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RESUMEN

En esteestudiose presentalas principalescaracterísticasde la sismicidady
sismotectónicadePerú.Seanalizaladistribucióndela sismicidadenfunciónde
su profundidad.Sehacalculadoelmecanismofocalde 20 terremotosocurridos
entre1990-1996(mb =5,8)a partirde registrosdigitalesde bandaancha,apli-
candodiversosmétodos:polaridadde laondaP, modelizacióny análisisespec-
tral de ondasde volumen.La distribuciónde los esfuerzosprincipalesse dedu-
cea partirde losmecanismosfocalesde 48 sismoscalculadosporotros autores
y de los 20 terremotosestudiadosen estetrabajo. Los resultadosobtenidos,
muestranquelosterremotossuperficiales(h =60 km) presentanmecanismosde
fallas inversas,conejes de presiónhorizontalesorientadosen su mayoría en
direcciónENE-WSW a E-W. Parasismoscon foco a profundidadintermedia
(60 <h =3501cm), el ejede tensiónes horizorital y orientadoendirecciónE-W
perpendiculara la fosa. Los terremotosconfoco profundo (h> 350 1cm) pre-
sentanejesdetensiónhorizontalesen direcciónE-W en el bordePerú-Brasily
N-S en el límite Perú-Bolivia,lo quepuedeindicarun diferenteorigen.A partir
de estosresultadossehaelaboradoun esquemasismotectónícoparaPerú.

ABSTRACT

Main characteristiesof the seismicityandseismotectonicsof Peruarepre-
sentedin thispaper.Distributionof hypocenterswith depthareanalized.Focal
mecbanismsof twentyearthquakes(1990-1996,nib =5,8)havebeencalcula-



HernandoTaveray Elisa J3uforn Sisrnicidady sisazoleetónicadePerú

ted from broadbanddigital recordsusingpolarity of P waves,modeling and
spectralanalysisof body waves.Distribution of stresshasbeenobtainedfrom
resultsof 48 earthquakesstudiedby several authorsand from resultsof this
papenResultsshownreversefaulting br shallow earthquakes(h =60 km)
with horizontalpressureaxesin ENE-WSWto E-W direction.For interine-
diateearthquakes(60< h=350 km) tensionalaxesarehorizontal andorienta-
ted in E-W direction,perpendicularto the trench.Deepearthquakes(h > 350
km) havehorizontal tensionaxesorientatedin E-W direction in Peru-Brasil
borderandN-S direction in Peru-Bolivia.Theymayindicateadifferent origin
br both. Fromthis resultsaseismotectoniesframeworkis presented.

1. INTRODUCCIÓN

El bordeoccidentalde Américadel Sur se caracterizapor serunade las
regionessísmicamentemásactivasen el mundo.El Perúforma partede esta
región y su actividadsísmicamásimportanteestáasociadaal procesodesub-
duccióndela placaoceánicabajo la placacontinental,generandoterremotos
de magnitudelevadaconrelativa frecuencia(figura 1). Un segundotipo de
actividadsísmicaestáproducidapor las deformacionescorticalespresentesa
lo largo de la CordilleraAndina,conterremotosmenoresen magnitudy fre-
cuencia.La distribuciónde la sismicidaden Perú,ha sido temade diversos
estudiosutilizando datostelesísmicosy regionalesa fin de estudiarla geo-
metría de la subducción(Stauder, 1975; Barazangi y Isacks, 1976, 1979;
Isacksy Barazangi,1977; Hasegaway Sacks, 1981; Bevis y Isacks, 1984;
Boydetal., 1984; Grangeet al., 1984; Schneidery Sacks,1987; Rodríguezy
Tavera, 1991; Cahilíy Isacks, 1992)o bienparadelinearlas zonasde mayor
deformaciónsuperficial en el interior del continente(Philip y Mégard, 1977;
Dorbath et al., 1986; Doser, 1987; Devercherea al., 1989; Dorbathet al.,
1990a,Dorbathet al., 1991; Suárezet al., 1996).

Diversos autoreshanobtenidoel estadode esfuerzosy su distribución
en Perú,apartirdelosmecanismosfocalesdeterremotosocurridosenlazona
de subducción(Isacksy Molnar, 1971; Abe, 1972; Stauder,1975; Dewey y
Spence,1979; Appersony Frohlich, 1987) y en el interior del país(Abe,
1972;Stauder,1975; Philip y Mégard, 1977; Chinny Isacks, 1983; Suárezet
al., 1983; Assumpcao,1992; Lindo, 1993).En estostrabajoslos datos utili-
zados han sido registrossísmicosde la red WWSSN y de redes sísmicas
regionales,lo queno permitetenerdetallessobreel procesode la fractura.La
aparicióna mediadosde los años80de estacionessísmicasdigitalesdebanda
ancha,cuyaprincipal característicaes surespuestaplanaen un rangode fre-
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Figura 1. Unidadesestructurales de Perú segúnAudebaud es al, (¡973) y Dalinayraces al,
(1987).Z.C. Zona costera.La flechaindica ladireccióndeconvergenciadelasplacassegún
Minstery Jordan(1978). La topografíavieneindicadaporeícolor defondo: blancomenosde
1500 m, gris claro entre1500-4000su y gris oscuromayora4000 su.
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cuenciasmuy amplio (0,01-10 Hz), ha permitido poder tenermás detalles
sobrela fuentesísmica.En el presentetrabajo, se utiliza estetipo de infor-
mación paracalcularel mecanismofocal de 20 terremotosocurridosen Perú
entre 1990 y 1996 (mb =5,8) utilizando diferentesmétodos:polaridadde la
ondaP, modelizacióny análisis espectralde ondas de volumen.A partir de
estosresultadosy de los obtenidospor otros autores,se analizala sismicidad
y la distribuciónde esfuerzosen Perú.

2. TECTÓNICA

Los Andessonun claroejemplode cordillera formadacomoresultadodel
procesode subducciónde unaplaca oceánicabajo unacontinental.Estacor-
dillera seextiendea lo largo del continenteSudamericano,desdeVenezuela
hastael Surde Chile con unaanchuraqueoscilaentre250 km en la región
centralde Perúy 500km en la fronteraPerú-Chile.En la figura 1 semuestra
un esquemade las principalesunidadesestructuralesformadascomo resulta-
do de la evolución de estacordillera.En estafigura y de izquierdaa derecha
sepuedeidentificar las siguientesunidades:la franjacostera(Z.C.), la Cordi-
llera Occidental, la Cordillera Oriental, el Altiplano y la zona Subandina
(Audebaudet al., 1973; Dalmayracet al., 1987).A continuaciónsepresenta
unabrevedescripcióntectónicade cadaunade estasunidades.

La franja costera (Z.C.). Es una zonaestrechade aproximadamente40
km de anchoqueseextiendede Norte a Sur y estáconstituidaen su mayoría

por suavesplegamientosvolcánicosy rocassedimentariasdel Mesozoico.En
la zonaSur, estáformadapor basamentosde rocascristalinasfuertementeple-
gadasy sujetasa deformacióndesdeel Precámbrico.

La Cordillera Occidental. Constituye el batolito plutónico andino de
mayorvolumen y continuodesdeVenezuelahastaTierra del Fuegoen Chile.
En Perú sedistribuyedeNorte a Surparaleloa la líneadecosta.La partemás
elevadade estacordillera (4200-4500m) estáformadapor seriesdel Meso-
zoico, más o menos plegadasy recubiertasde maneraheterogéneapor una
capa volcánica del Cenozoico. Esta cordillera aumentanotablementesu
anchuraen la regiónSurdel Perú.

El Altiplano. Seencuentrasituadaentrelas cordillerasOccidentaly Orien-
tal. En la regiónSur tiene un anchode 200 km, extendiéndosehaciael Norte
hasta905 aproximadamente,en dondealcanzaun anchode 50 krn y después
desaparece.Estaunidadestáformadapor unaseriedecuencasintramontañosas
del Cenozoicoqueseprolonganhaciael altiplano boliviano.La zonaSurdeestá
unidad,estainvadidapor estructurasvolcánicasactivasdel Terciario Superior.
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La Cordillera Oriental. En promedio menoselevadaque la Cordillera
Occidental(3700-4000m), correspondeprincipalmentea un extensoanticli-
nal, formado esencialmentepor depósitosintrusivos del Precámbrico.En la
región Sur, estacordillera se curva en direcciónE-W paraluego continuar
paralelaa las unidadesmencionadasanteriormente.

La Zona Subandina.Estaes unazonade anchuravariable, en dondese
amortiguanlas estructurasandinas.La zonaSubandinase localiza entrela
CordilleraAndina y la LlanuraAmazónicay estaformadapor unacobertura
de sedimentosdel Mesozoicoy Cenozoico,fuertementeafectadaspor plie-
guesde granlongitud de onda.

Estasunidades,son el resultadodeunatectónicaactivapuestaen eviden-
cia por un alto índicede sismicidady cuyaprincipal fuenteradicaen el pro-
cesode subduccióndela placaoceánicabajo la continental.

3. SISMICIDAD

3.1. Sismicidad histórica

La información sobre Ja sismicidad histórica de Perú se remonta a Jos
años 1513-1532.La calidadde estosdatosdependefundamentalmentede la
distribucióny densidaddelapoblaciónen lasregionesafectadasporlosterre-
motos.La recopilaciónmáscompletasobreestasismicidadha sidorealizada
por Silgado(1968, 1978, 1985).En la figura 2 y tabla 1 se muestralos terre-
motosconI~=VIII MM parael período15 13-1959.En estafigura, se obser-
va que los terremotosse distribuyenprincipalmentea lo largo de la línea de
costaCentroy Sur, debidoprobablementea queestasregioneseranlas más
pobladasy dondese constituyeronlas ciudadesmás importantesdespuésdel
siglo XVI. La mayoríade estosterremotosgeneraronmaremotosde intensi-
dadvariable, algunosprodujerondañosa lo largo de la costaOestede Suda-
méricadesde9~S hasta3’PS y en muchosotros lugaresalrededordel Pacífi-
co (MontessusdeBallore, 1911; Hatori, 1968).En el interiordelpaístansolo
se localizantres terremotosocurridosen 1650 (Cuzco, 1 = X MM), 1946
(Huaraz,1~ = IX MM) y 194’7 (Satipo, l~ = VIII MM). A partir del área de
intensidadmáxima,Silgado(1978)obtuvolosvaloresdemagnituddelos sis-
mos históricos más importantes(“Magnitud Silgado”) con el objetivo de
poder compararloscon sismosrecientes.Posteriormente,Dorbath et al.
(1990b)realizaronunarevisiónde estasintensidadesy unaevaluacióndelos
principalesmaremotospararecalcularlosvaloresde magnitud.La profundi-
dadde lamayoríade estosterremotos,no ha sido determinada.
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Tabla]. Principalesterremotosocurridosen Pera entre1513 y 1959,

10=VIII MM (Silgado,1978;Dorbath el al, J99Ob). Losterremotosque
originaron maremotos,están indicadoscon un asterisco.M indica la
magnitudasignadapor Silgado (1978).MM correspondea la escala

Mercalli Modificada

Fecha
(dd-xnm- aa)

22-01-1582
09-07-15 86
24-11-1604
14-02-1619
31-05-1650
13-11-1655
12-05-1664
16-06- 1678
20-09-1687
21-10-1687
22-01-1725
28-09-1746
13-05-1784
07-12-1806
10-07-1821
18-09- 1833
13-08-1 868
09-05-1877
28-07-1913
06-08-19 13
24-05-1940
24-08-1942
10-11-1946
01-11-1047
12-12-195 3

Lat-S

(2)

—16,3
—12,2
—18,0

—8,0
—13,8
—12,0
—14,0
—12,3
—¡3,0
—16,4
—12,0
—11,6
—16,5
—12,0
—16,0
—18,2
—18,5
—19,5
—17,0
—¡7,0
—10,5
—15,0

—8,3
—11,0

—3,6

Lon-W
(2)

—73,3
—77,7
—71,5
—79,2
—72,0
—77,4
—76,0
—77,8
—77,5
—71,6
—77,0
—77,5
—72,0
—78,0
—73,0
—71,0
—71,2
—71,0
—73,0
—74,0
—77,6
—76,0
—77,8
—75,0
—80,5

lo
(MM)

Ix*
Ix*
lx
x
Ix
x

ir’
Ix*
VIII
VIII

VIII
VIII
VIII

VIII
Ix
x

VIII*
ír<
x
Ix

VIII

M
(Silgado)

7,9
8,
8,4
7,8
7,2
7,4
7,8

8,2

8,4
8,0
7,5
7,9

8,6
7,5
7,0
7,7
8,2
8,4
7,2
7,5
7,7

SegúnSilgado(1978)y Dorbathet al. (1990b)enla costacentralde Perú,
los terremotosmayoresson los de 1586 (primer gran terremotodel que se
tiene documentaciónhistórica), 1687 y el de 1746 que destruyócompleta-
mentela ciudadde Lima y generóun maremotocon olas de 15-20m de alti-
tud (1 = X MM). Duranteel período 1513-1959,Lima fue destruidasucesi-
vamentepor un total de 15 terremotos(Silgado,1978). En la región Sur, los
terremotosmásimportantesson los de ¡604, 1784 y 1868; esteúltimo es el
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mejor documentadoy descritoen detallepor Montessusde Ballore (1911)y
Vargas(1922).Estosterremotosdestruyeronlas principalesciudadesdel Sur
de Perú (Arequipa,Moquegua,Tacnay Puno)y Norte de Chile (Anca, Iqui-
que). El terremotode 1868 (1 = X MM) fue sentidodesdeGuayaquil(Ecua-
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Figura2. Distribuciónde los terremotosocurridosenPerúentre¡513 y 1959 1 > VIII MM
(Silgado,1978).
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dor) hastaConcepción(Chile) generandoun importantemaremotocon olas
de 14 m de altitud (Silgado,1978; Dorbathet al., 1990b).En la regiónAndi-
na,el único terremotohistórico documentadoesel ocurridoen 1650,quedes-
truyó la ciudaddel Cuzco y fue sentidoen Lima, Arequipay La Paz.En la
zonacentral, el terremotoocurridoen 1947 afectóun áreamáximade 4.000
km2 y fue sentidoencasi todoel Perú.Paraesteperíodo(1513-1920),noexis-
te informaciónsobreterremotosocurridosen la zonaAndina y Subandinadel
Norte y Centro de Perú,pero en la actualidadse ha comprobadoque estas
regionessonsísmicamentemuy activas.

3.2. Sismicidad instrumental

En la figura 3 semuestrael mapade sismicidadde Perúparael periodo
1960-1995 con mb =5 segúnel National EarthquakeInformation Center
(NEIC). Atendiendoa la profundidadde losfocos, losterremotospuedencIa-
sificarse tres tipos: terremotoscon foco a profundidadsuperficial (h =60
km), a profundidadintermedia(60 < h =350 km) y foco profundo (h> 350
km). La sismicidadcon foco a profundidadsuperficial (figura 3a), se locali-
za en la zonaoceánicaen dirección paralelaa la línea de costa (Stauder,
1975; Barazangiy Isacks, 1976),produciendoterremotosde magnitudele-
vadacon relativafrecuencia(13 de enerode 1960,Ms = 7,5; 17 de octubre
de 1966, Ms = 8,0; 31 de mayo de 1970, Ms = 7,8; 3 de octubrede 1974,
Ms = 7,6). El terremotode 1970 localizadoen estazona,esconsideradouno
de los más catastróficosen el mundo por haber producido la muerte de
67.000 personas,250.000desaparecidosy 18(1000 heridos (Plafkeret al.,
1971; Abe, 1972; Silgado, 1978). Otro grupo importantede terremotosson
los producidospor la subsidenciadel escudobrasileñobajo la Cordillera
Andina, estandola mayorpartede estossismos localizadosen la zonade
transiciónentre la Cordillera Oriental y el margenoccidental de la zona
Subandina(entre3o~l3oS). En la zonadel Altiplano tambiénexistensismos
superficialespero son menosnumerososy más dispersos.En general,los
terremotosqueocurrenen estazonapresentanmagnitudesmoderadas(24 de
julio de 1969,mb= 5,6; 1 de octubrede 1969,mb= 5,8;30 demayode 1990,
mb= 6,1 y 5 de abril de 1991, mb= 6,5). Asimismo,seobservala existen-
cia de zonasde bajo índicede sismicidadentrela líneade costay la Cordi-
llera Occidental(4~S-13~S)y en la regiónSurde Perú(l3QS~l60S),mostran-
do queen estaszonasel régimende deformacióncortical probablementees
menor o que existen períodosmayoresde recurrenciapara terremotosde
magnitudelevada.
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Figura3. SismicidaddePerúparael período1960-1995,mb =5(NEIC). a)Distribución de
epicentrosconfocosuperficial(h =60knt, b) Distribucióndeepicentroscon focointermedio
(60 c h =350km) y profundo(h > 350 km). Con un círculo en blancosemuestralos terre-
motos estudiadosenestetrabajo.Otrosver figura 1.
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La sismicidadconfoco a profundidadintermedia(60 < ti =350) se dis-
tribuyedemaneraii-regular,pudiendodefinirsetreszonas(figura3b). La pri-
merase distribuyeparalelaala líneade costapor debajode90S y se caracte-
rizapor la frecuentepresenciade terremotosde magnitudelevada,siendolos
másimportanteslos ocurridosel 15 de enerode 1958 (Ms = 6,5),28 de sep-
tiembrede 1968 (Ms 6,0), 1 deenerode 1974 (Ms 6,4), 16 de febrerode
1979 (Ms 6,9), 28 de marzode 1982 (mb = 6,1) y 18 de abril de 1993
(mb = 6,0). Un segundogrupode sismosse localiza en el interior del conti-
nente(zonaNortey Centro)a lo largode laCordilleraOriental y zonaSuban-
dina.Estosterremotossiguenuna líneaN-S y raramenteproducendaños.El
tercery másimportantegrupo, se localizaen la región Surde Perú,siendo
estaregión lademayor índicede sismicidad.En los dos primerosgrupos,los
sismosalcanzanprofundidadesdel ordende 100-120km; mientrasquepara
el tercergrupo la profundidadmáximade los focos llega hasta300 km. La
actividadsísmicamásprofunda(h > 350km) se localizaenla región Centro
y Surdel LlanoAmazónico(figura3b). Estaactividad,es mayoren la región
central(6~-I1~S) y se almeaen direcciónN-S cubriendoun áreade aproxi-
rnadatnente500kmde longitud(bordePerú-Brasil);mientrasqueen Jaregión
Suresmenosnumerosoy másdispersa(bordePerú-Bolivia).

En la figura 4 semuestratresperfilesverticalesde sísmicidada lo largo
de las líneasindicadasenla figura 3W En el perfil AA’ (figura 4a) se obser-
vaque laprofundidaddelos terremotosaumentade Oestea Este,confocos
amenosde50 km en lazonaoceánicaaumentandolaprofundidadbasta150
km en el interior del continente.Entre200 y 450 km de distanciadesdeel
puntoA en superficie,se observauna disminuciónen el númerode terre-
motos y los que ocurren tienen profundidadesmás superficiales,Jo que
puedeinterpretarsecomounaposiblelagunasísmicaparala sismicidaddel
tipo intermedia.A partir de 450 km, vuelve a aumentarel númeroy lapro-
fundidad de los sismos,alcanzandounaprofundidadmáximade 150 km
hastaunadistanciade 700 km a partir de la línea de fosa. Estasprofundi-
dadesmarcaríaneJ límite de la subduceiónentrelas placasoceánicay con-
tinental.En el perfil BE’ (figura4b) se observaquela distribuciónde focos
sigue el patróndescrito anteriormente,pero sin la posiblelaguna sísmica.
En amboscasosy hasta100-150km deprofundidad,la distribuciónde los
focos sigue una línea conpendientede 300 aproximadamentey a partirde
estaprofundidad(queen superficiecorrespondea unadistanciade 200kni
desdeB) el límite de las placases prácticamentehorizontal.Estascaracte-
rísticas ya fueron descritaspor otros autores(Stauder, 1975; Barazangiy
lsacks, 1976; Bevis y Isacks, 1984; Rodríguezy Tavera, 1991; Cahilí y
Isacks, 1992).

196 líO,,, de¿a. Jurrea
1993, ni 10:187-2w



HernandoTaveray ElisaBuforn

sw
E

~et~rM •0•

Sismicidady sismotectónicadePerú

NEA~
1 1 1 1

•.

• O

• “r’ ~

0• • O

a.
1 U ¡ ¡ U 1 U ¡

O.

SL.
e

• ¡9

OI2~ • E. •~

•. • fe
‘O

1c. o.
O

4’
¡ ¡ ¡ u i i ¡

14)4) 200 34)4) 400 500 600 700
DISTANCIA (kni)

800 900 14)0<)

h
Figura4. Perfilesverticalesde sismicidadparael período1960-1995(sub =5)segúnlas líne-
asAA’, BB’ y CC’ de la figura 3b. E = correspondeala localizaciónde la línea deiota y C de
la costa.Los círculos blancoscorrespondenalos sismosestudiadosenestetrabajo.

197

A

o

-100—

-200—

300—

-100

-200

64)4)—

• O
• 00

..~ o7
• .0. •:~ .~% ~

O,
e

O

b. .rt

‘1
o

~ -100—

o
~ -600—

C

Física de/a ‘Jierra
1998,n.~ 10: 187-219



HernandoTaveray Elisa Bufora Sismicidady sismotectónicadePerú

Parala regiónSurdel Perú(perfil CC’, figura4c), ladistribuciónverticalde
los hipocentrospresentacaracterísticasdiferentes.La profundidadde los sismos
aumentalinealmentehaciaelEstecon unapendientede25~30c hasta300km de
profundidad(Barazangiy Isacks,1979; I-Iasegaway Sacks,1981;Grangeet al.,
1984; Schneidery Sacks, 1987; Rodríguezy Tavera, 1991; Cahilí y Isacks,
1992). Sin embargo,enestazonalos terremotoscon foco a profundidadinter-
mediasolosedistribuyena unadistanciade400kmdesdela líneade fosa, adis-
tanciasmayoresselocalizanterremotosconfoco superficialo profundo.El cam-
bio observadoen la formade la subducciónentrela región norte-centroy Sur
(figura 4b, 4c), ha sido interpretadocomo unarupturade la placaoceánicacon
desplazamientoverticalhaciaarribade lapartenorte-centro(Barazangiy Isacks,
1979; Snokeet al., 1979).Estudiosposteriores,han confirmadola hipótesisde
queelcambioen elmododelasubducciónseproducedebidoa lacontorsiónde
laplaca,siendolazonaafectadadeun anchode 80 km aproximadamente(Hase-
gaway Sacks,1981; Bevisy Isacks, 1984;Boyd etal., 1984;Rodríguezy Tave-
ra, 1991;Cahilí y Isacks, 1992).Sinembargo,la faltade informaciónsísmicade
buenacalidad,no permitetenerunarespuestadefinitiva aestacontroversia.

En las figuras 4b y 4c semuestranlos terremotosprofundos,quese con-
centranenlas regionesCentroy Surdel Llano Amazónico(límite dePerúcon
Brasil y Bolivia). Estosfocossedistribuyen entre500 y 650km de profundi-
dad,siendomásnumerososen el bordePerú-Brasil(figura 4b). Asimismo,en
estasfigurasse observala ausenciade sismicidadentrelos 250 y 500km de
profundidaden la región norte-centroy entre300-500km en la región Sur,
poniendoen evidenciala no-continuidadde la placa oceánicaen el proceso
de subduccióna mayoresniveles de profundidad(Stauder, 1975; Isacks y
Barazangi,1977; Isacksy Moinar, 1971).

4. MECANISMOS FOCALES

4.1. Resultadosprevios

Losprimerostrabajossobremecanismosfocalesde terremotosen Perú,son
los de Abe (1972), Stauder(1975), flcwey y Spence(1979), Chinn y Isacks
(1983) y Suárezet al. (1983) paraterremotossuperficiales;Stauder(1975),
Isacksy Molnar (1971),Petersen(1976) y Pennington(1981) paraintermedios
y Chandra(1967), Stauder(1975) y lsacks y Molnar (1971) paraprofundos.
Estosmecanismos,fueronobtenidosapartirdeladistribucióndepolaridadesdc
ondasP y polarizaciónde ondas5. Unicamente,Suárezet al. (1983) realizóla
modelizaciónde registrosanalógicosdeperíodolargo dela red WWSSN.En la
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figura5 y tabla2 semuestranlos mecanismosfocalesobtenidospor estosauto-
respara terremotosde profundidadsuperficial (figura Sa) e intermediay pro-
funda(figura 5b). Estosresultados,muestranque los terremotossuperficiales
ocurridosentrela líneade fosay la costacorrespondena movimientosdefallas
inversas(figura Sa).Soloen trescasossehaobservadomecanismosde fallanor-

mal,el másimportantecorrespondeal terremotodel 31 de mayode 1970 (Ms =

7,8) cuyanaturalezacomplejafue ampliamentedescritapor Dewey y Spence
(1979)y Beck y RuIf (1989).Los terremotosocurridosen el interior del conti-
nente,tambiénpresentanmecanismosfocalesde fallasinversasasociadosa los
sistemasdefallasactivasdistribuidasen la región Andina y Subandinae indi-
can un patróncompresivoen direcciónE-W, perpendiculara la direcciónde la
CordilleraAndina. De estosterremotos,el únicoconmecanismofocal de falla
normal,eselocurridoel 10 denoviembrede 1946(Ms = 7,0)enlosaltosAndes.

Los terremotoscon foco a profundidadintermedia,en generalmuestran
ejesde tensiónhorizontalesorientadosen direcciónE-W paralelosa la direc-
ción de la convergenciadeplacas(figura 5b). Los terremotosprofundospre-
sentanejesde tensiónhorizontalesendirecciónE-W en el bordePerú-Brasil;
mientrasqueen el límite con Bolivia, el único mecanismoexistentemuestra
extensiónen direcciónN-S (figura 5b).

4.2. Resultados obtenidosen esteestudio

En estetrabajo, sehancalculadolos mecanismosfocalesde 20 terremotos
ocurridosenPerúentrelosaños 1990 y 1996con mb=5,8 (tabla3) utilizando
diversosmétodos:polaridadde onda P, modelizacióny análisis espectralde
ondasdevolumen(Tavera,1998).Los datosutilizadoscorrespondenaregistros
digitalesde bandaanchade lasredessísmicasIRIS, GEOSCOPEy GEOFON.

Parael cálculo de la orientaciónde los píanosde falla a partirde la distri-
buciónde laspolaridadesde laondaP,se hautilizado el algoritmodesarrollado
por Brillinger et al. (1980) y Udíasy Bufom (1988). Parala modelizaciónde
ondasde volumenseutilizó elmétododeNabelek(1984),queapartirderegis-
tmsdeestacionesadistanciasepicentralesentre300<A < 90” permiterealizar
el ajusteentrelos sismogramasteóricosy observadossegúnun procesoiterati-
vo de mínimoscuadrados.El resultadode esteprocesoes la determinaciónde
la orientaciónde losplanosde falla (p, 8, X), profundidad(1», momentosísmi-
co escalar(M0) y función temporalde la fuentesísmica(F(t)) paraunafuente
puntual.Parael cálculodel momentosísmicoescalary dimensiónde la fuente,
seha utilizado los espectrosde la amplituddel desplazamientode las ondasde
volumen segúnel modelode Bruneparafallascirculares(Brune, 1970).
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Figura 5. Mecanismos focales obtenidos pordiversosautoresparael área de estudio, o> ‘ferre-
moroscon focosuperficial y b) Terremotoscon focointermedioy profundo. Se ha representa-
do el hemisferio inferior de la esfera focal. La zona negra corresponde al cuadrante de las com-
presiones y la blanca a las dilataciones. Las referencias se indica en la tabla 2. Los principales
tipos de falla corresponden a: 1 = falla inversa. 2 = lalla nonnal,3 falla inactiva y 4 = posi-

¡Me falla (Sebrier et al, 1955).
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Tabla 2. Parámetrosdelmecanismofocal de los terremotosutilizados
en esteestudio.Oesel ánguloqueforma elejecon la vertical y CD

con el norte.Referencias:(1) Staudery Bollinger <1966), <2) Isacksy
Molnar (1971),(3) Wagner(1972),(4) Stauder<1973), (5) Stauder

<1975), (6) Petersen(1976),(7) Deweyy Spence(1979), (8) Suárezet
al (1983),(9) Doser(1987),(10) BeckyRuff(1989)

Fecha
dd mm na

Lat-S. Lon-W mb Referencias
(0) (0)

Eje P
(4,0) (00)

8,0 250 60
6,5 225 15
6,7 37 89
7,0 49 21
8,0 41 40
6,5 212 18
6,7 76 85
7,0 261 34
6,7 90 85
7,0 12 2
6,7 333 3
6,1 181 47
6,0 298 5
6,0 93 8
6,1 211 49
5,8 201 27
6,2 143 9
5,8 257 39
5,8 251 36
5,7 262 63
6,3 236 57
6,3 243 75
6,2 77 10
6,7 57 88
5,8 218 39
6,1 284 79
5,8 82 78
5,8 254 60
6,4 256 33
5,7 214 84
5,9 101 75
5,9 217 63

5,9 99 75

201

24-05-1940
10-11-1946
18-04-1962
13-04-1963
15-08-1963
29-08-1963
17-09-1963
24-09-1963

03-11-1963
09-11-1963
10-11-1963
26-01-1964
02-11-1964
28-11-1964
30-07-1965
03-08-1965
03-11-1965
30-12-1965
01-OS-1966
07-06-1966
17-10-1966
09-02-1967
15-02-1967
03-09-1967
11-10-1967
19-06-1968
20-06-1968
30-07-1968
28-09-1968
3 1-10-1968
04-02-1969
19-07-1969
24-07-1969

h
(km)

20
15
39

125
543
23
60
80
18

600
600
119
9’

650
72
49

593
112
165
48
38
58

597
38

590
20
33
37
70
47
16
54

—11,6
—8,4

—10,0
—6,2

—13,8
—7,1

—10,6
—10,6

—3,5
—9,0
—9,2

—16,3
—49

—7,9
—18,1

—7,7
—9,1

—16,6
—8,5

—14,9
—10,7

—2,9
—9,0

—10,6
—10,3

—5,5
—5,5
—6,9

—13,2
—16,4

—8,2
—17,3
—11,9

—77,5
—77,8
—79,0

76,5
—69,3
—81,6
—78,2
—78,0
—77,8
—71,5
—71,5
—71,7
—76,9
—71,3
—70,8
—81,3
—71,3
—71,6

—74,3
—75,8
—78,7

—74,9
—71,3
—79,8
—71,1
—77,2

—77,3
—80,4
—76,3

—73,4
—80,2
—72,5
—75,1

EjeT
(4,0) (90)

70 30
45 75

307 25

271 74
169 63
79 77

180 21
39 63

270 5
261 89

91 89
64 64
60 87

240 83
78 51
90 79

263 85
70 52

117 63
104 49-
64 33

340, 66
257 80
325 41
111 77
150 17
330 30
72 30
59 58

336 12
210 40
30 27

206 42

(10)
(9)
(1)
(1)
(1)

(5)
(3)
(5)
(8)

(3)
(3)
(2)
<2)
(2)

(4)
(5)
(3)
(2)

(3)
(5)
(3)
(3)
(3)
(3)
(6)
(8)
(8)
(3)
(3)
(5)
(3)
(5)
(5)
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Tabla 2. (Continuación)

Fecha Lat-S. Lon-W h mb EjeP EjeT Referencias
dd mm za (0) (0) (km) (4,0) (00) (4,0) (0”)

0l-l0-1969 —11,9 —75,1 4 5,9 91 75 198 42 (5)
14-02-1970 —9,8 —75,5 28 5,8 260 81 80 9 (8)
31-05-1970 —9,3 —78,8 43 6,6 250 5 70 85 (5)
02-06-1970 —9,3 —79,8 49 5,7 33 73 267 27 (5)
04-06-1970 —9,8 —78,6 57 5,8 70 62 223 31 (5)
17-06-1970—15,8 —71,8 91 5,9 219 35 41 55 (5)
02-06-1970—10,1 —78,6 62 5,8 79 42 239 50 (5)
l0-12-1970 —3,9 —80,6 32 6,3 73 80 253 10 (8)
15-10-1971—14,2 —73,4 8 5.7 264 89 174 72 (8)
12-0l-1972 —6,9 —71,8 580 6,0 43 20 259 74 (5)
20-03-1972 —6,7 —76,7 38 6,1 262 70 76 20 (5)
05-01-1974—12,4 —76,3 93 6,3 352 23 240 80 (7)
03-10-1974—¡2,3 —77,6 10 6,6 250 62 70 28 (10)
09-11-1974—12,6 —77,5 20 6,0 250 62 70 28 (lO)
15-05-1976—11,6 —74,4 18 5,9 75 55 255 35 (8)

Tabla3. Parámetrosepicentí-alesde los teireniotosestudiadosen este
tiabajo segúnel NEIC

N Fecha Tiempo or¡gen Lat-S Lon-W Pror. tnb
dd-mm-aa hh mm 55.5 (0) (9 (kw)

07-0l-1990 090643.4 —15,95 —74,24 48 5,9
2 30-05-1990 023405.8 —6,01 —77,22 24 6,1
3 17-10-1990 1430 13.1 —10,97 —70,77 598 6,7
4 04-04-1991 15 2320.7 —6,03 —77,14 20 6,0
5 05-04-1991 04 1949.5 —5,98 —77,09 19 6,5
6 24-05-1991 205055.8 —16,50 —70,70 127 6,3
7 06-07-1991 12 1949.5 —¡3,10 —72,18 104 6,2
8 13-07-1992 18 II 33.7 —3,91 —76,60 96 6,1
9 18-04-1993 09 1623.2 —11,65 —76,53 106 6,0

10 l0-0l-1994 15 5350.1 —13,34 —69,44 596 6,4
II 20-01-1994 090652.7 —6,00 —77,05 123 5,8
12 12-12-1994 074! 55.4 —17,47 —69,59 148 5,9
13 02-05-1995 060605.6 —3,79 —76,92 97 6,5
14 12-06-1995 033548.8 —8,30 —75,90 34 5,8
15 23-09-1995 2231 56.3 —10,68 —78,58 60 5,9
16 03-l0-1995 01 51 23.9 —2,77 —77,88 24 6,5
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Tabla3. (Continuación)

N Fecha
dd-mm-aa

Tiempo origen
lib mm ss.s

Lat.S
(0)

Lon.W
(0)

Prof.
(km)

nib

17 03-10-1995 124458.0 —2,81 —77,89 17 6,0
18 21-02-1996 1251 04.3 —9,62 —79,56 33 6,0
19 10-03-1996 085622.3 —12,96 —69,42 33 5,8
20 12-11-1996 165943.0 —14,99 —75,67 33 6,5

En la figura 6 semuestraun ejemplode modelizaciónparael terremoto
del 12 de noviembrede 1996 (mb = 6,5). En estafigura, los sismogramas
observadosmuestranuna gran complejidad con la llegadade diferentes
fases,lo que se traduceen una función temporalde la fuente sísmicacon
una duraciónde 50 segundosy en la queestánpresentesestasfases.Estos
resultadospuedeninterpretarseentérminosdeunafracturacomplejacon 3
puntosdistintosde rupturasobreelmismo planode falla. Esteterremotose
inicia conuna lenta liberaciónde la energíadurantelos primeros15 segun-
dos, siendolos 35 últimosen dondese libera lamayorcantidadde energía.
En la figura 6 se observaque la concordanciaentrelos registrosteóricosy
observadosesmayorparalas estacioneseuropeassituadasen el Estede la
esferafocal en comparacióncon las estacionesamericanas,lo que podría
explicarseen términosde efectosde directividadduranteel procesode la
ruptura.

Los mecanismosfocalesobtenidospáralos 20 terremotosse muestran
en la figura 7 y tabla 4. De estosterremotos,diez tienenel foco a profun-
didad superficial (figura 7a), ocho a profundidadintermedia(figura 7b) y
dos son profundos (figura 7b). Los terremotoscon foco a profundidad
superficial,localizadosentrela fosay la líneade costa(sismos1, 18 y 20),
presentanmecanismosfocalesdefallas inversascon planosnodalesorien-
tadosen dirección N-S (sismos 18, 20) y NW-SE (sismos 1). Los sismos
18 y 20 se caracterizanpor presentaruno de los planosnodalespróximo a
la vertical buzandohaciael Oestey el otro casi horizontalcon buzamien-
to haciael Este.Estosmecanismosfocalesson típicos de la zonade sub-
ducciónen la regióncentralde Perú (subducciónde tipo horizontal),sien-
do el plano de falla conbuzamientohaciael Esteasociadoal procesode la
subducción(Langer y Spence,1995). Las profundidadesobtenidaspara
estosterremotosson de 9 y 18 km compatiblescon el tipo de sismicidad
discutidoen el punto 3.2. El sismo1, presentauno de losplanos 590hacia
el NE y el otro 310 al SW. Estetipo de mecanismofocal y suprofundidad
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TERREMOTODEL 12 DE NOVIEMBRE DE 1996 (mb=ó.5)
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Figura 6. Modelización de ondas P y SH para el terremotodcl ¡2 de noviembre de 1996
(mb = 65). En lapartesuperiorse muestralos sismogramasobservadosen desplazamientoy
en la inferior los teóricos.El códigode la estaciónse muestraa la izquierdadc cadaregistro.
seguidapor unaletra enel extremosuperiorderechoque identifica su posiciónsobrela esfera
focal. Los ejesT y P sobrela esferafocal, est=brepresentadospor un círculo ennegro y otro
enblanco.En el extremo inferior izquierdo de la esferafocalsemuestrala escalavertical en
micras-Enla partecentralde la figura, sepresentala función temporalde la fuente sísmicay
debajola escalahorizontalen segundosparalos registrosutilizados.
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Figura7. Mecanismosfocalesobtenidosparalosterremotosanalizadosenesteestudio.Se ha
representadoel hemisferioinferiordelaesferafocal. El cuadranteennegrocorrespondeacom-
presióny el blancoa dilatación.Otrosver figuras 1 y 5.
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para el foco (45 km), es coherentecon la distribución de la sismicidad
observadaen la regiónSur de Perú (figura 4c). Estosresultadosmuestran
quelos terremotosquese producena lo largode estazonapresentanmeca-
nismosfocalescon similar orientacióny con incrementoen sus profundi-
dadesde OesteaEste.

Tabla4. Pa¡-ómetrosdel mecanismofocalpara los terremotos estudiados
en el presentetrabajo. M>”’ = momentosísmicoescalarobtenidoapartir de
la modelizacióny M<,~ = a partir del ancílisis espectralde ondasde volumen.

() correspondeal radio mediodefracturay (a,b) solucionesmúltiples

N Eje(4,0)

1 49
2 62
3 80
4 102

Sa 53
Sb 106

6 237
7 283
8 13

~9 13
10 18
11 14
12 232
13 12
14 258
15 282
16 123
17 99
18 253
19 204
20 245

p
(e 1

76
69
7

69
76
73
20
32

8
29
9

45
15
88
25
83
70
54
81
60

Eje T
(4,”) ((30)

204 15
218 22
260 83
275 21
178 23
339 26
72 70

181 82
279 90
127 86
167 64
246 83
88 50

252 83
157 92
79 66

228 26
254 22
78 35
44 9
85 31

II
(km)

45
23

612
21
¡6
23

121
98

107
106
607
107
152
lío
32
71

21
17
9

31
18

Mo”’
(Nm)

4,2 x 10>’
5,2x lO>’
4,1 x lO~
2,3 x 101<

l,9x 10>’
4,Ox lO»>
2,4 x 10>’
1,1 x 10’>
6,0 x 1019
4,5 x 10’»
1,4 x 10»

3,2 x 10’>
1,7 x 1018
1,3 x 10’>
1,2 x 10’>
3,2 x 10’»
3,3 x 1019
4,4x 101<
8,7 x 10’>
3,4 x 10>’
4,4 x 10~>

Mo’
(Nm)

3,4x lO>’
5,3 x 10’>
2,2 x 10’>
3,6 x 10<
7,9x l0><

2,2 x lO»
3,8 x lO>
7,0 x 1019
3,9 x 10>’
1,4 x 10»

5,3 x 10”
3,2x 10~<
1,4x lO»
l.3x lO»
5,2x lO»
4,5 x 10~>
4,0 x 10<
6,7 x 10»
4,0 x 10»
2,9 x 1020

r
(km)

4
16
15
12

9

15
15
lo
18
14
5
9

13
4

lo
16

13
22

6
22

Los terremotoscon foco a profundidad
interiordel continentepresentanmecanismos

superficial localizadosen el
focalesdefallas inversasy se

distribuyen de Norte a Sur a lo largodel extremooriental de la Cordillera
Andina (zonaSubandina).Los sismos 16 y 17 se localizanen la zonalimí-
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trofe entrePerú-Ecuadory presentanplanosnodalesorientadosen direc-
ciónNE-SWparael sismo16 y N-S parael sismo17. Estosterremotospre-
sentanprofundidadesde 21 y 17 km respectivamente.Los terremotos2, 4
y 5 se localizanen la zonade la ciudad deMoyobambay presentanplanos
orientadosen direcciónNNW-SSE (sismo 2) y N-S parael sismo4 con
profundidadesde 23 y 21 km respectivamente.El sismo5 correspondea
unaterremotocomplejoformado por doseventosconmecanismosfocales
de falla inversay ejes de presiónhorizontalorientadosen direcciónNE-
SW y E-W. La profundidadde cadaeventoesde 16 y 23 km. El sismo 14
se localizaen la regiónCentral de Perú y presentaplanosnodalesorienta-
dos en direcciónN-S con una profundidadparasu foco de 32 km. Final-
mente,el sismo 19 se localiza en la región Sur y presentaplanosnodales
orientadosen direcciónNW-SEy conunaprofundidadde31 km. En gene-
ral, la zonaSubandinapresentaplegamientosy fallas inversascon planos
de falla orientadosendirecciónparalelaa la Cordilleray buzamientohacia
el Oeste(Dalmayracy Molnar, 1981; Sebrieret al., 1985).Los resultados
obtenidosen esteestudiomuestranque los terremotoslocalizadosenesta
zona,presentanplanosnodalesparalelosa la Cordilleray a los principales
sistemasde fallas reconocidasen cadaregión. Los planos nodalescon
buzamientohaciael Oeste(planode falla) presentanángulosdel orden de
33~, menoresa los calculadosparaotros terremotosocurridosen la misma
zona(Suárezet al., 1983; Chinny Isacks, 1983).Por otro lado,se observa
un aumentogradualde la profundidadde los focosde Norte a Sur, lo que
sugiereque los terremotostienen diferentesregímenesde deformación.
Estaidea puedeser confirmada a partir del mayor índice de deformación
producidaen la región Norte duranteel período1990-1996(5 terremotos
con mb> 6,0) en comparaciónconlas regionesCentroy Sur (1 terremoto
por regiónconmb < 6,0).

Los terremotosconfocoaprofundidadintermedia(6,7,8,9, 11, 12 y 13),
se distribuyende Norte a Sur en el interior del continentea excepcióndel
sismo15 quese localizaen e] mary próximo a la línea decosta(figura 7b).
En general, estosterremotospresentanmecanismosfocalesde tipo normal
con ejes de tensiónhorizontalorientadosen direcciónENE-WSW a ESE-
WNW (sismos6, 8, 11, J 3, 15). El sismo9 presentaejedetensiónorientado
endirecciónNW-SE y el sismo12 ejede tensiónconun ángulode 50~con la
vertical y orientadoen direcciónE-W. Los sismoslocalizadosen la región
Norte y Centro(sismos8, II, 13) presentanprofundidadesde 106, 107 y ¡lO
km respectivamentecoincidiendoconla distribuciónde la sismicidadobser-
vadaen estaregión,segúnse havisto en el apartado3.2.El sismo15 locali-
zadoenel mar frentea la líneade la costapresentasu focoa unaprofundidad
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de71 km, siendola orientaciónde sumecanismofocal similar a loscalcula-
dos paraotrosterremotosocurridosen lamismazonay aprofundidadesentre
60-100 km (Dewey y Spence,1979). Los sismos6 y 12 se localizan en la
región Sury presentanprofundidadesde 121 y 152kmde acuerdocon ladis-
tribucióndela sismicidaden estaregión(figura 4c). La excepcióna estadis-
tribucióndeejesde tensiónes el sismo7 quepresentael ejede tensiónhori-
zontal orientadoen dirección N-S; sin embargo,este sismo es el único de
magnitudelevadaocurrido en estazonadel que se dispone de mecanismo
focal.Los resultadosobtenidosen esteestudiopermitensugerirqueel giro en
la orientacióndel ejedetensión,podríaestarasociadoalos procesosextensi-
vos generadospor lacontorsiónde la placaoceánicaal pasarde unasubduc-
ción de tipo horizontala profundidadesde 100-120km (región norte-centro)
a unasubducciónconángulode inclinaciónde 3Q0 constantebastaprofundi-
dadesde 300 km (regiónSur).

Los terremotoscon foco profundo, presentanmecanismosfocalesde
tipo normal con diferenteorientaciónparael cje de tensión(figura ib). El
stsmo3, localizadoen el borde Perú-Brasilpresentael eje de tensiónhori-
zontal orientadoen direcciónE-W similar a los mecanismosfocalescalcu-
lados para terremotosanterioresocurridosen la misma región (lsacks y
Molnar, 1971; Stauder, 1975). Sin embargo,el terremotolocalizado en el
borde Perú-Bolivia (sismo lO) presentaeje de tensión buzandounos 300
hacia el Sur, similar al de otros terremotosocurridos en la misma zona
(Stauder,1975; Kikuchi y Kanamori,1994). La profundidadde los focosha
sidodetenninadaen 612y 607kmparael sismo3 y 10 respectivamente.La
naturalezade los terremotosconfoco profundodesdeel puntode vista sis-
mológicoy físico ha sido largamentedebatidopor diversosautores(Isacks
y Molnar, 1971; Stauder, 1975; Pilger, 1981; Cahilí y lsacks, 1992). La
generaciónde terremotosde magnitudelevadaen este rango de profundi-
dad,puedeserinterpretadaen términosde un trozo de cortezaoceánicaque
flota en el mantoy queestásuficientementefría parasercapazde producir
terremotos.

El momentosísmicoescalar(M0) y las dimensionesdel radio de frac-
tura (r) para los 20 terremotosestudiados,han sido calculadosa partir de
los espectrosde la amplituddel desplazamientode las ondasinternasutili-
zandoel modelo de Brunede falla circular En la tabla 4 se presentalos
valoresmediosde f y Mo obtenidosdel total de espectroscalculadospara
cadaterremoto.Los valoresdel momentosísmicoescalarson similaresa
los calculadosa partir de la modelizaciónde ondasde volumen. Unica-
menteparatres terremotosse ha obtenidovalores diferentescon un factor
dc 2. Estasdiferenciaspuedendebersea una infraestimacióndel momento
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sísmicoescalarobtenidoapartirde lamodelizacióndeterremotosdemag-
nitud superiora 6,0, debidoa que se haceuso de modelosde fuente pun-
tual. La dimensióndel radiode fractura de estosterremotosvarían entre3
y 22 km.

5. INTERPRETACIÓNSISMOTECTÓNICA

En la figura 8 se muestrala proyecciónhorizontalde los ejesde presión
(P) y tensión(T) obtenidosa partir de los mecanismosfocalesde los terre-
motosanalizadosenelpresenteestudio(ennegro)y los calculadosparaotros
terremotosy porotros autoressegúnla tabla2 (enblanco).Losejesde esfuer-
zos se presentanen tresplanoslocalizadosa 30, 290 y 560 km de profundi-
dad y querepresentanlos tres tipos de actividadsísmicaque se produceen
Perú: terremotosconfoco a profundidadsuperficial (figura 8a), intermedia
(figuraSb) y profunda(figura Sc). Paralosterremotosconfocoaprofundidad
superficial,los ejesdepresiónse concentrande Norte a Sur entrela fosay la
línea de costay se orientanpredominantementeen direcciónENE-WSW a
E-W. Estosesfuerzosestánasociadosal acoplamientosísmicoentrela placa
oceánicay continentalal inicio del procesode la subducción.En el interior
del continente,los ejes de presiónse distribuyenen la zonaSubandinaper-
pendicularesa laCordilleraAndinay formadotresgrupos:el primerose loca-
liza en lazonalimítrofe de Perú-Ecuadory presentaejes de presiónorienta-
dos en direcciónNW-SE. En la zonaNorte de Perú se produceunarotación
de los ejes de presiónen direcciónENE-WSW a E-W, siendoel áreade la
ciudadde Moyobambala quepresentaunamayorvariaciónen la orientación
del eje de presión, lo quesugierequeen estaáreael procesocompresivoes
muy heterogéneo.En la región Sur (tercergrupo), el ejedepresiónse orien-
ta en direcciónE-W a NE-SW. El cambioobservadoen la orientaciónde la
CordilleraAndina, al Nortede505 endirecciónNNE-SSW,entreS~S-l3~S en
dirección NNW-SSEy al Sur de 1 3~S en dirección NW-SE, determinala
orientaciónregionalde los esfuerzosy el gradodedeformación,mayoren la
región Norte y menoren la región Centroy Sur. El procesocompresivoen la
zonaSubandinaestáasociadoala convergenciadel escudobrasileñobajo la
Cordillera Oriental con velocidadesrelativasde 1,4-2,1 mm/año (Suárezet
al., 1983).

La proyecciónhorizontalde losejes de tensiónobtenidosa partirde los
mecanismosfocalesde terremotosconfocoa profundidadintermedia(figu-
ra Sb), muestraque estosse distribuyende Norte a Sur formandotresgru-
pos:el primerode ellosse localizacercade la líneadecostaentre99S y 1395,
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Figura 8. Proyecciónhorizontalenfunciónde la profundidadde los ejesdepresiónparaterre-
motos con foco aprofundidadsuperficial(a) y tensión para terremotoscon foco aprofundidad
intemiedia (b) y profunda (c). Lasflechas en negro correspondena los terremotosanalizadosen
este estudio y lasflechas en blanco a otros terremotos estudiados por diversos autores (tabla 6.1).

el segundoen la zonaSubandinaNorte y el terceroen la región Sur. Las
orientacionesde los ejes de tensiónhorizontal obtenidospor otros autores,
son similaresa los obtenidosen esteestudioy muestranengeneral un régi-
men extensivo paralelo a la dirección de convergenciade las placas.La
extensiónhorizontalen la líneade costa,podría estarasociadaa la deforma-
ción internade la placaoceánicaenrespuestaa las fuerzasqueproducenel
cambioen su geometríahacia unasubduceiónhorizontal, siendoestadefor-
mación muy heterogénea.En la región Norte la acumulaciónde ejes deten-
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sión horizontal,sugiereque el procesoextensivoen estazonaes debidoa
queel contactode placasserealizaen un mediomuyheterogéneo,contrario
a lasáreascircundantesqueparecensermásestables,tal como seobservóen
ladistribucióndela sismicidadparaestaregión (figura 3b).En la región Sur,
ladistribuciónde losejesdetensiónhorizontalmuestraqueen estaregión el
contactodeplacases uniformey se realizagenerandoun alto índicede sis-
micidad(figura3b). La únicaexcepciónes parael sismo7; sinembargo,esto
puedeexplicarseentérminosdeque las fuerzasqueproducenlacontorsión
de la placaoceánicapasandeunasubducciónhorizontal(regiónnorte-cen-
tro) a unasubduccióncon ángulode inclinaciónconstante(regiónSur). En
estazona, la placaoceánicase flexionahaciael Sur soportandoun comple-
jo procesode deformacióncapazde generardiferentesregímenesde esfuer-
zo (Hasegaway Sacks, 1981; Bevis y Isacks, 1984; Rodríguezy Tavera,
1991; Cahilí y Isacks, 1992).En la región centralse observados ejesdeten-
sión horizontalorientadosen direcciónNW-SE aproximadamentey mues-
tran queel régimen extensivoen el procesode la subducciónen algunas
regionesno es del todo homogéneo.

Paraterremotosprofundos(figura Sc), enel límite fronterizoentrePerúy
Brasil los ejesde tensiónindicanun claropatrónextensivoendirecciónE-W
similar al obtenidoen esteestudioparael sismo3. La orientacióndel ejede
tensiónparael sismo10 en el bordePerú-Bolivia,coincidecon losobtenidos
paralos terremotosdel 15 deagostode 1963 (mb = 8,0) (Stauder,1975)y 9
de junio de 1994 (mb = 7,0) (Kikuchi y Kanamori, 1994) ocurridosen la
mismazonay muestranun patrón extensivoen direcciónN-S conun cierto
buzamiento.La diferenciaen la orientacióndel eje de tensión,sugiereun
diferenteorigen paralos terremotosocurridosen ambaszonas.

En la figura 9 sepresentala situaciónsismotectónicaen superficieparael
Perúdeducidoapartir de la distribuciónde los ejes de presiónde los terre-
motosanalizadosen el presenteestudio.En estafigura se muestrala Cordi-
llera Andinaformadacomoconsecuenciade la convergenciade placasy los
principalessistemasde fallas identificadosin situ y a partirde imágenesde
satélite(Sebrieret al., 1985).En general,los sistemasdefallas localizadosen
la zonaSubandinacorrespondena fallas inversasconplanosde falla orienta-
dos en direcciónparalelaa lá Cordillera Andina con buzamientoshacia el
Oestey quedecrecenconla profundidad(Megard, 1978).La orientacióndel
ejede presiónhorizontalen el bordeOestede la CordilleraAndina, es con-
sistentecon los grandesterremotosocurridosen la zonade subduccióny la
predominanteorientaciónde losesfuerzosenel límite delas placasoceánica
y continental(fosaPerú-Chile),siendoestosesfuerzosgeneradospor la con-
vergenciade las placasconunavelocidadrelativade8-10 cm/año(Minstery
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E e 1500 <rL [] 1500-4000 <u. s 4000 en.
F¡gura9. EsquemasismotectónicoensuperficieparaPerúobtenidoapartir de la distribución
delos esfuerzosregionales.Las flechaspequeñasennegrocorrespondena la proyecciónhori-
zontalde losejesdepresiónobtenidosa partirde los mecanismosfocalesdelos terremotoscon
foco superficialanalizadosen esteestudio.Las flechasgrandesenblanco indicanla dirección
de! esfuerzoregional y las flechasen negro la direcciónde la convergenciade placassegún
Minstery Jordan(1978).Lassiglascorrespondenalos sistemasdefallasde: AM = Alto Mayo,
SA= Satipo-Anvauta.MD = Madre deDios. CH = Cordillera Blanca,HU = Huaytapallanay
TA = Tambomachay.Otros verfiguras 1 y 5.

Jordan, 1978). En la figura 9 se observaquee] cambioen la orientaciónde la
fosaes coherentecon laorientaciónde los ejeshorizontalesdepresión,pasan-
do de unaclaíacompresiónen direcciónENE-WSWa E-W alNorte de 1505
a una compresiónen direcciónNE-SW hacia al Sur de 150S. Estecambio
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puedeserasociadoa la llegadaa la líneadefosade laDorsalde Nazca.En el
interior del continente(borde oriental de la Cordillera Andina>, los ejes de
presiónhorizontalesse orientande maneraperpendiculara la Cordilleray a
losprincipalessistemasde fallas inversasquesedistribuyende Norte a Sur a
lo largo de la zonaSubandina.Obsérveseque al Norte de 50S el eje de pre-
sión horizontal se orientaen direcciónNW-SE, entre5QS~l3oSen dirección
ENE-WSWaE-W y al Sur de 1 30S en direcciónNE-SW. Estasvariaciones
en la orientacióndel ejede presión,probablementeseandebidasala llegada
a la líneade fosade la Dorsalde Camegieen la región Norte y la Dorsal de
Nazcaen la región Sur, siendoambasunidadeslas queprodujeronel cambio
en la orientacióndela CordilleraAndina. En el bordeorientalde la Cordille-
ra Andina, el procesocompresivoes debidoa la subsidenciadel escudobra-
sileñobajo la CordilleraOriental.

En la figura 10 se presentaun esquemasismotectónicoen 3 dimensiones
parael Perúobtenidaapartirde los resultadosde esteestudio.Estageometría
hasido ajustadaapartirdela tendenciade la sismicidadobservadaen un total
de25 seccionesverticalesdesismicidadperpendicularesala líneadefosa.La
informaciónsísmica utilizada ha sido seleccionadadel catálogodel NEIC
parael período1960-1995conigual criterioqueCahilí y Isacks(1992>.Tam-
bién se ha consideradolos resultadosde Grangeet al. (1984), Deverchere
(1989) y Suárezet al. (1996). La zonade lagunasísmica observadaen la
región Norte de Perú(sismicidadcon foco a profundidadintermedia)y que
fueradiscutidaen el apartado3.2 (figura4a), se interpretacomounazonade
granresistenciaparagenerarterremotosconrelativafrecuencia;por lo tanto,
a fin de configurarlageometríade la subducciónseha realizadounainterpo-
lacióndela sismicidadparaestaregión.En el modelode la figura lOseobser-
va los dos modosde subducciónen Perú: unasubduccióncasihorizontalen
lasregionesNorte y Centroconprofundidadesdel ordende 100-150kmy una
subducciónconun buzamientode unos 3fl0 constantehastaprofundidadesde
300 km enla región Sur. Tambiénse harepresentadolosejes detensióncon
el mismobuzamientoquela placa que subduee,lo que permiteobservarla
presenciade un procesoextensivoen direcciónE-W asociadoal movimiento
relativode las placas.En algunasáreascomolas localizadasal Norte y Surde
Perú(figura 8b), laocurrenciade unnúmeromayorde terremotossugiereque
enestasáreasexisteresistenciaalmovimientode lasplacasgenerandoun alto
índice de sismicidad,tal comose observaen la figura 3b. En la zonaSurde
la región centralde Perú,la orientacióndel eje de tensiónsufre un giro en
direcciónN-S,coherenteconel estadode losesfuerzosquedaríalugarlacon-
torsiónde laplacaal pasardeunasubduccióndetipohorizontal(regiónnorte-
centro)a unaconángulode inclinaciónde 30~constantehastaunaprofundi-
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Figura LO. Esquemasismotectónicodela geometríade la subducción en Perú deducido a par-
tir de la distribuciónde la sismicidadconla profundidad.Las flechasindicanJaorientaciónde
los ejesdetensiónconel mismo buzamientoqueel planode subducción.
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daddel ordende 300 km, tal comosugiereIvlasegaway Saclis(1981),Rodrí-
guezy Tavera(1991)y Cahilí y Isacks(1992).

6. CONCLUSIONES

De losdatosde sismicidady mecanismofocal de los terremotosanaliza-
dos enel presentetrabajo, sededucequeel Perúse encuentrasometidoa dos
distintos regímenesde esfuerzos.El primerode ellosasociadoa la actividad
sísmicadecaráctersuperficial, muestraun régimendecompresiónhorizontal
perpendiculara la direcciónde la fosa peruana-chilena(borde Oeste de la
CordilleraAndina) comoresultadodelprocesode convergenciaentrelas pla-
casoceánicay continental.En el continentela orientacióndel régimencom-
presivoestácondicionadopor laorientacióndela CordilleraAndinay por los
principalessistemasde fallasque sedistribuyenen el extremooriental de la
Cordillera. Esteprocesocompresivoestágeneradopor la subsidenciadel
escudobrasileñobajo la CordilleraOriental.El resultadode ambosprocesos
de convergencia,es la topografíadePeru.

El segundorégimen de esfuerzo,estáasociadoa la actividad sísmicacon
focoaprofundidadintermediay profunda.Ladistribucióndela sismicidadinter-
mediahapermitidoconfigurarlageometríade losdosmodosde subducciónpre-
senteenPerú,siendoel régimenextensivoendirecciónparalelaalaconvergen-
ciade placas.Lapresenciade unaextensiónendirecciónN-S enelextremoSur
de la región centralde Perú,es coherentecon los procesosquehabríangenera-
do la contorsiónde la placa.La ausenciade sismosprofundosentre200 y 500
km de profundidadenla región centraly entre300 y 500km en la región Sur,
asícomoladiferenteorientacióndel régimenextensivoenambasregiones,indi-
caríaun diferenteorigen paralosterremotosprofundosenambasregiones.
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