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RESUMEN

En el presente estudio se hace uso de la informacion contenida en los catdlogos sismicos
de Colombia, Ecuador, Perd y Chile (1500 al 2016), para analizar y evaluar la distribucién
Espacio - Tiempo de las areas de ruptura asociadas a grandes sismos ocurridos en el borde
Occidental de Sudamérica, lo cual permitira identificar la presencia de las denominadas

“lagunas sismicas”.

Los resultados muestran que en el borde Occidental de Sudamérica existen hasta 10
lagunas sismicas que en el futuro darian origen a sismos de gran magnitud. Estas lagunas
sismicas se encuentran entre las areas de ruptura de los siguientes sismos: hacia el
extremo Norte del sismo de 1979 en Colombia (440 km. de longitud); a lo largo de toda la
zona costera de Ecuador (480 km. de longitud), en la regiéon Norte del Pert (560 km de
longitud), en la region Central del Pert, hacia el extremo Norte del terremoto del 2007
(470 km de longitud), entre los sismos del 2007 y 2001 en el extremo Sur del Pert (200
km. de longitud); entre los sismos del 2001 y 2014 al Sur del Peru y Norte de Chile (100
km. de longitud); entre los sismos del 2014 y 1995 al Norte de Chile (350 km. de longitud);
entre los sismos de 1995 y 2015 al Norte y parte Central de Chile (570 km. de longitud);
entre los sismos del 2015 y 2010 al Centro de Chile (200 km. de longitud); y finalmente, al
Sur del terremoto de Chile del 2010 (mas de 1000 km. de longitud). Esta tltima involucra

a la gran laguna sismica del terremoto de 1960 (9.5 Mw).



CAPITULO I

INTRODUCCION

Los movimientos sismicos no conocen de fronteras, especialmente en Sudamérica, donde
el proceso de convergencia de placas esta en la capacidad de afectar, a la vez y con similar
intensidad, a diversos paises ubicados en el borde Occidental de Sudamérica. La corteza
terrestre esta conformada por capas delgadas que alcanzan espesores entre los 70 Km
bajo las grandes cordilleras y de 10 a 15 km bajo los océanos. Estas placas denominadas
como “Placas Tectdnicas” son de vital importancia en estudios sismicos detallados, ya que
en sus fronteras se producen la mayoria de sismos en el mundo. La actividad sismica que
se genera en Sudamérica se debe esencialmente a la convergencia entre las placas de
Nazca (Ocednica) y Sudamericana (Continental), un caso especial es el que presenta
Colombia ya que en ella influyen tres importantes placas tectdnicas, las placas de Nazca,
Caribe y Sudamericana, sin despreciar la cercania que tiene el extremo Noroccidente del

pais con la Placa de Cocos en Centro América.

El borde Oeste de Sudamérica constituye una de las fuentes sismogénicas mas importantes
del mundo y esto se debe a la velocidad con la que convergen las placas de Nazca y la
Sudamericana, a razén de 8cm/afio (DeMets et al, 1990; Norabuena et al, 1999). Es
importante mencionar que la mayoria de paises que conforman Sudamérica forman parte
del Cinturén o Anillo de Fuego del Pacifico, también conocido como Cinturén
Circumpacifico, el cual agrupa a todos los paises que bordean a las costas del Océano
Pacifico y se caracterizan por concentrar algunas de las zonas de subduccién mas

importantes del mundo, lo que ocasiona una intensa actividad sismica y volcanica.



A inicios de la sismologia moderna, muchos investigadores han tenido y atn siguen
teniendo como principal objetivo, encontrar una metodologia que permita la prediccién a
corto plazo, saber en donde ocurriria el préximo gran evento sismico, lo que permitiria
reducir de manera significativa la pérdida de vidas humanas y econédmicas debido a estos
sismos. Para poder resolver el problema, es necesario contar con un modelo tedrico que

explique la formacién y la secuencia de los terremotos.

Diferentes autores como Reid (1910), Mogi (1962), Scholz et al (1973), Stuart (1974), Das
y AKki (1977), Kanamori y Stewart (1978), Keilis y Borok (1990) y Soloviev (2003), han
elaborado diferentes modelos basados en el analisis de algunos parametros geofisicos
como la sismicidad y la deformacion del suelo. Hoy en dia, estos modelos son
constantemente evaluados y utilizados en diferentes estudios para poder explicar de
manera consistente, el complejo proceso que ocurre en el interior de la tierra, estudiado
de manera indirecta por medio de la observacién de algunos fenémenos geofisicos que

ocurren en la superficie del suelo.

Este tipo de trabajos comienzan con la descripcion simple y general del origen de los
terremotos en la zona de estudio, su distribucion en el espacio y su frecuencia en el
tiempo, para luego poder evaluar e identificar diferentes variaciones drasticas que se
presentan en uno o varios parametros geoquimicos, geofisicos, sismoldgicos, etc. antes de
la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, para que luego estos cambios sean probados

con otros sismos y asi poder desarrollar un método eficaz de prediccion.

De los parametros que constituyen una buena prediccién, el tiempo es el factor mas
importante debido a que juega un papel determinante al momento de tomar las medidas
preventivas debiendo ser lo mas corto y mas certero posible (horas o dias). Los sismos
suelen ocurrir de manera imprevista, la gran cantidad de energia que liberan ha sido
acumulada durante varios afios de anticipacion en el interior de la tierra. Hasta hoy, los
cientificos no cuentan con un método eficaz de medir esta energia acumulada para poder

determinar los niveles criticos para la ocurrencia de sismos.

Por ese motivo, los estudios sobre la prediccién de los terremotos se basan en la medicién
de cambios en algunos parametros sismologicos, geofisicos y geoquimicos en la superficie

de la tierra.



Algunos de estos parametros son el coeficiente de velocidades sismicas Vp/Vs,
deformacién de la corteza, temperatura y nivel de agua en los acuiferos, campos eléctricos
y magnéticos, ondas de radio en la tierra y en el aire, resistividad eléctrica del suelo, la
radiacién infrarroja, patrén de frecuencia y distribucién sismica, comportamiento animal,
etc. Por otro lado, existen métodos probabilisticos que realizan el analisis estadistico de
una base de datos, como los catalogos sismicos, los cuales son tratados y analizados para
luego ser evaluados considerando sus magnitudes, energia liberada y distribucion

Espacio-Tiempo.

La caracteristica principal de la sismicidad global y regional, es el de presentar eventos
sismicos, contenidos dentro de un rango de magnitud, con tiempos de recurrencia lo
suficientemente cortos (dias o semanas), lo cual permite recaudar informacién
importante, que es evaluada y analizada con el fin de encontrar una relaciéon entre los
eventos sismicos de magnitudes moderadas y la ocurrencia de eventos de magnitudes
mayores (Wyss, M., 1997). Histéricamente, en el borde Occidental de Sudamérica han
ocurrido grandes sismos, como en el afio 1868 (Pert) con una magnitud aproximada de
9.0 Mw, ocasionando dafios considerables en la costa Sur del Peru y Norte de Chile; el
sismo del Sur de Chile en 1960 con una magnitud de 9.5 Mw que originé uno de los
tsunamis mas dafiinos conocidos a nivel mundial. En general, para estos sismos se estima

un periodo de retorno mayor a 200 afios (Tavera y Bernal, 2005).

A la fecha se han propuesto metodologias basadas en estudios de Geodesia e
Interferometria para intentar conocer la ubicacién de las nuevas areas comprometidas en
generar en el futuro nuevos sismos; pero aun asi, el método de andlisis Espacio - Tiempo
de ocurrencia de grandes sismos en el pasado resulta ser una herramienta importante
para identificar estas zonas, tal y como lo sustenta y discute Kelleher, (1972) y
McCann y Nishenko, (1979). Para el Pert por ejemplo, un estudio reciente realizado por
Tavera y Bernal (2005), analiza la ocurrencia y recurrencia de los sismos de gran
magnitud, basados en la evaluacién temporal de las llamadas “Lagunas Sismicas”. Por
ejemplo, los autores identificaron la presencia de una importante laguna sismica frente a

las costas de Ica, ocurriendo con el tiempo el terremoto de Pisco en el 2007.

Ahora en este estudio, se pretende realizar el analisis Espacio - Tiempo de la ocurrencia
de grandes sismos en el borde Occidental de Sudamérica a fin de construir su historia
y evaluar la posibilidad de identificar la presencia de nuevas lagunas sismicas, lo cual
serd de utilidad para futuras investigaciones y actividades de Gestiéon de Riesgos de

desastres, tal y como se viene aplicando en el Peru.



La presente investigacion se encuentra organizada de la siguiente manera: En el Capitulo I,
se realiza una breve introduccion acerca de los alcances obtenidos en cuanto a prediccién
de terremotos, se menciona también los objetivos de la presente investigacion y el area de
estudio. En el Capitulo II, se describe la geodindmica y los rasgos tectono-estructurales
presentes en el Borde Occidental de Sudamérica. En el Capitulo III, se realiza la
descripcién de las caracteristicas de la Sismicidad Global y de los paises que conforman el
borde Occidental de Sudamérica. En el Capitulo IV, se hace una descripcion de los
principales aspectos considerados para la prediccion de grandes terremotos, su
evaluacion y desarrollo en el tiempo. En el Capitulo V, se realiza la descripcién de las

denominadas “Lagunas Sismicas”, siendo un método de prediccion a largo plazo.

En el Capitulo VI, se efecttia el analisis y la evaluacién de los grandes sismos histéricos e
instrumentales ocurridos en el borde Occidental de Sudamérica. En el Capitulo VII, se
realiza un analisis de la distribucién espacial de las areas de ruptura que generaron los
sismos de magnitud mayor e igual a 8 Mw, asi como también la distribucién espacial de las
Lagunas Sismicas presentes en el borde Occidental de Sudamérica. En el Capitulo VIII, se
lleva a cabo la discusion de los resultados obtenidos en esta investigacion y a su vez, se
hace la interpretacion correspondiente. Finalmente, se presentan las conclusiones que se

han obtenido en este estudio.

1.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO.-

1.1.1. OBJETIVO GENERAL.-

— Analizar y evaluar la distribucién espacial de la sismicidad que se presenta en el
borde Occidental de Sudamérica, para construir su historia Espacio - Tiempo a
fin de identificar la ubicacién de las principales Lagunas Sismicas que se
encuentran en el borde Occidental de Sudamérica, y asi determinar la posible

recurrencia de grandes sismos de magnitudes mayores e iguales a 8 Mw.
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.-
— Identificar las zonas de mayor actividad sismica en Sudamérica.

—  Construir la historia Espacio - Tiempo de los sismos de magnitud = 8 que se

presentaron en el borde Occidental de Sudamérica.



— Analizar la distribucion espacial de las areas de rupturas de los sismos de gran
magnitud en el borde Occidental de Sudamérica.
—  Evaluar la recurrencia sismica de grandes eventos.

— Identificar la ubicacidn de posibles Lagunas Sismicas.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA. -

El andlisis y evaluaciéon de la historia espacio - tiempo de los eventos sismicos que
ocurrieron en el borde Occidental de Sudamérica, es de vital importancia para lograr
identificar la presencia de las llamadas Lagunas Sismicas, las mismas que darian origen en
el futuro a nuevos sismos que podrian alcanzar magnitudes iguales o mayores a sus
predecesores. Este conocimiento es de importancia a fin de que los paises posiblemente
afectados tomen las medidas necesarias para evitar pérdidas humanas y materiales como

consecuencia de estos grandes eventos sismicos.
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. -

Existe informacidn histdrica, tanto observacional e instrumental, de los diferentes sismos
que se han presentado a lo largo de la Costa Oeste de Sudamérica, como por ejemplo el de
Ecuador en 1797 con una magnitud de 8.3 Mw, el de Colombia en 1906 con una magnitud
de 8.8 Mw, el de Peru ocurrido en 1868 con una magnitud de 9.0 Mw, el de Chile en 1960
con una magnitud de 9.5 Mw. Estos sismos representan a los de mayor magnitud,
ocurridos a lo largo de la historia de Sudamérica. Cabe mencionar que cada uno de estos
sismos pueden representar el inicio de una Laguna Sismica, puesto que a la fecha estos no
se han repetido; es decir, que el area de ruptura que generaron cada uno de estos sismos
no han sido igualados ni en dimensiéon ni en magnitud; dentro de un determinado

intervalo de tiempo, por otros sismos ocurridos recientemente.

Desde un punto de vista formal, el problema puede ser formulado con la siguiente
pregunta: ;/Qué posibilidad de ocurrencia tendrd un sismo de magnitud = 8 en
Sudameérica y cudl seria su posible ubicacion?. La ciencia ha intentado dar respuesta a
esta interrogante, el cual ha sido el tema de interés de muchos investigadores. A la fecha,
nuevos campos de investigacion como la Geodesia Espacial y la Interferometria han dado
resultados y aportes importantes; pero la metodologia de las Lagunas Sismicas, sigue
siendo aplicado y es valido para dar respuesta a esta pregunta. El método simplemente
permite reconstruir la historia Espacio - Tiempo de los grandes sismos para estimar su

periodo de retorno o al menos la ubicacion de las Lagunas Sismicas.



1.4. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.-

El siguiente estudio se realiz6 en el borde occidental de Sudamérica, y abarca las zonas
costeras de los paises de Colombia. Ecuador, Perud y Chile. El area que abarca la zona de
estudio, estd delimitado por el Norte con el mar Caribe, por el extremo Sur con el océano
Antartico, por el Este con los paises de Venezuela, Brasil, Bolivia y Argentina; y por el lado

Oeste con el océano Pacifico respectivamente (Ver Figura 1).
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FIGURA 1. Paises que integran el drea de estudio.
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CAPITULO II

CONTEXTO GEODINAMICO DEL BORDE OCCIDENTAL DE
SUDAMERICA

El contorno geodindmico del borde Occidental de Sudamérica es muy complejo, este tiene
su origen en la interaccidn de la placa de Nazca y Sudamericana, la misma que es causante
de la continua deformacion de la corteza continental hasta la formacién de la Cordillera de
los Andes, los sistemas de fallas, las cadenas de volcanes, etc. En la actualidad, esta
interaccion de placas es acompafiada por diversos y grandes rasgos tectonicos (Dewey y
Bird, 1970; Dickinson, 1971; Audebaud, et al, 1973), que definen la geodindamica de todo el
borde Occidental de Sudamérica, tal como se muestra en la Figura 2. El proceso conocido
como subduccion, produjo el arrugamiento y levantamiento del margen continental durante
un periodo orogénico muy complejo hasta formar una superficie topografica muy
accidentada y cuyo resultado final fue la formacién de una cadena montafiosa que se
extiende, de Norte a Sur, a lo largo de todo el borde Oeste de Sudamérica, desde Venezuela

hasta la Tierra del Fuego en Chile, siendo conocida como “La Cordillera de los Andes”.

Esta cordillera fuertemente deformada, comprende un conjunto de diversas estructuras,
como montaias, volcanes, anticlinales, sinclinales, mesetas y otras que se encuentran
emplazados entre la linea de fosa peruano-chilena y el llano Amazénico. El periodo
orogénico durante el cual se produjo la formacién de la Cordillera Andina pudo tener una
duracion de aproximadamente 10 millones de afios en promedio; es decir, menor tiempo
que el considerado para dar origen a las placas tecténicas y mayor que el necesario para la

formacidn de los grandes sistemas de fallas, tal como se muestra en la Tabla 1.
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[ ] CcCorteza Oceanica (DeMets et al., 1990)
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FIGURA 2.- Imagen del proceso de convergencia de la Placa de Nazca (Ocednica) y la Sudamericana

(Continental). F1y F2 indica la direccién de desplazamiento de las placas, DeMets et al (1990). (Fuente: NASA).

DURACION FENOMENOS

100 Ma Tecténica de placas

1-10Ma | Formacion de la cadena de Montafias en Frontera de placas

1000 a- 1 Ma | Formacion de Grandes Fallas

100-1000a | Periodo de Recurrencia de Grandes Sismos

1-100a Formaciéon Geodésica alrededor de Fallas

la-1dia | Posibilidad de Fenémenos Precursores

1-100seg. | Duracién de la Ruptura Sismica

Tabla 1.- Duracion estimada para la ocurrencia de los grandes fenémenos tecténicos que preceden a un sismo.



La formacién de la Cordillera Andina fue acompanada por una sucesién de periodos de
subsidencias y levantamientos relacionados con regimenes tecténicos de extension y
compresion que produjeron consecuentemente el acortamiento y engrosamiento de la
corteza. Segun Megard (1978), Dalmayrac et al (1981) y Sebrier el al (1985), todo el proceso
geodinamico que se ha presentado especificamente en el Pert, se ha desarrollado en dos
periodos claramente identificados por los diferentes acontecimientos geologicos que en
ellos ocurrieron (Figura 3). El primer periodo se desarrolla, durante el Paleozoico y se
caracteriza por producirse en un régimen de deformacidon netamente extensional que fue

perturbado por la ocurrencia de los siguientes sucesos (Figura 3 a):

- Variaciones en la Velocidad del movimiento de las placas. Se asume que durante este
periodo, la velocidad de la placa de Nazca era menor que la continental. En la
actualidad, la placa de Nazca se desplaza a una velocidad de 8-10cm/afio.

- Variaciones en la direcciéon de expansion de la corteza oceanica. En la actualidad, la
placa de Nazca se desplaza en direccion NE.

- Presencia de obstaculos en el proceso de subduccion. En la actualidad, el obstaculo
mas importante es la Dorsal de Nazca.

- Cambios en la densidad de la placa ocednica segliin su edad. Variaciones puestas en
evidencia por estudios de Paliemagnetismo.

- Aumento en la capacidad de la friccién entre las superficies de la placa de Nazca y

Sudamericana.

El segundo periodo, de evolucion de la Cordillera Andina se produjo durante el Triasico-
Pleistoceno (Figura 3 b, ¢, d) y se caracteriza por ser totalmente de régimen compresional
con la consecuente formacion y evolucion de la Cordillera Andina hasta presentar los rasgos

topograficos que restan hoy en dia.
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2.1. INVESTIGACIONES PREVIAS DE LA PLACA DE NAZCA

Para entender el comportamiento de las Placas de Nazca y Sudamericana, es necesario
conocer la historia de las mismas. Segin estudios geofisicos marinos (Handschumacher,
1976), ambas Placas, provienen de una Placa mas antigua que se encontraba en total
subduccién desde hace 25 Ma (Oligoceno), denominada Placa Farallén. Wortel & Cloetingh
(1981) analizaron la magnitud del estado de esfuerzos en dicha placa para la época de 25
Ma, encontrando que se produjo la ruptura de esta en 2 partes: 1) La parte Norte,
denominada actualmente “Placa de Cocos” y 2) La parte Sur, conocida como “Placa de
Nazca”; una vez ocurrida la fragmentacion, las placas cambiaron su direcciéon de
desplazamiento (Figura 4). Pilger (1981), determind que el movimiento relativo entre las
Placas de Nazca y Sudamericana después de la divisién de la Placa Farallon en dos placas
(Nazcay Cocos), permanecioé esencialmente constante en los tltimos 20 a 25 Ma. Sella et al
(2002), usando datos GPS actuales determinaron que la Placa de Nazca posee una velocidad
de convergencia; con respecto a la Placa Sudamericana “fija”, de aproximadamente 70
mm/afio (Figura 5). Norabuena et al (1998), demostré una disminucién del 10% de la
velocidad de placas determinada por DeMets et al, (1990), quien determiné velocidades a
partir de anomalias magnéticas del fondo marino. Sella et al (2002), determiné que ambas
placas han ido desacelerando en los ultimos 25 Ma, informacién que ha sido corroborada
con datos geoldgicos actuales. Wortel (1984), para determinar las edades de la corteza
oceanica analiz6 las anomalias magnéticas identificadas en la Placa de Nazca, confirmando
que ellos varian de edad, y que coinciden con las principales zonas de fractura (Fractura de

Grijalva, Fractura de Mendaiia y fractura de Nazca).
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FIGURA 4. Fragmentacién de la Placa Farallén en Placa de Nazca y Placa de Cocos. Los esfuerzos que empujan la

Placa hacia la fosa son indicadas por las flechas (Modificado de Wortel, 1984).
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FIGURA 5. Principales caracteristicas geofisicas de los Andes. A) Sismicidad presente en el borde Occidental de
Sudameérica basada en datos de la Nacional Earthquake Information Center - U.S.G.S. B) Forma de la Placa
ocednica subducida mostrada por lineas de contorno azules (Km), Cahill & Isacks (1992) y Pennington (1981); las
flechas indican la tasa de convergencia en mm/afio y el movimiento de Placa relativos a la Placa Sudamericana
fija. El drea gris sobre el Pert y Chile corresponde al segmento Flat slab (Subduccion sub-horizontal). (Modificado
de Ramos, 1999).
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El buzamiento del slab debajo de los Andes varia con la latitud. En la Figura 5 (b), se observa
la region gris en el Pert (entre los 2° a 15° S), y la regién gris en Chile (entre los 27° a 33°
S), indicando los segmentos en donde la Placa de Nazca se encuentra en subduccién por
debajo de la Placa Sudamericana con un dngulo de buzamiento promedio de 10°, Barazangi

& Isacks (1976).

2.2 RASGOS TECTONO-ESTRUCTURALES.

La Orogenia Andina ha hecho posible la generaciéon de estructuras tecténicas como
resultado de la convergencia de la Placa de Nazca y Sudamérica, siendo la mas importante
la Cordillera de los Andes. La Placa de Nazca posee estructuras tectonicas formadas en un
contexto independiente con respecto a la Orogenia Andina. Muchos Autores han estudiado
y descrito las estructuras de la Cordillera de los Andes y de la Placa de Nazca (Mégard, 1978;
Dalmayrac et al, 1980; Macharé et al, 1986; Tavera, 1998), siendo sus principales

caracteristicas las siguientes (Figura 6):

2.2.1. Las Dorsales Oceanicas.

Son cordilleras submarinas que se elevan sobre el fondo ocednico y tienen su origen en
antiguas zonas de generacion de corteza: Dorsal de Carnegie (entre 32°S y 34°S), Dorsal de
Nazca (entre 15°S y 24°S) y la Dorsal de Juan Fernandez (entre 32°S y 34°S). La presencia
de estas dorsales es importante dentro de los diferentes procesos sismotectdnicos que se

desarrollan en el borde occidental de Sudamérica.

2.2.2. Fosa Peru-Chile.

Esta margen activa corresponde al borde occidental de la Placa sudamericana que se
encuentra en contacto con la Placa de Nazca, formando la Fosa Peru-Chile, el cual es un rasgo
tipico de zonas de convergencia de placas por procesos de subducciéon. Macharé et al.
(1986), desarrollaron el estudio de la margen continental peruana, llegando a identificar la
presencia de una ladera oceanica, una pequeia planicie de profundidad maxima por cuyo
centro pasa el eje de la fosa, y una ladera continental ligeramente mas empinada que la
primera. Las variaciones de profundidad estan asociadas al volumen de sedimentos que
rellenan la fosa y a la presencia de una estructura transversal conocida como la Dorsal de

Nazca (Teves y Evangelista, 1974).
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La fosa tiene profundidades variables, que van de 4000m en el Golfo de Guayaquil, donde
los principales rios de la Cuenca del Pacifico favorecen el suministro de sedimentos y por lo
tanto disminuyen la profundidad de la misma. Hacia el Sur frente a las Costas peruanas,

alcanza niveles de 6000m en la zona Norte y Sur del Peru (Heras, 2002).

2.2.3. La Dorsal de Nazca.

La Dorsal de Nazca es una cordillera montafiosa sumergida que se ubica frente al
departamento de Ica (14°S - 16°S). Tiene una orientacion NE-SO, perpendicular a la linea
de Fosa. Se ha calculado que debido a la direccién de convergencia, estd Dorsal tiene un
movimiento de “barrido“ de Norte a Sur con respecto a la fosa y con una velocidad de 75
mm/a (Hampel, 2002; Macharé & Ortlieb, 1992). Posee un ancho de 200 Km, el cual

disminuye hacia el SO, y con una altura promedio de 2000m sobre la superficie oceanica.

La Dorsal es asimétrica debido a los procesos geodinamicos que soporta, estd compuesta de
rocas volcanicas, cubierta por una capa sedimentaria de 300 a 400 m de espesor que
disminuye a unas decenas de metros en la zona donde se subduce bajo el continente
(Hampel, et al., 2004). Se estima que la Dorsal de Nazca tiene una edad promedio de 5a 10
Ma (Marocco, 1980), estudios posteriores consideran la hipétesis de que la Dorsal debe su

origen a una antigua zona de creacién de corteza (Sébrier et al.,, 1988).

2.2.4. Fractura de Mendaiia (MFZ)

La Fractura de Mendafia es una de las caracteristicas tectonicas mas importantes de la Placa
de Nazca, posee una longitud de aproximadamente 1100 Km., extendiéndose entre los 10°
y 13° de latitud Sur frente al departamento de Ancash, con una direcciéon NO, perpendicular
alafosayunaaltura media de 1000m sobre la corteza oceanica (Bernal, 2002). Esta fractura
esta caracterizada por ser una zona andémala determinada por estudios gravimétricos y

magnéticos (Yamako & Uyeda, 1990).
Un estudio realizado por Yeats y Heath (1976) sobre perforaciones de sedimento marino,

observaron que una porcion frontal de la Fractura se formé en un periodo temprano, con

una tendencia extensional hacia el NE.
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2.2.5. La Cordillera de los Andes.-

Es una cadena montafiosa que se extiende a lo largo del borde Occidental de Sudamérica,
desde Venezuela hastala Tierra del Fuego en Chile, sobre unalongitud de 8000 km. Presenta
espesores que fluctdan entre 50 a 70 km. (James, 1971). La Cordillera de los Andes, es una
de las formaciones orograficas mas altas del mundo, segunda después del Himalaya, con
alturas de hasta 6.959 m.s.n.m. (Nevado Aconcagua - Chile). Esta cordillera determina y
condiciona territorios en 7 paises: Chile, Argentina, Bolivia, Perd, Ecuador, Colombia y

Venezuela.

2.2.6. Cadena Volcanica.-

En Sudamérica las Cadenas Volcanicas se distribuyen en tres regiones, una al Norte de los
2° S con una orientacion NE - SO (Ecuador), entre 16° - 20° S con una orientaciéon NO - SE
(Pert) y al Sur de los 20° S con una orientacién N - S (Chile), tal y como se muestra en la
Figura 2.3. Es importante remarcar que en las regiones Norte y Centro de Pery, la actividad
volcanica disminuyo o desaparecié hace 8 millones de afios (Ma), debido probablemente a

los diferentes modos de subducciéon de la Placa de Nazca bajo la Sudamericana.

2.2.7. Los sistemas de Fallas.-

Presentes en el borde Occidental de Sudamérica y deben su origen a la continua
deformacién de la Cordillera de los Andes y en general, se distribuyen paralelos a la misma
con diferentes longitudes y caracteristicas. Entre los principales sistemas de fallas se
pueden mencionar los siguientes: en Colombia: el Romeral, Cauca, Farallones,
Buenaventura, Golfo de Tortugas, Anchicaya, rio Magdalena, Santander de Quilichao y
Huilan (0SSO, 1998); en Ecuador: las fallas de Guayaquil, Babahoyo, Santo Domingo, Toisan,
Maldonado, Jama, Quinindé, Giréon - Cuenca (Suarez et al, 1983); en Peru: fallas de
Moyobamba, Satipo, Madre de Dios, Cordillera Blanca, Tambomachay, Huaytapallana
(Bernal, 2002) y en Chile: Andina, Atacama, Domeyko, Pocuro, Chacabuco, Liquifie y Ofqui
(Mufioz y Charrier, 1996).

Todos los elementos geodinamicos descritos anteriormente son causantes del importante

indice de deformacién superficial en el continente.
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FIGURA 6.- Mapa de los principales rasgos tecténicos presentes en la placa de Nazca y el borde Occidental de
Sudamérica. Los tridngulos rojos indican la localizacién de los volcanes y las lineas negras representan a los
principales sistemas de fallas. Se puede observar la Cordillera de los Andes, las flechas amarillas representan la

direccién de convergencia de la Placa de Nazca con la Sudamericana. (DeMets et al, 1990).
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CAPITULO III

SISMICIDAD Y TECTONICA

La actividad sismica mundial es provocada principalmente por la interaccion de las placas
tectonicas, la cual es ademas causante de otros aspectos tectdnicos tipicos en los bordes de
las placas y que depende del tipo de limite entre las placas. La localizacion de los terremotos,
ha permitido tener una imagen real de las principales zonas sismicas del mundo y los mapas
mundiales de sismicidad; de un determinado periodo a otro, siempre muestran las mismas

regiones como las de mayor actividad sismica.
3.1. TECTONICA DE PLACAS

La tectdnica de placas sefiala que la capa superficial de la tierra, llamada Litésfera, con un
espesor promedio de 100 km., esta constituida por la corteza y las rocas rigidas de la parte
superficial del manto. La Litosfera esta fragmentada en grandes y pequefios bloques (Figura
7), que flotan sobre las rocas mas ductiles con una velocidad que varia desde 2 a 10 cm/afio,

siguiendo un patrén de deformacién compleja.

La idea original de esta teoria fue propuesta en 1912 por el cientifico aleman A. Wegener y
después, consolidada y aceptada por la comunidad cientifica al ser explicada con varios

estudios en diferentes campos de la geofisica y otras ciencias de la tierra en general.
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DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE LAS PLACAS LITOSFERICAS
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FIGURA 7.- Distribucién de las principales placas tectonicas a nivel mundial. (Fuente: Imagen/Astro y Ciencia).

3.2. TIPO DE MARGENES DE PLACAS

Los margenes de las placas tectdnicas son clasificados de acuerdo al proceso presente en

estas y que se describen a continuacion:
3.2.1. Margenes de Extension (Divergente)

Lo constituyen las dorsales oceanicas (Ver Figura 8), como la Cordillera Centro-Atlantica,
una cadena montafiosa de origen volcanico. El grosor de los sedimentos marinos aumenta
en funciéon de la distancia al eje de la dorsal, asi como su edad. Los margenes de extension
actilan como centros, a partir de los cuales se va generando en forma de lava la nueva

Litdsfera, que al llegar a la superficie se enfria y se incorpora a la corteza.
3.2.2. Margenes de Subduccién (Convergencia)

Margenes en donde las placas convergen unas a otras. Este movimiento permite que una de
las placas se introduzca debajo de la otra, siendo asi consumida por el manto (Ver Figura 8).
En este proceso se puede distinguir tres tipos de convergencia de placas: Continental -
Continental (Placa de la India y Eurasia), Continental - Oceanica (Placa de Nazca y

Sudamericana) y Oceanica - Oceanica (Placa de Filipinas y Placa del Pacifico).
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El analisis mas importante que indica este tipo de contacto, lo constituye la distribucién de

los sismos en profundidad con lo cual se delimita la geometria de cada una de las placas.
3.2.3. Margenes de Transformacion

Formada por fallas con movimiento totalmente horizontal (Ver Figura 8), cuyo ejemplo mas
comun, es la falla de San Andrés en California (EE.UU). En este tipo de fallas, el
desplazamiento horizontal se termina sibitamente en los dos extremos de la misma, debido
a que conectan zonas de extension y subduccion entre si. Estas fallas son necesarias para
explicar el movimiento de las placas, que no seria posible sin este tipo de margen. Los
terremotos producidos por este tipo de fallas suelen tener magnitudes grandes (M>8), como
el terremoto de San Francisco en 1906, asociado a la falla de San Andrés, con una longitud

de ruptura de 300 km aproximadamente.

FIGURA 8.- Principales limites de las placas tecténicas en el mundo.(Fuente: Portal Ciencia).

3.3. SISMICIDAD GLOBAL

La distribucién de los sismos en un mapa geografico, muestra que la mayor actividad
sismica se da en los limites de las principales placas tecténicas (Figura 9); aunque dentro de
estas la sismicidad es menor, es también importante y esta generalmente asociada a la
deformacién interna de las placas que originan diferentes sistemas de fallas en los

continentes, los cuales a su vez son clasificadas como activas e inactivas.
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