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Resumen

RESUMEN

En Peru, la geometria de la Zona de Wadati-Benioff (ZWB) ha sido estudiada con el
uso de datos proporcionados por redes sismicas locales y mundiales como es el caso
de la region centro y sur; sin embargo, para la region norte, solo se ha utilizado datos
telesismicos Ilegando a proponerse de manera aproximada la geometria de la placa
de Nazca dentro del proceso de subduccién. La instalacion de una red sismica local
en la regién norte de Peru, ha facilitado el registro de un importante nidmero de
sismos con magnitudes > 2.5 M,_que ha permitido conocer en detalle la geometria de
la placa y la distribucion de los esfuerzos asociados a la deformacion interplaca e
intraplaca en dicha region de estudio.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que la sismicidad se distribuye en
profundidad siguiendo un angulo de inclinacién, desde la fosa, de 10° hasta
aproximadamente la linea de costa, para luego cambiar a una inclinacion de 28° hasta
120 km de profundidad para luego hacerse horizontal. Los mecanismos focales
sugieren la presencia de procesos de compresion en la zona interplaca y de extensién
en la zona intraplaca, coherente con los procesos de deformacion propios de la
geodindmica de placas. Asi mismo, se ha identificado la existencia de procesos
complejos de deformacién intraplaca caracterizado por la presencia simultanea de
esfuerzos de extension y compresion sugiriendo la presencia de una zona doble de

subduccion, similar a lo observado en las zonas de subduccion de Chile y Japon.
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Capitulo I: Introduccion

CAPITULO |

INTRODUCCION

Cuando se realizan estudios de sismicidad, es necesario tener en cuenta la correcta
organizacion y distribucion de una “red sismica” a fin de obtener una base de datos
de buena calidad y a fin de realizar estudios detallados de los patrones de
deformacion en una determinada region. Dentro de este contexto, la calidad de los
datos y la resolucion en los parametros hipocentrales de los sismos dependera de la
correcta geometria de la red sismica.

En la actualidad, para estimar los parametros hipocentrales de un sismo existe un
gran namero de algoritmos como el Hypo71 (Lee y Lahr, 1972), Hypoinverse (Klein,
1978), Hypoellipse (Lahr, 1979) y Hypocenter (Lienert et al, 1986), frente a los
cuales, en las dltimas décadas se han realizado varios estudios sobre las
caracteristicas y usos de dichos algoritmos, llegandose a la conclusion, que
basicamente la determinacion de los parametros hipocentrales de los sismos depende
de las geometrias de las redes sismicas. Se debe considerar disponer del nimero
suficiente de estaciones para controlar la relacion entre la distancia optima de
estaciones y la profundidad del foco a resolver (A/h), ya que solo de este modo se
lograra mayor resolucion del pardmetro hipocentral, la profundidad del foco sismico.

Una de estas areas es la region norte de Peru.

En Perq, la sismicidad tiene su origen en la convergencia de las placas de Nazca y
Sudamericana. Por lo tanto, es imperativo analizarla para conocer la geometria del

proceso de convergencia de placas que configuran la Illamada Zona de Wadati-

Determinacion de la Geometria de la Zona de Wadati-Benioff en la Regién Norte de Per( usando datos de una
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Capitulo I: Introduccion

Benioff (ZWB). Estudios realizados en Perd, sobre la geometria de la zona de la
ZWB consideran la existencia de una subduccion normal en la region Sur y
subhorizontal en las regiones Norte y Centro. A la fecha solo para las regiones
Centro y Sur se han realizado estudios locales que han permitido configurar la
geometria de la ZWB en 1D y 3D (Hasegawa y Sacks, 1981; Grange, 1984;
Schneider y Sacks, 1987; Schneider y Sacks, 1988; Deverchere, 1988; Rodriguez y
Tavera, 1991; Lindo et al. 1992). En cambio, para la region Norte de Perd, falta
definir la geometria de la ZWB con resolucion similar. En el presente estudio se
realiza el andlisis sobre la actividad sismica ocurrida en la regién norte y registrada
por una Red Sismica Local compuesta por 8 estaciones como parte del proyecto
especial Olmos-Tinajones (DEPOLTI) y ElectroPeri para el monitoreo de la

actividad sismica del complejo hidroeléctrico de Carhuaquero.

El presente estudio esta organizado de acuerdo al siguiente orden:

En el Capitulo 1, se exponen las razones por las cuales se elaboré el presente estudio,
se hace referencia a estudios preliminares realizados en Per(; se define el area de
estudio y finalmente, se establecen los objetivos a alcanzar con el desarrollo del

mismao.

En el Capitulo 2, se describe el contexto geodinamico en Per(, el cual esta
relacionado con el proceso de subduccion de la placa oceanica (Nazca) por debajo de
la continental (Sudamericana). Del mismo modo, se describe las principales unidades

geodinamicas y geomorfologicas presentes en el Peru.

En el Capitulo 3, se realiza el analisis de la sismicidad historica e instrumental
ocurrida en Perd considerando su distribucion, tanto en superficie como en

profundidad.

En el Capitulo 4, se describe el uso de redes sismicas locales, regionales y mundial,
asi como su instalacion, funcionamiento, instrumentacion y almacenamiento de los
datos. Ademas se describe el método propuesto por Geiger (1912) para realizar la

localizacion hipocentral de un sismo. Se describe también los parametros
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Capitulo I: Introduccion

hipocentrales de un sismo, como son: tiempo origen, coordenadas hipocentrales,

profundidad, magnitud e intensidad.

En el Capitulo 5, se analiza y evalta la actividad sismica ocurrida en la region
noroeste de Per( durante el periodo 1996-2001 y registrada por una red sismica local
perteneciente al Instituto Geofisico del Perd. Esto, con el fin de determinar la

geometria de la Zona de Wadatti-Benioff para esta region.

En el Capitulo 6, se analiza y evalta las caracteristicas sismicas de la zona de la
region norte de Perl, ademas de analizar los esfuerzos y mecanismos focales
presentes y finalmente, describir la presencia de una posible Zona Doble de

Subduccion para la zona de estudio.

En el Capitulo 7, se presentan las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del

presente estudio y

Finalmente, se presenta un listado de los trabajos de investigacion en los cuales el
autor ha participado durante el desarrollo del presente estudio.

1.1. Area de Estudio

El presente estudio se desarrolla sobre un area de importante indice de
sismicidad y deformacion local (Figura 1.1). El borde Noroeste de la region
Norte de Perti comprendida entre -77° a -82° Longitud Oeste y -4.5° a -8 Latitud
Sur. En esta area se procede a analizar la distribucidn espacial de los sismos y su
relacién con los procesos de deformacién local, asi como la sismicidad asociada
a la ocurrencia de sismos de magnitud elevada. Para este estudio se hace uso de
informacion sismica de una red sismica local a cargo del Instituto Geofisico del
Perl (IGP).

Determinacion de la Geometria de la Zona de Wadati-Benioff en la Regién Norte de Per( usando datos de una
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Capitulo I: Introduccion

1.2.

1.3.

1.4.

Objetivos del presente estudio

Los objetivos a cumplir en el presente estudio son:

1. Analizar y discutir las bondades del uso de informacién obtenida de redes

sismicas locales.
2. Analizar la distribucion espacial de la sismicidad en la region norte de Peru.

3. Determinar la geometria de la Zona de Wadati-Benioff en el borde Nor-
Occidental de la regién Norte de Perd a partir de datos obtenidos de una red

sismica local.

4. Analizar y evaluar las caracteristicas del estado de esfuerzos presentes en la

region norte de Peru.

5. Analizar y evaluar la probable presencia de una doble ZWB en la region norte

de Perd.
Justificacion

El presente estudio se realizara para determinar en detalle la geometria en de la
zona de Wadati-Benioff para la regién norte de Per( a partir de datos obtenidos
de una red sismica local, asi como también definir la diferente distribucion de

esfuerzos y procesos de deformacion presente en dicha region.
Planteamiento del Problema

En Perd, se han propuestos diversos modelos para definir en detalle la geometria
de la Zona de Wadati-Benioff (Stauder, 1975; Barazangi y Isack, 1976-1979;
Cahil y Isacks, 1992; Bernal, 2002; Hasegawa y Sacks, 1981; Schneider y Sacks,
1987; Grange, 1984; Rodriguez y Tavera, 1990; Suarez et al, 1980). Sin
embargo, estos autores proponen modelos para todo en Perl y en algunos casos
solo para las regiones centro y sur no existiendo un modelo a detalle para la
region norte del pais. Es por ello que existe la necesidad de proponer la
construccion de un modelo que permita definir con detalle la geometria de la

Zona de Wadati-Benioff para la region norte de Per(, esto a partir de los datos

Determinacion de la Geometria de la Zona de Wadati-Benioff en la Regién Norte de Per( usando datos de una

Red Sismica Local
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Capitulo I: Introduccion

obtenidos de una red sismica local instalada en dicha region y perteneciente al
Instituto Geofisico del Perd.

1.5. Variables

1.5.1. Variable Independiente

Actividad Sismica ocurrida en el norte del PerG en el periodo del 1996 al

2001 y registrada por una red sismica local.

1.5.2. Variable Dependiente

Los mecanismos focales obtenidos a partir de la actividad sismica

ocurrida en el norte de Peru.
1.6. Metodologia
El presente estudio ha sido realizado en tres fases:
a. Recopilacion de informacion

e Informacién sismica proveniente de la red sismica local a cargo del
Instituto Geofisico del Per( para el periodo 1996-2001. La informacién fue
cedida por el Instituto Geofisico del Perd.

e Recopilacion y consulta de material bibliogréafico sobre estudios en Per(
de la Zona de Wadatti-Benioff.

b. Procesamiento de datos sismicos

Instalacion de aplicativos necesarios para el procesamiento y analisis de

las sefiales simicas.
e Identificacion de fases sismicas y localizacion hipocentral de sismos.

e Procesamiento de data sismica utilizando los aplicativos seleccionados

(Hypoinverse, Klein 1978).

e Clasificacion y seleccion de eventos sismicos segun el criterio de estudio

para la elaboracion de mecanismos focales.
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c. Interpretacion de resultados

e Con la informacion conseguida se realizo la interpretacion de los
resultados obtenidos de la sismicidad tanto en su distribucion espacial

como en profundidad.

e Finalmente, se analizaron los mecanismos focales obtenidos a fin de
determinar patrones de deformacion local y regional en el interior de la

placa.

1.7. Antecedentes

Cualquier cambio tecténico que se produzca en el borde occidental de
Sudamérica, afectard la geometria de la zona de Wadati-Benioff. En Perd,
estudios sobre la geometria de la zona de Wadati-Benioff fueron realizados
utilizando datos telesismicos obtenidos del NEIC y recientemente con el
catdlogo de Engdahl (Engdahl et al. 1997) dentro de los cuales se puede
mencionar a Stauder (1975), Barazangi y lIsack (1976-1979), Cahil y Isacks
(1992), Bernal (2002) quienes utilizaron informacién de redes telesisimicas para
proponer las diversas geometrias del proceso de subduccién en las regiones
norte, centro y sur del Perd. Ademas de los antes mencionados, se realizaron
diversos estudios con datos procedentes de redes sismicas locales, todos con la
finalidad de definir en detalle la geometria de la Zona de Wadati-Benioff; dentro
de los que se destaca a Hasegawa y Sacks (1981), Schneider y Sacks (1987),
Grange (1984) quienes definieron a detalle la geometria de la Zona de Wadati-
Benioff para la region sur de Per(. Para la region central autores como
Rodriguez y Tavera (1990), Suarez et al (1980) proponen modelos a detalle de la
geometria de la zona de Wadati-Benioff para esta region.

Sin embargo, en la regién Norte de Perud, no existen estudios en detalle que
muestren la geometria de zona de Wadati-Benioff utilizando datos locales y en
la actualidad, los mejores resultados son los obtenidos con datos telesismicos
gue proponen geometrias de similares caracteristicas que el propuesto para la

zona Central de Perd.
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CAPITULO II

CONTEXTO GEODINAMICO DEL PERU

El aspecto geodinamico de Per( esta relacionado principalmente con el proceso de
subduccién de la placa oceanica (placa de Nazca) por debajo de la continental (placa
Sudamericana); la primera de estas placas se desplaza hacia el Este con una
velocidad de aproximadamente 8 cm/afio (Norabuena et al, 1990) y es causante del
plegamiento y levantamiento del borde occidental de Sudamérica dando origen a una
superficie topografica muy accidentada que alcanza alturas de 7000 metros sobre el
nivel del mar. Esta estructura es conocida como la Cordillera de los Andes, la cual
evolucion6 acompafiada por una sucesion de regimenes de extension y compresion
que produjeron consecuentemente importantes unidades estructurales. De la misma
forma, en el interior del continente, este proceso permitio la formacion de
importantes sistemas de fallas, fracturas y pliegues de diferentes extensiones.
Evidentemente, todo este proceso fue acompafiado o se desarrollé con la ocurrencia
de sismos de diversa magnitud a diferentes niveles de profundidad (Tavera y Buforn,
2001).

2.1. Principales Unidades Geodinamicas

Entre la principales estructuras responsables de la actual geodindmica de Peru
estan: la Fosa Peru-Chile, la Dorsal de Nazca y la Fractura de Mendafia, las

cuales son descritas brevemente a continuacion.
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2.1.1. Fosa Peru-Chile

En sentido general, las fosas marinas representan un rasgo tipico de las
zonas de convergencia de placas en las cuales se produce el proceso
denominado subduccion y mediante el cual una de ellas se introduce por
debajo de la otra, tal como ocurre con la placa de Nazca que subduce
bajo la Sudamericana. El inicio del limite de contacto entre estas dos
placas es denominado Fosa Peruana — Chilena (Figura 2.1), por abarcar

en su totalidad la costa de Peru y Chile.

2.1.2. Dorsal de Nazca

La Dorsal de Nazca (Figura 2.1), es una Cordillera Oceanica que se
localiza en el extremo NO de la region Sur de Pera (frente al
departamento de Ica). Esta cordillera sigue una orientacion NE-SO
perpendicular a la linea de la fosa Peruana - Chilena (entre 15° y 24°
Sur), de tal modo que su extremo NE se ubica frente al departamento de
Ica donde presenta un ancho de 220 krn y elevaciones del orden de los
2000 metros; mientras que, su ancho vy altitud disminuye gradualmente
hacia su extremo SO. Desde el punta de vista litolégico, la Dorsal de
Nazca estaria compuesta por rocas volcanicas con capas de minerales con
predominio de hierro, magnesia, potasio y sodios calcicos. Por otro lado,
se estima que la Dorsal de Nazca tiene una edad de 5 a 10 millones de
afios aproximadamente (Marocco, 1980).

2.1.3. Fractura de Mendafa

La Fractura de Mendafa, corresponde a una discontinuidad de la corteza
oceanica que se localiza en el extremo NO de la regién Central de Perd,
frente al departamento de Ancash y entre 10° y 12° Sur (Figura 2.1). En
la actualidad, esta fractura tiene una orientacion NE-SO; es decir,
perpendicular a la linea de la fosa peruana - chilena y un ancho de 80 km
aproximadamente. Segun la Figura 2.1, esta estructura se localiza a una
distancia de 180 km de la linea de fosa y de acuerdo a su geometria

asimétrica, sobre la cota de 1000 metros presenta una longitud de 300 km
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aproximadamente. En la actualidad no se dispone de mayor informacion

sobre las caracteristicas fisicas de esta fractura.
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Figura 2.1. Aspecto geodindmico de Peru relacionado principalmente con el proceso de

Sudamericana).La flecha en gris indica la direccién de movimiento de la placa de Nazca.
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2.2. Principales Unidades Geomorfoldgicas

En la actual morfologia de la Cordillera de los Andes se puede distinguir una

serie de unidades estructurales que se distribuyen, de Oeste a Este, paralelas a la

linea de Costa. En la Figura 2.2 se puede identificar de Oeste a Este las

siguientes unidades: La Cordillera Costanera, la Zona Costanera, la Cordillera

Occidental, el Altiplano, La Cordillera Oriental, La Zona Subandina, La Llanura

Amazonica (Dalmayrac et al, 1981; Tavera y Buforn, 1998). A continuacion se

describe las principales caracteristicas de estas unidades.

2.2.1.

2.2.2.

Cordillera Costanera

La Cordillera Costanera (C. C.) tiene su origen durante las fases
tectonicas del Pre-Cambrico (aproximadamente hace 4500 afios)
habiendo sido plegada hasta alcanzar elevaciones entre 900 y 1200
metros sobre el nivel del mar. En la actualidad, esta unidad se presenta
segmentada a lo largo y proximo al litoral siguiendo una direccion
NO-SE. El segmento Sur de esta cordillera, esta formada por el macizo
de Arequipa ubicado entre los 14° y 18° Sur como parte de la deflexion
del SE peruano y el segmento Norte entre 2° y 7° Sur, el mismo que
forma parte de la deflexion del Noroeste peruano que se proyecta al
territorio ecuatoriano. Entre las latitudes de 6° a 14° Sur, esta unidad
desaparece debido posiblemente a la subsidencia de una parte del margen
continental por efectos tectdnicos.

Zona Costanera

La Zona Costanera (Z. C.) se encuentra ubicada entre la Cordillera de la
Costa y la Cordillera Occidental. Desde el punto de vista morfoldgico,
esta unidad es una estrecha franja de terreno que se extiende de Norte a
Sur con elevaciones entre 50 y 1500 metros sobre el nivel del mar. En la
region Norte y Centro, la unidad tiene anchos que varian entre 16 a 100
km y en la region Sur entre 40 a 50 km aproximadamente. La Zona

Costanera esta constituida por materiales volcanicos y rocas
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sedimentarias con la presencia de plegamientos suaves en la region Norte

— Centro y basamentos fuertemente plegados en la region Sur.
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Figura 2.2. La Cordillera de los Andes y sus respectivas unidades geomorfoldgicos: Zona
Costera (Z.C.), Zona Subandina (Z.S.), Cordillera Oriental (C. Or.), Cordillera
Occidental (C. Occ.)
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2.2.3. Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental (C. Occ.) se caracteriza por constituir el batolito
pluténico andino de mayor volumen y elevacion, el mismo que limita por
el Oeste con la Zona Costanera y por el este con la Cordillera Oriental
(entre 4° y 9° Sur) y con el Altiplano (entre 9° y 18° Sur). En general, esta
cordillera se orienta en direccion NO a SE; sin embargo, algunas
estructuras regionales tienden a cambiar su orientacion hacia el Oeste en
las proximidades de la Deflexién de Abancay (entre 13° y 14° Sur) y

hacia el NE cerca de la deflexién de Huancabamba (~5.0° Sur).

La Cordillera Occidental, estd formada por una linea de crestas que
sobrepasan los 5000 metros de altitud y decrece conforme tienda hacia la
region Sur y presenta anchos que varian entre 90 y 100 km. Esta unidad
esta compuesta principalmente por rocas volcanicas y plutdnicas
medianamente deformadas, ademas de la presencia de fuertes
plegamientos, fallas normales, inversas y grandes sobrecorrimientos. En
la Region Sur, esta unidad se caracteriza por presentar una alineacion de
conos volcanicos con aproximadamente 50 volcanes sobre una longitud
de aproximadamente 300 km en direccion NO — SE. De estos volcanes,
12 son de edad Holocénica y se caracterizan por haber presentado
recientemente actividad volcanica, como es el caso de los volcanes Misti,
Ubinas y el Sabancaya (Legros, 1995). Recientemente, el volcan
Sabancaya estuvo en actividad pasando por una etapa eruptiva y
explosiva con emision de cenizas, gases y pequefios bloques de roca y

que dur6 entre 1986 y 1990 aproximadamente.

2.2.4. El Altiplano

El Altiplano (A.) limita por el Oeste con la Cordillera Occidental y al
Este con la Cordillera Oriental con elevaciones medias del orden de 3000
m.s.n.m. y anchos que varian entre 10 a 50 km en la region Central y de
140 a 200 km en la region Sur.
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Esta unidad se extiende desde la latitud de 9° Sur (Ancash) hasta cubrir
todo el Altiplano Peruano - Boliviano siguiendo una orientacion NO a
SE. EIl Altiplano, esta formado par una serie de depresiones (cuencas
intra-montafosas) y elevaciones (altas mesetas) que se prolongan hacia el
altiplano Boliviano. En la region Sur se puede identificar la cuenca del
lago Titicaca y las depresiones intra-montafiosas a lo largo de los valles

longitudinales interandinos.

2.2.5. Cordillera Oriental

La Cordillera Oriental (C. Or.), en promedio presenta elevaciones medias
de 3700 a 4000 metros sobre el nivel del mar y anchos que varian entre
70 a 100 km aproximadamente; por lo tanto, es menos elevada que la
Cordillera Occidental. En general esta cordillera, se extiende de Norte a
Sur siguiendo una orientacion NO - SE; sin embargo, soporta un fuerte
arqueamiento en direccion Este - Oeste a la altura de la latitud de 14° Sur
conocido como Deflexion de Abancay. En la region Norte, la Cordillera
Oriental aparentemente desaparece debido a la Deflexion de
Huancabamba (~5° Sur). Esta cordillera corresponde principalmente a un
extenso anticlinal formado esencialmente par depdsitos intrusivos y cuyo
levantamiento fue controlado par fallas regionales longitudinales

distribuidas a lo largo de su limite con la zona Subandina.

2.2.6. La Zona Subandina

La Zona Subandina (Z. A.) esta zona se ubica al Este de la Cordillera
Oriental y presenta una anchura variable debido a que en ella se
amortiguan algunas estructuras andinas formando una gruesa serie
continental de terrenos sedimentarios fuertemente plegados como
producto de la subsidencia del escudo brasilefio bajo la Cordillera
Andina. Este proceso permite observar una topografia accidentada con la
presencia de numerosos sistemas de fallas inversas, sobrecorrimientos y
plegamientos de estratos con trazas de falla y ejes de plegamiento

orientados en direccion NO-SE.
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2.2.7. Llanura Amazdnica

La Llanura Amazonica se extiende, desde la zona Subandina sobre todo
el escudo Brasilefio y desde el punta de vista geomorfologico, esta
representa una amplia zona llana formada par una importante secuencia
de sedimentos. En general, estas estructuras y unidades geomorfoldgicos
son las Unicas testigos del importante proceso de deformacion que ha
soportado el borde occidental de Peru; evidentemente, estos procesos se

han desarrollado con la ocurrencia continua de sismos.
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CAPITULO IlI

REDES SISMICAS Y PARAMETROS
HIPOCENTRALES

Para el monitoreo de la sismicidad de un &rea o region en particular, es necesario
contar con un buen nimero de estaciones sismicas a fin de disefiar una red, cuya
caracteristica principal sea el permitir tener una buena cobertura azimutal sobre el
area de estudio y asi, obtener registros de buena calidad. Una red sismica esta
compuesta por un minimo de tres estaciones y el maximo dependera del tamarfio del
area a monitorear, del tipo de instrumental y del umbral minimo de magnitud de los
sismos que se desee registrar. En general, una red sismica esta constituida por un
conjunto de estaciones instaladas permanentemente y que de acuerdo a las
dimensiones del area de estudio son denominadas como red local, regional o
mundial. De acuerdo a las caracteristicas de la red, el acceso y transmision de datos
se realiza via satelital (VSAT), linea telefénica desconectada y transmision por radio
UHF; siendo el aspecto principal, la transmision en tiempo real para asi obtener la

informacidn requerida en el momento que se desee.

Uno de los posibles objetivos de una red sismica, ademéas del estudio de la
sismicidad, es el generar una gran base de datos indispensable como fuente de
informacién para las diversas investigaciones, una base de datos que sea
estructurada, relacionada, homogénea y lo méas importante, que sea actualizada y
para ello es importante el monitoreo e intercambio en tiempo real. Por otro lado, la
integracion regional y mundial sera cada vez mas efectiva en el futuro debido al

creciente numero de instituciones (IGP, USGS, NEIC, etc.) que permiten y tienen
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rapido acceso a las bases de datos simicos y en un futuro cercano sera posible la

colaboracion e intercambio de informacion entre todas las instituciones del mundo.

La mayoria de las redes sismicas funcionan, generalmente para recolectar
informacion que permita caracterizar la actividad sismica en una determinada region
y la distribucién geométrica de las estaciones, ya sea para redes locales, regionales o
la mundial, influird mucho en la calidad de datos obtenidos. En este capitulo se
discute las ventajas que presenta el uso de redes sismicas locales, su funcionamiento

y la calidad de datos obtenidos de ellas.

3.1. Caracteristicas de una red Sismica

En el acondicionamiento para la instalacion de una red sismica se deben
considerar diversos aspectos como la sefial generada por el sismémetro
electromagnético. Esta sefial es muy débil (del orden de los microvoltios),
continta en el tiempo, de duracion compleja, variable y es originada por el
movimiento del suelo debido a diversas causas como son las vibraciones
industriales, ruido de tréafico, variaciones meteoroldgicas, ruido instrumental y
sobre todo sismos, etc. Cada una de estas fuentes da lugar a vibraciones en
diversas bandas del espectro de frecuencia siendo necesario realizar el

tratamiento de la sefial con el uso de aplicativos como:

= Amplificacion: Los amplificadores son sistemas lineales de estado sélido,
integrados y de gran estabilidad, disefiados especialmente para el registro de
frecuencia bajas (0-10 Hz). La amplificacion de una sefial permite elevarla a
niveles mayores de potencia a fin de accionar sistemas ordinarios de registro
y de transmision a largas distancias. Para realizar la calibracion de un sistema
sismometro-amplificador se dota al sismometro de una bobina de calibracion,
induciendo luego en ella una corriente de frecuencia determinada creada por
un generador de frecuencia; esto permitira hacer oscilar la masa del
sismometro, obteniendo un registro de la vibracion. Conociendo la intensidad
de la corriente, la masa y la constante electromagnética del sismometro, es
posible calcular la magnificacidn absoluta del sistema y su curva de respuesta

a distintas frecuencias.
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= Filtraje: Los filtros electronicos dinamicos de banda baja o alta pueden ser
aplicados en cualquier momento del proceso de analisis sismico, de modo que
solo la banda donde se encuentra la sefial deseada sea amplificada y las demas

frecuencias (ruido) sean eliminadas.

= Convolucion: El uso de varios sismdmetros colocados en diferentes lugares
permite el mezclar la sefial emitida por ellos ya sea por suma, producto,
correlaciones, etc. La longitud de onda de la sefial, el ruido, velocidad de
transmision, etc. son factores determinantes en este tipo de analisis. Debido al
hecho que solos se desea procesar la sefial sismica y no el ruido registrado, es
posible mediante técnicas adecuadas favorecer la recepcion de la sefal

sismica y la eliminaciéon del ruido.

= Andlisis Espectral: El analisis espectral de una sefial digital tiene por objeto
la descomposicion de dicha sefial en sus diversas componentes dentro del
dominio frecuencial. Este tipo de analisis, que puede desarrollarse en una
computadora (via software) o en un sistema digital con un hardware
especifico, es una técnica ampliamente utilizada en varias especialidades de
ingenieria, ciencias aplicadas, y procesamiento de datos. Una tarea muy
comun en el analisis espectral es tratar de encontrar una determinada sefial

que esta contaminada por otras, por ejemplo ruido.

3.1.1. Instrumentacién

La instrumentacidn necesaria para la instalacion de una estacion sismica
varia segun los equipos utilizados para el registro de la sefial sismica y
transmision de la informacion registrada. Existen diversos tipos de
estaciones sismicas, las llamadas de banda ancha (BB), de periodo corto
(SP), de periodo largo (LP), etc., todas ellas denominadas asi, debido al

tipo de informacion registrada.

Las estaciones de banda ancha (BB) estan conformadas por sismometros
que permiten el registro de sefiales con resolucion de 24 bits y rangos de

frecuencia entre 0.03 a 50 y 100 Hz. Ademas, de un sistema de

Determinacion de la Geometria de la Zona de Wadati-Benioff en la Regién Norte de Per( usando datos de una
Red Sismica Local
19



Capitulo I11: Redes Sismicas Locales y Parametros Hipocentrales

conversion analdgico/digital conformado por un conversor A/D con filtro
anti-aliasing (linear phase, FIR) y un sistema de calibracion que
proporcionara una sefial programable de corriente o voltaje para inyectar
a la bobina de calibracion del sensor. Las estaciones de banda ancha
estan conformadas por un sistema de tiempo (GPS), los sistemas de
adquisicién de datos y un programa para el tratamiento de datos (por
ejemplo, WINQUAKE). Las fuentes de alimentacion para los sistemas
sismicos y de adquisicion de datos, provienen de baterias convencionales
de 12 V DC o de sistemas de paneles solares disefiados para proporcionar
energia en lugares donde no es posible el uso normal de energia eléctrica.
La principal ventaja de las estaciones de banda ancha es que permiten
registrar informacion en una banda grande frecuencias. Actualmente, en
Per( son 45 las estaciones de banda ancha que forman parte de la Red

Sismica Nacional.

Las estaciones de periodo corto (SP) estan conformadas por sismometros
que permiten el registro de frecuencias maximas de 1 Hz, siendo la
magnificacion usualmente del orden de 10E+4 6 10E+5. Ademaés, estos
sensores disponen de un sistema de amplificacion y un modulador de
frecuencias, un radio transmisor VHF que dependiendo del tipo a usar,
permite la transmision de sefiales superiores en la banda estrecha de 216-
220 MHz y dos antenas aéreas, una para la transmision y otra para la
recepcion de informacion. El sistema de recepcién VHF depende de los
radiorreceptores y discriminadores de sefiales (demodulador) que
proporcionan una conversion de frecuencias a voltaje, un sistema de
registro, tarjetas de adquisicion (AD y multiplexor), un software de
adquisicion (por ejemplo: ACQ 6 EARTHWORM) y un programa para
el tratamiento de datos (por ejemplo: SISMALP y/o SEISAN). Las
fuentes de energia eléctrica para los sistemas radio telemétricos y
sismicos, provienen de baterias convencionales de 12 VV DC (65 Amp-h),
o0 de sistemas de paneles solares disefiados para proporcionar energia en
lugares donde no es posible el uso normal de energia eléctrica. Este tipo
de estaciones sismicas permiten registrar altas frecuencias, la cual es una

caracteristica de sismos estrictamente locales; poniendo en evidencias
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que las estaciones de periodo corto se utilizan para estudios de sismicidad
netamente local. El Per( cuenta con 20 estaciones de periodo corto
distribuidas principalmente en areas donde se monitorean sistemas de

fallas activas y/o obras de ingenieria.

3.1.2. Instalacién

Para la instalacion de una estacion sismica se debe considerar los

siguientes aspectos:

» En cuanto a los sensores, deben instalarse en pilares de hormigdn no
armado y/o sobre materiales lo mas compactos posibles (roca dura o
materiales semiduros) y a cierta profundidad dependiendo del area en
razén que se encuentren lejos de fuentes de ruido ambientales.
Ademas, deben contar con aislamientos térmicos y de humedad que

hagan estable el comportamiento de los sensores.

» La instalacion de una estacién sismica debe realizarse en lugares que
cuenten con la seguridad respectiva, lejos de zonas urbanas y en
lugares que permitan el facil acceso ya sea vehicular o a través de
caminos peatonales que permitan el mantenimiento de la estacion

sismica.

» Las fuentes de alimentacién para los equipos sismicos y de
adquisicion de datos deben ser a través de baterias convencionales de
12 V DC o de sistemas de paneles solares, los cuales deben permitir
una orientacion libres de obstaculos cercanos que hagan sombra sobre
los paneles (lo que disminuiria drasticamente su rendimiento)
disefiados para proporcionar energia en lugares donde no es posible el

uso normal de energia eléctrica.

3.1.3. Tipos de Transmision de Datos

En la transmision de datos, la cantidad y el tiempo requerido para

transmitirlos, se caracteriza por el ancho de banda, cuanto mayor sea,

Determinacion de la Geometria de la Zona de Wadati-Benioff en la Regién Norte de Per( usando datos de una
Red Sismica Local

21



Capitulo I11: Redes Sismicas Locales y Parametros Hipocentrales

mayor es la tasa de transmisiéon de informacién y puede ir desde la
fraccion de segundos hasta varios dias. Sin embargo, el registro y
transmision de datos puede presentar algunas desventajas como es, la
ocurrencia de un sismo de magnitud elevada que satura los sismogramas
en estaciones cercanas a la zona epicentral. Es por ello, que los sismos de
magnitud elevada son registrados en estaciones que se encuentran lejos
de la zona epicentral, lo cual facilita el manejo de la sefial sismica. En
general, los modos de transmisién de los datos sismicos han
evolucionado pasando de la Linea telefonica desconectada, Linea
telefonica exclusiva, Transmision por Radio UHF, y actualmente por
Internet y Satélite. En la actualidad, en el Instituto Geofisico del Perd, la
transmision de la data sismica se realiza Via Satelital y Via Internet, lo

cual permite obtener informacion de calidad.

3.1.4. Almacenamiento de Datos

Los datos sismicos una vez transmitidos requieren ser almacenados
correctamente 'y su organizacién es un factor importante en la
determinacion de su posterior utilidad, esto debido a la gran cantidad de
informacién sismica generada por diversas entidades en el mundo, las
cuales no siempre tiene el mismo tipo de organizacion y almacenamiento
de datos (diversos formatos, codigos de transmision, etc.). Asi, los
adelantos logrados en la electronica han introducido grandes progresos en
este campo, permitiendo que la sefial sismica pueda ser almacenada en
formatos digitales para luego, de acuerdo al criterio del usuario, convertir

los formatos.

En los afios 80 los métodos de almacenamiento de data sismica mas
comunes fueron los Registros Visuales, los cuales pueden ser en papel
fotografico, papel ordinario ahumado o con tinta, papel sensible a rayos
ultravioletas o térmicos. Este tipo de registro puede hacerse en forma
analdgica, de manera continua o seleccionada, siendo la ventaja de este
método el puramente visual. Este sistema de registro se utilizd en

sismografos netamente mecanicos.
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En la actualidad, el Instituto Geofisico del Per administra su base de
datos a través de sistemas digitales, servidores fisicos que almacenan la
informacidn proveniente de las redes de estaciones sismicas distribuidas
en todo el pais. La informacion en formatos digitales ofrece un mayor
rango de almacenamiento considerando que los datos deberan contener
toda la informacién requerida (ancho de banda de frecuencias), permite
estandarizar el modo de almacenamiento estandarizado y de facil acceso

para el desarrollo de estudios diversos.

3.1.5. Ejemplos de Redes Sismicas

La resolucion de los parametros hipocentrales de sismos registrados por
los diferentes tipos de redes sismicas (locales, regionales y mundial)
dependeré de las condiciones de uso de la informacion brindara por ellas.
A continuacion, se muestran ejemplos de los diferentes tipos de redes
sismicas existentes en la actualidad, algunas de sus caracteristicas y la
resolucion de los parametros hipocentrales de los sismos registrados por

dichas redes.

Red Sismica Mundial, la cual esta constituida por estaciones sismicas
distribuidas en diferentes partes de la Tierra, siendo su principal objetivo
el monitoreo de la actividad sismica a escala mundial. Las estaciones
sismicas que conforman la red mundial estan equipadas con sismémetros
de banda ancha (BB) y la transmisién de los datos se realiza via satélite.
La Figura 3.1 muestra la distribucién de la red sismica mundial y la

resolucion de los pardmetros es homogeénea para sismos con M>4.0.

Redes Sismicas Regionales, operan para monitorear la actividad simica
en zonas de menor extension geografica. La transmision de data se
realiza por telemetria, linea telefonica o satélite. Como Red Sismica
Regional puede ser considerada la Red Sismica Nacional de Pert (RSN)
a cargo del Instituto Geofisico de Peru (IGP) y consta de 30 estaciones
distribuidas en casi todo el pais, segun se muestra en la Figura 3.2. De

estas estaciones, 30 estan equipadas con sismémetros de banda ancha
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(BB) y acceso via satelital, 13 con sismémetros de banda ancha (BB) y
acceso via internet. La finalidad de estas redes es principalmente el

monitoreo sismico regional.
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Figura 3.1. Configuracion de la red sismica mundial. Los cuadrados representan
las estaciones sismicas. USGS Albuquerue Seismologycal Laboratory, 2000.

Redes Sismicas Locales, consideran estaciones distribuidas en areas
pequefias y donde la transmision de datos es generalmente directa al
centro de adquisicion mediante la telemetria. En general, las redes
sismicas locales estan equipadas con sismometros de periodo corto (SP)
tal como es la red sismica radiotelemétrica del norte de Per(, compuesta
de 8 estaciones sismicas, cada una de ellas equipada con un sismometro
de periodo corto (SP), instaladas con la finalidad de monitorear la
microsismicidad asociada a deformaciones superficiales que pudieran
afectar el proyecto Olmos-Tinajones y Complejo Hidroeléctrico
Carhuaquero; la distribucién de dicha red es presentada en la Figura 3.3.

Las redes sismicas locales en comparacion a las anteriores (regionales y
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mundial), se encuentran operativas solo por un corto periodo de tiempo.
La finalidad de estas redes locales es obtener informacién microsismica,
monitorear y registrar replicas generadas por un sismo en particular, o en
otros casos, para estudiar la actividad sismica local en una determinada
zona de interés. Permitiendo asi, que los parametros hipocentrales de los
sismos registrados sean resueltos correctamente o que presenten errores

minimos en su localizacién.
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Figura 3.2. Distribucion espacial de la red sismica regional de Perd,
perteneciente al Instituto Geofisico del Peri y compuesta por
estaciones banda ancha y acceso satelital (triangulos en rojo),

estaciones de banda ancha y acceso via internet (triangulos en verde),
estaciones de periodo corto (triangulos en marroén), y estaciones
internacionales (triangulos en celeste).
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Figura 3.3. Mapa de distribucion de las estaciones sismicas para la region Norte
de Per0. Los tridngulos en negro representan a las estaciones simicas.
3.2. Localizacién Hipocentral

La localizacién hipocentral de un sismo siempre resulta ser un problema muy
complejo en sismologia, para lo cual se han elaborado una serie de algoritmos
gue permiten conocer las coordenadas geograficas del sismo, tiempo de origen y
profundidad del foco a partir de los tiempos de llegada de las ondas P y S a cada
una de las estaciones sismicas que integran las redes sismicas. Para ello debe
considerarse que las ondas sismicas se propagan en un medio supuestamente
conocido. La Figura 3.4 muestra un esquema simple del problema y en donde el
medio de propagacion es un semiespacio y la velocidad de la onda P es
constante durante todo el recorrido de la misma. Segun el modelo desarrollado
por Geiger (1912), los rayos sismicos se propagan desde el foco sismico hasta la
estacion sismica i, asi la expresion tedrica del tiempo de llegada de la onda P

sera:
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Estacion i: (xi, Vi, 0) A

Vp = Constante

tOf
Foco del Sismo = (x, y, )

Figura 3.4. Esquema para la localizacién de hipocentros: x;, y;, 0
son las coordenadas de la estacion i; x, y son las coordenadasy z la
profundidad del sismo; t,, tiempo origen del sismo. Geiger, 1912

ti= tor +t(r,ri)

donde:

ter = L J(x=x)" +(y=y)" +2°

N |

parai=1,n

donde: 1, = Tiempo de origen
'[(r, r) = Tiempo de propagacion en el semiespacio entre el foco y la

estacion i
r = (x,y,z): coordenadas de foco sismico
ri = (Xi,Yi,0): coordenadas de la estacion i

n = nimero de estaciones

Considerando la no-linealidad de la expresion anterior, es necesario expresarla
en series de Taylor alrededor del punto t,°, x° y°, z° llamado hipocentro de

prueba,
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Ax+@Ay+ Loz+—— Al
oy oz

or

81:i
b=t 2

or

Por ejemplo:
gﬂ ) (X\;pXI) [Oc=x ) +(y =y, )+ 22]™*
&
At,,
AX=x=x Az=2-7° Ay=y-y°

Ator = tor - toro

El objetivo del método es encontrar la minima diferencia entre los valores
tedricos ti y los valores observados t' para hallar asi la solucion mas
satisfactoria. Debido a que los valores de t;' pueden presentar errores de lectura
y/o variaciones debido a la heterogeneidad del medio, la aproximacion minima

puede ser evaluada con la siguiente expresion:

X2 = i iz(ti -t )2

=1 O

donde: o;j es la desviacion tipica que describe el grado de exactitud de la
solucion.
A fin de encontrar un minimo valor para la funcion anterior, se considera
también una solucion del tipo series de Taylor:

x> oxt _oxt ox’

OAX Ay OAz  OAL,,

Esta funcion permite realizar la mejor aproximacion de las diferencias existentes
entre los valores tedricos ti’ pudiendo asi obtener una buena localizacion

Hipocentral de los eventos sismicos.
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3.2.1. Parametros Hipocentrales de un sismo

Los pardmetros hipocentrales que definen un sismo son: Fecha, Tiempo
Origen, Latitud, Longitud, Profundidad, Magnitud e Intensidad. Los
sismos pueden ser cuantificados en funcion de la cantidad de energia
liberada (Magnitud) y/o mediante el grado de dafios y efectos que ellos
causan en el &rea epicentral (Intensidad). La Magnitud y la Intensidad
son dos medidas diferentes de un sismo, aunque suelen ser confundidas

por las personas.

3.2.1.1. Tiempo Origen y Coordenadas Hipocentrales

Tiempo Origen de un sismo, corresponde al instante en que se
inicia la ruptura en el interior de la Tierra, la cual da origen a las
ondas sismicas detectadas por los sismometros y se expresa en
Tiempo Universal (GMT).

Las Coordenadas Hipocentrales, constituyen las coordenadas
geogréficas de un sismo y estan definidas por la Latitud y
Longitud. La Latitud, es la distancia en direccion N-S medida
sobre la superficie de la Tierra desde la linea del Ecuador
Terrestre hasta el punto de observacién. La Longitud, es la
distancia en direccion E-O medida sobre la superficie de la
Tierra desde el meridiano de Greenwich hasta el punto de
observacién. Cuando se hace referencia a los parametros
hipocentrales de un sismo, debe considerarse ademas la
profundidad a la cual se produce la ruptura conocida como foco

sismico y esta expresada en kilometros.

3.2.1.2. Magnitud

El concepto de magnitud fue introducido en 1935 por Charles
Francis Richter, sismélogo del Instituto de Tecnologia de
California, para medir los sismos locales y asi poder estimar la

energia por ellos liberada fin de ser comparados con otros
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sismos. Posteriormente, el uso de esta escala (Tabla 3.1) se fue
extendiendo y aplicando a los diferentes sismos que ocurran en
el mundo. La magnitud esta asociada a una funcion logaritmica
calculada a partir de la amplitud de la sefial registrada por el
sismégrafo (ML, Ms, Mb) o a partir de su duracion (MD) sobre
el sismograma. La magnitud de Richter considera un valor de
magnitud de referencia denominado magnitud cero que
corresponde a la amplitud méaxima de la traza de un sismo
registrado en el tambor de un sismografo de torsion horizontal
de tipo Wood Anderson (WA), con un periodo de oscilacion de
0.8 segundos y amplificacién de 2800, localizado a una
distancia de 100 km. Esta amplitud méaxima es equivalente a

una micra y corresponde a un sismo de magnitud 3.0.

Normalmente, el célculo de la magnitud de un sismo debe ser
corregido dependiendo del tipo de sismdgrafo utilizado, de la
distancia epicentral, de la profundidad del foco y ademas del
tipo de suelo donde estd ubicada la estacion de registro. Esta
escala por su naturaleza, permite obtener medidas negativas del
tamafo de un terremoto y en principio no tiene limites para
medir magnitudes grandes. En realidad, su valor minimo
dependeréa de la sensibilidad del sismégrafo y su valor méximo
de la longitud méxima de la falla susceptible a romperse de un
solo golpe. Con la mejora en la calidad del registro de los sismos
a cualquier distancia, varias escalas de magnitud han sido
introducidas, aunque todas dependen del tipo de onda sismica
que se utilice para medir el tamafio del sismo. Asi se conoce la
Magnitud Local (ML), Magnitud de Ondas Superficiales (Ms),
Magnitud de Ondas Internas (Mb), Magnitud de Momento
(Mw), Magnitud de Energia (Me). Mayores detalles sobre los
conceptos de cada tipo de magnitud se pueden encontrar en
Ccallo (2003). Para el presente estudio el calculo de la magnitud
se realiz6 utilizando la duracion total del registro, esta Magnitud

recibe el nombre de Magnitud de Duracion (Mp) propuesta por
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Lee et al (1972), segun estos autores, se debe considerar el
logaritmo de la duracién del registro de la sefial sismica y su

relacion con la distancia epicentral y profundidad de foco:

Mp =alLogD + bA + c(h) +d

donde, D es la duracion del registro del sismo en segundos, A la
distancia epicentral en km, h la profundidad del sismo expresado
en km; a, b, ¢ y d son constantes determinadas para cada

estacion.

Tabla 3.1. Tabla donde se indica la escala de Richter. Se describe los grados y los

efectos causados por el sismo.

ESCALA DE RICHTER
GRADOS EFECTOS DEL SISMO
Menos de 3.5 |Generalmente no se siente, pero es registrado

35-54 A menudo se siente, pero solo causa dafios menores.
55-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios.
6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en areas donde vive mucha gente.
70-7.9 Sismo mayor. Causa graves dafios.

8 0 mayor Gran sismo. Destruccion total a comunidades cercanas.

3.2.1.3. Intensidad

La intensidad no permite medir el movimiento del suelo, pero si
los efectos que ellos producen en la superficie en donde causan
dafios al hombre y a las construcciones. Inicialmente, el esfuerzo
para determinar el tamafio de un sismo estuvo basado
necesariamente en las observaciones de los efectos del sismo. La
primera escala de intensidad fue elaborada en 1883 por M. de
Rossi y F. Forel, ella reagrupa los efectos del sismo en 10
grados de intensidad. En 1902, G. Mercalli introduce una nueva
escala con 10 grados de intensidad, siendo posteriormente
incrementada a 12 por A. Cancani. En 1923 Sieberg publica una
escala mas detallada, pero basada en el trabajo de Mercalli-

Cancani. En 1931, O. Wood y F. Newmann proponen una nueva
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escala, modificando y condensando la escala de Mercalli-
Cancani-Sieberg, surgiendo asi la escala Mercalli Modificada
(MM). Esta escala de 12 grados expresada en nimeros romanos

y fue ampliamente utilizada en el mundo, ver Tabla 3.2.

Las areas de igual intensidad son representadas sobre un mapa
mediante lineas denominadas Isosistas. A fin de no confundir
magnitud e intensidad, dos sismos de igual magnitud pueden
generar en superficie intensidades maximas muy diferentes. La
intensidad es un parametro muy importante para el estudio de
sismos historicos, es decir sismos ocurridos en épocas cuando
no habian sismografos (el primer sismégrafo data de 1880, John
Milne). Los diferentes tipos de archivos de la época aportan
informacion muy valiosa sobre los efectos de los sismos
histdricos y después de un analisis critico es posible estimar las
intensidades en las regiones comprometidas por el terremoto,
proporcionando de esta manera una herramienta Gtil para medir
el tamafio de los sismos histéricos. La Figura 3.5 muestra el
mapa de isosistas del sismo ocurrido en Arequipa el 23 de junio
del 2001, y en ella se observa que las mayores intensidades
estan alrededor del epicentro del sismo (estrella en negro) y van
disminuyendo conforme se alejan de la zona epicentral. El sismo

presento un radio de percepcion de 900 km aproximadamente.
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Tabla 3.2. Tabla que indica los valores y descripcién de la escala de intensidad sismica
Mercalli Modificada (MM). Se muestran los grados de intensidad que van de | a XII, asi

como la descripcion de cada grado

ESCALA DE INTENSIDAD SISMICA MERCALLI MODIFICADA (MM)

Grados

Descripcién

Sentido por muy pocas personas en condiciones especialmente favorables.

Sentido s6lo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos altos de los edificios. Los
objetos suspendidos pueden oscilar.

Sentido claramente en los interiores, especialmente en los pisos altos de los edificios, muchas
personas no lo asocian con un temblor. Los vehiculos de motor estacionados pueden moverse
ligeramente. Vibracion como la originada por el paso de un carro pesado. Duracion estimable

Sentido durante el dia por muchas personas en los interiores, por pocas en el exterior. Por la noche
algunas despiertan. Vibracion de vajillas, vidrios de ventanas y puertas; los muros crujen. Sensacion
como de un carro pesado chocando contra un edificio, los vehiculos de motor estacionados se
balancean claramente.

Sentido por casi por todo el mundo; muchos despiertan. Algunas piezas de vajilla, vidrios de
ventanas, etcétera, se rompen; pocos casos de agrietamiento de aplanados; caen objetos inestables .
Se observan perturbaciones en los arboles, postes y otros objetos altos. Se detienen de relojes de
péndulo.

\

Sentido por todo mundo; muchas personas atemorizadas huyen hacia afuera. Algunos muebles
pesados cambian de sitio. Dafios ligeros.

1

Advertido por todos. La gente huye al exterior. Dafios sin importancia en edificios de buen disefio y
construccion. Dafios ligeros en estructuras ordinarias bien construidas; dafios considerables en las
débiles o mal planeadas. Estimado por las personas conduciendo vehiculos en movimiento.

Vi

Dafios ligeros en estructuras de disefio especialmente bueno; considerable en edificios ordinarios con
derrumbe parcial; grande en estructuras débilmente construidas. Los muros salen de sus armaduras.
Caida de productos en los almacenes de las fabricas, columnas, monumentos y muros. Los muebles
pesados se vuelcan. Arena y lodo proyectados en pequefias cantidades. Cambio en el nivel del agua
de los pozos. Pérdida de control en la personas que guian vehiculos motorizados.

Dafio considerable en las estructuras de disefio bueno; las armaduras de las estructuras bien
planeadas se desploman; grandes dafios en los edificios sélidos, con derrumbe parcial. Los edificios
salen de sus cimientos. El terreno se agrieta notablemente. Las tuberias subterraneas se rompen.

Destruccion de algunas estructuras de madera bien construidas; la mayor parte de las estructuras de
mamposteria y armaduras se destruyen con todo y cimientos; agrietamiento considerable del terreno.
Las vias del ferrocarril se tuercen. Considerables deslizamientos en las margenes de los rios y
pendientes fuertes. Invasion del agua de los rios sobre sus margenes.

Xl

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el
terreno. Las tuberias subterrdneas quedan fuera de servicio. Hundimientos y derrumbes en terreno
suave. Gran torsion de vias férreas.

Xl

Destruccion total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las cotas de nivel (rios, lagos y
mares). Objetos lanzados en el aire hacia arriba.
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Figura 3.5. Mapa de Isosistas del sismo ocurrido el 23 de junio del 2001 (Tavera et
al., 2002). La estrella indica el epicentro del sismo. Las lineas rojas indican las
isosistas evaluadas.

Determinacion de la Geometria de la Zona de Wadati-Benioff en la Regién Norte de Per( usando datos de una
Red Sismica Local

34



Capitulo IV: Sismicidad en Peru

CAPITULO IV

SISMICIDAD EN PERU

El Pert se encuentra en una de las regiones de mayor potencial sismico en
Sudamérica y su actividad sismica ha sido descrita y discutida ampliamente por
diversos autores (Barazangi y lsacks, 1976; Rodriguez y Tavera, 1991; Cahill y
Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998; Bernal, 1999; Heras, 1999; Bernal, 2002,
Antayhua, 2002; Heras, 2002; Ccallo, 2003 y Valdivia, 2003). Esta actividad esta
relacionada con el proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana, el mismo que se realiza con una velocidad relativa de 8 cm/afio y esta
presente a lo largo de todo el borde Occidental del Continente Sudamericano (Mister
y Jordan, 1978; DeMets et al., 1990, Norabuena et al, 1990).

En general, la informacion sobre la sismicidad en Per( puede ser dividida en
historica e instrumental. La primera puede agrupar a los sismos ocurridos entre 1500
y 1959 aproximadamente y la calidad de sus datos dependera de las fuentes
consultadas, del namero y resolucion de los primeros sismografos instalados en el
mundo alrededor del 1910. La sismicidad instrumental considera sismos ocurridos a
partir de 1960, fecha en la que inicia su funcionamiento la Red Sismica Mundial
(World Wide Seismological Standart Network).

4.1. Sismicidad Historica

La informacion sobre la sismicidad histérica en Perd data del tiempo de la
conquista y la colonizacion de Pais y se encuentra esparcida en diferentes obras

inéditas, manuscritos, cronicas, narraciones, informes administrativos por parte
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de clérigos y gobernantes de aquellos afios. Gran parte de esta informacion ha
sido recopilada y publicada por Polo (1904), Barriga (1936), Silgado (1978) y
Dorbath et al (1990). Dichos autores indican que el sismo mas antiguo de Peru
para el cual se tiene informacion data del afio 1513. Es importante considerar
que la calidad de estos datos dependera de la distribucién y densidad de la
poblacion en las regiones afectadas por estos sismos; motivo por el cual; existe
la posibilidad de que hayan ocurrido sismos importantes en areas no pobladas o
proximas a localidades con las cuales era dificil establecer comunicacion. Esto
explicaria la ausencia de informacién sobre sismos que pudieran haber ocurrido

en la Alta Cordillera y Zona Subandina (Figura 4.1)

La Figura 4.1 muestra la localizacion epicentral de los sismos historicos
ocurridos entre 1513 y 1959 los cuales generaron intensidades mayores a VI en
la escala Mercalli Modificada (Silgado, 1978). Se puede apreciar que la
distribucion de los sismos es principalmente entre la linea de fosa y la costa,
localizandose en mayor numero en la region Centro y Sur de Per( debido
probablemente a que estas regiones eran las mas pobladas y donde se
constituyeron las ciudades mas importantes después del siglo XVI; lo cual no
ocurre en la region Norte donde no existe mayor informacion sobre la ocurrencia
de sismos importantes, esto debido probablemente a la ausencia de ciudades
importantes de donde recaudar informacion. En la Figura 4.1, se presenta que
hacia el interior del continente el nudmero de sismos disminuye
considerablemente y solo se dispone de informacion de tres sismos ocurridos en
Cuzco (1650), Huaraz (1946) y Satipo (1947) (Tavera y Buforn, 1998).

Entre los sismos mas importantes ocurridos durante el periodo de 1513 a 1959
en la region Norte de Peru esta el ocurrido el 14 de febrero de 1619 (Silgado,
1978) que causé dafios en la ciudad de Trujillo. Segun croénicas del padre
Calancha, el sismo fue sentido en mas de 300 leguas de N a S (2000 km aprox.)
y en mas de 60 leguas de E a O (330 km aprox.) causando desastre en toda esta
area como destruccion de viviendas, agrietamiento de suelos, cauces de rios
alterados. En general este sismo causé la muerte de mas de 350 personas, de las

cuales un aproximado de 130 quedaron sepultadas entre los escombros de las
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viviendas. Otro sismo que causo grandes dafios fue el ocurrido el 12 de
diciembre de 1953 en Tumbes (Silgado, 1978) el cual causé la muerte de 6
personas, 20 heridos y humeroso dafios materiales. Este sismo fue sentido en un
4rea aproximada de 700,000 km? abarcando el 4rea de mayor dafio un
aproximado de 5000 km?, generando intensidades maximas de VII y VIII (MM)
en al &rea de mayor influencia; el sismo ocasion6 dafios en viviendas de concreto
armado, grietas en viviendas de adobe, agrietamiento de suelos y en algunos

canales de regadio.

En la region Central de Pert se puede mencionar los del afio 1586 (el primer
gran sismo del que se obtuvo documentacion historica), 1687 y el sismo de 1746
que destruy6é completamente la ciudad de Lima y generd tsunamis con olas de 15
a 20 metros de altitud (Silgado, 1978; Dorbath et al., 1990b). Durante el periodo
1513-1959, Lima fue destruida sucesivamente por un total de 15 sismos.

En la region Sur, los sismos mas importantes son los ocurridos en los afios 1604,
1784 y el de 1868 del cual se posee documentacion ya que fue descrito por
Montessus de Ballore (1911) y Vargas (1922). Estos sismos destruyeron
ciudades del Sur de Pert y Norte de Chile. El sismo de 1868 fue sentido desde
Guayaquil (Ecuador) hasta Concepcién (Chile) generando un importante
maremoto con olas de 15 metros de altura (Silgado, 1978; Dorbath et al., 1990b).
En la region Andina, el Gnico sismo histérico documentado es el ocurrido en
1650, que destruyo la ciudad de Cuzco y fue sentido en Lima, Arequipa (Perd) y
la Paz (Bolivia). En la zona Central, el sismo ocurrido en 1947 afectd un area
méxima de 4000 km? y fue sentido en casi todo el territorio peruano. Para este
periodo (1513-1920), no existe informacion sobre sismos ocurridos en la Zona
Andina y Subandina del Norte y Centro de Perd, pero en la actualidad se ha
comprobado gue estas zonas son sismicamente muy activas (Tavera y Buforn,
1998).
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Figura 4.1. Localizacion epicentral de los sismos historicos ocurridos entre 1513 y 1959
con intensidades mayores a VIl MM (Silgado, 1978). Los sismos que originaron tsunamis
estan indicados con un asterisco. Los valores de intensidad (por ejemplo, VIII) estan
expresados en la escala Mercalli Modificada (MM)
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4.2. Sismicidad Instrumental

Considera los sismos ocurridos a partir de 1960, ya que en ese afio se instal6 la
Red Sismica Mundial (World Wide Seismological Standard Seismic Network) y
esta informacion permitiéo mejorar el calculo de los parametros que definen las
caracteristicas de los sismos (tamafio y ubicaciéon) en comparacién con la

informacion historica.

El andlisis y evaluacion de la distribucion espacial, en superficie y profundidad
de la sismicidad instrumental ocurrida en Peru, ha sido realizada por diversos
autores utilizando informacion telesismica (Stauder, 1975; Baranzangi y lsacks,
1976; Wortel, 1985; Cahill y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998 y Bernal,
1999) y regional (Hasegawa y Sacks, 1981; Grange, 1984; Bevis y Isacks, 1984;
Schneider y Sacks, 1987; Rodriguez y Tavera, 1991; Heras, 1999; Ccallo, 2001;
Valdivia, 2001; Bernal, 2002; Antayhua, 2002 y Heras, 2002). Los resultados
obtenidos por dichos autores utilizando diferentes bases de datos, han permitido
conocer las caracteristicas y geometria de las principales fuentes sismogénicas
asociadas a la deformacion cortical y al proceso de subduccién de la placa de
Nazca bajo la Sudamericana. Durante el periodo de 1960-2014 en el borde
occidental del Pert han ocurrido siete sismos de magnitudes elevadas en las
regiones Centro y Sur (Figura 4.2); mientras que, en la regién Norte de Pert no
han ocurrido sismos importantes, y actualmente es de interés de la comunidad
cientifica conocer la geodinamica particular de esta region. Las caracteristicas de
los principales sismo ocurridos en el territorio peruano para el periodo

instrumental de detallan a continuacion.

% En 1966, el 17 de octubre se produjo un sismo de magnitud 8.1Mw que
afecto la cuidad de Lima. En la Hacienda San Nicolas, a 156 km, al norte
de Lima, aparecieron numerosas grietas sobre el terreno. Este evento
produjo una longitud de ruptura de 100 km. y generd un tsunami con olas
de 1.6m de altura registrados por los mareografos de La Punta, Chimbote
y San Juan. El area de percepcion del sismo fue de alrededor de los

524000 km?. Segin CERESIS las intensidades méaximas alcanzadas cerca
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al epicentro fueron de VIII (MM) en Huacho y de grado VII en Lima

metropolitana.

% EI 31 de mayo del 1970 ocurri6 un sismo frente a la costa del
departamento de Ancash con una magnitud 7.8Mw; este sismo provoco
el desprendimiento de la cornisa norte del nevado Huascaran,
produciendo una avalancha que sepulto la ciudad de Yungay; se estima
mas de 70000 muertos y 50000 desaparecidos (Ericksen et al., 1970).

% EI 3 de octubre de 1974 ocurri6 un sismo con epicentro a 80 Km al oeste
de Lima, con una magnitud de 7.5Mw. Segun Huaco et al (1975) y
Giesecke (1980), ocurrieron fendmenos locales de licuacion en el valle
de Cafiete, donde el nivel freatico es muy superficial. EI sismo caus6
severos dafios en la ciudad de Lima y localidades cercanas. El sismo
generd intensidades maximas de VIII-IX (MM) para Chorrillos y la
Molina y V-VI en san Isidro, san Borja y algunos lugares de Miraflores.
También generd un tsunami local con olas de 3 metros, el maredgrafo de
La Punta registro un maximo de ola de 2 metros mientras que en el

pueblo de San Juan Alcanzé una elevacion méaxima de 2.5 metros.

L)

» El 21 de febrero de 1996 ocurrié un sismo con epicentro a 210 Km al SO
de la ciudad de Chimbote, con magnitud 7.5Mw. EIl evento generd un
tsunami que causO dafios materiales y la muerte de 15 personas en el

departamento de Chimbote.

» El 12 de noviembre de 1996 ocurrié un sismo de magnitud 7.7Mw, con

L)

epicentro a 98 Km al SO de la ciudad de Nazca, departamento de Ica
(IGP, 1996). Este sismo present6 su epicentro en la misma area donde
ocurrio el sismo del 24 de agosto de 1942 y pondria en evidencia el
importante rol que cumple la Dorsal de Nazca en la generacion de sismos
en esta region. El Instituto Geofisico de Pera (IGP, 1997) informo
licuacion generalizada en el estuario del rio Yauca, se observaron
volcanes de arena y eyeccion de lodo. El sismo generd intensidades

méaximas de VI (MM) sobre un &rea eliptica de 4000 Km? en torno a la
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ciudad de Nazca. Se estima que hubieron 1500 heridos y mas de 100000
damnificados en las localidades de Ica y Nazca.

% EI 23 de junio del 2001 a las 15 hora y 33 minutos (hora local), el sur del
Per( se produjo un sismo con magnitud 8.0Mw que causG muerte y
destruccion en los departamento de Arequipa, Moquegua y Tacna en
Per(; Arica e Iquique en Chile y La Paz en Bolivia. Las intensidades
maximas generadas en ciudades proximas a la costa llegaron a VII-VIII
en al escala Modificada de Mercalli (MM). Este sismo se considera como
el més grande ocurrido en esta region desde el afio 1868.

% El 15 de agosto del 2007 ocurrié un sismo de magnitud 8.0Mw que
produjo muerte y destruccion en las ciudades de Pisco, Ica y Chincha. El
sismo produjo intensidades méaximas de VI1I-VIII en la escala de Mercalli
Modificada (MM), siendo sentido por el norte, hasta la ciudad de Piura'y
por el sur, hasta la ciudad de Arequipa y Cusco con intensidades I1-111
(MM). La caracteristica principal de este sismo fue su gran duracion y el
complejo proceso de ruptura que experimento; ademas, de ser seguido
por un gran ndmero de réplicas con magnitudes menores al sismo
principal. Esté sismo se constituye como el de mayor magnitud y

duracion ocurrido en los ultimos 50 afios.

Durante todo este periodo, en la regién norte de Perl no ha ocurrido sismos
importantes (Figura 4.2), lo cual sugiere el desarrollo de una geodindmica
diferente a las regiones centro y sur, y a escenarios que tengan resoluciones con

el modo y/o manera de desarrollarse el contacto entre placas.
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Figura 4.2. Distribucion espacial de grandes sismos ocurridos en el borde occidental de
Per, periodo instrumental (1960-2010). Los circulos azules indican el epicentro de los
sismos. Los asteriscos indicas los sismos que generaron tsunamis

Determinacion de la Geometria de la Zona de Wadati-Benioff en la Regién Norte de Peri usando datos de una
Red Sismica Local
42



Capitulo IV: Sismicidad en Peru

4.3. Distribucién Espacial de la Sismicidad en Pera

Para un mejor andlisis de la distribucion espacial de los sismos, en la Figura 4.3,
se presenta la actividad sismica ocurrida en Per( durante el periodo de 1960 al
2014 con magnitudes M > 2.5. La base de datos ha sido extraida del Catalogo
Sismico Preliminar del Instituto Geofisico del Per( y clasificada en tres grupos:
sismos con foco superficial (h<60km), sismos con foco intermedio
(60<h<300km) y sismos con foco profundo (h>350km).

4.3.1. Sismos con Foco Superficial (h < 60km)

En la Figura 4.3, los sismos con foco superficial estan representados por
circulos de color rojo y ellos se distribuyen de Norte a Sur, entre la fosa y
la linea de Costa con magnitudes variables, aunque los sismos de
magnitud elevada son frecuentes como los ocurridos el 17 de octubre de
1966 (7.7 Mw), el 31 de mayo de 1970 (8.0 Mw; Imax=VI-VII MM), el
3 de octubre de 1974 (7.9 Mw; Imax=VIII MM), el 12 de noviembre de
1996 (7.7 Mw; Imax=VIIl MM), el 21 de febrero del 1996 (7.5 Mw), el
23 de junio del 2001 (8.0 Mw; Imax=VIIl MM) y el mas reciente
ocurrido el 15 de agosto del 2007 (8.0 Mw; Imax=VIIl MM). Todos
estos eventos causaron la destruccion de viviendas y dafios permanentes

en las zonas epicentrales.

Un segundo grupo de sismicidad superficial se localiza en el interior del
continente y deberia su origen al proceso de deformacion cortical que se
produce en la Alta Cordillera, generando fallas como la de Moyobamba,
Huaytapallana, Ayacucho, Tambomachay, Cordillera Blanca y Marcona,
etc. Esta sismicidad es menor en magnitud y frecuencia con relacion a la
que ocurre en la zona de subduccion. El sismo continental de mayor
magnitud ocurrié en el afio 1991 (6.4 Mw), y produjo innumerables
pedidas humanas y econdmicas en las localidades de Moyobamba,

Soritor y Rioja.
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4.3.2. Sismos con Foco Intermedio (61 < h <300km)

En la Figura 4.3, la sismicidad con foco intermedio esta representada por
circulos verdes cuyos focos se ubican a profundidades intermedias; es
decir, entre 61 y

300 km. De manera general, estos sismos se distribuyen principalmente
en el interior del continente formando tres grupos: el primero se localiza
en el interior del continente, abarcando la region Norte y Centro de Peru
con alineamientos Norte-Sur a lo largo de la Cordillera Oriental y la
Zona Subandina. El segundo grupo se distribuye paralelo a la linea de
Costa desde los 8° y 15° de latitud sur y se caracteriza por la frecuente
ocurrencia de sismos de magnitud elevada, 6.0 y 6.5 Ms, como los
ocurridos el 15 de enero de 1958 (6.5 Ms), el 28 de septiembre de 1968
(6.0 Ms), el 1 de enero de 197 (6.4 Ms), el 16 de febrero de 1979 (6.9
Ms), 28 de marzo de 1982 (6.1 Ms), el 18 de abril de 1993 (6.0 Ms). El
tercer grupo se distribuye a partir de los 16° de latitud Sur y se extiende
hacia el sur del Peru sobre la Cordillera Occidental y el Altiplano siendo
esta region la de mayor indice de sismicidad para estos niveles de
profundidad.
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COLOMBIA

Figura 4.3. Distribucion espacial de la actividad sismica ocurrida en Per( durante el periodo
1960-2014 con magnitudes mayores e iguales a 4.5 M. (catalogo del Instituto Geofisico del
Per0). EI color de los circulos corresponde a los diferentes rangos de profundidad
establecidos en este estudio. Superficiales (rojo), Intermedios (verde), Profundos (azul))
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4.3.3. Sismos con Foco Profundo (h > 301km)

En la Figura 4.3, los circulos de color azul representan la sismicidad con
foco profundo. EI mayor numero de estos sismos se encuentran en la
region Central siguiendo una orientacién N-S sobre una longitud de 500
km aproximadamente. En la region Sur, el nimero de sismos es menor y
su distribucion es més dispersa con una alineacion aparente en direccion
E-O. La naturaleza y el origen de estos sismos aun vienen siendo tema de

investigacion (Cahill y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998).

4.4. Distribucion en profundidad de los Sismos

Con la finalidad de analizar la distribucion de la sismicidad en profundidad se
han trazado tres secciones verticales perpendiculares a la linea de costa, tal como
se indica en la Figura 4.3: Region Norte (perfil A-A’), Region Central (perfil B-
B’) y Region Sur (perfil C-C).

e Perfil A-A’ (Region Norte). Los sismos en esta seccion (Figura 4.4a)
siguen un alineamiento aparente con una inclinacién de
aproximadamente 10° desde la fosa hasta alcanzar una profundidad
promedio de 150 km. Entre los 330 y 540 km de distancia horizontal
desde la fosa, se observa una menor ocurrencia de sismos. A partir de la
distancia de 540 km desde la fosa, el nimero y la profundidad de los
sismos aumenta hasta una distancia horizontal de 1000 km. Segln esta
tendencia, los sismos, desde la fosa hasta la profundidad de 150 km, esta
asociada al contacto de placas dentro del proceso de subduccién. Cabe
mencionar que la presencia de sismos en dicha region es menor en
relacién a las regiones centro y sur, siendo posible que el proceso de
subduccion se presente en condiciones sismotectonicas diferentes y aun

es tema de investigacion.

e Perfil B-B’ (Region Centro). En esta seccion (Figura 4.4b) la tendencia
de la sismicidad sigue el mismo patrén descrito anteriormente; es decir,

la sismicidad se distribuye siguiendo una linea con pendiente de 25° a 30°
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de inclinacion hasta la profundidad de 150 km; a partir de esta
profundidad, la forma de la placa oceanica seria practicamente
horizontal. Asimismo, entre los 150 y 500 km de profundidad hay una
ausencia de sismos volviendo estos a aparecer a partir de los 600 km de
profundidad y 1000 km de distancia horizontal. Esta caracteristica
pondria en evidencia la no continuidad de la placa oceanica en el proceso

de subduccidn a mayores niveles de profundidad.

e Perfil C-C’ (Region Sur). En esta region, los sismos se distribuyen en
profundidad con caracteristicas diferentes a las otras regiones (Figura
4.4c). Los sismos se alinean de Oeste a Este sobre una recta con
pendiente de 30° hasta los 300 km de profundidad, siendo continua hasta
una distancia horizontal de 720 km. En esta region los sismos profundos
se presentan a partir de los 960 km de distancia horizontal y en menor

namero con relacion a la region Central.

De acuerdo a las caracteristicas de la distribucion espacial de los sismos, el
borde Oeste de Peru y del continente Sudamericano, es por demas activo y en
términos generales, representan un peligro potencial para la poblacion.
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Figura 4.4. Secciones verticales de sismicidad para la Regién Norte (A.), Centro (B.) y Sur (C.)
de Perl (periodo 1960 — 2005, M, > 4.5) para la Figura 3.2. F = Fosa Per(-Chile; C = Linea

de Costa. Las lineas indican la tendencia media de la sismicidad para las diferentes regiones.
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CAPITULO V

LA ZONA DE WADATI- BENIOFF

Los diferentes procesos tectonicos que se han desarrollado en el continente
Sudamericano tienen su correspondencia en los cambios de la geometria del proceso
de subduccion en todo su borde occidental. Dentro de este contexto, la Cordillera de
los Andes, situada en la frontera occidental de Peru, es considerada como ejemplo
del resultado de estos procesos y cualquier cambio que ella soporte exigira cambios
en la geometria de la zona de Wadati-Benioff (Kausel y Lommitz, 1968; Jordania et
al.; 1983; Lindo, 1993). En Perq, los estudios mas recientes sobre la geometria de la
zona de Wadati-Benioff consideran la existencia de una subduccion normal en la
region sur con la presencia de cadenas volcanicas activas y subhorizontal, en la
region norte y centro con ausencia de actividad volcénica (Barazangi y Isacks 1979;
Jordania et al. 1983; Cahill y Isacks, 1992; Spence et al. 1999; Tavera y Buforn,
2001; Bernal y Tavera, 2002). En general, los estudios indicados fueron realizados
utilizando datos telesismicos obtenidos del NEIC y recientemente con el catalogo de
Engdahl (Engdahl et al. 1997). Se debe considerar que estos catalogos, en promedio,
consideran sismos con M > 4.0; por lo tanto, no permiten tener un mayor
conocimiento sobre la geometria de la zona de Wadati-Benioff (ZWB), siendo para
ello necesario el uso de datos proporcionados por redes sismicas locales (A <
500km).

En Perq, los estudios sobre la geometria de la zona de Wadati-Benioff usando
informacién obtenida de redes sismicas locales solo ha sido realizado para las

regiones Sur y Centro, y ellos han permitido que muchos autores propongan modelos
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1D y 3D para dichas geometrias (Hasegawa y Sacks, 1981; Grange, 1984;
Schneider y Sacks, 1987; Schneider y Sacks, 1988; Deverchere, 1988; Rodriguez y
Tavera, 1991; Lindo et al. 1992). Donde, Hasegawa y Sacks (1981), ver Figura 5.1a.

Por ejemplo, para la regién Sur, Hasegawa y Sacks (1981) utilizando datos de una
red sismica local identifica la presencia de importantes fuentes sismogénicas
netamente superficiales, asi como la forma del proceso de subduccion en esta region.
El autor postula que el &ngulo de subduccién es de 30° hasta una profundidad de 400

km, el mismo que disminuye hacia la region Central hasta la profundidad de 100 km.

Asi mismo, Schneider y Sacks (1987), utilizando datos de una red sismica local
instalada en la region Sur de Per( examinan el modo de subduccion de la placa de
Nazca en dicha region. Los autores sostiene que la subduccion en la region Sur de
Per(i se realiza con un &ngulo de 25° hasta alcanzar los 250 km de profundidad;
mientras que, en la region Central con el mismo angulo alcanza una profundidad de
100 km, a partir de la cual estos se distribuyen de manera casi horizontal en la regién

central, tal como lo muestra la Figura 5.1b.

Finalmente, Rodriguez y Tavera (1991) determinaron la geometria de subduccion
para la region central de Per( utilizando datos obtenidos de cuatro redes sismicas
locales que funcionaron en diversos periodos de tiempo. A partir de sus resultados,
los autores concluyen que en la regién Central la placa de Nazca subduce con un
angulo promedio de 30° hasta una profundidad de 107 km para luego desplazarse de
manera casi horizontal hasta los 650 km de distancia desde la fosa. Hacia la region
Sur, el angulo de subduccién se mantendria en 30° y la placa de Nazca se
contorsionaria para pasar de un modo de subduccion subhorizontal a otro normal
(Figura 5.1c).
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C.

Figura 5.1. Diferentes geometrias obtenidas para el proceso de subduccion en las regiones
Centro y Sur de Peru. (a): Geometria propuesta por Hasegawa y Sacks (1981) para la
region Sur. (b): Geometria propuesta por Scheider y Sacks (1987) para la region Sur.
(c): Geometria propuesta por Rodriguez y Tavera (1991) para la region Centro.

Determinacion de la Geometria de la Zona de Wadati-Benioff en la Regién Norte de Per( usando datos de una
Red Sismica Local

o1



Capitulo V: La Zona de Wadati-Benioff

En el caso de la region Norte de Perd, no existen estudios en detalle que muestren la
geometria de zona de Wadati-Benioff utilizando datos locales y en la actualidad, los
mejores resultados son los obtenidos con datos telesismicos que proponen geometrias
de similares caracteristicas que el propuesto para la zona Central de Perd. Por
ejemplo, en la Figura 5.2 se presenta el mapa de sismicidad para la regién Norte de
Per( con datos obtenidos del catadlogo de Engdahl (1964-1990, M > 4.5) y del
Instituto Geofisico del Peru (2000-2003, M>4.5). En dicho mapa los sismos
superficiales (< 60 km) son representados por circulos negros y los sismos
intermedios (61 — 350 km) por circulos blancos. En general se observa que los
sismos superficiales estan distribuidos entre la fosa y la linea de costa, formando tres
agrupaciones separadas por areas claras con ausencia de sismicidad. Dentro del
continente, al Norte de la localidad de Moyobamba (zona Subandina), los sismos
superficiales se agrupan sobre algunas trazas de fallas como las de Rioja-
Moyobamba; mientras que, en la zona central en donde se ubica la Cordillera
Andina, se puede observar la ausencia total de sismicidad superficial. Los sismos
intermedios se encuentran distribuidos principalmente dentro del continente, al Norte
y Oeste de la localidad de Moyabamba, y tal como se dijo anteriormente, existe

ausencia total de sismos intermedios por debajo de la Cordillera Andina.

En una seccién vertical (AB) con orientacién N70°E, presentada en la Figura 5.3,
paralela a la direccion de convergencia de las placas, se observa que los sismos se
distribuyen en profundidad formando tres grupos: el primero se encuentra entre la
fosa y la linea de costa y estaria asociado al proceso de convergencia de la placa
oceénica por debajo de la placa continental con una inclinacién de 20° grados hasta
alcanzar una profundidad aparente de 100 km. El segundo grupo de sismos asociado
a la deformacion interna de la placa oceanica por debajo de la Cordillera Andina se
encuentra a la distancia de 550 km hasta los 700 km siguiendo una tendencia
subhorizontal con focos ubicados a una profundidad de 120 km. A distancias
comprendidas entre los 200 y 550 km de distancia horizontal, existiria ausencia de

sismicidad para sismos con magnitudes mayores a 4.5 M.
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Figura 5.2. Mapa de sismicidad para la region Norte de Peru (1964-1990) elaborado con datos
obtenidos del catalogo de Engdahl et al y del IGP. Los circulos en rojo representan a sismos
superficiales, los circulos en verde representan a sismos intermedios.
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Figura 5.3. Seccion vertical para la region noroeste de Peru con datos obtenidos del catalogo de
Engdahl et al (1964-1990) y del IGP segun la direccién A-B indicada en la Figura 6.1.
(a) Geometria propuesta por Barasangi y Isacks et al. (1976-1979) para la zona norte centro del

Darii
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El tercer grupo considera los sismos ocurridos dentro del continente con focos
superficiales, especificamente al Norte de la localidad de Moyobamba (zona
Subandina), con profundidades menores a 60 km y que se agruparian sobre algunas

trazas de fallas como las de Rioja-Moyobamba.

La limitada informacion existente para la region Norte de Perd, no ha permitido
conocer en detalle las caracteristicas de su sismicidad superficial e intermedia, ni
definir correctamente la geometria de la zona de Wadati-Benioff, siendo la propuesta
por Barazangi y Isacks et al (1976) la Gnica conocida al a fecha. A fin de obtener una
base de datos sismica que permita definir de manera correcta la geometria de la zona

de Wadati-Benioff, es necesario disponer de datos de una red sismica local.

5.1. La Red Sismica Local

En la region norte de Perd, el Instituto Geofisico de Perd (IGP) mantenia
operativa entre 1990 y 2001 una red sismica radiotelemétrica compuesta de 8
estaciones sismicas instaladas con la finalidad de monitorear la actividad
microsismica asociada a deformaciones superficiales que pudieran afectar el
proyecto Olmos-Tinajones y Complejo Hidroeléctrico Carhuaquero. Estas
estaciones son: Portachuelo (PCH), Punteria (SPU), Malpaso (MPA),
Pomahuaca (PMA), Maychil (MCH), Montafita (MTA), Porcuya (PCU) y
Huarmaca (HCA), tres de ellas ubicadas por debajo de los 700 m. s. n. m. y las 5
restantes sobre los 1000 m. s. n. m.; todas equipadas con sismometros de periodo
corto (SP) del tipo Kinemetrics, modelo SS-1 y registro en formato analdgico y
desde el afio 1996 en formato digital. La distribucién de dichas estaciones es
presentada en la Figura 5.4, y en la Tabla 5.1 sus caracteristicas de operacion

(codigo nacional, coordenadas geogréficas).
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Tabla 5.1. Relacion de estaciones sismicas que
constituyen la red sismica local de la region Norte de
Per(y que fueron utilizadas en el presente estudio.

Estacion Cod. Latitud © Longitud °
Nacional atitud °S ongitud “O
Est. Punteria SPU -6.915 -79.659
Huarmaca HCA -5.585 -79.486
Maichil MCH -6.519 -79.186
Mal Paso MPA -6.663 -79.443
Montafita MTA -6.849 -79.136
Pomahuaca PMA -5.922 -79.196
Porcuya PCU -5.862 -79.487
Portachuelo PCH -6.009 -79.685
83 80° ald 75
.4n < __40
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o« \ ~
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Figura 5.4. Mapa de distribucion de las estaciones sismicas para la region Norte de
Perd. Los triangulos en negro representan a las estaciones simicas.

5.2. Adquisicién y Calidad de Datos

Para el presente estudio se ha considerado un periodo de registro de la red
sismica del norte de Perl de seis afios (1996-2001), esto debido a que durante
este periodo se encontraron en funcionamiento la totalidad de estaciones

sismicas (8 estaciones). Para la seleccion de los eventos sismicos locales, en una

Determinacion de la Geometria de la Zona de Wadati-Benioff en la Regién Norte de Per( usando datos de una
Red Sismica Local

55



Capitulo V: La Zona de Wadati-Benioff

primera etapa se descartd aquellos que presentaban diferencia entre el tiempo de
llegada de las ondas S menos el tiempo de llegad de las ondas P (Ts — Tp)
mayores a 40 segundos, de este modo se eliminaron sismos que hayan ocurrido a
distancias mayores a 250 km. Finalmente, se lleg6 a construir una base de datos
compuesta por 2014 sismos y para los cuales, se leyeron los tiempos de llegada
de las ondas P y S a cada una de las estaciones sismicas, la polaridad de la onda
Py la duracion total del registro del sismo. Las primeras lecturas se realizaron
para obtener los pardmetros hipocentrales, la segunda para construir los

mecanismos focales y la tercera para estimar la magnitud de los sismos.

Los eventos sismicos cuyos tiempos de arribo de las ondas P y S presentaban
margenes de error de 0.1 segundos, fueron considerados como eventos de Tipo
A; mientras que, aquellos eventos con un margen mayor de error debido a que
presentaban registros con ruido y/o saturados, fueron considerados como eventos
de Tipo B. Por ejemplo, en la Figura 5.5a se presenta el registro de un sismo de
Tipo A ocurrido el 25 de Febrero de 1997 a las 22h 59m (GMT) y registrado por
cinco de las estaciones sismicas que integran la red y en este caso, los tiempos
de llegada de las ondas P y S fueron correctamente identificados (lineas
verticales en blanco), asi como la duracion del sismo. En la Figura 5.5b, se
muestra la sefial sismica en la estacion de Porcuya (PCU), y en ella se observa
claramente la polaridad de la onda P (dilatacion) y el arribo de las ondas P y S.
El uso de este tipo de informacién permitié considerar en el calculo epicentral
valores para los RMC menores a 0.2 segundos Y errores en la horizontal (ERH) y

vertical (ERZ) menores a 3 km.

Del mismo modo, se presentaron casos en los cuales debido a la presencia de
ruido de fondo o saturacion de la sefial sismica, fue dificil poder leer con
exactitud el tiempos de arribo de la onda S, siendo estos sismos, menos del 2%
del total de los datos (eventos del Tipo B). La Figura 5.6a presenta el registro del
sismo ocurrido el 23 de Julio de 1997 a las Oh 27m (GMT) vy registrado por
cuatro de las estaciones sismicas que integran la red sismica local. En dicha
figura de puede observar las marcas para los arribos de la onda P y S
respectivamente (lineas verticales en blanco), asi como para la duracion del

sismo. En la Figura 5.6b, se amplia la sefial sismica del sismo registrado por la
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estacion de Maichil (MCH), obsérvese que la sefial sismica presenta ruido de
fondo, lo cual dificulta la identificacion del arribo tanto de la onda P como de la
onda S, motivo por el cual, muchas veces no son usados en el calculo
hipocentral final.
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Figura 5.5.Ejemplo del registro de un sismo Tipo A. (&) Sismo ocurrido el 25 de Febrero de 1997
alas 22h 59m (GMT) y registrado por estaciones de la red sismica local del Norte de Peru. (b)
Sismo registrado en la estacion de Porcuya (PCU). Las lineas blancas indican el arribo de la
onda Py S respectivamente, asi como la duracion del sismo.
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Figura 5.6. Ejemplo del registro de un sismo Tipo B. (a) Sismo ocurrido el 23 de Julio de 1997 a

las Oh 27m (GMT) y registrado por estaciones de la red sismica local del Norte de Perd. (b) Sismo

registrado en la estacion de Maichil (MCH). Las lineas blancas indican el tiempo de arribo posible
para las ondas Py S respectivamente, asi como la duracién del sismo.
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5.3. Modelos de Velocidad

En Per( no existen modelos de velocidad reales que permitan conocer la
distribucion de la velocidad de las ondas en el interior de la corteza a nivel local,
de ahi que frecuentemente se opta por evaluar modelos regionales a fin de
seleccionar aquel que resuelva mejor los parametros hipocentrales de los sismos

y por lo tanto, presente errores minimos en la estimacion de estos parametros.

Tabla 5.2. Modelos de velocidad evaluados y utilizados en el presente estudio.
Donde VP es la velocidad de la onda P y Prof. es la profundidad del nivel inferior

de la capa
MODELO 1 (M1) MODELO 2 (M2) MODELO 3 (M3)
James (1971) Grange (1984) Dorbath (1991)
Vp (km/sg) | Prof. (km) [ Vp (km/sg) | Prof. (km) | Vp (km/sg) | Prof. (km)

55 0.0 55 0.0 5.2 0.0

6.0 5.0 6.0 5.0 6.2 15.0
6.6 25.0 6.8 30.0 6.8 30.0
79 60.0 8.0 50.0 8.0 50.0
8.0 100.0

Para la region Norte se ha procedido a evaluar tres diferentes modelos de
velocidad, que han sido utilizados en otros estudios realizados en Per( y en areas
con caracteristicas similares a la regién de interés (Tabla 5.2). EI modelo
propuesto por James (1971), fue utilizado para estudios de microsismicidad en la
region central de Perd. Este modelo fue determinado a partir de las
caracteristicas fisicas de la dispersién de las ondas Rayleigh y. EI modelo
propuesto por Grange (1983), obtenido a partir de estudios de tomografia
sismica, fue aplicado en el estudio de la sismicidad registrada por una red local
en la region Sur de Perd, y finalmente, el modelo propuesto por Dorbath et al.
(1991), el cual realiza algunas modificaciones al modelo de Grange (1983) a fin
de dar mayor peso a las capas superficiales, fue utilizado para el estudio de las
sismicidad de la regiéon del Huaytapallana, Huancayo (region central de Peru)
presentes en la cuenca del Mantaro de la region central de Peru. Para tal fin, el
autor incrementa el espesor de la primera capa en 15 km e incrementa la
velocidad de la primera capa a 6.2 km/s, mayor a lo propuesto por Grange

(1983). Posteriormente, estos modelos han venido siendo usados con notable
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éxito en otros estudios regionales realizados en Pert (Antayhua 2002; Villegas,
2009).

Del total de los datos analizados (2014 sismos), se ha seleccionado un namero
de 50 sismos al azar, para evaluar a los modelos de velocidad antes indicados
(ver Tabla 5.2). Los resultados obtenidos son presentados en la Tabla 6.3, y en
ella se observa que los errores en la horizontal (erh) son de 1.0 km en promedio
para los tres modelos, salvo para los sismos niumero 1 y 27, donde los errores
son del orden de las centésimas de kilometros para los tres modelos. En el caso
de la profundidad, los resultados obtenidos con cada modelo son muy variables y
muestran diferencias considerables, tal es el caso de los sismos 17, 23, 37 y 48,

donde la diferencia en profundidad varia en el orden de los 18 km.

En general, los resultados mostrados en la Tabla 5.3 sugieren que los parametros
hipocentrales obtenidos con el modelo 3 presentan menores errores (valores en
negro y cursiva); por lo tanto, se ha optado por utilizar este modelo para el
calculo hipocentral del total de los sismos que constituyen la base de datos a
utilizarse en este estudio. Este mismo modelo fue utilizado anteriormente por
Lindo (1993) para realizar estudios sobre la sismicidad en la region centro del

Per(, similares al estudio a realizarse en la region Norte.
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Tabla 5.3. Tabla donde se compara los resultados obtenidos para 50 sismos elegidos al azar
utilizando los 3 modelos de velocidad de la Tabla 5.2. Nro=numero de sismos; Prof=profundidad en
Km; ML=Magnitud; rmc=raiz media cuadratica; erh y erz=error en la componente horizontal y
vertical en km; M=modelo de velocidad.

Nro. | Fecha | Hora | L atitud | Longitud | Prof (km}) | erh (km) | erz (km) | ML | mc M
1 Q1A 2000 7AZa0 8 8213 -8 533 6.2 1.20 1.80 30 02 3
01/04/.2000 7125083 B215 -80.535 15.2 1.23 1.81 30 0z k1 2
01/04/2000 7128086 B216 -80.537 15.0 1.25 1.83 30 02 k1
2 02/04: 2000 00035 7475 -79.345 697 1.40 1.90 33 07
02/04/2000 00035 7474 -79.347 B2.6 1.41 1.87 33 01
02/04.2000 00038 7473 -79.345 G249 201 1.95 33 01
3 05042000 15:58:34.26  -8.013 i) 308 270 1.40 34 02
050452000 15583430 -8.015 -79.783 a0s 272 1.42 34 02
05042000 15533430 -5.017 -72.785 307 2595 208 34 02
4 Q8042000 956 .41 5760 -7BT785 233 2.00 2.00 27 0z
050452000 19:56: 838 -5765 78789 240 201 205 27 02
0504/2000  19:56: 538 5767 -fg.7e2 22 3.40 2599 27 0z
] 1002000 2367443 6120 -79.055 ] 1.40 1.90 30 0z
10/04/2000 21361442 -B120 -79.855 50.2 1.44 1.91 30 01
1004/2000  21:36:14.44 6125 -79.860 51.0 205 220 30 041
B TIAL2000  23:57.36.24  -8.277 -79.000 9.8 2.40 160 32 07
11042000 23573624 -5.212 -79.9585 19.9 248 290 32 01
11/04/2000 23573626 -B.215 -79.859 201 326 1.65 32 01
7 TEOL2000  23:53:2327 -7 18 SFOTTE 567 270 240 28 07
1704/2000 235323268 -7.180 72775 56.9 272 2N 25 01
1704/2000 23832326 7181 72779 57.0 323 3.00 25 01
& 200042000 F0056: 2. 48 -6.606 -80 329 44 8 1.60 0.70 31 02
200452000 1056 247 -BBOS -80.325 448 1.60 073 3.1 nz
20042000 1056 248 -B.BOG -80.329 456 222 1.20 3.1 nz
] 2TA042000  23:54:3452  -6.770 -78.247 18.4 1.40 1.80 31 02
210402000 23543450 -BF70 -78.245 18.5 1.65 251 31 0.1
21042000 23543451 -B7E9 -78.245 18.9 1.44 1.85 3.1 0.1
10 260472000 314 646 6,435 -79.850 727 1.90 200 27 01
26/04/2000 F314:6.45  -B.434 -79.B55 730 1.91 225 27 02
26/04/2000 314: 646 -6.433 -79.656 7248 236 202 27 02
11 28042000 Q- 8:30.44  -6.408 SFATTS 66,7 T.60 1.80 28 07
28/04/2000 89:839.44 5407 772 GE.5 230 1.81 26 01
28/04/2000 9:839.45 6401 772 045 1.63 255 26 01
12 3040472000 72242 -6.589 -F9 486 674 2.30 1.80 28 0z
30/04.2000 T212213 0 BEES -79.485 B7.5 230 2E5 28 0z
30/04/2000 T212214 0 BEEY -79.4585 GE.65 352 1.80 28 02
13 040472001 20083:4535 5735 -78.853 287 220 1.50 28 07
040452001 200534535 5734 -75.852 30.2 3.00 1.33 28 01
04042001 200534534 5734 -75.851 285 230 1.99 28 01
14 17049597 7a9-28 683 6032 -80 567 409 220 210 38 07
170441957 7432863 6032 -80 565 405 221 388 36 041
170441957 742861 -B.031 -80.567 4.2 3.00 210 36 01
15 024044997 402995 6057 -79.384 746 270 270 27 0z
020441957 529595 -B057 -79.384 4B 270 384 27 02
020419597 §:2:995 5035 -79.389 746 326 271 27 0z
16 02A04997 534 406 -5 495 - 204 1.50 2.40 3207
020441957 534405 54597 78716 204 265 245 32 01
020441957 5:34: 406 -5.485 -78.765 252 1.52 ERN 32 01
17 0304007 7 Q666 -6.200 a2z a4 4 2,80 1.80 407
030419597 178 6BS  -B159 79,265 1202 352 231 34 01
03/04/1957 17:8: 665 6200 79212 1542 4.52 421 34 01
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...
Nro. | Fecha | Hora | Latitud | Longitud | Prof (km} | erh {km} | erz (km} | ML | rmc 1
18 0904997 19 49345 5113 =79 647 66.2 2,480 1.70 26 01 W3
02044997 18041346 -6.200 -79.646 G3.3 2945 200 26 01 ht 2
09044997 19041345 6113 -79.625 £3.0 34 1.71 26 01 I 1
19 J204/9597 2005674935 -50908 -75.048 65 4 2 60 1.50 27 02
120041957 20:51:19.38  -5.907 -79.852 G0.0 332 154 27 02
12041997 20:51:19.39  -5.909 -79.933 G5.3 2.60 264 27 02
20 244097 2293277 5532 -8, 292 440 T.40 190 38 02
24044997 X9E278 5531 -80.291 431 1.90 288 358 02
24044997 22935277 5535 -80.2490 520 265 155 3a 02
21 25041997 71369 5633 -79.856 a7 4 2.60 1.00 a4 01
25041997 071369 -5633 -79.855 g7.4 269 1.50 34 01
250441997 0: 71370 5825 -79.845 90.3 3.00 2m 34 01
22 2o4erau7 S:24:54 27 5758 -80. 062 466 2,30 1.00 38 02
250441997 245422 5750 -50.055 47.4 255 155 3a 02
25041997 5245423 5756 -80.061 485 3.08 282 35 02
23 244097 20 FE2 ) 6854 -80.284 433 1.40 0.80 39 0.1
25044997 200753220 6553 -80.255 55.9 1.55 194 3.1 0.1
25044997 200753220 6555 -80.275 754 3.56 3.56 3.1 0.1
24 26044097 T8:33 38T -6.33 -79.5090 637 2.480 1.70 27 02
260441997 1633 382 6325 -79.589 G3.9 2.80 280 27 02
2044997 1833 381 -6.330 -79.595 70.2 3.94 174 27 02
25 2840097 ZS318.35 6470 -7 Td a9z 4 2,40 1.70 27 0
28041997 215311635 6470 -79.140 95.4 3.00 1.71 27 01
280411997 21531634 -B.4ATS 79135 93.4 3582 251 27 01
26 OFAO& 2000 & 4268 6413 -79.550 rd.r 270 1.70 29 01
07 A08/2000 274267 B4 -79.548 g0.0 3.02 195 29 0z
07 A08s2000 2742687 -B45E -79.555 74.9 275 1.85 29 0z
27 09082000 {:40:80.02  -6.857 -78.624 61.0 1.60 T.40 22 01
02052000 1:40:50.02  -B.852 -79.523 G2.45 1.96 1.44 2201
09082000 1:40:50.02  -B.890 -79.530 70.0 1.9 1.47 2201
28 15082000 -a7:86396 -5809 -F8 624 G065 2.30 1.70 23 02
15/08/2000 0:57:53.9¢7 -B.310 -79.B23 G2.5 265 195 23 02
15/08/2000 0:57:53.97  -6.810 -79.623 G5.9 3.52 1.8 23 02
29 28MG200  TSL 4708 -5600 -78.967 288 240 1.20 39 0.2
28082001 19:54:47 06 5639 -78.971 300 2.36 133 3.1 0z
28082001 19:54:47 07 56895 -78 966 288 2.55 2m 3.1 0z
30 020aeas 1810 47T -5.9587 -8i0. 558 207 T.40 T.60 39 0.2
020841996 18:10: 470 -5.830 -80.557 207 1.95 198 3.1 0z
020841996 18:10: 470 55957 -80 533 2.2 2mMm 175 3.1 0z
3 008996 20099:30.32  -5.088 -79.826 67.3 1.50 1.40 27 01
0505996 20193031 -6.090 -79.833 G5.0 203 1.84 27 01
0505341996 200193032 -6.057 -79.826 G1.4 255 200 27 01
32 120540996 1955 310 -6.000 =75 608 63.2 240 1.20 29 01
12081996 19550 311 -6.999 -79.807 G54 2,99 1.44 29 01
12081996 1955 312 -7.000 -72.510 G3.45 254 199 29 01
33 1508995 Q102653 -5.449 -9, 248 83.0 1.50 1.60 a0 01
15/08/1955 9102653 -B.450 -78.238 g5.5 1.98 195 30 01
15/08/1956 9:10:26.04  -6.445 -79.244 gd.1 265 200 30 01
34 Te0SMTeNs TRAF.38.82 STV -80.027 674 T.40 1.50 a0 0T
16081995 12:57:3880 571N -50.026 G3.5 1.65 1.85 30 01
16/08M995 12673881 5715 -50.030 725 1.88 2.00 30 01
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...
Nio. | Fecha | Hora | Latitud | Longitud | Prof (km) | erh (km} | erz (km} | ML | rmc I
35 25084996 138214 44 5670 -79.587 ir.2 240 1.70 28 02 k3
25051996 13521443 SE7S -79.550 792 255 1.85 28 02 k1 2
25081996 13521443 HE73 -79 586 773 268 211 28 02 k1
36 25084906  TR41.27.92 7288 8077 323 2.00 1.30 38 02
25051996 17412793 F2E7 -80.770 324 253 1.45 38 02
25081956 17412794 7281 -80.765 54 248 1.65 3g 02
37 25A08M0906 18382607 7130 -8 873 152 1.60 110 38 0z
25051956 18:35:26.01  -7.149 -80 660 256 356 3.00 g 02
25051996 18382600 752 -80.652 35.9 4 56 5.23 38 02
38 29084906  TO043:57.77 6027 e 7] g2.2 T.60 1.50 26 02
29081996 10433178 H.O029 -7a.740 B4.9 1.75 1.3 26 02
29051995 10:43:31.79 B.024 72735 705 255 1.3 26 02
38 3ASMEE6 0052:3458 5847 -80.550 198 2.40 1.50 29 02
31/05/1996 0:52:34.57  -5.850 -80.545 215 298 1.99 29 02
310541956 0:52:34 57 -5.849 -80.551 204 275 1.87 29 02
40 02084997 TLATTTE0 H188 -80.525 386 1.60 .80 38 01
02051997 11571150 BE7 -80.524 35.9 1.65 0.85 35 041
02051957 11571151 6190 80522 423 252 1.23 35 01
41 02084997 17884514 7021 -Faa70 686 2.40 2.2 2 ot
02051957 17:58:4515  -7.020 -79.605 B2.8 2598 1.99 26 01
02051997 17584514 7024 72812 725 257 1.87 26 041
42 0308997 T1:32:3268  £797 SFATE6 847 220 1.60 29 o1
03051957 11323265 6190 72730 g7.0 2EB8 201 29 01
03051997 11323265 £.189 72735 g9.5 284 230 29 01
43 04084997 T8451879  £.017 -F9a10 643 2.00 1.20 32 o1
04051997 18451878 B£.912 SFHEN BE.5 252 1.55 32 041
04051997  18:4518.73 5909 79513 Ba.0 2598 200 32041
44 0808997 T8:21:3550  H£.416 80 534 398 1.50 0.7o 34 02
06051997 16213557 H.413 -80.525 426 1.75 1.50 34 02
0651957 16:21:3559  H.415 -80.522 55.8 1.89 1.86 34 02
45 0808007 22:33:093  H678 -F9 475 77z 210 1.80 29 02
0EADSM957 2233094 BEB 7477 778 287 1.59 29 02
06081957 2233093 BETT -Fa475 78z 244 1.99 29 02
46 JOA0SM097  TESL:53.02 5082 -79569 776 2.20 1.60 2a af
1008957 16:54:53.02 5583 -79 567 802 233 1.95 29 01
10051997 18:54:53.03  5.5951 -79.565 95.4 299 208 29 01
47 1208997 23531228 £.302 80 685 41.9 1.90 1.20 37 o1
12081997 2351 227 B£.308 -80.653 46.5 256 1.95 3.1 g
12081997 23:31:2.26 B304 -80.656 47.9 245 1.84 3.1 a1
48 13084997 T7E6:4564  -F.004 -80. 447 272 1.60 280 33 0
13081997 175864564 7015 -80.480 458 .02 4.99 33 041
13081957 17564564 -7.020 -80.451 533 421 G.33 33 01
43 147081997 £23012.22  H£,294 -FRafd 808 2.40 240 28 ot
140541957 42312210 5295 -79.809 B5.0 2E5 255 28 02
14081957 42312210 -B296 72810 B4 2599 220 28 02
B0 YFA0SMOQY  TRIES:Z1FT 5,458 -Faroz af.1 260 1.70 31 02
1708957 19252176 B.456 -79.700 827 288 1.95 31 0z
17051997 19252175 BAS7 78,701 93.8 326 2.00 3.1 0z
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5.4. Relacion de Velocidades

En general, todos los algoritmos de localizacion hipocentral utilizan como
modelo de velocidad, una distribucién de capas planas para las cuales solo se
conoce su espesor y la velocidad de la onda P. En estas condiciones, a fin de
estimar la velocidad de la onda S, los algoritmos de localizacion consideran la
relacion tedrica de Vp/Vs=1.73 correspondiente a una Tierra esféricamente
homogénea, donde la propagacion de las ondas es en un medio supuestamente
conocido. Por lo tanto, para conocer la velocidad de la onda S, es necesario
utilizar técnicas como la de Wadati, que relaciona los tiempos de llegada de las
ondas P y S; ambas afectadas por las propiedades fisicas del medio en el cual se

propagan.

Para construir la curva de Wadati para la region de estudio se hace uso de un
total de 7500 lecturas de ondas P y S registradas por la red sismica local en un
periodo de seis afios (1996-2001). Los valores utilizados en el ajuste
corresponden a la diferencia en tiempo existente para cada sismo, entre el valor
del tiempo de llegada minimo con los valores mayores, tanto para la onda P
como para laonda S (Ts — Tsmin y Tp — Tpmin). Conocidos estos valores, se ha
construido el grafico de la Figura 5.7 y cuyo ajuste de la tendencia sigue una
recta con pendiente igual a 1.75 + 0.03. Este valor, para la relacion de
velocidades, por encima del tedrico (Vp/Vs = 1.73), es similar a otros valores
obtenidos en diversos estudios de microsismicidad superficial (Dorbath et al.,
1991; Lindo, 1993; Tavera et al., 2000) lo cual sugiere una relacién de
Poisson de o = 0.2521; es decir, ligeramente mayor al valor tedrico (o = 0.25).
Estos resultados permiten otorgar mayor peso a las lecturas de fases sismicas;
por lo tanto, la base de datos utilizada es de buena calidad.
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Ts - Tsmin

Vp/Vs = 1.75 + 0.01

0 5 10 15 20 25
Tp - Tpmin

Figura 5.7. Curva de Wadati para los sismos ocurridos en la region Noroeste
de Perl. Tpy Ts son los tiempos de llegada de lasondas Py S, Vp y Vs son las
velocidades de las ondas P y S.

5.5. Localizacion Hipocentral

Para el célculo de los parametros hipocentrales del total de sismos se ha utilizado
el algoritmo Hypoinverse (Klein, 1978), que requiere como datos de entrada, las
coordenadas geogréaficas de las estaciones sismicas utilizadas (Tabla 5.4) y los
tiempos de llegada de las ondas sismicas (P y S) a cada una de las estaciones, el
modelo de velocidad propuesto por Dorbath et al. (1991) presentado en la Tabla
5.2 y larelacion de velocidades Vp/Vs = 1.75 £ 0.03 (Figura 5.8).

En este estudio se ha tenido especial consideracion en realizar las lecturas de los
tiempos de arribo de las ondas P y S, intentando eliminar cualquier
incertidumbre antes de realizar el célculo de los parametros hipocentrales de la
informacidn sismica obtenida. Los parametros hipocentrales del total de sismos
procesados (2014) presentaron errores en la horizontal (ERH) y vertical (ERZ)
menores a 5 km. y un RMS menor e igual a 0.2 segundos. Sin embargo, en este
estudio se ha visto por conveniente seleccionar aquellos sismos que presenten
errores menores o iguales a 3 km, tanto en la componente horizontal (ERH)

como en la vertical (ERZ) reduciendo asi el total de la base de datos a 547
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5.6.

sismos. Comte (1999) y Rietbrock y Waldhauser (2004) establecen que las
diferencias en los pardmetros hipocentrales de sismos registrados por una red
sismica local usando modelos de velocidad 1-D y 3-D estan por debajo del rango
de 1-2 km, lo cual sugiere confiabilidad en la calidad de datos usados en este

estudio.

Calculo de la Magnitud

Para el calculé de la magnitud se utilizd la relacion propuesta por Lee et al
(1972), la cual considera el logaritmo de la duracion del registro de la sefial
sismica y su relacion con la distancia epicentral y profundidad de foco. Esta
magnitud es conocida como “magnitud de duracion” (ML) y es recomendada
para estudios de sismicidad local donde las distancias epicentrales no superen los

600 km. La formula propuesta por Lee et al (1972) es,

M (D) =alLogD +b (A)+c(h)+d

donde, D es la duracidén del registro del sismo en segundos, la distancia
epicentral en km, h la profundidad del sismo expresado en km; a, b, ¢ y d son
constantes determinadas para cada estacion. En este estudio se utiliza las
ecuaciones definidas para las estaciones de Huarmaca (HCA), Portachuelo
(PCH), Porcuya (PCU), las cuales son presentadas en la Tabla 5.4, Los sismos
obtenidos en el presente estudio presenta magnitudes entre 1.8 y 4.1 M, lo que
indica la presencia de actividad sismica con magnitudes menores a las
presentados en los catdlogos de Engaldh et al (1997) y del IGP para la region

Norte de Per.

Tabla 5.4. Tabla donde se presentan las ecuaciones utilizadas para estimar la
magnitud en tres estaciones perteneciente a la red sismica local del Norte de
Peru. D= es la duracion del sismo, d= es la distancia epicentral y
h=profundidad del sismo

Estacion | Coddigo Ecuacion
Huarmaca HCA ML(D) = 2.189208LogD - 0.000067(d) + 0.000080(h) - 0.561799
Porculla PCU ML(D) = 2.150215LogD + 0.000003(d) - 0.000116(h) - 0.477415
Portachuelo [ PCH ML(D) = 2.15031LogD + 0.000003(d) - 0.000115(h) - 0.477640
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5.7. Distribucion Espacial de la Sismicidad

La distribucion espacial de los 547 sismos seleccionados en este estudio se
presenta en la Figura 5.8, ubicandose todos dentro del area de estudio y de
cobertura de la red sismica local, nétese la presencia de sismicidad de foco

superficial e intermedio.

La Sismicidad Superficial (h<60 km), representada por circulos de color rojo se
distribuye principalmente en dos grupos, el primero presente entre la fosa y la
linea de la costa, con la presencia de un pequefio grupo de sismos en continente,
exactamente al sur de la ciudad de Piura y norte de Chiclayo. El segundo grupo
de sismos se distribuye dentro del continente, y se ubica al extremo noreste de la
red sismica local (triangulos en negro) a lo largo del sistema de fallas de la
deflexién de Huancabamba, donde la traza mayor es conocida como “Recodo”
(de la Cruz, 1995; Sanchez et al., 1996) y cuya geometria no es conocida.

La Sismicidad Intermedia (61>h>300 km), representada por circulos en verde y
distribuidos dentro y alrededor del area de cobertura de la red sismica local y por
debajo de la Cordillera Andina. Estos sismos cubren toda el area en la cual
estudios previos (Stauder 1975; Cahill y Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 2001;
Bernal y Tavera, 2002) indicaban la ausencia de sismos de profundidad
intermedia (60>h>300 km).

En la seccién vertical A-B con orientacién N70°E paralela a la direccion de
convergencia de las placas (ver Figura 5.9a) se puede observar que los sismos
estan distribuidos de Oeste a Este (desde la fosa), siguiendo una tendencia
subhorizontal con un 4ngulo de inclinacién, medido desde la horizontal, de 10°
hasta la linea de costa; a partir de donde la sismicidad incrementa su angulo de
inclinacion a 28° hasta la profundidad de 120 km. Esta sismicidad define el
proceso de convergencia de la placa de Nazca por debajo de la placa continental;
es decir, la geometria del proceso de subduccion para la region Norte de Peru.
Los sismos superficiales localizados por debajo de la red sismica local,
corresponderian a procesos de deformaciones muy locales con profundidades

menores a 25 km. En el extremo derecho de la red sismica local, la actividad
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En la Figura 5.9b se puede observar como la informacién sismica obtenida en
este estudio y representada por circulos en rojo permite completar de manera
casi total la zona comprendida entre los 150 y 450 km de distancia horizontal
seflalada por diversos autores (Suarez et al., 1986, Tavera y Buforn, 1998;
Bernal, 2001, etc.) como una zona de ausencia de sismicidad; lo cual queda
descartado debido a la informacion sismica obtenida en el presente estudio. Sin
embargo, aun resta completar la zona comprendida entre los 450 y 600 km de
distancia horizontal y para esto debera contarse con una red sismica de mayor
cobertura que permita tener control sobre los pardmetros hipocentrales de
posibles sismos ocurridos en esta area. A partir de la distancia horizontal de 600
km, la sismicidad seguiria una tendencia subhorizontal hasta los 1000 km con
focos ubicados a una profundidad de 120 km. Por consiguiente, y a diferencia de
otros estudios realizados con datos telesismicos (Figuras 5.3 y 5.4), en esta
region la distribucion de los sismos demuestran la correcta geometria de la Zona
de Wadati-Benioff.
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5.8. Distribucion en Profundidad de la Sismicidad

El interés por analizar y evaluar la distribucion de los sismos en funcion de la
profundidad de sus focos, se debe a la importancia por definir la superficie de
contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana para la region Norte de Peru
y asi poder conocer a detalle la geometria de contacto entre ambas placas. Por tal
motivo y a fin de analizar de Norte a Sur, la distribucion de los sismos en
profundidad, se han elaborado 8 secciones verticales perpendiculares a la linea
de fosa; es decir, orientadas en direccion N70°E, tal como se muestra en la
Figura 5.10a. Para facilitar el andlisis de la sismicidad, se ha considerado como
punto de referencia el extremo NO de cada seccion indicada como PR (punto de

referencia). La longitud de cada seccion es de 800 km con un ancho de 42 km.

Del mismo modo, la informacion adquirida permite conocer de forma
aproximada la profundidad de los principales sistemas de fallas presentes en
dicha region, cuya informacion resulta ser de mucha importancia para establecer
patrones de peligro para la poblacion habitante en los alrededores de dichos

sistemas de fallas.

Secciones 1y 2: En la seccion 1 (Figura 5.10b) se observa la presencia de una
ligera sismicidad de forma dispersa, no mostrando ningun patrén definido en su
distribucion. En la seccién 2 se puede apreciar un ligero incremento de
sismicidad a partir de la linea de fosa hasta los 200 km de distancia horizontal y
presentando una ligera tendencia a ser subhorizontal con profundidades del
orden de los 100 km. Del mismo modo, se tiene la presencia de sismicidad

superficial muy dispersa en el extremo oeste de la tendencia.

Secciones 3, 4 y 5: En estas secciones (Figura 5.10b), la sismicidad aumenta
considerablemente en relacion a la descrita anteriormente; la Seccion 3 presenta
mayor nimero de sismos Yy una clara tendencia subhorizontal con profundidades
que alcanzan los 150 km y distancias horizontales de 250 km. Entre los 200 y
230 km se puede apreciar el agrupamiento de sismos con foco superficial hasta
profundidades del orden de los 20 km. En la Seccion 4 se presenta un aumento

considerable en el nimero de sismos y dos agrupamientos bien marcados, el
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primero se inicia a partir de la linea de fosa con una tendencia subhorizontal
muy marcada y éangulo de inclinacion de 10°,aumentando de Oeste a Este
hasta una profundidad méxima de 250 km y una distancia horizontal maxima de
295 km. El segundo agrupamiento con sismos de foco superficial presenta
profundidades méximas del orden de los 35 km y se encuentra ubicada entre los
230 y 295 km de distancia horizontal des de la fosa; esta sismicidad se deberia la
presencia de un sistema de fallas, siendo la de mayor importancia la conocida
como “Recodo” (ver Figura 5.10b). La Seccion 5 presenta similares
caracteristicas a las descritas anteriormente, con dos agrupamientos de
sismicidad claramente definidos, el de foco superficial desde los 200 a los 300
km de distancia horizontal y profundidades maximas de 35 km, y el segundo,

con una tendencia subhorizontal hasta alcanzar profundidades de 120 km.

Secciones 6, 7, 8: En estas tres secciones la sismicidad disminuye
considerablemente en relacién a las descritas anteriormente, desapareciendo la
sismicidad superficial y manteniendo la distribucion subhorizontal hasta
profundidades méaximas de 120 km y distancias horizontales de hasta los 290
km, tal como lo muestra la Seccién 7, hasta desaparecer en la Seccién 8 (Figura
5.10b).

Finalmente, del andlisis realizado, se observa que la distribucion de los sismos
en la region Norte de Perd, a diferentes niveles de profundidad, no es
homogénea. Los sismos con foco superficial se distribuyen sobre los sistemas de
fallas presentes en dicha region y la intermedia ha permitido tener una idea clara
de la geometria de superficie de contacto entre la placa de Nazca y la

Sudamericana para la region Norte de Perd.
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Figura 5.10. Distribucion en profundidad de la sismicidad de la region norte de Peru. (a).

Distribucién de areas construidas para la evaluacién de la sismicidad en profundidad, se

encuentran orientadas N70°E y perpendiculares a la fosa peruana. (b). Distribucién de perfiles en
profundidad (8 secciones) que presentan la tendencia de la sismicidad en la regién Norte de Peru.
PR Representa el punto de referencia para las secciones verticales.
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CAPITULO VI

SISMICIDAD Y DISTRIBUCION DE ESFUERZQOS

La continua mejora de las redes sismicas en el mundo ha permitido tener mayor
conocimiento de la distribucion espacial de la sismicidad y los esfuerzos causantes
de la deformacion que se produce en el interior de la tierra. En el caso del Perd, la
sismicidad registrada por una red simica local, ha permitido conocer la distribucion
espacial de los sismos en la region norte y a la vez construir mecanismo focales
compuestos a fin de conocer la orientacion de los posibles patrones de deformacién

que controlan la geodinamica local asociada al proceso de convergencia de placas.

6.1. Mecanismos Focales

Los mecanismos focales, en la sismologia, tienen como principal objetivo tratar
de determinar el tipo de proceso dindmico que se desarrolla en el foco de un
sismo. En principio, el método consiste en correlacionar el campo de
desplazamientos tedricos, producidos por un foco hipotético formado por una
distribucion de fuerzas, con los desplazamientos de las ondas elasticas
producidas por un sismo y observadas en los sismogramas, los cuales se
encuentran distribuidos sobre la superficie de la tierra. EI mecanismo focal de un
sismo es una representacion grafica de dos posibles soluciones de la ruptura
(falla) que origina un sismo (Figura 6.1) y de la configuracion de los esfuerzos
tectonicos en el area, o segun Lay y Wallace (1995), describe el posible
mecanismo de falla en el foco donde se libera la energia en forma de ondas

sismicas.
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Los mecanismos focales de los sismos son considerados como una de las
principales herramientas dentro del analisis sismotectonico de regiones
continentales y zonas oceanicas como lo muestran trabajos realizados en
diferentes regiones del mundo (Sykes, 1967; Isacks et al., 1968; Molnar y
Skykes, 1969; Noworoozi, 1972; Udias et al., 1976 y Tavera y Buforn, 1998) y
para el estudio del tipo de desplazamiento y movimiento relativo entre los
bordes de los limites de diferentes placas y fallas tectonicas (Tandon y
Srivastava, 1975; Philip y Cisternas, 1985; Udias y Buforn, 1985; Aztis y
Kanamori, 1988; Adamek et al, 1988; Salcedo et al., 1995; Buforn y Udias; y
Tavera y Buforn, 1998).

La metodologia para obtener el mecanismo focal de un sismo ha evolucionado
considerablemente; la mas usada a nivel mundial es la obtenida a partir de la
utilizacion de la polaridad del primer impulso de la onda P. En cambio, cuando
el nimero de lecturas de polaridades de las ondas P no son suficientes para
obtener una solucion confiable, generalmente se usa la técnica de inversion de
ondas. Actualmente, con el desarrollo de algunos algoritmos, el estudio del
mecanismo de los sismos y la aplicacion de los resultados de las investigaciones
son mejor utilizadas, tanto la tectonica regional, como en el conocimiento de
estructuras locales (fallas). EI uso de estos métodos, los cuales definen los
pardmetros del mecanismo focal de un sismo, muestra una gran concordancia

con los resultados obtenidos de observaciones geoldgicas y geofisicas.

La sismicidad y los mecanismos focales, permiten conocer el estado de
esfuerzos al que se encuentran sometidas las diferentes estructuras geoldgicas
que conforman las diferentes regiones que participan en un margen convergente,
divergente o transformante (Figura 6.1). En el caso de este estudio, convergencia

entre placa continental y oceanica.
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Figura 6.1. Representacion grafica de los mecanismos focales asociados a los
principales tipos de fallas y/o procesos tecténicos. P y T indican la orientacion de
los esfuerzos de Presién y Tensién actuando en cada tipo de mecanismo. Lay y
Wallace, 1995

Patrones de Deformacion

En este estudio, los mecanismos focales fueron obtenidos utilizando el método
de polaridad de ondas P y por ello, solo se ha construido sismos que tenian el
mayor numero de polaridades impulsivas. En la Figura 6.2 se muestran las
soluciones de mecanismo focales correspondientes a 22 eventos sismicos. Para
definir los planos de falla se ha considerado los resultados obtenidos en
diferentes estudios sismicos realizados en Per( por Lindo et al. (1992); Lindo
(1993); Suarez et al. (1975); Grange et al. (1984); Tavera y Buforn (1998).

En la Figura 6.3 se muestra el mapa de distribucidn epicentral de la sismicidad
registrada y los mecanismos focales elaborados en este estudio, observandose
que ellos definen mayormente el desarrollo de deformaciones por extension,
propios de zonas de subduccidn, tal como se muestra en el perfil de la Figura
6.4b. Esta deformacion es producto del avances de la placa de Nazca en
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direccion N70°E a consecuencia de las corrientes de conveccion y resistencia al

desplazamiento que se produce en la superficie de acoplamiento sismico.

En general, debe entenderse que los patrones de deformacién observados son
coherentes con la dindmica de convergencia de placas en Peru y que fueron
definidas por otros autores (Lindo et al., 1992; Lindo, 1993; Suarez et al, 1975;
Grange et al 1984; Tavera y Buforn, 1998; Scheider, y Sacks, 1987; Cahill y
Isacks, 1992). Sin embargo, obsérvese que a la distancia entre los 200 y 400 km
se tiene mecanismos focales que definen la presencia de deformaciones por
compresion y extension, sugiriendo la necesidad de realizarse su anélisis en
detalle (ver Figura 6.4b), tanto en la distribucion espacial de los sismos como de
los mecanismos focales (ver Figura 6.4c). Este tipo de deformacion ya fue
observado en otras zonas de subduccion como Jap6n y Chile, siendo asociadas a

“Zonas Dobles de Subduccion”.
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Figura 6.2. Mecanismos focales obtenidos con las polaridades de la onda P para 22 sismos
descritos en este estudio. Se puede observar trece mecanismo de tipo normal (2,5, 6, 7, 8, 9,
10, 15, 17, 18, 19, 20, 22) y nueve de tipo inverso (1, 3, 4,11, 12, 13, 14, 16, 21)
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6.3. Zona Doble de Subduccién

Se entiende por Zona Doble de Subduccién (ZDS) al escenario donde dos planos
de sismicidad, paralelos entre si, situados dentro de la placa oceanica subducen a
profundidades intermedias (entre 50 y 200 km), notandose en todos los casos, la
presencia de esfuerzos extensionales sobre los esfuerzos compresionales. El
primer y mas raro caso de una ZDS se presenta al norte de Honshu (Japdn),
donde ambas formas de deformacién estan separadas entre 30-40 y 10 km
respectivamente (Hasegawa et al., 1978; Seno y Pongsawat, 1981; Kawakatsu y
Coseno, 1983).

En el caso de Sudamérica, Comte y Suarez (1994) sugieren la presencia de una
doble zona sismica presente en Iquique (Chile) con eventos originados por
esfuerzos de extension (circulos blancos) distribuidos sobre compresiones
(circulos negros), tal como lo muestra la Figura 6.5. En el perfil de sismicidad
“A” realizado a la altura de la ciudad de Arica se muestra la presencia de una
agrupacion de sismos por debajo de la zona volcéanica (representada por
triangulos en negro) y cuyos mecanismos focales son presentados a la derecha
del perfil, observandose la distribucién de los eventos por extension (circulos
blancos) por sobre los eventos compresionales (circulos negros). Del mismo
modo, en el perfil “B”, elaborado a la altura de la ciudad de Antofagasta, se
observa una ligera agrupacién de sismos también por debajo de la zona
volcanica (tridngulos en negro) y donde sus mecanismos focales, a la derecha del
perfil, presenta similares caracteristicas a las mostradas en el perfil “A”. En
ambos perfiles los eventos por extension estan separados de los compresionales
por una distancia de 10 a 15 km aproximadamente. Finalmente, dichos autores
sugieren que este proceso complejo se debe a la flexion de la Placa debajo del
arco volcanico, liberando magma de distintas composiciones mineraldgicas
(basaltico, peridotita) para dar origen a la formacion de conos volcanicos. En

Japodn, este proceso también se presenta en zonas volcanicas.
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Figura 6.5. Secciones transversales en la direccion de convergencia de placas en la region
norte de Chile a la altura de la ciudad de Iquique(A) y Antofagasta (B). La proyeccién de las
estaciones sismicas son representadas por barras verticales, los triangulos corresponden a la
actividad volcanica en la region. Las esferas representan los mecanismo focales
(blanco=dilatacién, negro=compresiones). Los circulos blancos corresponden a eventos por
extension vy los circulos negros a eventos compresionales. Los ejes de P y T son representados
por pequefios puntos blancos y negros respectivamente. Comte y Suarez, 1994

Para la region norte de PerQ, fue necesario realizar el anélisis detallado de la
informacidn sismica utilizada para la construccion de mecanismos focales y para
ello se considera el ejemplo de la Figura 6.6a correspondiente al mecanismo
focal del sismo numero 5 (ver Figura 6.2), con polaridades para la onda P bien
definidas en cada una de las estaciones de registro. En la Figura 6.6b se muestra
los cambios en la polaridad de la onda P para diez sismos registrados por cinco
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estaciones sismicas (PCU, MPA, MTA, MPA, PCH), todos ellos con similares
niveles de profundidad (ver Figura 6.4b) y que definen que a profundidades
cercanas se desarrollan diferentes procesos de deformacion, unos por extension y
otros por compresion. Para la regidn norte de Peru, este proceso de deformacion
presenta una separacion de aproximadamente 7 cm entre ambas tendencias, tal
como lo muestra la Figura 6.4c. En JapoOn esta separacion es de 20 a 25 km
aproximadamente y para Chile de 10 a 15 km, distancias mayores que la
observada en Per0, pero que claramente definen la presencia de una Zona Doble

de Subduccidn.

Desde el punto de vista de distribucion de esfuerzos, la deformacién por
extension se desarrollara en la superficie superior de la placa de Nazca que
subduce; mientras que, la compresion en la superficie inferior, lo cual es
coherente con el escenario de deformacion que se desarrolla en la placa de

Nazca dentro del proceso de subduccion. (ver Figura 6.4c).

En Chile, (Comte y Suarez, 1994; Comte et al., 1999; Rietbrock y Waldhauser,
2004) y Japon (Fujita y Kanamori, 1991; Igarashi et al., 2001), sostienen que las
dobles zonas sismicas son propias de regiones donde la actividad volcanica es
constante debido a los diversos y complejos cambios quimicos de deformacién,
tales como, estados térmicos, reacciones de deshidratacion de la placa y la
migracion de fluidos (Dorbath et al., 2008), Grevemeyer et al. 2003, 2005),

dando origen a la presencia de arcos y cadenas volcanicas.

En el caso de Per(, en la region norte, no se cuenta con actividad volcanica
conocida; por lo tanto, la doble zona sismica no estd relacionada con estos
procesos, pero si a un modelo mas simple podria corresponder a la flexion de la
placa debido al proceso de subduccion que induce esfuerzos tensionales

(superior) y compresionales (inferior).
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CONCLUSIONES

La aplicacion de las diferentes metodologias seguidas para el andlisis de la
sismicidad en la regién norte de Per( usando datos de una red sismica local instalada

en dicha region ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

1.  En el borde noroeste de la region Norte de Perd, con el uso de
informacidn obtenida de una red sismica local durante un periodo de 6
afios (1996-2001) se pudo identificar sismicidad intermedia en el
centro del area de estudio (debajo de la Cordillera Andina) en un area

donde es poco frecuente la ocurrencia de sismos con M <4.5.

2. Los mecanismos focales elaborados para sismos asociados al proceso
de convergencia de placas son coherentes con la geometria de
Subduccidn en la region norte de Perd, similar a la propuesta por otros

autores para la regién centro y sur de Peru.

3. Los mecanismo focales elaborados para 22 sismos registrados por la
red sismica local, presentan soluciones de tipo normal (13 soluciones)
e inverso (9 soluciones); estas soluciones se distribuyen en
profundidad de manera que las soluciones de tipo normal se

encuentran alineadas sobre las soluciones de tipo inverso.

4.  Para sismos ubicados a distancias entre 250-400 km desde la fosa, los
mecanismos focales sugieren procesos complejos de deformacion, con
la presencia de dilataciones por encima de las compresiones. Estas

caracteristicas permiten definir la probable presencia de una Doble
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Zona Sismica (parte superior esfuerzos tensionales, parte inferior
esfuerzos compresionales), tal como se ha observado en otros zonas

de subduccién como Japén y Chile.

5. La distribucion de esfuerzos para la region norte de Perd, ponen en
evidencia la probable presencia de una Zona Doble Sismica asociada
al complejo proceso de deformacion y a la flexion de la placa debido
al proceso de deshidratacion de la misma dentro del proceso de

subduccion de la placa oceénica por debajo de la continental.
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