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RESUMEN

El borde Oeste de Sudamérica y por ende el Pemnafparte del Cinturén de
Fuego del Pacifico, conocido por su alto potensiaimico e importante actividad
volcanica. La sismicidad presente en Perd, deberigen al proceso de convergencia
entre las placas de Nazca y Sudaméricana, la nugmase realiza a velocidades del
orden de 8 cm/afio. Este proceso dio forma a lahtdpografia de Peru caracterizada
por la presencia de la Cordillera de los Andesnisma que se constituye como fiel
ejemplo de una tecténica dinAmicamente activa. Coesunltado de este continuo
proceso en el Pera ocurre un gran numero de tetosnue diversas magnitudes a
diferentes niveles de profundidad; por lo tantsul@ de importancia conocer en detalle

las caracteristicas de esta sismicidad.

En este estudio se hace uso de una base de dstoscsi extraida de los
catalogos de Engdahl (periodo 1964-1995) y deltinstGeofisico del Peru (afio 1996)
para analizar las caracteristicas de la distrilvuegpacial de los sismos y su relacion con
el proceso de subduccién de la placa de Nazcagimjal de la Sudamericana (#ah0).
Asimismo, se evalla y cuantifica los niveles méxdrde energia liberada por los sismos
ocurridos a diferentes rangos de profundidad. lessiltados muestran la existencia de
tres fuentes sismogenicas que dan origen a lososisia foco superficial, intermedio y
profundo. Los sismos asociados al contacto de placaleformacion de la placa
oceanica, han permitido configurar la geometriapleteso de subduccion llegando a
verificarse la presencia de dos modos de subducuiten denominada subhorizontal y
otra normal, ambas sugerida por diversos autorehil{Cy Isacks, 1992; Tavera y
Buforn, 1998; Tavera y Buforn, 2001). Asimismcs katos sugieren que a la latitud de



10°S, a una distancia de 700 dm desde la fosagfanpidades de 120-150 km, la placa
de Nazca estaria soportando un proceso de dobl@niehido a fuerzas derivadas de su
mismo peso. La distribucién de las curvas de isergia coincide con la geometria de
las fuentes sismogenicas, siendo los valores m&xdaanergia sismica liberada debido
a la ocurrencia de sismos de magnitud elevadavaklacion del nimero de sismos y
sus respectivos porcentajes de energia, sugieetaduecuencia sismica y la cantidad
de energia sismica liberada dependen de la magietiab sismos.

Por otro lado, métodos como el propuesto por Tusbgiere que para el Peru es
dificil establecer y proponer periodos medios deradacién de energia y ocurrencia de
grandes sismos debido a la complejidad de los poscgue les dan origen, siendo estos
por demas heterogéneos. Sin embargo, de acuerdgealaetria de cada una de las
fuentes sismogenicas presentes en Perd, los sipoeden liberar mayor o menor
energia a diferentes niveles de profundidad. Ebdwde graficos polares sugiere que
los departamentos ubicados frente a la linea da sesian mayormente afectados por la
fuente sismogénica que considera a los sismos Hduscidn; mientras que, los

departamentos del interior serian afectados porosisasociados a fallas activas.

Dentro del campo de la ingenieria sismica, el MdpaZonificacion Sismica
Preliminar, proporciona importante informacion aeteen cuenta en futuros planes de
prevencion y mitigacion a aplicarse a cada depaméonde Peru. Los departamentos de

Arequipa, Ica, Lima y Ancash han sido identificadomo de Alta Sismicidad..



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Tierra se encuentra en constante actividad degmuesta en evidencia con
la presencia de una litésfera conformada por urer de placas rigidas de forma
esférica cuyo espesor puede llegar hasta 70 knxiapmdamente. Cada una de estas
placas, con diferentes caracteristicas fisicasigigas se encuentran en un constante
movimiento, dando origen a diversos procesos témércomo la formacion de nueva
corteza en los fondos ocednicos y la perdida daisma en las zonas de subduccion
(Isacks et al, 1968; Barazangi y Isacks, 1976).4amas de subduccidn y su proceso en
si, son de importancia cientifica por la remarcaiNédencia que ofrece sobre la
naturaleza de los diferentes procesos que tienganoen el interior de la Tierra. Una
tipica zona de subduccion es la conformada pooh@ergencia de la placa de Nazca y
la Sudamericana, la misma que afecta directamerRera y Chile generando gran
actividad sismica y volcéanica.

En el proceso de subduccion, conforme la placa alecd (litésfera oceénica)
desciende debajo de placa Sudamérica (litésferéinemtal), se genera un numero
ilimitado de sismos con diversas magnitudes y feratites niveles de profundidad de
ahi que sea posible clasificarlos en superficial@®rmedios y profundos. En estas
condiciones, la sismicidad de Peru tendria su orige el proceso de subduccion y
friccidn entre las placas de Nazca y Sudamericarstituyéndose este proceso como la
principal fuente sismogénica debido a que ha dadarla la ocurrencia de sismos de

magnitud elevada de manera muy frecuente. Esto®sitan producido un alto grado



de destruccion y mortalidad en las ciudades qudistebuyen de Norte a Sur, en el
borde Oeste de Peru. La ocurrencia menos frecdendgesmos destructores se realiza en
el interior del continente y permite considerarpl@sencia de una segunda fuente
sismogeénica con sismos de magnitud menor peroramss superficiales, son tan

dafinos como los debidos al proceso de friccioplaeas.

Las caracteristicas de esta sismicidad han sidoisamgnte analizadas y
descritas por diversos autores, ya sea para coafigproceso de subduccion (Stauder,
1975; Barazangui y Isacks, 1976; Hasegawa y Sat®8]1; Grange et al, 1984;
Schneider y Sacks, 1987; Rodriguez y Tavera, 10ahijll y Isacks, 1992; Lindo, 1993;
Tavera, 1998; Tavera y Buforn, 2001) 0 para defioinas de deformacion continental
(Stauder, 1975; Suarez et al, 1982; Sebrier 4985; Bonnot et al, 1988; Deverchere et
al, 1989; Lindo, 1993; Tavera et al, 2000 y 20@&i) embargo, estos estudios han sido
realizados en su mayoria utilizando datos teles@snprovenientes de la Red Sismica
Mundial (World Wide Seismological Standart Netwoykd partir de estudios en areas o
regiones especificas, de ahi que no exista unieggederal utilizando una base de datos
homogénea y que considere informacion calificad@giente, ademéas de considerar
varios topicos sismolégicos que conlleve a realimaranalisis mas detallado de las

caracteristicas de la sismicidad en Perq.

El presente estudio esta estructurado en los sigsi€apitulos:

En elcapitulo 2,se describe el contexto geodinamico de Peru glaaién con la
convergencia entre la placa de Nazca y la Sudaameriademas de las caracteristicas
de su evolucién y de los principales rasgos tectdnsuperficiales responsables de la
actual geodindmica superficial. Encalpitulo 3 se presenta las caracteristicas generales
de la sismicidad del Pert, la misma que considerka aismicidad historica e
instrumental, caracteristicas de la deformacioredigmil y algunos modelos propuestos
para el proceso de subduccién. Asimismo, se comsigea relacion de los principales

sismos destructores.



En el capitulo 4se realiza el andlisis y evaluacion de la sismétida Perd,
utilizando una base de datos sismicos calificalesanaliza la distribucion espacial y en
profundidad de los sismos en funcion de la profuadide sus focos, las principales
fuentes de deformacién superficial y los modelosud®luccion propuestos para el Peru.
Mientras que, en alapitulo 5se realiza la evaluacion de la sismicidad a pdéiotros
métodos complementarios que permiten evaluar atdénde sismicidad, calcular el

volumen de deformacion sismica y elaborar grafpmiares para diferentes ciudades.

El capitulo § esta consagrado al analisis y evaluacion de dagén sismica a
partir de mapas de distribucién de la energia dadanidades de energiae] para
diferentes periodos de tiempos. Encabitulo 7 se realiza la aplicacion de otros
métodos para la evaluacion de la energia sismiemalia, tal como el Método de
Tsuboi, la cuantificacién de la energia sismicarblda en funcion de la profundidad de
los focos y frecuencia de sismos expresados emrm@aje de energia. Enapitulo 8se
presenta la zonificacién sismica preliminar par&@eil, a partir de la distribucion de
valores de intensidad que caracteriza a cada unlesdsismos de mayor magnitud
(ocurridos entre 1964-2000) utilizados en estedéstu

En el capitulo 9se presenta las conclusiones obtenidas en elrdiésadel

presente estudio.

Finalmente, labibliografia y anexos en elAnexolse presenta el Mapa Sismico
de Peru elaborado por el Centro Nacional de Datesfi8cos como parte de los
resultados obtenidos en este estudio y ennelxA 2 en copias simples, los diferentes

trabajos de investigacion en los cuales el autqranticipado en los ultimos dos afios.



1.1.- Objetivos del Estudio

En este estudio se hace uso de una base de dat@3 a@os, debidamente
calificados y recientes, a fin de realizar una gjpnacion a un modelo detallado de las
caracteristicas de la sismicidad en el Perl. Asi,objetivos principales del presente

estudio son:

- Definir los patrones de la sismicidad a pargt dnalisis y evaluacion de la

distribucion espacial de la sismicidad.

- Proponer un modelo de subduccién para Perl a pigtifa distribucion
espacial y en profundidad de los sismos.

- Evaluar la frecuencia sismica.

- Definir zonas de mayor potencial sismico a padtgrcurvas de iso-energia

- Evaluar la recurrencia sismica

- Realizar la cuantificacion de la sismicidad

- Proponer una zonificacion sismica preliminar pdrd&ert a partir de los

valores de Intensidad en la escala Mercalli Modde.



CAPITULO 2

CONTEXTO GEODINAMICO
DEL PERU

La geodinamica de Peru, esta directamente relatdooan la convergencia entre
la placa de Nazca y la Sudamericana, tal como ®stnaguen la Figura 2.1. La primera
de estas placas se desplaza hacia el Este conelm@Edad de aproximadamente 8
cm/ano (DeMets et al 1990) y la segunda hacia steOmn una velocidad de 4 mm/afio
(Suaréz el al 1982). La interaccion entre estasaplas la causa del arrugamiento y
levantamiento del margen continental durante urgs® orogénico complejo que dio
origen a una superficie topografica muy accidentgdeuyo resultado final fue la
formacion de la Cordillera de los Andes. Este psoceoudo tener una duracién de
aproximadamente 10 millones de afios en promedialees, menor tiempo que el
considerado para la formacion de las placas tex@éni mayor que el tomado en cuenta
para la formacién de grandes fallas, tal como sestnai en la Tabla 2.1. La formacion
de la Cordillera Andina fue acompafada por unasstoele periodos de subsidencias y
levantamientos relacionados con regimenes tect®meoextension y compresion que
produjeron consecuentemente el acortamiento y sagnento de la corteza. Este
proceso dio origen a la formacion de importantstesias de fallas, fracturas y pliegues
de diferente longitud de onda. Evidentemente, teste proceso fue acompafado o se

desarrollo con la ocurrencia continua de sismadiversas magnitudes.

Segun Megard (1978), Dalmayrac et al, (1981) y ielat al (1985), todo el
proceso geodinamico que ha soportado el Perd, sgdesarollado en dos periodos

claramente identificados por los diferentes acomientos geoldgicos que en ellos



Fizura 2.1.- Esgunema del proceso de converzencia de la ploca oceanica

(Nazea) v la coniinenial (Sudamericana). FI v F2 indican la direceion de

desplozamienio de las placas segun DeMets et ol (1990), Las  flechas

discontinges indican la presencia v diveceiin de desplaozamienio de la Dovsal
de Carnegle, Fractura de Mendafa v Dovsal de Mazea.



ocurrieron. Un primer periodo cuyo régimen de defaeion fue netamente extensional,
el mismo que fue perturbado por la ocurrencia deéasi@nes en la velocidad del
movimiento de las placas, direccion de la expansigganica, presencia de obstaculos
en la zona de subduccion, cambios en la densiddal placa oceénica segun su edad y
un aumento en la capacidad de friccion existenteeefa placa de Nazca y
Sudamericana. En un segundo periodo, el procesefdemacion pasa a ser totalmente
compresivo con la consecuente formacion de la @eraiAndina, hasta presentar los

rasgos topogréaficos que restan hoy en dia.

Tabla 2.1.-Duracion estimada para la ocurrencia de grandes
fenomenos tectonicos

DURACION FENOMENOS SISMOTECTONICOS

100 Ma Tectonica de placas

1-10 Ma Formacion de la Cadena de Montafas en

Frontera de Placas

1000 a—1 Ma| Formacién de Grandes Fallas

100 — 1000 a | Periodo de Recurrencia de GrandeSism

1-100a Deformacion Geodésica alrededor de fallas

la-1dia Posibilidad de Fendbmenos Precursores

1-100 seg Duracion de la Ruptura Sismica

Ma= Millones de afios / a= Un afio / seg= Segundos

Los elementos tectonicos presentes en el margerampery en el interior del
continente reflejan claramente la evolucion geadicd de Sudamérica. Asi, el litoral
costero muestra dos cambios importantes en sutacién permitiendo dividirla en tres
regiones geograficas: region Norte (al norte dititud 5.5° S), region Centro (entre
5.5° y 14° S) y regién Sur (por debajo de la ldtile 14° S). Estos cambios son
coherentes con la orientacion de la Cordillera Aadia misma que es afectada por la
deflexion de Huancabamiga5°® Sur) y la deflexion de Abancay (entre 13° § $4ir),
ambas producidas probablemente por la llegadasdBdasales de Carnegie (DC) y de

Nazca (DN), Figura 2.1. Las principales caractedstde la evolucion geodinamica de



Perd, puede ser ampliamente analizada en Megardilip P1976), Megard (1978),
Marocco (1980), Dalmayrac et al, (1980), Dalmayya®lolnar (1981), Sebrier et al,
(1982), Lindo (1993) y Tavera y Buforn (1998).

Por otro lado, la compleja topografia de la Coedill Andina ha permitido que
esta sea dividida en cinco unidades geomorfologitasmmente identificables y que

juegan un rol importante en la geodinamica andina.

2.1.- Principales Unidades Geomorfolégicas

Desde el punto de vista geomorfolégico, en el Reridentifica la presencia de
una cadena montafiosa que se extiende de Norte @ I8Uargo de todo Sudameérica,
desde Venezuela hasta la Tierra del Fuego en Gailmisma que es conocida como
Cordillera Andina. Esta cordillera, es una franjag@sta de corteza fuertemente
deformada y que comprende un conjunto de divergascéuras, tales como montafas,
volcanes, anticlinales, sinclinales, mesetas ysajtee se encuentran emplazados entre la
linea de fosa Peruano - Chilena y el llano Amazbrfleigura 2.2). Dentro de estas
estructuras, la mas importante y prominente eoldilera Occidental, la misma que se
constituye en la divisoria entre las cuencas hidifacps de los Océanos Pacifico y

Atlantico.

Por otro lado, en la Cordillera Andina se puedérdisir una serie de unidades
morfoestructurales que se distribuyen paralelasliméa de costa y que deben su origen
a la evolucion orogénica de la cordillera. En lgufa 2.2, de Oeste a Este se puede
identificar la Cordillera de la Costa, la Zona @ostra, la Cordillera Occidental, el
Altiplano, la Cordillera Oriental, la Zona Subarainy la Llanura Amazonica
(Dalmayrac et al, 1981; Tavera y Buforn, 1998). ohtinuacién se presenta una breve

descripcidon de cada una de estas unidades.
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Figura 2.2.- Principales unidades geomorfologicas en Pertt ¢ Dalmayreae ef af,
T880; Tavera y Buforn, 1998). La Zona Cosianera v Zona Subandina presentan
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v Cviemal entre 1300-4600) metros v ef Aftiplane mayores ¢ 408 metros. Las
trignglos en blanco indican la presescla de la cadena volednica.



2.1.1.- Cordillera Costanera

La Cordillera de la Costa, tiene su origen duréeddases tectonicas del Pre - Cambrico
(aproximadamente hace 4500 afios) habiendo sid@agdebasta alcanzar elevaciones
entre 900 y 1200 metros sobre el nivel del mamdaeposteriormente erosionada
parcialmente. Actualmente, esta unidad se presegtaentada a lo largo y

proximo al litoral siguiendo una direccion NW - SH.segmento Sur de esta cordillera,
esta formada por el macizo de Arequipa ubicadedosr 14° y 18° Sur como parte de la
deflexion del SE peruano y el segmento Norte e2itrg 7° Sur, el mismo que forma
parte de la deflexion del Nor-oeste peruano quersgecta al territorio ecuatoriano.
Entre las latitudes de 6° a 14° Sur, esta unidadpieece debido posiblemente a la
subsidencia de una parte del margen continentalefemtos tecténicos (INGEMET,
1995).

2.1.2.- Zona Costanera

La Zona Costanera se encuentra ubicada entre ldill€a de la Costa y la
Cordillera Occidental. Desde el punto de vista wilodico, esta unidad es una estrecha
franja de terreno que se extiende de Norte a Suel@vaciones entre 50 y 1500 metros
sobre el nivel del mar. En la region Norte y Centaounidad tiene anchos que varian
entre 16 a 100 km y en la region Sur entre 40 &rBOaproximadamente. La Zona
Costanera estd constituida por materiales volcanicaocas sedimentarias con la
presencia de plegamientos suaves en la region NQeatro y basamentos fuertemente

plegados en la region Sur.

2.1.3.- Cordillera Occidental

Esta cordillera se caracteriza por constituir etoB@® Plutonico Andino de
mayor volumen y elevacion, el mismo que limita pbOeste con la Zona Costanera y

por el Este con la Cordillera Oriental (entre 4°\5ur) y con el Altiplano (entre 9°y 18°

Sur). En general esta cordillera se orienta erccida NW a SE, sin embargo algunas

10



estructuras regionales tienden a cambiar su odémahacia el Oeste en las
proximidades de la Deflexion de Abancay (entreylB4° Sur) y hacia el NE cerca de la
deflexion de Huancabamba®.0° Sur).

La Cordillera Occidental, esta formada por unadide crestas que sobrepasan
los 5000 metros de altitud la misma que decrecéoome tienda hacia la region Sur y
presenta anchos que varian entre 90 y 100 km. Hsidad esta compuesta
principalmente por rocas volcanicas y plutonicagliamamente deformadas, ademas de
la presencia de fuertes plegamientos, fallas n@&snalinversas y grandes
sobrecorrimientos. En la region Sur, esta unidadcamacteriza por presentar una
alineacién de conos volcanicos sobre una longitedapgroximadamente 300 km en
direccion NW-SE.

2.1.4.- El Altiplano

Esta unidad limita por el Oeste con la Cordillereci@ental y al Este con la
Cordillera Oriental con elevaciones medias del ordie 3000 metros sobre el nivel del
mar y anchos que varian entre 10 a 50 km en lanmegentral y de 140 a 200 km en la
region Sur. Esta unidad se extiende desde ladadiéu9° Sur (Ancash) hasta cubrir todo
el Altiplano Peruano — Boliviano siguiendo una otaeion NW a SE. El Altiplano, esta
formado por una serie de depresiones (cuencasnmréafiosas) y elevaciones (altas
mesetas) que se prolongan hacia el altiplano Bwolvi En la regidn Sur se puede
identificar la cuenca del lago Titicaca y las depyees intra-montafiosas a lo largo de

los valles longitudinales interandinos

2.1.5.- Cordillera Oriental

La Cordillera Oriental, en promedio presenta elmraes medias de 3700 a 4000
metros sobre el nivel del mar y anchos que vaniaire 0 a 100 km aproximadamente;

por lo tanto, es menos elevada que la Cordilleraid@atal. En general esta cordillera,

se extiende de Norte a Sur siguiendo una orientadMy-SE; sin embargo, soporta un
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fuerte arqueamiento en direccion Este - Oeste altlaa de la latitud de 14° Sur
conocido como Deflexion de Abancay. En la regionrtélola Cordillera Oriental
aparentemente desaparece debido a la Deflexion wdenddbambalH° Sur). Esta
cordillera corresponde principalmente a un extemticlinal formado esencialmente por
depdsitos intrusivos y cuyo levantamiento fue amatto por fallas regionales

longitudinales distribuidas a lo largo de su lintiten la zona Subandina.

2.1.6.- La Zona Subandina

Esta zona se ubica al Este de la Cordillera Ofigntaresenta una anchura
variable debido a que en ella se amortiguan lasatstas andinas formando una gruesa
serie continental de terrenos sedimentarios fueméenplegados como producto de la
subsidencia del escudo brasilefio bajo la Cordilleraina. Este proceso permite
observar una topografia accidentada con la presetf&cinumerosos sistemas de fallas
inversas, sobrecorrimientos y plegamientos de testreon trazas de falla y ejes de

plegamiento orientados en direccion NW-SE.

2.1.7.-Llanura Amazénica

La Llanura Amazédnica se extiende, desde la zonaar&liba sobre todo el
escudo Brasilefio y desde el punto de vista geomdgitm, esta representa una amplia

zona llana formada por una importante secuencgedienentos.

Geomorfoldégicamente, las unidades descritas anexente son el resultado de
una tectdnica compresional que se concentra en arauws de la Cordillera Andina y
una extensional en la parte elevada de la mismda Esctonica activa permite
considerar, el territorio peruano como una de la&giones mas activas del mundo y
cuya expresion es reflejada con la ocurrencia festa de sismos, erupciones
volcénicas y deformaciones superficiales (deslieamois de tierra, avalanchas y otros).
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2.2.- Principales Rasgos Tectonicos

Los grandes rasgos tecténicos, presentes a ambimemeg del margen
continental son diversos y deben su origen a lofiraeos movimientos de compresion y
extension que esta soporta, ya sea debido a psdessubsidencia o levantamientos
que producen en la corteza oceanica y contindatagjeneral, los principales elementos
tectonicos responsables de la actual geodindmjmarfazial en el Perd son: la Dorsal de
Nazca, la Fractura de Mendafa, la Fosa Peruandlen@hla Cordillera Andina, la
Cadena Volcanica y los diferentes Sistemas de Badtaibuidas en el continente. La

ubicacidn geografica de estos rasgos tectdnicowusstra en las Figuras 2.2 y 2.3.

2.2.1.- Dorsal de Nazca

La Dorsal de Nazca (Figura 2.3), es una cordiltme@énica que se localiza en el
extremo NW de la region Sur de Peru (frente al depeento de Ica). Esta cordillera
sigue una orientacion NE-SW perpendicular a laalide la fosa Peruana — Chilena
(entre 18 y 24° Sur), de tal modo que su extremo NE se ubicadrahtiepartamento de
Ica en donde presenta un ancho de aproximadam2dten2 (en la cota de 2000 m). Sin
embargo; su ancho y altitud disminuye gradualmbatga su extremo SW. Tal como se
muestra en la Figura 2.3, la cota de 2000 metrasstiedorsal, se localiza a 40 km de
distancia aproximadamente de la linea de fosa; traermque, las cotas menores ya
subducieron bajo la placa continental, tal comgusgren Howell (1962), Sebrier et al
(1985) y Tavera y Buforn (1998).

En un corte longitudinal, en direccion NE — SW, redla cota de 2000 metros se
la Dorsal de Nazca alcanza una longitud de 110@roximadamente; mientras que, en
un corte transversal, esta presenta forma asiraét{giendo probablemente estas
caracteristicas determinantes para los diferemtesepos geodindmicos que se pruducen
en esta region). Desde el punto de vista litolgded®orsal de Nazca estaria compuesta
por rocas volcanicas con capas de minerales cotoimieio de hierro, magnesio,

potasio y sodios calcicos. Por otro lado, se estjoegala Dorsal de Nazca tiene una eda
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de 5 a 10 millones de afios aproximadamente (Mayd@&9). Estudios recientes, sobre
anomalias magnéticas, permiten considerar la @tee que la Dorsal de Nazca debe
su origen a una antigua zona de creacion de cofteharier et al, 1985; Udias y
Mezcua, 1997).

2.2.2.- Fractura de Mendana

La Fractura de Mendafa, corresponde a una discaofgith de la corteza
oceanica que se localiza en el extremo NW de |l@me@entral de Perq, frente al
departamento de Ancash y entre 10° y 12° Sur (&i@u8). En la actualidad, esta
fractura tiene una orientacion NE-SW; es decirpeedicular a la linea de la fosa
Peruana - Chilena y un ancho de 80 km aproximadnsetre la cota de 1000 metros.
Segun la figura, esta estructura se localizariaaadistancia de 180 km de la linea de
fosa y de acuerdo a su geometria asimétrica, $almata de 1000 metros presenta una
longitud de 300 km aproximadamente. En la actudlida se dispone de mayor

informacién sobre las caracteristicas fisicas thefesctura.

2.2.3.- Fosa Marina

En sentido general, las fosas marinas representaasgo tipico de las zonas de
convergencia de placas en las cuales se produys@atso denominado subduccion y
mediante el cual una de ellas se introduce porjdalzla otra, tal como ocurre con la
placa de Nazca que subduce bajo la Sudamericaaciél del limite de contacto entre
estas dos placas es denominado fosa Peruana n&hiler abarcar en su totalidad la
costa de Pera y Chile. Litolégicamente, la fosa éstmada por sedimentos de diferente

potencia depositados sobre rocas preexistentes.

Segun, Heras (2002) frente a la costa de Peras&aPeruana — Chilena presenta
profundidades maximas de hasta 6000 metros englanréorte y Sur y 5000 en la
regiéon Centro, tal como se muestra en la FiguraEn3Xortes transversales A-A", B-B’

y C-C” de la figura, la fosa Peruano - Chilena gmés de Oeste a Este, una ladera
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oceanica seguida de una pequefia planicie cuyanglidad maxima pasa el eje de la
fosa para luego continuar con una ladera contiheggaeralmente mas empinada que la
primera. Asimismo, su distancia con relacion driad de costa en la region Norte es de
80 km, en la region Central varia entre 60 - 160yken la region Sur es de 120 km

aproximadamente.

2.2.4.- Cordillera Andina

La Cordillera Andina se extiende a lo largo deltowante Sudamericano desde
Venezuela hasta el Sur de Chile con orientaciones wprian desde NE-SW en
Colombia y Ecuador, NW-SE en Pert y N-S en Chik.tdpografia actual de la
Cordillera Andina, es el resultado de varios prose®rogénicos y magmaticos
ocurridos durante épocas geologicas pasadas, |asnawi que produjeron el
engrosamiento y acortamiento de la cordillera @riokrmacion de pliegues, fallas,
depresiones, elongaciones de los grandes intrusyoalineamientos de conos
volcanicos (Figura 2.2 y 2.3).

En Perq, de Norte a Sur, la Cordillera de los Arstepresenta bien definida; sin
embargo, longitudinalmente presenta dos notabléexiones presentes a 5° y 14° de
latitud Sur aproximadamente, donde su orientacaimbga en direccion NE (Deflexion
de Huancabamba) y Este-Oeste (Deflexion de Abancag$pectivamente.
Transversalmente, la Cordillera Andina presentardas unidades morfoestructurales
(Cordillera Costanera, Zona de Costa, Cordilleraci@mtal, Altiplano, Cordillera
Oriental y Zona Subandina) y anchos que oscilaree20 km en la regiéon Norte y
Centro de Pera hasta 500 km en la frontera entig Baile y Bolivia (Marocco, 1980;
Tavera y Buforn, 1998). Estudios de sismicidad nraasque la Cordillera Andina tiene
espesores del orden de 51 km en la region Ceritealefa, 1993) y de 75 km en la
region Sur (James, 1978).
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Desde el punto de vista litolégico, la Cordilleranddha esta conformada en
general por rocas igneas plutonicas que aflorarda auperficie por los diversos

procesos tectonicos que se desarrollaron duraotedgenia andina.

2.2.5.- Cadena Volcanica

En Sudamérica las Cadenas Volcanicas se distribagetnes regiones, una al
Norte de los 2°S con una orientacion NE-SW (Ecuadamtre 16°-20°S con una
orientacion NW-SE (Peru) y al Sur de los 20°S coa arientacion NE-SW (Chile), tal

como se muestra en la Figuras 2.3.

En Perq, la cadena volcanica se ubica en la regjidmpor debajo de la deflexidn
de Abancay para continuar hasta los 25°S al N&t€hlle, (Figura 2.3). Esta cadena se
distribuye sobre la Cordillera Occidental siguiendo aparente alineamiento con
orientacion NW-SE en Peru y N-S en el extremo NdeeChile. Las caracteristicas
geométricas de cada uno de los volcanes que integgta cadena, muestran que la
actividad tectonica es contemporanea a la orogextensional que experimento la
Cordillera Andina cerca del Cuaternario Medio y ieete ( Sebrier et al, 1985). Los
principales volcanes presentes en la region Streté son: Coropuna (6425m.s.n.m),
Sabancaya (5795m.s.n.m), Misti (5825m.s.n.m), Ubirfd672m.s.n.m), Chachani
(83745m.s.n.m), Huaynaputina (4800m.s.n.m), Tutup&B06m.s.n.m), Yucamane
(5508m.s.n.m) ver figuras 2.2y 2.3.

Es importante remarcar que en las regiones No@entro de Perq, la actividad
volcénica disminuyo 6 desaparecié hace 8 millomearibs (Ma), debido probablemente
a los diferentes modos de subduccion de la pladdadea bajo la placa Sudamericana

en el borde Oeste de Perd.

17



2.2.6.- Sistema de Fallas

Los principales sistemas de fallas presentes eReal, son el resultado del
proceso de deformacion de la corteza continentabcconsecuencia del levantamiento
de la Cordillera Andina generada por la convergerag las placas de Nazca y
Sudameérica (Figura 2.4). Estas fallas, se encuenistribuidas sobre todo el territorio
peruano formando, en algunas regiones grupos comejeias similares asociados a
idénticos procesos de deformacion. Estos sistestas @resentes en mayor nimero y
de Norte a Sur, sobre la zona Subandina al piesigerincipales pliegues formados por
la subsidencia del escudo brasilefio bajo la CerdilOriental y en general, deben su
origen a la presencia de fuerzas compresionaleteifsas de fallas de Moyobamba,
Satipo, Madre de Dios, etc.). El nUmero de eststersias de fallas, es menor sobre la
alta cordillera y en el Altiplano, los mismos que wican principalmente al pie de
algunos nevados importantes y deben su origenceswe extensivos (sistema de fallas
de la Cordillera Blanca y Tambomachay) y compresisistema de fallas del

Huaytapallana).

Debido a que la deformacion cortical, presenteldargtorio peruano, tiene su
expresion en superficie de fallas, a continuaciérdascribira las caracteristicas mas
importantes de los principales sistemas de fadl@gyin su ubicacion en cada una de las

unidades morfoestructurales descritas en el putt¢(Fyura 2.4):

- Zona CostaneraEn esta zona, al Norte de 5° Sur se ubica la @@l Huaypira (HP),
con orientacion NE-SW y E-W. Entre 14° y 16° Sur,observa la presencia de la
falla de Marcona (MA) con orientacion NW-SE y aaltura de 16.5° Sur destaca la
falla de la Planchada (PL) con orientacion NW-S&tak fallas presentan longitudes
del orden de 90 km en promedio y segun eviden@asathpo corresponderian a de

fallas de tipo normal.

- Cordillera Oriental y OccidentalEl importante proceso de levantamiento que ha

sufrido la Cordillera Andina, ha permitido la foranan del sistema de falla que sé
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localiza al pie de la Cordillera Blanca y que ll@lanismo nombre (CB). Esta falla
es de tipo normal y de las de mayor extension @mueldo (200 km). El ramal Norte
de este sistema, recibe el nombre de falla de @sigh ambas presentan su
buzamiento en direccion SW.

A la altura de la latitud de 16° Sur aparece llfde Pampacolca (PC) con una
longitud de 30 km, siendo esta de tipo normal aaramiento de su plano principal
en direccion SW. Por otro lado, la falla de Ichupar(iP) se ubica entre 17° y 18.5°
Sur sobre una longitud de 220 km aproximadamersta. falla es de tipo normal con
buzamiento hacia el SW y conforme se extiende I@ike buza, hacia el Oeste.

En la zona de alta cordillera sobresale el sistdmdalla del Huaytapallana
(HU), ubicada en la latitud de 12.5° Sur. Estasagalson de tipo inverso, en

promedio alcanzan una longitud de 25 km en direcbldV-SE y buzamiento hacia
el SW..

En la regidn Sur de Perq, se ubica el sistema ltes fde Tambomachay (TM)
entre 13° - 14.5° Sur, el mismo que practicamenieacde Norte a Sur a todo el
extremo Sur del departamento de Cuzco. Este sistemsidera ademds, a un
importante nimero de fallas de tipo normal que istilobuyen siguiendo diversas
direcciones. La mayor de estas fallas se orientdireccion Este - Oeste (fallas de
Viscachani, Alto Vilcanota, Pomacanchi y Langui-bay

Zona SubandinaEn esta zona destacan los sistemas de fallasltdeMayo (AM),

ubicadas entre las latitudes de 4° a 8° Sur, untbsleamales del Centro de este
sistema, recibe el nombre de falla de Moyobambajsé¢ma de fallas de Satipo —
Amauta (SA) entre 9° y 12° Sur y el sistema deatatle Madre de Dios (MD) entre
12° y 14° Sur. Todos estos sistemas, presentaasfdlt diferentes longitudes (del

orden de 300 a 500 km) y en general se orientaalgtas a la Cordillera Andina con
buzamiento hacia el SW.
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Todos los sistemas de fallas descritos anterioreésain sufrido en el pasado
importantes reactivaciones debido a la ocurrencgasismos de magnitud elevada,
los mismos que en algunos casos, han puesto eeneiadsobre la superficie
escarpas de falla con desniveles, sobre el nivietulelo, del orden de 2 y 4 metros
(Falla de Huaytapallana y Quiches). Por ejemplo,l@Zona Subandina los sismos
de 1990 y 1991 reactivaron el sistema de falla dgydlbamba; en la Cordillera
Oriental, la falla de Tambomachay fue reactivadar e sismo de 1986; en la
Cordillera Occidental, la falla de Quichés fue rémada con el sismo de 1946, la
falla de Huaytapallana debe su identificacion a d@snos ocurridos en 1969; en la

alta cordillera, la falla de Ayacucho fue reactiaadon los sismos de 1981 y 1999.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS GENERALES
DE LA SISMICIDAD

El Perd se caracteriza por ser una de las reggiagscamente mas activas en el
mundo y su actividad més importante esta asocigoi@eeso de subduccion, generando
de manera frecuente sismos de diversas magnitudiésrantes niveles de profundidad.
Un segundo tipo de sismicidad, es la producida lpser deformaciones corticales,
presentes de Norte a Sur sobre la Cordillera Angliado largo de la zona denominada

Subandina, en donde se producen sismos menoreagitad y frecuencia.

La ocurrencia continua de sismos en el Perd, comgoualquier otra region,
sismicamente activa, juegan un rol importante srdlgersos procesos sismotectdnicos
gue se producen en el tiempo, ya sea la deformat@érocas, formacién de fallas,
fendmenos precursores de grandes sismos y la aupisimica que en general, tienen
duraciones del orden de 60 segundos para un sismeadnitud Ms igual a 7.0. En la
Tabla 3.1, se observa que estos fenomenos puedenderaciones desde un segundo
hasta un millon de afios cuando se considera laafiém de grandes fallas como las de

la Cordillera Blanca.

La informacion sobre la actividad sismica en Pgriede ser dividida en
sismicidad histdrica e instrumental. La primerasidara a los sismos ocurridos entre
1500 y 1959 aproximadamente y cuya calidad de aktpendera principalmente de las

fuentes consultadas y de la resolucion de los posesismografos instalados
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inicialmente en el mundo alrededor del afio 1910sikmicidad instrumental considera
a los sismos ocurridos a partir de 1960, fechauensg inicia la instalacion de la Red
Sismica Mundial (World Wide Seismological Standadetwork), llegandose a

incrementar el nimero de sismos al final del presesglo debido al auge de la
sismometria y de la informética

Tabla 3.1.-Duracion Estimada para la Ocurrencia de Procesos
Sismotectonicos a Menor Escala

Duracion Fendbmenos Sismotectonicos

1000 a—1 Ma. | Formacion de Grandes Fallas.

100 — 1000 a. Periodo de Recurrencia de Grande®Si

Uy

1-100 a. Deformacion Geodésica alrededor desfalla
1a-1dia. Posibilidad de Fenébmenos Precursores.
1-100 seg. Duracion de la Ruptura Sismica.

Ma= Millones de afios / a= Un afio / seg= Sdgsn

3.1.- Sismicidad Historica

La informacion, sobre la sismicidad historica delR#ata del tiempo de la conquista y
colonizacion del pais y se encuentra esparcidaferedtes obras inéditas, manuscritos,
cronicas, narraciones, informes administrativos geote de los clérigos y gobernantes
de aquellos afios. Gran parte de esta informacitsidmarecolectada y publicada por
Polo (1904), Barriga (1939), Silgado (1978) y Dahbat al, (1990). En general, estos
autores indican que el sismo mas antiguo paraatlseudispone de informacion data del
afo 1513. Es importante considerar que la calidadestos datos dependerd de la
distribucién y densidad de la poblacién en lasaegs afectadas por estos movimientos
sismicos; por lo tanto, existe la posibilidad de gayan ocurrido sismos importantes en
areas no pobladas o préoximas a localidades concuates era dificil establecer
comunicacion. De ahi la ausencia de informacionres@ismos que pudieran haber
ocurrido en la Alta Cordillera y zona Subandinay(ffa 3.1).
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Figura 3.1.- Disiribucion de la actividad sismica historica de Pern (1313

v 1939) secun Silwade (1978), A partiv del anod 910 se considera sismoy
con fniensidades mavores a VI en MM, El asterisco Y indico que el
sismo fite acompaiado de Taunami.
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A continuacion, se describe algunos puntos de dset#os investigadores mas

importantes que se ocuparon de la sismicidad fgatde Peru.

T. Polo (1904)El historiadorToribio Polo remarca la ocurrencia de mas de
2500 sismos desde la conquista hasta fines de Xil y advirtio que por
causas diversas no se anotaron muchos de losdmsiemtre los afios 1600 a
1700. Asimismo, indica que los grandes sismos peodn cuantiosos dafios
materiales debido a que las construcciones de laquelfios eran

inadecuadas para resistir los movimientos violed&suelo.

P. Barriga (1939).El padre Barriga describe las caracteristicas destdos
sismos ocurridos en la region Sur de Peru hasta. Esia informacion sirvio
de base para que otros investigadores retomarénabsjo de recopilar la

informacién de los sismos de mayor magnitud.

E. Silgado (1975)El trabajo realizado por este autor se constitwmaccla
recopilacion mas completa de sismos importantesridos en Peru entre
1513 y 1974. La descripcion de las caracteristiea®s sismos es detallada y
bastante clara, siendo muchos de ellos estudiadoselp mismo autor,
consignando los valores de intensidad local y regdiproducidos por estos
sismos. Asimismo, el autor estima la magnitud datiismos a partir del area

de intensidad maxima a fin de poder compararlossmnos mas recientes.

RecientementeDorbath et al (1990)ealiza una revision detallada de toda la
informacion existente sobre sismos historicos alércorrelacionar las areas
de intensidad maxima vy las longitudes de rupturdodegrandes sismos y a
partir de esta, estimar su magnitud. Los resultaolaenidos por estos
autores, son comparados con los respectivos valabenidos en otras
investigaciones aplicando diferentes métodos. Asimij los autores sugieren
gue los grandes sismos en Perl tienen un periodecderencia del orden de

una centuria (100 afos).

25



Por otro lado, la profundidad focal del total de Bssmos historicos no ha sido
determinada con precisién; sin embargo, debido @&acion geografica (entre la fosa
y la linea de costa) y dafios observados en suigeréistos fueron considerados en su

mayoria como superficiales.

En la Figura 3.1 se muestra la localizacion epre¢mte los sismos historicos
ocurridos entre 1513 y 1959, los mismos que haergelo intensidades mayores a VIi
en la escala Mercalli Modificada (Silgado, 1978PI@000). En esta Figura se observa
que los sismos se distribuyen principalmente etdrdinea de fosa y la costa,
localizandose en mayor nimero en la region Cen8aryde Peru debido probablemente
a gue estas regiones eran las mas pobladas y dendenstituyeron las ciudades mas
importantes después del siglo XVI. Asimismo, la oréy de estos sismos produjeron
tsunamis con olas de diferentes alturas. En efiamtelel continente, el nimero de

sismos disminuye considerablemente.

Entre los sismos mas importantes ocurridos duraste periodo en la region
Norte de Peru fueron los de 1619 y 1953 (VIII MMy mismos que produjeron muerte
y destrucciéon en las ciudades de Trujillo y Tumiigsla region Central sobresalen los
sismos ocurridos en 1586 (IX MM), primer gran sismpara el cual se tiene
documentacion historica; 1687 (VIII MM) y 1746 (XN, los mismos que destruyeron
casi completamente a la ciudad de Lima. El sismb7d& generd un tsunami con olas
de 15-20 metros de altura que inundo totalmenprieito del Callao. En la regién Sur,
ocurrieron sismos importantes en 1604 (IX MM), 1{84MM) y 1868 (X MM) que
destruyeron principalmente a las ciudades de Apaqiloquegua, Tacna, Puno y Norte
de Chile. El terremoto de 1868 habria producida lmmgitud de ruptura del orden de
500 Km y un tsunami con olas de 12 a 16 metrodtdeaEn el interior del continente,
ocurrieron sismos importantes en 1650 (VII MM), 694X MM) y 1947 (VIII MM)
que produjeron muerte y destruccion en las ciudatesCuzco, Huaraz y Satipo
respectivamente. Para este periodo de tiempo (1989}, no existe informacion sobre

sismos ocurridos en toda la zona Subandina de Perd.
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3.2.- Sismicidad Instrumental

El analisis y evaluacién de la distribucién esala@n superficie y profundidad
de la sismicidad instrumental ocurrida en el Plealsido realizadas por diversos autores
utilizando informacion telesismica (Stauder, 19B&arazangi y Isacks, 1976; Wortel,
1985; Cahill y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998Bernal, 1999) y regional
(Hasegawa y Sacks, 1981; Grange, 1984; Bevis ykd4sda984; Schneider y Sacks,
1987; Rodriguez y Tavera, 1991). Los resultadosrothbs por estos autores utilizando
diferentes bases de datos, han permitido conosealacteristicas y la geometria de las
principales fuentes sismogénicas asociadas a tarda€ion cortical y al proceso de

subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamerican

Las caracteristicas de la distribucion espacidadactividad sismica, puede ser
analizada en la Figura 3.2, la misma que contismcs para el periodo de 1960-1995
con mkz5.0. Segun Tavera y Buforn (1998), los sismos oao superficial (Figura 3.2,
circulos) se producen en la zona oceénica y sébdigén en direccidn paralela a la linea
de costa. En esta zona se producen con relativadineia sismos de magnitud elevada
como el ocurrido en 1970 (mb = 6.4), el mismo gaieasiderado como uno de los mas
catastroficos en el mundo por haber producido l&rteude 67000 personas, 250000
desaparecidos y 180000 heridos. Esta sismicidaddesictamente asociada a la friccion
de placas dentro del proceso de subduccion deata ple Nazca bajo la Sudamericana.
Un segundo grupo de sismicidad con foco superfedalocalizaria en el interior del
continente y deberia su origen al proceso de seibsia del escudo brasilefio bajo la
Cordillera Andina y a la deformacion cortical que groduce en la Alta Cordillera,
siendo estos sismos menores en magnitud y fre@ueBtisismo de mayor magnitud
ocurrido en continente y para el cual se cuentaicfmmmacion, es el de 1991 (mb =
6.4), el mismo que produjo innumerables perdidasydnas y econdmicas en las
localidades de Moyobamba, Soritor y Rioja. En téosigenerales, la distribucion de la
sismicidad sobre el territorio peruano muestra 2amas de mayor deformacion

superficial.
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Asimismo, Tavera y Buforn (1998) muestran que Issies con foco intermedio
se distribuyen en superficie de manera irreguleyuf@ 3.2, cuadrados); sin embargo, es
posible distinguir tres grupos. El primero se distye paralelo a la linea de costa por
debajo de los 9° Sur y se caracteriza por la fr@euecurrencia de sismos de magnitud
elevada, como los ocurridos en 1983 (6.1) y 1993) (s mismos que presentan
magnitudes mb que varian entre 6.1 y 6.5. El seggndpo se localiza en la region
Norte y Centro, con sismos que se distribuyen larigo de la Cordillera Oriental y la
Zona Subandina siguiendo aliniamientos Norte—SuterEer grupo y el mas importante,
se distribuye sobre toda la regién Sur presentamdmayor indice de sismicidad con
respecto a las zonas anteriores. Finalmente,da%osi con foco profundo se localizan en
la regién Central cerca del borde Peru — Brasihyaeregion Sur en el borde Perd —
Bolivia (Figura 3.2, triangulos). Esta actividadmica es mayor en la primera region
(6°-11° Sur) y sigue un aparente alineamiento Nm&ntras que, en la segunda es

menos numerosa y mas dispersa.

Para el andlisis de la distribucion en profundiddd, la actividad sismica
instrumental se constituyeron tres secciones s&miorrespondientes a las regiones
Norte, Centro y Sur de Peru segun las rectas BM, y C-C’ indicadas en la Figura
3.2.

- Segun la seccion A-A' la profundidad de los sisraumenta de Oeste a Este,
con focos a menos de 50 km en la zona oceénica h&st km de profundidad en el
interior del continente. Entre 200 y 450 km deatista horizontal desde el punto A, se
observa menor ocurrencia de sismos siendo estosupésficiales, lo que puede indicar
la existencia de una posible laguna sismica. Arpdetla distancia de 450 km, aumenta
el nimero vy las profundidades de los sismos hawsadistancia horizontal de 700 km
desde la fosa. Estas profundidades indicariaméklidel contacto y la forma de la Placa
de Nazca bajo la Sudamericana a estos nivelesaflendidad. Los sismos con focos
superficiales se concentran mayormente a una diatde 500 km desde la fosa con una
profundidad que no sobrepasa los 60 km.
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- En la seccion B-B', la distribucion de los fogsmicos sigue el mismo patrén
descrito anteriormente, pero sin observar la exiséede la posible laguna sismica. En
ambas secciones verticales y hasta unos 100-15@emrofundidad, los focos se
distribuyen segun una linea con pendiente de P& & a partir de esta profundidad, el
limite de la forma de la placa oceanica es pracicde horizontal. Los sismos con foco
superficial se distribuyen linealmente sobre lafyrdidad de 33 km; sin embargo, las
zonas de mayor deformacion presentan un alto ird#csismicidad. Asi mismo, entre
200-500 km de profundidad hay ausencia de sismhserdo estos a aparecer a la
profundidad de 600 km poniendo en evidencia laiooittad de la placa oceanica en el

proceso de subduccion a mayores niveles de prafaddi

- En la Seccion C-C’, los sismos se distribuyen pmofundidad con
caracteristicas diferentes a las otras regionesprbfundidad de los focos sismicos
aumenta linealmente de Oeste a Este con una pémndier25° a 30° hasta 350 km de
profundidad aproximadamente. Esta sismicidad efime@n hasta una distancia de 400
km a partir de la fosa; mientras que, a distantiagores solo se observa la presencia de
sismos con foco superficial 60 km.) o profundos (h>500 km). En esta region, los
sismos profundos se localizan a 600 km de profaatdiden menor nimero en relaciéon

a la region Centro.

De acuerdo a las caracteristicas de la distribuegjpacial de los sismos, estos
pueden ser divididos en dos grupos, uno relaciondidectamente al proceso de
subduccion mediante la cual se configura la gedaetel contacto entre la placa de
Nazca y la Sudamericana y la geometria de la pamenayores niveles de profundidad.
El segundo grupo esta asociado a deformacionesaleg o reactivaciones esporadicas

de importantes sistemas de fallas, presentesiatesbr del continente.
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3.3.- Caracteristicas de la Deformacion Superficial

La ocurrencia frecuente de sismos de diversa rapren el interior del
continente pone de manifiesto el importante niveddformacion superficial que en el
se produce. Es importante remarcar que esta stadige concentra sobre trazas de
falla reconocidas como sismicamente activas y qusaienomento produjeron sismos de
magnitud elevada. Esta sismicidad,, debido a quereducen proxima a la superficie
generan un alto grado de destruccion en las cigdgdecalidades circundantes. Son
importantes los sismos que se produjeron en 19d@ae la reactivacion de la falla de
Quiches (Ancash), el de 1969 a la falla de Huaytama (Huancayo) y el de 1986 a la
falla de Tambomachay (Cusco), todos sobre la GerdiAndina. En la zona Subandina,
son importante los sismos asociados a la fallaadip®&ocurrido en 1947 (Junin) y los
de 1990 y 1991 que reactivaron al sistema de faledvloyobamba y Rioja (San
Martin). La magnitud de estos ultimos sismos fueanee igual a 6.5 mb y por lo
general, presentaron procesos complejos de rugfdoa ejemplo, los sismos de
Moyobamba se debieron a la ruptura aleatoria déogpmenos 3 puntos o areas sobre el

mismo plano de falla, tal como indica Tavera y Baf@001).

Los periodos de recurrencia de los sismos de mapeievada en el interior del
continente, aparentemente son muy grandes. Asigatdtimos 500 afios, no se cuenta
con informacién confiable que asegure la ocurreh@#orica de sismos en las zonas
continentales reconocidas hoy en dia como fuensesogénicas. Esto sugiere que el
proceso de deformacion continental es lento y potdforme; sin embargo, casi todos
los sismos grandes han mostrado en superficie sasgtonicos que indican el tipo de
deformacion producida. Las zonas de mayor defodnaguperficial, han sido
identificadas y descritas por diversos autores @leddpunto de vista sismologico
(Stauder, 1975; Suarez et al, 1982; Devercher&;198do, 1993; Tavera et al, 2000) y
tectonica (Sebrier et al, 1985; Bonnot et al, 1988) embargo, recientemente Tavera y
Buforn (1998) muestran que el indice de deformacguperficial se realiza
perpendicular a la Cordillera Andina, siendo estyan en la zona Subandina de la

region Norte y menor en la regiéon Centro y Surctaho se muestra en la Figura 3.3.
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Fizura 3.3.- Esquema sismotectonico en superficie pava el Pera obtenido a
partir de la distribucion de loy esfiuerzos vegionales segin Tavera (1998),
Lay flechays peguenas corresponden a la proyeceion de foy efes de presicom
abtenidos a pariir de mecanismos jocales de sismos con joco superficial
Las flechas grandes indican o diveccion del esfucrzo regional v las flechas
eh negro la diveccion de la comeergencia de placas semun DeMets et al
(IO Oivas, ver Figura 2.4
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Asimismo, en esta figura se observa que la defddmaes menor sobre la alta
cordillera, pero esta presente sobre el sistemdali@s de la Cordillera Blanca,

Huaytapallana y Tambomachay.

Estudios de Tectonica y microtecténica realizadmsSebrier et al (1988), han
permitido con la ayuda de fotos satélite identifieaexistencia de Trazas de fallas que
aparentemente no se han reactivado durante el rGadte en razon de que no
produjeron sismos de magnitud importante. Estasblgssfallas, son comunmente

identificadas como lineamientos a pesar que frdengnte generan microsismicidad.

Los resultados obtenidos a partir de la sismologika tectonica muestran en
conjunto la existencia, en el interior del contiterde un importante indice de
deformacion superficial asociado a un numero imgpoie de sistemas de fallas de
diferentes tipos, las cuales pueden estar sismictamactivas o no. La deformacion
continental estd presente en diferentes zonas, usuegta se realice en una escala de

tiempo demasiado grande como para ser evaluadaashera continua.

3.4.- Modelos Para la Geometria del Proceso deusahith

La distribucion de los sismos en funcion de lafyrdidad de sus focos
(informacion telesismica y regional), ha permitelonuchos autores proponer diversos
modelos para la geometria del proceso de subdugmigsente en el Peru (Stauder,
1975; Barazangui y lIsacks, 1976; Hasegawa y Isat88]l; Grange et al, 1984,
Schneider y Sacks, 1987; Rodriguez y Tavera, 10ahijll y Isacks, 1992; Lindo, 1993;
Tavera, 1998; Tavera y Buforn, 2001). La conclusi@s importante es que se acepta la
existencia de dos modos de subducciones totalndifdeentes y presentes en las
regiones Norte - Centro y Sur de Peru. Los resodtadas relevantes obtenidos por

algunos de estos autores son:
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- Stauder (1975tilizando informacion telesismica propone la &xisia de dos

modos de subduccion en el Perd. En la region Noetdro, la placa oceanica
subduciria con un angulo medio de 30° hasta unfanmiwlad de 100-120 km a
partir de la cual, esta se haria casi horizont@ntras que, en la region Sur la
placa llegaria hasta 350 km de profundidad conedval mismo angulo de

inclinacion.

- Barazangi y Isacks (1976 - 1978)kando datos telesismicos postularon que el
proceso de subduccion en la region Norte-Centreaéea con un angulo de 10°
hasta una profundidad de 100 km aproximadamentepgrér de la cual, se
realizaria de manera casi horizontal. En la re@an el angulo de subduccion
seria del orden de 30° llegando a alcanzar unaupdodad de 300 km. Estos
autores postulan, la existencia de una rupturaaelitdsfera subducente que
separaria a estas dos regiones, tal como se maadadigura 3.4a.

- Hasegawa y sacks (1981ifjlizando datos registrados por una red sisnuical |
instalada en la region Sur de PerU, postulan guesenregion Sur el proceso de
subduccion ocurre con un angulo de aproximadangfitbasta una profundidad
préxima a 300 km. Hacia la regién Central, la swothn conserva el mismo
angulo pero esta se hace horizontal a una profaddidl orden de 100 km. Estos
autores concluyen que la forma de la placa subdeices continua y que el
cambio en el modo de subduccidn, entre la regioneNo Sur se produce sobre

un ancho de aproximadamente 80 km (Figura 3.4b).

- Grange (1984)usando datos de una red sismica local instalatiregion Sur
de Peru se identifica la existencia de importafutestes sismogénicas netamente
superficiales, asi como la forma del proceso dalstdion en esta region. El
autor postula que el angulo de subduccion es decBB%tante hasta una
profundidad de 400 km, el mismo que disminuye hé&ieegion Central hasta

alcanzar profundidades del orden de 100 km..
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- Schneider y Sacks (198 8xaminan el modo de la subduccion de la placa de
Nazca en la region Sur de Peru a partir de sisegistrados por una red local
instalada en esta region. Los autores muestratagsigbduccion en esta region
se realiza con un angulo de 25° hasta alcanzasi$wsos profundidades de
orden de 250 km; mientras que, en la region Centslsismos llegan a
profundidades de 100 km, a partir de la cual estadistribuirian de manera casi

horizontal (Figura 3.4c).

- Rodriguez y Tavera (19910eterminaron la geometria de la subduccion para la
region Central de Peru utilizando datos obtenidescdatro redes sismicas
locales que funcionaron en diversos periodos depie A partir de sus
resultados, los autores postularon que en la re@@émral la placa de Nazca
subduce con un angulo promedio de 30° hasta urfanglidad de 107 km para
luego desplazarse de manera casi horizontal h&st&ré de distancia desde la
linea de fosa. Hacia la region Sur, el angulo delsccion se mantendria en 30°
y la placa de Nazca se contorsionaria para pasamdmodo de subduccion

subhorizontal a otro normal (Figura 3.4d).

- Cahill y Isacks (1992Y)ealizan una compilacion de los datos presentpdosl
International Seismological Center and Preliminafyetermination of
Earthquakes; para el periodo 1963-1989 a fin, teles la geometria de la zona
de Wadati - Benioff en Sudamérica. La seleccionladedatos se realiza en
funcion de las residuales obtenidos en la locdbracfrecuencia sismica y
relacibn magnitud vs nimero de estaciones quetraga el sismo y que son
utilizados en el calculo. Los autores lograron oéteun mapa 3D de la
geometria de la zona de Wadati - Benioff entrelddisudes de 7°S a 40°S,
mostrando que la contorsién de la placa, desdeda, fque se inicia con un
angulo de 27-30° y continua por debajo del contmemostrando los dos tipos de
subduccion propuestos para el borde Oeste de Sudam&na subduccion
subhorizontal presente en la zona Central de Rertie( 7°S — 16°S) y Chile
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(entre 27°S — 31°S) y otra subduccién de tipo nbpresente en la region Sur de
Peru — Norte de Chile (entre 16°S — 25°S) y SuCkiée (por debajo de 31°S)

- Megard (1978) y James (199, partir de estudios geoldgicos y tectonicos
sostienen que los diferentes modos de subducci@sepres en el Perd
(subhorizontal y normal), estan fuertemente cocrefeados con los cambios en
los estilos tectonicos y magmaticos que caractergzéas diferentes fases de la
evolucion geodindmica de los Andes Centrales. Hopde un proceso de
subduccion subhorizontal a normal coincide con esecde la actividad
magmatica en la region Norte y Centro desde 10 anilldnes de afos. Si se
considera que la velocidad de la subduccién deldaapde Nazca bajo el
continente Sudamericano es de 8 cm/afo, implicaréapor lo menos, 800 km

de la placa de Nazca habria subducido desde &l tteceste proceso.

3.5.- Principales Sismos Destructores

La historia sismica de Peru data del afio 1500afecpartir de la cual el mayor
namero de sismos de magnitud elevada ha ocurratdefra linea de costa llegando a
afectar considerablemente a las ciudades que sanyjkde Norte a Sur, en el borde
Oeste de Peru. En el interior del continente, atend de sismos de magnitud elevada es

menor pero el grado de destruccion es similarabgervado con el anterior grupo.

Tal como se dijo anteriormente los sismos que eouentre la fosa y la linea de
costa estéan directamente relacionados con el gratesubduccion o friccion de placas.
Dorbath et al (1990), a partir de las areas denslad maxima (VIII MM) ha
determinado que los sismos de magnitud elevadaidosrantes de 1940 presentaron
magnitudes mayores a 7.0 Ms y muchos de ellos dererado la presencia de
importantes Tsunamis. Dentro de este grupo, seeairan los sismos de 1687, 1746,
1868 y otros, cuyos parametros focales y caratiterisse muestra en la Tabla 3.2.

Asimismo, en esta Tabla se puede observar qudgergion Norte solamente se tiene
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Tabla 3.2-Relacion de los sismos de mayor tamafo ocurridd3ezl. MM, escala
Modificada de Mercalli y (*), sismos que produjerésunami.

Fecha
(d/m/a)

Long.
)

Prof
(km)

Mag
(Ms/mb)

Imax
MM

Comentarios

22/01/1582

-71.6

7.5

X*

La ciudad de Arequipa quedo en ruin
Cayeron alrededor de 300 casas
perecieron mas de 35 personas.

09/07/1586

-12.1

-77.0

7.7

IX*

Los principales edificios de la ciudad

Lima, se vinieron al suelo. Perecieron mas

de 22 personas.

24/11/1604

-17.8

-70.9

7.0

IX*

Las ciudades de Arequipa, Moqueg
Tacna y Arica quedaron en ruin
pereciendo mas de 23 personas

14/02/1619

-07.9

-79.0

7.7

La ciudad de Trujillo quedo en ruinas,

pereciendo 350 personas

31/03/1950

-13.5

-r1.7

7.2

En la ciudad de Cuzco cayeron templgs y

edificios. Se observé agrietamientos e
terreno

13/11/1655

-12.3

-77.6

7.7

El sismo derrib6 muchas casa y edifig
de Lima.

12/05/1664

-14.0

-76.8

7.8

La ciudad de Ica quedo destruida
perecieron 300 personas.

16/06/1678

-12.3

-77.8

7.7

IX*

Muchas edificaciones de Lima quedal
en ruinas. En Lima, Callao y Chancay
contabilizo 10 muertos

20/09/1687

-13.0

-77.5

8.2

IX*

Lima fue destruida por dos sismos.
primero desarticulo y sacudio |
edificios y el segundo mas prolongado
duracion, los cabo de arruing
ocasionando cerca de 100 muertos.

29/10/1746

-11.9

-77.2

8.4

X*

Lima y Callao quedaron destruidas.

tsunami termino por destruir el Callao. [
3,000 casas existentes solo quedarorn
en pie, donde perecieron 1,141 persong

13/05/1784

-16.5

-72.0

7.8

X*

La ciudad de Arequipa sufrié la ruina
edificios y viviendas. Perecieron
personas.

10/07/1821

-16.0

-72.9

7.9

VI

El sismo ocasiona grandes dafios er
provincia de Arequipa donde perecief
un total de 162 personas

13/08/1868

-18.3

-70.6

8.6

X*

Sismo que causo destruccién en Areqy
Tacna, Moquegua, Arica e lquique.
tsunami, que sigui6 al sismo presento (¢
de 16m de altura. Perecierg
aproximadamente 180 personas en tod
Sur.
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Fecha
(d/m/a)

Long.
)

Mag
(Ms/mb)

Imax
MM

Comentarios

24/05/1940

-77.7

6.6

VIII*

Ruina parcial de la ciudad de Lim
Importantes perdidas econémic
Perecieron 179 personas y 3,500 heridq

S

24/08/1942

-15.5

-r4.7

6.7

IX*

Sismo que destruyo los alrededores de
y Arequipa. Se produjo un tsunami (¢
olas que alcanzan 3m de altu
Perecieron 30 personas y 25 heridos
diversas causas

Ica
on
ra.
por

10/11/1946

-08.4

-77.8

6.9

Ruina parcial en las localidades d
departamento de Ancash. Perecie
1,396 personas a pesar de la esc
densidad de poblacién en esta zona

el
ron
asa

01/11/1947

-11.2

-75.0

6.2

Sismo que afecto la zona central de P
En Satipo y alrededores se contabilizé
muertos.

erd.
P00

21/05/1950

-14.4

-72.1

15

5.6

Vi

La ciudad de Cuzco sufrié dafios en 1
de un 50% de sus edificacion
Perecieron 120 personas y hubo 2
heridos.

nas
es.
275

12/12/1953

-03.8

-80.5

6.7

VI

Sismo que afecto seriamente a la ciu
de Tumbes (7 muertos)

dad

17/10/1966

-10.72

-78.6

38

6.4

VI

Sismo que destruyd paralelamente a L
y Callao. Se contabiliz6 100 muertog
dafios materiales que ascendieron a
millones de soles

ma

y
mil

01/10/1969

-11.8

-75.2

14

5.8

Vi

Sismo que afecto a la ciudad

Huancayo, en Junin.

de

31/05/1970

-09.3

-78.8

64

6.4

VI

Destruccién parcial en el departamento
Ancash. El numero de victimas fue
50,000 muertas, 20,000 desaparecidd
150 heridos. Mayor destruccion
produjo en Yungay debido
desprendimiento de bloques de hielo
nevado Huascaran.

de
de
Sy
se
al
del

10/12/1970

-04.1

-80.6

20

6.3

VI

Este sismo ocasion6 gran destruccion
la ciudad de Tumbes.

en

03/10/1974

-12.2

-77.5

21

6.2*

VI

El sismo ocasiond mayor destruccion
Lima. Perecieron 78 personas, 2,5
heridos y la perdida de materiales fuel
estimadas en 2,700 millones de soles.

en
00
on

19/02/1979

-16.5

-72.5

52

6.2

Vi

Sismo que afectd el extremo Oeste
departamento de Arequipa. Se contabi
215 heridos.

del
iz6

13/02/1981

-15.6

-74.4

62

5.6

Vi

Sismo que afecto al departamento
Ayacucho

de

05/04/1986

-13.4

-71.9

57

54

Vi

Destruccién de la ciudad de Cuz
originando la muerte de 7 personas, 80

co
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Fecha
(d/m/a)

Long.
)

Prof
(km)

Mag
(Ms/mb)

Imax
MM

Comentarios

heridos vy
damnificados.

aproximadamente

13,900

30/05/1990

-06.1

-77.2

24

6.1

Vi

Sismo que afecto a la ciudad

de

Moyobamba en donde perecieron 135
personas, mas de 800 heridos. Mayor

destruccion se produjo en Rioja y Soritar

05/04/1991

-05.9

-77.0

19

6.4

Vi

Nuevamente Moyobamba fue destruida
por un sismo en el cual perecieron 135

personas, 252 heridos y dafios
consideracion en 8,000 viviendas.

de

12/11/1996

-15.3

-76.44

14

6.5

Vi

Destruccién en la zona urbana de

la

ciudad de Nazca. Perecieron 17 personas,

1,500 heridos y 100,000 damnificados.

23/06/2001

-16.2

-73.79

38

6.9/7.2

VI

Todo el sur del Peru fue afectado por este
sismo. Mas de 217,400 personas sufrieron
sus efectos, 17,580 casas fueron
destruidas y perecieron 64 personas. El
terremoto fue seguido por un tsunami con
olas de 7-8 metros de altura en la ciudad
de Camand
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informacién de la ocurrencia de un sismo en 161 8uhl sugiere que en esta region los
periodos de recurrencia de sismos de magnitud ddegarian mayores a 500 afos.
Contrariamente, para la region Central, en losnaléi 60 afios han ocurrido hasta 4
sismos con magnitudes del orden de 6.0 a 6.4 mblqaP66, 31/05/1970 y

03/10/1974) siendo dificil establecer periodos medle recurrencia. En la region Sur,
la ocurrencia de sismos grandes ha permitido estabbjue estos pueden recurrir en el

tiempo con periodos del orden de 130 afios.

En el interior del continente, los sismos mas irtgodes datan de los afios 1650,
1946, 1947, 1969, 1981, 1990 y 1991 y cuyos paradsey caracteristicas son
presentados en la Tabla 3.2. Estos sismos ocurriproncipalmente en la Alta
Cordillera y en la zona Subandina afectando ciusladportantes como Cuzco, Ancash,
Satipo, Huancayo, Ayacucho, Moyobamba y Rioja retgEmente, en donde en
promedio los sismos produjeron intensidades metkasrden de VIl MM - VIII MM
causando muerte y destruccion. Asimismo, algunasties sismos permitieron observar
en superficie la presencia de importantes deslizatms y fracturas con desplazamientos
vertical del orden de 4 metros sobre la trazaadfalla de Quiches (Ancahs) o de 2

metros sobre la falla de Huaytapallana (Junin).

En conclusion, la ocurrencia de sismos de magnilellada ha permitido
cuantificar las areas de mayor potencial sismicdo &argo de la linea de costa y en el
interior del continente, asi como estimar posildesodos de recurrencia. Asimismo, ha
sido posible evaluar las longitudes de ruptura pedio para sismos ocurridos en
diferentes regiones o zonas, ademas de evaluaredekgunto de vista social, las

normas de construcciéon o desarrollo urbanisticdado el Peru.

Con el avance en la informatica y sismometria, $dds sismos y principalmente
los de magnitud elevada pueden ser mejor estudiad@®mparacion con los ocurridos
antes de 1980 aproximadamente. Hoy en dia, la boel@dad de la informacion es una
herramienta Util para analizar y evaluar mejor lpsocesos de ruptura de los sismos,

asi como cuantificar su tamafio. Asimismo, estarimfgion permite conocer las
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caracteristicas de la deformacién que se produc&adnoente y como afecta la energia
irradiada por el sismo a las ciudades o localidad®scanas al epicentro. Por otro
lado, Unicamente utilizando bases de datos cadamész confiables, en cuanto a los
parametros focales de los sismos, se puede coroceetalle las caracteristicas fisicas
y geomeétricas de las principales fuentes sismogémcesentes en el Perq, siendo esta
una de las metas a alcanzar en el presente estudio.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y EVALUACION DE LA
SISMICIDAD DE PERU

Las caracteristicas de la sismicidad de Peru hdm anpliamente analizadas y
discutidas por diversos autores y sus principatexlasiones han sido presentados en
capitulos anteriores. Sin embargo, a pesar qus estadios han permitido identificar
las zonas de mayor indice de sismicidad, ya sealaeat proceso de subduccién o
deformacion cortical, ellos han sido realizadodizathdo diversas bases de datos
(telesismos y regionales), ademas de correspondder@ntes periodos de tiempo, lo
cual dificulta el realizar comparaciones directass estudios realizados utilizando datos
telesismicos extraidos del catadlogo del NEIC (Natidcarthquake Information Center),
en general no son precisos debido a que presemtaango mayor de error en la
ubicacion epicentral de los sismos y mucho mayarexula profundidad de sus focos.
Estos errores dependen directamente del nimero k @ebertura azimutal de las
estaciones utilizadas en él calculo de los parametel sismo, asi como de la relacion
distancia/profundidad. Es evidente que los minimésgenes de error en el calculo de
los pardmetros hipocentrales, serdn obtenidos sdlws sismos presentan magnitudes

altas, siendo este el mayor impedimento para atilina base mayor de informacion.

Los estudios realizados con informacion obtenidaedkes sismicas regionales
fueron de muy buena calidad; sin embargo, estadgpegtticamente restringida a la
regiobn Sur de Peru (Hasegawa y Sacks, 1981; Graingk 1984; Schneider y Sacks,

1987). Para la region Central, Rodriguez y Tav&®®1) utilizaron informacion de 4
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redes locales y Suarez et al (1982) de una redcsisnstalada por dos meses durante el

afo 1981. En la actualidad, no se conoce de algimdie realizado para la region Norte.

En el presente estudio se realiza el analisis lagen detallada de los patrones
de sismicidad de Peru a partir de una base de getnsamente calificada y que
considera practicamente informacion instrumentélpdtiodo de datos corresponde a
1964-1996 y considera sismos con magnitudes iguabhyor a 5.0 mb. El andlisis y
evaluacion de la sismicidad se realiza sobre mdpas distribucion espacial de los
sismos, asi como perfiles paralelos y perpendieslarla linea de fosa a fin de conocer
las caracteristicas de la sismicidad en funciorladprofundidad de sus focos. Este
procedimiento permitira identificar las fuentesysigénicas mas importantes a diversos
niveles de profundidad, asi como configurar la getoia de la subduccién en Perd. Para
este objetivo se ha visto por conveniente clasifios sismos en funcion de la

profundidad de sus focos, segun el criterio estadepor Tavera y Buforn (1998).

a) Sismos superficiales: Sismos con focos localizadpeofundidades menores
a 60 km.

b) Sismos intermedios: Sismos con foco localizados rafupdidades
comprendidas entre 61 y 300 km.

c) Sismos profundos: Sismos con foco localizados &updidades mayores a
300 km.

4.1.- Base de Datos

Los resultados que se obtenga de cualquier estpgioconsidere una base de
datos, dependeran de la calidad de los mismostop@nto, esta debe cumplir ciertas
condiciones antes de ser utilizada. La base desdigbe ser de lo mas homogénea
posible, evaluada y calificada de manera cuant#tatiependiendo del procedimiento
mediante el cual fueron obtenidos. Asimismo, deest al tamafio de los sismos, esta

debe ser completa para el periodo considerado gxdkiirse algin sismo debe ser
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Gnicamente porque no cumple con las condicionesodéorno definidas inicialmente.
Finalmente, esta informacion debe ser lo mas agtosible ya que solo asi se tiene la
seguridad de que los parametros focales de lososishan sido correctamente
determinados con el uso de un nimero mayor dei@séscsismicas.

En este estudio, se hace uso de dos bases deed#ttaislos del catalogo de
Engdahl et al (1997) y del Instituto Geofisico é&ara (IGP, 2000). El catdlogo de
Engdahl considerada como informacion base la poopuoada por el National
Earthquake Information Center (NEIC) para el pavicde 1964 y 1995 y cuyos
parametros fueron relocalizados por el autor atilgo fases sismicas P y S
(telesismicos y regionales), asi como fases PKiIKPKdf. Considerando que la
profundidad del foco es el pardmetro peor deterdan&ngdahl utiliza las denominadas

fases de profundidad pP, pwP y sP a fin de ajestarparametro.

Este procedimiento permitié tener una sustancigbraeen la calidad de la
informacion que dio origen a una base de datosuocommbral minimo de magnitud de
4.5mb. La informacion contenida en el catalogo dgdahl facilitd la identificacion
precisa de las fuentes sismogénicas a nivel murydg@lincipalmente, configurar la

geometria de las zonas de subduccion como esatiedPeru.

Para el aflo de 1996, los datos fueron selecciordal@atalogo de IGP (Instituto
Geofisico del Peru), siguiendo el procedimientatdstido por Cahill y Isacks (1992).
Para tal fin, se construyé una curva de frecuenismica para identificar el umbral
minimo de completenza del catalogo, ademas deaaldlistribucion de los sismos en
funcion de su magnitud y residual obtenida en dktutd de sus pardametros
hipocentrales. Este procedimiento permite consiqeaea el afio 1996 una base de datos
con una magnitud minima de 4.5 mb. Se debe teneu@amta que si la magnitud de los
sismos es elevada, estas tendrian errores minimosue localizacion y demas

parametros.
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Para periodos anteriores a 1985, los sismos eraanlizados utilizando
informacién de la Red Sismica Mundial (WWSSN) ya gocos paises, como el Peru,
contaban con redes sismicas regionales. Por lo, taata sismos de magnitud moderada
(M<5.0) existia mayor incertidumbre en los paraoeethipocentrales de los mismos.
Posteriormente, surge de manera paulatina la Radi& Mundial de tipo Digital a
cargo del consorcio IRIS (Incorporated Researctitinions for Seismology) y que en
la actualidad cuenta con mas de 3000 estacionagcagsen todo el mundo; ademas, las
redes sismicas regionales se han incrementadogradej en cada pais. Asi, al existir
mayor informacion y mejor cobertura azimutal de &saciones sobre las zonas
potencialmente sismicas, también se logra mayortralorsobre los parametros
hipocentrales de los sismos y por ende mejorab#ses de datos con umbrales de

magnitud menores a los pre-establecidos.

En resumen, la base de datos a utilizarse en ssiielie considera el catalogo de
Engdahl y del IGP, ambos presentan un umbral midemagnitud de 4.5 mb. A fin de
homogeneizar ambos catalogos, se cree por conwenieansiderar sismos con
magnitud mayor o igual a 5.0mb, para asi contar cora base homogénea de datos
sismicos de ambos periodos (1964-1996). Finalmémtease de datos esta constituido
por 707 sismos con focos ubicados a profundidadaserficiales (K60 km),
intermedios (60<k300 km) y profundos (h>300 km).

4.2.- Distribucion Espacial de los Sismos

A fin de identificar las principales fuentes sisr@nigas presentes en el Peru, es
conveniente realizar el analisis y la evaluacioadéistribucion espacial de los sismos
en superficie a partir de mapas de sismicidad edalos para los tres rangos de

profundidad definidos anteriormente. Asi mismo,as&liza el indice de frecuencia
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sismica a fin de cuantificar el potencial sismieccdda fuente. Los mapas de frecuencia

sismica presentan el nimero acumulativo de sismusidos en areas de 0.5° x 0.5°.

4.2.1.- Sismos con Foco Superficial(BO km)

En la Figura 4.1a se muestra la distribucion @pedicie, de los sismos con
focos localizados a profundidades menores a 600enmanera general, los sismos se
distribuyen formando dos grupas, primero considera a los que se localizan entre la
fosa y la linea de costa, los mismos que represapsximadamente el 90% del total
de la actividad sismica que ocurre en Perud, ausiderando todos los niveles de
profundidad. Esta sismicidad puede ser asociadacipalmente al proceso de
subduccion en sus primeros niveles de profundidadrypa a los sismos de magnitud
mayor que ocasionaron diversos grados de destrucgidnuerte en las ciudades
distribuidas a lo largo de la linea de costa de&l.H&rsegundogrupo considera a los
sismos ubicados en el interior del continente nii@mos que en general se distribuyen
paralelos a la Cordillera Andina, pudiendo ser @slms a las importantes
deformaciones superficiales presentes a lo largdadeisma. A fin de realizar un
analisis detallado de la distribucion de estos @ssnse procede a evaluarlos por su

ubicacion en las regiones Norte, Centro y Sur dé fegura 4.1).

Region Norte (RN)En esta region los sismos del primer grupo; eg,des que
se ubican entre la fosa y la linea de costa sghdigen de manera irregular formando
pequefios agrupamientos aunque en general, estobsnden a localizarse a mayor
distancia de la linea de costa conforme se tiead&tel Sur. En el segundo grupo, los
sismos forman un pequefio alineamiento cerca dedta @ntre los departamentos de
Tumbes y Piura (3.5° - 4.5° Sur y 80° - 81° Oestgliendo un rumbo aparente Este-
Oeste y con posible origen en la falla de Huayghsamismo, en la zona Subandina se
observa una concentracion de sismos entre 5°-&u5y 37°-78° Oeste (extremo Norte
del departamento de San Martin) orientado en déecblorte-Sur, probablemente
debido al sistema de fallas de Moyobamba. En dbrde esta zona los sismos se

distribuyen de manera dispersa sin mostrar un paid el mapa de frecuencia media
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de la Figura 4.1b, se observa que en esta regidimatro de sismos es mayor frente a la
linea de costa y de manera puntual en el limite bRsm Piura, asi como en las

proximidades de las ciudades de Moyobamba y Rioja.

Region Centro (RC)En la region central, el nimero de sismos del @rigrupo
es mayor frente a la costa del departamento de shn¢8.5°-11° Sur) debido
probablemente a la llegada de la Fractura de Mengafienor frente a la costa de Lima
(11°-14° Sur). En esta region, la historia sisnmckica la ocurrencia de varios sismos de
magnitud elevada, siendo los més catastroficoedasridos en 1970 (Ancash) y 1974
(Lima), todos con magnitud del orden de 6.0 - 6% Bl segundo grupo de sismos
considera los ocurridos en la Cordillera OccidentaDriental entre 10°-12° Sur,
alineados en direccion NE — SW, sobre una longieid40 km, asociado, al sistema de
fallas de Quiches (Ancash) reactivada con el sisd®sl946 (mb=6.9). Sobre las
coordenadas 12°S y 75°W se observa la presenciandeaglomeracion de sismos
debido a la falla de Huaytapallana sobresaliendasismos de julio y Octubre de 1969
(mb=5.9). Otros grupos de sismos se distribuyenl@as a la cordillera sobre toda la
zona Subandina, alineados en direccion NE-SW y NBNsg&ndo en su mayoria
asociados a los sistemas de fallas de Amauta gdSegactivados con el sismo de 1947
(mb=6.2). Para esta region, la frecuencia mediaisimos (Figura 4.1b) muestra un
mayor nimero de sismos frente a la localidad denBbie (13 sismos) y sobre las fallas

antes mencionadas.

Region Sur (RS)ENn esta region los sismos del primer grupo seildigten de
manera no continua paralelos a la linea de castaj@ mayor el nUmero de sismos en el
extremo Norte proximo a la costa del departamerdolah (13°-16° Sur). Esta
sismicidad probablemente se deba a la llegada Derisal de Nazca al borde Oeste del
departamento de Ica, proceso que ha generado teencia de un nimero mayor de
sismos de magnitud elevada en esta zona, siendtneb el ocurrido en 1996 con una
magnitud del orden de 6.5 mb. En esta region elomaymero de sismos tiende a
localizarse cerca de la linea de costa. En eliantefel continente, los sismos del

segundo grupo se localizan sobre las trazas déalas de Ayacucho, Huambo y
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Cabanaconde en Arequipa. Segun el mapa de freeusisanica (Figura 4.1b), el mayor
namero de sismos corresponde al primer grupo gcsdiza frente a la costa del extremo

Sur del departamento de Ica.

La distribucion en superficie de los sismos catpfsuperficial muestra, a pesar
de la dispersion observada en algunas areas, gsterexdos fuentes sismogeénicas
importantes. La primera considera a los sismossgudistribuyen entre la linea de costa
y la fosa, siendo mayor el indice de sismicidadeenegiéon Central, seguida por la
region Sur y menor en la region Norte. Estas carmticas son coherentes con el indice
de sismos de magnitud elevada ocurrida en estésnesgen los ultimos 60 afios, 7
sismos en la region Central (ral6.0), 2 en la region Sur (mb = 6.0) y uno en Gde
Norte (mb = 6.4). En el interior del continentes Isismos se distribuyen sobre los
principales sistemas de fallas reactivadas duraht€uaternario con sismos que
presentaron magnitudes del orden de 6.0mb, los osisque al ser superficiales
generaron mayor destruccion. Estos sismos se alipaalelos a la Cordillera Andina
poniendo en evidencia su origen; es decir, defoidnanetamente continental como
efecto secundario del proceso de subduccién, gahtamiento de los andes y de la
subsidencia del escudo Brasilefio.

4.2.2.- Sismos con Foco Intermedio (60 <800 km)

En la Figura 4.2a se presenta un mapa de sismicmagismos cuyos focos se
ubican a profundidades intermedias; es decir, eitre800 km. De manera general,
estos sismos se distribuyen principalmente enteliar del continente formando tres
grupos localizados cerca de la linea de costaa @orla Subandina y en toda la region
Sur sobre el Altiplano peruano - boliviano. El g grupo representa aproximadamente
el 80% del total de sismos que ocurren a estosesivke profundidad. A continuacion se

analiza la distribucion espacial de estos sismosrpgiones.
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Region Norte:En esta region, los sismos con foco intermedidosalizan
principalmente en la zona Subandina siguiendo pageate orientacion NW-SE. Hacia
el Norte de este grupo, se observa una concemragdismos proximo a la frontera
con Ecuador entre 3° y 5° de latitud Sur; mientq@s hacia el Sur, el nUmero de sismos
disminuye considerablemente. En la Figura 4.2plserva que el mayor nimero de
sismos es del orden de 8 en la proximidad deldifddéri — Ecuador, con magnitudes del
orden de 6.5 mb y que en muy raras ocasiones fuseatidos en superficie con
intensidades de Il - IV MM.

Region Centro:En la region Central, los sismos con foco intermedée
distribuyen muy proximos a la linea de costa sathessdo una pequefia concentracion
al Norte del departamento de Ancash sobre unatlahgie 150 km aproximadamente.
Hacia el Sur, los sismos son mas dispersos; simeopa estos niveles de profundidad
han ocurrido varios sismos de magnitud del orde6.8emb generando cierto grado e
destruccion en superficie. En el interior del péds, sismos se concentran en la zona
Subandina paralelos a la cordillera y de manera mugtual, alrededor de las
coordenadas 8° S y 74° W (departamento de Ucaydip concentracion de sismos
tiene una orientaciéon Norte - Sur sobre una lodgie aproximadamente 350 km,
siendo el nimero de sismos mayor en su extremoPaurlo general, estos sismos no
son sentidos en superficie. Segun el mapa de me@uenedia de la Figura 4.2b, el

namero de sismos llega a un maximo de 10 al Nattdepartamento de Ucayali.

Regién Sur:En esta region, el indice de sismos con foco rimedio es mayor
con relacion a las otras regiones. Aqui, los sissgodistribuyen principalmente sobre
todo el Altiplano; sin embargo, los mayores agrupatos se presentan sobre los
departamentos de Tacna, Puno, Arequipa, ApurimalcSur de Ayacucho. El resto de
sismos se distribuye de manera algo dispersa goleela regién. En el mapa de la
Figura 4.2b se observa que el mayor nimero de siseoconcentra al Norte de la
ciudad de Arequipa, aunque se debe consideraragueduencia de los mismos es casi

homogénea en toda esta region.
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En conclusion, la distribucion de los sismos cocofintermedio no es muy
homogénea; sin embargo, estos muestran de manerdanagada las zonas de mayor
deformacion a estos niveles de profundidad. Préxntelinea de costa, la alineacion y
agrupacion de los sismos sugiere que los patrandgfdrmacion son diferentes en cada
region. En el interior del continente, los sismesatienan sobre la zona Subandina
paralela a la cordillera hasta 9° Sur aproximadaengm partir de la cual, la distribucion

cambia su rumbo hacia el SW para luego ser masrdesgobre toda la region Sur.

En la Figura 4.2a, segun la linea discontinuafserva que los sismos con foco
intermedio ubicados en la regién Norte y Centrdankslatitud de 10° Sur, se localizan
hasta una distancia del orden de 700 km desdeség frara luego entre 11° y 13° Sur
llegar hasta distancias de 500 km y finalmentdaeagion Sur los sismos se distribuyen
sobre una longitud aproximada de 450 km. Esta ilolistion heterogénea de la
sismicidad indica que el contacto de placas o deoidn de la placa oceanica no es
homogénea, sugiriendo que esta es discontinuaodimto el proceso de subducciéon y
ademas, es evidente que las diversas longitudda gica oceénica por debajo del
continente tiene relacion con la geometria de lanmai asociada con la importante
orogénia Andina. Asimismo, la presencia de la Dodm Nazca por debajo del
continente, como se discutir4 posteriormente, mcgEdo totalmente en controlar la

actual geometria de la placa oceanica.

4.2.3.- Sismos con Foco Profundo (h > 300 km)

Los sismos con foco profundo, tal como se muestrégaerigura 4.2a, son en
namero menor a los de foco superficial e intermeslipembargo, su tamafio es muchas
veces mayor que los sismos que ocurren a otro¢eride profundidad. Estos sismos,
debido a la profundidad a que se producen, préwtingée no son sentidos en superficie.
Los sismos con foco profundo se distribuyen fornoanids grupos, el primero se
localiza en el llano Amazonico proximo al limiteréPe Brasil entre 6°-11° Sur con una
distribucién practicamente Norte - Sur sobre unaitod del orden de 500 km y el

segundo, alrededor del limite Per( y Bolivia erit88 -1 4° Sur, con una orientaciéon
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proxima a Este - Oeste. En el primero grupo, el erdnde sismos es mayor en
comparacion con el segundo tal como se muestrdreapga de frecuencia media de la
Figura 4.2b. A estos niveles de profundidad, l#ohis sismica indica que la ocurrencia
de sismos de magnitud muy elevada son poco freesiestendo el ultimo sismo

ocurrido el 9 de Junio de 1994, siendo el mayom rcual se dispone de gran
informacidn. Este sismo presenta una magnitud @enb. y fue sentido hasta distancias
de 50° con dafios muy puntuales en las ciudadesudeoCPuno, la Paz y Brasil. En
términos de energia, este sismo habria liberada &arergia como la que liberarian los

sismos en el mundo durante un afio.

4 .3.- Distribucién en Profundidad de los Sismos

El interés de analizar y evaluar la distribucionlae sismos en funcién de la
profundidad de sus focos, es debido a que reseltaplortancia definir la superficie de
contacto entre las placas de Nazca y Sudamérieafgrina de la primera a diversos
niveles de profundidad, asi intentar conocer eralldesu geometria bajo todo el
territorio peruano. Asimismo, este tipo de inforidacpermite conocer de manera
aproximada la profundidad de los principales sistede fallas descritas anteriormente y
cuya informacion resulta ser vital para establda&iros patrones de riesgo para las
zonas en donde se ubican estas fallas. Para taefiha elaborado secciones verticales
de sismicidad paralelas y perpendiculares a la liigela fosa peruana — chilena.

4.3.1.- Secciones Verticales Paralelas a la Fosa

A fin de analizar, de Norte a Sur, la distribuctimlos sismos en profundidad se
ha elaborado 10 secciones verticales paralelasdiaela de fosa; es decir, orientadas en
direccion NW-SE, tal como se muestra en la FiguBa A fin de facilitar el analisis de
la sismicidad, se ha considerado como punto deemf@ el extremo NW de cada
seccion etiquetada como LR1. La longitud de cadei&e es de 2110 km con un ancho

de 110 km. Es importante indicar, que debido alglefosa y la linea de costa cambia
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Figura 4.3.- Mapa de sismicidad para el periodo de 1964 - 1996, mb = §,
Las diferentes dareas corresponden a secciones verticales de sismicidad,
paralelas a la linea de fosa. LRI indica la linea de referencia y LI Ia linea
de inflexion.
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de orientacion a la altura de la latitud de 16°, 8arsido necesario dividir cada seccion
en dos partes tomando como referencia una lineafld&ion cuyo vértice inferior se
ubica aproximadamente sobre la dorsal de NazcaerBbargo, para el andlisis se toma
cada seccion vertical como un todo, lo cual fac#ik analisis de las caracteristicas de la
sismicidad. Cada seccion ha sido enumerada dell@, abdas tomadas de Oeste a Este
segun la Figura 4.3. Asimismo, y para las 7 prisiecciones se ha considerado una
profundidad maxima es de 400 km y para las 3 u#fjnade 700 km. Cada seccion
vertical es mostrada en la Figura 4.4 y sus praiegp caracteristicas se describen a

continuacion.

Seccion 1:En esta seccion, el nimero de sismos es miningtog se localizan
entre 400 y 560 km de distancia desde LR1 con fabasdos a profundidades menores
a 40 km. Los sismos se ubican sobre la placa cz&@iiOeste de la fosa peruano —
chilena y pueden estar asociados a la deformantémia de la misma, se ubican frente

a los departamentos de Lambayeque, La Libertadcagin

Seccion 2Esta seccion abarca parte del area existente larifreea de fosa y la
costa; por lo tanto, se tiene un importante aument@l nimero de sismos. En esta
seccion los sismos se distribuyen desde LR1, foonmadta cinco grupos que se ubican
entre 140-560 (grupo 1), 700-850 (grupo 2), 109801(yrupo 3), 1390-1560 (grupo 4)
y entre 1690-1970 km (grupo 5) de distancia. Eneggn estos sismos no alcanzan
profundidades mayores a 50 km. Las &areas con daseacsismos se ubica frente al
departamento de La Libertad y frente a las zonaseNte Lima, Ica y Arequipa, las

mismas que pueden ser considerada como pequeilaasagjsmicas.

Seccion 3En esta seccion se observa que el nimero de sistaosontinuidad
de los mismos aumenta considerablemente respeclas aanteriores alcanzando
profundidades méaximas de 80 km. La distribuciorestes sismos muestra dos aspectos
importantes: el primero considera la existenciaaérea sin actividad sismica de 210
km de longitud localizada entre los departamen®d.ambayeque y La Libertad, el

mismo que puede considerarse como una laguna aigmicsegundo, un cambio
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relativo en la distribucion de los sismos a padiir la linea de inflexion (LI) hasta

alcanzar profundidades de 100 km aproximadamente.

Seccion 4El numero de sismos en esta seccion disminuyeespecto a las secciones
2 y 3, distribuyéndose los mismos de manera iregguhcia el extremo derecho de la
seccion con profundidades que no sobrepasan lokrB0Bn esta seccidon se observa un
agrupamiento puntual de sismos entre 50 - 140ne &0 - 820 km de distancia desde
LR1 con profundidades menores a 60 km, los mismas muede estar asociados a
deformaciones superficiales como a los sistemdallds de Huaypira (Tumbes) y de la
Cordillera Blanca (Ancash), respectivamente. EA#8 — 690 y 820 — 1100 km de

distancia desde LR1, practicamente no se presesignos a ningun nivel de

profundidad, para luego aumentar con tendenciaxeard@a mas profundos a partir de LI,
asi la profundidad méxima es del orden de 160 kiprofundidades menores, los pocos

sismos se distribuyen de manera muy dispersa.

Seccion 5En esta seccion, se observa una importante disidimwalel namero
de sismos, siendo estos mayor en numero a partil.deos pocos sismos presentes
entre LR1 y LI, presentan focos superficiales (hk&l(), siendo mas importantes los que
se agrupan a una distancia de 1200 km desde LRt yaresponderian a la falla del
Huaytapallana (Junin). A partir de LI, los sismossentan una profundidad de 100 km
hasta 1550 km de distancia desde LR1 para luegiibdisse a lo largo de una linea de
pendiente igual a 30° aproximadamente hasta urfanglidad de 220 km y a partir de la
cual, los sismos se distribuyen con la misma pdifiad hasta 2000 km de distancia
aproximadamente desde LR1. Los sismos con focafstipeubicados a una distancia
de 1750 km desde LR1, corresponden a posibles atoones superficiales no

pudiendo ser correlacionados con trazas de falarghdas en superficie.

Seccion 6:En esta seccidn, se observa la presencia de ueraumayor de
sismos agrupados en dos niveles de profundidagriiler nivel considera a sismos
cuyas profundidades son menores a 50 km y estaciades probablemente al

importante indice de deformacion observado, de eNartSur, a lo largo de la zona
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Subandina (sistemas de fallas de Moyobamba, Sgtgims). A este nivel, se observa
un importante agrupamiento de sismos a 490 km deRdeasociado con el sistema de
fallas de Moyobamba, las mismas que fueron reatdacon los sismos de 1990 y
1991. Un segundo nivel considera a los sismos dbga profundidades entre 100 y
145 km, los mismos que se distribuyen hasta 1450d&ndistancia desde LR1 para
luego continuar sobre una linea de pendiente simila seccion anterior y alcanzar una
profundidad de aproximadamente 220 km, para luegotenerse constante hasta una
distancia de 1900 km desde LR1.

Seccidén 71a distribucion de sismos en esta seccion muespeesencia de tres
grupos, el primer y tercer grupo se localizan edfr@ - 420 y 840 - 980 km de distancia
desde LR1 con profundidades de que va desde 1@ 1@ km a mayor distancia. El
segundo grupo se ubica entre los dos anterioredamms ubicados a profundidades
menores a 50 km. El pequefio agrupamiento de sistvioados a 150 km de distancia
desde LR1, corresponderia a las deformaciones messen las proximidades de la
localidad de Maca (frontera Perl y Ecuador) caesaat los sismos de 1995 y el
ubicado a 450 km de distancia, estaria asociad@lksistema de falla de Moyobamba.

A mayor distancia desde LI, hay ausencia totalistacs.

Seccion 8En esta seccion el nUmero de sismos es minimonyuastran ningun
patrén. Sin embargo, se debe indicar que a prafiadéis del orden de 150 km y a una
distancia de 134 km desde LR1, se observa la pesele sismos intermedios que
frecuentemente ocurren en la zona Oriental del paisnismo, a una profundidad de
550 km se ubican los sismos profundos localizadasiqos al limite Peru - Bolivia.

Seccion 9 y 10En ambas secciones se observa una ausencia éosirdos a
profundidades menores a 500 km. El mayor nUmersistieos se ubica entre 500 y 700
km de profundidad y a una distancia de 910 a 1200dksde LR1. Estos sismos se

ubican proximos al limite Peru - Brasil.
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En conclusién, se ha observado en cada una dedamBes sismicas verticales
que los sismos aumentan la profundidad de sus fomdsrme estos se alejan de la linea
de fosa hacia el continente. En las regiones Ngprt@entro, los sismos presentan
profundidades maximas de 100 - 120 km; mientras equéa region Sur llega a 250 km.
A partir de la seccidén 5 y a una distancia en paimde 1500 km desde la linea de fosa,
se observa que los sismos cambian su distribudgiiesdo un alineamiento con una
pendiente de 30° hasta alcanzar una profundida#2@ekm, sugiriendo que la placa
oceanica de Nazca cambia su geometria; es ddeirs@gontorsionaria a la altura de la
latitud de 16° Sur. Asimismo, en esta seccion semfa que hasta una distancia de 1500
km desde LR1 hay ausencia de sismos a nivelesafiendidad del orden de 100 km,
sugiriendo que no existiria deformacion internalarmplaca oceanica. En general, la
actividad sismica superficial (profundidades mes@®0 km) es practicamente puntual
y se concentra en las areas donde se ha identifreatentemente la presencia de fallas

activadas.

Las caracteristicas de la sismicidad descritas aotmente, muestran que la
distribucion de los sismos en el territorio peruanno es uniforme, pero pueden
reagruparse en tres grupos. El primer grupo consadelos sismos cuyo origen se debe
a las deformaciones superficiales con profundidadkesiores a 60 km y el segundo,
debido probablemente al contacto de las placas g deformacion de la placa de
oceanica a profundidades del orden de 100 km h2@fakm en la region Sur. El tercer

grupo considera los sismos de caracter profundayp@rigen es discutible.
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4.3.2.- Secciones Verticales Perpendiculares asa.F

A fin de continuar con el analisis de la distriiucde los sismos en funcion de la
profundidad de sus focos, se ha elaborado 18 sexxigerticales perpendiculares a la
linea de fosa tomadas de Oeste a Este (Figura l48S).secciones ubicadas en las
regiones Norte y Centro se orientan en direccionshiire una longitud de 1220 km y
anchos de 150 km, cada una des estas seccionédetansuna linea base denominada
como LR2. Las secciones de la region Sur, se amesn direccion NNE con longitudes
de 840 km y anchos de 50 km, las mismas que coasidea linea base denominada
como LR3. El ancho de ambos grupos, ha sido deteduien funcion de la densidad de
los sismos (mayor en la region Sur) y por el canagioida orientacion de la linea de fosa.
A fin de facilitar el analisis de las diferentesc@enes sismicas se ha visto por
conveniente enumerarlas de Norte a Sur; por lota&htanalisis se iniciara a partir de la

seccion 1 segun la Figura 4.6

Seccién 1 y 2En ambas secciones se observa que los sismostisieugien en
funcion de la profundidad de sus focos formands greipos: el primero desde la linea
de fosa (LF) hasta una distancia de 240 km corupdiflades no mayores a 60 km y
siguiendo una linea con inclinacion del orden de AQpartir de esta distancia hasta 700
km aproximadamente no se observa la presencissad®s] para luego aparecer pero a
profundidades del orden de 100 km hasta una distatec 820 km en la seccion 2.
Asimismo, en esta Ultima seccidn se observa uniitapi® agrupamiento de sismos a la
distancia de 600 km desde LR2, con profundidadesroree a 50 km que
corresponderian al sistema de fallas de MoyobambRioja (MB) reactivadas
recientemente con los sismos de 1990 y 1991. Hnirtés generales, los sismos

aumentan su profundidad de Oeste a Este.

Seccion 3 y 4En estas secciones, la distribucion de los sisiguen el mismo
patrén anterior; sin embargo, se observa un agngodonmayor de sismos cerca de la
linea de fosa (LF) que muestra dos caracterigtigasrtantes: la primera que los sismos

se distribuyen de manera casi horizontal hastalistancia de 150 km desde LR2 y a
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ECUAROR

@ h=60 km
B 60=h=300 km
A h=300

-34° -81° -78" -75° =727 -69°

Fipura 4.5.- Mapa de sismicidad para ¢l periodo de 1964 - 1996, mb=5. Las
diferentes dreas corresponden a las secciones verticales de sismicidad
perpendiculares a la linea de fosa. LR2 y LR3 indican {ar lineas de referencia.
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partir de la cual, estos tienden a distribuirse traoglo una pendiente de 30° hasta
alcanzar una profundidad de 100 km aproximadaméwote sismos con profundidades
menores a 60 km corresponden a los diferentesrsistele falla activas presentes en
superficie, tal como el sistema de fallas de lad@lera Blanca (CB) y falla de Satipo
(SA). De manera similar en la seccion 4, se observagrupamiento de sismos entre
600-750 km de distancia desde que se distribuygesido una aparente horizontalidad a
160 km de profundidad, para luego aumentar sigoiemd linea de pendiente proxima
a 30° hasta 200 km de profundidad. Esta caradtaxifte descrita y discutida por
Schneider y Sacks (1987) quienes propusieron kepota de una “resubduccion” de la

placa oceanica a esta latitud.

Seccion 5:En esta seccion, se observa que el nimero de sidisminuye
considerablemente respecto a las secciones aeterisin embargo, estos tienden a
distribuirse formando dos grupos. El primero mwesjue los sismos aumentan su
profundidad de Oeste a Este siguiendo una pendien3®° aproximadamente hasta 120
km de profundidad para luego distribuirse de manasi horizontal hasta una distancia
de 600 km desde LR2. El segundo grupo, con profiauidis menores a 60 km,
considera a los sismos que se ubican entre 46&®580e distancia respecto a LR2 y

probablemente estén relacionados con el sisterfadlde de Satipo (SA).

Seccion 6:La distribucion de los sismos en esta seccionneitas a la anterior;
sin embargo, los sismos del primer grupo muestraarea sin actividad de 150 km de
longitud localizada entre 320 y 470 km de distami#ade LR2. La actividad sismica
superficial presenta profundidades menores a 50ykposiblemente corresponda a
sismos asociados a los sistemas de falla del Hpalldaa (HU) y de Satipo (SA).

Secciones 7 y 8En ambas secciones, el nimero de sismos supksicia
disminuye con relacion a las secciones anteridtkesesto de sismicidad se distribuye
desde la linea de fosa (LF) con pendiente del odeeB0° hasta 100 km de profundidad
a partir de la cual estos se distribuyen de mampeéaticamente horizontal hasta
distancias de 650 km (seccion 7) y 450 km (sec8)6n
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Secciones 9 y 1En estas dos secciones, aunque en menor nimesshogs
muestran similar patron que el observado en lasi@ezs 7 y 8; sin embargo, en la
seccion 9 los sismos alcanzan una distancia dk#2@esde la fosa y la seccion 10 de
550 km..

Secciones 11 y 1ZEn estas secciones se observa que el nimero rdessge
incrementa y muestran de manera clara como aumsatprofundidad de los focos de
Oeste a Este hasta distancias de 550 (seccion43() «m (seccion 12) desde LR3. En
ambas secciones, la profundidad méxima de los sigmde 110 km aproximadamente.

Seccién 13En esta seccidn, los sismos se distribuyen de naatera sobre una
linea de pendiente igual a 30° desde la linea s floF) hasta una profundidad de 140
km, a partir de la cual los sismos siguen unaillistion casi horizontal hasta 500 km

desde LR3. En esta seccidn no existen sismos corsigerficial.

Seccion 14En esta seccidn los sismos siguen el mismo pdedtistribucion de
la seccidn 13; sin embargo, los sismos alcanzarprofandidad de 200 km, a partir de
la cual se nota una horizontalidad en la tendedeidos sismos hasta 560 km de
distancia desde la LR3. En esta seccion, se obsarpeesencia de sismos con foco
superficial a una distancia de 480 km desde LR8,miismos que probablemente se
deban a los sistemas de fallas de Huambo y Cahaaacbl-C).

Secciones 15, 16, 17 y 1Bn estas cuatro secciones, los sismos se distmbuy
siguiendo un alineamiento con angulo de 30° apragdamente, hasta una profundidad
de 250 km; sin embargo, se observa que la alimad#olos sismos se inicia a diferentes
distancias de la linea de fosa, siendo esta mayda seccion 18. Esta distribucion de
sismos sugiere que en las proximidades de la fi@Reru - Chile, la ocurrencia de

sismos con foco intermedio puede ser mayor eniéelaclas otras regiones.
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Del analisis realizado, se observa que la distribncde los sismos en Peru a
diferentes niveles de profundidad no es homogdresasismos con foco superficial se
concentran principalmente sobre los sistemas dadalctivas y ponen en evidencia que
estos alcanzan profundidades menores a 60 km. dtahdicion de la sismicidad mas
importante en cada seccién, ha permitido tener uiea de la posible geometria de la
superficie de contacto entre la placa de Nazca§udamérica; asi como, la forma de la

primera a mayores rangos de profundidad y distaesde la fosa.

4.4.- Principales Fuentes de Deformacion Supetficia

La distribucion espacial de la sismicidad con faugerficial, ha permitido
identificar las areas de mayor deformacion enterior del pais. En general, estas areas
se encuentran ubicadas proximas a la costa, eanka Zndina y Subandina, siempre
siguiendo la orientacién de la Cordillera Andinag(fFa 4.7). Los agrupamientos de
sismos estan presentes sobre las trazas de falakes en superficie como la falla de
Quiches en la Cordillera Blanca (Ancash), Huaytapal (Huancayo) y Tambomachay
(Cuzco), inferidas a partir de fotos satélites cdedalla de Ichupampa (Moquegua y
Tacna) y por la ocurrencia de grandes sismos c@saddllas de Moyobamba (San
Martin), Satipo (Junin) y Huaypira (Tumbes). Enagah la distribucion de los sismos
sobre las trazas de falla sugiere que estos pegs@mientaciones NW-SE; es decir,
paralelas a la Cordillera y la distribucion de gos en profundidad, muestran que las
fallas posiblemente no alcanzan profundidades nesyar 50 km, tal como sugiere
Barazangi y Isacks (1979), Stauder (1975), Hasega®acks (1981), Tavera y Buforn
(1998).

Asimismo, la distribucion de los sismos en sup&fipone en evidencia la
posible existencia de fallas no reactivadas ponassde magnitud elevada, las mismas
que también son importantes para el control déefarmacion superficial. Asi, en la
Figura 4.7, se observa pequefios agrupamientos steosicerca de la ciudad de

Ayacucho, entre Arequipa y Puno, sugiriendo lagmes de deformaciones que
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Figura 4.7.- Distrifmcicn expacial de sismos con foco superficial aseciadoys
al proceso de o deformacion comtinental (1904 <1996, mb = 5.0} v fos
principales sisiemas  de falla segmn Sebrier ef al, (1978). por: HP=
falla de Huaypirva, MB=Movobamba, CE=Cordillera Blanca, S4=S5atipa,
HU=Huaytapallana, AY=Avacucho y HO=Huambo ) Cabanaconde.
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indicarian la posible continuacion o presencia dgureos sistemas de fallas.
Evidentemente, las trazas de falla presentes esrfatip corresponden a deformaciones
jovenes producidas por la ocurrencia de sismosatmitud elevada (ejemplo, fallas de
Huaytapallana y Quiches). Asimismo, hay sistemasfallas originadas antes del
cuaternario y que por la sedimentacion, no sonbleisi en superficie. Estas
aproximaciones sugieren gue los sismos de mageiawdda que pudieran ocurrir en el
continente presentan periodos de recurrencia dedwsigrandes. Aun asi, la
deformacion es continua y acumulativa, de alli dpografia abrupta visible en el

territorio peruano.

4.5.- Modelo de Subduccion para el Peru

En capitulos precedentes se ha descrito y analifasl diferentes modelos
propuestos para la geometria del contacto de plarogpuesto por diversos autores, los
mismos que han utilizado procedimientos numéricastrgs desde el punto de vista
observacional. En todo caso, para ambos se requieréos datos sismicos a utilizarse
sean de buena calidad a fin que permitan propam@rgeometria aceptables desde el

punto de vista fisico y sismotectonico.

Por lo general, los procedimientos basados endarelcion, recurren a elaborar
secciones verticales en funcion de la profundidatbd focos sismicos, perpendiculares
a la linea de fosa, siendo este directo indicadbinitio del proceso de subduccién. En
este estudio, se hace uso del proceso observacofial de proponer un modelo
aproximado para el contacto de placas y para langita de la placa oceanica o de
Nazca a mayores distancias. Para tal objetivopgpuintos 4.3.1 y 4.3.2 se ha analizado
y discutido la distribucion de la sismicidad asdeial proceso de subduccién a partir de
secciones verticales paralelas y perpendicularks fasa, tal como se mostré en las
Figuras 4.4 y 4.6. Para el presente analisis fasmnsiderado los sismos superficiales
que pudieran estar asociados con la reactivaciénalgena falla reconocida en

superficie. Para cada seccion vertical en la cxigtazonas con ausencia de sismos, la

71



tendencia de las mismas ha sido extrapolada derenaméfica a fin de conseguir

reconstruir la posible tendencia de la sismicidadcada una de ellas (Figura 4.8).
Finalmente, a fin de continuar con el esquema degaila fecha, las tendencias medias
de la sismicidad seran analizadas considerandaasasteristicas en la region Norte,

Centro y Sur de Peru.

Region NortePara esta region (Figura 4.8a), se considerataehcias medias
de sismicidad observadas en las secciones sisthi@s3 y 4 de la figura 4.6. Estas
tendencias sugieren que la placa de Nazca subdpgerslo una pendiente de 25°-30°
hasta una profundidad que oscila entre 100 y 15Qdumenta de Norte a Sur), para
luego continuar de manera casi horizontal hastadistancia de 750 km desde la fosa.
La tendencia de la placa de Nazca entre 200 y $Qdé& distancia desde la fosa,
corresponde a una aproximacion de la misma; ptaritm, esta se ha representado con

lineas discontinuas.

Region Centro:En esta region (Figura 4.8b), se ha considerasicséaciones
sismicas 5, 6, 7 y 8 de la Figura 4.6. Las ten@dsneciedias observadas indican que la
placa de Nazca subduce de manera muy similar egiarr Norte, pero siguiendo un
angulo medio de 30° hasta una profundidad de 1Qakpartir de la cual la forma de la
placa presenta una superficie casi horizontal hastalistancia de 500 km desde la fosa.
Entre distancias de 150 y 400 km, la tendenciasglesismos ha sido aproximada (lineas

discontinuas).

Region SuriLas tendencias medias de la sismicidad en esi@nréigigura 4.8c)
muestran como la superficie de contacto de placksfgrma de la placa de Nazca,
cambia de Norte a Sur. La tendencia de los sissgagin las secciones 9 y 10 es similar
a la mostrada en las regiones Norte y Centro cdifdeencia que, segun la seccion 9 la
placa disminuye su longitud para luego aumentarahi80 km aproximadamente. La
tendencia de los sismos sugiere que existe un cagnbia geometria de la placa a partir
de la seccion 10 para ir aumentando en profundidedta la seccion 14 en donde

alcanza longitudes en superficie del orden de 3d@dsde la fosa. En las secciones 14
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a 17, la tendencia de los sismos serd continuagiersuun angulo de 30° que se
mantiene constante hasta una profundidad del atd@%0 km y distancias en superficie
de 450km desde la fosa. Sobre la seccién 18, hsigdad alcanza una profundidad de

200 km y en superficie su longitud disminuye h&§@d km aproximadamente.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puedgdeoar que la superficie de
contacto entre las placas de Nazca y Sudamericédoyma de la placa de Nazca es
casi homogénea en las regiones Norte y Centro dg Be donde la superficie de
contacto de placas se inclina con un angulo de &fidximadamente hasta una
profundidad de 120 km, a partir de la cual la @lde Nazca se hace casi horizontal
hasta distancias de 750 km en la region Norte §0e500 km en la regién Central. En
la regién Sur, inicialmente la placa de Nazca tlamaisma forma que la ya descrita; sin
embargo, a partir de la seccion 10 se observaagpkata comienza a contornearse hacia
el Sur hasta alcanzar una profundidad del orde25@ekm sobre una distancia de 450
km sobre la superficie. Segun lo observado endasiegnes 11 a 14 la superficie de la
placa de Nazca involucrada en la contorsién deigamtiene una longitud paralela a la

costa, de 200 km aproximadamente.

A fin de realizar un analisis mas detallado dedargetria de la placa de Nazca,
dentro del proceso de subduccién, se ha visto poveniente separar de la base de
datos aquellos sismos que tengan origen en el spabe deformacion continental y asi
realizar un mapa con sismos asociados directana¢mmceso de subduccion (Figura
4.9). Sobre el respectivo mapa de sismicidad deidara 4.9, se ha proyectado la
posible geometria de la Dorsal de Nazca por detj@ontinente segun Spence et al
(1998). Obsérvese gque segun esta proyeccion, saDadiene una orientacion NE-SW y
su longitud coincide con lo observado por von Hueinal (1996), quienes sugieren que
actualmente 11000 km de la Dorsal de Nazca habbidusido.

En la Figura 4.9 se observa que la geometria @®igsal Nazca coincide con la

distribucién de los sismos en superficie, concexltvde practicamente alrededor de la

misma, principalmente en su extremo Norte proxinelacalidad de Ucayali en donde
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la sismicidad con foco intermedio sigue una orieidta NE — SW. Asimismo, la parte

mas ancha de la Dorsal cubre practicamente todaresl donde se observa una
importante disminucion de sismos y los que ocua&@n muy proximos a la linea de
costa cerca a la superficie de mayor contacto @has. Hacia la zona Sur, los sismos
bordean el extremo SW de la Dorsal, lo cual esrevite, si se tiene en cuenta que en

esta zona la placa ocedanica se contorsiona y caulgaometria.

Asimismo, en la Figura 4.10b, se presenta una&es@rtical paralela a la linea
de fosa (A, A’) y vista del extremo NE (Figura 4alp En esta seccidn se observa que
entre 5y 11S, los sismos se distribuyen formando alineamiemigsrimero con sismos
hasta profundidades de 60 a 70 km que permitengeoaf la superficie de contacto de
las placas y el segundo a profundidades entrel2®-km asociados a la geometria de la
placa de Nazca. La ausencia de sismicidad entos dss alineamientos corresponde a
la laguna sismica indicada anteriormente. Dentrloségundo grupo es importante
indicar la acumulacion de sismos a latitud de 10208 profundidades del orden de
180km, lo que sugiere que a esta latitud la plamamica estaria contorcionandose.
Entre 11° S y 16° S el numero de sismos es mayesty abarca casi todo el area
mostrando la continuidad de la placa de Nazca. isim la mayor concentracion de
sismos en la latitud de 15° S se deberia a la sutidale la Dorsal de Nazca y como
producto del proceso de friccion, el nUmero de ssm@s mayor cerca de la fosa. Por
debajo de la altitud de 16° S la sismicidad alcamagores niveles de profundidad y

muestra claramente la superficie de la placa dedimxolucrada en la contorsion.

En la Figura 4.10c, se muestra el esquema 3D dedaetria de la placa de
Nazca por debajo del continente construidos arpaetios resultados obtenidos en los
puntos 4.2 — 4.4. El area de mayor acumulacionigieiddad, de la contorsion de la
placa y la involucrada con la Dorsal de Nazca soiicados con los nimeros 1, 2y 3
respectivamente sobre la seccion vertical de lar&ig.10b y sobre el esquema 3D.
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Los resultados obtenidos en este estudio coinadarios descritos por Grange
et al (1984), Hasegawa y Sacks (1981) y Schneidgeicks (1987) para la region Sur,
con Rodriguez y Tavera (1991) para la region Céntreon Cahill y Isacks (1992) y
Tavera y Buforn (1998) para todo el Peru. Las pegsealiferencias que puedan existir
entre todos estos resultados, pueden ser atribiddizs diferentes bases de datos

utilizadas, pero en general los resultados soriasiesi.

En resumen, para el Perl se ha identificado dosamade subduccion, una
subhorizontal y otra normal. La subduccién de tgdhorizontal esta presente en la
region Norte y Centro, mientras que la normal errdgion Sur. En ambos casos la
subduccion se inicia con un angulo de 30° hastdymdidades de 120 km en la regiéon
Norte - Centro y 250 km en la region Sur. La plaeaNazca alcanza longitudes por
debajo del continente del orden de 750 km bajoelgidn Norte, de 500 km bajo la
Central y de 450 km bajo la region Sur. Finalmergé,area involucrada en la
contorsion de la placa tiene una longitud de 320dasde la fosa y un ancho méaximo de
200 km. Esta &rea se localiza a la altura de létlmt de 16° Sur con vector orientado en

direccién NE.

78



CAPITULO 5

METODOS COMPLEMENTARIOS PARA LA
EVALUACION DE LA SISMICIDAD

Muchos autores han propuesto diferentes métodas quaalizar y evaluar los
diferentes patrones de sismicidad que caracteazana region, tal como la relacion
frecuencia-magnitud (Gutenberg y Richter, 1944,d¢a) 1960; Miyamura, 1962; Mogi
1963; Matuzawa, 1964; Wesnousky, 1994; Suyehiralel966; Wiemer y Wyss, 1997;
Tavera y Buforn 1998; Wiemer y Katsumata, 1999§rgia sismica liberada (Tsuboi,
1964; Otero, 1972; Carmona y Castano, 1970); vahideedeformacion cortical (Bath y
Duda, 1968); gréaficos polares (Otero, 1972) y meabtoos mas.

De estos meétodos, los de mayor aplicacion son lms mermiten realizar el
andlisis y cuantificacion de los indices de sisdaidia partir de la relacion frecuencia -
magnitud propuesta por Gutenberg y Richter (1944Yasnousky (1994), estimar el
volumen de deformacién cortical producida por li@mes asumiendo un modelo
circular (Bath y Duda, 1968) y conocer el peligiensico al cual esta sometida una
ciudad o localidad a partir de la construccion ddigos polares (Otero, 1972).
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5.1.- Indices de Sismicidad

El indice de sismicidad, para una determinada negidede ser evaluada a partir
de su frecuencia sismica; es decir, relacionatieieno de sismos de cierta magnitud
que puede afectar a la region durante un periotordmado de tiempo. Este parametro
puede ser obtenido de la relacion establecida pater®erg y Richter (1944) y
Wesnousky (1994), la misma que fue recientemeriteadip con éxito en estudios de

prediccion sismica (Wiemer y Wyss, 1997; Wiemeragkimata, 1999).

LogN (M) =a - b(M)

donde, N indica el nimero de sismos que ocurreietocperiodo de tiempo y M la
magnitud de los mismos que puede ser dada en mi.d.d4 valores da y b son
constantes que dependen del periodo de datos ecedid tamafio del area, de las
propiedades fisicas del medio y se constituyen dowficativos del nivel de sismicidad

de una region determinada.

La relacion de Gutenberg y Richter (1944) establepge de existir una
disminucion en la frecuencia de los sismos, esdmae debe considerar que aumenta la
magnitud del sismo que pudiera ocurrir debido apgyoduce una mayor acumulacion de
energia sismica y de existir un aumento en la éecia de sismos, es cuando debiera
disminuir la magnitud del sismo que pudiera ocutebido a que la energia sismica es

liberada continuamente y por lo tanto, esta nacaeala en gran cantidad.

De las dos constantes, el paramdtres el de mayor estabilidad y se le asigna
implicancias sismotectonicas. Miyamura (1962), mhlizar las caracteristicas de la
sismicidad mundial explica que la variabilidadioagl deb depende del desarrollo
tectonico de cada region. Asi, evidencia que lésrga altos dé (1.0-1.8), caracterizan
a zonas orogénicas de las bandas circumpacifiadpinas, incluyendo areas islefias;
mientras que, los valores intermediosbd@®.6-0.7), corresponderian a zonas de deriva

continental y plataformas continentales. Asimisiog, valores ddé por debajo de 0.5
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serian propios de estructuras antiguas. Por otto, IMogi (1962, 1963) a partir de
experimentos de laboratorio pone en evidencia @leges menores decorresponden a
sismos con foco intermedio (0.3-0.6) y a regione®aterizadas por la ocurrencia de
sismos de magnitudes bajas; mientras que, loseglotermedios (0.7-0.8) estarian
asociados a zonas de actividad media e hipocenliioados en la corteza. Los valores
altos deb (0.9-1.0), caracterizan a regiones donde prevaléaersismos con focos
superficiales (profundidades menores a 4 km.) yroagnitudes altas. En general, estos
resultados llevan a establecer que existe relasitne el pardmetro y la homogeneidad

y consistencia del medio, asi como con la profierdiifibcal de los sismos. A partir de
estas apreciaciones, Suyehiro et. al. (1966) sugiee la variacion del valor depuede

ser utilizado como un parametro de prediccion sieGs.

En el ambito mundial y para diferentes regionedasebtenido distintos valores
de b aplicando diversos métodos. Segun Matuzawa (1984alor de b para Japdn
fluctia entre 1.1-0.7 lo cual sugiere que estadérediene menor resistencia a la
deformacién y por lo tanto, su potencial sismicanes/ alto. Contrariamente, Austria
tiene un valor de valor de del orden de 0.4y en este caso, indica que la region
presenta mayor resistencia a la ruptura o defodna@diabla 5.1). Para otras regiones,
los valores dé son coherentes con los propuestos por Miyamura2{1@p®&logi (1962,
1963).

Los valores da no seran discutidos en el presente estudio debipee alepende
del periodo de los datos y de las dimensiones fieelge. Por lo tanto, este parametro es

muy inestable.

A partir de la base de datos utilizada en estalestge ha estimado los valores
de b para Peru reagrupando los sismos en funcion derigen. Asi para sismos
ocurridos a profundidad superficial asociados abceso de subduccidn y a la
deformacion continental, se obtiene valoresbd#el orden de 1.25 - 1.29. Asimismo,
para sismos con foco intermedio el valor lwes del orden déd.17. Estos valores

sugieren que en el Peru la deformacion es contipoiajo tanto, su potencial sismico
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sea alto y similar a lo observado en Japén, Turddéxico y New Zelandia. EIl poco
namero de sismos profundos no permite realizamasiones del valor de (Figura 5.1
y Tabla 5.2.

Tabla 5.1.Valores deb para diferentes regiones obtenidos por diferentes

autores
Region b Referencia
NE de Japon 1.1 Tsuboi (1952)
SW de Japon 0.7 Tsuboi (1952)
China, excepto Formosa 0.6 Mei Shi-Yun (1960)
Australia 0.4 Burke-Gaffney (1952)
New Zealand 0.9 Gutenberg-Richter (1949)
Turkey 0.9 Gutenberg-Richter (1949)
Africa, Western rift Valley 0.6 Sutton-Berg (1958)
S. California 0.8 Gutenberg-Richter (1940)
América del Centro, Méxica 0.9 Gutenberg-Richt&4@)
América del Sur 0.5 Gutenberg-Richter (1949)

Tabla 5.2Valores de “b” obtenidos en este estudio para sismo
ubicados a diferentes rangos de profundydaigen.

Sismicidad Origen b

Peru (todas las profundidades) — ------------ - 1.22
Subduccién| 1.29
Continental | 1.25
Intermedia (60<®300 km) | -------------- 1.17
Profunda (h>300km) | -——-memeeeem | -

Superficial (60 km)
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En general, si se considera el total de la sisw@cidgtilizada en este estudio, se
obtiene un valor de=1.22 (Figura 5.1), el mismo que resulta bastarntecan relacion
al obtenido por Gutenberg y Richter (1944) para Acaédel Sur (Tabla 5.1). Esta
diferencia, probablemente se deba a que los datasdos por estos autores y en este
estudio correspondan a periodos muy diferentes|acoarteza de que en estos estudios,
se ha utilizado una base de datos mayor debidaa@émento de estaciones sismicas a

nivel mundial y regional.

A fin de realizar un andlisis detallado de la v@da de los valores deen Perd,
se ha considerado reagrupar los sismos en fueateegenicas regionales denominadas
subfuentes considerando los diferentes rangos afenalidad para los focos sismicos

propuestos anteriormente, tal como se muestraleiglaa 5.2.

Sismos con foco superficial

Las dos principales fuentes sismogénicas supdeici@dentificadas en los
capitulos anteriores (Figura 4.1), han sido ddadien seis subfuentes, cuatro de ellas
considera a los sismos que ocurren entre la lindfash y la costa y las dos restantes, a
los sismos localizados en el interior del contiee(figura 5.2). Cada subfuente se
identifica con la letra S seguida de un niumeroigdia su ubicacion en el mapa de la
Figura 5.2. Asi, las subfuentes S1 y S2 se localala region Sur; mientras que, las
subfuentes S3 y S4 en las regiones Centro y Nesggectivamente. Los valores de b

obtenidos para cada una de estas subfuentes gomaB5i.3):

S1 - Log (N)= -1.04*mb + 6.46
S2 - Log (N)= -1.03*mb + 6.45
S3 - Log (N)= -1.04*mb + 6.76
S4 - Log (N)= -1.28*mb + 7.99
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Asimismo, las subfuentes S5 y S6 considera a $vsas localizados en las zonas
Subandinas Norte y Centro, las mismas que est@indss a los principales sistemas de

fallas que se distribuyen en estas zonas. Lostagid obtenidos para estas fuentes son:

S5 - Log(N)= -1.28*mb + 7.98
S6 - Log (N)= -0.94*mb + 5.90

Los resultados muestran que para sismos consiguexficial, el valor dé varia
entre 1.03 y 1.28; por lo tanto, corresponderiaegiones geolégicamente jovenes y
procesos orogénicos activos puestos en evidennidacocurrencia frecuente de sismos
de diversa magnitud y coherentes con las carditesssismotectonicas de Perl a
niveles superficiales (la ocurrencia de sismoseatpipfia y gran magnitud es propio de
areas de baja y media resistencia al proceso denaafion, implicando la falta de
homogeneidad del medio).

Sismos con foco intermedio

Para sismos de foco intermedio (62300 km), no ha sido necesario considerar
subfuentes debido a que el total de los sismosguuser integrados en las tres fuentes
definidas anteriormente y en este caso, cada undeesificada por la letra | y su
ubicacion por un digito numérico, tal como se olmeam la Figura 5.2. La fuente 11
abarca practicamente todo la regién Sur, B2 |are@ientral y B3 todos los sismos que
ocurren en la zona Subandina. Los valores de fre@esismica obtenidos para cada
una de estas fuentes son (Figura 5.3):

I1 - Log (N)=-1.08*mb + 7.13
12 - Log (N) = -0.55*mb + 3.64
13 = Log (N) = -1.00*mb + 6.49

Los resultados obtenidos muestran que los valiedspara las fuentes 11 y I3

son similares a los obtenidos para sismos con sugerficial y casi el doble del
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obtenido para la fuente 12. En la fuente 12 el aforde sismos de magnitud moderada
(5<M<6) es mucho menor en relacion con los que ocurenuéntemente en las otras
fuentes; sin embargo, estos sismos cuando ocucasi, siempre, son sentidos en

superficie generando dafios parciales.

Sismos con Foco Profundo

Tal como se indico anteriormente, en Peru existenfdentes importantes para
la generacion de sismos con foco profunde 00 km). La fuente P1 corresponde a
los sismos que se localizan proximos al limite éeliRcon Brasil y P2 con Bolivia
(Capitulo 4). La frecuencia de estos sismos nondsrme, no pudiendo ocurrir 0 ser
registrado un sismo con foco profundo en variosesieRor lo tanto, dificiimente se
puede analizar la variacion del valor decomo en otras regiones como Japén. Sin
embargo, estos sismos suelen ser de mayor magyieidos que ocurren a menores

profundidades y liberan importante cantidad degiaesismica.

Los valores deb obtenidos para cada una de las fuentes y subfuemte
profundidades superficiales e intermedios son asiesndo los mismos coherentes con el
importante indice de sismicidad observado en Rasde el punto de vista tectdnico, se
conoce que el borde Oeste de Sudamérica ha sidad@derecientemente por diversos
procesos orogénico que dieron como resultado elepoode subduccion de la Placa de
Nazca bajo la Sudamericana, el levantamiento dgoldillera Andina y la importante
deformacion superficial en el continente. Todog®girocesos se realizaron de manera
muy heterogénea, de ahi que sea muy frecuenteutaeacia de sismos de diferentes
magnitudes a diversas profundidades. Segun es@asterdsticas, los valores altos e
estan de acuerdo con lo propuesto por Miyamura2)l 2fue indica que estos valores
altos >1.0) caracterizan a zonas orogénicas de bandasmpacificas, al igual que
Matuzawa (1964) que concluye, que valores altds depresentan a regiones que tienen

menor resistencia a la deformacion y por lo tastigpotencial sismico es muy alto.
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5.2.- Calculo del Volimen de Deformacién Sismica

En un punto ubicado en el interior de la Tierravaea producir un sismo, la
cantidad de energia que este libere dependeratdeltalo de tiempo transcurrido desde
el ultimo sismo ocurrido en el mismo punto o dedpacidad de resistencia de las rocas
antes de fracturarse. En ambos casos, la enengiaubada afectara un cierto volimen
de material proporcional al tamafio del sismo. Hliwmen afectado por la ruptura y los
diferentes efectos en superficie (grado de destmceerdidas humanas, etc.) va a
depender de la cantidad y de la profundidad a & se produce la liberacion de la
energia. Tedricamente, se asume que la energiautmarafecta un volumen esférico
que como ya se indico, este seria proporcional eatdidad de energia o tamafio del

sismo.

El volumen esférico de la masa afectada por laggmsismica almacenada en un
determinado periodo de tiempo y que posteriormsatibera dando origen a un sismo
de una determinada magnitud, puede ser estimaddiage la relacion establecida por
Bath y Duda (1968).

LogV =9.58 + 1.47* mb

donde:

mb
V

magnitud de ondas de volumen
volumen esférico de masa afectada en cm3

Conocido el volumen esférico de la masa afectadalpsismo, su radio puede

ser facilmente obtenido a partir de:

V

|’3 = S_D—
4 3 .14z

donde:
el radio del volumen esférico dado en km.

ﬂ
1
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El radio de este volumen esférico proyectado gerfigie, permite definir una
area circular que puede ser utilizada como un atidic real del tamafio del sismo a fin
de ser comparado con otros de igual o diferenteninay

La base de datos utilizada en este estudio coassitanos con magnitud minima
de 5.0 mb (ejemplo: sismo del Cuzco de 1986) y maxde 7.0 mb (ejemplo: sismo de
Bolivia de 1994), para los cuales les correspoadeoiimenes esféricos de energia
acumulada y liberada del orden de 8.5E+16 y 7.4Ecr® La proyeccion de estos
volimenes esféricos en superficie, presenta aneasdaces de radios igual a 2.7 km para
un sismo de magnitud 5.0 mb y de 26.1 km paramhOLos voliumenes y radios para

otros rangos de magnitud son presentados en l& H&b

Tabla 5.3.Valores de energia y radios obtenidos para sismos
con diferentes rangos de magnitud

Magnitud (mb) Volumen (cm®) Radio (km)
5.0 8.5114E+16 2.7
55 4.6238E+17 4.8
6.0 2.5119E+18 8.4
6.5 1.3646E+19 14.8
7.0 7.4131E+19 26.1

El procedimiento descrito, ha sido utilizado adi calcular las areas circulares
del total de los sismos utilizadas en este est{adipitulo 4). Con esta informacién se ha
elaborado mapas de sismicidad, en donde el tamaifmsctirculos es proporcional a la
cantidad de energia liberada por el sismo; es ,degiivalente a su magnitud. Por lo
tanto, esta informacion es mas representativa lpgoeoyeccion geografica del tamafo
de los sismos que los procedimientos frecuenteméiliteados, en donde el tamafo de
los circulos es representado logaritmicamente tr gk uno arbitrario para el sismo

mas pequefio a representarse.
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En la Figura 5.4 se presenta los mapas de sisrdiddperficial, intermedia y
profunda elaborados considerando los resultadanmlats en este estudio. En el mapa
de sismicidad superficial (Figura 5.4a) se obseun@el numero de sismos de magnitud
menor es mayor que los de magnitud elevada; simegabentre la linea de la fosa y la
zona costanera se distingue claramente los sismosidns en 1970 (departamento de
Tumbes), 1966, 1970, 1974 y 1996 frente a los depe@ntos de Ancash, Lima e Ica,
todos con magnitudes del orden de 6.0 a 6.5 mkm&mwera similar, en el interior del
continente sobresalen los sismos de 1990 y 199%idos en el departamento de San
Martin (magnitudes medias de 6.1 y 6.5 mb), y d@51r6ximo a la frontera Pera -

Ecuador (6.5mb), siendo el resto de la sismicidathdgnitud menor.

En la Figura 5.4b, se presenta el mapa de sisndiggdea focos intermedios y en
ella se observa algunas concentraciones de sisarde f la costa de Ancash, proximos
a la frontera Perl - Ecuador, al Norte de Ucayalentre los departamentos de
Huancavelica y Tacna, todos de magnitud menor mlh.&stas caracteristicas sugieren
que a niveles intermedios de profundidad, los sssoh® magnitud elevada son poco

frecuentes y de ocurrir no producen dafos en Sojgerf

En el extremo Este de la Figura 5.4b, se presestaismos con foco profundo
proximos a los limites de Per( con Brasil y Bolif@érculos azules). En esta figura se
observa, a diferencia de los sismos de foco sueré intermedio, que a este nivel de
profundidad el nimero de sismos es menor, perceaargl presentan magnitudes mas
elevadas, siendo el sismo mas representativo efidclel 9 de Junio de 1994 en la
frontera Per( — Bolivia (mb=7.0). Esta caractaréstugiere que los sismos profundos a
pesar de no ser frecuentes pueden liberar tantgianeomo la que liberarian en una

década los sismos ocurridos a profundidades menores
En el Anexo 1, se adjunta el mapa de sismicidaboedalo por el Centro

Nacional de Datos Geofisicos - Sismologia (IGPamrPerd (1900-2000) utilizando

los resultados obtenidos en este estudio.
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3.- Graficos Polares

A la ocurrencia de un sismo, las ondas sismicaprgpagan en diferentes
direcciones afectando de diferente modo al medialpode estas se propagan, asi como
a las diversas localidades o ciudades emplazadasuperficie. Generalmente, la
distribucién de los dafios observados en un deteduoidugar, permite de manera
indirecta evaluar el riesgo de la misma ante uiggelque en este caso lo constituye el
sismo en si. En esta hipétesis no se considerpoetlé construccion, utilizado muchas
veces por los ingenieros a fin de realizar evabres detalladas del riesgo. Sin
embargo, la ubicacion y geometria de las diferefinistes sismogénicas, con relacion a
las caracteristicas fisicas de un determinado Jugatbién es un factor importante que
se debe considerar para evaluar el riesgo. Asihasulocalidades o ciudades pueden ser
Unicamente afectadas por sismos que ocurren aist@naa y direccion en particular
(ubicacion del peligro); por lo tanto, deberia pgeemayor énfasis o peso cuando se

evalla su riesgo.

Un procedimiento practico para evaluar o conocetetalle estas caracteristicas,
es construir Gréficos Polares. Este tipo de grafidica de manera practica la direccion
a la que se ubican las fuentes sismogeénicas yndiataa la cual ocurren los sismos con
relacion al lugar en particular que puede ser affecpor la energia liberada por estos,

tal como sugiere Otero (1972).

En este estudio, los graficos polares han sidotagdes para cada una de las
capitales de departamento, las mismas que fuerlmtcgmadas de acuerdo a su
ubicacion con relacion a las diversas fuentes gigmoas presentes en el Perd y cuyas
caracteristicas fueron ampliamente discutidas itutas anteriores. Estas ciudades
ordenadas de Oeste a Este son: Tumbes, Piuraa@hidla Libertad, Huaraz, Lima,
Ica, Arequipa, Ayacucho, Chachapoyas, MoyobambayroCde Pasco, Huancayo,

Cuzco, Abancay y Pucallpa.
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Cada grafico polar, considera un circulo de radi@li a 250 km con centro en
cada una de las ciudades anteriormente mencionhdakngitud de este radio fue
determinado considerando la distancia media a & se localizan los sismos que
durante el periodo de estudio, afectaron a caddidlacl con una intensidad minima de
[ll en la escala de Mercalli Modificada, indepemdesdel tamafio del sismo o magnitud.
La distribucion de los sismos sobre cada cuadmdamtes graficos polares (enumerados
en sentido contrario al movimiento de las agujdselej), permitird evaluar la direccion
en la cual una determinada localidad puede seramagnos afectada por los sismos
producidos en cada una de las fuentes sismogéidieasficadas para el Perd. Para la
construccion de los graficos polares se utilizacamiente la sismicidad con foco
superficial (60 km), debido a que estos sismos son los que @ererte producen
mayores efectos en superficie y por ende a lastromoones y personas. Asi, la
informacidén proporcionada por los graficos polapmgede ser utilizado como un
indicador cualitativo y cuantitativo a tener en raepara evaluar la calidad de las

construcciones en cada una de las ciudades (Fagixa

Grafico polar para la ciudad de Tumbes

En este grafico se observa que los sismos que puseetar a la ciudad de
Tumbes se ubican en direccion NW y SW (segundocgteuadrante), los mismos que
estan asociados al proceso de subduccion y a det@mnes superficiales. La fuente
sismica de mayor importancia se localiza a unaamisa promedio de 50 km en
direccién SW y corresponderia a la falla de Huaypisimismo, en este cuadrante y a
una distancia de 30 km se ubica el sismo ocurii@ode diciembre de 1970 (6.2 mb), el
mismo que produjo una intensidad de VIl MM en ladad de Tumbes. En el primer
cuadrante, el nUmero de sismos es menor y se ulidatancias del orden de 200 km,
constituyéndose como una fuente secundaria o derpagl sismico. Finalmente, en la

direccion del cuarto cuadrante la sismicidad ea.nul
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Grafico polar para la ciudad de Piura

De acuerdo al grafico polar, la ciudad de Piurdaseras afectada por sismos
cuyos epicentros se localizan en el segundo yrtet@arante, los mismos que tienen su
origen en el proceso de subduccion y en menorascala deformacion superficial. La
ciudad de Piura, también podria ser afectada poras generados por la Falla Huaypira,
fuente localizada a una distancia de 130 km ercaiite NW. Los sismos en el tercer
cuadrante es menor, en el primero y cuarto prangoge no ocurren sismos, por lo que

pueden ser considerados de baja sismicidad.

Grafico polar para la ciudad de Chiclayo

En este gréfico se observa que la ciudad de Cloidaya mayormente afectada
por sismos que ocurren frente a la costa; es deelidos al proceso de subduccion.
Estos sismos se ubican en el segundo y tercerantadra distancias del orden de 160

km. En otras direcciones el nUmero de sismos e®men

Grafico polar para la ciudad de Trujillo

Al igual que la ciudad de Chiclayo, la de Trujilera afectada por sismos que
ocurren frente a la costa debido al proceso deusdlith; es decir sismos que se ubican
en el segundo y tercer cuadrante del grafico p&arambas direcciones se puede
identificar dos fuentes pequefias ubicadas a distsde 100 y 210 km, las mismas que
produjeron el sismo del 30 de mayo de 1970 (6.¥yngue llegd a generar intensidades
del orden de VIII MM en la ciudad de Trujillo. Deodo general, en el primer y cuarto

cuadrante la sismicidad es minima o nula.

Grafico polar para la ciudad de Huaraz

En este grafico se observa que la ciudad de Hisaréa esencialmente afectada

por sismos que puedan ocurrir frente a la costaleghrtamento de Ancash cubriendo
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totalmente el segundo y tercer cuadrante. Estatduee sismicidad se ubicaria
basicamente a distancias del orden de 180 km dastladad de Huaraz y tendria su
origen en el proceso de subduccion de la placaaded\bajo la continental. En el tercer
cuadrante ocurrieron los sismos del 30 de may®dé 6.4 mb) y del 17 de octubre de
1966 (6.4 mb), ambos produjeron intensidades d&rode VIII MM en la ciudad de
Huaraz; sin embargo, cabe mencionar que el prirhgzoel sismo mas catastrofico
ocurrido en Perd. En el segundo cuadrante, tendibadia su extremo Norte se ubican
sismos que pueden ser relacionados con el sisterfedlas de la Cordillera Blanca. En
el primer cuadrante los sismos se presentan enrnmémoero y de manera dispersa a
distancias medias de 220 km; por tanto, es pogildeno afecten a la ciudad de Huaraz
debido a que al ser asociados a deformacioneseoitdies, estos son relativamente de

baja magnitud. Finalmente, en el cuarto cuadrdritelece de sismicidad es bajo.

Grafico polar para la ciudad de Lima

Segun este gréfico polar, la ciudad de Lima sdeetada por sismos que ocurren
en direccion NW, SW y SE (segundo, tercer y cuadadrante); es decir, por sismos
con origen en el proceso de subduccion y cuya éuerds proxima se localiza a una
distancia media de 50 km. El ultimo sismo ocurr@o estos cuadrantes fue el 4 de
Octubre de 1974 (6.2 mb), el mismo que produjo imtensidad de VIII MM en la
ciudad de Lima. En el segundo y cuarto cuadranstshaicidad se localiza a distancias
medias de 180 km; por lo tanto, el efecto que protkuen la ciudad de Lima es menor;
sin embargo, cabe mencionar que el ultimo sismagido en el segundo cuadrante fue
el 17 de octubre de 1966 (6.4 mb). En el primedrarge se aprecia un agrupamiento
importante de sismos que dan origen a la fuentaicds asociada a la falla de
Huaytapallana, la misma que al ubicarse a unantistanedia de 200km no causaria
mayor efecto en la ciudad de Lima. Aqui, se debesiderar que los sismos debido a
deformacion continental son de magnitudes bajas fpcb superficial; por lo tanto, los
efectos suelen ser muy locales, tal como ocurrio los sismos de 1969 que fueron
sentidos en la ciudad de Lima con una intensieald BIM.
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Gréfico polar para la ciudad de Ica

La ciudad de Ica seria mayormente afectada porsigmue pudieran ocurrir en
el tercer y cuarto cuadrante, con sismos cuyceorggta directamente asociado con el
proceso de subduccion, que sumado a la presendea dimsal de Nazca, aumenta el
potencial sismico de esta fuente. A una distanei®@ km en direccion SW, el 12 de
noviembre de 1996 se produjo un sismo de magnituden6.5 que gener¢ intensidades
del orden de VI-VII MM en las ciudades de Ica yzbkcausando destruccion y muerte
en ambas ciudades. En el segundo y tercer cuadrmstesismos se distribuyen
mayormente a distancias medias de 180 y 90 km! pnneer cuadrante a una distancia
de 180 km se observa la presencia de una pequefii@ fde sismos asociados al sistema
de fallas de Ayacucho, la misma que debido a l@adisa no afecta en gran medida a la

ciudad de Ica.

Grafico polar para la ciudad de Arequipa

La ciudad de Arequipa, al igual que otras ciudadesadas en la costa de Peru,
es afectada directamente por sismos cuyo origeh geceso de subduccion y en este
caso, todos se ubican practicamente en el tereelrante. La fuente que produce esta
sismicidad se localiza a una distancia media de Ki80la misma que dio origen al
sismo del 19 de febrero de 1979 (6.2 mb) con idedss de VIl MM en la ciudad de
Arequipa. En el grafico se observa que en el prirmegundo y cuarto cuadrante, el

namero de sismos es minimo por lo que estos sédevas de baja sismicidad.

Grafico polar para la ciudad de Ayacucho

El gréfico polar indica que la ciudad de Ayacuchiege ser afectada por sismos
que ocurren en el segundo y tercer cuadrante andias medias del orden de 160 y 220
km, los primeros con origen en la falla de Huayllapa y los segundos en el proceso de
subduccion. Sin embargo, la fuente mas importamtecaliza en direccion Norte a una

distancia de 10 km de la ciudad de Ayacucho, lamaigue esta asociada al sistema de
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fallas de Ayacucho y en la cual tuvo su origenighs ocurrido en 18 de abril de 1981
(5.5 mb), aunque de magnitud sea pequeifia, prodigidsidades del orden de V-VI MM
en localidades ubicadas alrededor de alrededores! Euarto cuadrante no se observa

actividad sismica.

Grafico polar para la ciudad de Chachapoyas

El mayor nimero de sismos que puede afectar auttadide Chachapoyas se
producen en el primer cuadrante y son debidos duerde sismica que se localiza a
una distancia de 50 km aproximadamente. Esta fiestéeasociada al sistema de fallas
de Moyobamba (San Martin) causante de los sismasidas el 30 de mayo de 1990
(6.1 mb) y el 5 de abril de 1991 (6.4 mb), los nusmue produjeron intensidades de V
y IV MM respectivamente en esta ciudad. En el sdgutercer y cuarto cuadrante se

observa una actividad sismica minima.

Grafico polar para la ciudad de Moyobamba

En este grafico polar, claramente se observa goey@r cantidad de sismos que
afectan a la ciudad de Moyobamba se localiza excdiin NW (segundo cuadrante) y
deben su origen a una fuente que se encuentra distaacia promedio de 50 km. Esta
fuente estd asociada al sistema de fallas de Maoyobay tal como se dijo
anteriormente, produjo los sismos del 30 de mayb9®® (6.1 mb) y 5 de abril de 1991
(6.4 mb) que generaron intensidades de VI y VIl Bdpectivamente en la ciudad de
Moyobamba y alrededores. En el primer, tercer grtoucuadrante, los sismos se
presentan dispersos y en menor ndmero; por l@,tamp representaria una fuente

importante.

Grafico polar para la ciudad de Cerro de Pasco

La ciudad de Cerro de Pasco puede ser afectadaspaos que se distribuyen en

el primer, tercer y cuarto cuadrante, con focosadns a distancias medias de 190 km.
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Los sismos ubicados en el tercer cuadrante puestanrelacionados con el proceso de
subduccion, los mismos que debido a su distancansan mayor efecto a esta ciudad.
Sin embargo, algunos sismos de gran magnitud dogrrien este cuadrante han
producido intensidades del orden de V MM en laatude Cerro de Pasco. En el primer
y cuarto cuadrante, se observa un mayor numeroisieos que pueden deberse a
reactivaciones de los sistemas de fallas de Satiheaytapallana, pero que debido a su
distancia a la ciudad de Cerro de Pasco, estosrodugirian mayor efecto. En el

segundo cuadrante los sismos se presentan en m@nero.

Grafico polar para la ciudad de Huancayo

En el gréfico polar se observa que el mayor nlrdersismos que afectaria a la
ciudad de Huancayo se ubican en direccion NE (primedrante) y SW (tercer
cuadrante). Los sismos del primer cuadrante sendelbes fuentes, una localizada a una
distancia de 30 km (falla de Huaytapallana) y cird20 km (falla de Satipo), siendo la
primera la que afecta directamente a la ciudadiaEncayo y que dio origen a los
sismos de julio y octubre de 1969 (5.8 mb), losnmois que produjeron intensidades de
VI-VII MM en dicha ciudad. En el tercer cuadrantes sismos se presentan a una
distancia media de 220 km; por tanto, no causariayor efecto a esta ciudad. En el

segundo y cuarto cuadrante no se observa la prasgactividad sismica importante.

Grafico polar para la ciudad de Cuzco

El nimero de sismos que afectarian a la ciuda@€deto es minimo y los pocos
se ubican a una distancia de 230 km desde estadciGih embargo, en la direccion NE
(primer cuadrante) se observa la presencia desamosiubicado a 10 km de distancia y
que corresponde al ocurrido el 5 de abril 1986 (fWHd), el mismo que afecto
directamente a la ciudad de Cuzco con intensidaéésorden de V MM. Se debe
mencionar que en general, los sismos que ocurr@starregion son de foco superficial
y de magnitudes bajas, de ahi que en el graficar pml se observe la presencia de un

namero mayor de sismos.
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Grafico polar para la ciudad de Abancay

En este gréfico se observa que la ciudad de Abgnwegte ser afectada por un
namero minimo de sismos ubicados en el primer yirsdg cuadrante a distancias
medias del orden de 180 km, siendo los mas impedatebidos al sistema de falla de
Ayacucho (segundo cuadrante). En otras direccioglefdice de sismicidad es casi

nula.

Grafico polar para la ciudad de Pucallpa

La direccién predominante en la cual se ubicarsissos que pueden afectar a
la ciudad de Pucallpa considera el segundo y tercirante con distancias medias del
orden de 160 km. Por lo tanto, estos sismos saledgn generar intensidades minimas

en esta ciudad. En el primer y cuarto cuadrargéshaicidad es practicamente nula.

Los resultados obtenidos en este estudio, a pairlos graficos polares,
muestran que practicamente todas las ciudadesgukstribuyen a lo largo de la linea
de costa serian afectadas principalmente por sisraesciados al proceso de
subduccion. Evidentemente, algunos departamentmadades como Ancash, Lima y
Arequipa presentan un mayor indice de sismicidatierente con la frecuencia con la
cual han sido parcialmente afectadas por sismosndgnitud elevada. Asimismo, las
principales ciudades ubicadas en la alta cordillgraeden ser afectadas por sismos de
magnitud elevada que ocurririan frente a la lirdsacosta (proceso de subduccién) con
intensidades menores a V MM, siendo suficiente papertar algun tipo de dafio leve
en las construcciones o efectos secundarios coraouetido en la localidad de Yungay
a raiz del sismo del 30 de mayo de 1970. Las ceslathicadas en la zona Subandina,
deben su potencial sismico a la presencia de iraptes sistemas de fallas de menor o
gran longitud y aunque estos son pequefios en magnifeneran valores altos de

intensidad que frecuentemente producen destruecignan escala.
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CAPITULO 6

ANALISIS Y EVALUACION DE LA
ENERGIA SISMICA EN PERU

Se sabe que los sismos liberan la energia acumata@ainterior de la Tierra

sin embargo, la pregunta que frecuentemente sedsagdonde se genera esa energia? y
para contestarla, es necesario analizar la estautiterna de la Tierra. Desde el punto
de vista de la sismologia, la Tierra se divide @meza, manto y nucleo y desde el punto
de vista de la geofisica, en Litosfera, Mesosferstenosfera, siendo la litosfera el
unico medio capaz de deformarse y fracturarselogp@nto, de generar los sismos con la
consecuente liberacion de energia. Sin embarg@ngm en cuenta las caracteristicas
fisicas de cada una de las estructuras que confolandierra, el nacleo puede ser
considerado como el inicio de su geodinamica y swefectos se observa en superficie.
Las altas temperaturas, presentes en el nucleoideh de 5000 ° C), son causantes de
la formacién de las corrientes de conveccion emasito, las mismas que movilizan a
las placas tectonicas en diferentes direccionedupiendo su separacion, colision y
subduccion de una bajo la otra, dando origen afitapte deformacion que se produce
en el interior de las mismas. El movimiento defiasas y su consecuente deformacion
se produce de manera heterogénea, de ahi quediega la acumulacion de energia,
que al liberarse, da origen a sismos de diferaateafios. En general, se acepta que a
mayor tiempo de acumulacion de energia, mayoredeaimarno del sismo a producirse o
viceversa; por lo tanto, existe una relacion daemttre la cantidad de energia liberada

por el sismo y su respectivo tamafio o magnitudcUemtemente, para conocer el
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potencial sismico de una determinada region se suiizar la magnitud de los sismos

como un indicador directo de la cantidad de endiiggaada por los mismos.

La energia total liberada por un sismo considegukase transmite en forma de
ondas elasticas y la que se transforma en cal@emlabsorbida o disipada en las
proximidades del hipocentro. La energia liberadéoema de ondas elasticas es la Unica
que llega a ser registrada por instrumentos deramosisismografos. En general, para
una determinada region, el total de la energiaisésiiberada es practicamente, en su
totalidad, debida a la ocurrencia de grandes sisypogue los sismos menores solo
representan una pequefia proporcion de la mismaeiemente, la mayor o menor
cantidad de energia que se llegue a liberar depeddda mayor o menor resistencia de
los materiales para acumular energia. Inicialmeggggs premisas fueron consideradas
por Gutenberg y Richter (1956), para relacionamégnitud de los sismos, dada en la

escala de Richter, con la cantidad de energiacadiberada por un sismo cualquiera.

Una manera de evaluar la energia liberada por unmods sismos en una
determinada regién, es mediante la elaboracion algasnde energia sismica liberada.
Esta informacion permite identificar e evaluar é@eas o regiones de mayor potencial
sismico, asi como conocer el nivel de energia s&stiberada en un determinado
periodo de tiempo y estimar el grado de deformagida ha soportado la corteza. Es
importante remarcar que dependiendo de la profaddédla que se libera esta energia,

mayor o0 menor seran los efectos que ocasione anfmigp.

En general, el andlisis de la energia sismicaddsepuede realizarse desde dos
puntos de vista, el primero permite evaluar la giaea partir del analisis de mapas de
curvas de iso-energia y el segundo considera lgiengismica acumulativa en diversos
periodos de tiempo a fin de evaluar o predecirclarrencia de sismos de magnitudes

mayores.

Entre los estudios de energia sismica a partirutdeas de iso-energia se puede

mencionar el realizado p&armona y Castano (197@) analizar las caracteristicas de
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las curvas de acumulacién de energia para Sudanaétisur de 20°S de Latitud y para
el periodo 1920-1970 (Datos Telesisimicos de la Raddial), indican que los sismos
predecesores Y las replicas ocurridos antes y degteiun sismo de magnitud elevada
pueden abarcar areas de liberacion de energiivagtente extensas (sismos con foco
superficial), lo que indicaria que este procesargstsociado a mecanismos de fractura
derivados de la acumulacién de esfuerzos y comeecmencia de las deformaciones
que se producen en el medio. Asimismo, en la zenestlidio, las curvas de iso-energia
muestran que las areas donde se acumula la maytazthde energia se ubican en la
costa Occidental y son debidas al proceso de cgeneia entre la placa de Nazca y la
placa Sudamericana, ademas esta energia disminuwjiececion Este; es decir hacia el
interior del continente en donde los sismos est&nciados a deformaciones

superficiales.

Asimismo, de los estudios sobre energia sismicmalada, se considera el de
mayor relevancia el realizado pbsuboi (1964 )para Japon utilizando sismos ocurridos
entre 1885 y 1963 con magnitudes iguales o0 mayofe8 Ms. Los resultados sugieren
gue la suma acumulativa de la energia liberada mtammealmente con respecto al
tiempo, aunque algunas veces lo hacen de forméorada. Esto permite asumir que la
energia proveniente del interior de la Tierra efoume con respecto al tiempo.
Asimismo, Otero (1972)siguiendo la metodologia de Tsuboi (1962, 64) lizathdo
datos sismicos para el periodo 1903-1978§)Manaliza la energia sismica liberada en
Sudameérica y parte de Centroamérica llegando auiogie, la energia liberada en el
interior de la tierra no es homogénea ya que expardie de las propiedades fisicas de

cada regién sismicamente activa.

Para el PertJos mapas de iso-energia elaborado@aoula (1966)on datos de
la Red Sismica Mundial para el periodo 1959-1963stra que la relacion magnitud -
energia podria delinear de manera clara las zanasagor actividad sismica. De estas
zonas, sobresale la relacionada con el procesailoduscion y de manera puntual,
algunas éareas en el interior del continente. AsimisSilgado (1978)utilizando

informacion sismica para el periodo de 1960-197¢hidos de la Red Sismica Mundial
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(mb = 6.0), concluye que en la zona costera la activalathica es muy pronunciada;

mientras que en el interior del pais la sismicidadnenor. Este autor, remarca el hecho
de que a la altura del paralelo 11° S, los contd®las lineas de iso-energia se alargan
en direccion Este - Oeste y mas al Norte, en disaddorte—Sur. Estos resultados seran

discutidos con mayor detalle mas adelante.

De manera general, estos resultados muestran pasarégiones estudiadas
patrones sismicos bien definidos, a pesar de qugfdamacion utilizada corresponde a
periodos en donde la red sismica mundial no era nungerosa y por lo tanto, muchas
regiones no eran correctamente monitoreadas. Easesbndiciones los parametros
hipocentrales presentaban mayores margenes de @am algunos sismos, evitando
una buena identificacion, no solo de las mayorestes sismogénicas (caracterizadas
por la ocurrencia de grandes sismos con mayor &acia), sino también de fuentes
secundarias cuyo rol es importante al momento dmiddéos patrones de deformacion
en determinadas regiones (caracterizadas por larecicia de sismos de magnitudes
moderadas y poco frecuentes). El uso de informasiémica reciente; es decir, de la
que se obtiene hoy en dia de la nueva red sismicalial y de catalogos previamente
evaluados, permitiria obtener resultados mas cddis sobre las caracteristicas de la
energia sismica liberada y esta informacion ayudaréomprender los patrones de
deformacién presente en cada region sismicameriteaag compleja como es el caso
del Perd. Asimismo, estos resultados permitirisavaluar los obtenidos anteriormente

por otros autores (Ocola, 1966 y Silgado, 1978).
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6.1.- Fundamento Tebrico

Para un mejor entendimiento de los parametrogadibs en la obtencién de los
valores de energia sismica, a continuacion se idgécbrevemente los siguientes
conceptos:

Magnitud

La magnitud permite cuantificar la cantidad de gigesismica liberada en forma
de ondas eléasticas. La escala de magnitud, ideadRiphter en 1935, crece en forma
semilogaritmica de manera que para cada unidadrderdo en la magnitud, se produce
un incremento de diez veces para la energia sidibmada. Por lo tanto, un sismo
posee solamente una medida de magnitud. Las estmlasgnitud que frecuentemente
se utilizan son: magnitud local de Richter (ML),gnéud de ondas de volumen fyn
ondas superficiales () magnitud coda (I) y magnitud momento (Mw). En la Tabla
6.1 se presenta una descripcion general de lososfepie ocasionan, en superficie,
algunos sismos de determinada magnitud en la elsitala

Tabla 6.1.-Se presenta la relacion entre los efectos del semo
superficie y la magnitud ML

Magnitud Efectos de los sismos
(ML)

Menos de 3.5| Generalmente no se siente, pero s asig.

35-54 A menudo se siente, pero solo causa daéoeres.

55-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios.

6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en arggsolmadas.

70-7.9 Sismo mayor causa graves dafios.

8 a mas Gran sismo. Destruccion total de las codadieis

cercanas al epicentro.
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En general, la magnitud de los sismos es estimguata de las caracteristicas
de su registro; es decir, de la amplitud y su peripredominante, ya que estos
parametros dependen directamente de su tamaftarRoy si el sismo es registrado por
mas de una estacion con caracteristicas instrutasntidferentes o si se identifica
diferentes fases sismicas, frecuentemente se pobtener diversos valores de

magnitud.

Si bien la escala de magnitud permite comparar titaimamente, grandes y
pequefos sismos, dice muy poco acerca de las eds#icas fisicas de sus fuentes, por
lo tanto, es necesario relacionar este valor coparametro fisico basico como es la

energia.

Energia

La energiasismica total liberada por un sismo (Et), es lmaue la energia
transmitida en forma de ondas elasticas (Es) ysipatla en fendbmenos no elasticos en

el foco sismico, principalmente en forma de calfq)(

Et=(Es + Ep)

La energia Es es cuantificada a partir de las taisiticas de su sefial registrada
en los instrumentos; mientras que, la energia fiploiente puede ser conocida, aunque
se asume que esta representa un porcentaje mieintotal de la energia liberada por

un sismo.

Relacién Magnitud y Energia

La magnitud de un sismo puede ser relacionadatdirente con la cantidad de
energia que se irradia en forma de ondas elagtiegistrada por los sismografos). Asi,

Gutenberg y Richter (1956), propusieron las sige®recuaciones a fin de relacionar

estos parametros.
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LogEs = 5.8+ 2.4 mb.
Log Es =11.8 + 1.5 Ms.

donde:
Es
mb y Ms

energia sismica liberada y medidergios
magnitud del sismo estimada a pdetiondas
de volumen (mb) y ondas superficiales (Ms)

Una manera de cuantificar la energia sismica ldzef@or un sismo, segun la
escala de Richter, es comparandola con la endébbgiada por la detonacion de diversas
cantidades de TNT. Asi, en la Tabla 6.2 se obsque la energia liberada por los
sismos y su equivalencia en cantidades de TNTuneeata en proporcion directa, sino
de manera logaritmica. En los ejemplos comparats@sonsidera diversos sismos
ocurridos en Peru a fin de tener una idea de lédzahde energia y TNT que podria

haberse utilizado para producir dafios similaresuperficie.

6.2.- Distribucion de la Energia Sismica en Peru

A nivel mundial, muchos autores han realizado diesrestudios sobre las
caracteristicas de la energia sismica de diferqgrdéses y regiones, tal como se ha
mencionado anteriormente. Sin embargo, para el f&eréalizaron pocos trabajos para
analizar este parametro, sobresaliendo los estudalizados porOcola (1966)y
Silgado (1978)ambos autores analizan las caracteristicas dmés de iso-energia en
Peru para diferentes periodd@3cola (1966)utiliza 490 sismos con mb>5.0 ocurridos
entre 1959 y 1963 (14 afios) a profundidades meroBfskm, los mismos que fueron
extraidos del Catalogo de la Red Sismica Mundia@m& resultado final, el autor
propone, un mapa de liberacion de energia sisndca @ Per(, haciendo uso de la
relacion establecida por Gutenberg (1956) y qupresenta en la Figura 6.1a. En esta
figura los valores de energia estan expresadosiglades de E+19 ergios. Segun el
autor, la finalidad del trabajo fue mostrar queesiconoce la magnitud del evento y la

relacion magnitud - energia, se puede delineadaas con alta actividad sismica a
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Tabla 6.2.-Comparacion entre la magnitud (M), la cantidde
energia sismica liberada y su egl@nte en TNT.

Magnitud | Energia | Equivalente en Ejemplos (aprox.)
(M) (ergios) TNT
2.0 3,9E+10 | 1 Tonelada Una gran explosion minera

4.0 2.5E+15 | 1000 Tonelada Arma nuclear pequeia
5.0 6.3E+17 | 32,000 Toneladas Sismo de 1986, enadCuzc
6.0 1.5E+20 | 1 Megatdn Sismo de 1991, en Moyobamba
6.5 2.5E+21 | 5 Megatones Sismo de 1996, en Nazca
7.0 3.9E+22 | 32 Megatones Sismo de 2001, en Arequipa
8.0 1.0E+25 | 1000 Megatones|  Sismo de 1868, en Avaqui
9.0 2.5E+27 | 32,000 Megatones Sismo de 1960, e Chil
10.0 6.3E+29 | 1 Gigaton Energia acumulada en ura|fal

D
wn

tipo San Andrés
12.0 3.9E+34 | 160 Gigatones Se fractura la Tierrdgpmitad

partir de las caracteristicas de las curvas deenigogia y asi definir las principales
fuentes sismogénicas presentes en el Per(. Porlaatop Silgado (1978)realiza un
estudio similar utilizando informacion sismica deriodo de 1960-1974, (rm6)
también extraido del Catalogo de la Red Sismicadiddiry la relacion de Gutenberg
(1956). El autor elabora el mapa de liberacion dergia sismica para el Perl
considerando el concepto de area promedio (0.5°x@.tsmando como unidad el valor
de 8E+03 ergios, el mismo que corresponde a unosgegmmagnitud 5.0 mb (Figura,
6.1b). Las conclusiones principales describen aol@a costera como la de mayor
actividad sismica; mientras que en zonas interiefegimero de sismos es menor, en
ambos casos la geometria de las curvas de en&gi@a coinciden con la distribucion

de los sismos. Asimismo; el autor indica que dtlaadel paralelo 11° Sur, los
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contornos de liberacibn de iso-energia se alarganuea direccion Este-Oeste
coincidiendo con el rumbo NE de los planos de fd#terminados en los estudios de
mecanismo focal de los sismos mas representatigopatiodo que considerd para su
estudio como son los del 17 y 24 de setiembre 88 (8b=6.7 y 6.0). Mas al Norte, los
contornos siguen una direccion Norte — Sur que gusedr asociados con la orientacion

NW observada para el plano nodal de estos misrap®si

Tal como se indico, en ambos estudios, la inforomacitilizada corresponde al
Catalogo Sismico Mundial (United States Coast aedd@tic Survey). El periodo de
datos utilizados es corto (14 afos), lo cual pesileinte no permite conocer con claridad
las zonas con mayor potencial sismico. A fin ddizaaun analisis cualitativo y
cuantitativo mas certero de la distribucion de gi@esismica liberada en Perq, en este
estudio se ha elaborado mapas de distribucion degiena partir de la base de datos
utilizados en capitulos anteriores (1964-1996250®), la misma que es clasificada en
tres niveles de profundidad, sismos con foco sigiar{h < 60 km), intermedio (60 > h
< 300 km) y profundo (h >300 km). Por otro lado,l@ractualidad, no existen muchas
ecuaciones que permitan relacionar magnitud ygéaemotivo por el cual, a nivel
mundial los autores contintan utilizando la relaai@ Gutenberg y Richter (1956). Tal

como ocurrio con, Ocola (1966) y Silgado (1978).

En este estudio los valores de la energia sisnaigaido obtenidos utilizando la
ecuacion definida por Gutenberg y Richter (195@)zahdo la magnitud de ondas de

volumen (mb):

Log Es = 5.8 + 2.4 *mb

A fin de facilitar la presentacion de los resultaddtenidos en este estudio, se
asume que la energia sismica liberada por un sisnmagnitud 5.0 mb sea equivalente
a una Unidad de energia sismica, UeAsi en la Tabla 6.3 se muestra la equivalencia

entre la magnitud de los sismos, su energia sidibgrada y su equivalencia en€”.
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Tabla 6.3.-Equivalencia entre magnitud, energia sismica y
“ue’ utilizados en este estudio

Magnitud Energia Unidades de Energia
(mb) (ergios) (ue)
5.0 6.3E+17 lue
5.5 1E+19 15.8ue
6.0 1.5E+20 251.8ue
6.5 2.5E+21 3,981.1ue
7.0 3.9e+22 63,095.8ue

Una vez establecido el criterio de medida de lagtaesismica liberada, se
procede a construir una malla con areas unitaga®.5" x 0.5° que cubra la superficie
el &rea enmarcada entre las coordenadas de 0° #atit®d Sur y -67° a -82° longitud
Oeste. La energia liberada por el total de los@ssque se localiza dentro de cada area
unitaria (0.5° x 0.5°) se suma a fin de considesae valor como la energia total liberada
el punto medio del area. En el caso de tener siggmese localizan sobre la linea media
entre dos areas, el valor de energia es considdeadm del area que presente un mayor
namero de sismos. Los valores finales de energfapsoyectados en un mapa e
interpolados a fin de unir con lineas los puntogydal valor de energia, estas lineas son
consideradas como curvas de iso-energia. Debide algunas curvas de iso-energia se
encontraban muy proximas entre si, se considervecsente depurarlas y considerar
Gnicamente las curvas cuyos valores eran paresliiplogl de cinco. Los mapas de
liberacion de energia construidas, correspondensmos con focos superficiales,
intermedios y profundos.

6.2.1.- Sismos con Foco SuperficialB0 km)

A fin de realizar un mejor analisis de las cardsteas de las curvas de iso-

energia, para sismos con foco superficiag6(h km), se ha visto por conveniente

construir tres mapas correspondientes a period@4 déos cada uno. En la Figura 6.2a
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se presenta el mapa de energia libera para eldpede 1964-1974, Figura 6.2c para
1975-1985 y en la Figura 6.2e para el periodo 19886. A continuacion se realizara el

andlisis y evaluacion de estos mapas.

En la Figura 6.2a (periodo 1964-1974), se obserua tps mayores
concentraciones de curvas de iso-energiia se emanem lo largo de la costa de Perq,
indicando que en esta zona se ha liberado la negyrdidad de energia sismica. Estos
resultados son coherentes con lo observado estigbdicion de la sismicidad con foco
superficial en el Capitulo 4. Ademas, en la figgemobserva que las curvas de iso-
energia, al Norte de los 7° y al Sur de 15° deuldtSur, tienden a distribuirse hacia el
interior del continente alejandose cada vez maka dimea de costa. En el interior del
continente, las curvas de iso-energia se distribdigemando dos grupos, uno ubicado

en la region Norte y otra en la region Centro deolea Subandina.

Desde el punto de vista cuantitativo, la mayoridadtde energia fue liberada en
la costa, entre el departamento de Ancash y l@meljorte de Lima (2300 y 2200ue
respectivamente), la misma que corresponde a daalila por los sismos ocurridos en
octubre y mayo de 1966 y 1970 respectivamente, ancoo magnitud mb de 6.4
Asimismo, en el extremo Sur de los departamento$Sumebes y Lima, se ha liberado
1400 y 70@e respectivamente y gran parte se debe a los sisoussdos en diciembre
y octubre de 1970 (6.3mb) y 1974 (6.2mb). Comosaseliservado, en las zonas donde
se ha liberado gran cantidad de energia han oowisthos de magnitud elevada, lo que
indicaria el potencial sismico de una zona no dépelel numero de sismos sino de la
cantidad de energia que ellos liberan. Por otro,ladnforme tienden las lineas de iso-
energia hacia la fosa 6 hacia la costa, la cantidaehergia liberada tiende a disminuir.
En el interior del continente, la mayor cantidacedergia ha sido liberada en la zona de
Subandina de la regién Norte (8i&) y que probablemente sea debido al gran nimero
de sismos que se ha producido en esta zona, ydugaete este periodo no ha ocurrido
un sismo de magnitud considerable. Menor cantidackrtergia se ha liberado en la
region Central de Perd con un maximo de u280a pesar que en esta region se

produjeron sismos como el de julio y octubre de9l@9mb).
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En el mapa de la Figura 6.2c se presenta las suteaiso-energia liberada
durante el periodo 1975-1985, las mismas que pes@aracteristicas similares a las
observadas en la Figura 6.2a. Durante este pereddta zona de costa no ocurrieron
sismos de magnitud importante; sin embargo, eedeén Sur se observa que el maximo
de la energia llega a 8@y en la region Central a 408 La menor energia fue
liberada en la region Norte con tan solo 145ueelEnterior del continente se observa
que las curvas de iso-energia se distribuyen eorla Subandina de la region Norte y
Centro en donde el valor maximo de energia es @6uE3 equivalente a la liberada por
el sismo producido en noviembre de 1982 (6.3mb).

Se presenta en la Figura 6.2e, el mapa de liberagd@nergia para el periodo de
1986-1996 y en ella se observa que las curvasodenisrgia se distribuyen de manera
similar a lo mostrado en las Figuras 6.2a y 6.Rcembargo, frente al departamento de
Ica se ha liberado un maximo de 4060ue que grae parresponde al sismo ocurrido
en noviembre de 1996 frente a la localidad de N&28& del total de esta energia).
Menor cantidad de energia se ha liberado al Slod&6°S con un maximo de 440ue;
mientras que, a la altura de los 12°S, la eneigéada es minima. En el interior del
continente, los valores mayores para la energenseentran en la zona Subandina de
la region Norte con un maximo de 2290ue, la misoa epnsidera la energia liberada
por los sismos de mayo y abril de 1990 (6.1mb)911®.4mb) cerca de las ciudades de
Moyobamba y Rioja. En la region Centro y Sur largizeliberada es minima.

6.2.2.- Sismos con Foco Intermedio @B <300 km)
Al igual que para los sismos con foco superfigala los de foco intermedio se
ha elaborado tres mapas de liberacion de energfaspondiente a los periodos de

1964-1974, 1975-1985 y 1986-1996, los mismos guenswstrados en las Figuras
6.2b, 6.2d y 6.2f (curvas de iso-energia de cobode).
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Para el periodo de 1964 — 1974 (Figura 6.2b), Igama de las curvas de iso-
energia se distribuyen principalmente en el intediel continente, aunque en la costa
frente al departamento de Ancash se observa ur@wacion menor de estas curvas.
Al Sur de los 12°S, las curvas de energia tienddistabuirse entre la linea de costa y el
Altiplano conforme se tiende hacia la region Sur, donde su densidad aumenta
considerablemente. Al Norte de los 9° Sur, la mayde las curvas de iso-energia
tienden a distribuirse en la zona Subandina, siemdgor el niamero al Norte del

departamento de Ucayali.

Desde el punto de vista cuantitativo, en la Figh&b se observa que la mayor
concentracion de iso-energia se produce sobrepartéenento de Arequipa en donde
alcanza un maximo 520ue. Al Sur de la ciudad dealise ha liberado 430ue,
equivalente a la liberada por el sismo ocurride®ero de 1974 (6.2mb). Asimismo, una
segunda concentracion de curvas de iso-energiasesvada al Norte de Ucayali con un
maximo de 250ue y en la frontera Peru - Ecuadadarle se liberd 229@, energia
que en su mayor parte corresponde a un sismo dowrn esta zona en julio de 1971
(6.4 mb). Asimismo, es importante mencionar quaetéel departamento de Ancash se
libero un total de 250ue. En sentido general, deraste periodo de tiempo y para este
nivel de profundidad, la mayor cantidad de enefggdiberada en la regién Central. En
el extremo Oeste de la regién Norte y Este ded&mneSur, no se ha liberado energia

sismica considerable.

En el mapa de la Figura 6.2d, se presenta lasasune iso-energia
correspondiente al periodo de 1975-1985. En egtardise observa que la distribuciéon
de las curvas de iso-energia presenta caractasigimilares a lo descrito para Figura
6.2b, con la diferencia que existe concentracioesestas curvas proximas a las
fronteras de Peru con Chile y Bolivia. Asimismenite a la costa de Ancash se sigue

observando una pequefia concentracion de curvas-@émergia..

A diferencia de la Figura 6.2b, desde el puntwidta cuantitativo, durante este

periodo, la mayor cantidad de energia se ha liber@dNorte del departamento
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Amazonas con un maximo de 22@0la misma que su mayor parte fue liberada por un
sismo ocurrido en abril de 1983 (6.4mb). AsimisadNW del departamento de Loreto
se libero 76Qe y en la regién Sur, a partir de los 12° Sur, lyonaantidad de energia
liberada fue de 2% (Arequipa). Por otro lado, la energia liberadatieea Ancash

alcanz6 un maximo de 86, mucho menor a lo observado en la Figura 6b.

Para el periodo 1986-1996, el mapa de liberaceertergia se presenta en la
Figura 6.2f y en ella se observa que la distribucié las curvas de iso-energia es similar
a lo mostrado para periodos anteriores; sin embapgste una importante disminucion
en los niveles de energia sismica. Desde el punigsth cuantitativo, en esta figura se
observa que la mayor concentracién de curvas densggia se presenta al NW del
departamento de Loreto en donde alcanza un maxani8dQe y que equivaldria a la
energia liberada por el sismo ocurrido en noviemd® 1986 (6.3mb). Una segunda
concentracion de curvas se ubica al Sur de la digdaArequipa con un maximo de
26Que. En la frontera con Chile se libero 1Lig0y en Cuzco un maximo de 4Bdque
corresponderia en parte a la energia liberada Ipgisrao producido en julio de 1991
(6.1mb). En la costa de Ancash se libero un m&dm@80ue. En sentido general, para

este periodo la mayor cantidad de energia se |dxeta region Norte.

6.2.3.- Sismos con Foco Profundo (h > 300 km)

Las curvas de iso-energia para sismos con focaipaoffueron consideradas en
los mapas con foco superficial, pero representadosurvas de color azul. Al igual que
para otros rangos de profundidad, se ha consideradaliferentes periodos de datos:
1964-1974, 1975-1985 y 1986-1996.

Para el periodo de 1964-1974 (Figura 6.2a) todasuavas de iso-energia se
distribuyen cerca de la frontera Pera - Brasil, tneoslo que se ha liberado un maximo
de 58@e. En el mapa para el periodo de 1975-1785 (Figute)6se observa que la
acumulacién de curvas de iso-energia ha migradoooo al Sur de lo observado en la

figura anterior. El maximo valor para las curvasist®energia llega a 146. En la
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Figura 6.2c, se presenta el mapa de energia libgrac el periodo de 1986-1996, en el
cual se observa que las curvas de iso-energia seemmoan en dos grupos, uno
localizado préximo a la frontera Pera - Brasil, eonmaximo de 78 y otro cerca de
Peru - Bolivia con un maximo de 631@0 Este ultimo valor maximo de energia fue
liberado por el sismo ocurrido en junio de 1994 (mb) bajo la Cordillera Andina,
siendo este el mas grande producido en el mundimsaritimos 100 afios a estos niveles
de profundidad. Asimismo, al NE de la ciudad de d@®se ha liberado un total de
2300ue.

Estos resultados sugieren que los limites de frante a estos niveles de
profundidad, se ha liberado mayor energia en caaspar con lo observado en otras

regiones y niveles de profundidad, al menos duraate el periodo de estudio.

En general, los resultados obtenidos en este estsdn similares a las
caracteristicas de las curvas de iso-energia prepugara el Pert por Ocola (66) y
Silgado (78); sin embargo, el uso de un periodoaonale datos (33 afios) debidamente
calificados y para un periodo reciente (1964-1996),permitido configurar de manera
clara la geometria de las fuentes sismogénicaseptes en Peru a diferentes niveles de
profundidad. Los resultados sugieren que el pos#nde una regidn sismicamente
activa no depende del mayor o menor nimero de sisime en ella puede ocurrir, Sino
del sismo de mayor magnitud que pueda ocurrir edatarminado periodo de tiempo.
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CAPITULO 7

METODOSCOMPLEMENTARIOSPARA LA
EVALUACION DE LA ENERGIA SISMICA

En este capitulo se describe tres métodos comptanes para evaluar las
caracteristicas de la energia sismica liberadaoduétle Tsuboi, cuantificacion de la
energia en funcion de la profundidad de sus fodag®lacion existente entre el nimero
de sismos, magnitud y porcentaje de energia libenqaara diferentes niveles de
profundidad.

7.1.- Método de Tsuboi

El método de analizar y evaluar la energia sismmanulada y liberada en
funcion del tiempo, fue desarrollado y aplicado pdmera vez por Benioff (1951) y
posteriormente perfeccionado por Tsuboi (1964)ldeque el método sea denominado
“Método de Tsoubi”. Este método fue aplicado paredsos autores para estudios de
energia sismica liberada en diferentes regionesmieldo y entre las aplicaciones
realizadas América del Sur se tiene los estudidStdeo (1972) para Chile, Carmona y
Castano (1970) para Argentina. Inicialmente, elomé@tde Tsuboi consideraba que los
sismos, tanto de magnitud pequefia como grandeatibe energia que se ha acumulado
mas o0 menos uniformemente sobre un area determirsiiiaembargo, resultados
posteriores permitieron establecer que la suma alativa de la energia liberada
aumenta linealmente respecto al tiempo. Por tagte método consiste en construir

curvas de acumulacién de energia sismica libemnadianeion del tiempo
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Asi, por ejemploTsuboi (1964)al estudiar la energia sismica liberada en Japén
establece que esta es uniforme con respecto apdiaiebido a que se libera con
periodos de tiempo casi constantes. Ademas, eatta etapa o periodo no ocurren
grandes sismos y la energia que se almacena augradtalmente hasta llegar al punto
de saturacion de la corteza o litosfera anteshagdise con la ocurrencia de un sismo.
Al final, la energia almacenada es reducida corsiidemente para dar inicio a una
nueva etapa del proceso; por tanto, es posiblzartiesta serie de etapas a fin de

intentar predecir los periodos de retorno de lsses de magnitud mayor.

Considerando que el Pera es un pais altamentecsisesi posible que el método
de Tsuboi permita conectar de alguna manera lasinm®gnitas necesarias para una
posible prediccion sismica; es decir, el lugar @opdede ocurrir un sismo, el tiempo de
la ocurrencia y la cantidad de energia que deli®zeat dicho sismo, siendo este ultimo
parametro expresado generalmente en funcion de dgnimd del sismo. De la
aplicacion de este método, se obtiene curvas dewdanion para cada una de las areas
definidas en el capitulo 5, teniendo en cuentadéupdidad del foco de los sismos. En
este método, las curvas de acumulacion de eneogiadslimitadas por dos rectas
paralelas que unen puntos minimos y maximos darlaale acumulacién y liberacién
de energia. La pendiente de ambas rectas permie t@a idea del tiempo necesario
para que se produzca la acumulacion de la mayotidednde energia antes de
producirse un sismo. Asimismo, la distancia vertidre estas dos rectas representa el
valor de saturacion minima y maxima, de cada &eaada ecuacion lineal de la Figura
7.1, la variable t (tiempo) representa el nimeraides contando desde 1964 y Es la
cantidad de energia liberada. Este método es dpli@aada una de las areas definidas
en él capitulo 6 teniendo en cuenta la profundidados focos sismos. Los sismos con
foco superficial son indicados p”, intermedios pofl” y profundos pofP”. En la
Figura 7.1 se presenta los resultados obtenidos cpnginuacion se describird las
caracteristicas mas importantes para cada area.
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Area S1.-En esta area (Figura 7.1a), se observa que la denacumulacion de
energia sismica se presenta de forma escalonad® m&snos homogénea, siendo la
energia maxima acumulada de 1.6E+21 ergios. Laildision de esta energia
acumulada muestra tres saltos importantes, undlatke @roducido en 1979 liberando
5E+20 ergios de energia y que corresponde al gisatucido el 19 de febrero (6.2 mb)
y otros dos saltos ocurridos en 1988 de 3-7E+2id®igue corresponden a los sismos
ocurridos el 9 de marzo (6.0 mb) y 12 de abrilifbl Para esta area, se observa que en
periodo medio de 10 afios se produce una acumalagoenergia del orden de 5-
7TE+20 ergios; por lo tanto, en esta area debetigioan sismo en el afio de 1999 del
mismo tamafio que los de 1979 y 1988. Sin embargante este periodo solo ocurrid
un sismo a mayor profundidad (h=92km), el 3 dela®i1999 con una magnitud de
6.0mb y equivalente a 1.5E+20 ergios de energia.dumtos maximos y minimos de
energia acumulada estan unidos por rectas paralai@ssi separadas por 8E+20 ergios,
equivalente a sismos de magnitud 6.0mb. Segunslartd sismica de esta area, los

sismos grandes presentan este rango de magnitud.

Area S2.-La distribucion de la energia acumulada a esta @éseheterogénea
(Figura 7.1b), siendo la maxima acumulada de 2.8Ee¥gios. Inicialmente, se observa
la presencia de periodos de acumulacion de endeyjiarden de 8 a 12 afios, tiempo en
el cual ocurrieron sismos de magnitud moderadad€linio de 1976, 5.7 mb y 6 de
mayo de 1988, 5.9 mb); sin embargo, a final de 1#96rodujo un sismo de magnitud
6.5 mb que liberé aproximadamente el 95% del uedh energia liberada durante todo
el periodo de observacion. De acuerdo a estostaessl seria imposible establecer
periodos de acumulacién para sismos de magnituchb.8ebido a que probablemente
la base de datos deba considerar a un periodem@di mayor. Es importante remarcar
que esta area fue afectada por un gran sismo doweti24 de agosto de 1942, lo cual
permitird considerar periodos de recurrencia déénrde 54 afios para sismos de esta

magnitud; sin embargo, esta es simplemente unaiapi@n.

Area S3.-Para esta area (Figura 7.1c), la curva de acundulade energia

sismica presenta dos tendencias importantes y adidsrma escalonada, siendo la
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maxima energia acumulada de 4.8E+21 ergios. Enrfeea tendencia, se observa dos
saltos grandes seguidos cada uno de ellos pos saéinores, el primero a raiz del sismo
ocurrido el 17 de octubre de 1966 (6.4mb) con 124Eergios seguido de un salto
menor debido al sismo ocurrido en setiembre de {8&@/mb) y otro que corresponde a
los sismos ocurrido el 30 de mayo (6.4 mb) con #24Fergios y junio (5.9 mb) con

4E+20 ergios ambos en 1970 y que fueron seguidosipsalto menor debido a un

sismo ocurrido el 4 de octubre de 1974 (6.2 mb) tBr20 ergios. Esta tendencia
sugiere la existencia de periodos de acumulacioerdggia de 4 afos. La segunda
tendencia se inicia en 1975 y muestra dos peridgoacumulacion de energia de 11
aflos cada uno interrumpido por un salto de ene@i#E+20 ergios producido en 1985

y que corresponde al sismo ocurrido el 21 de agéstomb).

Teniendo en cuenta, en este caso, la presencieaddalds tendencias de
acumulacién de energia, los puntos maximos y mignirestan unidos por rectas
paralelas que se encuentran separadas por unanditerde 2.1E+21 y 4E+20 ergios
respectivamente, ambas equivalentes a sismos deitoth®.4mb y 6.2mb. Segun la
historia sismica de esta area, en general los sigrandes presentan este rango de

magnitud.

Area S4.-Segun la Figura 7.1d, para esta area la curva\dativa de energia
alcanza un maximo de 1.4E+21 ergios, liberada &i® ®r el sismo ocurrido el 9 de
diciembre (6.3 mb). Después de 1970, aparentent@régaergia se va acumulando de
manera continua pero alterada con la presencia gequerfio salto en 1984 equivalente
a un sismo de magnitud 5.9 mb, para luego la temaenantenerse casi constante hasta
el final del periodo de estudio. Evidentemente,esta situacion es dificil establecer
periodos de retorno para sismos de magnitud eleyadpie quizas se requiera de una

base de datos para un periodo mayor.
Area S5.-La curva de acumulacion de energia para estaesrescalonada y

caracterizada por presentar dos saltos importatgesnergia (Figura 7.1e). El primer

salto se produce en 1968 (6E+20 ergios) y que smoraleria al sismo ocurrido el 19 de
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junio con magnitud 6.2 mb, seguido por un salto anaefel orden de 3E+20 ergios al

final del aflo 1972. El segundo salto mayor de daesg produce en 1991 (1.5E+21
ergios) equivalente al sismo ocurrido el 5 de gimdlximo a la ciudad de Moyobamba.

Previo a este sismo, se produce otro salto pequei@nergia del orden de 3E+20 ergios
y que corresponderia al sismo ocurrido en la mizamea el 30 de mayo de 1990 (6.1
mb).

Para esta area, no es posible establecer periogdosetdrno ya que esta
caracterizada por la ocurrencia frecuente de sistealversas magnitudes. Al igual que
para otras areas, para sismos con magnitudes B derobablemente sea necesario un

mayor periodo de observacion.

Area S6.En la Figura 7.1f se presenta la curva de ena@iaulativa para esta
area, siendo la misma muy heterogénea. Al iniciobserva la presencia de periodos de
acumulacién de energia del orden de 7 afos y laecoente liberacién de la energia
con sismos de magnitud pequefia (24 de julio de,1®69mb y 15 de mayo de 1976,
5.9 mb). Sin embargo, a final de 1982 se produae mayor liberaciéon de energia
(8E+20 ergios) que hace variar la secuencia de@acacumulativa con un salto que
corresponde a un sismo de magnitud 6.2 mb. Postaide, el periodo de acumulacion
de energia es constante hasta el final del pededestudio. En el afio de 1947 en esta
area, ocurrio un sismo de magnitud 6.2mb el cbald energia similar a la liberada por
el sismo en 1982; por lo que, de manera aproxirsadaodria proponer para esta area,

periodos de recurrencia de 35 afios para sismosdeitid mb igual a 6.2.

Para el periodo comprendido entre 1964 — 1981ufaacde energia acumulada
muestra puntos maximos y minimos de energia lilbecad rectas separadas por 3E+20

ergios, equivalente a sismos de magnitud 6.2 mb.
Area I1.-En esta area la curva de acumulacion de energ&emta una forma

dentada y caracterizada por presentar periodogscdet acumulacion de energia (Figura

7.19), siendo la maxima acumulada y liberada d&#3 ergios. Durante todo el
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periodo de observacion, la distribucion de la ei@ergcumulada muestra saltos
relativamente pequefios indicando la ocurrenciastecs de magnitudes pequefias; por
lo tanto, es dificil definir periodos de acumulacide energia a fin de evaluar la

periodicidad de los sismos caracteristicos.

Area 12.-Segun la Figura 7.1h, la curva acumulativa degtaesismica para el
area 2l es similar a lo observado en la Figura, &ibgdo la energia maxima acumulada
de 2.8E+21 ergios. La energia sismica acumuladatraLgaltos relativamente pequefios
sugiriendo la ocurrencia de sismos de magnitud gfemjusin embargo, cabe mencionar
que los saltos mas sobresalientes se presenta®78n 1981 y 1993 sugiriendo que los
periodos de acumulacion se daria entre 8 y 12 &®ismo, los puntos maximos y
minimos estan separados por un salto equivaleBEt+20 ergios de energia (sismo de
magnitud 6.3 mb). En general, en esta area y pstts eniveles de profundidad los

sismos grandes presentan este rango de magnitud.

Area |3.-Para esta area (Figura 7.1i), la curva de acumdnlae energia sismica
alcanza un maximo de 7.2E+21 ergios y se caraatgrir presentar una forma
escalonada mas 0 menos homogénea con dos periodsecuencias claramente
marcadas. Para las dos secuencias, el periodoudaubacion media de energia es de 7
afos. Cada una de las secuencias presenta saltd#edacion de energia de
aproximadamente 1.4E+21 ergios equivalentes a sisla®.4 mb de magnitud, siendo
ambas tendencias similares; sin embargo, estaserequde diferentes periodos de
acumulacién de energia, lo cual pone en eviderciaeterogeneidad del material o
medio existente en esta area a estos niveles diendrdad, no pudiendo ser posible

establecer periodos medios de recurrencia pasido®s caracteristicos.

Los puntos méaximos y minimos de ambas tendencianhsgentran separadas
por una diferencia de 2.3E+21 y 1.6E+21 ergiosaedmmente, ambas equivalentes a
sismos de magnitud 6.4mb y 6.3mb. Segun la hésgiemica de esta area, los sismos

grandes presentan este rango de magnitud.
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Area P1.-En esta area (Figura 7.1j), la curva de acumutad® energia para
sismos con foco profundo es casi constante durtadi® el periodo de observacion,
aunque se note la presencia de seis saltos pegeefios cuales la energia liberada es
del orden de 6.3E+17 ergios, equivalente a sisraosapnitud 5.0mb. Estos periodos de
acumulacién de energia son muy heterogéneos, sidifidd establecer periodos de
recurrencia para los sismos caracteristicos.

Area P2.-A diferencia de las curvas acumulativas anterjoeesesta area se
observa un periodo de continua acumulacion de energe se ve interrumpido con la
ocurrencia de un sismo en junio de 1994 (7.0 mie) ldnero 4.2E+22 ergios (Figura
7.1k). Esta energia es aproximada igual a la ldsen@or todos los sismos ocurridos
durante un afio en el mundo. Segun la historia sésae esta area, en agosto de 1963
ocurrio un sismo similar al de 1994. Para un mejntrol de la energia sismica
acumulada en esta area y a estos niveles de prdéuhdes posiblemente necesario

considerar un periodo de observacién mayor akatih en este estudio.

Los resultados obtenidos de estos graficos muesttae el proceso de
acumulacion y liberaciéon de energia en el Peri@sdemas heterogéneo, siendo dificil
establecer la existencia de un patron definido.eBinbargo, las tendencias de las curvas
acumulativas de energia indican claramente queef@minacion en algunas areas como
S1 o S3 es continua y con periodos variados par@okerior liberacion de la energia
acumulada. Similares caracteristicas se observa mrarea 13, pero en este caso los
sismos o la deformacion se produce a niveles irgdios. Para las areas restantes, los
periodos de acumulacion de energia son largos, aen@lgunas veces son

interrumpidos con sismos que liberan pequeiios mbages de energia.
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7.2.- Energia Sismica en Funcién de la Profundifialds Focos Sismicos

El andlisis y evaluacion de la energia sismicarditbe por los sismos, también
puede ser realizada en funcion del rango de prafadda la cual ocurrieron los sismos.
El objetivo es identificar a que profundidad sdibarado la mayor cantidad de energia
y asi cuantificar la importancia de cada fuentensgenica. Cada seccion vertical
corresponde a las areas antes identificadas ylanss representa el nUmero de sismos
ocurridos en un determinado rango de profundidaduanion de la sumatoria de la
energia sismica liberada en unidades de entugfa(ue=6.3E+17 ergios=5.0mb), tal

como se observa en la Figura 7.2.

Sismos con Foco Superficial £60 km)

- Segun la Figura 7.2a, en el area S1 el nUmesisdeos se incrementa a partir
de una profundidad de 20 km siendo mayor la cahtitaenergia liberada a niveles de

35 y 55km en donde alcanza un maximo de 1600

- La Figura 7.2b, corresponde al area S2 y ensellabserva que los sismos se
presentan a partir de los 20 km de profundidadgeeirel mayor nimero de sismos
ocurrieron a 35 km (22 sismos), lo que sugiere, aj@ste nivel de profundidad, se ha
liberado la mayor cantidad de energia sismica @&0®or lo tanto, cualquier localidad
ubicada en esta area permanentemente serd afgiad@&smos que ocurren en este
rango de profundidad. Es importante indicar quesee enivel de profundidad fue
localizado el foco del sismo ocurrido en Nazcaz2l1-1996 (mb=6.5). A otros niveles
de profundidad, al igual que en la Figura 7.2a&Hargia sismica liberada no sobrepasa
las 20@e.

- Para el area S3 (Figura 7.2c) a diferencia deatdsriores, se observa un
incremento notable del nimero de sismos entre 30w a 55 km de profundidad. En
estos rangos, la energia liberada varia entre Zl0Que siendo la méxima equivalente

a un sismo de magnitud 6.4mb.
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- La Figura 7.2d, corresponde al area S4 y ensglabserva, al igual que la
Figura 7.2a, que el nimero de sismos aumenta 8 gartos 20 km de profundidad,
aunque entre 25 y 40 km se produjo el mayor nardergismos (12-17 sismos). Sin
embargo, a 25 km de profundidad se ha liberadoalgomcantidad de energia (15@)

en comparacion con otros niveles de profundidad.

- Para el area S5, en la Figura 7.2e se observa&lguayor nimero de sismos
ocurre en un rango de profundidad de 20-25 kmydim#o a este segundo nivel de
profundidad un total de 2308 (12 sismos). Un nimero menor de sismos ocurridaa u
profundidad de 40 km con 35€.

- Segun la Figura 7.2f; en el &rea S6, el niUmersisiaos se incrementa a partir
de los 5 km de profundidad hasta los 25 km, en e@®dlibera 1308 de energia (6
sismos). A mayores profundidades, el nUmero decsismo es homogéneo y al ser de

magnitud menor, ellos liberarian poca energia (marb0ue).

Sismos con Foco Intermedio (60 >=t800 km)

- Segun la Figura 7.2g, en el area I1 se obsereaetjmayor nimero de sismos
se localiza entre 61-110 km de profundidad (37 @3y conforme aumenta la misma,
los sismos disminuyen considerablemente. La magwotidad de energia se ha liberado
a la profundidad de 110 km (158%); mientras que, en el resto de los niveles de
profundidad los sismos al ser de magnitud menacatdidad de energia liberada no es

representativa.

- En el érea 12, segun la Figura 7.2h se observaettetal de los sismos se
localiza entre 61 y 130 km de profundidad (35 ssmiba energia liberada en este rango
de profundidad no sobrepasa las u®8n ningun nivel y es representativo de sismos de

magnitud 6.2 mb. A mayor profundidad no se obssis®o0s.
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- La Figura 7.2i corresponde al area I3 y en elaobserva que los sismos
ocurren entre 80 y 170 km, presentando un maximmoend de sismos a 150 km de
profundidad (34 sismos). Asi mismo, la mayor catidle energia es liberada en
promedio a 90 km donde ocurre un total de 34 sisnws mismos que liberan

aproximadamente 6000ue durante todo el perioddsereacion.

Sismos con Foco Profundo (h > 300 km)

- La Figura 7.2j, corresponde al area P1 y en ellabserva que practicamente
todos los sismos ocurrieron a profundidades er®e-5670 km. La cantidad de energia

sismica liberada en este rango es minima; por,tantes representativa.

- En el &rea P2 segun la Figura 7.2k, el nUmerosiecs es menor con respecto
al area anterior (5 sismos); sin embargo, a laupditlad de 650 km se ha liberado la
mayor cantidad de energia (65@p Unicamente comparable con la liberada por todos
los sismos que puedan ocurrir durante un afio d miuadial. El total de esta energia

corresponde al sismo del 9 de junio de 1994 (7.0mb)

En las diferentes secciones verticales se ha ohder\el dependimiento del area
y su ubicacion, que el mayor numero de sismosmdgor cantidad de energia se ha
liberado a niveles de profundidad coherentes cogelametria de la placa de Nazcay la
deformacion superficial. Es decir, en las areas §4,, S3 y S4 los sismos han ocurrido
hasta una profundidad menor a 60 km asociado atgso de friccion de placas. En el
interior del continente, segun las areas S2 y &@eformacion superficial se desarrolla

hasta una profundidad de 40 km, siendo mayor a8 profundidad.

A niveles intermedios, el mayor niumero de sismts mayor liberacion de
energia se produce a la profundidad de 90-110 kpen@iendo de la ubicacion de cada
area (11, 12 y 13). Estos sismos tienen relaciom ¢@ importante deformacion interna

que soporta la placa de Nazca por debajo del centie. Durante todo el periodo de
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estudio, solo un sismo ocurrié a 650 km de profdadij el mismo que ha liberado tanta
energia que solo es comparable con la liberadatpdos los sismos ocurridos durante

un afio en el mundo.

7.3.- Frecuencia de Sismos y Cuantificacion denler§ia Sismica

Con la finalidad de determinar o conocer la frecieeanual de los sismos y su
correspondiente cantidad de energia liberada, enido de diversos intervalos de
magnitud, se ha procedido a cuantificar su nimerdrgervalos de magnitud de 0.5 a
partir de 5.0mb. Los resultados obtenidos son ptades en barras estadisticas, en
comparacion con la cantidad acumulada de enefigeatia, ademas de sus respectivos
porcentajes. La base de datos corresponde a laangjgense ha venido utilizando en este
estudio (1964-1996, a5.0).

La Figura 7.3, se muestra la frecuencia del nunderasismos y cantidad de
energia sismica liberada para sismos con foco fitipkrasociados Unicamente al
proceso de subduccién (areas S2, S2, S3 y S4)a Higlra 7.3a se observa que el
mayor numero de sismos se produjo en 1970 (37 sjsynth996 (26 sismos); mientras
gue, durante otros afios ocurrieron entre 5-14assexcepto en 1964 y 1995 que se
produjo un nimero minimo de sismos. Asimismo, ¢a fgura se observa que el mayor
namero de sismos presenta magnitudes del ordenOd& 4% mb equivalente al 76.8%
del total de los sismos; mientras que, los sismms magnitud entre 6.5-7.0 solo
representan el 0.3% del total de la sismicidad.tt@aamente, estos dltimos sismos han
liberado el 52.4% del total de la energia y el etormayor de sismos (76.8%) solo ha
liberado el 4.7% de toda la energia (Figura 7.Bb)dentemente, esto muestra que un
sismo de magnitud del orden 7mb puede liberar tantxgia con la que liberarian
60,000 sismos de magnitud 5.0.

Durante este periodo y para sismos asociados aistibd, la mayor cantidad de

energia se ha liberado entre los afios de 66 yef@jamayor durante el afio 1996.
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De manera similar, en la Figura 7.4, se muestraieleuencia del namero de
sismos y cantidad de energia sismica liberadagi@ras con foco superficial asociados
al proceso de deformacion cortical (areas S5 y B6)a Figura 7.4a se observa que el
mayor nimero de sismos se produjo en 1968, 1983Y (11-15 sismos); mientras que,
en el resto de afos en promedio se ha producigimbs, excepto en 1964, 1966, 1971,
1973 y 1993 que no se registraron sismos con matpstmb5.0. Asimismo, en esta
figura se observa que el mayor nimero de sismaept@ magnitudes del orden de 5.0-
5.4 mb, equivalente al 80.5% del total de los s&muoientras que, los sismos con
magnitud entre 6.0-6.4 solo representan el 4.1%adgsmicidad. Sin embargo, estos
altimos sismos, han liberado el 80% del total derlargia y el mayor nimero de sismos,

solo ha liberado el 5% de la misma.

En la Figura 7.5, se representa la frecuencia @aleno de sismos y cantidad de
energia sismica liberada por sismos con foco irgdion(areas 11, 12 y 13). En la Figura
7.5a se observa que el mayor numero de sismosodejpren 1984 (16 sismos) y los
sismos con magnitudes entre 5.0-5.4mb equivalen28 del total de los sismos.
Asimismo, los sismos con magnitud entre 6.0-6.h gejpresentan el 5% de esta
sismicidad. Por otro lado, en la Figura 7.5b seentasque estos ultimos sismos han
liberado el 75% del total de la energia y el mayomero de sismos; es decir, con
magnitudes entre 5.0-5.4mb habrian liberado soltenem 3% de la energia. A estos
niveles de profundidad, la mayor cantidad de enesgilibera en 1970,1971 y 1983 y
durante el resto de afios en promedio se ha libeiadia0 ergios.

En la Figura 7.6, se presenta la frecuencia sisngit@s porcentajes de energia
sismica liberada por sismos con foco profundo &Ry P2). Segun la Figura 7.6a
los sismos con foco profundo son menos frecuentesitenero que los de foco
superficial e intermedio. Sin embargo, en el mefudio de 1994 ocurrié un sismo de
magnitud mb igual a 7.0, siendo este el mayor guieaya producido durante todo el
periodo de estudio. En general, el mayor niamercsidmos presenta magnitudes
menores a 5.9 mb y corresponde al 81% del totalisteos con foco profundo; sin

embargo, Unicamente en 1994 se ha liberado eV9del total de la energia
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acumulada durante este periodo. En la curva degiendiberada anualmente, se
observa total heterogeneidad, siendo el afio de $98®4 donde la energia liberada

es mayor.

Por otro lado, en la Figura 7.7, se muestra lauacia de sismos y los
porcentajes de energia sismica liberada por dldetaismos utilizados en este estudio
(periodo de 1964-1996); es decir, se considerasismmos con foco superficial,
intermedio y profundo. La Figura 7.7a indica quenayor nimero de sismos presenta
rangos de magnitud 5.0-5.4mb los mismos que caynelgm al 74.68% del total de
sismos; sin embargo, en la Figura 7.7b se obsargaegtos solo han liberado el 1.6%
del total de la energia. Contrariamente, el menorcgntaje 0.29% de sismos
corresponde a los que presentan un rango de mdgamitte 6.5-7.0mb, los mismos que
habrian liberado el 65.5% del total de la energgemisa. Asi mismo, cabe mencionar
que el mayor niumero de sismos se produjo en 197 Gignos) y 1996 (42 sismos);
mientras que, durante el resto de afios solo seljprod 23 sismos en promedio. En la
curva de energia acumulada, se observa total geree@ad, siendo el afio de 1970,
1994 y 1996 donde la energia liberada es mayor gtes afios, en promedio se ha

liberado 8E+20 ergios de energia.
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En general, estos resultados sugieren que la fredaesismica y la cantidad de
energia liberada no tienen ninguna relacion, puderocurrir un sismo de magnitud
elevada que libere tanta energia como la que polilsirar gran nimero de sismos de

menor magnitud ocurridos durante un determinadaquker de tiempo.
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CAPITULO 8

ZONIFICACION SISMICA PRELIMINAR

La intensidad de un sismo se mide como el efedtond®gno en la superficie de
una determinada region; por lo tanto, esta reptassgr una medida cualitativa del
tamafio del sismo. Frecuentemente, para medir éasidad se utiliza una escala con
diversos valores asociados a la descripcion delddes y efectos producidos por el
sismo en las personas, objetos y estructuras. & pesque se han publicado diversas
escalas de intensidad, actualmente se utilizaaleera general la Escala de Mercalli
Modificada (MM) publicada en 1913. Esta escalageapnne de 12 grados designados
por nimeros romanos que describen los efectos gsdafie podria producir el sismo.
Es importante remarcar, que los grados en la esiealdlercalli Modificada no son
equivalentes con la escala de Richter ya que ésteaaicuantifica el tamafo del sismo
en funcion de la energia liberada por el mismo.l&fdabla 8.1, se presenta una
descripcion de los diferentes grados de intensiseglin la escala de Mercalli
Modificada (MM). En esta escala, el grado | equevalun sismo que practicamente no
es percibido en superficie (mayor nimero de sisgu@socurren frecuentemente en la
Tierra); mientras que, el de grado Xl practicaregmtoduciria la destruccion parcial
de la Tierra. Los sismos mayores ocurridos en eldowsolo han llegado al grado X
MM (sismo de Chile, 1960) y en el Perl en genesstips presentaron grado VIII-IX.
MM.

Desde el punto de vista de la sismologia, losrealde la intensidad producida

por un sismo, ha sido utilizado para tener una @keda respuesta del suelo y de las

148



estructuras a la fuerza del sismo, ya que en mysaiees como el Perd, no se cuenta
con una red de acelerografos. Por esta razon, témsidad continua siendo un
parametro muy importante y en general es utilizaai@ estimar el peligro sismico,
para zonificar una determinada region en funcidrtide de suelo, porcentaje de dafio
o intensidad méxima. Para el Perld, muchos automs propuesto diversas
zonificaciones regionales (Chavez, 1975; CasavweMargas, 1980 y Alva y Castillo,
1993) y siempre estos muestran que la zona masrtamp® 0 de mayor potencial
considera a todos los departamentos que se digtribde Norte a Sur paralela a la
linea de costa y de manera potencial hacia eliontelel continente. Todos estos
resultados son obtenidos a partir de extrapolad@datos de intensidad y/o magnitud
de los sismos usando meétodos estadisticos; sinrgo)ls se cuenta con una base de
datos homogéneos y en el se considera los valeréstehsidad evaluada para cada

sismo, es posible realizar zonificaciones de madesariptiva y directa.

En este estudio, se propone una Zonificacion Sésieliminar para el Peru
utilizando los valores de intensidad asociadosaiemos ocurridos durante el periodo
1964-2000. Estos datos son extraidos del Catalégmi&® del Perd, recientemente
actualizado por el Centro Nacional de Datos Gemftsidel Instituto Geofisico del

Pera.

8.1.- Zonificacion Sismica

En este estudio se realiza una Zonificacion SisRigdiminar para el Per( en
funcién de la frecuencia e intensidad de los sispwsridos entre 1964 - 2000. La
informacién sobre los valores de intensidad erstalea MM, para los sismos ocurridos
durante el periodo indicado, fueron recopiladossertotalidad del Catalogo Sismico
del Peru (Tavera y Aguero 2000). Esta informaciarsitlo reagrupada en funcioén de
rangos de intensidad y ciudad o localidad en ddoglsismos causaron mayores dafios
o efectos.
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Tabla 8.1.- Grados de intensidad segun la escala de Mercalliificada (MM).

GRADOS

EFECTOS

Grado |

Sacudida sentida por muy pocas personas en comgigiespecialmen
favorables.

Grado Il

Sacudida sentida solo por pocas personas en reEspecialmente €
los pisos altos de los edificios. Los objetos sndjglws pueden oscilar

Grado Il

Sacudida sentida claramente en los interiores, @afraente en los pisd
altos de los edificios. Muchas personas no lo asocon un temblor sin
a la vibracién originada por el paso de un vehicpesado. Duracié
estimable

Grado IV

Sacudida sentida durante el dia por muchas persena®s interiores

por pocas en el exterior. Por la noche algunas datmn. Vibracion de

vajillas, vidrios de ventanas y puertas; los mucagen. Sensacion con
de un carro pesado chocando contra un edificio

Grado V

Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchopiddgan. Algunas
piezas de vaijilla, vidrios de ventanas, etcéteearmnpen y caen objet
inestables. Se observan perturbaciones en los é@sbglostes y otrg
objetos altos. Se detienen los relojes de péndulo

Grado VI

Sacudida sentida por todo mundo y muchas persotasogizadas

huyen hacia fuera de las viviendas. Algunos mugideados cambian ¢
sitio

te

DS

Grado VI

Advertido por todos. La gente huye al exterior ds lkdificios
viviendas. Dafios sin importancia en edificios deerbudisefio
construccién. Dafos ligeros en estructuras ordiaarbien construidas
Sentido por las personas conduciendo vehiculosainmento

Grado VIl

Dafios ligeros en estructuras de disefio especiakndmieno
considerable en edificios ordinarios con derrumpasciales; grande e
estructuras débilmente construidas. Los muros sdkeisus armadura
Los muebles pesados se vuelcan. Arena y lodo pgemlecen pequefii
cantidades. Cambio en el nivel del agua de los poRérdida de contrg
en las personas que guian vehiculos motorizados

=)

192}

AS

Grado IX

Darfo considerable en las estructuras de disefio byetas armadura
de las estructuras bien construidas se desplorgeandes dafios en Ig
edificios sdlidos, con derrumbe parcial. Los edific salen de su
cimientos. El terreno se agrieta notablemente. tiub®rias subterraneg
se rompen

DS

1S

Grado X

Destruccién de algunas estructuras de madera bienstruidas; Ia
mayor parte de las estructuras y armaduras se dgstr con todo
cimientos; agrietamiento considerable del terrenbas vias de
ferrocarril se tuercen. Considerables deslizamisr¢éo las margenes
los rios y pendientes fuertes. Invasion del agudoderios sobre su
margenes

Grado Xl

Casi ninguna estructura queda en pie. Puentes uiéss. Ancha
grietas en el terreno. Las tuberias subterraneaesdqn fuera de servici
Hundimientos y derrumbes en terreno suave. Grasidorde vias férreg

Grado XII

Destruccion total
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Se debe tener en cuenta que muchos sismos, protediee con magnitud
elevada, fueron separados al no tener valorestdesidad debido a que ocurrieron a
mayores niveles de profundidad. Asimismo, fueroscdgados todos aquellos sismos
con datos de intensidad dudosos. En general, sgaacgie los sismos que han
producido intensidades de IV en adelante, son les causan dafios apreciables en
superficie (ver Tabla 8.1); por lo tanto, este mmg intensidad serd importante al
momento de reagrupar a las ciudades y departamemtaso y otro nivel. Los diversos
departamentos de Perq, en funcién de sus rangosmgeitud han sido reagrupados en

los siguientes niveles:

a.- “SISMICIDAD NULA”: Considera a todos los depamtentos en los cuales
no se ha sentido sismos con intensidades minimAs (@4M).

b.- “SISMICIDAD BAJA”: Agrupa a los departamentos s que la frecuencia

de sismos con intensidad IV es minima.

c.- "SISMICIDAD MEDIA”: Considera a los departamest en los cuales la

frecuencia de sismos con intensidad IV es regular.

d.- “SISMICIDAD ALTA”: Toma en cuenta a los departantos en los cuales la

frecuencia de sismos con intensidad mayores a IM)(k5 grande.

Esta clasificacion es propuesta en funcion de asign numero indice que ha
sido calculado, multiplicando el numero de sismasiedos en cada departamento con
intensidades mayores e iguales a IV MM (Mercalli dificada) por el valor de
intensidad minima considerada en este estudio, W (Wiabla 8.2). Se considera este
umbral de intensidad minima, debido a que los ssoam |> IV en adelante, son
sentidos por la mayoria de las personas y porrdergé causan dafos apreciables. Asi,

los valores obtenidos fueron separados en cuatfogr
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Tabla 8.2.- Correspondencia del nivel de sismicidad
y el indice de sismicidad

Nivelesde Sismicidad Indice
Sismicidad Nula 0
Sismicidad Baja 1-50
Sismicidad Media 51 -300
Sismicidad Alta Mas de 300

En la Figura 8.1 se muestra los diferentes grafamdrecuencia — intensidad
elaborados para cada departamento. En dicha figaraobserva que para los
departamentos localizados en la costa el nUmersisd@os con intensidades altas es
mayor con relacién a los distribuidos en el intedel continente. Asi, el departamento
de lima presenta el mayor nimero de sismos comsitad elevada seguida de
Arequipa, Ica y Ancash. Para los departamentoditacis en la Cordillera, el nimero
de sismos con intensidades altas es menor soleredalP0 sismos de | = Il MM y 8
con | = IV MM en el departamento de Junin. En lepattamentos localizados en la

Zona Subandina, el nimero de sismos con intensigadda es casi nula.

En la Figura 8.2 se presenta los resultados oldeneh este estudio y la
propuesta de Zonificacion Sismica Preliminar parBezl. De acuerdo a esta figura,
los departamentos de Ancash, Lima, Ica y Arequipales de mayor susceptibilidad a
ser afectados por un mayor nimero de sismos queragerintensidades mayores o
iguales a I> IV MM. Los departamentos de Tumbes, Piura, MogaeguTacna
presentan un nivel de sismicidad media, aunque aeera puntual y poco frecuente,
estos han sido afectados por sismos importantegizAg] sea conveniente, para su
evaluacién, considerar un periodo mayor de datdssQiepartamentos con nivel de
sismicidad media son Lambayaque, La Libertad yMartin, aunque el departamento
de San Martin fue afectado por sismos de consitteiatensidad en 1990 y 1991

(Imax = VI MM). En el resto de los departamentosisgerva un nivel de sismicidad
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baja, excepto Loreto, Ucayali y Puno que son cenaabs como departamentos con
nivel de sismicidad nula.

Esta Zonificacion Sismica Preliminar puede ser idemada como un primer
intento susceptible de ser corregido y mejoradobénerse mayor informacion. Sin
embargo, estos resultados pueden ser aprovechado®spingenieros civiles y las
compafias de seguros, que se interesan en comsceiveles de sismicidad de las
ciudades mas importantes del Peru y asi fijar tasas de construccion y condiciones
de aseguramiento.

A pesar de la regular cantidad de datos que fusroapilados, se llega a la
conclusion que existe departamentos como Ancastig,Lica y Arequipa que presentan
un nivel de sismicidad muy alto. Otros como Tumlsdgra, Lambayeque, La Libertad,
San Martin, Moquegua y Tacna con un nivel de sislamit moderada y departamentos
como Cajamarca, Amazonas, Huanuco, Pasco, Junimncddwelica, Ayacucho,
Apurimac, Ucayali y Cuzco, los mismos que no saport intensidades elevadas,
aunque en Ucayali la sismicidad se concentra eexsemo NW. Estos resultados son
coherentes con la distribucién, en el Perl, denlas importantes fuentes sismogenicas

identificadas en capitulos anteriores.

En resumen, este estudio ha permitido consideraes (3) departamentos con
sismicidad nula, once (10) con sismicidad baja, ¢@h sismicidad media y (4) con
sismicidad alta. Es precisamente en estos ultimegadamentos, en donde debe
enfocarse la atencion para recabar un nimero maj@matos que permitan realizar
una zonificacion mas detallada y desarrollar pragscde mitigacion ante su peligro

principal, los “sismos”.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES

La Aproximacion a un Modelo detallado de la sisdad en el Perd ha permitido
realizar el andlisis y la evaluacién de las carétieas tectonicas, de la distribucién de
la sismicidad, del proceso de deformacion supetfidel proceso de subduccion, de la
energia sismica liberada y acumulada, y proponenasfelo de zonificacion preliminar
a partir del uso de una base de datos sismicdi&cadli y reciente. Las conclusiones

principales que se desprenden de este estudio son:

La distribucion espacial de los sismos en el Perjpa@ demas compleja; sin
embargo, ha sido posible identificar las principafieentes sismogénicas. Los sismos
con foco superficial son debidos a la presencidaefuentes, la primera se ubica entre
la fosa y la linea de costa y la segunda, en eriart del continente paralela a la
Cordillera Andina. La primera fuente es debido &itxion de placas dentro del proceso
de subduccion y aqui han ocurrido con frecuendieert®tos de mayor magnitud
reconocidos para el Perl. La segunda fuente prosiso@s menores en magnitud y
frecuencia y su distribucion en superficie perrageciarlas a los principales sistemas de

fallas presentes en el interior del continente.

Los sismos con foco intermedio tiene relacion daecon el proceso de
deformacion de la placa oceanica de Nazca por delehjcontinente, generando muchas
veces sismos de magnitud elevada pero que debildo peofundidad a la cual se

producen casi nunca son sentidos en superficies Es$mos pueden agruparse en tres
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fuentes, una ubicada paralela a la linea de costdgibajo de los 9° Sur, otra en la zona
Subandina de la regién Norte y la tercera sobra ladegion Sur, siendo esta ultima la

gue considera un mayor niumero de sismos.

Los sismos con foco profundo deben su origen afulmstes, una ubicada en el
limite Perd con Brasil t y otra entre Pert y Ba&ivEn general, los sismos profundos son
menores en numero y practicamente no son sentilasugerficie. Asimismo, estos
sismos algunas veces presentan magnitudes muyakeamo el ocurrido el 9 de junio
de 1994 (mb=7.0).

La distribucion de los sismos en profundidad s@gieque la placa de Nazca
subduce por debajo de la Sudamericana de dos nadf@éosntes, uno subhorizontal y
otro normal. La subduccién subhorizontal esta pitesen las regiones Norte y Centro,
la misma que se inicia con un angulo del orden53e3R° hasta una profundidad de 120
km a partir de la cual, la placa de Nazca se despde manera horizontal hasta una
distancia de 750 km en la region Norte y 500 kntaeregion Sur ambas desde la linea
de fosa. Sobre la latitud 10° S y a 120-150 km d#updidad, la placa de Nazca
muestra un claro hundimiento que puede ser asoaad® posible y futura ruptura de
la placa oceanica. El segundo modo de subducctarpessente en la region Sur y aqui
la placa de Nazca subduce con un angulo de 3Ofaeera continua hasta una
profundidad de 250 km y hasta una distancia dekéb@lesde la linea de fosa. Entre
ambos modos de subduccién, se produce la contadsida placa de Nazca sobre una
longitud de 200 km.

En el interior del continente, la distribucion des Isismos indica que las
deformaciones superficiales se producirian hasitupdidades de 40 km en promedio,
siendo esta méas notoria en la Zona Subandina, @@bglie en esta zona se produce al

mayor numero de sismos.

El andlisis y evaluacion de la frecuencia sismicaek Perl, permite obtener

valores altos para el parametro b. En general, esi@ fluctia entre 0.9 y 1.22

159



considerando el total de la sismicidad o su agrugraim por zonas y niveles de
profundidad. Este valor de b es tipico de regiaegran potencial sismico, siendo

coherente con el alto indice de sismicidad presemtd Perd.

El calculo del volumen esférico de deformacion yradio proyectado en
superficie para cada sismo, ha permitido teneramecepto mas claro del tamafio de los
sismos y de la energia acumulada. Asimismo, edarmacion ha facilitado la
representacion con circulos, cuya longitud de diordepende del tamafio de los sismos,

sobre los diferentes mapas sismicos y tectonicos.

La construccion de graficos polares para algundasdeiudades mas importantes
del Peru, ha permitido conocer al acimut y la disi@ a la cual se ubica la fuente capaz
de generar sismos que la afecten en mayor o meado.gAsi, las ciudades distribuidas
a lo largo de la zona de costa son generalment#adfis por sismos asociados al
proceso de subduccién; es decir, por sismos ulscamio direccion NW a SW a
distancias que pueden ser de pocos kildmetros bhastaximo de 250 km. Otras como
Ancash y Arequipa, por ejemplo, pueden ser afest&obién por sismos con origen en
fallas activas distribuidas en el interior del ¢oante. Ciudades como Moyobamba,
Ayacucho y Huancayo son Unicamente afectadas porosi asociados a fallas activas

desde el punto de vista sismico.

Los mapas de energia sismica liberada a diferemtedes de profundidad
permite tener mayor informacion sobre el potengisinico de Peru. La distribucion de
las curvas de iso-energia ha facilitado conocedetalle la geometria de las principales
fuentes sismogénicas y en términos de energialelanayor peligro. Para sismos con
foco superficial, la mayor concentracion de cu@sso-energia se distribuye, de Norte
a Sur paralelas a la linea de costa, presentandonos valores de energia sismica
liberada frente a los departamentos de Ancash, ,Uicaay Arequipa. En el interior del
continente, las curvas se agrupan en la alta tenaily en la zona Subandina de las

regiones Norte y Centro de Peru, siendo mayoregdioses en la segunda zona.
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Para sismos con foco intermedio, las curvas densogia se distribuyen
paralelas a la costa por debajo de la latitud &epfra luego extenderse sobre todo el
Altiplano, los valores maximo de energia al Surd#ggpartamento de Lima. En las
regiones Norte y Centro de Perd, las curvas densogia se distribuyen en la zona
Subandina paralelos a la Cordillera Andina, coones maximos en los bordes de los

departamentos de San Martin y Ucayali.

Para sismos con foco profundo, las curvas de isogéa se concentran en los
limites de Peru con Brasil y Bolivia. En el primdes curvas de energia tienen una
orientacion en direccion N-S y el segundo E-Wnddeen esta ultima en donde se ha

liberado la mayor cantidad de energia.

Las curvas de acumulacion de energia sismica sumgigre para el Pera es dificil
proponer tiempos de recurrencia de grandes sisnetsdal principalmente a la
complejidad con que se producirian este fendmenocata una de las fuentes
sismogénicas. Sin embargo, los resultados inditagae para sismos con foco
superficial la mayor cantidad de energia acumusadaa liberado en el area S3, costa de
Ancash y Lima (4.8E+21 ergios). Igualmente, la maygntidad de energia liberada por
sismos con foco intermedio ocurrié en el area h&Subandina de la region Norte y

Centro) y para sismos con foco profundo en el B&@imite Peru - Bolivia).

La mayor o menor cantidad de energia que se liediferentes niveles de
profundidad, depende del proceso de tectdnico quédesarrolle en una determinada
zona. Asi, en la superficie o contacto de placasiayores niveles de energia se han
liberado a profundidades menores a 50 km, lo augiese que a mayores profundidades
los sismos serian generados por otros procesosel Enterior del continente, la
deformacién se produce a niveles de profundidadngusobrepasan los 40 km; aunque

la mayor cantidad de energia se libere a 25 knrafemdidad.

A mayor profundidad, la mayor cantidad de enesgidibera entre 90-110 km y

es debido a la continua deformacién que sopondalza oceanica de Nazca por debajo
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del continente. Con relacion a los sismos con foodundo, el mayor nivel de energia
se libera a la profundidad de 550.650 km y al igys los sismos intermedios, esta

energia sera generada por la deformacion de uo d®placa que flotaria en el manto.

El mayor nimero de sismos ocurridos en Peru derrahiperiodo de estudio
presenta magnitudes entre 5.0-5.4 y equivale al @i@daotal de la sismicidad; sin
embargo, estos solo han liberado el 1.6% de todenéagia. La mayor cantidad de
energia se ha liberado en 1970 (3.0E+21), 1994E{B) y 1996 (2.8E+21)
coincidiendo con la ocurrencia de sismos de madretavada ( 31 de mayo y el 9 de
diciembre de 1970, 9 de junio de 1994 y 12 de mobre de 1996). Estos resultados
sugieren que conforme aumenta el rango de maguiisiijinuye el nUmero de sismos y
el porcentaje de energia liberada aumenta conbigenante. Asimismo, es evidente
que la relacién entre la frecuencia sismica y tgidad de energia liberada depende de
la magnitud de los sismos, pudiendo ocurrir un sisi® magnitud elevada que libere

tanta energia como la que liberarian todos losafgnitud menor.

La informacién disponible sobre intensidades easkeala Mercalli Modificada,
para cada uno de los sismos contenidos en la lgadatds, ha permitido proponer un
Mapa de Zonificacion Preliminar para el Perl. Ass,departamentos de Ancash, Lima,
Ica y Arequipa fueron identificados en Zonas denBiglad alta, los departamentos de
Tumbes, Lambayaque, La Libertad, San Martin, Mogaeg Tacha como Zonas de
Sismicidad media y el resto de departamentos camnagde Sismicidad baja o nula.
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Anexo 1
Mapa Sismico de Peru (1900 — 2000)
Editado por el Centro Nacional de Datos Geofisied&ismologia
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El Terremoto de la Region Sur de Peru del 23 de Junio de 2001:
Aspectos Sismologicos

Hernando Tavera
Henry Salas, César Jiménez, Yanet Antayhua, Efrain Fernandez
Luis Vilcapoma, Jose Millones, Isabel Bernal, Yolanda Zamudio, Julia Carpio
Consuelo Agiiero, Ivonne Pérez-Pacheco, Simeon Rodriguez y Hector Aleman

Centro Nacional de Datos Geofisicos

Resumen

El 23 de Junio de 2001 a horas 15 y 33 minutos (hora local), la region Sur de Peru fue
afectada por un terremoto de magnitud elevada (ML=6.9) que en algunos segundos produjo
muerte y destruccion en los departamentos de Arequipa, Ayacucho, Moquegua y Tacna. Los
primeros resultados indican que la intensidad mdaxima observada fue de VII-VIII en la escala de
Mercalli Modificada (MM). Después de ocurrido el terremoto, siguio un gran numero de
réplicas que produjeron en superficie intensidades del orden de V-V en la escala MM. En este
informe se resumen las principales caracteristicas del terremoto en relacion con su fuente,
tamaiio, réplicas y area total de ruptura. El terremoto del 23 de Junio se constituye como el de
mayor magnitud ocurrido en esta region después de 133 afios.

Abstract

On June 23, 2001 at 15:33 (local time), southern Peru was shaken by an earthquake of
large magnitude (ML=6.9) that in few seconds caused death and destruction in Arequipa,
Ayucucho, Moquegua and Tacna city. The first results indicate that the maximum intensity
observed was VII-VIII in the Modified Mercalli scale (MM). After of the earthquake, a large
number of aftershocks produce in surface intensities in the order of IV-V in the MM scale. In
this report, the main characteristics of the earthquake are summarized: source, size, aftershocks
and total rupture area. The June 23 earthquake is the largest that has occurred in this region in
the last 133 years.

Introduccion

El dia sabado 23 de Junio de 2001 y cerca de las 15 horas con 33 minutos (hora
local), un terremoto de magnitud 6.9 en la escala de Richter afect6 a los departamentos
de Arequipa, Ayacucho, Moquegua y Tacna; ademas de las ciudades de Arica e Iquique
en Chile y La Paz en Bolivia. El epicentro del terremoto fue localizado a 82 km al NW
del Departamento de Arequipa y cerca de la linea de costa. Este terremoto tuvo
caracteristicas importantes entre las que se puede mencionar su gran duracion debido a
la complejidad de su registro que inicialmente podria evidenciar un proceso de ruptura
muy heterogéneo, asi como el modo de propagacion de la energia que produjo el
ondulamiento de la superficie y la generaciéon de un tsunami de caracter netamente

local. Este terremoto, de caracter superficial, produjo en las primeras 24 horas un total
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Estimacion del Tamano del Terremoto
de Arequipa del 23 de Junio de 2001

Isabel Bernal

Centro Nacional de Datos Geofisicos

Resumen

En este trabajo se presenta los valores de magnitud calculados para el terremoto de
Arequipa del 23 de Junio de 2001 a partir de los diversos procedimientos establecidos
internacionalmente para estimar este parametro a partir del uso de diferentes fases y tipos de
registro de la sefial sismica. Los valores de magnitud fueron obtenidos por el Instituto Geofisico
del Peru (IGP) y por el National Earthquake Information Center (NEIC). Los resultados
sugieren que los valores de magnitud calculados utilizando datos regionales son menores que
los obtenidos haciendo uso de registros en el campo lejano. Asimismo, la magnitud Mw
obtenida del momento sismico escalar es similar al estimado a partir de la altura mdaxima de la
ola del tsunami generado por el terremoto de Arequipa.

Abstract

In this study is presented the different magnitude values calculated for the June 23,
2001 Arequipa earthquake based on several internationally established procedures to estimate
this parameter form use of different phases and types of seismic signal records. The magnitude
values were obtained by the Instituto Geofisico del Peru (IGP) and by the National Earthquake
Information Center (NEIC). The results suggest that the magnitude values calculated using
regional data are smaller than those obtained using the telesismic records. Also, the Mw
magnitude obtained from the scalar seismic moment and energy is similar to that estimated
from the maximum height of the tsunami wave generated by the Arequipa earthquake.

Introduccion

El ultimo terremoto que afect6 a toda la region Sur de Perti, ocurrio el 23 de
Junio de 2001 y de acuerdo a su tamafo, este ha sido considerado como el mayor de los
ocurridos en la Ultima centuria en esta region. El terremoto produjo intensidades
maximas del orden de VII-VIII (MM), siendo los departamentos de Arequipa,
Ayacucho, Moquegua y Tacna en Peru, ademas de las ciudades de Arica e Iquique en

Chile quienes soportaron los mayores efectos causados por el terremoto.

El tamaio del terremoto de Arequipa, en funciéon de su magnitud, fue reportado
por el Instituto Geofisico del Pert y diversas agencias internacionales con valores
totalmente diferentes en virtud al uso de las diversas escalas existentes para expresar

este parametro. En general, la magnitud es calculada a partir de la amplitud maxima del
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Analisis Espacial de las Réplicas del Terremoto de Arequipa del 23 de Junio de
2001 a partir de Datos de una Red Sismica Local
(Resultados Preliminares)

Yanet Antayhua', Henry Salas’, Isabel Bernal'
Simeon Rodrl'guezl, José Millones', César Jiménez', Ivonne Pérez-Pacheco’
David Portugal’, Adolfo Inza’ y Yolanda Zamudio'

!Centro Nacional de Datos Geofisicos
2 Jefatura de Redes Geofisicas

Resumen

En el presente estudio se realiza el analisis y la evaluacion de la distribucion espacial
de las réplicas del terremoto de Arequipa ocurridas entre el 28 de Junio y 19 de Julio de 2001.
Estas réplicas fueron registradas por una red sismica local compuesta por siete estaciones
digitales de tipo reftek que funcionaron por un periodo de 40 dia, tiempo durante el cual
ocurrieron hasta tres réplicas con magnitudes Mw de 6.5, 6.8 y 7.5. Los resultados indican que
el drea total de ruptura asociado al terremoto de Arequipa fue de 370x150 km’ con el eje mayor
paralelo a la linea de costa. La distribucion de las réplicas, en profundidad, sugiere que la
superficie involucrada en la ruptura presenta una inclinacion de 27°. Asimismo, a partir del
drea de ruptura se estima un desplazamiento medio de 77 cm.

Abstract

This study analyses and evaluates the spatial distribution of the aftershocks of the
Arequipa earthquake, which took place between June 28 and July 19, 2001. These aftershocks
were recorded by a local seismic network of seven digital stations of the reftek type that worked
for a period of 40 days, during which up to three aftershocks with Mw magnitudes of 6.5, 6.8
and 7.5 occurred. Results indicate that the total rupture area associated with the Arequipa
earthquake was 370x150 km’, the principal axis being parallel to the coastline. The depth
distribution of the aftershocks suggests that the surface involved in the rupture presents an
inclination of 27°. Also, based on the rupture area, a displacement of 77 cm has been estimated.

Introduccion

En Pert, la actividad sismica es el resultado del proceso de convergencia entre la
placa de Nazca y Sudamericana, presente de Norte a Sur, con una velocidad relativa del
orden de 8 cm/afio (DeMets, et al, 1990). Esta alta velocidad de convergencia permite
que se produzca un fuerte acoplamiento entre las placas y se genere frecuentemente
sismos de magnitud elevada a lo largo de su superficie de contacto y a diversos niveles
de profundidad. Las caracteristicas de esta sismicidad y en particular de la region sur,
han sido estudiadas por Grange (1983), Schneider y Sacks (1987), Cahill e Isacks
(1992) y Tavera y Buforn (1998). En la region Sur, a diferencia de las regiones Norte y
Centro, la superficie de acoplamiento de las placas presenta una inclinacion del orden
de 25°-30° continuo hasta una profundidad de 300 km aproximadamente; sin embargo,

en todas las regiones la ocurrencia de grandes terremotos ha sido muy frecuente. Por lo
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Grandes Terremotos y Areas de Ruptura en la Region Sur de Peru:
Terremoto de Arequipa del 23/06/2001

Hernando Tavera e Isabel Bernal
Centro Nacional de Datos Geofisicos

Resumen

El 23 de junio de 2001, la region Sur de Peru fue afectada por un terremoto de
magnitud 8.2Mw. Este terremoto ocurre después de 133 arios de silencio sismico y su drea de
ruptura cubre solamente el 75% del area fracturada por el terremoto ocurrido en esta misma
region en 1868 (9.0Mw). Sin embargo, es posible que el terremoto del 23 de Junio sea el inicio
de una nuevo periodo de ocurrencia de grandes terremotos en la region Sur de Peru y Norte de
Chile. La ocurrencia de otros terremotos alrededor del area de ruptura de los terremotos de
1868 (Sur de Peru) y 1878 (Norte de Chile) a diferentes niveles de profundidad, sustentan esta
hipotesis.

Abstract

On June 23, 2001, an earthquake of magnitude 8.2Mw affected southern Peru. This
earthquake occurs after 133 years of seismic silence and its rupture area covers only 75% of
the area fractured by the earthquake that took place in this same region in 1868 (9.0Mw).
However, it is possible that the June 23 earthquake is just the beginning of a new period of
great earthquakes in southern Peru and northern Chile. The occurrence of other earthquakes
around the rupture area of the 1868 earthquake (south of Peru) and 1878 (north of Chile), at
different depths, support this hypothesis.

Introduccion

La sismotectoncia del borde Oeste de Sudamérica y por ende del Perti, es
dominada por la convergencia de las placas de Nazca y la Sudamericana, la misma que
se realiza con una velocidad relativa del orden de 8 cm/afio (DeMets et al., 1990). El
reacomodo de las placas da origen a un proceso de compresion tipico de fallas inversas
y en la cual, la placa Sudamericana se remonta por encima de la placa de Nazca con un
angulo de inclinacion que varia entre 25° a 30° y buzamiento en promedio en direccion
NE. Este proceso es denominado como Subduccion. La friccion que se produce en la
interface de ambas placas, es el origen de todos los terremotos de magnitud elevada que
ocurren frente a la costa de Perq, siendo los mas recientes los de 1966 (Mw=8.1), 1974
(Mw=8.1) y 1996 (Mw=7.7). Otros terremotos se han producido por la deformacién
interna de la placa de Nazca a niveles superficiales como el de Mayo de 1970 (Mw=7.9)
y deformacion interna a niveles intermedios como los ocurridos el Octubre de 1988

(6.0Mw) y Abril de 1999 (6.2Mw).
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Educacion y Prevencion

Isabel Bernal

Centro Nacional de Datos Geofisicos

Introduccion

Desastre y tragedia en el sur de Pert.
i...TERREMOTO...!

Cuarenta muertos en Arequipa, Moguegua y Tacna
Mas de 300 heridos en emergencia de hospitales
Numero de victimas puede ser mayor por destruccion de poblados enteros
Cuarenta réplicas del sismo mantienen a la poblacion en zozobra
Fueron 90 interminables segundos de terror y pesadilla

Diario La Razén (Domingo 24 de Junio de 2001)

Noticias como la descrita anteriormente, nos llena de asombro e impotencia al
no poder hacer nada ante la ocurrencia de este tipo de desastres. El avance de la ciencia,
en términos de prediccion, no ha dado los frutos que se esperaba debido principalmente
a la complejidad del problema; sin embargo, en la actualidad se conoce mucho mas de
terremotos que afos anteriores. Asimismo, el desarrollo de nuevos métodos y el avance
en la sismometria a ayudado a comprender mejor a este tipo de fendmeno, pero aun la

informacion con la que se cuenta es poca y requiere de mayores esfuerzos.

De todos los métodos utilizados en prediccion, el que proporciona informacion
confiable se le conoce como “Prediccion Tectonica” y aunque no permite conocer la
fecha de ocurrencia de un terremoto, si indica el lugar donde ocurrird y su posible
tamafio. Esta informacién es mas que suficiente para tomar conciencia y desarrollar
campafias de prevencion y mitigacion del peligro en todo el sentido de la palabra. Es
importante considerar que cuando ocurre un desastre, las personas que sobreviven al
mismo no seran las mas inteligentes, ni las mas fuertes o las mas jévenes, sino que solo
se salvaran aquellas que han sido preparadas para enfrentar a este peligro y a los

desastres que ellos ocasionan.
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INTRODUCCION

Para e monitoreo de la sismicidad de una
area 0 region en particular, es necesario
contar con un buen numero de estaciones
sismicas a fin de disefiar una red, cuya
caracteristica principd sea € permitir
tener una buena cobertura azimutal sobre
el drea de estudio y asi, obtener registros
de buena cdidad, ad margen de la
complgjidad que pudieran presentar. En
genera, una red sismica esta constituida
por un conjunto de estaciones que de
acuerdo a las dimensiones del érea de
estudio pueden ser denominadas como red
locdl, regional o mundia. La red sismica
local, considera estaciones distribuidas en
areas pequeiias, en donde la distancia entre
estaciones es muy corta y la transmision
de la data es generdmente directa a centro
de adquisicién. Lafinalidad de estas redes
es obtener informacién microsismica. La
red sismica regionad considera areas
mayores, por lo tanto, la distancia entre
estaciones es mayor y la transmision de la
data se rediza por telemetria, linea
telefonica o satélite. La finalidad de estas
redes es principamente e monitoreo
sismico regiona, como pate de los
objetivos de las redes sismicas de cada
pais. Findmente, la red mundid esta
congtituida por estaciones distribuidas en
el mundo a distancias telesismicas (10°
aproximadamente) y la transmision de la
data se rediza por satélite, sendo su
principal  objetivo & monitorear la
actividad sismica a escala mundial. Cabe
mencionar, que la capacidad de registros
de cada red dependera del érea a
monitorear, del tipo de instrumenta y del
umbra minimo de magnitud de los sismos
gue se desee registrar.

La Red Sismica de Perl es de tipo
regional, siendo la primera estacion

instalada en 1907 en la ciudad de Limay
posteriormente, en 1931 en Huancayo
equipada con 6 sismémetros (3 de periodo
corto y 3 de periodo largo) y en 1962,
estaciones similares se instalaron en Nafia
(Lima) y Arequipa (Tavera, 2001). Estas
estaciones fueron integradas a la Red
Sismica  Mundia “World  Wide
Selsmologica Standard Network”. En
general, se puede considerar que la Red
Sismica Nacional (RSN) tuvo sus inicios
en la década de los 80", fecha en que
estuvo consgtituida por 20 estaciones de
periodo corto instaladas cerca de la costa
en las regiones Norte y Centro de Pert. A
partir del afo 1996, la RSN inicia su
implementacion con estaciones de banda
ancha y actuamente esta conformada por
31 estaciones;, de las cudes, 20 son de
periodo corto con transmisiéon de datos por
telemetria; mientras que, las 11 restantes
son de banda ancha con acceso remoto via
interrogacion telefénica.

Sin embargo, la actua distribucion
geométrica de las estaciones que integran
la RSN no permite disponer de una
cobertura azimutal aceptable sobre las
zonas de mayor potencial sismico, de ahi
gue sea posible que algunas areas sean
consideradas como asismicas. ASimismo,
e acceso a las estaciones de banda ancha
frecuentemente se redliza por telefonia
celular, sendo Unicamente la data de las
estaciones de periodo corto las que llegan
en tiempo real a la centra de registro.
Evidentemente, estos problemas no
permiten conocer en dedle las
caracteristicas de la sismicidad netamente
local, ademés de los problemas adherentes
a la disponibilidad inmediata de los datos
para localizar los sismos. En € presente
estudio se agplica una metodologia para
optimizar la distribucion geométrica de la
Red Sismica de acuerdo a la experiencia
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Abstract

The Arequipa earthquake of 23 June 2001 has been the largest earthquake (Mw = 8.3)occurred in the last century
in southern Peru with a maximum intensity of VIII (MM scale). Focal mechanisms of main shock and three larger
aftershocks have been studied, showing thrusting solutions for main shock and two aftershocks and normal motion
for the event of July, 5. The rupture area has been obtained from distribution of aftershocks. The occurrence of the
Arequipa earthquake is related with the convergence process between the Nazca and South America plates.

Introduction

On June 23, 2001 a catastrophic earthquake (Mw =
8.3) occurred at 20h 33m 14.2s off the southern coast
of Peru, 82 km at NW of Ocoiia city, in the Are-
quipa department. The epicenter was located at 16.20°
S, 73.75°W, with focal depth of 38 km (Instituto
Geofisico de Peru, IGP). Over 74 people were killed
and 2.689 injured, with more than 80 villages severely
damaged in the departments of Arequipa, Moquegua
and Tacna (Peru) and Arica and Iquique (Chile) (Fig-
ure 1). About 217400 persons suffered the effects by
the earthquake. More than 35000 houses were dam-
aged and 17580 totally destroyed. The earthquake was
followed by a local tsunami with wave height of 8-
10 m in Camana city, that killed 23 people and a total
of 64 persons missing. This earthquake is related to the
subduction of the Nazca plate under the South Amer-
ica plate, with a convergence velocity of 8—10 cm/yr
(Minster and Jordan, 1978). This convergence process
has also caused the large earthquakes (M>7) in the
central and southern regions of Peru in 1746, 1868,
1940, 1942, 1966, 1974 and 1996. The Arequipa
earthquake is located 250 km SE of the 1996 earth-
quake (November 12, Mw = 7.7) and at the northern
border of the fault associated with the large earthquake
of 1868 (Mw = 9.0), which generated a tsunami with
maximum height tides of 16 m.

The southern region of Peru is shaken frequently
by large earthquakes located between the Peru-
Chilean Trench and the coast, many of which also
generate tsunamis. Focal mechanisms of these earth-
quakes generally correspond to reverse motions with
nodal planes oriented in a NNW-SSE direction and
a near horizontal plane dipping to the east, that cor-
responds to the subducted plate (Tavera and Buforn,
2001).

Isoseismal map

The intensity map for the Arequipa earthquake (Fig-
ure 1) has been compiled using information from more
than 60 towns. The isoseismal lines show an ellipt-
ical distribution. A maximum intensity of VIII (MM
scale) was reached in the cities of Ocofia, Camana and
Mollendo. The isoseismal IV has the major axis of
1150 km oriented in a NW-SE direction parallel to the
coast. In Arequipa city many churches and historical
monuments have been severely damaged, in the rest
of the Arequipa, Moquegua and Tacna departments,
major damage correspond to old adobe and ‘quinche’
buildings. On the Panamericana Sur road (the main
road in this area), several cracks developed, oriented
parallel to the coast and several landslides occurred.
Similar effects were observed in the cities of Arica
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EVALUACION DE LA SISMICIDAD Y DISTRIBUCION
DE LA ENERGIA SISMICA EN PERII

[sabel BERNAL, Hernando TAVERA & Yanet ANTAYHUA

Cenira Nociona! o Datas Geafisizos, Inslitwio Genfisico del Perd, E-mail: Thernaligaxil fon. goh pe

RESUMEN

En este estucio s¢ hace uso de una base de datos sismicos extraida de los catiloges de Enzdahl (periodo
L 64-1295) v del Instituto Geofisico del Perl {afie 1996) para analizar lascaracteristicas de la Jist ibucion espacial de los
sismos ¥ su relacion con el proceso de subduccién de la placa de Nazza par debajo de la Sudamericana (mb = 5.0).
Asimismo, seevalta y cuantifica los niveles maximos de energia liberada por los sismos ecurridos a diferertes rangos
de profundidad. Les resultados muestian la existencia de wes uentes sismogénicas gue dan origen 2 los sismos de
tocosuperficial, intermedio y profundo. Los sismos asociados al contacte de placas v deformacion ce la placa ocednica.
han permitide configurar la geometria del proceso de subduccion, llegando a verificarse la presencia de dos modos de
subcuccion, una denominada subbuiizontal ¥ o normal, ambas sugeridas por diversos autares (Cahill ¥ Tsacks,
1992; Taveray Buforn, 1998; Tavera v Buforn. 2001). Asimismo, los datos suzieren que a la latiud 10°S, 2 una distancia
de 700 km desde la fosa y a profundidades de 120-150 kin, la place de Nazca estaria soportando un proceso de
doblamiento debida i Ricreas derivadas de su mismo peso. La diswibucion de las curvas de iso-energia coincide can
la geometria de las fueates sismogéricas. siendo los valores maximes de energia sismica liberada dehidos b nenrencia
de sismos de magnitud eevada. La evaluzcion del nimero de sismos ¥ sus respectivos porcantajes de energia,
sugicren gue la frzcuencia sismica ¥ la cantidad de energia sismice Iiberada dependen de la mogmtud de los sismos.

ABSTRACT.- ASSESSMENT ON THE SEISMICITY AND SLISMIC ENERGY DISTRIRUTION 18 PERLL

Seismic dala from the Engdahl {period 1964-1995) and the Genphysical Institute of the Peru {year 1004)
catalogues, have beenusec to analyze the spatial distribution of earthquakes and their relationship with the subduction
process between the Mazea and the South American plates (mb=5.0). Also, the maximum strain release values of the
earthquakes aceurred at different depth ranges are evaluated and quaniified. The results show the existence of three
seismic sources Lhat pive origia to the shallow, intermediate and deep seismicily. The earthquakes associated to the
confact of plates and aceanic plate detormation have allowed to characterize the subduction process, verifying the
pres=nce of two subduction types, subhorizotal and normal. both sroposed by Cahill and 1sscks (1992), Tavem and
Buforn (1998) and Tavera and Bufom (2001), These data also suggest that by 10°% and deprhs of 120-150 km, the Nazca
plate 1sdeveloping a bending process due to stress derived from his own weight. The distribution of the strain release
curves cotncides with the szismogenic sources gesmetry. The evaluation of the earthquake number and theirrespective
percentazes of energy suggest that seismic frequency and the quantity of strain release depenc of the earthquake
magnitude,

INTRODUCCION {litdsfera acednica) subduce debajo de la Sudamericana

(litdstora continental) genera un gran mimero de sisnws

Desde mediados del siglo pasado, existe
suficients evidencia para asegurar la presencia de una
litosfera conformada por una docena de placas rigidas
cuyos espesores pueden alcanzar hesta 70 km enalgunas
zomis. Cada una de estas placas, con difzrentes
caracteristicas lisivas ¥y quinnicas, s¢ encueniran en
constante movimiento dando origen a diversos procesos
tectdnicos como la formacion de nueva corteza en los
fundus veeinivos v 1a pérdida dz 12 misma en las zonas de
subduccwm {Barazangi v Isacks, 1976; Gubbins, 1996,
Una zona tipica de subduceidn, es la conformada por la
interaceion de la placa de Masca v la placa Sudamericana,
la misma que afecta directamentz al borde ceste de
Sudamerica. En este proceso, conforme |a pleca de Nazca

de diversas mapnitudes a diferentes profundidades. En
¢stas condiciones, los sismos que ocurren en Pen
teindrian suvrigen en ¢l proceso de subduccion de placas,
siendo éste la principal fuente sismogénica causante de
la ocurrencia dz un gran nimero de sismos de magnitud
elzvada. Muchos dz los sismos ocurridos en Pera han
producido un alto grade de destruccion v mortalidad en
las ciudades que se distribuven, de Morte 1 Sue. cerca de
la linea de costa. La distribucion vy ocarrencia poco
frecuente de sismos en ¢l interior del confinente permite
identificar la presencia de une segunda fuente sismogénica
con sismos de magnind menor, pero que al ser mas
superficiales, son tan dafiinnz como los debidos al procesns
de¢ subduccion. Las caracteristicas penerales de esta
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ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SISMICA EN LA REGION
DEL VOLCAN SABANCAYA (AREQUIPA)
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RESUMEMN

Fl volcan Sabancaya forma parte del gran Compleje Volednico Ampato-Sabancaya-Hualca Hualea v se ubica
a 30 km al 8W de la localidad de Chivay v a 80 km de la ciudad de Areguipa. Este volein entra en reactivacion en | 986
después de 200 afios con inlensa actividad fumardlica acompafiado de importante actividad sismica. En abril de 1990,
el Instituto Geofisico del Perd instala seis estaciones sismicas lemporales alrededor del volcan Sabancava que
fiumcionuron de manera irresular hasta 1993 fecha en la cual se instala la Red Sismica Telemétrica (R3TS) compuesta
por 3 estaciones de perfodo coro v que estuvo operativa hasta linales de 1995, La RSTS registro 212 sismos de tipo
lectdnico. los mismos que se distribuyen sobre Tallas v lineamientos presentes en el drea de Pampa Sepina ubicada a 3
kri en direccion ME del voledn Sabancaya Los sismos presentan magnitudzas ML menores a 3.0 v profundidades
maximas de 24 km. La informaeion geoldgica, las observaciones visuales del proceso eruptivo del voleian v las
caracteristicas de la sismicidad, sugicren que la cdmara magmatica del volean Sabancava habria sido de menor volumen
y que la deformacion superficial presente en Pampa Sepina asociada a ln importante actividad sismica registrada entre
14963 % | 9495, tendria su origen en los esfucrzos resultantes de la presion que ejercio el magma sobre las capas superficiales
durarte su propagacion antes de Hegar a la camara magmdtica. Durants el periodo de funcionamientn de la KSTS, nose
registrd sismos tecténicos con posible erigen en el interior del cono volednico.

ABSTRACT .- ANALYVSIS OF THE SESMIC ACTIVITY I8 THE SABANCAYA VOLCAND RECION {.ﬁmm:r[:rlﬁ.k}

The Sabancaya voleane is a part o Ampato-Sabancaya-lualea Hualea voleanic complex, and is located at 20
ken fram Chivay town and 80 km rom Arequipa City. This volcano started an important eruplive aclivity in 1986 wilh
intensive fumarelic emissions and noteworthy seismic activity. In April 90, the Geophysical Institule of the Peru
installed six temporary seismic stations around Sabancaya voleano that was irregularly operated until 1993, Then the
G installed o Seismic Telemetry Network (RSTS) composed by 3 stations of short period scismomelers {85-1),
deployed around Subancava voleano. The RSTS was operating during the period 1993 to 1995 and recorded 212
tectonic earthquakes, All these events arc analyzed in this study, The earthquakes spatial distribution shows Jocalization
on faults and alignments sited in Pempa Sepina, located at 5 km in NE direction from Sabancaya voleano, The earthquakes
have ML magnitude < 3.0 and maximum depth ol 24 km. Geological information, visual observations of the volcano's
cruplive process, and the seismic charactaristics, suggests that the magmatic chamber of Sabancayva volcano had a
small volume, The superficial deformation in Pampa Sepina is associated o an important seismic activity that would be
vriginated by the stress generated by magma during its uscend to the magmatic chamber, Dring the period of operation
ol the RS TS was not registered any teclonic seismicity originated in the interior of the volcanic cone,

INTRODUCCION geofisicos que permitan evaluar y analizar su

comportamiento yevolucion. La primera misidn, adreay

Los valzanes en la region Sur de Perd {orman
parte del extremo Norte de la denominada Zona Volednica
de los Andes Centrales (Francis v Silva, 1990) v considera
la presencia de hasta 12 voleanes activos, siendo el voleén
Sabancaya el de mis reciente actividad caracterizada por
la emision de [umarolas acompafadas de importante
actividad sismiva durante un periodo de 10 alios (1980
1993, Duranle el proceso eruptivo del valedn, el Instituto
Geofisico del Perd (1GP) realizd una serie de misiones
cortas de 2 a 3 dias con el objeto de realizar observaciones
insitu v asl idenrificar la existencia de posihles patrones

terrastre, Tue realizada ¢! 24 de Junio de 1988 con la
participacion de investigadores del Servicio Geoldgico de
los EE.ULL, Escuela Politéenica de Ecuador, Laboratorio
de Teledeteccion de la Universidad de Paris, Mimisterio
de Medio Ambicnte-Delegacion de Ricsgos Mayores de
Francia, Defensa Civil, Universidad ~acional de San
Agustin (Arequipa) v el Tnstituto Geofisico del Perd (1GTP).
Esta misicén, permitio obscrvar ¢l crater del volean, evaluar
Ios puntos de emanacion de gases v la presencia de
fracturas abicrlas sobre la misma. Posleriormente, cn
Agosto de 1988 v Mayoe de 1989 se realizan olras misiones
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RESUMEN

En este estudio se presenta los parimetiros focales de los dos altimos terremotos ocurridos en la
region sur de Peni v gque afectaron al departamento de Arequipa: terremoto del 8 de Octubre de 1998
(Mw=6.0) y 3 de Abril de 1999 (Mw=6.6). Los pardmetros hipocentrales fueron calculados utilizando
informacidn de Ia Red Sismica Nacional a cargo del Instituto Geofisico del Peri. La profundidad del foco y
la orientacion de la fuente fue calculada a partir de la diferencia TpP-TP y de la distribucion de la polaridad
de la onda P a distancias A>10°. El andlisis espectral de ondas de volumen es utilizado para estimar el
momento sismico escalar y el radio de fractura de los terremotos. Los résultados muestran que los terre-
motos de Arequipa ocurrieron a diferentes niveles de profundidad (137 y 92 km) y debido asu magnitud
afectaron en superficie, dreas de diferente dimension. El mecanismo focal de ambos terremotos presenta
ejes de tension horizontal orientado en direccion NE-SW a NNE-S5W paralelo a la direccion de convergen-
cia de placas en esta regidn. El proceso de ruptura del terremoto de Octubre fue simple y tuvo una duracion
de 2.5 segundos: mientras que el terremoto de Abril fue complejo y de mayor duracién (8.5 segundos). Para
el terremoto de Octubre de 1998, se han estimado un momento sismico escalar de 1.1x10% dina-cm con un
radio de fractura de 4.3 km y para el terremoto de Abril de 1999 de 8.9x1(* dina-cm ¥ un radio de fractura
de 9.4 km. Estos dos terremotos, estin asociados al proceso de subduccidn en la zona sur de Pertd y han sido
generados por fuerzas de tension que actian en el interior de la corteza oceanica a diferentes niveles de
profundidad.

ABSTRACT

This paper deals with the focal parameters of two earthquakes that affected Arequipa (south Peru} in
October 81998 (Mw=6.0) and April 37 1999 (Mw=6.6). Hypocentral parameters were calculated using
data from the Geophysical Institute of the Peru National Seismic Network. Focal depth and source orientation
were calculated using TpP-TT values and P-wave polarities at distances A>107, Spectral analysis of body
waves was used to estimate the seismic moment and the fracture radius for each earthgquake. Our resulis
show that earthquakes occurred at different depths (137 and 92 km) and that they affected areas of different
extension related to their magnitude. Focal mechanism for both earthquakes shows horizontal tensional
axis trending NE-SW to NNE-S5W what is roughly parallel to the convergence direction, The rupture
process of the October earthquake was simple and lasted 1.5 seconds, while the April one was more complex
and lasted 8.5 seconds. The seismic moment for the October earthquake is estimated in 1. 1x107 dyne-cm
with a fracture radius of 4.3 km, instead, the April earthguake gives 8.9X 10 dyne-cm and a fracture radius
of U.4 km. Both earthquakes are associated to the subduction process in southern Peru, and have been
penerated by tensional strengths acting within the subducted oceanic crust at different depths.
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RESUMEN

En el presente estudio se describe las principales caracteristicas de la sismicidad y
sismotectonica de la region Sur de Peru. La distribucion de la sismicidad en espacio y en
profundidad es analizada en detalle a fin de identificar patrones de sismicidad. Para tal objetivo,
se ha utilizado datos sismicos contenidos en el catdlogo del Nacional Earthquake Information
Center (NEIC) complementado con informacion del catalogo del Instituto Geofisico del Perd,
periodo1970-1995. Los sismos considerados en el analisis presentan magnitudes mb34.0. Asi
mismo, se realiza la descripcion de las caracteristicas tectonicas y de los principales sistemas
de fallas activas presentes en la region Sur de Perd. Los resultados obtenidos permiten
identificar las zonas de mayor potencial sismico en superficie y en profundidad, configurar la
geometria del proceso de subduccién en esta region.

INTRODUCCION

La continua evolucion de la Tierra,
se observa en la produccion de nueva
Litosfera en los fondos oceanicos y la
perdida de la misma en las zonas de
subducciéon. El nuevo material formado
dentro de las placas, permite que estas se
movilicen a una velocidad de 7 a 10 cm/afio
(expansién del fondo oceanico). En las
zonas de colisiéon de placas, una de €ellas se
introduce bgjo la otra, permitiendo que €
material litosférico vuelva a interior de la
Tierra (Tavera, 1993).

El borde Occidental de América del
Sur es una tipica zona de colisién de placas
y de los bordes de placa, € més activo
desde € punto de vista sismolégico. El Pert
forma parte de ella'y su actividad sismica
més importante esta asociada a proceso de
subduccién de la placa Nazca (oceanica)
bgjo la placa Sudamericana (continental),
generando terremotos de magnitud elevada
a diferentes rangos de profundidad.
Algunas veces estos terremotos tienen
efectos destructivos en superficie y
producen dafios importantes a lo largo de la
costa Peruana. Un segundo tipo de
actividad sismica, es producido por las
deformaciones corticales que se producen a
lo largo de la Cordillera Andina, generando

terremotos menores en  magnitud y
frecuencia

La distribucion de la sismicidad en
Pertd, ha sido tema de muchos estudios
geofisicos a fin de determinar la geometria
de la subduccién haciendo uso de diferentes
tipos de informacion (Stauder, 1975;
Barazangi y lIsacks, 1976, 1979; James,
1978; Hasegawa y Isacks, 1981; Rodriguez
y Tavera, 1991; Tavera y Buforn, 1998;
Tavera 1998). Asi mismo, otros autores han
delineado las zonas de mayor deformacion
superficial en € interior del continente
(Meg&rd y Philip, 1976; Dorbath et a.,
1986, 1990, 1991; Suérez et al., 1982;
Grange, 1984; Tavera y Buforn, 1998;
Tavera, 1998).

En Per(, la distribucion de los
sismos en funcion de la profundidad de sus
focos, ha permitido configurar la geometria
del proceso de subduccion de la placa
ocednica bago la continental. Una
caracteristica importante de esta geometria,
es que cambia su forma a pasar de una
subduccién de tipo horizontal (region Norte
y Centro) a una de tipo normal (region sur)
a la dtura de la latitud de 14°S. Este
cambio en e modo de la subduccion llevo a
Barazangi y Isacks (1976) postular la
hipétesis de que la litésfera ocednica se
rompia; sin embargo, estudios posteriores
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