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RESUMEN

En este astudio, so analiza los pardametros de |a fuente sismica del terremoto de Lima del 18 de Abril
da 1993 (Mw=E.4). El mecanismo focal y la profundidad del foco fueron oblenidos a partir de la distribucion
de |la polaridad de la onda P y la diferencia de tiempos de llegada de las fases pP-P. La orientacion de la
fuante, la profundidad del foco, la funcién temporal de la fuente sismica y el momento sismico escalar
fugron obtenidos a panir del modelade de ondas P y SH registradas en estaciones de banda ancha locali-
zadas a distancias telesismicas. El andlisis espectral de ondas de volumen, es utiiizado para estimar el
radio de fractura y el momento sismico escalar. El mecanismo focal obtenido es de tipo normal con eje de
tensidn horizontal cnentado en direcckén WINW-ESE a una profundidad de 106 km. El proceso de ruptura
del terremoto fue simple, con un momento sismico escalar de 4.2x10° Nm ¥ radio de fractura del orden de
17 km. La interpretacion tectdnica para este terremoto indica que se ha generado por fuerzas de tension
producidas por la contorsidn de la placa de Nasca al pasar de una subduccién normal a una herizontal a la
profundidad de 100-120 km. Esta geomeiria para el proceso de subduccion, es tipica de la region norte y
centro de Pend.

ABSTRACT.- Source paRAMETRES OF THE Lima EaRTHaUAKE, ArriL 18, 1993 (Mw=6.4)

This study analyzes the seismic source parameters of the Lima earthquake occurred 18 April of 1833
{Mw=6.4), The focal mechanism and depth of locus were cbtained as of the distribution of first-maotion polarity
of P-wave and diflerence of armval imes of phases pP-P. The adentalion of the source, the depth of the
focus, the source time lunction and the seismic moment were calculated from P and SH wavetorms registered
in broad band stations located to far-field. The body waves spectral analysis, is usad o estimate the fracture
racio and the selsmic moment. The focal mechanism is of normal type with horizontal tension oriented in
direction WNW-ESE to a depth of 106 km. The rupture process of Ihe earthquake was simple, with a seismic
moment of 4.2x10" Nm and fracture radio of the order of 17 km. The tectonic interpretation for this earthquake
indicates that it has been generated by tension stress produced by the contortion of the Nasca plate upon
going from a normal to herizontal subduction at a mean dapth of 100-120 km. This geometry for the subduction
process, is typical of the north and center regions of Perm.

INTRODUCCION

La ocurrencia de sismos en el borde Oeste de
Sudamérica y por ende en Perd, tiene su origen en la
interaccion de las placas de Nasca y Sudamericana cn
el proceso denominado subduccidn y mediante el cual
la primera se introduce por debajo de la segunda con
una velocidad relativa del orden de 8-10 cm/aiio en di-
reccion N8O® (Minster v Jordan, 1978). Esta velocidad
de convergencia permite que se produzea un fuerte aco-
plamicnto de placas, generando sismos de diferenies
magnitudes a diversos niveles de profundidad. Las ca-

racteristicas de la sismicidad de Pend han sido descritas
por diversos autores {Stauder, 1975; Barazangi y Isacks,
1976; Tavera y Buforn, 1997; Tavera y Buforn, 1998;
Tavera, 1998); siendo las principales, las relacionadas
con la distnbucidn de los focos en funcidon de su pro-
fundidad. En la Figura la se muestra el mapa de
sismicidad de Perd para el periodo comprendido entre
los afes 1980 y 1995 (Engdahl et al, 1998) ¢ incluye
sismos con magnitdes mayor o igual a 5.2 con focos a
profundidad superficial (h£60 km), intermedia
(60<h=300 km) y profunda (h=300 km). La distribu-
cidn de la sismicidad asociada al proceso de subduccion
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Figura 1. a) Sismicidad de Per para el periodo 1980-1885 (mbz5.2) segun el catdlogo de Engdahl et
al (1998). La estrella indica la lecalizacidn del terremoto de Lima del 18 de Abril de 1993, Los simbolos
indican &l rango de profundidad de los sismos, circulos= sismos con foco superficial, cuadrados=
sismos con foco intermedio y trlangulos= sismes con foco profunde. b) Seccidn vertical de sismicidad
para el periodo 1880-1995, mb=5.2 (Engdahl ot al, 1998) segun la linsa AX' de la Figura 1a.
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en la regidn central de Peri en funcién de la profundi-
dad de su foco, puede ser analizada en la figura 1b. En
esta figura se observa que la profundidad de los focos
aumenta de Oeste a Este, desde la fosa hasta una pro-
fundidad de 100-120 km en el interior del continente
siguiendo una linea de pendiente igual o menor a 30° y
a partir de esta profundidad, que en superficie corres-
ponde a una distancia de 200 km desde la fosa, el limite
de las placas es pricticamente horizontal hasta una dis-
tancia de 700 km desde la fosa (Tavera, 1998; Tavera y
Buforn, 1998). En esta region v hacia el interior del
continente, los sismos con foco superficial se localizan
a una distancia de 350 km desde la fosa y a profundida-
des menores a 60 km. Los sismos con foco profundo,
no han sido considerados; sin embargo, ellos se con-
centran cerca del limite fronterizo entre Perd y Brasil y
a profundidades comprendidas entre 500 y 650 km
(Tavera y Buforn, 1998; Tavera, 1998).

TERREMOTO DE LIMA DEL 18 DE ABRIL DE 1993

En la regién central de Pert, los terremotos de mag-
nitud elevada (Mw=7.0) que han generado destruccién
en las principales ciudades de la costa, presentan focos
superficiales. Sin embargo, en el extremo sur de esta
region y al norte de la zona de Transicion Sismotecténica
definida por Deza (1972), en los dltimos 30 afios se han
producido hasta tres terremotos con magnitudes mb26.0
a profundidades intermedias y con evidente distribu-
¢ion espacio-tiempo en direccién NW (figura 2). La pro-
fundidad de estos terremotos oscila entre 80 y 95 km y
fueron sentidos en superficie con intensidades del or-
den de V MM, ocasionando dafios en dreas cuyas cons-
trucciones son riisticas. Los procesos de ruptura de es-
1o terremotos corresponden a mecanismos focales de
tipo normal cuyo eje de tensién se orienta en direccién
E-W aproximadamente, paralelo a la direccidn de con-
vergencia de placas. El terremoto del 18 de Abril de
1993 se localiza al NW de este grupo y se constituye
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Figura 2. Localizacion y mecanismeo focal de los terremotos de profundidad intermedia con magnitudes
mbz6.0 ocurridos en los dliimos 30 afios en la regién central de Peri. La esfera focal comesponde a
su proyeccion en el hemisterio inferior, siendo las dreas en negro los cuadrantes de compresion y los
blancos de dilatacién. El mecanismo focal para el terremoto del 28 de Setiembre de 1968 comesponds
a Wagner (1972}, 5 de Enero de 1974 a Dewey y Spence (1979), 28 de Marzo de 1982 a CMT y 18 da
Abril de 1993 (estralia) a este estudio.
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como el iltimo que a la fecha ha afectado a toda la re-
gidn. En este estudio, se presenta los resultados obteni-
dos para los pardmetros de la fuente sismica del terre-
moto de Lima del I8 de Abnl de 1993, a partir de la
diferencia de tiempos de llegada de fases pP-P, distri-
bucidn de la polaridad de la onda P, modelado y andli-
sis espectral de ondas de volumen. Finalmente, s¢ ana-
liza su relacion con la sismotectdnica regional.

EL TERREMOTO DE LIMA DEL 18 DE
ABRIL DE 1993

Parametros epicentrales

El Instituto Geofisico del Pert (LGP} realizé la loca-
lizacion del epicentro del terremoto del 18 de Abril uri-
lizando informacion de la Red Sismica Nacional, el al-
goritmo Fasthypo (Hermann, 1979), el valor ¥p/Vs y
modelo de velocidad segin Rodriguez y Tavera (1991)
en las coordenadas 11.75°8, 76.62°W, esio es, a 55 km
al NE de la ciudad de Lima (figuras 1 y 2), Esta locali-
zacion para ¢l epicentro difiere poco en relacion con la
obtenida por ¢l National Earthquake Information Center
(NEIC) utilizando estaciones de la red mundial {tabla
1). Couder {1980), Rodriguez y Viasquez (1987) y
Rodriguez y Tavera (1988), han demostrado que tnica-
mente utilizado redes sismicas regionales se pueden
reducir los errores en el cdlculo de los parimetros
hipocentrales de un terremoto; por lo tanto, en el pre-
sente estudio se tomard en cuenta la localizacion obte-
nida por el IGP.

Tabla 1. Parametros hipocentrales del terremoto
de Lima del 18 de Abril de 1993,

Hora Origen  Latitud  Longitud  Prof. Mag. Agencia
S W@ (kmp (mb

09:16:21.3 1.75 7662  S6+4 58 IGP
09:16:23.2 11.65 76.53 106 6.0 NEIC

IGP: Instituto Geofisico del Pera
MEIC: Mational Earthquake Information Centar

La magnitud del terremoto de Lima del 18 de Abril,
fue estimada en funcién de la duracion de su registro en
la estacion de Nafia (NNA) segiin la relacion descrita
por Camac (1993),

mb(D) = (-2.28 + 2.6 log(D) + 0.00045(d) +
0.00199.(Z)) £ 0.3
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donde, D es la duracién del registro del sismo en se-
gundos, d ¥ Z corresponden a la distancia epicentral y
la profundidad del sismo en km.

Asi, la magnitud fue estimada en 5.8 mb; siendo este
valor relativamente menor al calculado por el NEIC
(mb=6.0) a partir de las ondas de volumen y utilizando
estaciones de la red mundial (1abla 1).

Estimacion de 1a profundidad del foco

La profundidad del foco del terremoto de Lima del
18 de Abril, fue estimada en 9624 km a partir del cdlcu-
lo hipocentral (IGP); sin embargo, a fin de cuantificar
esta profundidad, se ha procedido a utilizar un método
directo basado en la diferencia de los tiempos de llega-
da de las fases pP-P. La informacion utilizada ha sido
recopilada del boletin del International Seismological
Center (ISC) vy corresponde a estaciones sismicas loca-
lizadas a una distancia epicentral comprendida entre 30°-
100° y cuyas fases fueron codificadas como impulsivas,
de esta manera se pretendid reducir la incertidumbre
adherente a la lectura del tiempo de llegada de cada
fase. Asi mismo, se incluye la lectura de los tiempos de
llegada de fases pP y P de seis estaciones de la red mun-
dial para las cuales s¢ ha contado con sus registros y
han sido leidos directamenie por los autores (tabla 2).
Para el total de los datos (18 estaciones), la diferencia
en los tiempos de llegada de las fases pP-P varia entre
26 y 29 segundos. Unlizando las tablas de recorrido-
tiempo de la Asociacion Internacional de Sismologia y
Fisica del Interior de la Tierra (IASPEL Kennett, 1991),
se ha estimado una profundidad media de 103+3 km.
Esta profundidad para el foco del terremoto de Lima, es
consistente con la obtenida a partir del cilculo
hipocentral y por el NEIC (tabla 1).

Mecanismo focal

El mecanismo focal del terremoto de Lima del 18 de
Abril, fue oblenido a partir de la distribucion del senti-
do del primer impulso de la onda P y aplicando la meto-
dologia desarrollada por Brillinger et al (1980). El total
de lecturas utilizadas fue de 23 y corresponden a
sismogramas de estaciones distribuidas a distancias
telesismicas, A>10° (registros analdgicos de estaciones
sismicas de Chile, Brasil, Colombia y digitales de la
red mundial). Los dngulos de incidencia y azimutes han
sido generados a partir de los pardmetros hipocentrales
calculados por el IGP y el modelo de velocidad pro-




Tabla 2. Diferencia de tiempos pP-P para el terremoto
de Lima del 18 de Abril de 1993 obtenidos del
International Sesimological Center (ISC)

Estacidn Codige  Distancia pP-P Prof.
Epicantral (*) {s) {km)
Maunt Ida MIAR 48.7 27.8 106.7
Morth Anna MAZ 49.5 28.7 110.0
French Village FWvM 511 26.9 102.7
Cathedral Cave CCm® 51.4 27.7 105.7
Harvard HRW* 541 26.4 100.2
Albugquerque ANMO* 54.4 27.2 103.0
Tucson TUC™ 546 27.0 102.2
Goldstone GSCT 60.3 26.4 98.6
Black Hills RS5D 60.8 27.3 101.9
Isabella ISA 61.5 27.8 103.9
Mount Hamilto MHC 64.5 28.1 104.2
Stanford STAM 64.9 27.6 102.2
Taburiente TEBT 69.3 28.0 102.8
Averroes AVE 79.4 26.0 100.8
Coimbra col B1.3 28.0 104.9
Indian Maount [BAA a5.4 27.4 a7.0
Berggiesshubel BRG 99.2 28.0 991
Bulawayo BUL 998 29.3 103.7

{*} Estaciones cuyos valores de pP-P fueron keidos por los autores.

puesto por Dorbath et al (1986) para el borde occiden-
tal de la Cordillera Andina en la region central de Perd.

La solucion obtenida para ¢l mecanismo focal, Fi-
cura 3a. corresponde a un mecanismo de tipo normal
cuyos planos nodales se orientan en direccion NNE-
S5W. ambos buzando 45° aproximadamente. La orien-
tacion del eje T horizontal es en la direccion WNW-
ESE. Los valores para las desviaciones tipicas de los
¢jes de esfuerzo y planos nodales son menores a 11°,
salvo los obtenidos para los dngulos de deslizamiento;
sin embargo, la solucidn queda bien determinada con
un porcentaje de aciertos de 87%. Esta solucidn para el
mecanismo focal es similar a la obtenida por Tavera
{1993) utilizando datos regionales y telesismicos (figu-
ra 3b}; sin embargo, ambas soluciones (mecanismo focal
de tipo normal casi puro). son diferentes al calculado
por la Universidad de Harvard (método del centroide)
gue corresponde a un mecanismo de tipo normal con
una componente grande de desgarre (figura 3c). La
orientacion del eje T horizontal, varia en 37° aproxima-
damente al pasar de una orientacion WNW-ESE obte-
nida en este estudio, a una E-W calculada por el CMT.
Las variaciones en la orientacién de los planos y ejes de
esfuerzo, son debidas probablemente a que en esie es-
tudio se ha utilizado imformacion de estaciones sismicas
de América del Sur, las mismas que han permitido ajus-
tar correctamente la orientacion de los planos nodales.

TERREMOTO DE LIMA DEL 18 DE ABRIL DE 1993

Distribucion de intensidades

El mapa de distribucidn de intensidades elabora-
do por el IGP se presenta en la figura 4. La informacidn
utilizada fue recopilada de los cuestionarios ¥ comuni-
caciones telefonicas realizadas inmediatamente después
de ocurrido el terremoto e interpretadas utilizando la
escala Mercalli Modificada (Huaco v Zamudio, 1993).
En la figura 4 se observa que el drea de percepcion del
terremoto fue de aproximadamente 150,000 km?; la
misma, que corresponde a la isosista de grado 11 {MM).
El drea de méxima intensidad corresponde a la encerra-
da por la isosista de grado VI (MM) y se localiza en el
extremo NE de la ciudad de Lima con evidente orienta-
cidn en direccion NW-SE abarcando principalmente
poblados de precaria infraestructura urbana distribui-
dos en las quebradas de los rios Rimac y Chillén (ver-
tiente cccidental de la Cordillera Andina). Asi mismo,
se produjeron dafios muy puntuales a lo largo de la cos-
ta de Lima con deslizamientos de piedras de regular
volumen (Huaco y Zamudio, 1993).

Modelado de ondas de volumen

A fin de ajustar la orientacién de la fuente (meca-
nismo focal), la profundidad del foco (h) y calcular la
funcién temporal de la fuente sismica (Fit)) v el mo-
mento sismico escalar (Mo), se ha modelado la ampli-
tud v forma de las ondas P y SH registradas en estacio-
nes localizadas en el campo lejano (30° £ A < 90°) uti-
lizando la metodologia desarrollada por Mabelek (1984).
Este método, permite ajustar mediante la técnica de
minimos cuadrados el grado de correlacion entre los
sismogramas observados y tedricos generados para una
fuente puntual cuya orientacion es definida previamen-
te. Los sismogramas tedricos son construidos a partir
de las fases directas P v § combinadas con las fases
reflejadas en la superficie libre (pP. sP y s8) para una
fuente puntual. Las amplitudes de las fases tedricas son
corregidas por los factores de expansion geométrica y
atenuacién usando el operador de Futerman, La rutina
seguida para ¢l modelado de ondas de volumen es simi-
lar a la de Molnar ¥ Lyon-Caen (1989), Taymaz el al
(1990), Tavera(1995) y Tavera y Buforn (1998}, la mis-
ma que permite ajustar la orientacién de la fuente
{azimut, buzamiento y dngulo de deslizamiento), la pro-
fundidad del foco, el momento sismico escalary la fun-
cion temporal de la fuente sismica construida por una
serie de tridngulos isésceles cuyo nimero y duracion
son defimdos a priori (Nabelek, 1984).
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Figura 3. Mecanismos focales dal tarramate da Lima del 18 da Abril de 1993 representados an 8l
hernisterio inferior de la esfera focal. &) Solucidn oblenida en este estudia. .b) Solucidn segun Tavera
{1983) y ¢) Solucién obtenida por e CMT. Los circulos en blanzo, el signo (+) y los cuadrantes an
nagro representan las compresiones y los tiangulos an blanco, el signo (-) v los cuadrantes an blanco
a las dilataciones. Ty P correspondan a los ejes de tensidn y compresidn respectivamente. g=azimut,
S=buzamiento y A= érgulio de desizamiento, N= nimero de datos y P.A = ploporcitn da acleros.




TERREMOTO DELIMA DEL 18 DE ABRIL DE 1993
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Figura 4. Mapa da intensidades regionales para &l terremaoto de Lima dal 18 da Abril de 1993 en la
escala Mercali Modificada (MM) (Huaco y Zamudio, 1893). Las lineas continuas corresponden a las

isosistas de intensidad observada y las discontinuas a las inferidas.
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Para realizar el modelado del terremoto de Lima del
18 de Abril, se ha considerado registros digitales de
nueve estaciones de la Red Sismica Mundial. Debido a
la magnitud moderada de este terremoto (mb=6.0),
muchos de los registros presentaban ruido de alta fre-
cuencia; por lo tanto, fue necesario filtrar la seiial sismica
utilizando un filtro Butterworth pasa-banda de dos po-
los con frecuencias de corte entre (0.012-0.3 Hz. A efec-
tos de facilitar el modelado de ondas de volumen, las
amplitudes de los sismogramas han sido normalizadas
auna amplificacion de 5.000 y a una distancia epicentral
de 40°. El proceso de modelado se inicia considerando
como orientacion para la fuente, la obtenida, a partir de
la polaridad de Ia onda P y los pardmetros hipocentrales
calculados por el IGP. Inicialmente, la orientacion de la
fuente es fijada, mientras que la profundidad del foco y
la funcidn temporal de la fuente sismica fueron varian-
do de manera independiente hasta lograr obtener un
minimo valor para el RMS del ajuste, el mismo que
describe el grado de correlacidn obtenido entre los
sismogramas tedricos v observados.

Después de realizar un mimero determinado de
ileraciones, la mejor correlacion obtenida entre los re-
gistros observados y tedricos se presenta en la higura 3,
la misma gue corresponde a un RMS de 0.20. En esta
Figura, los sismogramas observados (Ob) y tedricos (Te)
se distribuyen alrededor de la esfera focal de ondas Py
SH respectivamente; mientras que, la funcidn temporal
de la fuente sismica (F(1)) y el valor para el momento
sismico escalar (M ) se muestran en ¢l centro de la Fi-
gura. El mecanismo focal es de tipo normal, siendo la
vrientacidn de sus ejes de esfuerzo principal y planos
nodales igual a la orientacién inicial obtenida a partir
de la distribucion de la polaridad de la onda P. Aunque
la cobertura azimutal de las estaciones sismicas utiliza-
das en el modelado del terremoto es pobre, las formas
de onda son bien correlacionadas, siendo las fases re-
fejadas en la superficie libre (pP y sP) las que permiten
ajustar la profundidad del foco en 106 km. La funcidn
temporal de la fuente sismica describe un proceso sim-
ple de liberacién de energia durante 5 segundos y mo-
mento sismico escalar de 4.58x10"™ Nm.

Para un modelo de falla circular, es aceptable calcu-
lar el radio de fractura a partir de la duracién [T] de la
funcion temporal de la fuente sismica considerando la
relacién r =(T].Vr, donde Vr representa la velocidad de
la ruptura (Vr=0.75f, siendo b la velocidad de la onda
S en el foco). Utilizando una velocidad de fi=4.5 km/s
para un foco localizado en el manto (h=106 km) y [T]=5
segundos, se estima un radio de fractura de 17 km.
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Anidlisis Espectral

El momento sismico escalar v el radio de fractura
son calculados a partir de las dos caracteristicas mas
importantes de los espectros de amplitud del desplaza-
miento de ondas de volumen: la parte plana del espec-
tro a bajas frecuencias (£2 ) y la frecuencia esquina (f ).
Para un modelo de dislocacién por cizalla y asumiendo
un modelo de falla circular, la frecuencia esquina es
proporcional a las dimensiones de la fuente (r ), micn-
tras que los valores de f<f, son asumidos como un va-
lor constante £ proporcional al momento sismico es-
calar (Brune, 1970).

Para calcular el momento sismico escalar y radio de
fractura del terremoto de Lima del 18 de Abril de 1993,
s¢ ha utilizado los espectros de la amplitud del despla-
zamiento de ondas P registradas en sicle estaciones
sismicas digitales de la Red Sismica Mundial. En la fi-
gura 6 se presenta dos ejemplos de los espectros calcu-
lados para este terremoto y en la tabla 3 los resultados
obtenidos a partir del andlisis espectral. El momento
sfsmico ha sido calculado para cada estacion utilizando
la relacién definida por Buforn et al. (1996} y cuyo va-
lor medio corresponde a M =3.920.6x 10" Nm. Asi mis-
mo, el radio de fractura fue calculado a partir de la fre-
cuencia esquina (f ) y la relacién de Brune (1970), sien-
do el valor medio de r =172 km.

Tabla 3. Parametros de los espectros de amplitud del
desplazamiento de ondas P
para el terremoto de Lima del 18 de Abril de 1993

Cadiga Distancia Q K M, [

Estacién Epicentral(®} (cm-s) (Hz) (%10 Nm) (km})

CCM 51.4 0.0018  0.14 3.6 21.3
HRV 54.2 0.0020 047 38 17.5
ANMO 54.4 0.0013 0.20 2.8 14.9
TUC 54.7 0.0017 047 a7 17.5
PAS 60.4 00018 0.20 4.8 14.9
154 61.6 00014 07 3.9 17.5
FAB B4.2 0.0011 0.5 4.6 19.8

M,=39:06x 10" Nm
r,=17.6 £2.1 km

i} =parte piana dei espectro de amplitud, f = frecuencis esquing,
M = momeanio sismico y 1= radio de fractura




TERREMOTO DE LIMA DEL 18 DE ABRIL DE 1993
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Figura 5. Modelado de ondas P y SH dal terremoto de Lima del 18 de Abril de 1993 (registros de
banda ancha en velocidad). Los sismogramas observados se localizan en la parte superior {Ob) v
tadricos en la parte inferior (Si) distribuides alrededor de la esfera focal de ondas P y SH (proyeccidn
an &l hamisfeno inferor). En la pane cantral s& muastra la funcidn tempaoral de la fuente sismica v el
momanio sismico escalar. La amplited de los sismogramas han sido normalizados a una
magnificacidn de 5000 y a una distancia epicentral de 40°, Ty P representan a los ejes de tension y
comprasion respectivamante.
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Figura 6. Espectros de la amplitud del desplazamiento de ondas P (componante vertical) del terremoto
de Lima del 18 do Abril do 1983, CCM, estacion sismica de Cathedral Cave (EEUU) y PAB, estacion
sismica de San Pablo (Espafia).

Caida de Esfuerzos, Desplazamiento medio y
Magnitud Mw.

Conocidos el momento sismico escalar (M ) y el ra-
dio de fractura (r ) del terremoto de Lima del 18 de Abril
de 1993, la caida de esfuerzos (Ag), el desplazamiento
medio (Au) y la magnitud Mw pueden ser facilmente
determinados a partir de las siguientes relaciones:

Ao=0.44 (M [r') Au=M fp.r.r*
Mw=(1/1.5).log(M ) - 10.7

Brune {1970)
Kanamori (1977)

donde, p=7x10" dina.cm” es la rigidez del medio para
un foco localizado en el manto. M y 1 son los valores
medios para el momento sismico escalar v radio de
fractura.

Asi, sc obticne una caida de esfuerzos de Ag=31.7
bar, un desplazamiento medio de Au=7 cm y una mag-
nitud de Mw=6.4. La caida de esfuerzos para el terre-
moto de Lima, es menor a los obtenidos por Kanamori
v Anderson (1975) para terremotos intraplaca y proba-
blemente sea debido a los procesos complejos de libe-
racion de energia observados en esta regidn central de
Peri. Los valores para el desplazamiento medio y mag-
nitud encrgia son coherentes con los calculados para
otros lerremotos de tamafio similar.
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Interpretacién sismotectdnica

La mayor fuente de actividad sismica en el borde
Oeste de Perd, la constituye el proceso de subduccidn
de la placa de Nasca bajo la Sudamericana, generando
terremotos de diversas magnitudes a diferentes rangos
de profundidad. Como causa de este proceso, los terre-
motos de magnitud elevada ocurren con relativa fre-
cuencia, siendo los mis destructores aquellos que pre-
sentan focos superficiales. Un grupo de terremotos que
generan dafios relativos en superficie, debido princi-
palmente a sus magnitudes moderadas (mb26.0), lo
constituyen los que se localizan en la region central
de Peri cerca de la linea de costa, entre las latitudes
9°8 v 13°S (Tavera, 1998). Estos terremotos, presentan
focos a profundidad intermedia y estdn relacionados con
¢l proceso de subduccidn a mayores profundidades (fi-
guras 1 y 2).

El terremoto de Lima del 18 de Abril de 1993, es el
Gltimo ocurrido a la fecha en la regidn central de Perd
de una serie que se inicia con el terremoto del 28 de
Setiembre de 1968 (mb=6.0) y continua con los terre-
motos del 5 de Enero de 1974 (mb=6.1) y 28 de Marzo
de 1982 (mb=6.1). Estos terremotos, de foco interme-
dio, se distribuyen de SE a NW paralelos a la linea de
costa y bordeando a la ciudad de Lima. Unicamente, el



terremoto del 28 de Setiembre de 1968 se localiza so-
bre la linea de costa y en ¢l extremo Sur de los anterio-
res (figura 2). La profundidad de sus focos oscila entre
80 km para el mds cercano a la linea de costa, hasta 95
km en el interior del continente. Los mecanismos focales
de estos terremotos son similares y coresponden a me-
canismos de tipo normal con ejes de tensidn horizontal
orientados predominantemente en direccién NE-SW a
E-W, similar a otros terremotos ocurridos en Penti a pro-
fundidades intermedias (Isack y Molnar, 1971; Stauder,
1975; Tavera y Buforn, 1998). A menor profundidad,
los mecanismos focales son del tipo inverso y corres-
ponden a terremolos generados por un proceso
netamente compresivo asociado al proceso de sub-
duccion (Tavera, 1998). El terremoto de Lima del 18 de
Abril, se produce a una profundidad de 96-106 km y
presenta un mecanismo focal de tipo normal con eje de
tension horizontal orientado en direccién WNW-ESE.
Estas diferentes orientaciones para el eje de tensién
horizontal, muestran que a estos niveles de profundi-
dad los procesos de deformacitn que soporta la placa
ocednica, debido a su propio peso y a la resistencia del
manto, es muy heterogénea.

En la regidn central de Pend, la geometria del proce-
so de subduccitn es del tipo honizontal y los terremotos
que ocurren a profundidades intermedias (100-120 km),
tal como el terremoto del 18 de Abnil, pueden ser aso-
ciados a los procesos extensivos que soporta la placa
ocednica al pasar de una subduccidn normal a una hori-
zontal a la profundidad de 100-120 km y a una distan-
cia de 200 km desde fosa, tal como se muestra en el
esquemna de la Figura 7. En esta regin, la deformacidn
intraplaca es mayor y se manifiesta con la ocurrencia
de terremotos de magnitud moderada con relativa fre-
cuencia.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los parimetros de la fuente sismica del terremoto
de Lima del 18 de Abril de 1993, han sido calculados a
partir de la diferencia de tiempos de llegada de fascs
pP-P. polaridad de la onda P, modelado y anilisis es-
pectral de ondas de volumen. El mecanismo focal obte-
nido a partir de la polaridad de ondas P y modelado de
ondas de volumen son idénticos; ¢s decir, mecanismo
de tipo normal con planos nodales orientados en direc-
cién NNE-SSW vy eje de tensién horizontal onientado
en direccion WNW-ESE. La profundidad del foco del
terremoto de Lima, ha sido estimada en 96-106 km.

TERREMOTO DE LIMA DEL 18 DE ABRIL DE 1993

Los valores para el momento sismico y radio de frac-
tura obtenidos a partir del modelado y andlisis espectral
de ondas de volumen son similares, M =4.2x10"* Nm y
r.=17 km. La caida de esfuerzos de 3.7 bars es menor a
los valores definidos por Kanamori v Anderson (1975)
para lerremotos intraplaca y probablemente sea debido
a la heterogeneidad de los procesos de ruptura que se
producen a estos niveles de profundidad. Por otro lado,
s¢ ha estimado un desplazamiento medio de 7 cm v en
funcién del momento sismico escalar se ha obtenido
una magnitud Mw=6.4,

El teremoto del 18 de Abril, presenta eje de tensidn
horizontal orientado en direccién WNW-ESE, diferen-
te a lo observado para otros terremotos ocurridos en la
misma region y a los mismos niveles de profundidad
{Stauder, 1975; Dewey y Spence, 1979). Estos cambios
en la crientacién del eje de tensidn horizontal, pueden
ser asociados a los complejos procesos de rupiura que
generarian en la corteza que subduce, las fuerzas cau-
santes de la contorsidn de la placa ocednica para pasar
de una subduccién normal al inicio del proceso, a una
horizontal a la profundidad de 100-120 km.

El terremoto del 18 de Abril de 1993, se constituye
como el dltimo de una serie de cuatro terremotos ocu-
rridos en los Gltimos 30 afios entre 9°5 y 13°S a niveles
intermedios de profundidad, los mismos que muestran
una clara distribucién espacio-tiempo en direccién N'W.
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