actividad sismica de foco intermedio se distribuye en toda la region
central de manera dispersa, siguiendo una direccion NNO-SSE hasta la latitud de 14°
desde donde se incrementa la actividad sismica en toda la region sur, coincidiendo
con la presencia de la cadena volcénica. Asimismo, se observa una importante
acumulacion de sismos al norte del departamento de Ucayali en un radio de 200 km

aproximadamente.

La sismicidad con foco intermedio esta asociada a los procesos de friccion y
deformacion interna de la placa subducente, por esta razén podria ser considerado
como el indicador directo de la geometria de la placa de Nazca cuando se encuentra
en el proceso de subduccion. Ademas, se observa que los sismos con foco intermedio
se distribuyen de manera irregular en el area de estudio, lo que evidencia que la placa
de Nazca esta sujeta a diferentes regimenes de deformacion dentro del proceso de

subduccién.
4.2.3 Sismos con foco profundo

Se consideran sismos de foco profundo a aquellos cuyo hipocentro se encuentran a
profundidades mayores a 300 Km. En el caso del Perd, los eventos considerados
dentro de este intervalo de profundidad se encuentran ubicados cerca de la frontera
con Brasil y Bolivia. Los que se encuentran en la frontera con Brasil se distribuyen
con una direccion N-S entre los -4° y -11° de latitud. El siguiente agrupamiento se
ubica en la frontera Peru-Bolivia entre los -13° y -14° de latitud y tienen una
orientacion NO-SE. Una de las hipotesis sobre la naturaleza de estos eventos sismicos
indica que un fragmento de la placa de Nazca se encuentra flotando a estas

profundidades y su interaccion con el entorno daria origen a esfuerzos que
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deformarian a la placa y produce estos sismos (Chandra,1970; Isacks y Molnar,
1971; Kikuchi y Kanamori, 1994; Okal y Bina, 2001). Pero en general, el origen de

estos sismos sigue en investigacion.

4.3 Seleccion de datos

Del catalogo sismico, es de interés del presente estudio seleccionar los eventos sismicos
con hipocentros ubicados dentro de la zona interplaca e interplaca; es decir, sismos
asociados al acoplamiento sismico y a la deformacién interna de la placa oceanica por

debajo del continente.

Los eventos corticales superficiales fueron eliminados del catidlogo base, por no tener
relacion directa con el proceso de subduccién, pues como se indicd, su origen se debe
principalmente a los sistemas de fallas en continente. Por otro lado, los sismos de foco
profundo también fueron eliminados del catdlogo por que obedecen a una fuente de origen

que actualmente siguen en investigacion.

Finalmente, tras este filtrado se obtuvo una base de datos final compuesta por 6849
eventos, todos relacionados directamente con la geometria de la placa de Nazca en el Peru
(Figura 4.2).

Segln la distribucion espacial de la sismicidad (Figura 4.2), la actividad sismica
relacionada con la geometria de la placa de Nazca se presenta a partir de la linea de fosa,
pasando por la costa del Per( y el flanco este de la Cordillera Andina. Ademas, se puede
observar ausencia de actividad sismica hacia la zona este de la Amazonia, lo que indicaria

que esta zona no esta afectada por el proceso de subduccién.
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Figura 4.2; Mapa sismico del Pert considerando la actividad sismica asociada directamente al proceso de
subduccion de la placa ocednica por debajo de la continental
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Capitulo V: Geometria de la Placa de Nazca: Antecedentes

CAPITULO V

GEOMETRIA DE LA PLACA DE NAZCA

La geometria de las placas tectonicas es un tema de estudio que permite avanzar
en el conocimiento de los elementos y mecanismos que influyen en la intensa
actividad sismica propias de zonas sismicamente activas, como es el caso del Peru.
Se presume que cuando la placa de Nazca subduce por debajo de la
Sudamericana, lo hace sobre un plano inclinado deformado por la fricciéon de
ambas placas y sobre el cual se producen, de manera frecuente, gran variedad de
sismos. Estos planos inclinados representan los estilos de subduccién tipicos de
cada zona. Como se asume que la superficie de friccién no es exactamente lineal,
se determina sus contorsiones mediante el cdlculo de funciones polinomiales sobre
la distribucion de sismos en profundidad, los cuales sugieren la geometria de la
Placa de Nazca. Finalmente, los ajustes polinomiales serdn correlacionados
mediante el método de interpolacién a fin de obtener un modelo 3D de la

geometria de la Placa de Nazca en el proceso de subduccion.
Antecedentes

La interaccion entre las placas tectonicas produce la transformacion de la
corteza terrestre tal, como lo evidencia la aparicion de la Cordillera Andina, los

sistemas de fallas y la presencia de volcanes. Estas manifestaciones en
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superficie son las que motivaron a realizar estudios acerca de la dindmica del
proceso de subduccion asi como la forma y geometria de las placas tectonicas
que participan en el proceso a diferentes profundidades. Sobre el modo de
subduccion y la geometria de la Placa de Nazca, se han realizado varios
estudios utilizando diversas metodologias como el andlisis de la distribucion
espacial de la sismicidad obtenida a distancias regionales, locales y
telesismicas. A continuacion, se describen algunos de los estudios mas
relevantes que analizaron la geometria de la Placa de Nazca dentro del proceso

de subduccion en el Peru.

5.1.1 Barazangui e Isacks (1976 -1979)

Los autores realizaron el estudio detallado de la placa de Nazca utilizando como base
de datos la sismicidad presente en todo el borde occidental de Sudamérica compuesta
por 1700 eventos sismicos proveniente de los catdlogos propuestos por el ISS
(Internacional Seismological Summary), para el periodo de 1953 a 1963, el catalogo
del ISC (Internacional Seismological Center) para los afios 1964 a 1973, y el archivo
del USGS Earthquake Data Report a partir del 1973 a 1975. Estos autores sugieren
que el proceso de subduccion en el Per( se realiza de manera heterogénea; en la
region Norte-Centro se inicia con un angulo de 10° hasta una profundidad de 100 km
aproximadamente, a partir de donde sigue una tendencia casi horizontal. En la region
Sur, el angulo de subduccion seria del orden de 25°-30° hasta alcanzar una
profundidad de 300 km (Figuras 5.1).
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Chile

- -25°-30°

Figura 5.1; Modelo de subduccion segun Barazangui e Isacks (1976 -1979) para el Perd.

Este cambio en el modo de subduccion les permite postular la existencia de una
ruptura en la litdsfera subducente que separaria a la region Norte-Centro de la region
Sur. Finalmente, sugirieron que el ancho del segmento de subduccion subhorizontal a
lo largo de la interaccién de placas, probablemente este controlada por la existencia
de estructuras submarinas asismicas cerca al limite sur (dorsal de Nazca) y el limite
norte (dorsal de Carnegie). Estas estructuras probablemente crean zonas de fragilidad

que se convierten en fracturas a lo largo de la placa de Nazca.

5.1.2 Hasegawa e Isacks (1981)

Los autores utilizaron una base de datos sismicos obtenida de una red sismica local
que opero en la region Sur del Perl durante el afio de 1965. El analisis espacial de la
sismicidad a partir de secciones verticales les permitié sugerir que el angulo de

subduccion se incrementa progresivamente de norte a sur (Figura 5.2).
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Figura 5.2 ; Tendencias de la sismicidad propuesta por Hasegawa e Isacks (1981) para las regiones
centro y sur del Peru. Obsérvese el incremento progresivo de la subduccion.

También observaron que en la zona central del Pert la placa de Nazca
desciende con un angulo de 30° hasta los 100 Km de profundidad y desde
donde el éangulo disminuye para continuar con un comportamiento
aparentemente horizontal hasta los 300 Km de distancia desde la fosa, lo cual
fue asociado a un modo de subduccién subhorizontal. Hacia el sur, conforme
la placa de Nazca avanza, observaron un cambio en el modo de subduccién,
llegando a ser continua hasta una profundidad de 200 km (subduccion
normal) (Figura 5.3). Los autores concluyen que la transicion entre los dos

modos de subduccién se da por contorsion.

—\__

Figura 5.3 ; Modelo esquemdtico de la Placa de Nazca propuesto por Hasegawa e Isacks (1981)

I
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5.1.3 Grange (1984)

El autor utilizé datos de una red sismica local, instaladas en la region Sur del Perd,
durante los afios 1981 y 1982. Los resultados indican que el proceso de subduccion se
da de dos modos, el primero en la region Sur donde la subduccion se inicia con un
angulo de 30° constante hasta una profundidad de 250 km, y el segundo en la region
Centro donde inicia con una angulo de 30° hasta los 100 km de profundidad para
seguir un comportamiento aparentemente horizontal. Ademas, propone que entre

ambos modos de subduccion la placa cambia de forma por contorsion (Figura 5.4).
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Figura 5.4 ; Mapa de curvas de isoprofundidad de las camparfias 1980-1981 propuesto por Grange
(1984).

5.1.4 Schneider y Sacks (1987)

Los autores hacen uso de una base de datos sismicos provenientes de una red local
instalada en las regiones Centro y Sur del Perd. El analisis de la informacién permitio
a los autores obtener mapas de isoprofundidad, perfiles sismicos y datos de esfuerzos,
resultados que permitieron proponen la existencia de dos tipos de subduccion,
subhorizontal hacia la zona central y normal hacia la zona Sur con un angulo de

subduccién entre los 25 y 30° (Figura 5.5).
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Scheneider y Sacks, 1987

Figura 5.5 ; Modelo de subduccion para el sur de Peru propuesto por Schneider y Sacks (1987).

5.1.5 Rodriguez y Tavera (1991)

Ambos autores determinaron la geometria del proceso de subduccion para la region
Central del Peru utilizando datos obtenidos de cuatro redes sismicas locales. A partir
de los resultados obtenidos, los autores postularon que en la region Central el proceso
de subduccion se realiza con un angulo promedio de 30° hasta una profundidad de
107 km para luego desplazarse de manera casi horizontal por debajo del continente
hasta 650 km de distancia desde la linea de fosa. Hacia la region Sur, el angulo de
subduccién se mantendria en 30° hasta una profundidad de 260 km. Ademas, la placa
de Nazca se contorsionaria para pasar de un modo de subduccién subhorizontal a otro

normal (Figura 5.6).
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Figura 5.6 ; Geometria del proceso de subduccion propuesto por Rodriguez y Tavera (1991).

5.1.6 Cahill e Isacks (1992)

Los autores propusieron un modelo para la geometria de la placa de Nazca utilizando
como base de datos los catalogos del International Seismological Centre (ISC),
National Earthquake Information Center (NEIC) y soluciones de mecanismos focales
de los sismos ocurridos entre las latitudes 8°S y 35°S, abarcando las zonas centro y
sur del Perd. Los resultados obtenidos indican que hacia el centro del PerG existe un
tipo de subduccion subhorizontal que inicia con un angulo de 25° llegando hasta los
100 km de profundidad a partir de donde inicia su comportamiento horizontal. A
partir de los 14°S hacia el sur, el angulo de inclinacion aumenta hasta 30° y se le
asocia a un tipo de subducciéon normal, llegando hasta profundidades de 300 Km
(Figuras 5.7).
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Figura 5.7 ; Vista tridimensional de la zona sur del Peru y parte del norte de Chile entre los 122 y 202
propuesto por Cahill e Isacks (1992).

5.1.7 Taveray Burfon (1998)

Los autores analizaron la geometria de la Placa de Nazca utilizando datos del
catdlogo Nacional Earthquake Information Center (NEIC) entre los afios de 1960-
1995. La distribucién de la sismicidad permitié analizar la geometria de la placa de
Nazca donde se reconocieron dos modos de subduccién, el primero corresponde al de
tipo subhorizontal presente en las regiones Norte y Centro con profundidades que
alcanzan los 100-150 km y el segundo de tipo normal con un buzamiento constante

de 30° hasta profundidades que alcanzan los 300 km en la region Sur (Figura 5.8).

Profundidad (km)

Figura 5.8 ; Esquema sismo tectdnico para la geometria de la subduccion en Peru deducido a partir
de la distribucion de la sismicidad en profundidad. Las flechas indican la orientacion de los ejes de
tension, propuesto por Tavera y Buforn (1998).
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5.1.8 Gutscher (2000)

El autor propuso un modelo para la geometria de la placa de Nazca en el borde
occidental del Ecuador, Perd y Chile utilizando la base de eventos sismicos
relocalizados por Engdhal (1998). Para el Pert construyd 10 perfiles de sismicidad
con orientacion ENE, a partir de los cuales pudo inferir que la dorsal de Nazca es
continua bajo la placa sudamericana siguiendo la misma direccidn que se observa en

superficie.

Segln el autor, a lo largo del Pert se presentan 2 tipos de subduccién en forma
alternada, normal hacia el Sur del Per( y la frontera con Ecuador y subhorizontal en
la zona centro y parte del norte del Perd. La subduccién normal que se encuentra
cerca de la frontera con Ecuador, estaria asociada a la desaparecida Meseta Inca que

en la actualidad se encuentra totalmente subducida (Figura 5.9).

Figura 5.9 ; Vista 3D de la geometria de la Placa de Nazca, propuesta por Gutcher et al (2000)

5.1.9 Bernal y Tavera (2002)

Los autores proponen un modelo para la subduccion de la placa de Nazca en el borde
occidental del PerG utilizando la base de datos relocalizados por Engdahl et al (1960-
1995) y el catalogo sismico del Instituto Geofisico del Pert (1996-2002).
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La base final estuvo constituida por 2700 sismos con los que se realizaron secciones
verticales de sismicidad perpendiculares a la linea de fosa, que fueron ajustados

mediante una linea media que mostrd la tendencia de los sismos.

Segun los autores, la placa de Nazca subduce de manera subhorizontal entre los 3°-
15° Sur (region Norte y Centro) y de tipo normal a partir de los 15° de latitud (region
Sur). En ambos casos, la subduccion inicia con un angulo de 30° hasta los 250 km de
profundidad en la region Sur, y en la region Norte-Centro hasta una profundidad de
120 km a partir de la cual la subduccion es horizontal; ademas, la placa de Nazca se
extenderia por debajo del continente hasta una distancia desde la fosa de 750 km en la
region Norte, de 500-700 km en la region Centro y de 450 km en la region Sur.

También infirieron que el area involucrada en la contorsion de la placa tiene una
longitud de 320 km desde la fosa y un ancho maximo de 150 km en su extremo Este.
En el esquema propuesto por los autores, las areas indicadas con los nUmeros 1, 2y 3
representan los de mayor deformacion debido al gran numero de sismos que se ha

producido en estas areas (Figura 5.10):

El area 1, la sismicidad esta asociada a la llegada de la Dorsal de Nazca, el area 2,
asociada a un posible hundimiento de la placa y el area 3, a la llegada de la fractura

de Mendania.

Y
Dorsal de
Nazca

Figura 5.10 ; Modelo de subduccion de la placa de Nazca propuesta por Bernal y Tavera (2002) para
el Peru.
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5.1.10  Quispe et al. (2003)

En esta investigacion los autores analizaron los sismos reportados en el catalogo del
NEIC, para el periodo 1980-2001, cuyos resultados indican que la placa de Nazca
posee una geometria heterogénea con dos tipos de subduccion, normal vy
subhorizontal. Los autores sugieren que para el tipo de subduccién normal, la placa
de Nazca es subducida completamente a profundidades mayores a 280 km y se
caracteriza por presentar mayor angulo de inclinacion que en la subduccion
subhorizontal donde la placa alcanza distancias mayores desde la fosa debido a que se
mantiene fria y no es absorbida por el manto (Figura 5.11). Ademas el angulo de

inclinacion varia entre 15° y 30° de norte a sur.
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Figura 5.11: Tendencias medias de sismicidad para el borde occidental del Peru propuesto por Quispe
et al (2003)

5.1.11 Hayesetal. (2012)

Los autores analizan el 85% de las zonas de subduccion en el mundo dentro de las
cuales se considera a la placa de Nazca en subduccion. La metodologia de analisis
consistio en aplicar ajustes polinomiales de 3 a 5 grado en perfiles sismicos
elaborados a lo largo de la zona de estudio. Entre sus resultados indican que en el
Per(, la placa de Nazca subduce de dos modos, normal y subhorizontal con un

angulos que varian, de sur a norte, entre los 20° y 10° respectivamente (Figura 5.12).
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Figura 5.12: Mapa de curvas de isoprofundidad propuesto por Hayes et al (2012).

51.12  Aporte

Los estudios realizados para configurar la geometria de la placa de Nazca en el
proceso de subduccion utilizando datos telesismicos, regionales y locales son
diversos, y en conjunto han permitido tener una idea global acerca del proceso de
subduccién en el Perd. En conclusion, existen dos modos de subduccién, normal y
subhorizontal, y una posible resubduccion de la placa a la altura de las coordenadas
8°S y 74°0.

En el presente estudio, con la finalidad de obtener resultados mas detallados, se
utiliza una base de datos sismicos actualizada (1981-2011), con la cual se analiza la
distribucion espacial de la sismicidad para luego calcular su tendencia en profundidad
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utilizando técnicas de ajustes polinomiales, a fin de generar un modelo en 3D de la

geometria de la Placa de Nazca dentro del proceso de subduccion presente en el Perd.

METODOLOGIA

Se han propuesto diferentes técnicas para estimar la tendencia espacial de un conjunto de
sismos. Por ejemplo, las técnicas de tendencias medias, ajustes polinomiales y ajustes
polinomiales multiples. Para este estudio se ha considerado la técnica propuesta por
Chowdhury y Whiteman (1987); que consiste en hacer uso de ajustes polinomiales en base
a la distribucion de los sismos en profundidad para llegar a configurar un modelo 3D para
la placa de Nazca dentro del proceso de subduccion. Entonces, sobre la distribucion de los
sismos en profundidad, se realiza el ajuste polinomial de un grado especifico utilizando la
técnica de “minimos cuadrados”, a partir del cual se evalUa la tendencia de la sismicidad
en profundidad. Luego se genera un conjunto de puntos base (X, Yi, Z;), donde los valores
de “Xi” y “Yi” corresponden a los pardmetros de ubicacion espacial (latitud y longitud) y
“Zi” a la profundidad de cada punto dentro de la tendencia calculada para cada perfil
sismico. A esta base de datos se le aplica el método de interpolacién tridimensional
utilizando la técnica de curvatura minima. Este modelo asume que la profundidad estimada
para la geometria de la placa corresponde a la superficie de contacto entre la placa de
Nazca y Sudamericana, y a la tendencia de la deformacion de la placa de Nazca por debajo

del continente.

PROCESAMIENTO DE DATOS

La metodologia escogida es aplicada al catalogo sismico obtenido en el capitulo IV y su

procedimiento se muestra a continuacion.

5.3.1 Secciones verticales de sismicidad

Una seccion vertical de sismicidad permite analizar y evaluar la distribucion de los
sismos en funcion de la profundidad de sus focos. El punto de referencia considerado
en este caso, corresponde a la linea de la fosa Pert-Chile por ser el Gnico contacto

estructural visible en superficie entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana. Para
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este estudio se elaboraron 24 secciones verticales de sismicidad perpendiculares a la
fosa, las cuales consideran la totalidad de los eventos; siendo todas enumeradas, de
Sur a Norte, de manera correlativa. (Figura 5.13). De manera general, el largo y

ancho.
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Figura 5.13 ; Ubicacion de las 24 secciones verticales de sismicidad elaboradas en este estudio.
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de cada perfil fue determinado segun la densidad de datos. En el caso del eje EO se
considerd perfiles con extensiones de 300 Km a 700 Km, con anchos entre 50 Km a
250 Km.

5.3.2 Interpolacién Polinomial

(14

Es un analisis de regresion simple donde existe una variable dependiente “y” y otra
independiente “x”, que en este caso, representarian a la profundidad de la placay a la
ubicacién horizontal de la misma con respecto a la fosa, ambas variables expresadas
en kilémetros. El propoésito es obtener una funcion de la variable independiente “x”,
que sea capaz de describir, lo mas ajustadamente posible, la variacion de la variable

dependiente “y” (Figura 5.14).
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Figura 5.14 ; Funcidn polinomial (linea azul)

En este estudio la interpolacion polinomial se realizé utilizando la técnica de analisis
numerico “minimos cuadrados” la cual intenta encontrar la funcién donde, la suma de
los cuadrados de las diferencias entre los valores observados y calculados sea menor.
Con este tipo de estrategia es necesario que los residuos o errores estén distribuidos
normalmente y que varien de modo similar a lo largo de todo el rango de valores de la
variable dependiente. Estas suposiciones pueden comprobarse examinando la
distribucion de los residuos y su relacién con la variable dependiente. Cuando la

variable dependiente es cuantitativa y la relacion entre ambas variables sigue una
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linea recta, la funcién es del tipo y= ¢ + bx, en donde c es el intercepto o valor del
punto de corte de la linea de regresion con el eje de la variable dependiente “y” y “b”,
la pendiente o coeficiente de regresion (la tasa de incremento del nimero de especies
con cada unidad de la variable ambiental considerada). La funcion polinomial mas
sencilla es la cuadratica que describe una parabola, pero puede usarse una funcion
cUbica u otra de un orden ain mayor capaz de conseguir un ajuste casi perfecto sobre

los datos.

En el marco geométrico, el método de minimos cuadrados considera como una
proyeccion ortogonal del vector sobre el plano de la variable independiente. La
proyeccion es ortogonal porque los valores calculados y los valores reales no se

pueden correlacionar (Figura 5.15).

Figura 5.15 ; Minimos cuadrados estimado de los datos, correspondiente a la proyeccion del valor
vectorial sobre el plano de la variable independiente.

En el presente estudio, el conjunto de datos a interpolar son aquellos que describen la
ubicacion espacial de cada punto que define la tendencia de la geometria de la placa
de Nazca (latitud, longitud y profundidad). Para hallar el polinomio mas adecuado, se
realizan ensayos con polinomios de segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto orden
observandose la variacion del coeficiente de correlacion (cercano a 1) y realizando la

evaluacion visual de la tendencia de la sismicidad (Figura 5.16).
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Figura 5.16 ; Perfiles de sismicidad que muestran los diferentes ajustes polinomiales calculados de
grados 2,3,4,5y6

A medida que el valor de “n” aumenta, el ajuste va incrementando su flexibilidad
siendo mas irregular o contorneada. En este escenario, al aumentar el grado del
polinomio el ajuste no mejora, lo cual significa que se esta produciendo el fendbmeno
de oscilacién que influye en la inestabilidad del ajuste. Por esta razon es conveniente
considerar el polinomio con el grado mas bajo posible para obtener un ajuste optimo

de los datos.

A pesar que se puede obtener valores estadisticos 6ptimos como el mejor criterio para
elegir la superficie de deformacion; es decir, coeficientes de correlacion cercanos a
“1”, no hay una base objetiva para ello pues permanece la incertidumbre en la
posibilidad de que factores externos perturben o afecten la ubicacién de los datos, en

este caso de los sismos. Asimismo, no existe informacion confiable acerca de la
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profundidad o geometria de la placa de Nazca; por lo tanto, debe aceptarse como la
propuesta mas confiable la obtenida a partir de los catlogos sismicos. Considerando
estas recomendaciones, para este estudio se eligié al polinomio de 4° grado como el
mas apto para evaluar los 24 perfiles sismicos obtenidos en el capitulo anterior, en
razon que los coeficientes de correlacién varian en el rango alto (>0.8) y las
tendencias obtenidas representan acertadamente la distribucion espacial de la

sismicidad.

Por ejemplo, para el perfil 7, mostrado en la Figura 6.4, el polinomio escogido con su

respectivo coeficiente de correlacion es:

y=—3E°* +5E°%° —0.0022 4° —0.0106 y — 7.1623
R2 =0.905

Este ajuste polinomial indica que el cuadrinomio inicia su tendencia a unos 7.1623
km de profundidad (inicio de la fosa) y sigue la tendencia media de los eventos
sismicos con un éangulo inicial, que a cierta profundidad, aumenta de forma

considerable y constante para finalmente llegar, a un comportamiento horizontal.
5.3.3 Curvatura Minima

Luego de calcular las ecuaciones para cada perfil, se procedié a evaluarlos cada 10
Km de distancia hasta llegar a su alcance horizontal maximo. Es decir, se considera
como variable independiente al valor de distancia horizontal igual a 10 km, 20 km, 30
km, etc. para hallar la variable dependiente que corresponde a la profundidad de la
placa en cada punto proyectando en superficie, obteniendo asi una base de datos

conformada por 3 parametros: longitud, latitud y profundidad (Tabla 1).
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Longitud Latitud Profundidad

-73.89  -17.19 -8.7
-73.83  -17.12 -11.2
-73.77  -17.05 -14.4
-73.71  -16.97 -18.3

Tabla 1: Paradmetros base para el modelo 3D

A estos 3 parametros se les aplicd el método de interpolacion “curvatura minima”, el
mismo que fue desarrollado por Smith y Wessel (1990) vy se basa en el algoritmo
que considera las ecuaciones diferenciales biarménicas modificadas y con esto trata
de reproducir la ubicacién de los puntos de muestreo de la superficie que
corresponden a la longitud, latitud y profundidad; para luego comportarse como un
interpolador exacto, donde la superficie creada mantendré los valores de profundidad
de los datos originales. Es decir, proporciona como resultado una superficie suave y
continla analoga a una placa delgada, linear y elastica derivable al primer y al

segundo grado (pendiente y curvatura).

Luego de realizar la interpolacién de los 3 parametros se obtienen representaciones de
la geometria de la placa de Nazca en 2D y 3D que corresponderian a un mapa de
curvas de isoprofundidad con intervalos de 20 kilémetros y una superficie

tridimensional.
54 RESULTADOS
5.4.1 Secciones verticales de sismicidad

Para un mejor analisis de la sismicidad se ha visto por conveniente dividir el area de

estudio en 3 zonas: sur, centro y norte.

- Para la zona Sur se ha considerado 10 perfiles sismicos perpendiculares a la fosa

Pert — Chile, todos con orientacion NE-SO (Ver Anexo). Los perfiles 1, 2, 3 abarcan
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un ancho de 100 km, los perfiles 4,5, 6, 7,8 y 9 un ancho de 50 Km y finalmente, el
perfil 10 con un ancho de 150 km. En los perfiles 1 y 2 se observa actividad sismica a
partir de los 60 km de distancia desde la linea de fosa, con un alcancé horizontal de
400 km desde la fosa. El perfil 3 posee un evento sismico casi al borde de la fosa 'y a
partir de los 30 km de distancia los sismos se incrementan hasta los 450 km de
distancia horizontal desde la fosa. Los perfiles 4, 5 y 6 muestran sismos a partir de los
15 km de la fosa y llegan a una distancia horizontal de 490 km.

En todas las secciones se puede observar que existe un alto indice de sismicidad,
salvo en las zonas de fronteras entre los departamentos de Moquegua, Puno y
Arequipa. La distribucion hipocentral desde el perfil 1 hasta el perfil 6, se mantiene
con una pendiente inclinada constante (Figura 5.17.a). A partir del perfil 7 hasta el
perfil 10 abarcan una zona con un alto indice de sismicidad y una tendencia que se
inicia con una pendiente que llega hasta cierta profundidad donde se contorsiona e
inicia un comportamiento horizontal que se mantiene hasta que la actividad sismica
desaparece (Figura 5.17.b) En el caso de los perfiles 7 y 8 la distribucién de los
sismos mantiene una ligera pendiente hasta los 220 km, a partir de donde los sismos
siguen una tendencia horizontal hasta los 420 km desde la fosa continuando bajo el
continente. En el caso del perfil 9, el alcance horizontal llega hasta los 340 km desde

la fosa y finalmente, el perfil 10 se extiende hasta los 380 km desde la fosa.
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Figura 5.17 ; Perfiles 1y 7 correspondientes a la zona Sur, donde “c” indica la Linea de Costa.

- La zona Centro comprende los perfiles 11, 12 con una orientacion NE-SO y 13, 14,
15, 16 y 17 con una orientacion ENE-OSO (Ver anexo). Los perfiles 11 y 12 abarcan
un ancho de 150 km cada uno y los perfiles 13 y 14 de 200 km, ademas el alcance
horizontal, desde la fosa, de los perfiles aumenta progresivamente de 360 a 730 km.
Con respecto a su tendencia, la ubicacién hipocentral de los sismos se mantiene con
una pendiente inclinada hasta los 400 km de profundidad desde donde se inicia su
tendencia horizontal. En los perfiles 11, 12, 13 y 14 se observa que el indice de
sismicidad tiende a ser homogéneo, pero con ausencia de sismos en las fronteras de

los departamentos de Lima, Ancash y Huanuco, La Libertad y San Martin.

En los perfiles 15, 16 y 17, el indice de sismicidad se presenta de manera heterogénea
con la presencia de dos agrupamientos, el primero desde la linea de fosa hasta los 230
km de alcance horizontal desde la fosa, y a partir de esta distancia se observa una
disminucion drastica de sismos hasta los 420 km de alcance horizontal y desde el cual
se observa un segundo incremento en el nimero de sismos hasta distancias de 780 km
de alcance horizontal desde la fosa. En el perfil 16 se percibe una singularidad en la

continuidad de los eventos sismicos, pues luego de seguir el mismo comportamiento
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como en los perfiles anteriores, se observa un incremento mayor en la ocurrencia de
sismos y un cambio en la pendiente a partir de los 600 km de alcance horizontal
(Figura 5.18), escenario propuesto para una resubduccion de la placa.
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Figura 5.18 ; Perfil 16 correspondiente a la zona centro, donde “c” indica la Linea de Costa.

- La zona Norte esta constituida por los perfiles 18, 19, 20, con una orientacion ENE-
OSO, el perfil 21 con una orientaciéon E-O y finalmente, los perfiles 22, 23 y 24 con
tendencia ONO-ESE (Ver Anexo). En los perfiles 18, 19, 20, 21, 22 y 23 la actividad
sismica mantiene una pendiente inclinada hasta los 470 km de distancia horizontal,
desde la fosa, para luego iniciar su tendencia horizontal (Figura 5.19.a). Estas
secciones siguen un patron similar a las de la zona Centro, donde se distinguen dos
agrupamientos en la distribucién de los sismos. El primero presente entre la linea de
fosa hasta un alcance horizontal de 260 km, a partir de la cual se observa un
disminucion drastica en el numero de sismos, hasta los 450 km de distancia
horizontal, aqui se observa el segundo agrupamiento y el aumento en la ocurrencia de

sismos para llegar hasta los 740 km de alcance horizontal.

Esta tendencia de la sismicidad desaparece progresivamente conforme se avanza en
direccion norte, de tal manera que en los perfiles 22 y 23 la cantidad de sismos se ve

homogénea en toda su distribucion.

En el perfil 24 se observa que la sismicidad avanza con una distribucion hipocentral
dispersa y con tendencia inclinada hasta los 200 km de profundidad y un alcance

horizontal de 400 km (Figura 5.19.b). Los perfiles 22, 23 y 24 consideran eventos
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ocurrido en Ecuador y en conjunto permiten definir las tendencias de sismicidad en la

region norte del Per.
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Figura 5.19 ; Perfiles sismicos 22 y 24 correspondientes a la zona Norte, donde “c” indica la Linea de
Costa.

Entonces, el analisis de la distribucion de los hipocentros ha permitido de manera
favorable, reconocer la geometria de la superficie de friccion de las placas y la forma
de la placa por debajo del continente. Se ha visto que en algunos perfiles existe
ausencia de sismos, lo que indicaria que en estas zonas aun no acumula el adecuado
nivel de tensidn que se necesitaria para producir una ruptura y crear un evento
sismico. Se ha observado también la presencia de importantes agrupaciones de sismos
a diferentes niveles de profundidad, lo que sugiere la presencia de areas de mayor

deformacion al interior de la placa de Nazca.

5.4.2 Ajustes polinomiales

Para realizar el andlisis de la tendencia que siguen los ajustes polinomiales de 4°
orden se procedi6 a agruparlos segun las zonas Sur, Centro y Norte tal como se

muestra a continuacion:
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- Para la zona Sur, los ajustes polinomiales obtenidos para las secciones 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9y 10 fueron agrupados en la Figura 5.20 y en ella se observa que los ajustes
polinomiales inician con un &ngulo promedio de 27° y llegan hasta un alcance
horizontal de 400 Km desde la fosa. En el caso de los ajustes 1, 2, 3 y 4 alcanzan una
profundidad 210 Km mostrando la geometria de una subduccion de tipo normal.
Asimismo, en los ajustes polinomiales 5 y 6 se observa los primeros indicios de un
cambio en el modo de subduccién. Luego, en los ajustes polinomiales 7, 8, 9 y 10 se
observa la tendencia horizontal de la placa en torno a las profundidades de 100 Km a
140 Km, siendo constante hasta una distancia horizontal de 400 Km desde la fosa,

que corresponderia a una subduccion de tipo subhorizontal.

Sur
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Figura 5.20 ; Secciones sismicas verticales para la zona Sur del Perd.

- Para la zona Centro se han considerado los ajustes polinomiales 11, 12, 13, 14, 15,
16 y 17 proyectados en la Figura 5.21, segun la tendencia de los ajustes polinomiales,
la placa de Nazca inicia la subduccién con un angulo promedio de 23° hasta los 130
Km de profundidad para luego seguir una tendencia horizontal hasta los 700 km de
distancia horizontal desde la fosa, o que corresponderia a un tipo de subduccion

subhorizontal.

Por otro lado, en el perfil 16 se observa que a una distancia horizontal de 580 km
desde la fosa y a una profundidad de 135 km, se inicia un nuevo descenso de la placa
con un angulo de 16° hasta llegar a los 170 km de profundidad, lo cual propone una

resubduccidn de la placa de Nazca en esta zona.
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Figura 5.21 ; Perfiles sismicos en la zona Centro

- Para la zona norte se consideran los ajustes polinomiales 18, 19, 20, 21, 22, 23 y 24,
proyectados en la Figura 5.22, los que sugieren que en esta zona la geometria de la
subduccion se inicia con un angulo promedio de 24° hasta la profundidad de 120 km,
para hacerse horizontal hasta una distancia de 700 Km desde la fosa, que
corresponderia a un modo de subduccion subhorizontal. Finalmente, el ajuste
polinomial 24 muestra una tendencia similar a la que se presenta en los ajustes 1, 2, 3

y 4 de la zona Sur.
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Figura 5.22 ; Perfiles sismicos para la zona Norte

Estos resultados muestran claramente 2 modos de subduccion que se presentan de

forma alternada. La subduccion de tipo normal esta presente desde el perfil 1 al perfil
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6, luego el tipo de subduccién subhorizontal desde el perfil 7 hasta el 23 y finalmente,

en el perfil 24 nuevamente se presenta el tipo de subduccion normal.

5.4.3 Curvas de isoprofundidad

El modelo 2D de la geometria de la placa de Nazca para el Peru esta representada por
un mapa de curvas de isoprofundidad que se muestra en la Figura 5.23.
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Figura 5.23 ; Curvas de isoprofundidad de la placa de Nazca, con intervalos de cada 20 km.
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En el mapa, las curvas de isoprofundidad definen 3 contorsiones, de Sur a Norte, la
primera se da en el cambio de una subduccion normal hacia una subduccion
subhorizontal a una latitud de 15° coincidiendo con la Fractura de Nazca y con la
Ilegada de la dorsal de Nazca. La siguiente se ubica a una latitud de 8° a la altura de la
Fractura de Mendafia que también fue observada por Schneider y Sacks (1989), la
cual muestra una resubduccién de la placa que llega hasta los 170 Km de
profundidad. Finalmente, a la latitud de 4° muy cerca de la llegada de la dorsal de
Carnegie, se presenta una contorsion en la placa de Nazca al cambiar de un modo de
subduccién subhorizontal a subduccion normal. Ademads, se puede ver que estas

contorsiones se dan a partir de los 120 km de profundidad.
5.4.4 Esquema 3D

Con la informacién obtenida se procedié a elaborar un modelo 3D de la placa de

Nazca (Figura 5.24) en la cual se observan las siguientes particularidades:

El modelo muestra la variacion del angulo de inclinacion de la superficie de friccion
de placas que varia entre 23° a 27° y su configuracion sugiere que existe dos modos
de subduccion alternada, una de tipo normal caracterizada por un alineamiento
continuo de los sismos hasta una profundidad del orden de 250 km y distancias en
superficie desde la fosa que varian entre 500 y 800 km; y ademéas una de tipo
subhorizontal que se inicia con una pendiente que llega hasta los 120 km de
profundidad donde la placa se contorsiona hacia una tendencia horizontal que llega

hasta los 700 km de distancia desde la fosa.
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Ademas se observa que el tipo de subduccion normal se presenta en la zona Sur hasta
la latitud de 15°S donde se produce una contorsion de la placa que muestra el cambio
en su comportamiento hacia el tipo de subduccién subhorizontal presente hasta los
4°S donde la placa presenta otra contorsion al cambiar hacia un tipo de subduccién
normal sobre el territorio ecuatoriano. Se debe tomar en cuenta que las zonas de
subduccion normal coinciden con la presencia de conos volcanicos en superficie, tal
como se aprecia en la zona Sur del Per( y en el Ecuador. Ademés, el cambio de
subduccién coincide con la presencia de la dorsal de Nazca en el Per( y la dorsal de

Carnegie en el Ecuador.

55 DISCUSION

Para el borde occidental del Peru, se han planteado diversas hipotesis para explicar el
cambio en la geometria de la placa de Nazca (PN) dentro del proceso de subduccidn.
Muchos autores sugieren que los principales factores que afectan a la geometria de la PN
son: el rango de convergencia relativa de placas, la edad y el movimiento de la placa
subducida, y la subduccion de estructuras batimétricas asismicas como dorsales o
montafias submarinas (Jarrard, 1986; Gorvatov y Kostoglodov, 1997). Segin Wortel
(1984), la distancia alcanzada por la placa por debajo de continente depende de su edad;
entonces, la interaccion entre una litdsfera antigua y una mas joven y relativamente mas
caliente, permite el incremento del sistema de fuerzas, donde la placa se vuelve
discontinua, andémala y horizontal alcanzando mayores distancias en direccion al
continente. Segan Gutsher (1999, 2001), en la subduccion normal se observa una
progresiva inclinacién de la placa subducida para permitir el flujo normal de la astenosfera,
dando como resultado el desplazamiento del manto lejos de la fosa, y el surgimiento de
arcos volcanicos en superficie. En el caso de la subduccion subhorizontal, una porcion de
litdsfera oceénica, anormalmente poco densa, modificaria la intensidad de la fuerza de
traccion de la placa que se hunde, proveyendo suficiente firmeza a la placa para que
se mantenga casi horizontal por debajo del continente. Es decir, que la subduccion de

una dorsal asismica 0 una meseta oceanica como las de Nazca, Carnegie, Cocos, Juan
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Fernandez y la meseta Inca, produciria el cambio hacia una subduccion subhorizontal de la

placa en subduccién.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, es posible que exista relacion entre
el modo de subduccidn subhorizontal y la presencia de las dorsales de Nazca y Carnegie,
esto debido a que los cambios en los modos de subduccion geograficamente coinciden con

la ubicacion de estas dorsales.

Por otro lado, en este estudio, a diferencia de los realizados por Barazangui e lIsacks
(1979), Hasegawa e Isacks (1981), Grange (1984), Schneider y Sacks (1987), Rodriguez y
Tavera (1991), Cahill e Isacks (1992), Tavera y Burfon (1998), Gutscher (2000), Bernal y
Tavera (2002) y Quispe et al. (2003) se determina la geometria de la placa de Nazca
haciendo uso de un catalogo compuesto por 6849 eventos sismicos provenientes de bases
de datos sismicos de caracter local y regional, lo cual permitié obtener un modelo mas

detallado para la geometria de la Placa de Nazca.

Recientemente, Hayes et al (2012) utilizando la base de datos telesismicos de la United
States Geological Survey (USGS) y la Intermational Seismological Cente (ISC),
realizaron ajustes polinomiales de 3* a 5% orden sobre perfiles de sismicidad considerando
datos con hipocentros que llegaron hasta los 700 km de profundidad. Con esta
informacion, propuso el mapa de contornos de isoprofundidad para la geometria de la
placa de Nazca con intervalos de 20 km, el cual es comparado con el modelo propuesto en
el presente estudio (Figura 5.25).
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En general, el mapa de contornos de Hayes et al. (2012) y el obtenido en este estudio
muestran resultados similares, aunque existen algunas zonas donde se observan diferencias
en cuanto a la tendencia que siguen las curvas de isoprofundidad; por lo tanto, es necesario
realizar un analisis mas detallado de estos resultados. Para ello se procedi6 a construir en
ambos mapas 5 perfiles representativos de las regiones Norte, Centro y Sur (Figuras 5.26,
5.27, 5.28, 5.29, 5.30), donde la linea discontinua de color verde muestra los resultados
propuestos por Hayes et al. (2012) y en color rojo, los resultados obtenidos en este estudio.
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Figura 5.26 ; Comparacion de perfiles para la zona Sur del Peru. La linea discontinua corresponde al trabajo
realizado por Hayes et al. (2012) y la linea compacta, a los resultados obtenidos en este estudio sobre la
tendencia de la sismicidad.
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Figura 5.27 ; Comparacion de perfiles para la zona Sur del Perd, a la altura de los 152 donde subduce la
dorsal de Nazca. La linea discontinua corresponde al trabajo realizado por Hayes et al. (2012) y la linea
compacta a los resultados por este estudio sobre la tendencia de la sismicidad.
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Figura 5.28 ; Comparacion de perfiles para la zona Centro del Peru, a la altura de los 10° donde se produce
la resubduccién de la placa de Nazca. La linea discontinua corresponde al trabajo realizado por Hayes (2012)
y la linea compacta a los resultados por este estudio sobre la tendencia de la sismicidad.
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Figura 5.29 ; Comparacion de perfiles para la zona Norte del Peru. La linea discontinua corresponde al
trabajo realizado por Hayes (2012) y la linea compacta a los resultados por este estudio sobre la tendencia
de la sismicidad.
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Figura 5.30 ; Comparacion de perfiles para Ecuador. La linea discontinua corresponde al trabajo realizado
por Hayes (2012) y la linea compacta a los resultados por este estudio sobre la tendencia de la sismicidad.
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Segun los perfiles elaborados, la tendencia para la geometria de la placa de Nazca es
similar; sin embargo en algunos casos existen diferencias en los niveles de profundidad a
la que llega la placa de Nazca. Estas diferencias varian en el rango de 13 a 35 km, siendo la
tendencia propuesta en este estudio la que coincide con la distribucion media de la
sismicidad en profundidad; mientras que, en el caso de Hayes et al. (2012), la tendencia
propuesta se encuentra por encima de la distribucion de sismicidad. En la Figura 6.15 se
observa la diferencia mas notable, pues en el modelo propuesto por Hayes et al. (2012) se
propone la resubduccion de la placa, cuando la sismicidad no muestra dicha tendencia, tal

como se propone en este estudio.

Por otra parte, Phillips et al. (2013) utilizando datos provenientes de arreglos sismicos
(Figura 5.31) y aplicando la técnica de “Receiver Function” obtiene imagenes de

tomografia para la litésfera en la region Sur y Centro del Perd.
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Figura 5.31 ; Mapa topogrdfico y batimétrico del Peru. Las lineas negras corresponden al modelo de Hayes
et al (2012). Los arreglos sismicos utilizados por Phillips et al. (2013) son mostrados en circulos rojos. Los
tridngulos corresponden a los volcanes.
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Estos resultados son utilizados como base fiable de comparacion y se procede a
contrastarlos con los resultados obtenidos por Hayes et al. (2012) y el presente estudio, tal

como se observa en las Figuras 5.31, 5.32 y 5.33.

La correlacion de resultados para la geometria de la placa de Nazca en la region sur,
caracterizada por el modo de subduccion normal, sugiere que la tendencia de la geometria
de la placa es similar en todos estos estudios; es decir, su tendencia y profundidad son

completamente coherentes (Figura 5.31).
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Figura 5.31 ; Comparacion de perfiles para el Sur del Peru. a) Resultados propuestos por Phillips et al (2013)

b) Comparacion entre los trabajos de Hayes et al (2012), Phillips et al (2013) y los resultados propuestos en

este estudio. Donde el Slab muestra la geometria de la placa de Nazca y el Moho la geometria de la corteza
continental.
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Asimismo, Phillips et al (2013) obtiene otra imagen de tomografia en el extremo oriental
de la region sur-centro del Perl, para analizar los niveles a los cuales se realiza la
contorsion de la placa de Nazca. Estos resultados al ser comparados con los obtenidos en
este estudio y con el modelo propuesto por Hayes et al. (2012) muestran que existe
coherencia en cuanto a la tendencia entre los 3 modelos, aunque es visible que existe
mayor diferencia en cuanto a la profundidad con el modelo propuesto por Hayes et al
(2012), lo cual indicaria que los resultados de Phillips et al. (2013) y los obtenidos en este
estudio presentan mayor coherencia (Figura 5.32).
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Figura 5.32 ;Comparacion de perfiles para el Sur del Peru. a) Resultados propuestos por Phillips et al (2013)

b) comparacion entre los trabajos de Hayes et al (2012), Phillips et al (2013) y los resultados propuestos por

este estudio. Donde el Slab muestra la geometria de la placa de Nazca y el Moho la geometria de la corteza
continental.
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Asimismo, Phillips et al. (2013) obtiene una imagen de tomografia para la zona central
donde prevalece el tipo de subduccién subhorizontal, la misma que es comparada con el
modelo propuesto por Hayes et al. (2012) vy el obtenido en el presente estudio. En la
Figura 5.33 se observa que la tendencia para la geometria de la placa de Nazca obtenida en
el presente estudio es similar a la propuesta por Phillips et al. (2013) en cuanto a la
tendencia y profundidad, lo cual no ocurre con el modelo propuesto por Hayes et al. (2012)
donde la tendencia de la geometria de la placa de Nazca se encuentra a menor profundidad,

aproximadamente a 31 km con respecto al modelo propuesto en este estudio.
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Figura 5.33 ; Comparacion de perfiles para el Centro del Peru. a) Resultados propuestos por Phillips et al
(2013) b) comparacion entre los trabajos de Hayes et al (2012), Phillips et al (2013) y los resultados de este
estudio.
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Estos resultados muestran que el modelo para la geometria de la Placa de Nazca obtenida
en este estudio es coherente con el modelo propuesto por Phillips et al. (2013), utilizando
el método de “Receiver Function”; es decir, se obtienen resultados similares haciendo uso

de metodologias y bases de datos diferentes.

Finalmente, tal como se ha demostrado, el modelo propuesto en este estudio propone la
geometria de la Placa de Nazca a detalle, lo que constituye un importante aporte para el

conocimiento de la sismotectonica regional.
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CAPITULO VI

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

La deformacion de un cuerpo corresponde a la transformacion que se produce en términos
de tamafio o forma debido a la accion de esfuerzos generados por una o mas fuerzas
aplicadas sobre el mismo. La teoria de la tectdnica de placas indica que la capa superficial
de la Tierra, llamada litosfera, esta dividida en fragmentos que tienen un desplazamiento
constante. La interaccion entre ellos producen deformaciones ddctiles y fragiles como es el
caso de los terremotos, donde se produce la ruptura de la litdsfera, en respuesta a la
influencia de los distintos tipos de esfuerzos de compresion y tensién presentes en el
proceso de interaccion entre las placas de Nazca y Sudamericana. Estas placas presentan
desplazamiento es direcciones opuestas originando de esta manera que se comporten como
guias de los esfuerzos que se comprimen mutuamente provocando el incremento de
esfuerzos hasta provocar que la placa de Nazca, mas densa, se hunda por debajo de la placa
continental hasta fundirse en el manto. Considerando que existe gran influencia de los
esfuerzos compresionales (P) y los esfuerzos tensionales (T), es necesario analizar su
distribucion espacial a fin de comprender los procesos de deformacion que controlan la

geodinamica en el Peru.

Para tal fin se utiliza la base de datos procesados y recopilados por CMT Harvard (Global
Centroit Moment Tensor) para sismos ocurridos en el Per( entre los afios 1976 y 2011.
Esta base de datos es la mas completa y homogénea disponible para su uso en

investigacion.
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En este capitulo se realiza la descripcion de algunos conceptos basicos de esfuerzo a fin de
optimizar la comprension de los mecanismos que dan origen a los principales esfuerzos

presentes en la geodinamica del Perd.
NOCIONES DE ESFUERZO

El esfuerzo se define como la magnitud de una fuerza aplicada sobre una superficie
dividida entre el &rea de dicha superficie, que es distribuido de tal forma que genere un
cambio en la forma de un cuerpo. Por ejemplo, cuando una barra cilindrica es deformada
por un peso que actua hasta que sea balanceado por las fuerzas internas del cuerpo. Esto
implica, que en el cuerpo deformado, actlen fuerzas iguales y opuestas logrando establecer
un balance sobre la superficie de deformacion. Esta accidn y reaccién entre las partes
adyacentes se denominan esfuerzos y dimensionalmente se expresan como las fuerzas por

unidad de érea (Figura 6.1).

Figura 6.1; Esquema que representa el estado de esfuerzos sobre un cuerpo circular

Existen 5 tipos de esfuerzos que tienden a cambiar la forma del cuerpo haciendo que se
estire (traccidn), se fracture (cizalladura), se comprima (compresion), se retuerza (torsién)

o se doble (flexién), tal como se observa en la Figura 6.2.
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e~

v

Figura 6.2; Diversos tipos de esfuerzos a. Traccion, b. Cizalladura, c. Compresion, d. Torsion, e. Flexion

Por otro lado, el esfuerzo puede ser analizado de dos formas. La primera forma tiene lugar

cuando el esfuerzo se ejerce sobre un plano y la segunda cuando el esfuerzo se ejerce sobre

un punto. En el primer caso se trata de una cantidad vectorial; mientras que, en el segundo

puede ser expresado por una matriz.

Esfuerzo sobre un plano

La influencia del esfuerzo sobre un plano A se puede describir mediante la siguiente

ecuacion:

Entonces, el esfuerzo puede descomponerse en componentes paralelos a cualquier

N
direccion y con respecto a su plano; es decir, en una componente normal oNy otra

tangencial (;T (Figura 6.3).
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Figura 6.3; Esquema que representa el esfuerzo actuante sobre un plano A

e Esfuerzo sobre un punto

La diferenciacion puntual del esfuerzo puede ser muy compleja, pues se puede
imaginar que a través de un punto atraviesan infinitos planos; sin embargo, se ha
demostrado que es suficiente conocer solo las componentes de tres superficies

mutuamente perpendiculares (Figura 6.4).
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Figura 6.4; Representacion grdfica de los principales esfuerzos actuantes sobre un punto y sus
respectivas componentes.

Entonces, el esfuerzo en un punto puede definirse por las componentes
correspondientes a tres planos perpendiculares; donde el vector de esfuerzos en cada

plano tiene un vector normal oy, , o, , 0, Yy dos tangenciales o, , oy, oy,

O, Oy, » O, Que hacen un total de nueve parametros que son ordenados en una
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matriz cuadrada 3x3 conocida como “tensor”. Estos vectores describen el estado de
esfuerzos en un punto sobre los tres planos, donde el primer subindice indica la

direccion de la componente y el segundo, el plano en el cual actua el esfuerzo.

Oxx Oxy Oxz

T,=|ow Oy Oy

o

Ozx Ozy Oz

Los 9 pardmetros del “tensor” o “tensor momento” pueden ser graficados en

pares de fuerzas, tal como se observa en la Figura 6.5.

74. 7% 9%
" % S

AR

Figura 6.5; Esquema que muestra los 9 pares de fuerzas que componen el tensor momento (Aki 'y
Richards, 1980)

6.2 MECANISMO DE LOS TERREMOTOS

Las rocas poseen un comportamiento elastico; es decir, que cuando se les aplica esfuerzos
estas se deforman y al quitarlos, vuelven progresivamente a su estado inicial. Sin embargo,
existe otro escenario donde los esfuerzos aplicados sobre la roca se mantienen durante un
largo periodo de tiempo, desde decenas a miles de afios, permitiendo que la roca se

deforme permanentemente y llegue a asumir un comportamiento plastico.

En el caso de que el esfuerzo aplicado sea demasiado grande y exceda la resistencia de la
roca, esta se rompe y forma asi una fractura o falla que esta presente a lo largo de su plano

Ilamado “plano de falla” (Figura 6.6).
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Figura 6.6; Esquema que muestra el modelo del rebote eldstico propuesto por Reid (1911). Dénde: F=fuerza
y f=traza de falla.

Aparentemente, en un plano que esta relativamente libre de esfuerzos, el material ubicado
a ambos lados del mismo, puede desplazarse libremente y la roca vuelve a tomar su forma
original de manera subita, produciendo desplazamientos de varios kilémetros cubicos lo
cual producen ondas elasticas u ondas sismicas que viajan por la superficie de la Tierra
(Lay y Walace, 1995).

El primer modelo mecéanico que explica el origen de los terremotos fue propuesto por Reid
(1911) y fue conocida como la teoria del "rebote eléstico”. Esta teoria considera que
existen zonas en la corteza terrestre donde se van acumulando paulatinamente esfuerzos
gue ocasionan, en los materiales, deformaciones elasticas cada vez mayores hasta que
superan su resistencia y se rompen produciendo la liberacion casi instantanea de la energia
que se propaga en forma de ondas sismicas y a la vez también el retorno a un estado de

equilibrio elastico de la zona previamente sometida a esfuerzos (Udias, 1997).

6.2.1 Plano de falla

Cuando se considera a la falla como un punto, cada uno de los tipos de fallamiento
puede ser representado por un conjunto de fuerzas llamado “doble par de fuerzas” y

la magnitud de cada par de fuerzas es conocido como momento sismico (Mo).

El momento sismico es un parametro importante para caracterizar el "tamafio” de un

sismo ya que depende de la rigidez del medio (u), del area de ruptura(A) y del
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desplazamiento promedio producido en la falla(u), My=pxAxu , asumiendo
el caso ideal donde la ruptura producida por un terremoto ocurre a lo largo de la
superficie de la falla. La orientacién de este plano en el espacio puede ser definido

por los angulos: azimut(@), buzamiento(d) y angulo de desplazamiento (A) (Figura
6.7)

Figura 6.7, Esquema que muestra los principales pardmetros que definen el movimiento de una falla:
L es la longitud de falla, D corresponde a la anchura de falla, @ el azimut (strike), & el buzamiento
del plano (dip), A el dngulo de desplazamiento (slip) y Au representa el deslizamiento o dislocacion

(slip) (Stein y Wissesion, 2003).

6.2.2 Mecanismos focales

Los mecanismos focales son representaciones esquematicas de los planos de ruptura

que explican el mecanismo de falla en la fuente o foco donde se libera la energia.

Existen diversas técnicas de obtencion de mecanismos focales de los eventos
sismicos principales, uno de los métodos mas extendidos y de facil aplicacion
consiste en identificar el primer impulso o potencial de la onda P leido en los

registros sismicos de un sismo en particular.

Estas polaridades, positivas o negativas, pueden distribuirse sobre una esfera focal de
radio unidad (Figura 6.8).
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Figura 6.8; Representacion de el mecanismo de la fuente puntual y la ubicacion de las zonas de
compresion y dilatacion.

Estas polaridades son representadas por medio de 2 planos perpendiculares entre si y

forman 4 cuadrantes que delimitan las areas de compresion y dilatacion (Figura 6.9).

@ Comprésion
O Dilatacion_

Figura 6.9; Proyeccion estereogrdfica de polaridades y representacion de las mismas en cuadrantes.
Ty P, representan al eje de tension y presion.

La orientacion de la fuente puede darse en términos de los ejes de esfuerzos
principales P, T y Z o a partir de los angulos que diferencian la orientacion de los

planos de falla.

La informacion obtenida permite conocer las caracteristicas del tipo de falla que
origino el terremoto. La correspondencia entre las soluciones de mecanismo focal y

los cuatro tipos principales de fallas se muestra en la Figura 6.10.
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Figura 6.10; Correspondencia entre los cuatro tipos de fallas y su representacion a partir del
mecanismo focal (Buforn, 1985)

6.3 BASE DE DATOS

La base de datos utilizada en este capitulo forma parte del catalogo desarrollado por el
grupo de investigacion sismoldgica de Harvard, encabezado por Adam Dziewonski,
quienes en 1981 comenzaron a determinar los parametros focales de todos los terremotos
con Ms > 5.5 utilizando el método de inversion “Centroid Moment Tensor “ (CMT). Las
soluciones proporcionadas por el CMT para cada evento sismico permiten conocer la
localizacion del mismo en el tiempo y espacio (latitud, longitud), profundidad del
centroide, orientacion de la ruptura (mecanismo focal) y el momento sismico (Mo) (Figura
6.11).
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010576A PERU
Date: 1576/ 1/ & Centroid Time: 2:31:44.7 GMT
Lat= -13.42 Lon= -75.14
Depth= 85.4 Half duration= 1.6
Centroid time minus hypocenter time: 8.4
Moment Tensor: Expo=24 -1.780 -0.590 2.370 -1.280 1.870 -2.900

M = 5.7 mo = 6.0 Ms = 0.0 Scalar Moment = 3.75%e+24
Fault plane: strike=350 dip=28 slip=-60
Fault plane: strike=137 dip=66 slip=-105

Mechanism information

Fault plane: strike=350 dip=283 glip=-60
Fault plane: strike=137 dip=66 slip=-105
Eigenvector: eigenvalue: 4,97 dip: 19 azimuth: 238 EjeP
Eigenvector: eigenvalue: -2Z.62 dip: &6 azimuth: 20 EjeT

Figura 6.11; Ejemplo de los pardmetros de la falla representado por el CMT

La orientacion de la ruptura propuesta por el mecanismo focal permite conocer la
orientacion de los principales ejes de esfuerzo que acttan sobre la fuente sismica: ejes de
Presion (P) y Tension (T). Estos esfuerzos tienen implicancia directa sobre las
deformaciones que se producen en la regién afectada por el sismo y definen la direccién y
la incidencia con la cual acttan los ejes de compresion (P) y extension (T) en la ruptura, de
ahi la importancia de analizar su distribucion espacial.

El catalogo base utilizado en este estudio compila parametros focales de sismos ocurridos
en el Per( durante el periodo 1976 a 2011 y esta constituido por 691 eventos de foco
superficial e intermedios. Debido a que al presente capitulo esta centrado en analizar la
influencia de los esfuerzos en la deformacion de la placa de Nazca dentro del proceso de
subduccion, se hace uso Unicamente de la informacion que define la ruptura asociada al
sismo. Entonces, la base de datos fue filtrada de manera que se priorizaron los eventos
comprometidos con el proceso de subduccion. Se filtrd los sismos de fuentes corticales

obteniendo un catalogo final de 485 eventos para su respectivo analisis.
ANALISIS

Los procesos de ruptura que se desarrollan en el proceso de subduccion pueden ser
analizados de diversas formas. En este caso se opta por el andlisis de la distribucion
espacial de los ejes de presion (P) y tension (T) asociado al proceso de ruptura de cada
sismo considerado en este estudio. Para ello, se sigue dos procedimientos. El primero

construyendo mapas en los cuales se proyecta la componente horizontal de ambos ejes
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debidamente normalizados y el segundo, construyendo proyecciones estereograficas para

determinadas areas.

6.4.1 Mecanismos focales

Para realizar el andlisis de los mecanismos focales, los sismos fueron clasificados
segun la profundidad de su foco, siguiendo el mismo criterio adoptado en el capitulo

IV para los eventos sismicos.
a) Mecanismos focales para eventos superficiales

Los mecanismos focales para eventos superficiales se encuentran ubicados a
profundidades menores a 60 km, entre la linea de fosa y la costa del Peru (Figura
6.12).

En el mapa de la Figura 7.12 se presentan mecanismos focales que definen procesos
de ruptura de tipo inverso y normal para las zonas sur, centro y norte. La zona sur se
encuentra a partir de los 14° hacia los 19° donde en su mayoria se presentan
mecanismos focales de tipo inverso, también se observa la presencia de mecanismos
focales de tipo normal en la costa del departamento de Arequipa y en el
departamento de Ica. Debe considerarse que la deformacion sobre la superficie de
friccion es heterogenea de ahi la presencia de mecanismos focales inversos y
normales; pero dentro del proceso de subduccién prevalencen los de tipo inverso. En
la mayoria de los mecanismos focales la orientacion del plano de falla es de NNO-
SSE.

Hacia la zona centro, entre los 14° y los 10° de latitud, la densidad de datos se reduce
y la presencia de mecanismos focales tanto inversos como normales se presentan de
manera dispersa. Ademas la mayoria muestra una orientacion NNO-SSE en su plano

de falla.
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Figura 6.12; Distribucion de mecanismos focales correspondientes a sismos de foco superficial
presentes en el borde occidental del Peru. Las esferas de color rojo corresponden a mecanismos
focales inversos y los de color azul, a mecanismos focales normales.
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En la zona norte, a partir de los 10°, se observan 4 agrupaciones, la primera frente a
los departamentos de Ancash y La Libertad, donde la cantidad de mecanismos
inversos y normales se presenta de forma similar. Luego, frente a los departamentos
de Lambayeque y el sur de Piura se observa la presencia de mecanismos inversos y
solo un mecanismo de tipo normal. En esta agrupacion la mayoria de los mecanismos

focales muestran una orientacion NNO-SSE en su plano de falla.

La siguiente agrupacion se observa frente a los departamentos de Piura y Tumbes
donde se presentan mecanismos focales de tipo inverso y hacia el limite con Ecuador

se presenta una pequefia cantidad de mecanismos de tipo normal.

Finalmente, frente a Ecuador se observa una agrupacion de mecanismos de tipo

inverso donde la mayoria muestra una orientacion en su plano de falla N-S.

Tal como se indico los mecanismos tipo inverso prevalecen y corresponden a una
caracteristica coherente con la deformacion regional presente en el borde occidental
del Per(, pues este tipo de mecanismo esta asociado al desarrollo de procesos
compresivos tipicos de zonas de subduccién. Ademas, se puede observar que la

direccidon de los planos de falla coincide con la direccion de la fosa oceanica.
b) Mecanismos focales para eventos de foco intermedio

Los mecanismos focales para eventos de foco intermedio se encuentran
ubicados entre los 61 km a 300 km de profundidad y hacia el este de la fosa

oceénica por debajo del continente (Figura 6.13).
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Figura 6.13; Distribucion de mecanismos focales correspondientes a sismos de foco intermedio
presentes en el borde occidental del Perd. Las esferas de color rojo corresponden a mecanismos
focales inversos y los de color azul, a mecanismos focales normales.
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Segun el mapa de la Figura 7.13 se presentan mecanismos de tipo normal e
inverso distribuidos desde la linea de fosa hasta el interior del continente. Se
observa que hacia el Sur de los 14° de latitud se presenta una acumulacion de
mecanismos focales cuyos planos de falla tienen un orientacion NNO-SSE.
Luego, entre los 14° y 7° de latitud los mecanismos focales se presentan de
forma dispersa, salvo en la frontera entre los departamentos de Ucayali y Loreto
donde se presenta una acumulacion de sismos. En esta zona, la orientacion que
toman los planos de falla es de N-S. Finalmente, a partir de los 7° hacia el norte
del PerQ, la distribucion de los mecanismos focales se presenta de manera

homogénea y los planos de falla toman una orientacion N- S.

En general, la mayor cantidad de mecanismos focales son de tipo normal e

indicarian que se desarrollan procesos de deformacion por extension.

6.4.2 Distribucion y Estado de los Esfuerzos

Un mapa de distribucion de los esfuerzos permite conocer el tipo de deformacion que
se produce a la ocurrencia de un sismo; es decir, reconocer la direccion en la cual
actian los esfuerzos que originan la ruptura. Para tener una idea base sobre la
distribucion de los principales esfuerzos presentes en la zona de subduccién se ha
visto por conveniente identificar las zonas donde se encuentran las principales fuentes
de deformacion asociados al proceso de subduccion. Segun la Figura 6.14, dentro del
proceso de subduccion se identifican las siguientes fuentes de deformacion: a) sismos
compresionales en la zona outer rise, b) eventos sismicos compresionales de gran

magnitud en la zona interplaca, c) eventos sismicos tensionales en la zona intraplaca.
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Figura 6.14; Modelo de Acumulacion y transferencia de esfuerzos propuesto por Lay et al (1989)

En este estudio, para analizar la distribucion de los esfuerzos se procedid a proyectar
los ejes de Presion y Tension utilizando los datos de latitud, longitud, azimut y
buzamiento de cada mecanismo focal. Los valores de latitud y longitud permitieron
ubicar el eje en el espacio bidimensional, luego, el valor del angulo del azimut
muestra la orientacion que toma el eje con respecto al norte, y finalmente, el
buzamiento o dip muestra el &ngulo con respecto a un plano horizontal. Este Gltimo
parametro fue analizado en su componente horizontal (SH-max), para esto, los ejes
fueron normalizados, de tal forma, que para valores de buzamiento pequefios o
cercanos a 0° la longitud de la componente horizontal es mayor (Figura 6.15.a) y para
valores de buzamiento mayores o cercanos a 90° la longitud de la componente

horizontal es mas pequefia (Figura 6.15.b).

y
A y
a) b) A
SH max SH
¢ SN max
Wi w & & )C(
J v
/ Vv

Figura 6.15: Descomposicion de un Eje de Presion o Tension (flecha verde), la flecha fucsia
corresponde a su componente horizontal maxima ( SHmax), donde, a es el dngulo a) préximo a 0° y
b) proximo a 902
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Para la normalizacién de los ejes de SHmax se han utilizado la siguiente correlacion:

0° =O—= 9°
919 O 17°
17.1° cnm——@e—— 2 4°
24 1° e @u— 32°
32.1° em@uum 45°

Luego, con los pardmetros ya definidos se procedio a generar mapas de presion y

tension que son analizados a continuacion.
a) Esfuerzos compresivos

La proyeccion horizontal de los ejes de presién SH max para sismos ocurridos en la
superficie de friccion de placas se presenta en la Figura 6.16 y sus caracteristicas son

las siguientes.

El mapa muestra que los SHmax se distribuyen, en general, entre la linea de fosa y la

costa del Pera.

En la regién Sur, a partir de los 14° se presenta una importante concentracion de
esfuerzos con una orientacién regional ENE-OSO con algunas excepciones que
toman una direccibn ONO-ESE, lo que sugiere que en comparacién con las otras

zonas, esta posee el mayor nivel de deformacion.

Hacia la zona centro del Perd, la presencia de los ejes de esfuerzos P disminuye
notablemente y muestran diversidad en sus orientaciones, prevaleciendo ejes en
direcciones ENE-OSO, NNE-SSO, NO-SE, lo que mostraria que en esta zona la

deformacion es menor y muy heterogénea con una direccion predominante.

En la region norte de Peru, los esfuerzos aumentan en cantidad con respecto a la zona
centro, y sus orientaciones tienden a homogeneizarse tomando una direccién E-O,
con algunos esfuerzos en direccion NE-SO, NO-SE y N-S, lo cual mostraria que en

esta zona también existe un alto grado de deformacion.
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Figura 6.16; Distribucion de los ejes de presion SH max en el borde Occidental del Peru.
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En general, se observa que la direccion de los esfuerzos, en la mayoria de los casos,
se presenta de manera perpendicular a la fosa oceanica, la costa y la Cordillera
Andina. Estos esfuerzos compresivos estarian asociados al acoplamiento sismico de
la placa oceénica y la placa continental, que se produce al inicio del proceso de

subduccion.
b) Esfuerzos Tensionales

La proyeccidon horizontal de los ejes de tension SH max para sismos ocurridos en la
zona intermedia de la superficie de friccion de placas se muestra en la Figura 6.17 y

sus caracteristicas son las siguientes.

El mapa muestra que se distribuyen desde la fosa hacia el interior del continente. En
la region sur, se puede observar que existe heterogeneidad en la direccion de la
orientacion de los ejes T, pero prevalecen ejes orientados en direccion NE-SO a ENE-
OSO. Se observa que algunos ejes, a la latitud de 14° muestran un giro en su
orientacion hacia NNO-SSE, que coincide con la llegada de la dorsal de Nazca y
ademas podrian asociarse a la contorsiébn de la Placa al cambiar de modo de

subduccion.

Hacia la region central, los esfuerzos disminuyen en numero y presentan una
direccion representativa de ENE-OSO lo que indicaria que se produce un menor
régimen de deformacién a profundidades intermedias, salvo en la latitud 8°, hacia el
este de la Cordillera Andina, donde se observa una acumulacion de esfuerzos en
direccion ENE-OSO y ONO-ESE, los cuales estarian asociados a una posible

resubduccidn de la placa en esta zona.
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Figura 6.17; Distribucion de los ejes de tension intermedios Shmax.
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Se observan también esfuerzos de tension proximos a la linea de fosa en la latitud de
11° los cuales tendrian su origen en la flexion de la placa a partir de la cual disminuye
el &ngulo de inclinacién hasta pasar a un modo de subduccion de tipo subhorizontal.
Finalmente, hacia la region norte, desde los 6° de latitud, los esfuerzos de
deformacion tensional se orientan en direccion ENE-OSO a NE-SO los que podrian
ser asociados a la contorsion de la placa de Nazca al cambiar de modo de subduccion

subhorizontal a normal.
6.4.3 Proyeccion estereografica de losejesPy T

La proyeccion estereografica es un modo de representacion gréafica formada por una
red de meridianos y paralelos donde se proyecta los ejes P y T utilizando como

parametros sus respectivos valores de azimuts (strike) y buzamientos (dip).

Para realizar esta proyeccion, se dividié el area de estudio en zonas segun la
distribucion, acumulacion y densidad de datos observados en los mapas de esfuerzos
horizontales maximos de presion y tension. Una vez identificadas las zonas se
procede a extraer los datos y proyectarlos sobre una red estereografica, donde se
identificara el area donde se presenta la mayor influencia del esfuerzo, para luego

calcular el valor de la orientacién promedio del esfuerzo maximo.

Este procedimiento se realiza de manera independiente, tanto para los ejes P como

para los ejes T.
a) Ejes de presion (P)

En el mapa de ejes de esfuerzos horizontales P se reagrupan los datos en 9 zonas, las
cuales fueron numeradas correlativamente de norte a sur. La informacion de cada eje
fue proyectado sobre la red estereografica, y luego se estima la orientacion promedio
(Figura 6.18).
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Figura 6.18; Zonificacion del mapa de esfuerzos horizontales maximos de Presion para la
construccion de proyecciones estereogrdficas.
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Zona 1: Esta zona se encuentra entre la linea de fosa y la costa de Ecuador, esta
constituida por 29 vectores, siendo el valor promedio para la orientacion del esfuerzo
horizontal maximo principal “P” de: P= 268.84° + 5.10°.

=

«{.“'

R

Zona 2: Esta zona se encuentra entre la linea de fosa y la zona sur de la costa de

Ecuador, més los departamentos de Tumbes y el norte de Piura, esta conformada por
24 ejes de presidn, siendo el valor de la orientacion promedio del esfuerzo horizontal
maximo principal “P” de: P=268.55° + 8.27°.

/

Zona 3: Esta zona se encuentra entre la linea de fosa y la costa del area sur del
departamento de Piura y el norte del departamento de La Libertad, esta constituida

por 17 vectores, donde el valor promedio de la orientacion del esfuerzo horizontal
maximo principal “P” es: P=258.31° + 5.05°.
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4
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Zona 4: Esta zona se extiende desde la linea de fosa hasta la costa oeste del

departamento de Ancash, esta constituida por 14 vectores, donde el valor promedio
de la orientacion del esfuerzo horizontal maximo principal “P” es: P=252.29° +
7.20°,

Zona 5: Esta zona se encuentra entre la fosa y la costa de los departamentos de
Ancash y Lima, esta conformada por 14 ejes de presion, de los cuales el valor
promedio de la orientacién del esfuerzo horizontal maximo principal “P” es:
P=60.13° + 8.85°.

i g
=
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Zona 6: Esta zona se encuentra entre la fosa y las costas de los departamentos de Ica
y el norte de Arequipa, esta conformada por 42 ejes de presion de los cuales el valor
promedio de la orientacién del esfuerzo horizontal maximo principal “P” es:
P=252.91°+ 7.58°.

Zona 7: Esta zona se encuentra entre la linea de fosa y la costa de la parte central del
departamento de Arequipa. Esta formada por 35 vectores de los cuales el valor

promedio de la orientacion del esfuerzo horizontal maximo principal “P” es:
P=245.27° + 6.81°

Zona 8: Esta zona abarca desde la linea de fosa y la parte Sur de la costa del
departamento de Arequipa, constituida por 26 ejes de presion, donde el valor

promedio para la orientacion del esfuerzo horizontal maximo principal “P” es:
P=239.84° + 7.01°
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Zona 9: Esta zona se encuentra entre la linea de fosa y las costa de los departamentos
de Moquegua y Tacna, esta constituida por 44 ejes de presion donde el valor

promedio de la orientacion del esfuerzo horizontal maximo principal “P” es:

P=238.78° + 9.05°

Finalmente, luego de realizar el andlisis de la distribucion y la densidad de los
esfuerzos horizontales principales sus valores promedios calculados son mostrados,

segun su ubicacion, en la Figura 6.19.

Segun el mapa, los ejes de SH max principal presentan una orientacion ENE-OSO
hacia el sur y el centro y hacia el norte una orientacion E-O, con angulos de azimuth
que varian entre los 60° a 268°, con el valor mas alto hacia el norte del Per( lo que
indicaria que las rupturas son casi perpendiculares a la fosa oceanica y a la cordillera

andina y paralelas a la direccion en la que se realiza el proceso de subduccion.
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Figura 6.19; SH max principal para las 9 zonas identificadas.
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b) Ejes de tension:

En el mapa de ejes de Tension se identificaron 10 zonas (Figura 6.20), las cuales
fueron numeradas correlativamente de norte a sur y fueron analizadas siguiendo un
procedimiento similar al que se desarrollo para el mapa de ejes de Presion. A

continuacion, se detallan las caracteristicas de cada zona:
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Figura 6.20; Zonificacion del mapa de esfuerzos horizontales mdximos de Tension para la
construccion de proyecciones estereogrdficas.
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Zona 1: Esta zona abarca el territorio del Ecuador y esta formada por 38 ejes de

tension, donde el valor promedio de la orientacién del esfuerzo horizontal maximo
principal “T” es: T=48.06° = 7.34°

Zona 2: Esta zona se encuentra abarcando los departamentos de Loreto, Amazonas,
Cajamarca, San Martin, y La Libertad, y esta formada por 33 vectores, donde el valor

promedio de la orientacion del esfuerzo horizontal maximo principal “T” es:

T1=212.33°+ 11.91° T,=252.06° = 7.91°.

Zona 3: Esta zona se encuentra abarcando los departamentos de Huanuco, Ucayali y

Pasco Yy esta formada por 28 ejes de tension, donde los valores promedio de la
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orientacion del esfuerzo horizontal maximo principal “T” es: T;=74.00° + 9.77¢

T,=107.86° + 11.14°,

Zona 4: Esta zona se encuentra entre la linea de fosa y la costa de los departamentos
de Lima y Ancash, esta formada por 4 ejes de tensién, donde el valor promedio de la
orientacion del esfuerzo horizontal maximo principal “T” no se pudo identificar por

la falta de informacion.
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Zona 5: Esta zona abarca los departamentos de Pasco, Junin y Ucayali, esta formada
por 15 ejes de tension, y se calcularon 2 valores promedios de orientacion del
esfuerzo horizontal maximo principal “T” es: T1=47.40° + 9.53° ; T,=104.00° +

2.00°.
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Zona 6: Esta zona se encuentra abarcando los departamentos de Ica, Huancavelica y
Ayacucho, esta conformada por 12 ejes de tension donde el valor promedio de la

orientacion del esfuerzo horizontal maximo principal “T” es: T=36.33° + 4.93°.

Zona 7: Esta zona abarca los departamentos de Arequipa, Ayacucho, Apurimac y
Cuzco, y esta conformada por 35 ejes de tension siendo el valor de orientacion

promedio del esfuerzo horizontal maximo “T” de: T=252.08° + 11.48°.
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Zona 8: Esta zona se encuentran abarcando el departamento de Arequipa y esta
formada por 11 vectores, siendo el valor promedio de la orientacion del esfuerzo

horizontal maximo principal “T” es: T=37.00° + 11.35°.

T

Zona 9: Esta zona se encuentra sobre el norte del departamento de Puno, esta
constituida por 20 ejes de tension siendo el valor promedio de la orientacion del

esfuerzo horizontal maximo principal “T” es: T=27.10° = 6.04°.
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Zona 10: Esta zona se encuentra al Sur del departamento de Puno y sobre los
departamentos de Moquegua y Tacna. Esta conformada por 44 ejes de tension
distribuidos de tal forma que se observan 2 agrupaciones principales, siendo los
valores de orientacion promedio de los esfuerzos horizontales maximos principales
“T1”y “T2” es:T;=63.43° + 10.43°; T,=92.88° + 5.30°.

Finalmente, luego de realizar el analisis de la distribucion y la densidad de los
esfuerzos horizontales principales sus valores promedios calculados son mostrados
segun su ubicacién en la Figura 6.21 y sus caracteristicas muestran que los ejes de SH
max principales presentan orientaciones ENE-OSO y NNE-SSO, con angulos de
azimuth que varian entre los 252° a 27° lo que sugiere que a profundidades
intermedias, la placa de Nazca esta sometida a fuerzas de diferentes naturalezas, que
hacen que los esfuerzos roten en varias direcciones, y en la cual juegan un rol

importante las unidades geomorfoldgicas presentes en superficies.
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Figura 6.21; SH max principal para las 10 zonas identificadas

Determinacion 3D de la Geometria de la Placa de Nazca en el Pert y Analisis
del Estado de Esfuerzos 107



Capitulo VII Interpretacion y discusion

CAPITULO VII

INTERPRETACION Y DISCUSION

La interaccién generada por la convergencia de la placa de Nazca y Sudamericana esta
determinada principalmente por el empuje que ejercen ambas placas en direccion N70°
(DeMets). Estas fuerzas son el resultado del movimiento absoluto de cada placa
influenciadas por el movimiento del manto terrestre, incluyendo a las fuerzas de traccion
que resultan del peso de la placa y a las fuerzas de empuje de las dorsales, aun cuando la
ultima fuerza es de magnitud menor que las fuerzas de traccién (Lithgow-Bertelloni y
Richards, 1995).

Un esquema del proceso de subduccion en el Per(, permite de una manera mas precisa
mostrar resultados acerca de la variacion del angulo de subduccion, la longitud del alcance
horizontal al que llega la placa de Nazca y ademas de definir la naturaleza geométrica de la
trancision en los tipos de subduccién. EI cambio de pendiente de la placa de Nazca se
presenta a la llegada de la dorsal de Nazca hacia los 15° S. Hacia el Sur de los 15° la placa
de Nazca tiene un angulo de subduccion promedio de 27° valor que es muy cercano al
obtenido por Phillips (2012), Cahill e Isacks (1992), Hayes et al., (2012) quienes
obtuvieron un angulo de 30° para la zona sur. Mientras que, hacia el centro el angulo de
subduccidn es de 23° valor muy cercano al obtenido por Hayes et al (2012) que obtuvo un
valor de 20° para esta zona y hacia el norte el angulo de subduccién cambia hasta llegar a
los 24°. Segln los resultados de este estudio, el cambio de modo de subduccidn se inicia
con la llegada de las dorsales de Nazca y Carnegie exactamente a los 15° y a los 4° de
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latitud, lo que ocasiona que la placa de Nazca se contorsione. El analisis del

comportamiento sismotecténico se realizd proyectando la orientacion de los ejes de

esfuerzos promedio sobre un mapa de lineas de isoprofundidad elaborado con la

informacidn obtenida para la geometria de la placa de Nazca (Figura 7.1), lo que permite

identificar las fuentes dominantes de tension y presion y ademas conocer la forma en que

ocurre la transferencia de esfuerzos en el proceso de subduccion.
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Figura 7.1: Mapa curvas de nivel de la placa de Nazca y los ejes de Presion y Tension.
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En la placa de Nazca, la distribucion de ejes de tension (T) y de presion (P) revela un
patron de deformacion coherente. La orientacion de los ejes P es practicamente
perpendicular a la orientacion de la fosa y a la Cordillera Andina, lo que podria sugerir que

ambas unidades controlan la distribucion de los esfuerzos en Pera.

La proyeccion de los ejes T y P y las curvas de isoprofundidad que se observan en la
Figura 8.1, permite observar la presencia de un proceso inicial de plegamiento asociado al
primer choque de placas y su movimiento relativo a niveles de profundidad menores a 60
km con la presencia de ejes P con una orientacion ENE-OSO hacia el sur y el centro, y
hacia el norte una orientacion E-O perpendicular a la cordillera, coincidiendo con los

resultados de Tavera y Buforn (2001).

A lo largo de toda esta zona, de Norte a Sur, se encuentra la mayor ocurrencia de eventos
sismicos lo que coincide con la existencia de una fuerte resistencia al movimiento de las

placas, generando un alto indice de sismicidad.

Los ejes T presentes hacia el este de la placa de Nazca presentan orientaciones ENE-OSO
y NNE-SSO lo que sugiere que en su parte mas profunda esta sometida a esfuerzos

tensionales que tienden a hundirla.

Ademas, las fuerzas de tension ubicadas a una profundidad intermedia estan asociadas al
movimiento en direccion O-E de la placa oceanica dentro del proceso de la subduccion, tal
como lo sugieren Isacks y Molnar (1971); Stauder (1975); Suarez et al (1990), Rodriguez y
Tavera (1991) y Tavera (1998).

En la regién Sur, las orientaciones de los ejes T podrian estar asociadas a las fuerzas que
producen la contorsion de la placa oceanica al pasar de una subduccion horizontal (region

Norte-Centro) a una subduccién normal (region Sur).

En la region Central, en general se observan ejes de tension que muestran que el régimen
extensivo es heterogéneo dentro del proceso de subduccion. A la altura de 8°, hacia el este
de la Cordillera Andina, se observa la presencia de un namero importante de ejes T
orientados en direccion ENE-OSO a ONO-ESE, los mismos que pueden ser asociados a

una resubduccion de la placa a la profundidad de 135 km hasta los 170 km.
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En la region Norte se observa una menor presencia de ejes T con direcciones NE-SO y
NNE-SSO, lo que estaria asociado al cambio de subduccién que se realiza en un medio

muy heterogéneo.

La presencia de esfuerzos de tension en la linea de costa, a la latitud de 11° podria estar
asociada a la deformacion interna de la placa de Nazca a profundidad intermedia al
producirse la contorsion de la base de la placa de Nazca cuando se encuentra en un modo

de subduccién subhorizontal.

Los esfuerzos T se presentan hacia zonas profundas lo que mostraria que en esta zona
existe una mayor capacidad para transmitir esfuerzos (Schneider y Sacks, 1987
Stauder,1973, 1975; Apperson y Frohlich, 1987, Cahill e Isacks 1992)

Finalmente, en la Figura 7.2 se presenta el modelo final propuesto en este estudio para la

geometria de la Placa de Nazca 3D y la proyeccion de los ejes T y P.

Segun la Figura 7.2 la contorsién de la placa genera un proceso complejo de deformacion
capaz de producir diferentes regimenes de esfuerzos, lo que explicaria el cambio en la
orientacion de la deformacién por extensién horizontal en las latitudes de 15° y 4° donde se
muestra un patrén de tension dominante, tal como lo indica Schneider y Sacks (1987).

Ademas, la direccion que toman los esfuerzos horizontales maximos son practicamente
paralelos a la direcciéon del movimiento de la placa de Nazca, lo cual sugiere que existe

relacién entre la direccion del movimiento y la direccién de la deformacion.

Estos resultados ponen en manifiesto que las caracteristicas de los procesos de ruptura para

cada evento sismico son muy complejos en el Per(.

La geometria de la placa de Nazca propuesta en este estudio es coherente con los
resultados propuestos por Phillips et al. (2013) a partir de estudios de “Receiver Function”,

lo cual valida los resultados presentados.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio han permitido llegar a las siguientes

conclusiones:

Se ha estructurado una base de datos sismicos procedentes de redes

telesismicas, regionales y locales conformada por 6849 eventos.

La distribucién espacial de la sismicidad muestra las principales fuentes
sismogénicas generadoras de sismos en el Perti que corresponde al proceso

de subduccion y a los sistemas de fallas en superficie.

La elaboracién de perfiles y ajustes definen la tendencia de los sismos en
profundidad y la posible geometria de la placa de Nazca que presenta dos

tipos de subducciéon normal y subhorizontal.

El esquema 3D permite ver que en la zona sur se presenta un modo de
subduccién de tipo normal, en la zona centro de tipo subhorizontal y hacia
el norte de tipo subhorizontal y normal, con un area de deformacién

puntual bajo la ciudad de Pucallpa donde la placa de Nazca resubduce.

Las dorsales de Nazca y Carnegie se presentan como limites naturales en la
distribuciéon de volcanes en superficie, los que a la vez coinciden con el

modo de subduccion normal en la Placa de Nazca.

La distribucién de esfuerzos “P” y “T” muestran las zonas de deformacién

que se presentan a lo largo de la placa de Nazca.
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7.

10.

Los ejes “P” muestran que la placa de Nazca, en la zona superficial, subduce
progresivamente en un régimen compresivo con direccion =~ NE-SO bajo la
placa continental y de manera perpendicular a la fosa peruano-chilena y a la
cordillera andina, lo que produciria el efecto de curvatura de la litosfera al

inicio la subduccion.

Los ejes “T” muestran que la placa de Nazca en la zona intermedia subduce
en diferentes orientaciones pero en general siguen con la tendencia del
proceso de convergencia de placas en direccién NE-SO y estaria asociada a
la interaccion de la placa de Nazca con el manto cuando esta bajo un
régimen extensivo por efecto del aumento de temperatura y gravedad que

tiende a deformar a la placa con direccion a las zonas mas profundas.

La interpretacion sismotecténica de la placa de Nazca indica que la misma
pasa de un ambiente predominantemente compresivo en la zona de
subduccién en un escenario de acoplamiento sismico donde la deformacién
es homogénea y se producen sismos frecuentemente, hacia el este en un
ambiente combinado (extensivo y compresivo) donde la deformacion es
heterogénea y la ocurrencia de sismos se da en menor frecuencia y

magnitud.

Se ha propuesto una geometria en 3D para la placa de Nazca, la misma que
permitié comprender mejor todos los procesos de deformacién superficial e

intermedia que dan origen a los terremotos en el Perd.
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ANEXO 1

PERFILES SISMICOS
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Anexol: Perfiles Sismicos
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