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RESUMEN

En el presente estudio se propone un modelo 3D para la geometria de la placa de Nazca
que subduce por debajo del borde occidental del Para tal fin, se hace uso y se analiza

la distribucion espacialde la sismicidd ocurrida entre los afios 1960 2011. La
distribucion espacial de los eventos sismicos en profundidaghalizada end2perfiles
perpendiculares a léosa oceénica y su tendencgustada con la aplicacion de un
polinomio de # grado.Esta informacion es utilizada para construir un modelo 3Dlpara
geometria de la placa de Nazca y pone en evidencia la prestgianodos de
Subduccion. En la &jion centro y parte del nortérontera con Ecuadomprevalece la
subdiccidn tipo subhorizontal, y en la region siel Pert y sur de Ecuador se observa el
modo de subduccion dégo normal. Entre ambos modos la placa oceénica cambia su

geometria por contorsion.

La distribucion espacial de los esfuerzos principales de esmidpry tensibn muestra
qgue la deformacion, dentro del proceso de subduccion, es heterogénea, pero en esencia la

orientacion de los esfuerzos es coherente @@patrones déeformacion regional.
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Capitulol: Introduccion

CAPITULO |

INTRODUCCION

La Tierra es urPlaneta vivo que se encuentra en constante transformacién, esta formada
por cuatro capas; litésfera, astendsfera, mesosfera y ndcleo. Las placas tectdnicas, son
fragmenbs de litésfera que se desplazan sobre la astendsfera, y estan unidas entre si, a
través de sus margenes de contacto. El movimiento constante de las placas tecténicas se
debe principalmente a las corrientes circulares de conveccién formadas por el dstenso
magma caliente precente de la base del manto, llegda litésfera, y luego retormeal

fondo del manto originangdde esta maneran movimiento ciclico de ascenso y descenso

del magma. Estas corrientes de conveccion pueden llegar a romper @ng gdparar los
fragmentos, lo que daria origen a la formacion de dorsales oceénicas, o en otro caso
producir la colisién de una placa contra otra iniciando el proceso de subduccion donde la
placa litosférica mas densa se introduce por debajo de la menea Hasta llegar al

manto.

En el Peru esta interaccion se realiza entre las placas de Nazca (con una edad de alrededor
de 50 millones de afios) y la Sudamericana a una velocidad de 6.5 cm/afio (Khazaradze y
Klotz, 2003) en direccién 70° NE (Norabuena, 1989)deslizamiento entre ambas placas

se da frente a la costa peruana, existiendo areas que ofrecen mayor resistencia al
desplazamiento, lo que causa la acumulacion de energia que se libera permanentemente en
forma de sismos. Los sismos pueden alaarrandes magnitudes y producir dafios y

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

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
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Capitulol: Introduccion

denominada peligrosidad sismida cual ha motivado a muchos cientificos a realizar
diversos estudios sobre la naturaleza y lommetdos que participan en el proceso de
ocurrencia de sismos, entre ellos el estudio de la deformacién de la placa de Nazca.

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

En el presente estudio se propone una geometria 3D para la placa de Nazca a partir del
andlisis de laistribucion espacial de los sismos mediante perfiles sismicos y la aplicacion

de técnicas de ajustes polinomiales. Ademas, se analiza el estado de los esfuerzos a los que
esta sometida la placa de Nazca dentro del proceso de subduccién, utilizandogd cata

de mecanismos focales propuesto por la Universidad de Harvard. La presente investigacion

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

Capitulo I: se presenta el alcance general acerca del proceso de convergenciasdg placa

los estudios sobre el tema realizados en el Perd.

Capitulo II: se describe las caracteristicas tectdnicas relacionadas al proceso de

subduccion.

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
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Capitulol: Introduccion

Capitulo Ill: se realiza la descripcion de la geodinamica y los elementos que intervienen

en el procesoalsubduccion.

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

distribucion espacial de la sismicidad instrumental que ocurre en Pera.

Capitulo V: se realiza una resefia cronoldgica de los estudios realizadosriemu

propusieron modelos para la geometria de la Placa de Nazca.

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

Peru.

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

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

Capitulo VIII: se realiza el andlisis sismotectdnico de la Placa de Nazceo disit

proceso de subduccion para el Peru.
Finalmente, la Ultima seccién corresponde a las conclusiones del estudio.

OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos generales

AAnalizar la distribucion espacial en superficie y profundidad de los eventos sismicos
ocurridos en el Ré en el periodo de 196@011.

1.1.2 Objetivos especificos:
AGenerar un modelo 3D para la geometria de la placa de Nazca para el Perd.
AAnalizar y cuantificar la distribucion espacial de los esfuerzos principales (P y T).

AcCorrelacionar la distribucion de leges de deformacion con la geometria de la placa
de Nazca 3D.

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
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Capitulol: Introduccién

1.2 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

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

007

5005

10°00S

1500S

2000'S

Figura 1.1Mapa topogréfico y ubicacién del area de estudio. Las flechas indican la direccién del movimiento
de las placas.

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
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Capituloll: Marco Geotecténico

CAPITULO Il

MARCO GEOTECT ONICO

Existen diversos pcesos dindmicoan la Tierra,como por ejemplo alle absorcion de la
corteza en las zonas de subduccion y la creacién de corteza en las doesales,mas
relevante corresponde al proceso de subducgi@mpartir este la generacién dearios
niveles dedeformacion en la corteza continentadry sus rasgos estructurales. ¢t marco
de la geotectonica se describdas formas estructuralegeadas por los movimientos

tectnicos a nivel global y regional.
Tectonica global

La deriva continentapropuesta gr Wegener(1912) es una hipoétesis que describe el
movimiento de las placas a lo largo de la historia geolédgica de la.TA¢roa mas tarde,

en base a esta propuesta, se desalell®oriade Tectdnica de Placas, la cual unifieo
dindmica global del l|aneta e integr@n un modelo congruentela distribuciéon de los
diferentes elementos y procesos geoldgicos que afgdtan afectado histéricamerada
Tierra consideranddas nociones y conocimientos sobre la evolucion de los continentes y

los fonds oceéanicos (Uyeda980).

Segun el modelo de la tectdnica de platasitosfera se quiebra sedivide ennumerosos
fragmentos denominado placas tectonicaslas cuales se encuentran en constante
movimiento debido a las corrientes de conveccipncuya brma y tamafio camhia

coninuamente en el tiempo (Figurdl®.

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
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Capituloll: Marco Geotecténico

Figura 2.1 Evolucion dinamica de la tecténica de placas desde la Pangea al presente.

Actualmente, las placas tectonicas pueden ser clasificadas segun su tamafio en placas

principales, intemedias y na docena de placas pequeias, las cuales demuestran la

naturaleza didmica de la corteza terrestre. La placa de Nazca se encuentra en la

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

Cada placa tectica se meve independientemente @istintas direcciones yelocidades

pero no superarpocos centimetros al afio respondiendo a los fluppsahveccion del

manto superiofFigura 2.2).
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Capituloll: Marco Geotecténico

PLACA AFRICANA

-\ j I

Figura 2.2 Placas tectaicas principales intermediaslLas flechas rojagdican la direccién del movimiento

2.1.1 Méargenes dePlacas

En elmovimiento sincronizadque realizan las placas con respecto a d@asayor
parte de la deformacion se produce a lo largo de sus limites o .blooddisnites de
las placas pueden ser de asgs yse diferencian por el tipo de movimiento que
exhiben(Figura 23).

ELEMENTO FENOMENOS
BORDES DE PLACAS ESQUEMA A ASaCIA Do EJEMPLOS
ARGERES - vulcanismo
— submarino
DE EXTENSION (uﬂl!‘:(l‘l""“‘ - tememotos
SOoRA submarinos DORSAL MEDIOATLANTICA
Gran gricta volcdnica
B ol - expansion de los
océanos
- deriva continental
ZONAS DE - temremotos
SUBDUCCION - volcanes LOS ANDES
La placa ocednicase | - OROGENESIS: | (I placa de Nazca subduce bajo la
mete por debajo de la cordilleras placa Sudamericana)
continental perioceinicas
MARGENES DE
SUBDUCCION O ZONAS DE
CONVERGENCIA SUBDUCCION - urcos insulares
Una de las placas volcdnicos ARCHIPIELAGO DEL JAPON
ocednicas se mete por - fosas marinas
debajo de la otra
LEVANTAMIENTO termemotos ) I ,
DE AMBAS PLACAS | - OROGENEsis: | CORDILLERA DEL HIMALAYA
o i s s PN (La India cho con <l continente
A 3 asiditico)
WARGENES DE
DESLIZAMIENTO FALLA DE SAN ANDRES
FALLAS DE W | 0a patmle ot COiona s
TRANSFORMACION . e Ceros
Norteamérica)

Figura 2.3 Esquema que muestra los diferentes margenes de contacto entre placas.
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Capituloll: Marco Geotecténico

a) Margenes de extension o divergencia

Se produca fundamentalmente en las dorsales oceardoasleconforme las placas

se separan las fracturas creadas son rellenadas con roca fundida que sube desde la
astenosferagste material caliente disminuye su temperatura gradualmbeagta
convertirse en roca dugue se convierte eruavas franjas de fondo co@co. EBte
mecanismo ha creado el suelo de los océanos durante los Ultimosillb®@s de

afos dentro del proceso denomHasxalb6R). e x p
La velocidad tipica de expansion del fondo oceanicdeeS cméfio, aunque varia
corsiderablementeedun centro de expansion a otrgtd&velocidad de produccion de
litosfera es considerada lo suficientemente rapida como para geodsaar las
cuencas oceanicas presentes en la TiPedecho, ninguna parte del suelo oceanico
datada supa la edad de 180 millones de afi@mnforme se va formando nueva
litésfera a lo larg de una dorsal oceéanica, la litésferasnvéeja se aleja lenta y
permanentemente del eje de la dorsalnenzando un proceso de enfriamiento
contracidon, incrementandocon ello su densidad. ske enfriamiento hace que
aumente la resistencia mecanica de las rocas del manto situadas debajo de la corteza
oceanica con lo que aumenta el grosor de la placa litosférica. Dicli@aadeamera, el

grosor de la litéfera oceénica qeende de la edaduanto nas antigua y friamayor

es su grosor. Las dorsales que se forman en este tipo de margen de placa se extienden
por todo el mundo a lo largo de 70.000 kilémetros cruzando todas las principales

cuencas oceanicas.
b) Margenes de subduccién o convergencia

Aunque se esta afiadiendo constantéenerueva litéfera en los margenes de
extension, el tamafio y el area del planeta se mantiene constante. Esto se debe a que
mientras la libsferg recién creada es acomodada formando dorsales, dasspl
oceanicas mas antiguas vuelven al manto a ¢w lde los limites convergentdss
procesos geodinamicos que ocurren en estos newgdependen de los tipos de
litésfera que convergen, ya quedia origen oceanices mas demrsy delgac que la

contirental y esto condiciona que durante el chogua placa se puedntroducir o
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no debajo de la otra. Los limites de placas conveegesg pueden producir entre
litdsferas oceanica, continentales 6 entre Igfiera oceanicaon otra continentalSi
colisionan dos placas de lgfera oceanica, cualquiera de las dos puede hundirse
debajo de la otra, generalmente la mas densa y antigua, lo cual da origen a un proceso
de subduccion. Si colisiona una placa oceanica doa @ntinental, siempre la
litésfera ocedica que es mas densa y delgada la qe se introduce debajo de la
litdsfera continental. El plano sobre el cual se produce la subduccion es conocido
como el APl ano de B egoriaodurfenciaed un granenéiro es d
de sismos a diferees niveles de profundidad. Las cordilleras asociadas a este tipo de
convergenciagiempre se sitlan en la parte exterior del continente, por lo que reciben
el nombre de cordilleras intracontinentales coms dardillerss del Himalaya
Pirineosy la cordillea de los Andesademas se exhibe un intenso vulcanismo dando
origen a la formacién de Arcos de islas situada sobre la placa no subducida producto
de la fusion de la corteza oceénica y posterior ascenso de magm&sa de la
corteza continentalSi se tata de dos placas de Eféra continental, la de mayor
densidaden relacion a la astenésfes intoduce por debajo de la otsin que se
desarrolle un autdéico proceso de subduccion. En este caso, ambas masas
continentales se deforman y comprimexsta que, finalmente, se unen en un Gnico

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

Estos margenes son paralelos a la didgtalel movimiento de las placas sg
encuentran entrias placas que se deslizan coespeabd a otra sin generar litdsfera
nueva ni consumir lit€fera antigua. Fueron descubiertos por su asociacion con las
dorsales oceanicas, y a pesar de que la mayodstognargenes estan localizados a

lo largo de las dorsales centoednicas, existeralguros que atraviesan los
continentes.Por ejemplq la falla de San Andréen California tan propensa a
terremotosy donde la placa del Pacifico se mueve hacia el noroesteallaae la
placa Norteamericana.o@forme las placas se deslizan una al ladoadetia, la

tensién se acumula en las rocas situadas en lados opuestos de la falla, en algunos
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casos las rocas se rompen, liberando energia en forma de un gran terremoto, como el
gue devast San Francisco en 1906 (Wilsd965).

2.2 TectonicaRegional

En el Ped la presencia d®s diversos rasgos tectonicos localizados a ambos extremos de
la cordillera de los Andesstarelacionado corel proceso de subduccidffrigura 2.4),
siendo sugrincipales caracteristicéss siguientes:

0°00"
000"

10°00°S

10°00"S

20°00°S
20°00°S

&
Mapa Tecténico del Per( | ;@
Fosa Oceanica
-,
-
"

Figura 2.4 Rasgos tecténicaan el borde occidental del Perl.llreea amarilla corresponde a limea de
fosa y los trianguloa los volcanes presentes en la zona Sur del Pera.
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2.2.1Fosa Cceanica

La fosa Pert+ Chile se encuentra ubicada cercgaralelaal bordecontinental,
siendounadepresion que strmo por la interaccién entre la placa de Nazca y la
Sudamericanae indica el inicio de la convergenciaentre placas. Wanza
profundidadesde 6000 m en la zona Norte y en el Sur del Pera (Heras, 2002),
disminuyendoen la zonacentrohaga 4900 m, frente Dorsal de Nazca (15°§u
distancia con relacdbn a la linea deaostg en la region norte es de 80 Km., en la
region central varia entre 60 Km. y 150 Km., y en la regién sur es de 120 km.
Ademés presenta diversas orientaciones; haciaNerte y Centro de Pergon una
orientacion deNNO-SSE y NGSE en la region Sur H@erld(Heras y Tavera2002).

El cambio en la orientacion de la fosa se produce frente a la Dorsal de Nazca. A pesar
de que no se le considezamo una de laBbbsasmas pofundas, con respecto a su
longitud, es una de las mayores existentes en la Tierra, siendo sobrepasada
Unicamente por el sistema dedsgle la India Oriental y Kuril elapon.

2.2.2Dorsales @eéanicas

Son cordilleras submarinas que se eled@sdeel fondo oeanicocomoresultado de
antiguas zonas de generacion de corteza oceanica. Hrbotdeoccidental del Peru
se puede observi presencia d8 dorsales oceanisaSarmiento, Alvarado y Nazca
Las dorsales de Sarmiento y Alvarastin paralelas entre gipseen una orientacion
NE, alturasde 1 a 2 Kmy unalongitud de400 Km Para estas dorsaleisten
evidencias que sugieren que son el resultado de una eruimldal producida
durante el proceso de ruptura de la Placa Farallon hace 24 Ma (Castiisgale,
2004).

La Dorsal de Nazca es una cordillera montafiosa ubieadal extremo NO de la
region Sur del Perdrente al deprtamento de Icél4°Si 16°S). @ extiende sobre
una longitud de 1100 Km comna orientacion NESO perpendicular a la linea de
fosa,y con elevaciones que llegan hasta los 2009 ademasun ancho de 200 km

guedisminuye progresivamente en direcchB (Figura 26).
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FHgura 2.6 Reconstruccién de la subduccidn histérica de la Dorsal de Nazca, (Rosenbaum et al 2005).
La subduccién de la dorsa 8lazca comienza hace 16 MauwextremoNEsubducido estda
localizado bajo la cuenca lddcayali

Litologicamente las dorsads estén compuesta de rocas volcanicag cubierta por

capa sedimentarig de 300 a 400 m de espesor que disminaydecens de metros

en la zona dondsubduce bajo el continente (Hampel, et al., 2004). Se estima que la
Dorsal de Nazca tiene una edadrpedio de 5 40 Ma (Marocco, 1980y su origen
probablemente se deba a una antigua zona de creacion de corteza (Sébrier et al.,
1988) durante el Cenozoico tempraifidampel, 2002) Existen #égunas evidencias

que indicand migracion de ladorsal subducida lo largo de la fosa oceanica dentro

del proceso de subduccion (Von Huene et al. 19&@bablementela Dorsal de

Nazca lle@g al borde occidental del Peallos 8° S de latitud y luego migtécia el

sur para estar en la preseipbsicion, a los 15° S(Figura 26). También & presume

que después de la subduccién de la dorsal, el margen subside y la mayoria del

material se acumula paf@mar una nueva cufia de acrecio
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2.2.3Fractura de Mendafa

La Fractura de Mendafia se ubicanfeea la linea de costa pana, entre las
coor den ad-890 all1°82°6,8d8 una altura media de 1000 m sobre la
corteza oceanicaina longitud de aproximadamente 1100 Km con un ancho de 150
km y una orietaciéon 62° N (Kulm et al. 1983). La litologia indica gestaria
compleda principalmente por basaltdssta fractura es considerada como una zona
de transicion que separa dos zonaswundiferenciale edadle 10 millones de afios
(Yamako y Uyedal990. Se cree que corresponde a una discontinuidad de la corteza

oceéanica coespondiente a una antigeana de divergencia de placas.

2.2.4 Depresion de Trujillo

Es una estructura tipgraven con un ancho de 5 knuga alturab00 m del punto s

alto al masbajo, ademas de poseer una superficie accidentada y aspera. Posee una
extensidnaproximada de 270 km de longitud y subdywe debajo dda placa
continental a la altura de los 7.5 ° S en conjucto la fractura de Viru (Huchon y
Burgois, 1999). Estudios de ratcién sismica muestran como ee#ructura se

extiende hasta la coda ignea depiso oceéanico (Heinbockel et al., 2003).

2.2.5Fractura de Viru

Es unode los rasgos geomorfolégicos sritnportantes de la Placa de Nazca, se ubica
de forma paralela 110 Km al norte de la fractura de Mendafa. Se trata de una falla de
tipo inversa co una orientaciomN15°E (Kranbenoft et al. 2004). Laepresion de

Trujillo une la fractura Vira con la foszer¢Chile (Huchony Burgois, 1999).

2.2.6 Fractura de Nazca

Estaubicada frente al departamento de Arequipa y junto con la Fractura de Mendafa,
forman la caracteristica batimétrica mas notable después de la Dorsal de Nazca.
Ambas fracturas poseen lineamientos paralelos con una diredgigreipendicular a

la fosa. Se encuentra a 250 Km de la DodslNazca en su punto mas Oegpta
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25Km en su punto maseccano. Acanzalos 700 m sobre el nivel de la corteza

oceanica con profundidades de 30QRobinson et al., 2006).

2.2.7 Cordillera Andina

Se extiendehacia el oeste del margen continental de Sudamédesde Venezuela
hasta el sur de Chila lo largo de 8000 K con alturas del orden 7000m (Ramos,
1999) En el Peru presenta un ancho que oscila entre los 250 km en la region Central
y 500 km en la region Sur y espesores que van entre los 50 a 70 km, (JQRigs
Muchos autoresnalizaronlos Andes yse hapropueso diferentes clasificaciones
geoldgicas dependiendo de la identificacibn de segmentos y sus propiedades
geoldgicas. Gansser (1973) propuso una de las principales, reconociendo tres
unidades principales: Andes del Norte, Centrales, y delEdud Peru seencuentra
ubicadoparte ddos Andes Centralegue se extiende desdeGolfo de Guayaquil 4°

S y el Golfo de Penas 46°S. Los Andes centrales son un tipico ordgetioo
Andino, cuyo origen tectonicdue conducid por la subducciéon durante las épocas
mesozoicas tempranas (Mégard, 1978),partir de este proceso se generaron
esfuerzos compresivos y la migracion del magmatismo hacia el Este del Pert, ademas
de una constante deformacion y levantamiento de la cadena Andina en los ultimos 20
Ma (Solery Sébrer, 1990).A lo largo de los Andes Peruanss registran procesos
neotecténicos muy activos como faflas inversay lasfallas activas normales en la
parte norte del Altiplano (Sébrier et al., 1985). Mas al sur del Altiptxisten fallas
activaspredoninantenentedel tipo normal (Allmendinger et al., 1997).

2.2.8 Cadena \blcanica

Se encuentra distribuida sobre la cordillera occidelgdbs Andesl sur ddos 14S
siguiendo una direccion NSE Entre los principales volcangsesentes en la region
Sur delPeruse pueden mencionaiGoropuna (6425 m), Sabancaya (5795 m), Misti
(5825 m), Ubinas (5672 m), Chachar{B745m)Huaynaputina (4800 m.), Tutupaca

(5806 m.), Yucamane (5508 m.). Hacia la parte norte y centro del Peru la actividad

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
del Estado de Esfuerzos 14



Capituloll: Marco Geotecténico

volcanica desapacg hace 8la aproximadamente junto con el camieo la

subducciodrde la placa de Nazca (Morqd®80).
2.2.9El Escudo Brasilefio

El escudo brasilefi@s una plataforma continental estable situada al este de la
Cordillera de los Andesjue se extiende por 4.000 Kimetrosentre sus extremos
noreste y steste.Segunsu litologia, esta unidad esta compuesta por rocas igneas y
metamorficas de edad precambrica, suprayacidas por rocas sedimentarias del
paleozoico. Este basamento se presenta a nivel de la cuenca Fichoded rio
Amazonas. Asimismo, se observa la presencia de pliegues suaves y muy eomplios
una orientacion NNCcuyo origen podria atribuirse a una curvatura de corteza
asociada con los esfuerzos compresivos que afectaron al extremo occidental de la

placa Sudamericana durante el Nedgeno.
2.2.10 Sistemas de fallas

El origen de los sistemas de fallas presentes en el Peru esta asoaicigalprentea
la constante deformaci@resenteen la corteza continentptoducida poel proceso
de subduccion. Estas falla® presentan en gramimero a lo largo de la zona
subandina yen el flanco Este de la cordillera de los AndeA. continuacion se

detallan los sistemas @ilas mas importansgFigura2.7):
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Figura 2.7 Principales Sistemas de fallas en el Peri (Maddtaab2003). HP=Huaypira, AM= Madre
de Dios, CB=Cordillera Blanca, SA=Satipo, HU=Huaytapallana, MD=Madre de Dios,
TM=Tambomachay, MA= Marcona, PC= Pampacolca.

Zona Costanera En esta zondjacia 10s5°S se ubica la falla de HuaypitdR) con
orientacion NE-SO y EO y entre 14°S y 16°S, se observa la presencia de la falla de
Marcona (MA). Estafallas presentan longitudes del orden de 90 km en promedio y

segun evidencias de campo corresponderian a fallas de tipo normal.

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

es de tipo normal y de la® mayor extesion en el mundo, cd@200 Kmde longitud.
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A la altura de la coordenada de 16°S aparece la falla de Pampacolca (PC) con una
longitud de 30 km, siendo esta de tipo normal con buzamdésda plano principal

en direccion 8. En la zona de alta Cordilleralsesale el sistema de fallalde
Huaytapallana (HU), ubicada unalatitud de 12.5°S. Esta fallss de tipo invers y

en promedio alcanaana longitud de 25 km en direccion NSOE y buzamiento hacia

el SO. En la regidén Sur del Peru, se ubica el sistemallds tle Tambomachay (TM)

entre 13°S- 14.5°S, el mismo que préacticamente crud@ Norte a Syra todo el
extremo meridional del departamento del Cuzco. Este mismo sistema considera
ademas, a un importante namero de fallas de tipo normal que se distrdigyiendo
diversas direcciones. La maj@rde ladfallas se orientaen direcciéon Esté Oeste

como ladallas de Viscachani, Alto Vilcanota, Pomacanchi y Larigayo.

Zona Subandina En esta zona destacan los sistemas de fallas del Alto Mayo (AM),
ubicadas ente las coordenadas de 4°S a.8J80 de los ramalegrincipalesde este
sistena, recibe el nombre de falla MoyabamBm la parte central se encuen#ta
sistema de falla de SatifoAmauta (SA) entre 9°S y 12°S y el sistema de fallas de
Madre de Dos (MD) entre 12°S y 14°S. Toslaestos sistemas, presentandsade
diferentes longitudes (del orden de 300 a 500 km) y en gegeratientan paralelas a

la Cordillera Adina
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CAPITULO llI

GEODINAMICA DEL PROCESO DE SUBDUCCION

En la geothamica del proceso de subduccion intervienen céaotores principaledas

placa de Nazca y Sudamericahas mismas quénteractian entre si para dar a cada area

de contacto su propia dinamica, junto con los cambios en la gradiente de temperatura, las
corrientes de conveccion y los sistemas de fuerzas (FiglreE3tadindmica se expresa a
través @l movimiento de las placas, la migracién de la fosa, la deformacion de la placa
superiory la sismicidad de arogue varia de una zona a otra dependiet@@quilibrio de

fuerzas

b)

a) C. Occidental

. C. Oriental Zona Costera
9 Altiplano

Cord. Occidental

Fosa Arequipa
Zona costera

Cord. Oriental ~ Zona Subandina

-0km

100km / v @ y: - 100 km

Region
- Norte y Centro

Figura 3.1 Esquema que representa el proceso de subduccion en el Peubdarcion normal en el six)
subduccién subhorizontal en el norte y ceifiattauer, 1989)
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3.1 Elementos estructuralegrincipales

3.1.1Placa de Naca

La placa de Nazca es un fragmento de la litosfera oceanica cuyo margen oriental
corresponde al dein borde convergenteAntes de involucrarse con lplaca
Sudamericanala placa de Nazcauestra una resistencia preliminar al inicio de la
subduccionpara luego sumergirspor debajo dda otra, en un proceso denominado
subduccion. Drante su viaje hacia el mant@a Placa de Nazca se enfriesta
disminucién de temperaturaque se realiza por difusion térmica, estauy
influenciada por la circulacion Heagua de marespecialmente en los primeros

kilometros de profundidad.
3.1.2 Placa Sudamericana

La placa Sudamericana, es una gptacaque abarcda mitad delcontinente y un
areaconsiderable de corteza oceanica, ademdas plsca superior que forngarte

del proceso de subducciohos primeros cientos de kildetros de contacto entre
placas incluyen a la fosa, antearco, arco magmatico y trasarco y se ven
particularmente afectados por una serie de procesos magmaticos y tecténicos

directamente relacionado cansubduccion.

La zona ant@arco se encuentratea la fosa y el arco magmaticagdemasse pueden
distinguir prearcos ampliados por acrecibn de material a lo largo de la fosa

correspondientes a los prisma de acrecion.

Los prismas de acrecion se preserdga forma de sedimentos cerca de la mayoria de
los continentes producto de la acrecién frontal iptiausionde la placa de Nazca que

se convierten en una cubierta de sedimentos al initjordeeso desubduccion.

El arco magmatico se materializa endineacién en superficie de los volcanes

paralelos a la fosa oceanica. Se encuentra justo debajo de las zonasndsotus la
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placa Sudamericana, adens&scaracteriza por la presencia de grandes flujos de calor

que contrastan fuertemente con el mdhgo que prevalece en la regidon antearco.

La region de trasrco se caracterizan la mayoria de las zonas de subducgidn

una deformacion activa y muy variable como es la formacion de cadenas montafiosas

a travége una superposicion reti@angitosférica.

3.2 Elementos secundarios
3.2.1Gradiente Térmico delManto

El gradiente térmico en el manto vagiare 10s400°C , en la zona de contacto con la
litosfera, hasta los 1300°Cen la frontera nicleemanto. La variacion de la
temperatura en el manteflejaquelas capas profundd®nen unanayor dificultada
perder calor poconduccion a la superficie yla mayor capacidad enddégena de
producircalor en profundidad, este comportamiento probablemente este asociado al

decaimiend radiactivoy ala friccion con losmateriales fluidos eal movimiento del

nucleo externo (Figura 3.2)

La diferencia de la temperatura determinaria la posibilidad capacidad de las

placas rigidas para acumular los esfuerzos que repentinamenterae pbr medio

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

Las corrientes de conveccién en el manto tienen cluarza motrizal gradiente
térmico. Este proceso se observa cuangiandes fragmentos deogas a gran
temperatura y profundidachenos densasmas livianas que el material circundante,
ascieneéncon estosnovimientos hacia la superficietientras qugerocas superficiales

mas pesadas, densas y frias tienden a hundirse, se recalientan y ascienden a la

superficie una y otra veHolmes, 1931)

Como el emdo de conveccion térmias extremadamente lenttlegando apenas a
unos centimetros por afise formangrandes celdas con vectores de flujo promedio
aproximadode la magnitud del radio del planeta y con duracién comparable a

periods geologicos(Figura 3.3)

Figura 3.3 Representacién esquematica parcial del manto terrestre (Kellogg et al. 1999). Las flechas
representan la direccién de las corrientes de conveccién.

3.3 Placas en movimiento

Existen algunos estudios que indican guaa&nto podria ser impulsado por un flujo global
dirigido hacia el Este (Ricard et al., 1991; Doglioni, 1993unoflujo regional bajo la
influencia de una pluma de manto completamente independienteiftudancia de las
zonas de subduccidhagabrielleet al, 1997)Estos flups generan fuerzas de presaio

largo de la placa en subduccj@ue podrian influenciar en su movimiento
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3.4 Las fuerzas motrices

El significado fisico de fuerzamdica que eda capacidad de cambiar el momento de un
cuerporepregntado poel producto de su masa por su velocidad general, se acepta la
existencia de 2 tipos de fuerzag, volumen yde superficie, ambas actuando en conjunto

en todo proceso sismico.

Las fuerzas de volumen son las que ac&rael interior del di@o y sobrelos elementos
de volumen detuepo, & ejemplo masonocidoes la fuerza de gravedde=Mg (Figura
3.4).

mg

Figura 3.4 Esquema ge representa la fuerza actuante sobre un volumen determinado

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

de presion (Figura 3.5).

Figura 3.5 Esquema que representa cada elemento con una fuerza dP y un dS.
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Considerando lecaso de la subduccién de una placa oceabajo una continental es
probable queel plaro entre las dos superficies, este sometidioeazas horizontake Fxx

que resultan de la convergenciaasiebagplacas Las fuerzas provienen delovimiento de

ambas y del efecto de resistencia al mismo. Ademas, dentro del proceso actuan las fuerzas
verticales Fzz inducidas por deeformaciénde volumen. Estas fuerzas descomponen en

fuerzas tangencialesnprmales al plano deontacto entre ambas superfic(€sgura3.6).

Fzz Litosfera

mig |

.+ Agenodera

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

Ademas, pueden ser consideradas como fuerzas motrices aquellas quelanduGanica

de las placas y se distribuyen de forma que se mantiene el equilibrio entre los procesos de
creacion y absorcion de la cortezaslLfuerzas presentes en el proceso deusaldoh

pueden ser clasificadas en base a leetariondel movimiento de las placas y los campos

de esfuerzos en funcién desu origen. Si se clasifican segun su origen, como se considera
en este capitulo, pueden ser fuenamsarias $ se generandesdeel limite de colisién por

sus movimientos relativog fuerzas secundarias se generan por las raateristicas
propias de la litéfera afectada por las fuerzas primsro por condiciones externas

(Zoback,1989. A continuacion se detallan los sisterdasuerzas segun su origen.
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3.4.1Fuerzas Primarias
-La traccion de la placa o " slab pull”

El movimiento de las placas esta fuertemente influenciada por etipéslaca que
se hunde en el mansiguiendo unalireccionperpendicular a léosa por lo quese
crea una anomalia positide masa o flotabilidad negatigae acentta el descenso de
dicha placala fuerza de traccion essultante del peso de la placa y lsistenciade

la astendsferaséa fuerza es vertical y expresa el efecto de mada plca sobre la
astendsferan funcion de la densidad madi ( g} m) .

- El empuje de la dorsal o "ridge push”

La generacién denagmaen la dorsal y la posterior intrusion del misgeneran la
expansion del fondo oceanjodebido principalmente a kEnergia potenal creadaa

partir dela diferencia de cotas en la dorsBe acuerdo con Turcotte y Schubert
(1982), la elevacion de la batimetria induce una presién que va de la zona mas joven

hacia la mas antigua, conocida coegfuerzg de extensiom empuje ddasdorsales.
3.4.2Las fuerzas secundarias

Constituyen un segundo tipo de fuerapse estan influenciadas peondiciones
externasy ofrecen resistencia a la evolucion de la subducci@tiah de manera
local y en sentidmpuestoa las fuerzaprimarias y cuando &ss son superadas se
produce el desplazamiento de las placBstas fuerzas de resistenciaactian
generalmenteal interior de laplaca, comola resistencia continentajue actua
empujandola hacia atras (Re)arrastre viscoso entre la lgfera y el mamt (Av) que
se opoen a la penetracion de la campazante en el manten el punto maximo de
profundidad (Ma),la resistencia viscosa de movimientos de la plecduerza de

anclaje viscosidad y cizallamiento (Figura 3.7)

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
del Estado de Esfuerzos 24



Capitulolll: Geodinamica del Proceso de Subduccién

Fc Fd
;; e

Ay

A

i

Figura3.7; Esquema de fuerzagcundarias

- La resistencia a la flexion de la placa(Rd)

La placa que se resiste al desplazamiento hacia la fosaifRd)en contacto con la

parte inferior del manto cuando el proceso de subduccién alcanza la profundidad

maxima.
- Friccién en lainterfaz de las placas

La ubicacion caracteristica dedsmicidad enla mayoria dgrocesos de interaccion
de las placases la que se produce en la zonairdterfaz de las placas donda
resistenciaa lafriccion se aplica a lo largo da zonasismogénica, ag es donde se

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

En un manto pasivolos Unicos flujos que ésten son los producidos pdos
movimientos de la lisferg aunqueexisten tambiéfuerzas asociadas flujo global
o regional El manto debido a su viscosidask opone a cualquier movimiento de la
litosfera ofreciendouna fuerza de resistencia al movimiento de las platasada

elemento ded zona de interfaz con el manés, decir, en l@ase y techo de la placa
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Aunque exista resistencia, esta es minima pues la capa sigue su movimiento

siguiendo la direccion de las placas.

En resumen ds sistemas de fuerzas que se han propuesto para explicar el
desplazamiento de las placae pueden reducir a cuatro; las dos prisestan
formada por fuerzas que actian en loggedies de las placas (Figura 36);deciy

en las zonas dondas placas o bien son empujadas desde los centros de extension
(F1) o arrastradas desde las zonas de subduccion por el peso de la capagbazante
ha adquirido una mayor densidad que la del medio que la rodea (F2). Las otras dos
fuerzas derivan de la existencia de corrientes de conveccion tépresantesen

todo el manto (B) o sélo en su parte superio3ffOrowan y Elsasser, 1967)

La sumade las fuerzamotrices y de resistencda por resultado una fuerza neta que
regula el estado de esfuerzos a tomles se encuentran sometidas [alacas en la

zona de subduccion.

Placa de Nazca Placa Sudamericana

7%

N N\

Fs

F. Corrientes de
conveccion

Figura 3.8 Modelos del mecanismo del movimiento de las placas y fs@@aando sobre ellas
(Udias, 1997)
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LA SISMICIDAD

En elPer( y sobre todo en su borde occidental, es fregleeicurrencia de sismos, que
contribuye en gran porcentaje con léberacion de laenergia sismica en el mundo
especialmente con lderremotos de gran magnitud, todos relacionados con el proceso de
subduccion entre $placa de Nazca ya Sudamericana (Tavera y Buforn, 1998; Bernal y
Tavera, 2002), por ests considerada como la fuente sismogénica mas impoesarge
Peru.La superficie de friccidon, entre ambas placsegxtiende a lo largo de toda la costa

hasta llegar ana profundidad aproximada de 60 Km (Guardia y Tavera, 2010).

En menor proporcidnla ocurrencia de sismos esta ligada a las deformaciamntsates
presentes en la Cordillera Andjrespecialmente en surileo Este y en la zona subandina.
En el presente capio se analiza la distribucién espacial ldesismicidad ocurrida lo
largo del territorio peruano dentro del periodo 12641. El ardlisis se realizasobre
mapasde epicentrs de sismicidadasi como en secciones verticalesn la finalidadde
caracterizar la distribucion de la actividad sismica presantasregiores norte, centro y

surdel Peru
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4.1 Catalogos Sismicos

Un catdogo dsmico contiene los parametros caracteristicos de un sismo (latitud, longitud,
profundidad, magnitud) calculados en las mismas condiciones a fin de consatbiasen

de datos homogénemn la quese pueda realizar una investgm en el campo de la
sisnologia. La calidad de la base de datos depende de las condiciones en que fueron
obtenids y de los procedimientos de evaluacion, psedo en estas condiciones pueden

ser considerados como homogéneasinformacioén debe seo im& actual posible ya que

ad se tiene la seguridad de que los parametros focales de los sismos han sido
correctamentaleterminados con el uso de mayor nimero dedatos Los catalogos se
deben considerar siempreepminares, pues pueden aparecer nuevos documentos que
modifiquen Is parametros de un sismo de forma parcial o completa.cisiéicacion

incluso es aplicable al periodo instrumental, ya que determinaciones mas precisas de la
estructura de la corteza, e incluso de los métodos de calculo, pueden modificar también las
sduciones obtenida€s recomendable que atalogo sismico sea lo méxteso posible

ya que asi seran mdiables los resultadpss por esto que pard presente estudise
utilizaron diferentes catalogos de sismicidad que fueron compilados pararobtene

catalogo base lo mas completo posible.

Es importate recalcar que los datos sEmicosposeenun mayor rango de error con
respecto a la ubicacién hipocentds redes localedebido a quela informacion que se
utiliza proviene de estaciones sismsicpe distan ampliamente de la fuelide.este caso,

los errores dependen directamente del nUmeresticiones, saobertura azimutay del
modelo de velocidad utilizad@n el calculo de los parametros del sis@on respecto a

las estaciones localesrggionalesestas pueden tener un @rrmenor compararedcon las
Estaciones @&lesismicas, perda informacion obtenida sélo permitealizar estudis
sismicos para areas pequefianyeste cas®e debe tomar en cuenta que los patrones de
deformacion prodeida por sismos pequefios pueden no obedecer al patron regional.
(Tavera y Bernal, 2002).a base de datos utilizada en el presente estudic@sséituida

por los catbbgos de Engdahl (2002kl catalogo delnstituto Geofisico del Peru (IGR)]a

base delatos correspondiente a campafias sismicas tempaalieadas en los afios 1980,

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
del Estado de Esfuerzos 28



CapitulolV: Analisis de laSismicidad

1981, 1985 y 1996 al 2001. Finalmergeperiodo de datos se encuergrael intervalo de
1964 a2011 y hs caacteristicas de cada base integrdel@atos son:

4.1.1 Engdahl etal. (2002

El catdlogo de Engdahl es una base de datos muwahaluna optimizacion en los
parametros de localizacion y profundidad reportados para los sismos ocurridos entre
1964 y 1999, en el intervalo de magnitudes de 3.4 a 6.9 y profundidades sat@ble
hasta los 700 Km. De esta base de da®sonsider8095 eventogue corresponden

al Peru.
4.1.2 Catélogo sismico local (IGP)

El catllogo sémico del Instituto Geofisico del Pe(lGP) esta constituido por
informacion que proviene da red sismica naamal en el intervalo d2000a 2011
La magnitud de completitudjel catdlogoes de 4.0 ML. Debido ahimerode
estaciones y a su cobertura azimutal los pardmetros hipocentrales de los eventos

presentan erroraaenores a 5 Km.

4.1.3 Otros catélogos

Con la finaldad de construir una base de datos mas representativa y detallada para el
Per( se ha visto por conveniente hacer usobdses de datos complementalis

cuales aportan mayor informacion sobre aquellas zonas dondalisp@ee de datos
sismice o dondees neces® incrementar la informaciérnpara analizar el
comportamiento de la sismicidad en detalle. A continuacgm indican las

caracteristicas de estasses de datos
1 Grange (1983)

El autor elaboréuna base de datos sismicos en base a dos campafias d
microsismicidad realizadas énregionSur del Peru entre los afios 1980 y 1981
gue permitio elregistrode un alto indice de sismicidaclyos epicentros se
distribuyen en la region Sur del Perd. Con la informacion obtenidanstruyo
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una base de datae 843 eventossismcoscon magnitudes que llegan hasta los

6.5 ML y una profundidad maxima de 244 Km.

1 Tavera et al. (2009

Los autoresproponen parda region Norte del Perwna base de datos
compuesta por 547 sismos registrados durahperiodode 1996 al 2001. La
calidad de los datos de ubicacion fue evaluada variando los valores de Vp/Vs y
modelos de velocidad llegando a calcular resultados que indicaban que la

diferencia en la ubicacion era menor a 5 Km.

{ Suérez (1981)

Realiz6 una campafa migignica durante el afio 19Ben la zona central de
los Andes, exactamente Bbkte de la ciudad de Lima fin de estudiar la
sismicidad y Eestilo de la deformacion tectita de losAndes.El ca@logo
final esta constituido por 34@&ventos sismicos con proflidades maximas de
120 Km.

1 Deverchere (1985)

El autor realizGuna campafa microsismica ehafio del985alrededor de la
Cordillera Blanca, llegando a construiuna base de datos de 389entos
sismicos con una profundidad maxima de 167 Km y magnitudedlegan a
7.7 ML.

Finalmente, la incorporaciéode datos obtenidos de estudios losadé catalogo
regional,ha permitido considerar una base de dd®8084 sismopaa un periodo

de 47 afios, desdE964 & 2011 Los datos seran analizadespartirde maas y

perfiles sismicosJo cual permitira conocer la distribucién espacial de la sismicidad
dentro de la zona de estudio y configurar un modelo que represente la geometria de la

placa de Nazca dentro del proceso de subduccion.
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4.2 Distribucion espacial de lasismicidad

La distribucion espacial da sismicidaden el Peru es por demas compleja; sin embargo,
es posible identificar sus caracteristicas mediante un exhaustivo aq#isstituiria un
primer paso para cualquier tipo de estudio sisntit@naliss de la sismicidad se realiza
sobre mapas de distribucion espacial de los sismos a fin de idetdifizasencia deonas

de mayor o menor indice de sismicidadara facilitarsuandlisis se consideradiferentes
rangos de profundidad hipocentral, @egel criterio establecido poFavera y Buforn
(1998) (Figura 4.1)

T Si smos con foco superficial h O 60 Km.
1 Si smos con foco intermedia 610 h O 300 Kr

T Si smos con foco profundo h O 301 Km.

4.2.1 Sismos con foco superficial

Los eventos seleccionados se encuentran en el rango de profuméidadat0 Km

y sus epicentrosn geneal, seencuentran ubicados entedineade fosa yla zona de
costa Los sismos de foco superficigie se encuentraantes de la fosaonproducto

de la resistencia a la subduccion cuando se produce el primer choquecgliaca
continente lo que prodiciria rupturas cuyas extensiones y profundidades estarian
sujetas al tipo de material de la zona. Lyegjaalto indice de sismicidadue se
presentan erel borde occidentalentre la fosa y el litoral, estar@sociado da
resistencia de las placas asg@lazamienty al acoplamiento de placas. En la zona
continental se observa que elmnm&ro de eventos dismipe en forma drastica,
mostrandogran dispersion a lo largo de la cordillera oriental, sobre el margen
Occidental de la zona Subandina y eli#no. Estos sismos pueden ser asociados a
las deformacioes continentales que tienen igen en el levantamiento de la
Cordillera de los Andes y en la subsidencia delude Brasilefio (Tavera y Buforn,
1998). Finalmente, 8 observa que el Altiplan@parentemeate, es una zona estable

siendo muy raros los sismos con foco superficial.
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Figura 4.1 Mapa sismico del Pera considerando la base de datos inicial recopiladappesiodo de
19642011.
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4.2.2 Sismos con foco intermedio

Estos eventosismicos estanbicads en el rango de profundidad de 61 hasta 300
Km y espacialmente se distribuyen desazona de costa hacia el continente. Hacia
el norte ¢ indice de sismicidad aumenta en la parte sur de Piura y casi todo el
departamento de Lambayeque, para luego tenanse uniforme en la Zona
Subandina. La actividasismica de foco intermedio se distribuye en toda la region
central de manera dispersa, siguienda direccion NIO-SSE hasta la latitud de 14°
desde donde se incremeidaactividad sismican toda la regn sur, coincidiendo

con la presencia de la cadena volcanikaimismo, se observa una importante
acumulacion de sismos al norte del departamento de Uesyal radio de200 km

aproximadamente.

La sismicidad con foco intermedio esta asociada a losepos de friccion vy
deformacioninternade la placa subducentpor esta razépodria ser considerado
comoel indicador directo de la geometria de la plac&Ndeca cuando se encuentra

en el proceso de subduccién. Ademastserva que los sismaen fo® intermedio

se distribuyen de manera irregudar el area de estudilm que evidencia que la placa

de Nazca esta sujeta a diferentes regimenes de deformacion dentro del proceso de

subduccion.
4.2.3 Sismos con foco profundo

Se consideran sismos de foco proforadaquellos cuyo hipocentro se encuentran
profundidadesmayores a 30 Km. En el caso del Perd, los eventos considerados
dentro de este intervalo de profundidsed encuentran ubicados cercaladrontera
con Brasil y Bolivia. Los que se encuentran effrdatera con Brasil se distribuyen
con una direccion M entre los4° y -11° de latitud. El siguiente agrupamiest®
ubica en la frontera PerBolivia entre los-13° y -14° de latitudy tienen um
orientacion NGSE. Una de las hipétesis sobre la nagralde estos eventos sismicos
indica que un fragmento de la placa de Nazeaencuentra flotando a estas

profundidades ysu interaccion con el entorno daria origen eafuerzos que
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deformarian a la placa y produce estos sis(@sndra,270; Isacks y Molng
1971; Kikuchi y Kanamori, 1994; Okal y Bin2D01).Pero en generakl origen de

estos sismos sigue en investigacion.

4.3 Seleccion de datos

Del catalogo sismico, es de interés del presente estatiocionalos eventos sismicos
con hipoceatros ubicadosdentro de la zona intglaca e interplaca es decir,sismos
asociados al acoplamiento sismig@ la deformacion interna de la placa oceanica por

debajo del continente.

Los eventos corticales superficialfgeron eliminados del catdlogobase por no tene
relacion directa con gbroceso desubduccion, pues como se indic origen se debe
principalmente a los sistemas de faltas continentePor otro lado, ds sismos de foco
profundotambién fueron eliminados del catalogo por que obedecea fuente d origen

que actualmente siguen en investigacion.

Finalmente, tras estfiltrado se obtuvo una base de datos final coegpa por 6849
eventos, todoselacionados directamente con la geometria de la placa de Nazca en el Peru
(Figura 4.2).

Segun la distribcion espacial de la sismicidad (Figura 4.23 actividad sismica
relacionada con la geometria de la placa de Nazca se presenta a partir de la linea de fosa,
pasando por la costa del Pera y el flanco este deddilléra Andina. Ademas, se puede
observarausencia de actividad sismica hacia la zona este de la Amazonia, lo que indicaria

que esta zona restéafectada por giroceso de subduccion.
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Figura 4.2 Mapasismico del Perd considerando la actividad sismica asociada directamente al proceso de
subduccion de la placa oceénica por debajo de la contihenta
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CAPITULO V

GEOMETRIA DE LA PLACA DE NAZCA

La geometria de las placastectonicas esun tema de estudio que permite avanzar
en el conocimiento de los elementos y mecanismos que influyen en & intensa
actividad sismica propias de zonas sismicamente activas,como es el caso del Pera.
Se presume que cuando la placa de Nazca subducepor debajo de la
Sudamericana, lo hace sobreun plano inclinado deformado por la friccidbn de
ambas placas y sobre ecual se producen, de manera frecuente, gran variedad de
sismos. Estos planos inclinadosrepresentan los estilos de subduccion tipicos de
cada zona. Como se asume quela superficie de friccion no es exactamente linea)
se determina sus contorsiones mediarte el célculo de funcionespolinomiales sobre
la distribucién de sismos en profundidad, los cuales sugieren la geometria de la
Placa de Nazca Fnalmente, los ajustes polinomiales seran correlacionados
mediante el método de interpolacién a fin de obtener un modelo 3D de la

geometria de la Haca de Nazcaen el proceso de subduccion
5.1 Antecedentes

La interaccionentre las placas tectdnicas produce la transformacion de la
corteza terrestre tal, como lo evidencia la aparicién de la Cordillera Andina, los

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

de subduccién en &eru
5.1.1Barazangui e Isackqg1976-1979

Los autoresealizaron ekstudio detalldo de la placa de Nazca utilizando como base
de datos la sismicidad preseptetodo eborde occidental de Sudamérica compuesta
por 1700 eventos sismicogroveniente de los catdlogos propuestos @oiSS
(Internacional Seismological Summarpgrael pefodo de 1953 a 1962l catalogo

del ISC (hternacional Seismological Centparalos afios 1964 a 1973, y el archivo
del USGS Earthquake Data Report a partir del 1973 a. 5tbs autoresugieren
qgue el proceso de subduccién en el Peru se realiza deranaeterogénea; en la
regién NorteCentro se inicia con un angulo de 10° hasta una profundidad de 100 km
aproximadamente, a partir de dorgigue una tendencisi horizontal. En la region
Sur, el angulo de subduccién seria del orden de3@5°hasta aknzar una
profundidad de 300 kr¢Figuras 5.1).
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Chile

- -25°-30°

Figura 5.1 Modelo de subduccion segun Barazangui e Isdék&-1979)para el Pera.

Este cambio en el modo de subducciéon les permite podtulexistencia de una
ruptura en la litdsfera subducente queasaria da regién NorteCentro de la region

Sur. Finalmente, sugirieron qué & cho del segmento de subduccion subhorizontal a

lo largo de la interaccién de placasobablemente este controlada por la exiséenc

de estructuras submarinassagicas cer@al limite sur (dorsal de Nazca) y lahite

norte (dorsal de Carnegie). Estas estructuras probablemente crean zonas de fragilidad

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

5.1.2Hasegawa e Isacks (1981)

Los autores utilizaron una base dtos sismicos obtenida de una red sismica local
gue opero en la region Sur del Pera durante el afio de 1965. El analisis espacial de la
sismicidad a partir de secciones verticales les permitié sugerirelgaagulo de

subduccidrse incrementa progresivanie de norte a sur (Figuge2).
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Figura 5.2; Tendencias de la sismicidad propuesta por Hasegawa e Isacks (1981) para las regiones
centroy surdel PeriObsérvese el incremento progresivo de la subduccion

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

modos de subduccién se da por contorsion.

—\__

Figura 5.3; Modelo esquematico de ld#ea deNazcapropuesto poHaseg@wa e Isacksl©81)

I
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5.1.3Grange (1984)

El autor utilizd datos de una red sismica local, instaladas en la region Sur del Peru,
durante los afios 1981 y 1982s resultados indican qaéproceso de subducciée
da de dos modos, el primero en la region Sur donde la subdseciditia on un
angulo de 30° constante hasta una profundidad de 25 khsegundo ela regién
Centio donde inicia con una angulo de 30° hasta los 100 km de profundidad para
seguir un comportamiento aparentemente horizontal. Ademas, propone que entre

ambos modos de subduccidrplaca cambiaalforma por contorsion (Figurad).

1475

A
I

19°5 T5rw W 4w R W mnw 0w 69°W

Figura 5.4; Mapa de curvasleisoprofundidad de las campafias 198881 propuesto paGrange
(1984).

5.1.4 Schneider y Sacks (1987)

Los autores hacen uso de una base de datos sismicos provenientes de una red local
instalada en las regiones Centro y Sur del Peru. El andlisis de la icf@mmparmitio

a los autores obtener mapas de isoprofundidad, perfiles sismicos y datos de esfuerzos,
resultados que permitieron proponen la existencia de dos tipos de subduccion,
subhorizontal hacia la zona central y normal hacia la zona Sur con un @egulo

subduccion entre los 25 y 3(Figurab.5).
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N&O°E

Scheneider y Sacks, 1987

Figura 5.5; Modelo de subduccién para el sur de Per( propuesto por Schneider y Sacks (1987)

5.1.5Rodriguezy Tavera (1991)

Ambos autores determinaron la geometria del proceso de subduccién para la region
Central déPeru utilizando datos obtenidos de cuatro redes sismicas locales. A partir
delos resultados obtenido®s autores postularon que en la region Central el proceso
de subduccion se realiza con un angulo promedio de 30° hasta una profundidad de
107 km para luego desplazarse de manera casi horizontal por debajo del continente
hasta 650 km de distancia desde la linea de Haeia la region Sur, el angulo de
subduccion se mantendria en B@%ta una profundidad de 260 km. Ademagqlaca

de Nazcase contorsionaria para pasar de un modo de subducciérrigobted a otro

normal (Figura 5).
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Profundidad km
-500 400 -300 -200 -100

Figura 5.6; Geometria del proceso de subducgidopuesto poiRodriguez y Tave(d991)

5.1.6 Cahill e Isacks (1992)

Los autores propusieron un modelo pargeometria de la placa de Nazddizando

como base de datosos catalogosdel International Seismological Centre (ISC)
National EarthquakdnformationCenter(NEIC) y soluciones de mecanismos focales

de lossismos ocurridogntre las latitude8°S y 35°Sabarcando las zonas centro y

sur del Pera. Los resultados obtenidos indican que hacia el centro del Peru existe un
tipo de subduccion subhorizontal que inicia con un angulo de 25° llegando hasta los
100 km de profundidad a partir de donde inicia su artamiento lbrizontal. A

partir de los 14°S hacia el sur, el angulo de inclinacibn aumenta hasta 30° y se le
asocia a un tipo de subduccion normal, llegando hasta profundidades de 300 Km
(Figuras 5.7.
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Figura 5.7, Vista tridimensional de la zona sur dBkra y parte del norte de Chile entre los 12° y 20°
propuesto por Cahill e Isacks (1992).

5.1.7 Tavera y Burfon (1998)

Los autores analizaron lgeometria de la Placa de Nazca utilizando datos del
catadlogo Nacional Earthquake Information Center (NEIC) entraafios de 1960
1995. La distribucion de la sismicidgmermitio analizarla geometriade la placa de
Nazca donde se reconociemos modos de subduccidl primero corresponde al de
tipo subhorizontapresente ertas regionedNorte y Gntro con profundidadeque
alcanzan 1os.00-150 km yel segundo de tipo normal con bozamiento constante

de 30° hasta profundidadgse alcanzan 106300 kmen la region Sur (Figura8.
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Figura 58 ; Esquema sismo tectoniparala geometria de la subduccion en Perdutgdo a partir
de la distribucion dealsismicidad en profundidadad flechas indican la orientacion de &jss de
tensioén, propuesto por Tavera y Buforn (1998).
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5.1.8 Gutscher (20M@)

El autor propusoun modelo para la geometria de la placa de Nazca en mlebo
occidental del Ecuador, Pema Chile utilizando la base deeventos sismicos
relocalizadogpor Engdhal (1998)Para el Peru construyi® perfilesde sismicidad
con orientacion ENE, a partir de los cuales pudo inferir que la dorsal de d&zca
continua lajo la placa sudamericana siguiendo la mismecdién que se observa en

superficie.

Segun el autor, a lo largo del Pert se presentan 2 tipos de subduccion en forma
alternada, normal hacia el Sur del Peru y la frontera con Ecuador y subhormzontal

la zona centro y parte del norte del Perd. sudducciénnormal que se encuentra
cerca de la frontera con Ecuadestaria asociada a la desaparecida Meseta Inca que

en la actualidad se encuentra totalmente subducida (Figdra 5

Figura 59 ; Vista3D de la geometria de ldd@ade Nazca, propuesta poiGutcher et a(2000)

5.1.9Bernal y Tavera (2002)

Los autoreproponen umodelopara la subducciode la placa de Nazca en el borde
occidental del Perutilizandola base delatosrelocalizados poEngdah et al (1960
1995) yel catalogo sismicdel Instituto Geofisico del Peru (192602)
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La base finalestuvo constituida por 2700 sismos con los que se realizaron secciones
verticalesde sismicidadperpendiculares a la linea de fosme fueron ajustados
mediante unéinea media quenostrola tendencia de los sismos

Segun los autore$a placa de Nazca subduce de manera subhorizontal entre los 3°
15° Sur (region Norte y Centro)de tiponormala partir ddos 15°de latitud(region

Sur). En ambos casda subduccion inicia con un angulo de 30° hasta los 250 km de
profundidad en la region Sur, y en la region N@#entro hasta una profundidad de
120 km a partir de la cual la subduccion es horizpatiéémasla placa de Nazca se
extenderia por debajebcontinente hasta una distancia desde la fosa de 750 km en la
regién Norte, de 506@00 km en la region Centro y de 450 km en la regién Sur.

También infirieron que ledrea involucrada en la contorsion de la placa tiene una
longitud de 320 km desde la fogain ancho méaximo de 150 km en su extremo Este.
En el esquempropuesto por los autordas areas indicadas con los nimeros 1,2y 3
representan los de mayor deformacion debido al gran nimero de sismes lgaie

producidoen estas areas (Figura 5)10

El area 1, la sismicidad esta asociada a la llegada de la Derd#zca, learea 2,
asociada un potble hundimiento de la placael area 3a la llegada de la fractura

de Mendana

Y
Dorsal de
Nazca

Figura 510 ; Modelo de subduccidude la placa de Nazca propuesta gdernal y Taver 2002)para
el Pera.
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5.1.10 Quispeet al. (2003)

En esta investigacion los autorsalizaon los sismos mortadosen el catalogodel

NEIC, para el periodo 198R001, cuyos resultadogdican que la placa de Nazca
posee una geometria heterogénean dos tipos de subducciomormal vy
subhorizontal. Los autores sugieren que para el tipo de subduccion narplata

de Nazca es subducida completamente a profundidades mayores a 38@ekm
caracteriza por presem mayor angulo de inclinacion quen da subduccion
subhorizontal dondia placa alcanza distancias mayores desde la fosa debido a que se
mantiene fria y no eabsrbida por el manto (Figura 5)J11Ademas el angulo de

inclinacionvariaentre 15°y 30° de norte a sur.

Regién I

Profundidad (kin)
/K,
[

Profundidad (km)

Profundidad (km)

{54 Contorcién
{5 de la placa

Figura 511: Tenden@s medias de sismicidg@ra el borde occidental del Perd propuesto por Quispe
et al (2003)

5.1.11 Hayes etal. (2012)

Los autoresanalizanel 85% de las zonas de subduccion en el mundo dentro de las
cuales seonsideraa la placa de Nazca en subduccidm metoalogiade analisis
consistid en aplicar ajustes polinomiales 8lea 5 grado en perfiles sismicos
elaborados a lo largo de la zona de estudio. Entre sus resultados indican que en el
Per( la placa de Naz subduce de dos modasprmal y subhorizontaton un

angulos que variadge sur a norteentre los 20° y 10° respectivamente (Figur@)s.1
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=

Figura 5.2: Mapa de curvas disoprofundidad propuesto por Hayes et al (2012).

5.1.12 Aporte

Los estudios realizados patanfigurarla geometria déa placa de Nazca en el
proceso de subduccién utilizando datos telesismicos, regionales y locales son
diversos,y en conjunto han permitidtener una idea global acercal geoceso de
subduccion en el Perien conclusiongexisten dos modos de subduccion, normal y
subhorizontaly una posibleresubduccion de la placa a la altura de las coordenadas
8°S y 74°0.

En el presenteestudo, con la finaldad de obtener resultados mas detallades
utiliza una base de dat@$smicosactualizada (1982011),conla cual seanalizala
distribucion espacial de la sismicidpdra luego calcular su tendencia en profundidad
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utilizando técnicas de ajustes polinomiales, adBrgenerar un modelo en 3D de la

geometria de IRlacadeNazca datro del proceso de subduccién presente en el Peru

5.2 METODOLOGIA

Se hampropuestadiferentes técnicas paestimarla tendencigespacialde un conjunto de
sismos Por ejemplo, las técnicas de tendencias medias, ajustes polinomiales y ajustes
polinomiales multiples. Para este estudio se ha considerado la técomeegiapor
Chowdhury y Whiteman (1987¢jue consiste en hacer usodjeste polinomiaksen base

a la distribucién de los sismes profundidagara llegar a configuram modelo 3Dpara

la placa de Nazca dentro del proceso de subduccion. Entenbesla distribucion de los
sismos en profudidad, se realiza el ajuste polmial de un grado especifico utilizando la

t ®cni cai Wes Aemd adr ad o sse evalia lateraentia de la disnicidad u a |
en profundidadLuego se genera un conjunto denfos base (XY;, Z), donde los valores

de AXi 06 y AYi 0 ranetnros de sbracidrdespacial(latitud yslongitad)

AZi 0 a | a depcadafpunto dientloadd la tendencadculadapara cadaperfil
sismico. A esta base de datos sedplica el método de interpolacion tridimensional
utilizando la técnica de curvatura minima. Este modelo asume que la profurstidexdtia

para la geometria de la placa corresponde supeerficiede contacto entre la placa de
Nazca y Sudamericanga latendencia de la deformacién de la placa de Nazca por debajo

del continente.

5.3 PROCESAMIENTO DE DATOS

La metodologiaescogidaes aplicadal catdlogo sismicobtenido en el capitult/ y su

procedimientse muestra a continuacion

5.3.1Secciones verticales desnicidad

Unaseccion vertical de sismicidguermite analizay evaluar la distribucion de los
sismos en funciode la profundidad de sus focd&d.punto de referencieonsiderado
en este casaorresponde a la linea de la fd3ariChile por ser el Unica@ontacto

estructural visible en superficie entre la placa de Nazca y la placa Sudamétarana.
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este estudio se elabooa 24 secciones verticales de sismicidad perpendiculares a la
fosa las cuales consideran la totalidad de los eventos; siendodndasrads, de

Sur a Norte, de manera correlatif&igura 5.13. De manera general, el largo
ancho
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Figura5.13; Ubicacion déas24 secciones verticales de sismicidad elaboradas en este estudio

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
del Estado de Esfuerzos 49



CapituloV: Geometria de la Placa de Nazca: Antecedentes

de cada perfil fue determinadegun la densidad de dat&n el caso del eje EO se
consider6 perfiles con extensiones de 300 Km a 700 Km, con anchos entre 50 Km a
250 Km.

5.3.2Interpolacién Polinomial

Es un an8lisis de regresi-n simploga dond
i ndependi e ndstecasdremesentgriarea laepnofundidde la placay a la
ubicacion horizontal d& mismacon respecto a la fosa, ambas variables expresadas

en kilbmetros. El propoésites obtener una funcidie la variabléndependientdé x 0 ,

gue sea capaz de descriliir mas ajustadamente posipla variacion de la variable

dependientd y 0 ( Bidgur a

Funcion Polinomial

<
'\3*1 3 10 12
L 4 \\
10
15 \

N

.25 *

-30

Figura5.14; Funcién polinomial (linea azul)

En este estudio la interpolacion polinomial se realizé utilizandéclzsica de analisis
numéricon m2 ni mo s ¢ cualidtenta@rcantar |4 fanciconde Jla suma de

los cuadrados de las diferencias efdsevalores observados y calcutadsea menor

Con este tipo de estrategia es necesario que los residuos o errores estén distribuidos
normalmente y que varien de duosimilar a lo largo de todo el rango de valores de la
variable dependiente. Estas suposiciones pueden comprobarse examinando la
distribucion de los residuos y su relacion con la variable dependigngsdo la

variable dependiente es cuantitativa y lmac®n entre ambas variables sigue una
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linea recta, la funcion es del tige ¢ + bx en donde c es el intercepto o valor del
punto de corte de la linea de regresion con el eje de la variable depefygbgntbdi,

la pendiente o coeficiente de regres{tantasa de incremento del nimero de especies
con cada unidad de la variable ambiental considerada). La funcién polinomial mas
sencilla es la cuadratica que describe una parabola, pero puede usarse una funcién
cubica u otra de un ordedramayor capaz deoaseguir un ajuste casi perfesimbre

los datos.

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

pueden correlacionar (Figura 5)15

Figura5.15; Minimos cuadrados estimado de los datos, correspondiente a la proyeccion del valor
vectorial sobre el plano de la variable independiente.

En el presente estudiel conjuntode datos a interpolar son aquellos que describen la
ubicaciénespacial de cada punto que define la tendencia de la geometria de la placa
de Nazcqlatitud, longitud y profundidad). Para hallar el polinomicsradecuado, se
realizanensayoscon polinomiosde segundo, tercero, cuarto, quinto y sexto orden
observandsela variacion del coeficiente de correlaci@ercano a)ly realizando la

evaluacion visual de la tend®a de la sismicidad (Figura 5)16
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Figura5.16; Perfilesde sismicidad que muestran los diferentes ajustes polinontalesladosie
grados 2,3,4,5y 6

Amedi da que el valor de fAno aument a,

siedo mas irregular o contorneada. En este escenariaumentar el graddd
polinomio el ajuste no mejora, lo cugbnifica que se esta producieneldenémeno
de oscilacion que influyen la inestabilidad del ajusteoPesta razén es conveniente
considear el polinomio con el grado rmdajo posible para tdmer un ajustepiimo

de los datos.

e

A pesarque se puede obtener valores estadisticos éptimos como el mejor criterio para

elegir la superficie de deformacion; es decir, coeficientes de correlacion cercanos a

nlo, no hay wuna base obj et i twdambrp amrla

posibilidad de que factores externos perturben o afecten la ubicacion de los datos, en

este caso de losismos. Asimismo, no exist@formacién confiable acerca de la
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profundidad o geometria de la placa de Nazca; por lo tanto, debe aceptacsta
propuesta méas confiable la obtenida a partir de los catalogos sismicos. Considerando
estas recomendaciones, para este estudio se eligié al polinomio de 4° grado como el
mas apto para evaluar los 24 perfiles sismicos obtenidos en el capituloraateri

razon que los coeficientes de correlacion varian en el rango >dit8) (y las
tendencias obtenidas representan acertadamente la distribucion espacial de la

sismicidad.

Por ejemplo, para el perfil 7, mostrado en la Figuradd.golinomio escogidaon su

respectivo coeficiente de correlaciés

y= 3E°c* BE® ¢ 00022 ¢ 00106 c7.16.
R2 =0.905

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

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

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

conformada por 3 parametrdsngitud, latitud y profundidaflTabla 1)
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Longitud Latitud Profundidad

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

Tabla 1:Parametros base para el modelo 3D

A estos 3 pardmetros se les aplicéd el métodimtdepoa c i - n Aicur v,ealt ur a
mismo quefue desarrollado poBmith y Wesse(1990 y se basa en el algoritmo

gue considera lascuacioes diferenciaés biarmaicas modificada y con estdrata

de reproducir la ubicacion de los puntos de muestteola suprficie que
corresponden a la longitud, latitud y profundidpdra luegocomportase como un
interpolador exacto, donde la superficieada mantendra los valores de profundidad

de los datos originale&s decir, poporcionacomoresultado una superficeuave y
continlaanaloga a una placa delgada, linear y eladmeavable al prirer y al

segundo grado (pendiente y curvatura).

Luego deaealizar la interpolacion de los 3 parametros se obtienen representaciones de
la geometria de la placa de Nazca en 2BDyque corresponderian a umapa de
curvas de isoprofundidad con intervalos dé Rildbmetros y una superficie
tridimensional.

5.4 RESULTADOS
5.4.1 Secciones verticales de sismicidad

Para un mejoanalisisde la sismicidade ha visto por conveniente dividir el s

estudio en 3 zonas: sur, centro y norte.

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

Perudi Chile, todos con orientaciONE-SO (Ver Anexo) Los perfiles 1, 2, &barcan
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un ancho de 100 kmlos perfiles 4, 5, &, 8 y 9 un ancho de 50 Km y finalmente, el
perfil 10 con un ancho de 150 kién los perfiles 1 y 2 se observa actividdsimicaa
partir de los 60 knde distancialesde la linea de fascon un alcancé horizontal de
400km desde la foseEl perfil 3 poge un evento sismico casi al borde de la fosa 'y a
partir de los 30 knde distancia los sismos se increment@sta los 450 knde
distancia horizontal desde la fosas perfiles 4, iy 6 muestran sismos a partir de los

15 kmde la fosa ylegan a una disteciahorizontalde 490 km

En todas las secciones se puede observar que existe un alto indice de sismicidad
salvo en las zorade fronterasentre los departamentos de Moquegua, Puno y
Arequipa. La distribucion hipocentrdesde el perfil 1 hasta el pérdi, se mantiene
con unapendienteinclinada constante (Figura 5.4). A partirdel perfil 7 hasta el
perfil 10 abarcan una zona con aito indice de sismicidad y una tendencia que se
inicia con una pendiente que llega hasta cierta profundidad dondmtsesona e
inicia un comportamiento horizontal que se mantiene hasta que la attbigaica
desaparece (Figura 5.bY En el caso déos perfiles 7 y 8la distribucion de los
sismos mantiene una ligera pendiente hasta los 220 km, a partir de dostnios
siguen una tendencia horizontal hasta los 420dkste la fosaontinuando bajo el
continente. En el cascebperfil 9, el alcance horizontdlega hasta 10840 kmdesde

la fosay finalmente el perfil 10se extienddasta 10880 kmdesde la fos
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- La zonaCentrocomprende los perfiles 11, 12 con una orientaciorSEY 13, 14,

15, 16 y 17 con una orientacion ENXESO(Ver anexo) Los pefiles 11 y 12 abarcan

un ancho dd50 kmcada unoy los perfiles 13 y 14 de 200 krademas lealcance
horizontal desde la fosa, de los perfilesnaenta progresivamente de 360 a 730 km.
Con respecto a su tendenci,ubicacién hipocentral de los sismeasmsantiene con
una pendiente inclinada hasta los 400 denprofundidad desde donde se inisia
tendencia horizontaleEn los perfiles 11, 12, 13 y 14 se observa que el indice de
sismicidad tiende a ser homogénperocon ausencia de sisma las frontera de

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

En los perfiles 15, 16 y 1@l indice de sismicidad se presenta de manera heterogénea
con la presencia de dos agrupamientos, el primiesdda linea de fosa haslkas 230

km de alcance horizontatlesde la fosa, y a partir de esta distaseiaobserva un
disminucién drastica de sismbasta los 420 krde alcance horizontal y desde el cual

se observa un segundo increment@lemimerade sisnos hastadistancias d€80 km

de alcane horizontaldesde la fos&n el perfil 16 se percibe una singularidad en la

continuidad de los eventos sismicos, pues luego de seguir el mismo comportamiento
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como en los perfiles anteriorese observain incremento mayor en la ocurrencia de
sismos yun cambio en la pendiente a partir de los 600 deralcance horizontal
(Figura 5.18, escenario propuesto para una resubduccion de la placa.
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- La zona Norte estapastituida por los perfiles 18, 19, 20, con una orientacion-ENE
0SO,el perfil 21 con una orientacid®O y finalmente los perfiles 22, 23 24 con
tendenciaONO-ESE (Ver Anexo)En los perfes 18, 19, 20, 21, 22 y 23 la actividad
sismica mantiene una maiente inclinadahasta los 470 knde distancia horizontal,
desde la fosa, para luego iniciar su tendermazontal (Figura 5.19). Estas
secciones siguen un patrén similalaade la zona Centrajonde se distinguen dos
agrupamientogn la distribucicn de los sismos.|Bprimeropresenteentre la linea de
fosa hasta un alcance horizontal de 260 km, a partir de la cual se observa un
disminucién drasticaen el numerode sismos, hasta los 450 kde distancia
horizontal, aquée observa el segundo agrupantd y elaument en la ocurrencide
sismos para llegdrasta los 740 km de alcance horizontal.

Esta tendencia de la sismicidddsaparece progresivamente conforme se avamza
direccionnorte de tal manera que en los perfiles 22 y 23 la cantidad awsise ve
homogénea en todaudistribucion.

En el perfil24 se observa que la sismicidadanzacon unadistribucion hipocentral
dispersa y con tendenciaclinada hasta 10200 km de profundidady un alcance
horizontalde 400km (Figura 5.1%). Los perfiles 22, 23 y 24 consideran eventos
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ocurrido en Ecuador y en conjunto permiten definir las tendencias de sismicidad en la

region norte del Pera.
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Entonces.el analisis de la distribucion de los hipocentros ha permd&ananera
favorable reconocer la geometria de la superficie de friccion de las pfdea®rma

de la placa por debajo del contineng® ha visto que en algungerfiles exise
ausenciade sismos, lo quindicaria queen esta zona alh no acumula el adecuado

nivel de tension que se necesitaria para@ducir una rupturay crear un evento
sismico Se ha observado también la presencia de importantes agrupaciones de sismos
a difelentes niveles de profundidald que sugiere la presencia de areas de mayor

deformacioral interior de la placa de Nazca.

5.4.2 Ajustes polinomiales

Pararealizar el andlisigle la tendencia que siguen los ajustes polinomiales de 4°

orden se procedid a agrupeslsegun las zonas Sur, Centro y Norte tal como se

muestra a continuacion:
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- Parala zona Sur,los ajustes polinomialesbtenidos paréas secciones 1, 2, 3, 4, 5,

6, 7, 8, 9 y 1Gueronagrupado®n la Figurd.20y en ella 8 observa qui®s ajustes
polinomialesinician con un &angulo promedio de 27° y llegan hasta un alcance
horizontal de 400 Km desde la fosa. En el caso de los ajustes 1, 2, 3 y 4 alcanzan
profundidad 210 Kmmostrando la geometria de una subduccion de tipo normal.
Asimismo, en losajustes polinomialeS y 6 se observdos primeros indicios de un
cambioen el modale subduccionLuego, en losjustes polinomiales 7, 8, 9 y %6
observda tendencia horizontal de la plaga torno a las profundidades t@0 Km a

140 Km, siendo consintehastauna distanciahorizontal de 400 Knuesde la fosa,

que corresponderia a una subduccién de tipo subhorizontal.

Sur
0
0\ 200 300 400 500 600 700 800
27°%1°
-100 — 10,
¥ .

Distancia (Km)

-150 N 7
\ >
-200 =5

-250

-300
Profundidad ( Km)

Figura5.20; Secciones sismicas verticales para la zona Sur del Peru

- Para & zonaCentrose han considerados ajustes polinmiales 11, 12, 13, 14, 15,

16 y 17proyectados en la FiguEa21, segun la tendencia de los ajustes polinomiales,

la placa de Nazca inicia la subduccién cordangulopromedio de 23%asta los 130

Km de profundidad para luego seguir una tendencia hoakbasta 10700 kmde
distancia horizontal desde la fosa, lo que corresponderia a un tipo de subduccion
subhorizontal

Por otro ladogen el perfil 16 se observa qua una distancia horizontal de80 km
desde la fosg a una profundidad de 135 kse iniga un nuevalescensale la placa
con un angulo de 16hkasta llegar #s 170 km de profundidad, lo cual proponma

resubduccidénle la placa de Nazca en esta zona.
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Figura5.21; Perfiles sismicos en la zona Centro

- Para lazonanortese consideralos ajustes pgammomiales 18, 19, 20, 21, 223y 24,
proyectados en laigura 5.22 los que sugieren que en esta zona la geometria de la
subduccién se inicia con @mgulopromedio de 2%hasta la profundidad di20 km,

para hacerse horizontal hasta unataficia de 700 Km desde la fosa, que
corresponderia a un modo de subduccién subhorizoRtahlmente, el ajuste
polinomial 24 muestra una tendencia similar a la que se presenta en los ajustes 1, 2, 3

y 4 de la zona Sur.

Norte

700
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Figura5.22; Perfiles sismicgsara la zona Norte

Estos resultados muestran claramente 2 modos de subdgcedse presentan de

forma alternada. La subducciontifgo normalesta presente desdepelfil 1 al perfil
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6, luego el tipo de subducciénbhorizontal desde el perfilhasa el 23 y finalmente

en el perfil 24nuevamente se presentdipb de subduccién normal.

5.4.3 Curvas de isoprofundidad

El modelo 2D ded geometria de lplaca de Nazcpara el Peru esta representada por
un mapa de curvas de isoprofundidad que se muestidguras.23
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0°0'0"

- Colombia N

5°0'0"S
5°0'0"S
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Lineas de
isoprofundidad

Figura5.23; Curvas de isoprofundidad de la placa de Nazca, con intervalos de cada 20 km.
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En el mapa, las curvas de isoprofundidad definen 3 contorsiones, de Sur a Norte, la
primera se da en el cambio de una subduccion normal h@easubduccion
subhorizontal a una latitud de 15° coincidiendo con la Fractura de Nazca y con la
llegada de la dorsal de Nazca. La siguiente se ubica a una latitud de 8° a la altura de la
Fractura de Mendafia quambién fue obserda por Schneider y Sack4989), la

cual muestra una resubduccion de la placa que llega hasta los 170 Km de
profundidad. Finalmente, a la latitud de 4°, muy cerca de la llegada de la dorsal de
Carnegie, se presenta una contorsion en la placa de Nazca al cambiar de un modo de
subdiccion subhorizontal a subduccién normal. Ademas, se puede ver que estas

contorsiones se dan a partir de los 120 km de profundidad.

5.4.4Esquema 3D

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

Nazca (Figua 5.29 en la cual sebservan las siguientes particularidades:

El modelo muestréa variacion del angulo de inclinacién de la superficie de friccion

de placagjuevaria entre 23° a 27° y swonfiguracion sugiere que existe dos modos

de subduccién alternadaina de tipo normal caracterizada por un alineamiento
continuode los sismos hasta una profundidad del orden de 250 km y distancias en
superficie desde la fosajue varian entre 500 y 800 km ademéas una de tipo
subhorizontal que se inicia con una pendiente que llega hestd20 km de
profundidad donde la placa se contorsiona hacia una tendencia horizontal que llega

hasta los 700 km de distancia desde la fosa.
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Ademasse observgueel tipo de subduccién normsé presenta da zona Suhasta

la latitud de 15°S donde se produsea contorsiomle la placajue muestral cambio

en su comportamiento hacia el tipo de subducciénhsuizontalpresente hasta los

4°S donde la placa presenta otra contorsion al cambiar hacia un tipo de subduccion
normal sobre el territorio ecuatorian&@e debe tomar en cuenta que las zonas de
subducciémormad coinciden con la presencia de conos volcanicos en supgtéitie
como se aprecia en la zoBar del Pert yen el Ecuador. Aemas el cambio de
subduccion coinciel con lapresenciale la dorsal de Nazan el Peru y la dorsal de

Carnegie en el Ecuador.

5.5 DISCUSION

Para el borde occidental del Perl, se han planteado diversas hipoétesis para explicar el
cambio en la geometria de la placa de Nazca (PN) dentro del @rdeesubduccion.
Muchos autores sugieren que los principales factores que afectan a la geometria de la PN
son: el rango de convergencia relativa de placas, la edad y el movimiento de la placa
subducida, y la subduccion de estructuras batimétricas asiscocas dorsales o
montafias submarinas (Jarrard, 1986; Gorvatov y Kostoglodov, 188d@)in Wortel

(1984), la distancia alcanzada por la placa por debajo de continente depende de su edad;
entonces, la interaccion entre una litésfera antigua y una mas jaedstiyamente mas
caliente, permite el incremento del sistema de fuerzas, donde la placa se vuelve
discontinua, andémala y horizontal alcanzando mayores distancias en direccion al
continente.Segun Gutsher (1999, 2001), erla subduccién normal se observaau
progresiva inclinacion de la placa subducida para permitir el flujo normal de la astendsfera,
dando como resultado el desplazamiento del manto lejos de la fosa, y el surgimiento de
arcos volcéanicos en superficie. En el caso de la subduccion subhdrimoatporcion de
litésfera oceanica, anormalmente poco densa, modificaria la intensidad de la fuerza de
traccion de la placa que se hunpgmveyendo suficiente firmeza a la placa para que

se mantenga casi horizontal por debajo del continente Es decir, ge la subduccién de

una dorsal asismica 0 una meseta oceanica como las de Nazca, Carnegie, Cocos, Juan

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
del Estado de Esfuerzos 64



CapituloV: Geometria de la Placa de Nazca: Antecedentes

Fernandez y la meseta Inca, produciria el cambio hacia una subduccion subhorizontal de la

placa en subduccién.

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

la ubicacion de estas dorsales

Por otro lado, en este estudio, a diferencia de los realizadoBgparangui e Isacks
(1979),Hasegawa e Isacks (1981), Grange (1984), Schneider y Sacks (1987), Rodriguez y
Tavera (1991), Cahill e Isacks (1992), Tavera y Burfon (1998), Gutscher (B¥agnl y

Tavera (2002) y Quispe et al. (2003) se determina la geometria de la placa de Nazca
haciendo uso de un catadlogo compuesto @49 eventos sismicos provenientes de bases

de datos sismicos de caracter local y regional, lo cual permiti6 obtermeodelo mas

detallado para la geometria de la Placa de Nazca.

Recientemente, Hayes et al (2012) utilizando la base de datos telesismicdsndeda

States Geological Survey (USGS) y la Intermational Seismological Cente (ISC),
realizaron ajustes polintiales de $ a 5° orden sobre perfiles de sismicidad considerando
datos con hipocentros que llegaron hasta los 700 km de profundidad. Con esta
informacion, propuso el mapa de contornos de isoprofundidad para la geometria de la
placa de Nazca con intereal de 20 km, el cual es comparado con el modelo propuesto en
el presente estudio (Figusa25).
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Figura 5.25 ; Contornos de isoprofundidat® lageometriade la placa de Naz@m el Pert. a) Modelo de Hayes et al (2012) y b) Mod

obtenido en el presente estudio
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En general, el mapa de contornos de Hayes et al. (2012) y el obtenido en este estudio
muestran resultados similares, aunque exslgunas zonas donde se observan diferencias

en cuanto a la tendencia que siguen las curvas de isoprofundidad; por lo tanto, es necesario
realizar un analisis mas detallado de estos resultados. Para ello se procedié a construir en
ambos mapas 5 perfilespresentativos de las regiones Norte, Centro y Sur (Figu2és

5.27, 5.28, 5.29, 5.30donde la linea discontinua de color verde muestra los resultados
propuestos por Hayes et al. (2012) y en color rojo, los resultados obtenidos en este estudio.
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Figura 5.26 ; Comparacion de perfiles pal@azona Sudel Perd. La linediscontinuacorresponde al trabajo
realizado poHayes et al(2012) y la linea compagta los resultadosbtenidos ereste estudisobre la
tendencia de la sismicidad
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Figura5.27; Gomparacién de perfiles pata zona Sudel Perya la altura de los 15° donde subduce la
dorsal de Nazcd.a linealiscontina corresponde al trabajo realizado pdayeset al.(2012) y la linea
compacta a los resultados por este estustibre la tendenaide la sismicidad.
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Figura5.28; Comparacion de perfiles pal@zona Centradel Per( a la altura de los 10° donde se produce
la resubduccion de la placa de Nazca linealiscontina corresponde al trabajo realizado pdayeq2012)

y la linea competa a los resultados por este estudimbre la tendencia de la sismicidad
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Figura5.29; Comparacion de perfiles pal@azona Nortadel Peru. La linediscontinwa corresponde al

trabajo

realizado poHayes2012) y la linea compacta a los resultadosgxie estudisobre la tendencia
de la sismicidad

Perfil E-E”

500 600 800

-50

-100 r
= Hayes

= Sismos
Este
estudio

Prof(Km)

-150

-200

-250
Dist(Km)

Figura5.30; Comparacion de perfiles paBcuador La linealiscontina corresponde al trabajo realizado
porHayeg(2012) y la linea compacta a los resultados por este estatice la tendencia de lassnicidad
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Segun los perfiles elaborados, la tendencia para la geometria de la placa de Nazca es
similar; sin embargo en algunos casos existen diferencias en los niveles de profundidad a
la que llega la placa de Nazca. Estas diferencias varian en el mfg@a®5 km, siendo la
tendencia propuesta en este estudio la que coincide con la distribucion media de la
sismicidad en profundidad; mientras que, en el caso de Hayes et al. (2012), la tendencia
propuesta se encuentra por encima de la distribucion mécislad. En la Figura 6.15 se
observa la diferencia mas notable, pues en el modelo propuesto por Hayes et al. (2012) se
propone la resubduccion de la placa, cuando la sismicidad no muestra dicha tendencia, tal

como se propone en este estudio.

Por otra pad, Phillips et al. (2013) utilizando datos provenientesadeglos sismicos
(Figura 5.3) y aplicando |l a t®cnica de NnRecei
tomografia para la litdsfera en la region Sur y Centro del Pera.
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Figura5.31; Mapa topograficoy batimétricodel RerQ. Las lineas negras corresponden al modelo de Hayes
et al(2012. Los arreglos sismicaslizados por Phillips et al. (201&)n mostrados en circulos rojos. Los
triangulos corresponden a los volcanes.
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Estos resultados son utilizada®mo base fiable de comparacion y se procede a
contrastarlos con los resultados obtenidos por Hayes et al. (2012) y el presente estudio, tal

como se observa en las FiguBa3l, 5.32 y 5.33

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

compktamente coherentes (Figura 5.31
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Figura5.31; Comparacion de perfiles para el Sur del P&riResultados propuestos por Phillips et al (2013)

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

este estudioDonde el Slab muestla geometria de la placa de Nazca y el Moho la geometria de la corteza
continental.
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Asimismo, Phillips et al (2013) obtiene otra imagen de tomografia en el extremo oriental
de la region sucentro del Perld, para analizar los niveles a los cuales seardal
contorsion de la placa de Nazca. Estos resultados al ser comparados con los obtenidos en
este estudio y con el modelo propuesto playeset al. (2012) muestran que existe
coherencia en cuanto a la tendencia entre los 3 modelos, aunque es visilebastg

mayor diferencia en cuanto a la profundidad con el modelo propuesto por Hayes et al
(2012), lo cual indicaria que los resultados de Phillips et al. (2013) y los obtenidos en este

estudio presentan mayor coherer(€igura 5.32.
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Fgura 5.32;Comparacién de perfiles para el Sur del P&riresultados propuestos por Phillips et al (2013)

b) comparacion entre los trabajos de Hayes et al (2012), Phillips et al (26%$3ggultadopropuestos por

este estudioDonde el Slab muestta geometria de la placa de Nazca y el Moho la geometria de la corteza
continental.
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Asimismo, Phillips et al. (2013) obtiene una imagen de tomografia para la zona central
donde prevalece el tipo de subduccién subhorizontal, la misma que es comparada con el
modelo propuesto por Hayes et al. (2012) vy el obtenido en séngeeestudio. En la

Figura 5.33e observa que la tendencia para la geometria de la placa de Nazca obtenida en
el presente estudio es similar a la propuesta por Phillips et al. (2013)aeto @ la
tendencia y profundidad, lo cual no ocurre con el modelo propuesto por Hayes et al. (2012)
donde la tendencia de la geometria de la placa de Nazca se encuentra a menor profundidad,

aproximadamente a 31 km con respecto al modelo propuesto estesiie.
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Figura5.33; Comparacion de perfiles para@éntrodel Pertia) Resultados propuestos por Phillips et al
(2013) b) comparacion entre los trabajos de Hayes et al (2012), Phillips et al (2 &spltadosle este
estudio.
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Estos resultadomuestran que el modelo para la geometria de la Placa de Nazca obtenida
en este estudio es coherente con el modelo propuesto por Phillips et al. (2013), utilizando
el m®t odo de fAReceiver Functiono; es deci

de metodologias y bases de datos diferentes.

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

conocimiento de la sismotectoniegional.
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CAPITULO VI

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

La deformaciérde un cuerpeorresponde a la transformacion que se produce en términos
de tamafio o forma debido a la accion de esfuerzos generados por una o mas fuerzas
aplicadas sobre el mismo. Leoria de latectdnica de placas indica que la capa superficial

de la Tierra, llamada litésfera, esta dividida en fragmentos que tienen un desplazamiento
constante. La interaccién entre elfpeduce deformaciones ductilesfragilescomo es el

caso de logerremotos donde se produce la ruptura de la litésfera, en respuesta a la
influencia de losdistintos tipos de esfuerzate compresion y tensidpresentes en el
proceso de interaccidon entre las placas de Nazca y SudameEstam placas presentan
desplaamiento es direcciones opuestas originando de esta manesa c@podn como

guias de los esfuerzos que se comprimen mutuanpot@cando el incremento de
esfuerzos hasta provocar que la placa de Nazca, mas densa, se hunda por debajo de la place
continental hasta fundirse en el manto. Consideraqa®» existe grannfluencia de los
esfuerzos compresionales (P)los esfuerzos tensionales (T¢s necesario analizar su
distribucion espacial a fin de comprender los procesos de deformacion que controlan la

geodindmica en el Peru.

Para tal fin se utiliza la base de daposcesados y recopilados por CMT Harvé&dobal
Centroit Moment Tensor) para sismos ocurridos en el eané los afios % y 2011
Esta base de datos es la mas completa y homogéneaniblisppara su uso en

investigacion.

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
del Estado de Esfuerzos 74



6.1

CapituloVI: Distribucion de esfuerzos

En este capitulo se realiza la descripcion de algunos contésioss de esfuerzofin de
optimizar lacomprension dlos mecanisme que da origen a los principales esfuerzos

presentes en la geodindmica del Peru.

NOCIONES DE ESFUERZO

El esfuerzo sedefine comola magnitud de una fuerza a@da sobre una superficie
dividida entre el &rea de dicha superfigee es distribuido de tal forma que genere un
cambio en la forma de un cuerpo. Por ejempl@ndouna barra itindrica es deformada

por unpesoque actluahasta que sea balanceado lasrfuerzas internaslel cuerpo. Bto
implica, que en el cuerpo deformgdactue fuerzas iguales y opuestagrandoestablece

un balancesobrela superficiede deformacionEsta acion y reaccion entre las partes
adyacentes se denominan esfuerzdgmensionalmente se expresan como las fuerzas por

unidad de &reérigura 6.1)

Figura6.1;, Esquema que representa el estado de esfuesabee un cuerpo circular

Existen 5 tipos de esfuerzos que tienden a cambiar la forma del cuerpo haciendo que se
estire (traccion), se fracture (cizalladura), se comp(toenpresion)se retuerzdtorsion)

o sedoble (flexion), tal como se observa en la Figura 6.2.
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e~

9

Figura6.2; Diversosipos de esfuerzas. Traccionp. Cizalladurac. Compresiéngd. Torsion e. Flexion

Por otro lado, kesfuerzopuede ser analizado de dos formas. La primera forma tiene lugar
cuando el esfuerzo se ejerce salmeplano yla segunda cuando el esfuerzo se ejerce sobre
un punto En el primer casase trata de uneantidad vectorial; mientras quen el segundo

puede ser expresado por una matriz.

1 Esfuerzo sobre un plano

La influencia delesfuerzosobreun plano Asepued describir mediante la siguiente

ecuacion:

. DF
S = lim —
LF—ODA

DondezeF es una c ayd vedoaesfuevze pueéde expresarse por:

dF
s=_
dA

Entonces.el esfuerzo pueddescomponersen componentes paralelos a cualquier
direcciény con respecto a su planes decir, erunacomponente normasNy otra

tangenciaIéT (Figura 6.3.
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Figura6.3; Esquemajue representa el esfuerzo actuante sobre un plano A

1 Esfuerzo sobre un punto

La diferenciacionpuntual del esfuerzo puede sguy compleja pues se puede
imaginar que a través de un puntatraviesan infinitogplanos; sin embargo, se ha
demostrado que es faiente conocersolo las componentesle tres superficies

mutuamente perpendiculares (Figard).

& y
iw
5)(
f’gz b __,0-
G A
vz g
e Gx! x v
-~
ZZ //

Figura6.4; Representacion grafica de los principales esfuerzos actuantes sobre un punto y sus
respectivas componentes.

Entonces, el eskrzo en un punto yede definirse por las componentes

correspondientes a tres planos perpendiculdisieel vector de esfuerzos en cada
plano tiene un vector norma,, , s,,, S,, Y dos tangenciales,,, Sy, Sy,

S,, Syz » Sy Que hacen un total daueve parametrogue son ordenados ema
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matriz cuadrada 3x8 o n 0 c i d Eensaba moE sft ressdeseriben tdstado de
esfuerzos en un punteobre los tres planpslonde E primer subindice indica la
direccion de la componente y el segurelplano en el cual act(e esfuerzo.

Sxx Sxv Sx 0
—_€ u
T e Sw Syzy

égZX SZY SZZQ

Los 9 parametros d e | ot ensor 6 em t gigdemserograficadosmn

pares de fuerzas, tal como se observa en la Figur®.5.

74. 7% 9%
" % S

AR

Figura6.5; Esquema que muestra los 9 pares de fuerzas que compbterser momento (Aki y
Richards, 1980)

6.2 MECANISMO DE LOS TERREMOTOS

Las rocas poseen un comportamiento elastico; es decir, que cuando se les aplica esfuerzos
estas se deforman y al quitarlos, vuelven progresivamente a su estado inicial. Sin embargo,

existeotro escenario dondes esfuerzos aplicados sobre la roca se mantienen durante

largo periodo de tiempo, desde decenas a miles de afios, permitiendo que la roca se

deformepermanentementg llegue a asumiun comportamiento plastico.

En el caso de quel esfuerzo aplicado sea demasiado grande y exceda la resistencia de la
roca, esta se rompe y forma asi una fractura o falla que esta peekefdego desuplano

llamadofiplanod e f al | ado (Fi gura 6. 6) .
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Figura6.6; Esquema que muestra el modelo del rebote elastico propuesto poflR&ll. Donde: F=fuerza
y f= traza de falla.

Aparentementegn un plano que estalaivamente libre de esfuerzas, materialubicado

a ambos ldos del mismo, puede desplazarse libremgiéeroca vuelve a tomar su forma
original de manerasubitg prodwiendo desplazamientos de varios kilbmetros cublicos
cual produen ondas elasticag ondas sismicague viajan por la superficie de la Tierra
(Lay y Walace, 1995)

El primer modelo mecanico que explica el origen de los terremotos fue propuestodpor Rei
(1911) y fue conocida coma Iteoria del'rebote elastico". Esta teoria considera que
existenzonasen la corteza terrestre donde se van acumulgraddatinamentesfuerzos

que ocasiongnen los materialesdeformacbnes elasticas cada vez mayohestaque
supera suresistencia y seompen produciendo llgberacion casi instantane la energia

gue se propagan forma de ondas sismicasfa vez tambiérl retorno a un estado de

equilibrio elastico de la zona previamente sometida a esfugsdéss, D97).

6.2.1Plano de falla

Cuando se considera a la falla comopumto, cada uno de los tipos f@lamiento
puede ser representado por un conjunto de fuerzas llafidatite par de fuerzas

la magnitud de cada par de fuerzas@socido comanomento sismic@Vio).

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

sismo ya que depende de | a rigidez del
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desplazamiento promedio producido en la faILaM)) =puxAXu , aumiendo

el caso ideal donde la ruptura producida por un terremoto ocurre a lo largo de la
superficie dda falla La orientacion de este plano en el espacio puede saiddefi

por |l os 8ngul os: ayz8innguutl (ol )de bdiesapi eema noi(
6.7)

Figura6.7; Esquema que muestra los principales parametros que definen el movimiento de una falla:
L es la longitud de falla, D corresponde alaanchuradef I = q St T AYdzi 6 &0 NA]
RSt LIXFy2 ORALIWYE < St +ty3dzZ2 RS RSaLIIFTFYASYy(z2
(slip) Gtein y Wissesion, 2003).

6.2.2 Mecanismos focales

Los mecanismos focales sapresentacias esquematicade los planos de ruptura

gue explicarel mecanismo dfalla en la fuente o foco donde se libera la energia

Existen diversas técnicas de obtencion de mecanismos focales de los eventos
sismicos principales,n@ de los métodos mas extendidos y de facilcapidn
consiste en identificar gbrimer impulsoo potencialde la ondaP leido en los

registros sismicode unsismoen particular.

Estaspolaridadespositivas 0 negativas, puedeistriburse sobre una esfera focal de

radio unidadFigura 6.8).
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Epicenter
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plane

Figura6.8; Representacién de el mecanismo de la fuente puntual y la ubicacién de las zonas de
compresion y dilatacién.

Estas polaridades son representadasmgatio de 2 planos perpendiculares entng si

forman 4 cuadrantaegue delimitan las areas denapresion y dilatacion (Figura 6.9)

@ Comprésion
O Dilatacion_

Figura6.9; Proyeccién estereografica de polaridades y representacion de las mismas en cuadrantes.
Ty P, representan al eje de tensién y presion.

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

planos de falla.

La informacion obtenida permite conocer las caracteristicas del tipo de falla que
origind el terremotoLa correspondencia entre las soluciodesmecanismo focal

los cuatro tipos principales de fallses muestran la Figuras.10.
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ESFERA FOCAL
FALLA SECCION VERTICAL ESTEREOGRAFICA

@ DESGARRE N

L) VERTICAL N

% INVERSA N

NORMAL N

30

E. BUFORN - 1985

Figura 6.10; Correspondencia entre los cuatro tipos de fallas y su representacién a partir del
mecanismo focal (Buforn, 1985)

6.3 BASE DEDATOS

La base de datos utilida en este capitulo forma parte del catdlogo desarrolladel por
grupo de investigacion sismoldgica de Harvaedcabezado por Adam Dziewonski,
quienes B 1981 comerarona determinar los parametros focales de todos los terremotos
con Ms2 5.5 utilizandoe m®t od o dEentioid Mommens Tensdi (CMiT). Las
soluciores proporcionada por el CMT para cad&vento sismicgermiten conocer la
localizacion del mismo en el tiempo y espaciatitud, longitud), profundidad del
centroide orientacion de lauptura (mecanismo focal) y el momento sismico (Mogra

6.11)
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010576A PERU
Date: 1576/ 1/ & Centroid Time: 2:31:44.7 GMT
Lat= -13.42 Lon= -75.14
Depth= 85.4 Half duration= 1.6
Centroid time minus hypocenter time: 8.4
Moment Tensor: Expo=24 -1.780 -0.590 2.370 -1.280 1.870 -2.900

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

Mechanism information

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

Figura6.11; Ejemplo de loparametros de la falla representado porGMT

La orientacion de la rupturg@ropuesta por emecanismo focalpermite conocer la
orientacion de Is principales ejes de esfuerzo que actian sobre la fuente sisjascde
Presion (P) y Tension (T)Estos esfuerzos tienen implicancia directa sobre las
deformaciones que se producen en la region afectada por elystfioen la direccion y

la incidenda con la cual actdan los ejes de compresién (P) y extension (T) en la ruptura, de

ahi la importancia de analizar su distribucion espacial.

El catadlogo base utilizado en este estuimpila pardmetros focales de sismos ocurridos

en el Peridurante el peddo 196 a2011 y esta constituido por 691 eventos de foco
superficial e intermedios. Debidb que al presenteapituloesta centrado eanalizarla
influencia de los esfuerzos en la deformaciériadglaca de Nazca dentro del proceso de
subduccién, sehace usounicamentede la informacion que define la ruptura asociada al
sismo. Entonces, la base de datos fue filtrada de manera que se priorizaron los eventos
comprometidos con el proceso de subduccion. Se filtr6 los sismos de fuentes corticales

obteniendaun catalogo final de 485 eventos para su respectivo analisis.

ANALISIS

Los procesos de rupturgue se desarrollan en el proceso de subducgigden ser
analizados de diversas formdn este caso septa por elanalisis de d distribucion
espacial de lmejes de presiofP) y tension(T) asociado al proceso de ruptura de cada
sismo considerado en este estudio. Para ello, se sigue dos procedimientos. El primero

construyendo mapas en los cuales se proyecta la componente horizontal de ambos ejes
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debidamentenormalizados y el segundo, construyendo proyecciones estereogréaficas para

determinadas areas.

6.4.1 Mecanismos focales

Para realizar el analisis de los mecanismos focédessismos fueron clasificados
segun la profundidade su focgsiguiendo el mismo dario adoptado en el capitulo

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

Los mecanismos focales para eventos superficiales se encuentran ubicados a
profundidades menores a 60 km, entre la linea de fosa y la costa d€Figara
6.12).

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

Hacia la zona centr@ntre los 14° y los 10° de latitud, la densidad de datos se reduce
y la presencia de mecanismos focales tanto inversos como normales se presentan de
manera dispersa. Ademas la mayoria muestra una orientaciorSSE@n su plano

de falla.
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Figura6.12; Distribucion de mecanismos focales correspondientes a sismos de foco superficial
presentes en el borde occidental del Perd. Las esferas de color rojo corresponden a mecanismos
focales inversos y los de color azul, a mecanismos focales normales.
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En lazona norte, a partir de los 10°, se observan 4 agrupaciones, la primera frente a
los departamentos de Ancash y La Libertad, donde la cantidad de mecanismos
inversos y normales se presenta de forma similar. Luego, frente a los departamentos
de Lambayeque gl sur de Piura se observa la presencia de mecanismos inversos y

solo un mecanismo de tipo normal. En esta agrupacion la mayoria de los mecanismos

focales muestran una orientacion NMSSE en su plano de falla.

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

se presenta una pequefa cantidad de mecanismos de tipo normal.

Finalmente, frente a Ecuador se observa una agrupacion de mecanismps de ti

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

Tal como se indicé los mecanismos tipo inverso prevalecen y corresponden a una
caracteristica coherente con la deformacion regional presente en el borde occidental
del Perl, puesste tipo de mecanismo esta asociado al desarrollo de procesos

compresivos tipicos de zonas de subduccién. Ademas, se puede observar que la

direccion de los planos de falla coincide con la direccién de la fosa oceénica.

b) Mecanismos focales para eventos de foco intermedio

Los mecanismos focales para eventos de foco intermedio se encuentran
ubicados entre los 6Inka 300 kmde profundidad y hacia el este de la fosa
oceénica por debajo del continente (Figura 6.13).
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Hgura 6.13; Distribucion de memismos focales correspondientes a sismos de foco intermedio
presentes en el borde occidental del Per(. Las esferas de color rojo corresponden a mecanismos
focales inversos y los de color azul, a mecanismos focales normales.
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Segun el mapa de la Figural3 se presentan mecanismos de tipo normal e
inverso distribuidos desde la linea de fosa hasta el interior del continente. Se
observa que hacia el Sur de los 14° de latitud se presenta una acumulacién de
mecanismos focales cuyos planos de falla tienenriamtacion NNGSSE.

Luego, entre los 14° y 7° de latitud los mecanismos focales se presentan de
forma dispersa, salvo en la frontera entre los departamentos de Ucayali y Loreto
donde se presenta una acumulacion de sismos. En esta zona, la orientacion que
toman los planos de falla es deS\NFinalmente, a partir de los 7° hacia el norte

del Perd, la distribucion de los mecanismos focales se presenta de manera

homogénea y los planos de falla toman una orientaci@ N

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

indicarian que se desarrollan procesos de deformacion por extension.

6.4.2 Distribucién y Estado de los Esfuerzos

Un mapa dalistribucion de logsfuerzos permite conocer el tipoaiformaciénue

se producen la ocurrenciale un sismg es decir, reconocer la direccion en la cual
actian los esfuerzos que originan la rupti®ara tener una idebasesobre la
distribucion de los principales esfuerzos presentes en la zona de subduccion se ha
visto por convenientelentificar lass zonas donde se encuentran las principales fuentes
de deformacion asociados al proceso de subduccion. SeBiguta6.14, dentro del
proceso de subduccion se identifican las siguientes fuentes de deformacién: a) sismos
compresionales en la zona outeseri b) eventos sismicos compresionales de gran

magnitud en la zona interplaca, c) eventos sismicos tensionales en la zona intraplaca.
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Figura6.14; Modelo de Acumulacién y transferencia de esfuerzos propuesto por Lay et al (1989)

En este estud, paraanalizar la distribucion des esfuerzos sprocedid goroyectar

los ejes de Presién y Tension utilizando los datodatieud, longitud, azimut y
buzamientode cada mecanismo focal. Los valores de latitud y longitud permitieron
ubicar el eje erel espacio bidimensional, luego, el valor del angulo del azimut
muestra la orientacidbn que toma el eje con respecto al norte, y finalmente, el
buzamiento o dip muestra el &ngulo con respecto a un plano horizontal. Este ltimo
parametro fue analizado en somponente horizontal (Skhax), para esto, los ejes
fueron normalizados, de tal forma, que para valores de buzamiento pequefios 0
cercanos a 0° la longitud de la componente horizontal es mayor (Figura 6.15.a) y para
valores de buzamiento mayores o cercaao80° la longitud de la componente

horizontal es mas pequefa (Figura 6.15.b).

y
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Figura6.15: Descomposicion de un Eje de Presion o Tension (flecha verde), la flecha fucsia
corresponde a su componente horizontal maxima ( SHmax)Sdaed el angulo a) proximo a 0°y
b) préximo a 90°
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Para la normalizacion de los ejes de SHmax se han utilizado la siguiente correlacion:

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

Luego, con los parametros ya definidos se procedié a generar mapas de presion y

tensidon que son analizados a camicion.
a) Esfuerzos compresivos

La proyeccién horizatal de los ejes de presion SH max para sismos ocurridos en la
superficie de friccion de placas se presenta en la Figura 6.16 y sus caracteristicas son

las siguientes.

El mapa muestra ques SHmaxse distibuyen, en generalentre la linea de fosa y la

costadel Perd.

En la region 8r, a partir de los 14° spresentaunaimportanteconcentracion de
esfuerzos con una orientacion regional EEQISO con algunas excepciones que
toman una direcciG©NO-ESE, lo que sugiere que en comparacion con las otras

zonas, esta poseersayor nivel de deformacion

Haciala zonacentrodel Perd,la presecia de los ejes de esfuerzosdBminuye
notablementey muestrandiversidad en sus orientaciones, prevaleciendo ejes en
direcciones ENEOSO, NNESSO, NGSE, lo que mostraria que en esta zona la

deformacion es menor y muy heterogénea con una direccion predominante.

En la regiomorte de Perdps esfuerzos aumentan en cantidad con respecto a la zona
centro, y sus orientacioné®nden a homogeneizarse tomando una direceéi
con algunos esfuerzos en direccién-88, NOSE y NS, lo cual mostraria que en

esta zona también existe un alto grado de deformacion.
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Figura6.16; Distribucion de los ejes de presion SH max enréel@ccidental del Peru.
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CapituloVI: Distribucion de esfuerzos

En general, se observa que la direccion de los esfuerzos, en la mayoria de los casos,
se presenta de manera perpendicular a la fosa oceéanica, la costa y la Cordillera
Andina. Estos esfuerzos corepivos estarian asociadalsacoplamiento sismico de

la placa oceanica y lplacacontinental que se producal inicio del procesade

subduccion.
b) Esfuerzos Tensidnales

La proyeccion horizontal des ejes deensionSH max para sismos ocurridos en |
zona intermedia de la superficie de friccion de placas se muestra en la Figura 6.17 y

sus caracteristicas son las siguientes.

El mapa muestra que destribuyendesde la fosaaciael interior del continente. En

la region sur, se puede observar que existterogeneidad en la direccion de la
orientacion de los ejes T, pero prevalecen ejes orientados en dirdéciBO a ENE

OSQ Se observa que alguneges a la latitud de 14%muestran un giro en su
orientaciénhacia NNOSSE, que coincide con la llegada th dorsal de Nazca y
ademas podrian asociarse a la contorsion de la Placa al cambiar de modo de

subduccion.

Hacia la region central, los esfuerzd&sminuyen en ndamero y presentan una
direccion representativa de ENBESO lo que indicaria quese produceun menor
régimen de deforma@n a profundidades intermedias, salvo en la latitud 8°, hacia el
este de la Cordillera Andina, donde se observa una acumulacion de esfuerzos en
direccion ENE-OSO y ONO-ESE, los cuales estarian asociados a una posible

resubduca@n de la placa en esta zona.
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Figura6.17; Distribucion de los egede tension intermedios Shmax
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CapituloVI: Distribucion de esfuerzos

Se observan tambiésfuerzos de tension préoximos a la linea de éoska latitud de

11° los cualegendrian su origen en la flexion de la plagaatir de la cual disminuye

el &ngulo de inclinacion hasta pasar a un modo de subduccién de tipo subhorizontal.
Finalmente, haciala regién norte, desde los 6° de latitudos esfuerzos de
deformaciontensionalse orientan en direccion ENBESO aNE-SO los ge podrian

ser asociados a la contorsion de la placa de Nazca al cambiar de modo de subduccion

subhorizontal a normal.
6.4.3 Proyeccion estereogréafica de los ejes Py T

La proyeccion estereografies unmodo de representacion gréfica formada por una
red de merdianos y paralelos dondseproyecta los ejes P y T utilizando como

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

Para realizaresta proyeccion, se dividi6 el area de estudio en zonas segun la
distribucion, acumulacion y densidad de datos observados en los mapas de esfuerzos
horizontales maximos de presion y tension. Una vez identificadas las zonas se
procede a extraer los datospyoyectarlos sobre una red estereografica, donde se
identificara el area donde se presenta la mayor influencia del esfuerzo, para luego

calcular el valor de la orientacién promedio del esfuerzo maximo.

Este procedimiento se realiza de manera independiemi® para los ejes P como

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

En el mapa dejes dessfuerzosorizontales Bereagrupan los datos e zonaslas

cuales fueron numeradas correlativamente de norte a sur. La informacion de cada eje
fue proyectado sobrla red estereogréfica, y luego se estima la orientacion promedio
(Figura 6.18).
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Figura6.18; Zonificacion del mapa de esfuerzos horizontales maximos de Presion para la
construccion de proyecciones estereograficas
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CapituloVI: Distribucion de esfuerzos

Zona 1: Esta zona se encueatentre lalinea de fosa y la costde Ecuadqgresta
constituida por 29 vectoresiendo el valor promedio para la orientacion del esfuerzo
horizontal m8xi Pr@6884+5AC. i pal AP0 de:

£

4’%-
\

R

Zona 2: Esta zonase encuentrantre la linea déosa y lazona sur dela costa de

Ecuador mas los departamentds Tumbes ¥l nortede Piura esta conformac por
24 ejes de presiosjendoel valor de la orientacion promedio del esfuerzo horizontal
m8& xi mo pr i nP=26@5HI+8RMP 0 de

/ \

Zona 3 Esta zonase encuentra entre la linea de fgséa costa del area sur del
departamento de Piura y el norte del departamentoaddblertad esta constituida
por 17 vectoresgonde el valor promedio de la orientacién del esfuerzo horiabnt
m8& xi mo pr i nPeidsg3®+ 5.0PPO0 e s:
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CapituloVI: Distribucion de esfuerzos

Zona 4. Esta zona seextiende desde léinea de fosahasta la costa oeste del
departamento d@ncash,estaconstituida por 14 vectoredonde el valopromedio

de la orientacion del esfuerzo horizontaBmi mo pr i n:cPF3IRLY°+ i PO
7.200°.

Zona 5 Esta zonase encuentra entre fasay la costa ddos departamentos de
Ancash y Lima, esta conformada por 14 ejes de presién, de los cuales el valor
promedio de la orientacién del esfuerzo horizont@l§ x i mo principal
P=60.13% 8.85°.

i g
&

Determinacion 3D de I&eometria de la Placa de Nazca en el P&adlisis
del Estado de Esfuerzos 97



CapituloVI: Distribucion de esfuerzos

Zona 6. Esta zona sencuentra dre la fosa ylas costas de los departamentiz Ica

y el norte de Arequipasta conformada por 42 ejes de presion de los cuales el valor
promedio de la orientaciond e | esfuerzo horizont al m &
P=2%2.91°+ 7.58°,

a3
o>
M
o,
.

Zona 7. Esta zonae encuen&rentrela linea de fosa y la costa de la parte central del
departamento de Arequipa. Esta formada por 35 vectigeks cuales el valor
promediode laor i entaci - n del esfuerzo hori zo
P=245.27% 6.81°

Zona 8 Esta zona laarca desde la linea de fosa y la parte Sur de la costa del
departamento de Arequipa, constituida por 26 ejes de predande el valor

promediopara B or i entaci - n del esfuerzo hor i
P=239.84% 7.01°
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CapituloVI: Distribucion de esfuerzos

Zona 9. Esta zona sencuentra entre la linea de fosa y las costa de los departamentos
de Moquegua y Tacnagsta constituida pod4 ejes de presidéualonde el valor
promedo d e l a orientaci - -n del esfuerzo h o
P=238.78% 9.05°

Finalmente, luego de realizar el andlisis de la distribucion y la densidadsde |
esfuerzos horizontales principaless valores promediasalculasdhs son mostrados,

segun su ubicacigren la kgura6.19.

Segun el mapa, los ejes de SH max principal presentan una orientacié®¥NE
hacia el sur y el centro y hacia el norte una orientaci@) €éon angulos de azimuth

que varian entre los 60° a 268°, con el valor mashacia el norte del Petd que
indicaria que las rupturas son casi perpendiculares a la fosa oceanica y a la cordillera

andina y paralelas a la direccion en la que se realiza el proceso de subduccion.
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Figura6.19; SH max principal para las 9 zondsntificadas.
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CapituloVI: Distribucion de esfuerzos

b) Ejes de tension:

En el mapa dejes de Tension se identificaron 206nas(Figura 6.20), las cuales
fueron numeradas correlativamente de norte a sur y fueron analizadas siguiendo un
procedimiento similar al que se desarrollo para el map&jeke de Presion. A
continuacion, se detallan las caracteristicas de cada zona:

Figura6.20; Zonificacion del mapa de esfuerzos horizontales maximos de Tension para la
construccion de proyecciones estereogréficas.
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