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El 31 de enero de 1985, un protocolo de cooperación
científica y técnica ha sido firmado entre el Instituto Geofísico
del Per6 y el Instituto Francés de Investigación Científica para
el Desarrollo en Cooperación.

Dicho protocolo firmado por tres años venía acompañado
dedos convenios particulares (el primero en "Sismología y
Sismotectónica" y el segundo en "Neotectónica y Geodinámica de la
zona litoral del Per6") que definían las acciones conjuntas y sus
modalidades.

En 1988, este protocolo así como los dos convenios
particulares fueron, de comun acuerdo de las dos partes, renovado
por un nuevo período de tres años.

El presente informe, establecido al término de la
primera etapa 1985-1988,. describe las acciones conjuntas
realizadas y levanta el balance de los resultados cientific6s
adquiridos.
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INTRODUCCICJN

Bajo la dirección de Catherine y LouisD6rbath.
maest~ó~ de investigación en ~l ORTSÚM;. se tealizaron estudios de
sismologia en el cursó de 3 campafias de terreno llevadas a cabo
en 4 ~ectores dife~ente6 de las Andes Centrales. Se utilizaron de
11a 25 estaciones sismológicas. a fin de cubrir los sectores
estudiados al máximo de las posibilidades d~ tránsito existentes.
Los sectore~ estudiados se distribuyen a lo largo de una
transversal a los Andes, ala latitud del Per0 Central. Es asi

. que .siguiendo el orden cronológico' de realización de las
campafias, han sido estudiados el Valle del Nantara. la Zona
Subandina, la Cordillera Bl¿nca y la región de Lima.

Teniendo en cuenta los plazosd~ tratamiento. de lOS
datos recogidos, que son particularmente abundantes, sólo presen­
~arem0S aquí los resultados preliminares obtenidos a partir de
mue s t ras "tests" de d a t.o s . Parte del tratamiento ha sido objeto
de la tesis de Ingeniero de Johnny Tavera, practicante del IGP.
VIcna tesis está ad.iunta al presente informe.

Por otra parte, . se consigulo del gobi~rno frances un?
beca de eS~UQIOS para que Ruben Lindo, Asistente de irivestigaci6n
del IGP, pueda c6mpletar BU fo~maci6n en Francia, en el Institu~o
de Fisica del Globo de Estrasburgo. Actualmente, R0b~n Lindo está
tra~ando 10G datos de la campaha de la región de Lima, cuyos
r e s u I tado s serán transmitidos al IGF, tan pronto como se real ice
una sintesis preliminar. .

Para las campafias del Mantaro, de .la Zona Subandina y
de la Cordillera Blanca, se adjuntará al informe el texto de las
publicaciones preliminares realizadas o entregadas.

~e incluye también un ~studio bibliográfico de la
sismotect6nica de l~ zona de Cuzco, hecho por Olivier Bellier,
investigador VSN del DR5TOM.
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E~TUDIO DE LA SI5MICIDAD DEL VALLE DEL MANTA RO
y ZONA SUBANDINA

(campafta Julio-Agosto de 1985)

Los objetivos de esta campaBa fuer6n los siguientes:

determinar con precisión la sismicidad cortical y averiiuRr si
toda la corteza es fragil, tal como se ha dicho, o si lo es
0nicamente la parte superior de la corteza (los prim~ros 15-30
km), siendo la parte inferior d0ctil, como se puede observar
g~neralmenteen otras partes del mundo.

- relacionar la actividad ~ismica actual con la tectónic2 de 12··

Cordillera Oriental y de la zona subandina.

Para llevar adelante este programa, se instalaron
du r a n ti? :2 meses, 2l?) ~:3 t.ac .i c n e s SIsmo ~.og .i ce e ( 11 es tao .iorie e.
analógicas y 9 estaciones nllméricas equipadas con captores tre~

componentes) (ver mapa en anexo~.

Varics centenares de eventos corticales han 510 0

locali~ados con una precisión aceptable.

Los primeros resultado:,,' han 6100 objeto ¡je un;:':".

publicación en el Geophysical Research Letters (ver anexo) y

resultados más completos están en proceso ae redacción para una
publicación prevista para el aBo 1988.

Particular interés se ha prestado al Valle del Mantar~.

~c ha mostrado que la sisrnicidad actual de la región de Huaytapa- ­
llana se concent.raba en dos "enjambres", en zonas que no habían
experimentado ruptura alguna en el curso de la ~risis sísmica de
1969. Dicha sismicidad podría constituir los precursores de dos
eventos sísmicos de magnitudes comparables por lo menos a las de
1969. Finalmente se ha puesto en evidencia, por priJ1)era vez, una
siGmicidad cortical en la vertiente Oeste de l¿ cuenca ael
Nantara, probablemente en relaci6n con fallas de pendíente Oeste
ya conocidas de 10s.ge61ogos~ pero conslaeradas inac~lvas.Esta

región presenta 0nriesgo potencial idéntico al de Huaytapallana.
Un articulo dedicado al Valle del Nantara será sometido para su
publicación en las semanas que vienen.

Finalment.e, los registros de los telesisrnos efectuados
en el transcurso de esta campafia, han sido interpretados por
J.Tavera, siendo objeto de su tesis.

Para esta operación, el ORSTOM proporcionó 6 personas
(de los cuales 3 venían de Francia) y 2 vehiculos; el IGP por S~

lado, pr6porcionó 3 persona3 y la infraestructura del
Observatorio de Huancayo, así como un v~hiculb.
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EST.UDrODE LA SrSt'IICIDAD DE LA REGION VE LA
CORDILLERA BLANCA'

Un e G tu d i o det..'11 .l ,":) (le., . ck 1.:1 n (~f)"t:, 0. ~I:,() n L(:;.:. rJ r-; l;J

Cordillera ha sido realizado por Didier Bonnot (Tesis de 3er.
ciclo, Universidad de Orsay, 1984). Esta cadena, la más elevada
del Perú, se caracteriza por unbatolito de edad Mioceno
superior, bordeado al Oe~te por 0na zona de fallas,revelando

. desde esta época saltos de más de 4000 m. La figura 1 presenta un
mapa geológico simplificado de la región .. Las observaciones de
terreno' muestran que la evolución geodirlámica de la Cordillera
Blanca está ligada estrechamente a la subsidencia d8 la cuenca
intracordillera del Callejón de Huaylas (fig.l), la ~ue dejó de
funcionar en el Cuaternario an t'Lg uo . Desde aquel, entonces, soia­
mente juega el sistema de fallas de borde, ocasibnanrio saltos
normales de 1000 metros aproximadam~nte, siguiendo una dirección
de extensión N-S. Las deforma6iones observadas (fallas,
"scar-p Ie te ", flexuras), muestran claramente e de de e holocenas y
más recientes: no se puede dudar de que el sistema es todavia
activo en la actualidad. En estas condiciones, hay que explicar
la ~usencia casi total de sismicidad histórica (el sismo llamado
"de Hua r a z" o "del valle del Santa" del .31 de Mayo de 1970, tiene
su epicentro en el mar) en una de las zonas de falla activa más'
grandes del mundo. Por otra parte, la existencia de un régimen de
e s f ue r z.os en extensión en' el seno de la Cor d Ll Le ra Occidental,
aun cuando éste sigue siendo a ~scala local, plantea problemas
mecánicos importarites.

estudio
Blallca,

Por todas estas razones, era necesario realizar un
de la microsismicidad de la región de· la Cordillera

a fin de progresar en la comprensión de estos problemas.

Reconocimie~~ lQQ sitios a~~Q1Qgi~6.

La misión se desarrolló del 17 al 30 de Setiembre de
1985. Con JohnnyTavera(IGP), efectuamos una selección de 11
sitios instalados en la Cordillera Negra, el Callejón de
Huaylas, la Cordillera Blanca y el Callej6n d8Con~hucoB (fig.l· y
2). Los criterios de selección de los sitios fueron los mismos
que durante el trabajo anterior (ver 1: A.3); he procurado
respetar una equidistancia entre las estaciones, elel orden de 25
a 30 km, distancia propicia para una correcta deter~inaciónde

una sismicidad local superficiial(de 0 a 30 km de profundidad),
igual que para la zona subandina .. Cada u~o de los sitios ha sido
probado mediante un MEQ 800 a fin d~ alcanzar una ganancia minima
de 84 dB. La dnic~ excepción fuéel sitio de TIN, 8n J8 dB,
debido a ruidos de altas frecuencias producidos por el rio Santa,
pero que proporcionó registros de calidad equivalente, seg0n mis
primeras lecturas. . .
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El estudio en el campo se desarrolló del 6 de Octubre
al 14 de Noviembre 1985, con un total de 11 sismógrafos de
registro analógico MEQ 800 (6 del ORSTO~l, 5 de la Universidad de
Orsay). El mantenimiento de los aparatos (48 horas) se efectuó en
forma ininterrumpida durante cerca de 40 dias, gracias a dos
grupos de trabaJo independientes basados a ambos lados de la
Cordillera, en Huaraz y Huari (fig;2). La zona estudiada Be
extiende aproximadamente de las latitudes 9 0 S a 10°5, y de las
longitudes 77°W a 78°W.Cada dos dias, .la sefial de· fadio WWV fue
captada en cada estación, a fin d~ establecerlas curvas de
deriv~ de los relojes internos (fig.3);

Un análisis parcial de los datos se efectuó en Lima,
0nicamente a partir de lo~ registros sobre papel de lo~ MEQ 800.
En el hemos estudiado la sismicidad detectada ~or 11 aparatos
durante 8 dias: se registraron ~79 sismos en cuatro e~taciones
por lo ~eno6, del 8 al 15 de .Agosto de 1985; después de tratarlos
por el program~ de cálcuio de hipocentros HrpO-rNV~RSE, 128 de
ellos han sido conservados,· por responder a los criterios de
selección siguientes: utilización de más de 7 fases con, por lo
menos, una fase S, distanci~ a la red inferior a su profundidad,
promedio cuadrático de los residuos de tiempo (RMS) inferior a
0.4segundoB, errores epicentraJ.es y en profundidad inferiores a
10 km.

Los registros revelan una actividad sismica general
importante: se puede determinar de 20 a 40 eventos diarios
captadou por mós de 5 e:Jtacion86, lo que permite esperar un total
superior a 1000 sismos. Pero aparece claramerite que la mayoria de
ellos ~rovienen de la zona de contacto entre las placas Nazca y
América del Sur, y en particular de la r~gión Este de la fosa. a
120-150 k m al Oeste de la red: la observación de la diferencia P­
S ~B una indicación inmediata y clara.

A fin de precisar estas primeras constataciones, se
efectuó el examen completo y la interpretación de. 3 di~s de
r~gistros. Después d~ establecer las curvas de deriva (fig.3),

. determinar la posición de las estaciones en coordenad~s geográfi­
cas (fig.4), efectuar las lecturas con lupa y constituir los
f.i.<:;hF;rou, f.l'':; plJdn . poner a 'prth)ba 11n modelo de velocidades y
proporciollar laG primeras determinaciones de los hipocentrosde
las cuales la figura 5 ofrece un ejemplo. Fuera de los telesis~

mos, se procedió a la lectura de un centenar de eventos de l.os
cuales 46 se han conservado en función de los criterios de
selección mencionados en rrc. De este conjunto, 12 sismos son·
corticales y locales; los demá~ se ubican~ unos 130 km al Oeste
de la red: la figura 6 presenta el map~ de. los epicentros, con la
posición de las estaciones ~ de la linea de costa.
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ExistB por lo tanto una actividad microsismica en la
Cordillera Blanca, aun ~uando parece ser ml1Y inferior a la que se
registró en Ja zona suhandina. Pnrotra parte, los focos ~on muy
superficiales (fig.7) y no siempr~ erl relación directa. con la
falla mayor de borde. H~; que recalcar que existe un n0mero
bastante importante de sismos bj~n determjriados de la zona U~
subdllcción, a pesar de ~u alejamiento de la red, lo cual se debe
a una magnitud elevada que permitE: una lectura satisfactoria de
las fases S en parti¿ular, Y también al ángulo de apertura de la
red, .suficientemente grande hacia el mar. Se puede esperar una
correcta determinación epicentral de los sjsmos de la zona de
.Benioff, y en particular de los sismos intermedios situados
debajo de la red, con la condición de comprobar correctamente la
estabilidad de las soluciones focales. En cambio, no se podrá
obtener una precisión suficiente sobre 'su profundidad, y sus
mecanismos en el foco no. son calculables.

5



ESTUDIO DE LA SI5MICIDAD DE LA REGI(IN DE LIMA

(campa5a Abril-Mayo de 1986)

L06 objetivos de esta campa5a fueron los siguientes:

determinar
particular en la
horizontal;

la geometria de la
transición' subducci6n

zona de
normal

Benioff,' en
/ subducci6n

- determinar los mecanismos en el foco y luego deducir el
estado de esfuerzos ~n la placa subducida;

- indagar la existencia de una eventual sismicidad cortical
en la corteza cabalgante.

Una red de 25 estaciones funcion6 en Abril y Mayo de
1986, desde Lima hasta Pisco, y de la costa al valle del Mantaro.
El análisis de los datos está en curso y el tiempo que se
necesita para llevarlo a cabo sobrepasa ampliamente nuestras
previsiones, debido a que hemos grabado mucho más eventos de lo
previsto: varios miles. Además, tuvimos que retrasar también el
tratamiento de estos datos para que el Sr. Rubén LINDO, joven
investigador del IGP, pueda hacerse cargo de este trabajo.
Gracias a la beca que se consiguió para él del Gobierno Francés,
podrá efectuar dicha labor en~] Laboratorio de Fisica del
Globo, en Estrasburgo (Francia).

f,
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Abstract. A microearthquake survey of crustal
seismicity conducted .. in 1985 on the Eastern
Cordillera and the Amazonian foothills in
C~ntralPeru gives a description of the present
tectonic activity related to the uplift· of the
Andes. Hypoeenters on the . Huaytapallana fault
are sha l l ove r t han 10 km, and t he í r focal
mechanism .1s ·ln·'agre~ment with the fault ~race

'corresponding to. the 'earthquakes of 1969 and
sugge s t s .a reverse .strike slip movement on a
plane striking NI30·. An ac t í ve ·teetonic zone is
evidenced ""c'álong . 'a '. ·N\oI-SE· direetion·passir.¡;;
through .: the . Amauta' Suba ndean . region. The
ve r t fca Lv'vd í st r í.but í on of hypocen t e r s '~and- the
c~mparison" -o'f ,sh~llolol and deep focal mechanisms'
sugge s t : a:' reve r se : fault dipping to "the ves t .

Depths . vary . be rveen O and 20 km'- and never
exceed '12· km. The Huaytapsllana Cordillera is
uplifted by thrusf'laults on both side~.

Introduction

The latter problems are closely dependent on
the. .knov.l ed ge of the location and lIlechanism of
a c t Lve faulting. The high Andes are subj'ected to
a NS extension due to the compensated high
topography (Lavenu et al •• 1980; Hercier,1981;
Sebrier e t al. ,1985) •. Seismic activity is very
scarce onthe Altiplano,and the High Andes, ~ven

though some strong earthquakes lIlay occur such as
the Ancash event of 1946· that shows a normal
fault with surface rupture: (Silgado, 1951).
Nevertheless, there is anexception to regional
extensior. in Central Pe ru , The Huayta pa Ll ana
Cordillera ls higher than 5000 m. and it is
bordered ~o the west'byieverse faults that were
activated during the 1969 earthquaker (Philip
and Hegard, 1977). 'Previous studies (Suarez et
al.,1986) showed that most of the deformation
and crustal seismicity is concentr~ted in the
eastern part of the Andes and the Subandean
region, where focal mechanisms suggest high
angle reverse faulting (Suarez et al.,1983;
Chinn and Isacks,1983). The orientation of the
P-axis is consistent with the direction of plate
convergence (Stauder,1975). Suarez et al. (1983)
studied P-waveform from long period WWSSN data
and obtained focal depths up to 38 Km. Hence,
theyproposed a model of growth of the Andes by
eastward migration of reverse faulting ~ffecting

the whole crust, ,thus ~xplaining crustal
thickenin~ and the active lIIargin of the Andes
overthrustirig the lrazilian shield.

Thispaper gives some results from recent
field work in the Eastern Cordillera and the
Subandean region, carried out in order to obtain
pre~ise information about active faulting.

.Description of the Hicroearthquake Survey

A field experiment in 1980 showed the
approximate position of the subandean seismicity
(Suarez e t al. ,1986). It vas clear thereafter
that it was necessary to set up a local network
to the east of the previous one in order to have
precise hypocenter contiol. Such a network was
operational during Juli and August 1985 (Figure
1). TloIenty .hort period, autonomous seismic
stations were distributed, half·of thelll over the
Eastern Cordillera and the other half over the
Subandean region in the jungle. They consisted
in paper recorders (11 Sprengnether MEO 800)
with vertical L4C seislllometers, and digital
3-component m~gnetic tape recorders (9
GEOSTRAS) with L22 sensors. Time signals were
provided by 'the WWV station and OMEGA receivers
tuned to Argentina. The stations located on the
Cordillerahad gains of 84 or 90 db, while those
in the Subandes were betloleen 78 and 90 db. It
was possible to obtain good, recording conditions
in the Subandes in spite of the scarcity of
outcrops and the abundance of vegetation •.

c rus t a I
crust Is
for the

of • the
70 Km.
(1972)

mechanism
certain.(A
and Heyer

The Andesn chain, 'south of 5'5, í s considered
as the classical example of a Córdillera due to,
oceanic-continental subduction.'A charaeteristic'
feature is the absence of ophiolitic belts and
of sutures due to accretion of allochtone
mat~risl . during Hesozoic and Cenozoic, times,
that is 'to say , during its formation.
Deformations are simple, without' nappes.
Hetamorphism~ is weak and calcalkaline vol~ariism

i s abundan t.
Even though these properties are feund all,

over the chain, the long~~udinal structure ii
not uniform~' 'Segmentation _ characterized by
different tectonic styles, landseapes and
volcanic activity, coincides loIith changes of the
subduction slope 'from. normal (30') to
subh'orizontal •...

The Peruvian Andes sholol subhorizontal
subducti6n to the north of 15'5 and normal to
the south, and has been the subject of much
recent geological ~nd geophysical work (Hegard,
1978; Dalmayrac et al. ,1980; Cobbinget aL,

1981;Grange et al. ,1984a,I984b aeong cr be rs ) ,
Some open questions remain orhave been rsised
by these papers:

-The crustal and uppe r 'ma'nÜe structure is
not well knovn,

-The oriRin and
thickening ~s not
proposed by Ocola
Altiplsno) •

-The nature of present crustal deformation
should be given in detail.
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than seven arrival times with at least one S,
and they' are situated within or near the
ne tvo rk', In fact 92%' have ERH<5 km and 80% have
ERZ<5 km. The main tectonic features of the
region are taken from Hegard (1978). The
epicenters' form several clusters, one of them on
the Huaytapallana fault zone (12'S,75'W), and
another one near the AHT atation (l1'S,74·50'W).
This iast cluster seems to continue to the NW
and to the SE along a mappedfault zone.

Figure 4 shows three vertical cross-sections
(see Figure 3 for locations) orthogonsl to the
structures. The Huaytapallana~group is shallower
t han. lO km and most of the other hypocente r s
are between lO and 20 km., A few shocks are
Ioc a.t ed.c.sbe Lov 20 km but .no t e~c.eeding 32 JUD.,.
Ch'ínn; and Isacks (1983) found that mast
teleseismic locations of crustal events in the
South American, Plate had depths between 10 and
20 km. Our data do not favor the continuation of '
the brittle erus e be Lov 30 km'. Hoveve r this
thickness is greater than vhat is usual for
crustal seismicity.

Some cómpoai'ce' focal", méc hand sms were ob t aLned
for these c rus t a I ear t hquakes , Figure 5 ga r he r a­
data for events from the Huaytapallana fault.
The mechaniama of the 196gearthquake and of ita
largeat afterahock correspond to a reverse fault
dipping to the east, with a left lateral
component (Stauder,1975; ,Suarez et al.,1983),
The,' fault .pLane and slip veccor. vere vell

,established by Philip and Megard (1977) and by
Blanc et al. (1983) and Blanc (1984), Our
solution, even if not vell constrained. ia
c~mpatibl~ with their mechanisms.

A, nev finding is that of the Amauta cluster

Table 1: Velocity Hodela·

Hountain Jungle

O km O km
6.0 km/s 6.0 km/s

25 km 20 km
6.8 kmls 6.8 km/s

55 km 45 km
8.0 km/s 8'.0 km/s'

~~We ,present here partisl results from analog ,
d~~a about crustal events recorded during a veek
p~~riod. Hypocenters vere ,obtained by using ,the,
HYXOINVERSE routine (Klein,1977). Several models
have . be en- t es t ed 'in, o r de r to eatablish the
stability of re su Lcs a . The model (Table 1)
adopted by Grange (1983) gives ,the amallest
residuals, though other models produeed rather
similar values~ A Wadati diagram gave a Vp/Vs
ratio of~' 1.75 t ha t- was used·, to compute ·5
ve~ocities. Altitude corrections were
s~.-gni:ficarit since some s t a t í ons differed by more
than 4000m., .

Figure. 2 shows eplcenters of 128 vell
détermined ~arthquakes. Hose of the activityis
concentrated within a 30 km wide band parallel
t o' the foothill o f the Ande s s. No' seismicity í e.
o~served further to the east. Figure 3 shows 80
events that are located with a RHS<0.4 s,
calculated horizontal, error ERH<10 km' and
vertical errorERZ<IO km. All of them have more

Fig. l. General view of the network with the
topography in 'the background. T~e inset shows
the situation ,of the map within Peru. Lighter

,hatched lines indicate elevations between 2000 m
and' 4000 m, while darker,regions correspond to
altitudes over 4000 m. Ci~cle6, are GEOSTRAS
digital stations and triangles are Spr~ngnether, '
MEQ800 analog stations.

StatiOns,·in the mountain:
CHI,HUY,ACO,OCO,SAC,KAY,HUA,YAU,RIC.YUR
Station~ in the jungle:
UNC,RAH,PUE,UBI,AHT,RIO,KAZ,CAR,CAL,ANA

Fig. 2. Epicentera recorded during the second
veek of August. 1985. A hundred and tventy eight
shoeks with magnitudea between O and' 3 are
plotted' as black dots~ Trianglea are' seismic
st'ations.
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Conclusions

Present crustal tectonic activity observed in
the Andes is mainly confined to th~ Subandean
region; Preliminary results based on 128 well
locat~d microearthquakes in thii region show
that seismicity is important and forms clusters
t ha t align themselves inthe direction of sorne
of the mapped faults. No everlts were observed to
the east of the Amauta active %one. even though
our network was able to detect them.

Depthsof hypocenters related to the
Huaytapallana fault are shallow (h<IO km). The
Amauta cluster shows depths shallower. than 32
km, .and the foci lie on a surface dipping to the
west. ·'Host ~ther hypocenters lie between 10 and
20·, ·km· and only a few faIl below 20 km -but never
exceeding 32 km. Thus the brittle regionof the
crust does not .eem to be as thick as.thought
before.

A composite focal mechanism for the
Huaytapallana eve n t s - í s consistent with the
solútions proposed for the strong 1969 ShOCKS,
with a fault plane oriented 142·N and dipping
50· to the east. The composite focal mechanisms
obtained for the Amauta events correspond to a
reverse fault with azimuth between 137·N and
153·N and dip between 34· and 43·.

The direction of the fault planes is parallel
to the local Andean str~ctures, and the pressure
axis varies between 60·N and 90·N hence being
close to the direction of plate convergence
(80·N at this latitude)~ .

. The HuaytapaIlana ·Cordillera is boundedto
the west and to the east by active reverse

dlrection paralleJ to the local atructures
(Figure 6). ~e have separated the data into
three independent groups: shallow (h<IO km.),
intermediate (10<h<20 km.) and deep (20<h<32
km.). Even though the shallow events show some
inconslstencies,the intermediate and deep
solutlons are good. The P-axis slrikes between
4S·N ahd 62·N and differs frolD that obtained at
Huaytapallana (E~). Similar composite mechaniams
were found for shock s to the NW and SE of
Amauta.

ligo 5. Composite focal rnechanism of the
Huaytapallana events (Schmidt projection). Open
circles are dilatations and solid ones are
compressions. The pressure (P) and the tenaion'
(±) axis are indicated. The faul~ plane has a
strike of 142·N, it is compatible with that of
the 1969 strong earthquake, and it dips 50· to
the east. lt has a small left lateral component.

•

deterrnined epicenters are
Triangles are seismic

are faults after 'Hegard
A-B, C~D and ~-F refer to

....¡:...------------....;

.~ ----------'-----,~JI~-~~.-;:,-:---------j
20 .t ---t:.--~--- ....-----
30 - • .Li-~---------

J

~ ~---.~--~----------------.. .., .
~ ._L L~~;_.---

30 ---.---------.-!..-

Fig, 3. Eighty best
shown as black dots.
s t a t í ons , Solid lines
(1978) •. ·Cross-sec ti ons
Figure 4:

~(E~---·-------~t:----~---------------!-------jF20 ~ ~~l~-~-:------

30 ----------------- ~--------

Fig. 4. Cross-sections orthojo~al to the
structures of Figure l. Depth is given in km.
Horizontal and vertical scales are ~qual.· Error
bars in the Amauta cluster take into account
nonlinearity In the calculations.

(section C-D, near the station AMI). where
hypocenters lay on a surface dipping west.
Special attention was given to depth·control for
this cluster. Each event ~as processed several
times with fixed depths. Depths wereallowed to
vary from' the surface 'd~wn to 36 km. al 4~m.

intervals, and the RKS of residuals was .pLot t ed
against depth for each shock. The error bars in
the figure_ correspond to the hypothesis that
a r r í va I times may be wrong by O.l s •

. Composi~e focal 'mechanisms were computed
autornatlcally (Udias et al. 1982)' and show
reverse faulting with' a fault plane trending
between Il7·N and 15l·N, if one selects the
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Fig. 6. Composite focal mechanisms of the Amauta cluster. Conventions are as in
Figure 5. Fault pÍanes (y Planes) are chosen along faults shovn in Flgure 3.
Earthquakes are divided into three classes according to depth.

faulting. lt follows then that it is thrusting
st the same time ove r the Brazilian shield and
over the Huancayo basin. This observation
explains its relief ab~ve' the neighbouring
mountains. An alternative view point is to
consider the Huaytapallana Cordiller. as a
pressure ridge··generated by a deflection of the
left lateral Huaytapallana strike slip fault
(Blanc et al., 19B3).
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PRIMEROS RESULTADOS SOBRE LA SISMICIDAD DE LA CORDILLERA BLANCA

( Altos Andes del Per~ Central )

,Jacql.les Deve r ché r e
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INTRODl1CCION

La Cordillera Blanca es una'cadena estrecha de
d~ longitud, situada en la Cordillei~ Oc¿idental del Per0
( figura 1). Es tá c o n s ti tuida por un 'ba tol i to de edad
superior, bordeado al Oeste por una cuenca subsidente
Plioceno .. '.. , .. ,7'

200 km
Central
Miocerío

en el

Estas dos zonas están sep~radas pbr el más giande
sistema, de fallas normales conocido en el mundo (Dalmayr~¿, ¡974;
Yonekura et al., 1979Y: e I desnivel máximo es de '3500 m, y e-L
salto vertical, de unOE 4500 m, desde hace ~5 millones de "arios
(Bonnot, 1984), Es,te levantamiento diferencial ha cr~ado reli!=ves.
muy, vigorosos que constituyen los puntos culminante~d'elos Andes
Centrales ,(Nevado Huascarán, 6768 m).'

En' elc'ontexto general de convergencia entre las" i>iácas·
Nazca y América del Sur,' la Cordillera Blanca constituye 'por' lo.
tanto un sitio de observaci6n privilegiado para compiender 'el
estado de esfuerzos en la cadena alta andina. '

Sin, embargo, las interpretaciones del régim~ntect6ni~b
actual discrepan notablemente: Mégardy Philip (1976) ,ven una
compres Ion sigtiiendo .una diiecci6n c~rcana ~ l~ del, sistema de
fallas (N35?W); Dalmayracy Molnar (1981) privilegian una
e x t.e n s ión pe r pe n d icular a 1a caden a ; f Lria lmen te, Bonn o t (1984) Y
Sébrier etal, (1985) atribuyen el levantamientocuaternari6 de
1000 m a un régimen extensivo N-S. Tod6sestos análisis se
fUlldamentah 0nicamente en observaciones de superficie, pues a
pesar de que existen trazas indiscutibles ele activación post­
halocena (Bonnot, 1§84; Sébrier et al., 1985) 116 se ha reportado
ning0n gran sismo histórico aso¿iado a este sistema de falla
(Silgado, 1978). En Octubre-Noviembre de 1985, hemos realizado un
estudio sismotectónico a fin de conocer la actividad microsísmica
del Gistema y de confrontar sus resultados con los que arrojan
los análisis geológicos, Los objetivos inmediatos son los
siguientes: describir la geometría "de las zonas activas, calcul~r
la profundidad de los focos y pTecisar la longitUd de los
segmentos susceptibles de ser reactivados. A~ás largo plazo, se
podrá aportar una contr i buc ión para la es timac ión de 1 "c r e ep Lng" J

y una mejor definición del estado de esf~erzos en el contexto
geodinámico de la Cordillera accidentar:

1
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1) ADQLJISICION I2.E. Lilli DATOS

Once estaciones portátiles' de registro' anal.ógic9;·
(Sprengnether MEQ 81010)' fueron instaladas" alrededor. de. ,lá
Cordillera Blanca y funcionaron en forma'contin~a durant~··35~··

días. Hemos u.ti 1 izado sismómetros MARK PRODLJCTS de' t.ipo :'. L4'~G

(componente ve r t í ce L, f r e cuenc í.a propia .1. Hz ) .». L~banda de. los'
amp I i f Lc ado r e s fue f i jada entre 10.3 o 2' Hz . y 30 Hz. Las g'a'nanc fas:
son de 84. dB para la red en su totalidad,· lo que r e pre s'en t á ,ún
umbral de detección elevado (Grange 4 .1983; Dorbathet·~l.. , 1986J.
La velocidad. de grabación era de 610 mm/mn'yse hizo uni medida:d~'
corrección de tiempo cada 48 horas,. mediante lasefía:l de .. ··.rad·.lp·
WWV. Siendo las d e r i va s de 106 relojes 'muy reducidas' O·segUrí¿fb.·,
al máximo en 35 días ) y regulares, las ·correccionesson bueria s.
y, en función de la precisión de las lecturas, el' error en .:el"
tiempo de llegada de las ondas P es finalmente estimado a .merio s

.d e 10. lsegLlndo,.
Anteriores e s t.ud í.o s del 'Instituto Geofísico' del .Pe rü'

han mostrado la existencia de Llna· actividad" mic~osi6mica

superficial, en particular en la región de HLlaraz, peio e~a ~~y

poco conocida. La d í s po s í c í ón de la red (fig. 2) , responde a ".'un
ajuste entre la necesidad de cubrir· una región .ba s t.ant e ex t e neai.y.
la .. preocupación de' 6btenei uha buena precisi6n . de ·l~B.

localizaciones ..'La distancia media entre las estaciones era .de·.21O·
a 25 km, pero únicamente las partes . Sur. .y Central de' la falla de '.'
borde ·fueron correctamente cubiertas, dados lo~-medios·de ~cceB~

y los imperativos logísti¿os. .
. - La acti~idad sismica regLstrada es' del orden ,de 15. ~,3~­

sismos diarios de' los cuales la may o r 'parte proviene d~ :.·la·c.zoria'
de s ubduc c í.ón. 'si tuada al Oeste de la. red 'y' d ebe j oide .' ésta .:·:S:in:.·
embargo, se· estiman a: más de 1510 'los' ··eventos cort'icál:e's'

"procedentes de .la región de la Cordillerá.- Blanca,i6~ qu~
represen~aLlna actividad im~ortante. ~l estLl~io q~~~igueif~tá'
de 47 de.ellos· registrados durante los 15·prjmeioB'd~as,.

2) E~,TABILIDAD I2E. LAS. DETERMINACIONES'

El programa de determinación de hipocentros Lltil~zadD

es una versión de HYPOINVERSE (·Klein, 1978).~ue comport~ una
c o r r ecc i o n de altitud a lo largo del. rayo. El permite escoger
entre 3 modelos de velocidad para cada est~ción. La puesta en
práctica ~e este programa de cálculo en el Sur del péi0 (Gr~nie:
1983) probó su fiabilidad para un estudi6 micro6i~~ico fino, a:
partir de los datos de Llna red local. Se SigLlió el' procedimiento
de Grange, en BUS grandes lineas. Para una discusión ~ásc

extensiva, ver por ejemplo Gr arige (1983) y Roecker '( 1982). .
En general, el peso atribuido a las, f~ses P es máximo;

para las fases S la precisión varia' de lO .)0 a ··l.s~gundo, y. su
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peso es int.ermedio (112 o 1/4)., La po s í.c í.ón de La e estaciones es
conocida por'mapa, con una aproximación de 300 m más o menos.

-·.En la figura 3; hemos indicado 18 totalidad de los
pares (Tpij-Tpimin: Tsij-Tsimin) para el sismo i y 1.:1 estación j,
obtenidos a partir de los tiempos de llegada para cada sismo. Ve
esta manera se seleccionan más de 400 puntoR, los que dan por
r('Rref;j011 lf n e a l un Y."l10r (ir-. Vp/Vr. ip:lIr," .~I 1.7(71 0.01. li:r-:t.,:::
va.l o r es el que e í rv í ó pa ra el cá Lcu J.o (k~ Joc hipr'(.~';nt.r(je.

Corresponde al valor encontrado por Grange (1983) para la
sismicidad superficial en el Sur del Perú.

El modelo de velocidad escogido condiciona fuertemente
la calidad de las dete~minaciones: un método de inversión
simultáneo de los hipocentros i de la estructura dé velocidad es
de$eable, pero conlleva cálculos complejos en ausencia de
hipótesis de partida. (Parlis y Booler, 1980; Roecker, 1982).

~. Teniendo en cuenta la cantidad de datos tratados aqui, preferimos
proceder con erisayos sucesivos.

2.2 ..Tests. sQpre ~ modelos de, velocidad

Se escogió una altitud· de referencia de los modelos
. igual a 2600 m, que corresponde a l~ es~ación má~ baja de la red.

La estabilidad de las soluciones. en profundidad lógicamente
mejoró en cuant.o alo~ eventos· más superficiales. La corréctión
de altitud se afeo t.úa en t.once's por l-asotras estaciones, a partir'
de. dicha altitud de referencia.' .

Se sometieron ~ prueba 4',modelos de velocidad. (cuadro
1)~ inspirados en· l~s e~tructurascorticales (poco precisas)
conocidas en el Perú (.James,. 1971; Ocola y Meyer, 19(2). El
modelo MOD. 1 es. idéntico de cada lado de la f a Lla . Los dem.3.6
u ti 113an dos distribuciones de ve l oc í dad : WlJ).? p r í.v i Leg í a 1.::\
geologia de superficie, MOD.3 '10 hace para el limite marcado por
la falla; HOD.4 simula a g~o~o~odo la cuenca del Callejón d~
Huaylas (Wils6n et al., 1967; Bonn6t, ]984). Se r~~Jiz8ron tests
sobre lvl sismos de calidad d í f'e r e n t.e q u e c onc tí t.uv e n un
muestrario representativo de la sismicidad cortical. Ellos
muestreo que las relaciones obtenidas a partir de ~stos 4 model~s

son estables: se puede estimar la inc~rtidumbre r~al a 3 km como
máxirnoen. posición e p í cen t.r.a L. y a f) km en p r o f und i.dad . Los
mej ores r e s u lt.adOs se .obtuvd e r on ·3 pa rt ir de MO[l. 4, él que h a
s ido af inado luego. EJ. modelo r e s u 1 tan te u t i 1 .i zado pa ra los
c á l.cu Lo s ve s t"lODFIN (fig. 4). En este mod o Lo , la jllfllJr::ncia de La
cuenca no existe -s í.no para las 4. estaciones de I Nc·YI.

2·.3. Selección ilil l.o..a~

Se emplean varios c r i terios s i.mu I t-.:"lneos para
se lecc.iona r los sismos (Grange, 1983; Dorbat.h et a1., 1ge6 ;
Cunn í ng h am vet. al. 1986). Los que han sirio u t í I í aado s ."IqlJi een 103

s igu í eu t.e s.: p r-ome d í o cu ad r á tí c o de. 108 l~ef3ieluos(Ii'M~~',)', t n f e rd o r -3..

. (). 4· segundos, errores matemáticos ERH y EHZ in fe r ic'r~~. a ·ti Km,
n~mero de fases P,superior ~ 4, número de fases 5 superior a 2,
distancia hasta la estación más p róx í ma Ln f'e r í o r -':' dr)f:. vec'~p., la
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profundidad. Se ho tomado en cuenta la estabilidad de las
determinaciones, limitando a 100 la relación de los valorea
propios extremos de la matriz de las derivadas parciales. Este
criterio es más selectivo que el que habitualmente se utiliza
(Cunningham et e L, , 1986).

De los 62 sismos tratados, 34 responden a estos
criterios (clase A) y otros· 13 se conservan, fijando el limite de
ERZ a 10 Km (ciase B). Pusimos cuid~do en situar con relación a
los demás los 15 eventos eliminados, a fin de verificar si,
~ventualmente, no ue hubiera dejado de lado una familia
rE:pre3erl t ac í v e .

2.4. G21 idad d~ Lea JIV;;.ka.rU.mnQ6. fQ!:iaJ~

El tipo de ondá (directa o ref~actada) depende
estrechamente del modelo seleccionado (Cro s s on , 1976) .­
Comprobamos que este problema afecta poco la calidad de las
determinaciones. En cambio, puede modificar la posición de las
intersecciones del rayo y de la espera focal, y por lo tanto los

I .

mecanismos focales.
~ Sometimos a un test u~sismo tipo con los 5 ~odelos

anterioreo (fj g . 5) : a Lguno a vpunt o s e e tán. desplazados, pe r o la
s":Qlucióri permanece fundamen talmente la misma. El estudio. de los
Y0 sismos escogidos arroja resul 'tado s<s.Lm í La r-e a . Si se d í s po n e de'
~~ficientes punt¿si se resolverá~ .correctamente los medanismos¡ a
p~sar de la incertidumbre acerca de ciertos trayectos, debida al
¿árácter discontinuo de los' modelos.

3)!lliSllLTADQS

'.~-

-3~. 1 .. ReparticiÓn ~ .1Q.a sismos

En el mapa de la figura 6, se puede· apreciar:

- una sismicidad difusa en el Sur, sin geometria clara, salvo un'
a La r-gam í en to a lo largo de 1 s istema de fa 11as ;

- la ausencia de"sismicidad en el Norte;
- d6s grupos de eventos en el Centro (Norte de Huaraz). a ambos

lados de la falla y alineados eh la misma dirección a lo largo
de 35 Km.

~ 1 co r tl~d~ ) a f Lgu r a 7, que t r ata de la si sm ic i.d a d del
segmento central, muestra q~e la actividad no se extiende más
allá de 15 Km de profundidad. Esta situación con t r a sta claramente·
con la que observamos en la zona subandina, . donde- las
profundidades alcanzan 30 Km (Dorbath et al., 1986). El escarpe
de la falla de borde tiene un buzamiento de 45°: por lo tanto,
parece que en su mayoria .Los sismos del grupo Oeste e s tán en'el
bloque hundido, hacié~dos~ más profundoi hacia el Oeste: No hay
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actividad a la vertical de la Cuenca deI Callej6n de Huaylas, tal
vez debido a la incompetencia de SU8 dep6si~oB plio-cuaternarioR.

Al Este, a la vertical de las altas cumbres. existe una
actividad comparable que no puede relacionars8 :) priori (J!rl

fallas conocidasen superficie. POl' 10 ~an~o nues~ros re5ultadQ6
pOrlAn en evidencia una defc·rmari6n import;:Jnt.e rlF..'t.r,-l~ rio::· 1;] falla
dl' borde. fCllameno tot,:llment.r· rl'~r.r0nn('id,_, 1J"r,t~1 ,-dlr,r:,.

Par otra parte, hay quI? remarcar que ':~6tf_'~ rios gruprJl;
de sismicidad estân situados a ambos lados deI miRmn
segmento de la falla principal y que su posici6n coincide con nn
cambio clara de direcci6n de la traza en la ~upprfi~ie,

Resul tarül interesante estudi,:lr J a rr:dacioll pnt,rp F~ct,;i rlF,pere;;;~

geométrica y la sismicidad (Ald, 1984; Sanders y r:an,3mori 1 H184),
También estâ representada en la figura ~ (rombos) l~

muy reducida sismicidad hist6rica e instrument.;;l J d~ ori I?en
cortical, Una parte importante 6e ha110 cerca rie J a 20rl,"1 de
intensa actividad determinada aqui. Recordemos que el més çrande
p,isrno cortical hist6rico registrado pOl' 13 l'Ad mundi31 en la
l'~Bj',)n ,,0.:--; el de Quiches nel 10 dr-- NovjC',mhr"-~ rlr' 1~l11-),'1 1-,0 Krrl;cd
NE de la Cordil1era Blanca (~;ilg,3do, J 9!d; HrJdp:cnn y }i,r""rnn'~r,

19~3). Aunque es dificil interpretrlo, confirma también la
irrportancia. de los fen6menos tect6nicos en la vel'tiente Este de
la Cordillera Blanca,

Solamente presentamo5 aqui dos mecanismos simples y rlns
mecanismos compuestos, realizados sobre pare jas de sismos (figura
8), Ellos estân esquematizados y ubicad~s en el mapa 0 0 la figura
6: est~n determinados en parte utilizando los métndOG rl~ Udj~s ~t

al. (1982), y en parte graficamcnte, Lé.1 pOG1C'ir,n-j,,: jr'F, p!;::lfJr;.r;

nc\liGJes y de los ejes de esfuer~os estâ dcfinida con 'll] mar~~1I rj""

error de 15°, Los cuatro muest.ran sin ambigued;Hl IlD régirnen
ter t ô nie 0 ex t e 11 R i v 0 y t i en e n Il n planon rJ r'J.<j l en] " ri j rr:~ r C' j ;:., n d ç.

J " sest rue t II ra 6 , con u n b \l Z a mj P. n t n (' e r r ,'111 0 rd ri r~ 1 3 f:';l 1 l ,3 ' AJ
(leste, une' de los rnecani6mOR es totalment,p normé'J l (f: 1 y f'e ha Il;1
f'ne] b J 1) q Il P b und i do, E 1 0 t r 0 (M 0 d f j 11) e F: n (1 l' Pl ,3 l t 1'''1 Il é' ,~ U r r ':' ri T e
sine:">tral y estA situado cerna dp la prolong,3cjr,n ri.'" J,~j f,,,lla en
profundidad, Este concuerda con las observacion~s mjcr0t~ct6rlic~6

hechas en este sectar (Bonnot, 19[\4), El ~je de t:,'O'nsir:m T ,=sr,;;i

situadc\ entre 8° N y 4~)'" N, segl1Il los mec~nÜ~mf)f; (fig, .0,), En
;~U.:=lntc' a los mecanifOmoc3 :1] Ji:st,c (fi, y Hl, nn dj f':p(jnç~mop, de
ot"'~~erv~C'loll de superficie que p~rmita ep,('nger el l,JéillrJ rip f'3.1J::I,
Sin emhargo, las direcciones siguen Riendo las dpJ si Rt,erna, y la
componente transcurrente es reducida para estas Eismns situad0S
fuera deI grupo central. FinalllJente, la direcci6n de extension se
acerca CI NE-SW (fig.B),

En ]a Cordillera Blanca. la ahservaciAn nentec~6nica

mue p, t r a c ] CI r ,"'\ men te que en e 1 Pli 0 C e no, J tl e x t.<~ n F: i r") n f 1ln (' ion r, ç~ fi

Ill) a d i r (' cci 0 n mA G 0 men (1 6 E- W, prov a c and 0 s é1 l t 0 r, ver tiC' ,3 l e 8 (~n l 03
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falla de bo r d e de má s de 3000 m (Bonno t . 1984). Dalmayrac y
1'101nar (1981) e xp Li c an esta extensión. perpendicular a. la. a l ta
cadena, por fuerzas debidas a la presencia del reliev~ y de la.
raíz cortical en el contexto de convergencia. Por otra par"te,
Bonnot (1984) pone ~n evidencia una extensión N-S que actua desde
el Cuaternario antiguo, En base al mismo efecto de la alta
topog raf la c ompe n s a da 1 Sébri e r et al" ( 1985, 1987) dan un a
explicación J.igeramentc diferente que les permite integrar esta
extensi6n N-S en· la Cordillera Occidental de los Andes Centrales.
Nuestros d~tos preliminares no nos p~rmiten tomar partido entre
las dos Ln t.e r p r e t ac í.on e s propuestas, Pero ya se puede d e ba t Lr
sobre las hipótesis que Schwartz (1983)· ha propuesto para el
cálculo de la magnitud de un sismo susceptible de reactivar el
s í.s tema. CrjrTI0 e 1. lo su puso. 1a p r o f und idad de los f,1COS es de 1
orden de 103 lb Km; pero la longitud'de la ruptura seria más bien
de 30 Km a p r o xi.madame n t.e , mientras que él la estimaba entre 35 y
85 Km.

Por primera vez se ha loc~liz~do con preci~i6n una
actividad microsísmica en la Cordillera Blanca, gracias a los
registros obtenidos durante una campaña sismológica. Los primeros
resultados muestran que:

- dicha sismicidad se caracteriza por numerosos eventos
distribuidos principalmente cerca de un segmento de la falla de
borde. en dos grupo~ alargados siguiendo la dirección de la
cadena. El primero está situado al Oeste, pero más bien encima
de la piolongación de la falla en profundidad, mientras que el
otro se halla en la alta cadena al Este. y revela una actividad
tectónica totalmente desconocida hasta ahora. Este nuevo hecho
lleva a. modificar la concepción geodinámica que se tenia de
esta parte alta de los Altos Andes;

- las profundidades de los focos no pasan de los 15 Km. límite
probable de las zonas frágil y d6ctil de la región~

el régimen de esfuerzos deducido de los primeros mecanismos
focales eo distensivo en direcciones que varían, seg~n su
localizaci6n, de 10°E a 45°E;

- Tal distribución. asociada a la presencia de una aspereza
e~ométrj~~, proporciona informaciones sobre ciertos caract2res
d6 UH gr.jrJ SiGm0 que pu d i e r a reac t í va r este e í e t eme .

El conjunto de estos datos permite precisar los
mec a n Lamor: g U E:: o r ig ina ron es t a espectacu lar cadena, y m.3G
globalmente la Cordillera Occidental, en el contexto geodinámica
de la subducción.

6
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Fig.2

Fig.3
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Fig.6

Fig.7
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LEYENDA DE. LAS- E.NUEAS.

Mapa geológico ~implificado' de· la reglan d~ la
Cordillera Blanca, seg6ri BONNOT (1984)',

Mapa de Loca Lí z ac í ón de' las 11 e s tac í one s a:n~lÓgic8"s'
de la Cordillera Blanca, Li estaci6n TINf0ncionó·:del
11/110/85 al 31/110/85 y la .es t.ac í.ón MIT del . 01./1;i).f3q
al 13/11/85 . ;. .-.: \.,.:. .¡'

Diagrama de . los A,S =Tsij':"TS:imin":··:·en:furi·cíóndé<~,f::g;~i::· ..' ,':' <-.:'
Ap = Tpij -T'p í.mí.n (en segundos) ·par~"10'~'" 47· -s'lsinos'\(i'.), . :'.::.~.: "
correctamentedete·rmiriados. .CJ):designa··, ~la6-:' .. ~:',' .
estaciones. / " . , . , -:'.

Par de modelos seleccionado' por medio de fest,
para la determinación de los 62 eventos corticales~

Diferentes mecanismos focales del sismo "d~l

19/10/85 a la 1.25 hora, elaboiados para cada uno de
.los modelos propuestos (ver cuadro 1 y fig,4). En los
estéreodiagramas se pueden' apr~ciar' los ejes de
presión (P) y de tensión (T) de los 5 mecanismos.
Proyección de SchmiÓt. Peguefios circulas negros·:
compresión;. blancos: dilatación. " "

Mapa de los epicentr6s de 47 sismos corticales. Los
circulos negros iepresent~n los eventos mejor
determinados (clase A) y los blancos los de clase B
(ver texto), Los rombos indica~ los epicentros de los
8 sismoshist6ricos e instrumentales mericionados
has t a 1976, .e eg ún .Silgado (1978) y el Instituto
Geofis~co delPer0 (1977). Aparecen también los 4
mecanismos focales de la fig.8. Los T marcan la
posición del corte de la fig.7

Corte transversal relativo a los 34 sismos
determinados. en el centro de la red. La flecha indica
la posición de la falla de borde. Escalas vertical y
horizontal idéntiCas. Circulos negros: clase A;
blancos: clase B. El error matemático sobre la
profundidad es del orden·de 5 Km -(ver .texto),

Mecani'smos face les simple (MODFI N y" A) . .y
compuestos (B y C) relativos a 6 ~ismos. Los si~rios'

convencionales son los mismos qu~ ~n~l fii.5. Estos.
4 mecanismos están localizados en "el mapa de la' fi~.é.
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GUAlJ.RCl 1.

Los cuatro modelos .de velocidad puestos aprueba

HOO. 1 MOD. 2 HOD. 3 HOO. 4

SBI ,. HR
eRO, VES OTROS OESTE KSH OESTE ESTE

XI h/s h KIl/s KIl h/s Km KDl/s Ke Kmh Km ~ r,/s b Kn/s

0 o . 0 0 0 0 0
5.9 5.1 5.0 5.4 5.6 5.0 5.9

8 8 4 10' 8 4 6
6.2 .. 6.2 5.8 6.2 6.2 5.9 6.2

25 25 . 10 25 25 10 21
6.1 6.1 6.2 6.8 6.8 6:2 6.8

48 50 25 50 50 25 48
8.1 8.1 6.1 8.0 8.0 6.8 8.0

50 50
8.1 B.0
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ANEXO 3.

HETEROGENEIDAD DE LA CORTEZA Y MANTO SUPERIOR TERRESTRE

DEDUCIDO DE LA PROPAGACION DE ONDAS P y PKIKP
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no cabe duda de que con el tiempo será mós brillante y nos per~itlró lIeQar o
descifrar estos fenómenos complicados de lo naturaleza ... "
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RESUMEN

. i '

En el presente trabajo se ha real¡z~do un estudio de las~

Heterpgeneidades Laterales de la Corteza y el Manto Superior terres­

tre, mediante los RESIDUALES deducidos de los tiempos de propagaclon

de las ondas P y PKIKP. Este estudio constituye.en el Perú, uno de ­

los primeros trabajos efectuados, para conocér las variaciones físIcas

de la Corteza y el Manto Superior apl i cando este método. Para la re a-.

1ización del ~ismo, se han uti 1izado los Telesísmos registrados dura~

te el desarrollo de dos campañas sísmicas, real izadas en los departa­

mentos,de Junin (Región Andina-Subandina) y Ancash (Región de la Cor­

dilleraBlanca), dentro del Convenio Científico entre el I.G.P.(Perú)

y OR5TOM (F ranc i a) .

Los Residuales de recorrido-tiempo de los eventos TelesTs­

micos, fueron calculados para las estaciones de las dos redes sísmi­

cas, uti 1izando las Tablas sismológicas de Herrin,E. (1969) y median­

te la ap1.icación de"hipótesis se logra aislar de las Anomalias de fo­

co y trayectoria de onda; la Anomalía de Estación, Que esel instru

mento del presente ~studio.

La variación ~spacial d~ los Resfduales Absolutos para la­

Región Andina-Subandina, confirma la existencia de "anoma1 ¡as" en los

tiempos de propagación de las ondas, antes y después de real izar la ­

corrección de altura. La distribución azimutal de las Residuales Re­

lativas describen la existencia de estructuras de' baja y alta veloci­

dad po~ debajo de tada estación sísmica, tanto para la Región Andina­

Subandina como para la Región de ,la Cordillera Blanca.

La distribución de las Anomal ias de Estación para ambas re­

giones, describen la existencia de Heterogeneidades Laterales en la

Corteza de caracter local, mostrandose el Manto Superior Homogeneo.

La' variación de los valores 'de Anomal ia en la región Andina-Subandina

de una zona a otra, es expl ¡cado con la apl icación de un modelo teó ~

rico de Isostacia a nivel de la Corteza, según la hipótesis de Airy.



Este estudio 01 mismo tiempo nos permite estimar, un espe ­

sor para la Corteza en la zona Andina del Perú Central de aproxima ­

damente de 50.0 Km .. valor Que concuerda con otros valores de espesor

correspondiente a esta región montañosa.
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CAPiTüLO

INTROOUCCION

1.1.- CONSIDERACIONES PREVIAS.

En el a~o de 1935 se ha 1le~ado a cabo dos Proyectos

de investig~ción en sismología, real iz.ados en los departamentos

de Junin y Ancash respectivamente, los cuales estuvierón enmar­

cados dentro de los Convenios Científicos existentes entre el ­

Perú y Francia, represen';t~dos por el INSTITUTO GEOFIS1CO' DEL ­

PERU "I.G.P." y el INSTITUT DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE POUR OEVE

LQPPEMENT EN COOPERATION "ORSTOM".

Las campañas sísmicas correspondientes a estos dos -
. I

proyectos permitierón estudiar la sismicidad cortical de ,la Re-

gión Andina-Subandina del Perú central (Opto. de Junin) y de la

Cordillera Blanca (Opto. de Ancash). Durante el desarrollo de

estas campañas, se registró gran cantiqad de eventos T~lesísmi­

cos, hecho que despertó el. interés para real izar el presente

trabajo.

Uno de los métodos sfsmicos para determinar las pro ­

fu~didades y las variaciones físicas de la Corteza y el Manto,

es comparando el recorrido-tiempo de una onda sísmica, con el

recorrido-tiempo de esta misma onda; pero considerando un mode­

lo standar de Tierra. De las di ferencias observadas en los Re

siduales (ti~mpo obs~rvado - tiempo te6rico) podemos analizar

la variación del espesor y el estado fisico. de la Corteza y el

Manto por debajo de las estaciones s:í.smicas. A nivel mundial -

existen .muchos trabajos de variación ~e Residuales de caracter

regional (He r r i n y Taggart, 1968;"CLeary y Hales, 1966; Poupi ­

net, 1979) y de dependencia azimutal :('Ritsema, 1959; Bolt y

Nuttli, 1966; Raikes,'1980; Baer;1980). ambos fenómenos son ma­

yormente expl icados como Heterogene.i.:dades ·Laterales y capas de'

alta 'y baja velocidad (e.g. Scarpa, :1982).
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En ésta p s r t e i n t roduc t ive p re s en re.nos l os conceptos

Fundamentales de la naturaleza de las ondas sfsmicas, descri-·

biendo los parámetros utilizados para los eventos t e l es Fsrn i cos ,

en el seg~ndo Capftulo daremos a conocer la Teoria de Residuos,

resaltandose las características de las Anomal~as de Estaci6n,

por cuanto es el instrumento principal de este estudio. En el ­

tercer Cap i t u lo describiremos las dos campañas simoI6gicas.y­

los criterios seguidos para la,se1ecci6n de los eventos telesís

micos a uti 1 l za r s e . En el Capítulo cuarto realizaremos el aná ­

1 isis de los Residuales Absolutos y Relativas, para dar una pr~

mera apreciaci6n.de las variaciones físicas de la estructura

terrestre por debajo de las dos redes sísmicas. El análisis de

las Residuales Relativas se hará considerando su relaci6n con ­

el azimut de cada estaci6n.

Al consi de r a r el Capítulo cinco" vef emos las relacio­

nes que existen entre las Anomal ¡as de Estación y la estructura

terrestre, tratando de relacionar las estructuras existentes

por debajo de cada una de las estaciones, desde un punto de vi~

ta regional. Del mismo modo, anal izaremos las Anomal i as y su r~

l ac i ón con la altitud de las estaciones,' llegando a considerar

para la región Andina-Subandina, un modelo te6rico de Isostacia

de acuerdo con la h i pó t es i s de.-Al rv . Se demostrará, que este ,~
t

modelo de Isostacia expl ica la existencia de Anomal ¡as en los -

tiempos de propagación de las 'ondas srsmicas,

1.2.- OBJETIVO DEL PRESENTE ESTUDIO.

El presente estudio tiene como objetivo, determinar

si ex i s ten Heterogeneidades La t e r a le s eenTa Cor t eza rv el 'Manto

Superior terrestre por debajo de la reg'ión Andina-Subandina

,del .Pe r ú central (Opto. de Junin) yde la, Cordillera Blanca

(Dp to . de Ancash).

Es objetivo tambien, determi~ar las variaciones físi­

CdS de la Corteza y Manto Superior, en ~er~inos de alta o baja

velocidad de propagación de las ondas sísmicas, con dependencia

~z¡~utal de la ~5tación que registra el evento.



- 3 -

Asimismo. este trabajo se presehta como tema de Tésis

requerido por la Facul tad de Geologfw y Geoffsica.de la Unlve!

sidad Nacional de San Agustfn, para optar el Ti tulode Ingenie-

ro Geo f í s i co .

1.3.- NATURALEZA DE LAS ONDAS SISHICAS.

o:;!:

.' .

Cuando ocurre un evento sísmico se produce una 1iber~

ción de energía en el medio circundante,energia que rompe el

aparente eo u i l i b r i o estático del interior de la Tierra. Esta

ruptura de equil ibrio produce en el medio una vibración, con mo

vimiento ondulatorio de I~ Tierra; es la energfa 1iberada que ­

se transmite mediante ondas elásticas llamadas "Ondas Sísmicas". ,
y que se propagan por el interior y la s upe r f i c i e de la Tierra ..

Esta ruptura de equil ibrio se produce. bruscamente, he .
. '. . .-

cho que permite atribuir la ocurrencia de una ruptura superfi ­

cial o profunda de rocas resistentes. Estos sismos dejan a

veces huel las sobre la superficie de la Tierri~' 10 que describe

dos compartimi~ntos terrestres que antes de producirse el even­

to sísmico estuvierón s6l idos, donde ~no se ha desplazado rela­

tivamente con relación al otro de acuerdo a la longitud de' la ­

superficie afectada; por lo tanto un evento sfsmico esta rela

cionado directamente con la ocurrencia de una fal la estructural

en sus di ferentes formas.

En tpdos los procesos de fal lamiento se producen las'

ondas elásticas de largo espectro, de alias y b~jas frecuencias

siendo esta perturbación la ~ue se propaga por la Tierra en to­

das direcciones a una velocidad que depende de la naturaleza .de

las ~ocas que atraviezan las ondas sfimicas. Si consideramos •

que la Tierra es similar en naturaleza a un sól ido homogeneo y

elástico, la energía se transmitirá en forma de las ya llamadas

ondas elásticas volumétricas y superficiales;
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Existen cuatro tipos de ondas. sismicas cada una de las

·cuales tienen sus p'rop i e s características· de velocidad y movi ­

miento, Oos vde ellas son ondas de volumen: la onda longitud.inal

I la~ada P y la onda transversal'l lamad~ S, que afectan a toda ~

la Tierra hasta el núcleo. Los otros dos tipos de onda, son las

superficiales LQ y LR, que se forman cuando inciden e interfie-

'. ren en la superficie de la Tierra propagandose por el la. Debido

a que su periodo y longitud de onda son mayores que lasinter ­

nas, se les llama ondas largas (Fig. 1.).

1.3.1,- Ondas Longitudinales P.

Son ondas an¡logas a las ondas sonoras, que ­

debido a su mayor velocidad son las primeras en llegar

a una estación sismica. Son ondas de Compresión y Di la­

tación que se prop~gan en cualquier medio! sean. Jiqui ­

dos o fluidos. Su vibración es en lal'dirección de pro ..

pagación de las ondas (Fig. la.). Su velocidad queda de

finida por la siguiente ecuación:

donde: K = Módulo de Compresión.

P - Hódülo de Rigidéz.

p=.Densidad.

Una característica importante debido a su na­

tura)~za semejante al sonido, cuando las ondas P emer ­

gen del interior de la Tierra a la superficie, una frac

ción de el la puede ser transmitida en la atmósfera, co-

mo ondas sonoras, audibles Pé3 ra los animales y personas
"

si sus frecuencias estan dentro de I r anqo de ·percepcrón

del Q'¡ do del homb re (mayor q.ue ap r oxímado a: 15 .ciclos -
por segundo) .:

1.3.2.- Ondas Transversales S.

llamadas ondas de ¿¡~al la o distorcionales. -

. - .~ ~.:.... -, .. -.::....... ..:.:.:.--- ..._.~: .Su velocidad de o ro paqec i ónves vneno r que el deJa onda
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cerca de la su~erfic¡e. en los cuatro tipos de ondas

sísmicas (B.A. Bo l t , 1981).
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P, po r i o tan t o s u a r r i bú d una estación .... , ... -.,. ...
.Jo , ~1I1' ,"-o

pU~5de la misma. Su vibración es perpendicular ala di

rección de propagación de la onda y se propaga sol~ en

medios s ó l idos (Fig. lb.)•. Su veíocidad queda definida

por la siguiente ecuación:

donde: ~ = Módulo de R¡gi~ez:

¡ ~ Densidad.

1.3.3.- Ondas Superficiales LQ.

Llamadas ondas Love. Su movimiento es escen­

c í a l rnen t e el rn i smo que el d_e las ondas S que no tienen

des p l a zam i e n t o vertical, mueve al s ue-l o de lado a lado

en un plano horiz~ntal paralelo a la superfi~ie de la

Tierra; pero en ángulo recto, a la dirección de propa -

gación (Fig. l c v ) • Su velocidad es menor que el de las

ondas LR.

1.3.4.~ Ondas Superficiales L~.

Llamadas ondas Rayleigh. El movimiento de su·

partícula en el medio sigue una órbita retrógr~da el íp-

ti ca. contenida en un plano. vertical or i entado en 1a -
dirección de; propagación de las ondas (F i g. 1d . ) . Su

yelocidad es inferior al de las-ondas S.

1.4.-EFECTOS DE LA ESTRUCTURA DE LA TIERRA SOBRE LAS ONDAS SISHICAS.

El anál i s i s de las inscripciones en los sismogramas,

permi t i ó a muchas qene ra c i ones deci<entíficos. desdeñar el in­

terior de la- Tierra; hoy en día es lmoor t an t e conocer esta es­

tructura, para poder tratar conef¡c~enc~a los diferentes ti­

pos de oridas que se observan en los si·smogramas. De acuerdo a

los datos de sismología, se e labor ar.ón modelos clásicos para ­

la estructura de la Tierra (Fig. 2); asi , esta se divide en
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tres' ZCrl,J5

a.) La Corteza. Formado por rocas he t e roqé oe as (granito, basal­

to), con un espesor promedio de 35 Km. en los continentes ­

(con mayor espesor en algunas cadenas de montaña) y cerca ­

de O Km. bajo algunas áreas de los océanos Pacífico y Atlán

tico,.ocupa un volumen de 0.0155 del volumen total de la

Tierra. En esta estructura cortical la velocidad de l a onda

varia según el tipo de roca que atravieza; pero por lo gene

ral, para la onda compresional el promedio es de 6 Km/seg.'

(5.2 Km/seg. en la superficie y 6~9 Km/seg. en la disconti­

nuidad de Mohorovicic, "Mqho").

b.) El. Manto.Estructura compuesta por rocas básicas y u l t r ab á­

sicas, con un espesor aproximado de 2,885 Km .. La velocidad

de ·la ondacompresional aumenta de 8. 1 K~/seg. (débaj~ 'del

Moho) hasta 13.6 Km/seg. (en la base del Manto). En la ac­

tual idad 6e le divide en Manto Superior (donde se observa

la existencia de Heterogeneidades La~e~al~s) y Hahto Infe

dar (totalmente Homogeneo).

c.) El Núcleo. Descrito como una esfera d~ hierro, cuyo espesor

va de aproximadamente 2,a85 Km. hasta 6.371 Km .. Este nGcleo

es dividido en: nú~leo externo fluido (no transmite ondas.

5) y núcleo interno só] ido (transmite ondas P y S) Y la ve­

locidad de. la onda comp~es¡onal es de 8.1 Km/seg. en la su­

perficie del núcleo, aumentando hasta 11.5 Km/seg. en su

interior.

Considerando que I.avelocidad de las ondas sísmicas ­

aumenta en promedio con la profundidad; entonces la estructura

de la Tierra afecta los Camino-tiempo de las ondas sísmicas al

llegar a la superficie. de tal forma que se hizo necesario la'

elaboración de tablas de Camino-Tiempo por zonas: 1) ondas de

la Corteza, 2)· ondas del Manto, j) ondas que han pasado por el

Núcleo.

La propagación de las cndasvs Psmi cas describen reco­

rridos en la Corteza y en el Maritoen forma de cuerdas, 10 que
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'--..,..----.. Litosfera, uno placo duro y rígido, se

observan HETEROGENEIDADES HORIZONTALES.------1 Frontero, a lo largo de lo .
cual durante los cambios

. poso lo sustancie astenosférica.

Astenosfera uno zona de menores viscosidad,. .

y velocidad, HORIZONTALMENTE HETEROGENEA.

- - -:- - --~

Aumento de lo velocidad, debido o la presión
de los copos suprocentes.

- - - - - - Zona de los cambios de fose
-- --de olivinos en espinelas.

#

Aumento de lo velocidad debido
o lo contraccion por presión
de los copos suprayocentes.

700
Segundo zona de com bio s de fose

Aumento de lo velocIdad debido o lo
presión de los copassuproyacentes ..

Hacia el núcleo.

FIG. 3. Modelo real contemporáneo de la Corteza· y el Manto Superior

(Litosfera), Está construido a partir de los datos de SlsmoloQfa

y resultados de las investigaciones o presiones altas realizados

por Press y Ewing en los EEUU (Zharkov. V. t 1985).
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ben curvas Que son cóncavas hacia el centro de la Tierra. Estos

fenómenos son el resultado del brusco aumento de la velocidad -"

de la onda sísmica Que depende de la densidad y de las propie­

dades elásticas (módulo de Compresión "K" y Riq i d éz "U' 1) de las

rocas a través de las cuales se propagan. Además, debid~" a la ­

existencia de discontihuidades y de materia"les heterogéneos,

las ondas sfsmicas son sometidas a los fenómenos de Reflexión,

R~fracc¡ón y Difracción Que se encuentran en óptica-acGstica y

es tan s ujetos a 1as mis ma S 1eyes .

En el período moderno de la Geofísica; P~ess y Ewing

en Jos EEUU., real i za r ón estudios de la estructura terrestre

util izando ondas superficiales, 10 que permitió aclarar la es­

tructura en forma detallada de l"a Corteza y el Ha"nto (Fig.3). ­

El es rudt o de la distribución de las vel oc l dad es de las ondas

transversales, permitió conoce~ la existencia de Heterogeneida­

des Laterales en la Corteza y en el Hanto Superior (Zharkov, -

V., 1985).

1.5.- TELESISHO y FASES SISHICAS~

En la Con fe r ejrc i a de Sis~ol"ogía, real izada en Génova

(1958-1959), el rango de obs e r va c i ón sísmica fue dividido en

tres zonas:

a. ) Prime ra zona, desde OOa 10~ de distancia epicentral.

b.)·Segunda zona, desde 10"0 a 20 0 de distancia epicentral.

c. ) "Tercera zona o zona Telesísmica, desde 20 0 a 180 0 de

distancia ep i cen t r a l .

donde: lOes igual a 111.11 Km.

Desde esa época, el concepto de evento sísmico Local

y Telesísmico, basado en su distancia epicentral fue ya esta ~

b lec i co , ental forma estos son reportados a "los centros ínter

nacionales de localización (Hillmore, 1968). La ocurr-enc le de
Íl'· .

los eventos sf smi cos registran en los sismogramas una serie de

" .
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( foco)

SKKS

SPS

SKKP

FIG. 4. Designaciones de las ondas Sísmicas (fases),en ellnte­

rior de la tierra.



,~

CLAS E 01 STANC lA EN FASES PRINCIPALES FASES

GRADOS APARECE DESAPARECE OBSERVADAS.. -

1 0° 8° P9, Pn, Sn, S9.

2 8° 30° P, S, Pg,· S9, (Hu I t ps ) p., S , PcP, ScS, .( Pp) .

3 30 ° 70° HuI tiples de P y S p,pp·,(pPP) ,PcP,s,ScS,(SKS) ,SS
.,

P'P:

4 70° 105° SKS,SKKS. P,PP,PPP,PS,SKS,SKKS,SS,PKKP.

5 .105°. 143° PKIKP,SKP,P~PcP,S~ P(di f r ac t ado ) (PKi KP) ,PKIKP ,pp,

SeS. PPP,SKS,SKIKS,SKKS,SS,SSS.

6 143 Q 180° PKP
1 ' PKP 2, _ PKIKP,PKP 1,PKIKP 2,PP,PPP,SKIKS.

, PS,PPS,SS,SSS,

TAS LAl. P r i ne i pa I e s f a s e s re gis t r a da s •. Las :f a s e.s e':l par é n t e s i s s e
.. ",

observan te6rieamante; en la pr~ttita su lectura· es incierta.

(Coulomb y.Jobert, 19jJ)

rv
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fases, cada una de IrlS cua!~5 se relaciona Cü~ la difusi6n de

las ond3~ por un tipo determinado de recorrido.

Las designaciones standarizadas de los diferentes ti

pos de ondas sísmicas (fases en el s i s moq r ama) , se presentan-o

en la Fig. 4 y en la Tabla l . . Asi, una onda longitudinal emi­

tida del foco (origen del evento) hacia un lado de la'superfi-

'~ie terrestre se le -i od i ca rcon la letra P. Después de la pri ­

mera reflexión en la superficie esta puede seguir siendo onda

longi tudi na 1 (PP) o pasar a. ser onda transversal (PS). Un sen­

tido análogo tienen las ondas S, SS y·Sp, etc .. El simbolo
.'

"c"se emplea para señalar .en la reflexión de la onda el lími-

te del núcleo terrestre. Asi se obtienen las fases PeP, SeS, ­

SeP y o t r as . La 1e t r a " K11 S e u t i I iza para des i 9na r un .se 9men­

to del recorrido de la onda (del tipoP) en el núcleo líquido

exterior. Así las fase PKS corresponde a una onda que ha sali­

do como p. ha penetrado en el. núcleo terrestre exterior nueva­

mente como onda P, después se ha refractado al pasar del nú­

cleo al manto, convirtiendose en una onda del tipo S y luego -.

sin variar ha s a.l idoa Jasuperfi.cie terrestre. La letra '.'1", .
r

señala la reflexión de la onda hacia arriba' con respecto al

I i mit e del núc leo interior y las tetras 1'1" y "J" designan'

los t r amos del recorrido de la onda P y S en el núcleo sólido

interior de la Tierra. Así aparecen las fases PKíKP, PKIKP Y

PKJKP. El estudio de estas ondas se ut¡iiz~n para la construc

ción moderna de' modelos de estructura terrestre .

.
1.6.- ONDA P Y PKIKP.

La distancia epicentral para el registro de una on ­

da telesísmica P es de 20: al.canzando su mfixima profundidad de

2,990 Km .. a la~ist~ncia epicentr~l de lOSO; es decir en la zo

na de separación entre el Manto y el Núcleo o Discontinuidad ­

de Gutemberg. En la Fig. S, podemos observar el tiempo en mi­

nutos que demora en arribar la onda telesísmica P. a una deter~

minada estación.
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FIG.5 Diagrama de una sección de la Tierra.', mostrando

las distancias epicentro les 'f tiempos de arribo,

para Ondas P y PKIKP. (Gutemberg y Richter~1939>'
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Pa,;;; este €:5tudiü:>e utiiizan i as ondas t e l e s Ls rni c a s

P, para distancias epi centrales comprendidas entre 30 0y 90°; ~

además consideramos un lapso de tiempo de ·arribo para la onda,

de 6 a 10 ro i nu to s , con el propósito de evitar lecturas de ondas

precursoras .

. Cuando el ángulo de emergencia disminuye. la onda sís

mica penetra más allá de los 5.000 Km. de profundidad, donde

las reflexione~ (onda PKiKP) en el nGcleo son d~b¡les ~ lo lar­

go de la rama DE (ver Fig. 6); pero en el núcleo interno debido

a las propiedades fuertes de refracción, .hac e que esta onda sí~

mica se doble en. la zona ~e Sombra, dando origen a la onda re­

fractada PKIKP. desde el punto D hasta su antípoda F (ver Fig.

6) .. Esta fase refractada, permitió a la. sismologa lehman, l.,

(1936). el descubrimiento del núcleo interior de la Tierra.

Nosotros consideramos en este estudio. las ondas te­

lesísmicas PKIKP para distancias epicentrales comprendidas en­

tre 115°a 180°, con relación a la estación que 10 registra.· Ob­

viaremos las ondas telesísmicas PKIKP para d¡stanci~s de 137°

a 150°, debido s~ cambi~ intempestivo de fas~sque se produce

aproximadamente en el punto E (ver Fig. 6). En la Fig:.·S se ob­

servan los intervalos de tiempo de arribo de esta onda, que pa­

ra nuestro caso será considerado entre 18 a 20 minutos, para

evitar lecturas de ondas precursoras.

". :1.,'-,.',

=: ~ ;".' : : ".".' . ' ..

11 • . .'

.-
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FIG.6 Curva de recorrido-tiempo para las ondas refractadas PKIKP,

según Jeffreys y Bullen. Nótese en el punto E ,el origen

rntempestlvo de fases. ( Willmore, P., 1979 ).



CAPITULO II

FUNDAMENTO TEORICO DEL ESTUDIO

11.1.- INTRODUCCION.

Una manera de poner en evidencia las He.te~ogene¡da­

des Laterales de la Corteza y el Mantq Superior, es la de es­

diar las Anomal i as de Estación; es decir la corrección de

tiempos relativos a cada estación que se debe añadir a los

tiempos de propagaci6n observados para las ondas P-PKIKP y asi

encontrar los tiempos de propagación correspondiente a una tie

r ra r ad ¡al y s i mé tri ca ..

Las Anomal ias de Estación, constituyen una i nfo rrna .­

ción sobr~ la Corteia y el Manto Superior por debajo de cada

estación, de este modo podemos comparar la estructura existen­

te i po r debajo de cada una de ellas en forma regional.

Los c~lculos de Anomalias de Estación, han sido te­

ma de numerosos trabajos a nivel mundial y regional, asi pode­

mos citar a Cleary y Hales (1966)¡ Sengupta y Julian (1976)

ep a r t i r de sismos profundos; Poupinet, (1977), para las es t a­

c i ones mundiales; Fairhead y Reeves.(1977), Lenartowicz y

A1be r t (1 980), Do r ba t h Y Do r ba t h (1 984), para e 1 Af r i ca . En ­

nuestro país, este estudio constituye uno de los primeros tra­

bajos sobre Anomal ¡as apl icado para conocer las variaciones

ffsicas de la región Andina-Subandina ~dé la Cordillera

Blanca.

11,2.- RESIDUO DE ONDAS SISMICAS.

Para definir un Residual I tenemo~ que aceptar que ­

las lecturas de los t¡empo~ de arribo de ondas sfsmicas regis­

tradas en los sismogr~mas han sido hechos en forma correcta. y

precisa. Entonces, un Residual ~s la diferencia que existe
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entre el tiempo de e r r i b-o i c e un e onc a s í s m í c a l e I da .en e! s i s,»

rro q r arna y el tiempo de arrib-o calculado para un modelo de Tie­

rra radial y s¡m~trica, haciendo uso de las Tablas sismológi­

cas de Herrin, E. ,(1968).

Considerando la~ apreciaciones anteriores, este Re­

sidual es la suma de una Anorna l i a alrededor del foco, de una­

Anorna l i a dentro del Manto y de una Anorna li a alrededor de la

estación.

Para un sísmo "j" , registrado en una estación "i" ,

se tiene:

Rij : Fj + rk + Si

donde: Fj Anomal ia al rededor d~1 foco.

·~...i.·~.

rk Anomal ia en el Manto.

Si Anomal1a alrededor de la ~stac¡ón.

Debemos admitir desde ahora la definición hecha por

muchos autores (Poupinet,1977 ; Dorbath,1984; etc.), de que-

el Manto por debajo de 650 Km. de profundidad presenta una

simetría radial; por lo tanto, para telesísmos una. Anomal ia

por .debajo de esta profundidad no esta en función de la dis­

tanc ia; es dec ir las Tab I as de propagaci ón no. es tan de I todo

mal hechas y que las Heterogeneidades estan por encima de es­

ta profundidad.

I I . 2. I . - Re s i dua 1 Ab so 1u t o .

Representa una primera estimación de las

Anomal ias de Estación. Este fl.esidual viene de la di­

ferencia existente entre.el tiempo de arribo observa­

·do y el tiempo de arribo teórico de las ondas sísmi­

cas, de acuerdo a:

Rij (t.ij-t.io)-Tij

donde: t. ij = Tiempo observado o leído en el sismo­

grama.
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Tij ; Tiempo cálculado para el evento.

Este tiempo calculado corresponde a un mode

lo dado para la distribución de la velocidad en una

Tierra radi~l y srm~trica.

11 .. 2.2.- Residual Relativa.

'Este tipo de Residual. es solo apl icable ­

para est~d¡os con re~es sísmicas peque~as o locales,

permitiendo describir la v~locidad con se propaga la

onda sísmica en una dirección determinada, considera~

do la estación que la registra.

Como el Residual Absoluto esta afectado por

muchos e r ro res y anoma I i as meno res '1 i nc I uyendo e r ro­

res en el c~lculo del hipocentro y los er~ores del

rrodelo; nosotros ca l cu l amcs la Residual Re la t í va , de­

finida asi:

. r , i j Ri.j - Rj

donde: Rij; Residual Absoluto.

Rj ; Residual por evento.

Rj = (l/Ni)~)ij

Ni = Número de estaciones que registreS "J".

11.3.- ANOHALIA DE ESTACION.

Describe las Heterogeneidades existentes en las es­

truct~ras que se encuentran por debajo de cada estaci6n y su

c~lculo es apartir de~

r.i = (l/Nj)2: r.ij
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Res i dua l Re l a t i va .

Nj Número de sismos registrados en "i".

11.4.- QUE ,REPRESENTA UNA ANOHALIA DE ESTACION. ?

El valor calculado para una Anomalia de Estación re­

presenta a la suma dejas siguientes alternativas:

a.") Un error instrumental; errores en' el registro del tiempo,

error en el giro del tambor o sismómetro mal colocado.

b.) La fase sísmica ha sido mal leída en el sismograma; muy

frecuente para sismos de baja magnitud, en efecto en estos

casos la señal sísmica adelanta a todo el ruido de fondo y

solo la experiencia del obser~ador fi Itrar~ al s~smograma.
. . . '

La lectura de ~as fases en los sismogramas no siempre ~ie-

nen la exactitud que se desea.

c.) La existencia de una diferencia de es'tructuras por veloci­

dades sísmicas con referencia un modelo usado; es de.cir

las Tablas de propagación y las estructuras que atravieza

I"a onda sísmica antes de llegar a la estación "i ll
• las Ta­

blas de tiempos de propagación suponen una Tierra radial-"

mente simétrica.

La alt~rnativa (a.) se evita haciendo pruebas de

campo oa r a calibrar los instrumentos, la alternativa (b.)es co

rregida real izando las relecturas de los eventos sísmicos, a~i

como tambien comparando sismogramas.

Para el presente estudio I as al ter na t i vas (aJ y (b.)"

. no son consideradas porque sus efectos son minimos; por lo tan

to nos interesamos por la alternativa (c.), e intentaremos

aislar totalmente las Anomal í as r de Estación para cumpl ir con

los objetivos trazados .

.. ;..;.' ....-. :
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RECOLECCION DE DATOS

111.l.~ ItHRODUCCION.

Uno de los a~pectos mas importantes de la s,ismolo ­

gía,apl ¡cada es la recolección de datos durante ~1 desarrollo

de las campañas sísmicas y del anál isis a que se somete la- in

'formación obtenida en ella (sismogramas): Cuanto más, positiva

sea esta parte de la investigación, mejores serán los resulta

dos que se obtengan.

Las c~mpañas sísmicas que se I levar6n a cabo duran-,

te el año de 1985, dentro del convenio I .G~P-ORSTOM, fuer6n:

Ira. Cam~aña. Estudio de la Sismicidad Cortical de'

laregi6n Andina-Subandina del PerG ­

,Central (Opto.' de .Jun-i n}, "

2da. Campaña. Estudio de la Estructura ,y Sismicidad,

de la regi6n de la Cordillera ,Blanca'

(Opto. de Ancash) .

Para el ~xito de una campaña sísmica, es necesar~o

contar con personal conocedor de trabajos de campo; asimismo,

es importante la Logística a emplearse durante el desarrol16

dela misma.

'La recolecci6n de datos continua con la lectura di

los eventos sísmicos (telesísmos) en los sismogramas, de cuya

precisión depende la positividad de, este estudio. ¡ambien se

uti I l za rón los boletines de de t.e rrnl na c l é n prel iminar del Na­

tional Earthquakes Information Service, ,concluyendose la se­

lecci6n de los eventos, con el cálculo de la distancia ~picen.
, -'

tial y del azimut' (estac¡ón-ep¡c~ntfo).
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CODIGO LATITUD S LONGITUD W ALTURA

Acopalca ACO II°s8.9r 75°05.91 ' 3933 Mts.

Ricrán RIC 11 °34 . 56 :'" . 75°26.54~ 4510 11

Sacsacancha SAC 11°46.73' 75°12.02' 4350 11

Ha rayn i oc MAY ,11 °39.66' 75°01.30' 3850 "

Calabaza CAL 11 °30.45' . 74°49.65' 2000 I1

Ub i 'r i Q u i UB I 10°'52.72' 75°00.35' 810 11

Caracol CAL 11°24.46' 74° 30. ~6' 880 11

San Ramón RAM 1·1 °07.08' 75°20.1]' 700 11.

,lima ut é) AHT 10°59.01' 74°46.51' 590 11

Hazamari MAZ 11 ° 17.88' 74°27.51' 560 11

TAB LA 2,. Co o r den a d a s del a S e s t a e iones s í s mi e a s del a

Región Andina-Subandina (Opto. de Junin).
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II I .2.- OBSERVACIONES DE CAMPO.

111.2.1.- Región .Aridina-Subandina.

Esta campaña sísmica se desarrollo en el limi.

te estructural entre el conjunto de los Andes centrales

y la región $ubandina del Perú central, teniendo como

coordenadas, de 9°30' a 12°00~latitud sur y de 74°00' a

75°30'longi tud oeste; abarcando las provincias de Huan­

cayo, La Merced y Satipo.

La presente campaña permitió utilizar 19 esta

ciones sísmicas, de las cuales 10 son anil6gitas y l~s

9 restantes son digitales con cinta magnética (no util~

zadas en este estudio). La ubicación de las estaciones

analógicas se presenta en la Fig.7 yen la Tabla 2. las

coordenadas y ~Ititud de las mismas.

La red sísmica funcionó durante 56 dias con ­

gananci as que os c i 1aban en t re 84-90 Db. pa ra la' reg i ón

Andina y de 78-90 Db. para la región Subandina. Esta

campaña sísmica se caracterizó 'por el registr6 de una

buena cantidad de eventos ·telesísmicos (1 a3 t el es Is -

.mos cada 24 horas).

II I .~.2,- Región de la Cordil lera Blanca.

Esta campaña sísmica se desarrollo a lo largo'

del Callejón de Huaylas'y Conchucos, .abarcando un 75%

del total de la longitudde la Cordillera Blanca; entre

las coordenadas 9°00'a 10°00' latitud sur y 77°00' a

78°00' longitud oeste.

La siguiente campaña permi tió explotar las

experiencias de la primera, logrando poner en funciona­

miento 11 estaciones analógicas, cuya ubicación se pre­

senta en la Fig.Ü y en la Tabla 3.' las coordenadas y al

titud de las mismas.

La red sísmica func i onó durante 36 dias, con

ganancias que -,os.cilaban ·en:v~ 72-90 Db .. Las ganancias
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LATITUD S LONGITUD W ALTURA.

Sh i 1co 'SH I 09°~0. ~O ~ . 77°29.9'r ~350 Hts.

Puru-Puru PUR 09°37.08~ 77°37.95~ ~500 11

San Isidro 151 09°25.69~ 77° 35. 60 ~ 3~00 11

Tinco TIN 09°16.32~ 7r~1.0~~ 2700 "

Hua ta HUT 09°00.8r 77°51 . 50 ~ 2600 "

Vesubio VES 09 ° 13. 50 ~ 7r25. Z9~ 3850 "

Santa Fe SFE 09°0L95~ . 77°2.1. 33' 2900 "

Puruh uay PUR 09° 18. 60 ~ 7r12.~8~ 3600 11

Chincho CHO 09°30.00~ 77°07.26~ 3900 1I

Manto HAN 09°~0.78~ 77°12.71~ . ~500 11

Ca rpa KAR 09°~0.78~' rr 17.33" ~~50 11

'..........

. ( ". ')

.» -': .":

" .

TAB LA' 3. Coo r den a d a S de \ a s e s t a e ¡. o ne s s í s mi e a s del a

Regidn deJa Cordi'\ lera Blanca (Opto.de Ancash).
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bajas ~e debió a la ce~can!a del 0ce5no Pacffica a: 5­

rea de estudio, io qu~ producia ruido de baja frccuen

cia: El registro de actividad telesfsmica tambien fu~ ­

importante, aunque en menos proporción que la primera.

111.2.3.- Instrumental.

Los instrumentos portáti les ut i 1izados en am­

bas campa~as, son aparatos analógicos ~PRENGMETHER

MEQ-800, que ·estan provistos de un sismómetro de compo-. .

nente verti.cal MARK PRODUCT-L4C, con un perrada propio

de oscilación de 1 seg .. Estos instrumentos registran ­

en forma continua un trazo hel icoida1 sobre un tambor ­

provisto de un papel untádo (ahumado) con una fina capa

de humo.

El control del tiempo se rea-l iza mediante un

reloj interno de cuarzo, que registra sobre el trazo de

la señal sísmica los lTOpS" de hora,minuto y segundo. -

Este tiempo base debe ser con~rolado por reportes de

tiempo G.M.T·. registrado sobre cada. sismograma,· bajo se

ña l r e c Ib i de por radio en onda corta (erne t o r e s a 15 MHZ,

WI.JV USA o LOL Argent í na) .

los instrumentos analógicos permitían cambiar

el papel de registro cada 48 horas, siendo la velocidad

de gi ro del tambor de 60 mm./min. y funcionaban con co­

rriente continua DC de 24 vol tios.

111.3.- SISMOGRAMAS.

Para el presente estudio seuti lizan· los-sismogramas

obtenidos durante el desarrollo de las dos campa~as srsmicas

descritas anteriormente. Estos sismogramas de perrada-corto,

son de papel ahumado, sobre el cual se han registrado los even

tos sísmicos y las señales de tiempo (hora¡minuto,segundo) con

pequeño~ Tops (impulsos).
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El registro del arr(t,'o-'cfe-una señai s i s rnr ca se d i s t i n

gue de las demás lineas, porque se produce un trazo perpendicu­

lar a la di rección ·del gi ro del tambor, El registro de un 'tele

sismo se distingue, porque su períQdo y ampl itud de onda son

mayores.

II I .4.- BOLETINES PRELIMINARES ,DEL NATIONAL EARTHQUAKES INFORMATION

SERVICE (NEIS)'.

~e uti lizan los bdletines ~~el iminares del National ­

Earthquakes l n fo rrna t i on Service (NEIS), para los meses de Jul lo ,

Agosto, Octubre y Noviembre de 1985. Estos boJeti~es publ ican ­

los parámetros de foco de un determinado evento, que ha·sido re

portado al NEISpor las estaciones s i s rrol ó q i cas vrnund i al es .

De estos boletine~ se procedió a seleccionar los sis­

rros que presentan magnitudes de ondas de voiumen (Mb.) igualo

mayor de S, porque a esta magnitud el evento puede ser detecta­

do por un buen número de estaciones mundiales, con registro de

señal que permite un error minimo en lectura ubicación. Para

la región Andina se seleccionó 120 eventos y para la región ,d~

la Cordil lera Blanca 75 eventos, ~e acuerdo al periodo de fun ­

cionamiento de cada campaña. Con todos estos datos, ie elaboró

un primer 1istado donde se consideró: hora origen,ubicación ge~

gráfica, magnitud y región donde se produjo el evento.

111.5.- CRITERIOS PARA LA LECTURA DE SISHOGRAMAS;

Una vez ordenado el total de s ismogramas , se procedió

a real izar las lecturas de todos Jos teiesísmos registrados, e~

to con ayuda de una lupa mi 1imétrica que permite lecturas con ­

una aproximación de 0.05 mm. Cada evento lerdo, era buscado en

la 1¡sta de eventos seleccionados, de los boletines del NEIS. ­

Considerando la hora origen del evento y Su posterior arribo a

cada estación de la red, se {uvo que considerar:
.....--....~'\- '"

-.':.
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a .') La onda P, para distancias e p i ce n t r a l e s comprendidas entre

'30 0 a 90 0
• arribarían con un margen de tiempo de 6 a 10 mi-

nutos.

b.) La onda PKIKP. para distancias epicentrales comprendidas en

tre 115 0 a 137 0 y entre 150 0 a 180 0
, arribarían con un 'mar­

gen de tiempo de 18 a 20 minutos.

Durante el de s a r rol l o de la lectura de, sismogramas se

fueron exc,'uyendo muchos telesísmos por una serie de razones; ,­

veamos las principales:

a.) Magnitud insuficiente para ser leído con seguridad e lra r r l>

bo de la onda.

,b'.) Interferencia de s Fsmos anteriores o no s t e r i o r e sv i nmed l a t os

a los telesísmos seleccionados, 10 que permitía crear inser

tl dumb.re r es pe c t o a su l.ec t ura ,

c.) Haberse registrado solo en 1 o 2 estaciones, lo que hace

dudar que su registro sea del telesísmo s e l e cc i onadc .

Considerando lo anterior, finalmente se logró lectu ­

ras de 56 telesísmos para la región Andina-Subandinay 21par~

la -región de la Cordi llera Blanca. Con estos telesísmos se' e l a­

bo ró un segundo listado.

111.5.1.- Estimación del error de Lectura-Causas.

Es realmente imporiante hacer una estimación

de los errores de lectura para los tiempos de arri~o ­

de ~as ondas P y PKIKP, esto permitiri tener una- buena

aproximación de las verdaderas lecturas. Entre las cau

sas más comúnes de error tenemos:

a.) Un e r ro r de lectura propiamente dicho, .es el apor-.
- - -

tado durante la lectura del evento en el sismogra-

ma, que depende mucho de la fineza del trazo en

condiciones normales.

b.) Un error secundario en la exactitud de i l e c t u r a , es

debido a que e l. s i s rroq r arna se-ve afectado muchas -
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veces por ia contracción dei papel -- -, ... _---_ .. - .......
1::111::1 lldll:>\.,UI:>U

del tiempo, asi tambien las posibles irregularida ­

des de fas impulsos ~e Tops de tiempo; de acuerdo ­

al mecanismo que moviliza al tambor.

c.) Un error, deb.ido a la deriva diaria del reloj inte.!:.

no, error que siempre se presenta y que muchas ve ­

ces son del orden de segundos.

Para este estudio, se vió por conveniente rea

lizar dos veces la lectura de.l total de 'los sismogramas,

con el objetivo de minimizar por lectura el error (a.).

El error (b.) en nuestro caso es nulo, p~rque las lec­

turas se hicierón una vez terminada cada campaña sísmI­

ca, El error (¿.) se reduce real izando las correcciones

de tiempo,

II I .5.2.- Corrección de Tiempo.

Las lect~ras de 'os tiempos de arri~o de las

ondas P y P'K I KP obten idas en cada si smog rama,son some­

tidas a una corrección de ti~mpc obtenido de I'a deriva

de los .relojes internos de cada estación.

Para reducir:al mínimo los efectos de I,~ de ­

riva del reloj interno, se efectua· para cada sismograma

una corrección basada sobre una medida voluntaria entre

las señales bases de tiempo interno y las señales GMT -

'recibidas por radio. En estas condiciones, la se~al ra­

dio.es registra al inicio y final de cada sismograma

(r eq i s tro con Tops de:segundO:s). Las co r r ec c i cnesi en tre

estas dos medidas de tiempo son. ~alculadas por interpo-'

lación 1 i ne a l ,: esto justifica bien la deriva de los re­

lojes que mostrarón una "Deriva Lineal" durante las dos

campañas. En la Fig. 9 podemos observar la_ deriva de

los relojes i'nternos para algunas estaciones.
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FIG. 10. Diagrama para el cálculo de la distancia epicentral

y del azimut. (Dorbath C. et L: 1986 ).
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111,6.- CALCULO DE LA DISTANCIA EPICENTRAL y DEL AZIMUT.

Pa ra po de r obtener el tiempo t eó r i co del a r r ib o oc -:
las ondas P y PKIKP a las estaciones de nuestras redes, es ne­

cesario conocer la distancia epicentral; es decir la distancia

. existente entre la estación y el epicentro. Asimismo, calcula­

remos el azimut (e s t aci ón-eo l cen t rol , para obtener un tercer ­

listado final de los telesísmos a utilizarse en este e s t ud lo .

El programa "Distancia y Azimut para Telesísmos"

(Dorbath, C. y L., 1986) nos permitirá.obtener ambos valores, ­

haciendo uso de 1~ trigonometría esférica y que a continuación

des e r ib iremos.

Como los cálculos, son hechos considerando una e~fera

y la Tierra p res en ta características elipsoidales, la diferen­

cia de latitud queda corregida con el siguie~te valor:

r:

Tg.~'s = 0.993277 Tg. ~s

tn'sdonde: r
~s

Latitud geocéntrica.

Latitud en el el ipsoide.

De acuerdo a la Fig'. 10, la distancia epicentral se

calcula apartir de:

Cos a = Cos b. Cos,c. + Sen b. Sen c. Cos A

donde: a .= Distancia epicentral (.~) .:

b = Tí /2 - ~'s.
c = T( /2. ~J'e

A he l\s

1.

resolviendo la ecuación ('1.), obtenemos la distancia ericen -.

tral definida por:

6. = ARCOS Ae. As. + Be. Bs. + Ce. Cs.) 2.



donde: A =
B.

C

Ces rlJ'
Cos (/J'
Sen tfJ'

Cos A

Sen r.

e = Epicentro del telesísmo.

s = Estación sísmica de nuestra red.

Para el cálculo del azimut (estación-epicentro)cons!

deramos la Fig. 10 Y la fórmula del perímetro esférico defini­

do por:

P +11' IZ - pr. ) - (rr12 - p; ) +.6.0
y la f~nción que relaciona al pe~fmetTo e~férico y- al azimut

es la siguiente:

Sen (p - (11'/2 - r¡J's) Sen '·(P·. -6))

Sen P Sen (p - (11'/2 ~ ~e ))

finalmente, el azimut (estación-epicentro). queda d~finidapor

la siguiente relac~ón:

Sen (p
BB = 2 Arctg.

[

Cos (p + ~'s)

Ser) P Cos (p + 'le)·

_Lllj 1/2

111.7.- CALCULO DEL TIEMPO TEORICO.

Una vez obtenidas I~s distanci~s epicentrales~ se

procedió a calcular los tiempos de arfibo teórico, para las

ondas P y PK1KP a cada ~na de las. estaciones. Para este c¡lcu~

lo, se uti 1izarón las Tablas sismológicas de H,errin,E.. ,(1968);.

durante el c~al se presentarón dos casos:

ler. Caso. La distancia epicentral y el foco estan en las Ta­

blas, entonces el cálculo es sencillo.

. 1;~'.' .; . ~l.
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2do. Caso, La distancia e o i ce n t re l y el foco no es t an en las

Tablas, entonces para Su cálculo se hacen las res ­

pectivas interpolationes de distancia y profundidad.

111.8.- EN CONCLUS ION ...

Para concluir con la selección d~ eventos (tele~~s­

mas), se realiza la última cons i de rando las distancias e p í cen­

traJes, posteriormente en un primer intento se calculáron los

Residuales Absolutos con el objeto de elaborar Histogramas de

Número de eventos' por Residual Absoluto para cada estación, de

esta manera se el ¡minarón los telesísmas que daban valores de

Residual demasiado altos y bajos.

Con los eventos obtenidos se e l abo só un tercer 1ista

do final, que contiene todos lostelesísmbs a u t il i za rs e enel

presente estudio y estan señalados en los Anexos A y B.

Para la región Andina-Subandina se obtuvo 15 teles'íi

mas para la onda P 00°(,~:~)900) y 25 telesísmas para la onda

PKIKP (115°(6)137° y 150°(.6')180°).

Para la región de la Cordille~a Blanca se obtuvo 7
telesísmos para la onda P 00°(6)90°) Y 7 telesísmaspara la

onda PKIKP.,(115°<6)137° y 150°<6>180°).

La ubicación geográfica de los eventos seleccionados

se presenta en la Fig. 11 para la región Andina-Subandina y en

la Fig.12 para I~ región de la Cordillera Blanca.

Conocido el azimut y la 'distancia epicentral, se pl~

tearón los eventos seleccionados en la Fig. 13 para la región

Andina-Subandina yen la Fi,g. 14 para la región de laCordille

ra Blanca.

.-
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ANALISIS DE RESIDUALES

IV.I.- INTRODUCCION.

Como se consíderóen capítulos precedentes, el Resi ­

dual es portador de cierta información básica, si loserrores ­

de cálculo y lectura de los tiempos de a r r.ibo de las ondas sís­

micas se minimizan. Por otra parte, tenemos que considerar que

el cálculo de los parámetros de 'foco hechos por el NEIS, ha sI­

do con información de un buen número de estaciones'sismol6glcas.

·que a nivel mundial re po r t a rón unevento sísmico.
,

En particular, como se dijo el Residuo es 'la suma de

varias Anomal ias (Anomal ~a de foco, Hantoy Estación); pero pa­

ra el presente estudio se ha.onsiderado las medias aritmét1cas

de los valores de Residuo para. obtener el Residual Absoluto, ­

la Residual Relatj'va y la Anomal'ia d~ {stación, ~ori el objeto ­

de el iminar las influencias del foco y del trayec~o de la onda,

que son las mismas para todas las estaciones.

El Residual Absoluto, nos dará una idea dela dist~)­

bución de las propiedades física~de la estruct~ra por debajo ­

de las estaciones; mientras que la Residual Relativa (Gti 1 pa­

ra redes ,pequeñas) nos proporcionará información, sobre la ma~

yor o menor veloc~dad de propagación de las ondas sísmicas al

recorrer las 'estructuras por debajo de las estaciones. Las Ano­

mal i as de Estación son consideradas en capítulo aparte.

IV.2.- RESIDUAL ABSOLUTO~

Con los valores obtenidos para los Residuales Absolu­

tos (ver 11.2.1) se hace una primera estimación de las Anomal i­

as existentes por debajo de cada estación. Considerando que una

est aci ón "j" ha regi'strado N síSnJ?S; obtendremos H(Rij), en ton-
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CODo ESTAC\ON IL i j n

. ONDAS P.

ACO 4.20 0.30. 9

". RIC 4.53 0.20 11

SAC 4.20 0.32 11

HAY 3.90 0.30 12

CAL 4.02 0.28 10

UB I 3.00 0'.33 11

CAR 3.30 0.33 10

RAH 3.60 0.34 7
AHT 3.00 0.31 8

MAZ 2.81 0.27 8

ONDAS PKIKP.

ACO 5.60 0.18 9

RIC .6.20 0.24 24

SAC 6.81 0.33 1.2

HAY 5.90 0.36 15

CAL 5.20 0.20 18

UB I 4.83 0.31 12

CAR 5.24 0·30 16

RAM 5.20 0.25 15

AHT 5.00 0.32 18

-HAZ 4.70 0.35 9

Rij = Residual Absoluto en seg.

~ = Error medio cuadrático.

n = NGmero de even~os.

TABLA 4. Valores de Residuales Absolutos para la Región

Andina-Subandina (Opto. de Junin)
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nosotros tomaremos 1.'1 media aritmética como e! va l o r

sentativo para cada estación.

IV.Z. 1.- Región Andina-Subandina.

La distribución esracial de los valores de ­

,Residual Absoluto para esta región, son presentados en

la Fig. 15 Y en forma general en la Tabla 4.

En esta región los Res¡du~les Absolutos (sin

corrección de altura) obtenidos de la onda P, para las

es tac iones ubicadas en la zona Andina pcesentan los si-
guientes va lores': estaciÓn de RIC 4.53 seg. , estación

de. ACO 4.20 seg. , estación de SAC 4.20 seg. y 1a esta-

ción de MAY 3.90 seg. ; por lo que obtenemos un valor -
promedio de Residual Absoluto para esta zona de 4.20

seg .. En la zona Subandina se tiene los siguientes va­

lores: estación de UBr 3.00. seg., estación de AMT 3.00

seg., estación deMAZ 2.81 seg.y la estación de CAR ­

3.30 seg.; obteniendose un valor de Residual promedio

para esta zona de 3.00 seg .. Las estaciones de CAL' y

RAM, no se les considera por su ubicación ~eográfica

intermedia (ver Fig. 15).

Los Residuales Absolutos de ondas PKIKP para

las estaciones de la zona Andina, presentan los si ­

guientes valores: estación de RIC 6.20 seg.,estación ­

d~ Ata 5.60 seg., estación de SAC 6.81 seg. y la esta~

ción de MAY 5.90 seg.; por lo que se obtiene un valor

de Residual promedio de.'6.12 seg .. En la zona Subandi­

na se tiene los siguientes valores: estación de UBI

4.83 seg., estación de AH~ 5.00 s~g. ,estación de HAZ

4.70 seg. y la ~stac¡ón de CAR 5.24 seg.; obteniendose

un valor promedio de Residual de 4.94 seg .•. Las esta­

ciones de CAL y RAM no son consideradas por su ubica­

cióngeográfica i nt e rrned i a (ver Fig. 15).

La diferencia de promedios, de los Residu'a­

les Absolutos entre las zonas Andina-Subandina para

la onda P, es de 1.20 seg. y para la onda PKIKP tam-
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R. i j n

ONDAS P.

SHI 3.52 O. 14 6 ' !

PUR 3."52 O. 13 6

I SI 3.62 ,l. 0.21 '.1
TIN ).84 0.03 4

HUT 3.32 , 0.,21 S

VES 3.44 0.32 ' ,6

SFE 3.90 0.26 6

PAY 3'.92 0.28 7

CHO 4. 16 0.32 7'

AAN " 3.74 0.33 6

KAR 5~40 0.30 6

oNDAS PKIKP.

Sf-! I 4.83 0.29 7,
-....

PUR 4.41 0.33 7
I SI 4.64 0.31 6

TIN 4.77 0.36 6

HUT 4.30 O. 19 7.
VES 4. '46 0.36 5

SFE 4.34 0.3Li 5,' "':- .'

PAY 4.42 O. 17 5
CHO 4.94 '0.35 6

HAN 4. '12 0.37 5
KAR 5. 10 ' 0.32 5

Rij =' Residual Absoluto.en seg.

sr = Error medio cuadrático.

n = Número de eventos.

T AB LA 5. V a ,1 o r e s de Re s i d u a I e s ,Ab s o 1u t o S par a 1a' Re 9 ión

de' 1a Co r d j 1 1e r a B I a n e a (D p t o'. \1 e An e a s h ) •
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bien es de 1.20 seg.; ambos valores obtenidos de d i s t i n

tas, fuentes y en forma independiente, son iguales. Es

importante observar la variación de los Residuales de~

bido a la altitud de las estaciones, esto permite esti­

mar que existe vari~ción en el espesor de la Corteza ­

de una zona a otra; por 10 tanto debemos considerar el

efecto de altura.

IV.2.2.- Región de la Cord~1 lera Blanca.

Para esta región los Residuales, Absolutos

(sin corrección de altura) para la onda P, de las esta

ciones ubicadas al oeste de la Cordillera Blanca, pre~

sen tan los siguientes valores: estación de HUT 3.32'

seg., estación de TIN 3.B4 seg. ,estación de 151 3.62

seg., estación de PUR 3.52 seg. y la estación de 5HI
I

3.52 seg .. Para l.as estaciones de l lado este, se tie-

ne los siguientes valores: estación de 5 FE 3.90 seg. ,

estación de VES 3.44 seg. , estación de PAY 3;92 seg. ,

es taci ón de CHO 4.16 seg . y '1a estación de MAN 3.74.~..

seg .. En la Fig. 16 Y en forma general en la Tabla 5,

podemos observar que no existe variación significatl

va en los valores ,de Residual y se obtiene un valor

,promedio para toda la región de 3.69 seg ..

Los Resid~ales Absolutos de las ondas PKIKP

para las estaciones ubicadas al oeste de la Cordille­

ra Blanca, presentan los siguientes valores: estacIón

de HUT 4.30 seg. , estación de TIN 4.77 seg. ,estaci6n

de ISI' 4.64 seg. , estación de PUR 4.41 seg. ,estacl6n

de SH I 4.83 seg. y 1as estaciones del 1ado es te" tie ..
.nen los siguientes valores: estación de 5 FE 4.34 seg. ,

.. .;. estación de VES 4.46 seg. , estación de PAY 4.44 seg. ,

estación de CHO 4.94 seg. y la estación de MAN 4. 12

seg .. En la Fig. 16 Y en forma general en la Tabla 5,

podemos ver que es tos va lores de Res i dua 1, tampoco va­

rían y se obtiene un valor promedio para toda la re­

gión de 4.52 seg ..
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El an a l i s i s de los Re s i dua l es Absolutos para

toda la región, nos indica la existencia de una posi­

b~e Homogeneidad en la Corteza, considerando que la ­

altura de las est~ciones no presentan variaci6n impor­

tante. En ambos casos no se ha considerado la estaci6n

de KAR. porque sus valores de Residual son muy altos

(onda P 5.40seg. y onda PKIKP 5.10seg.), lo que esta­

rra expl ¡cado por la altura de su estaci6n O por su ­

ubicaci6n en la misma Cordillera Blanca.

IV.3.- EFECTO DE ALTUr.A .

.Las estaciones ubicadas en la zona Andina presentan ­

una altura promedio de 4,000 mts, y las estaciones de la zona
i

Subandina de 1,000 mts., lo que implica uAa diferenc¡~ de altu-

ra de 3,000 mts .. De acuerdq a la geología del área, existen ­

rocas ~olcán¡cas muy antiguas del Precámbriano-Jurisfco

(Harocco,R., comunicación personal), por 10 tanto, podemos es­

timar la velocidad para la propagaci6n de las ondas longitudi­

nales de 6.0 Km./seg,. Estos valores dan una relación (t ~ e/v)

de 0.50 seg., que corresponde al tiempo que demora la onda en

recorrer la diferencia de altura existente entre las zonas

Andina-Subandina. Comparando este valor de 0.50 seg., con el ­

valor de la diferencia de Residual Absoluto entre las dos zonas

( 1.20 seg. diferencia de valores'p~omedio e~tre las dos zonas),

se observa la existencia de Anomalias en los tiemp6s de propa~

gaci6n de 0.70 seg.; .por lo tanto, se confirma la variaci6n del

espesor de la Corteza entre las dos zonas.

IV.4.- RESIDUAL RELATIVA.

El' anál ¡s¡'s de las Resfduales Relativas se real iza en

funci6n del azimut de la estaci6n y la ubicaci6n del .evento

(ver 1I.2.2). los valores positivos de esta Residual, descri ­

ben 'la existencia. de estructuras de baja velocidad y los valo­

res negativos a estructuras de ~~yor velocidad.
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IV.4. 1.- Región Andina-Subandina.

Para esta región la distribución azimutal

de l~s Residuales Relativas deducidas de la onda P,

son 'presentados en la Fig. 17, donde se observa que

las estaciones de la zona Andina, presentan un patrón

de distribución similar. Las estaciones de ACO', SAC,­

RIC y MAY tienen valores altos a :10° y a :330°. dif~

renciandose por sus valores bajos, que oscilan entre

:130° y :lSO°. La amplitud para estas estaCiones, va­

ria aproximadamente de 1 s eq , para ACO; 1.3 seg. para

RIC; 1.50 seg. para SAC y 0.80 seg. para la estaci6n ­

de MAY.

Las ~staciones de la zona Subandina: CAR~RAM

y CAL, presehtan un patrón de ~¡stribución, tambien.
similar con valores bajos a.:lO° y a :340° , sus va lo­

res altos osci lan entre:1500y 200~ , donde CAR y RAM

t i enen una amplitud de :1.20 seg. y la estación de CAL

de :1.50 seg .. La estación de UBI, presenta una distri

bución azimutal muy distinta, con valores bajos a :10°

y a i320°, su valor alto esta a +160°. La estación de

AMT se mues'tra bastante uniforme con todos sus ~alor~s

negativos y la esta~ión de HAZ no presenta mucha i~fór

mación.

Un cambio claro se observa en la distribu ­

ción azimutal. de la velocidad en la zona AndLnacSub an-
• '. ... : :." :::.y.,J

dina como se ve en la Ftg. 17. donde la distribución

es contraria, 10 que expl icaria la existencia de Hete­

rogeneidades Laterales de una zona a otra. Esta varia­

ción no es observada en la estación de AMT que·se mu~

es t ra Homogenea y en Ia es tac ión de UB I es mucho mas

compleja.

Para las ondas PKIKP, no fue necesario rea-

I izar la distribución azimutal, por cuanto todos los

telesísmos presentan azimut similar, como se puede ver

en la Fig. 13; por lo tanto, se obtuvo los valores pr~



CODE5TACION r. i j

- SI -

if· n

ACO 0:57 O. 1~ 8

RIC o. ~9 0.1.1 21

5AC 0.81 O. 11 9

MAY 0.27 o. 15 13

CAL ~O: 20 O. '2 15

UB-I -0.~2 0.20 1,

CAR -0.39· o. 14 14

RAM -0.5' O. 11 15

AMT -0.2~ o. 15 17

r1AZ . -O .54 0.20 : . 7~ ;

r.ij = Residual Rel~tiva en se9'

if = Error medio cuadrático~

n = Núm~ro de eventos.

TAB LA 6. Me d i a s a r i t mé tic a s de Re s i d ua 1e s Re 1a t i vas par a

la onda PKIKP de la Región Andina-Subandina.

(Opto. de Junin)
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J,j(;Ói05 PiJ'-d coda estación, los c ua l es son p res en t ados­

ero 1<1 Tabla 6.

IV.4.2.- Región de la Cordillera Blanca.

En esta región, la distribución azimutal para

las ondas P, forman tres grupos con estaciones vecinas,

que presentan patrones de distribución muy simi lares, ­

como se puede ver en la Fig. 18 ; as i , tenemos que las

estaciones deSHI e 151 presentan valores altos a

~100° y bajos a :300°. para la estación de TIN su valor

alto est~ a ~30° y a :300~ mientras que su valor. bajo ­

está ~ +200°.' La amplitud para las dos primeras esta

ciones es de :1.50 seg. y para la última de :1 seg ..

El segundo grupo lo conforman las estaciones

de SFE, PAY y VES, en las dos primer~ Sus valores al­

tos estan a :30 0 y a :280°, sus'valores bajos a +230°;

mientras que sus ampl i tudes son de ':2 seg .. Para la es­

tacion de VES sU valor alto está a :30° y su valor ba­

jo a :250°, con una amp1 itud bastante gran4e de :3 seg ..

El tercer grupo formado por las esta~lones de

CHO, HAN y KAR, estas presentan sus valores altos' a .,

!100° y sus valores baj os a :300°, con ampl i tudes de

1.20~seg. para CHO, 2 seg. para HAN y de 3 seg. para ­

KAR. Las estaciones de HUT y PUR no muestran variación.

Para las ondas PKIKP la distribución azimutal

tambien es similar para "algunos grupos formados por es ­

t ac iones vecinas, como s e i pue de ver en la Fig. 19. Las

estaciones de SHI y PU~ presentan valnres altos a !30°

y bajos a :250~, con amplitudes de :0.5 seg. para la ­

primera estación y de :1 seg. para la segunda .. Las "es­

taciones de 15\ y TIN tienen sus valores altos a +100°

y valores bajos a !330°, con ampl itudes de !0.5 s~g. y

de 1 seg .. La estación de HUT que es' vecina a las ante

riores, muestra una distribución totalmente contraria,

con valores bajos a :200° y valores altos a :350°, con

una ~mpJ.itud de :1.5 seg.. ~
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F:n 1", r.:lrt~ e s t e r:10 la Cordillera 81anc¿), !0S

estaciones con similar distribución son: PAY, CHO y

HAN, l a.jir ime re tiene su valor alto a +300 0 y su valor...

bajo a !100°, las otras dos estacion~s tienen sus valo

res altos a ~330° y sus valores bajos a ~200°. con una

amplitud similar para las tres de ~2.5 seg .. La esta­

ción de SFE, muestra una ~¡stribución contraria, con ­

su valor alto a ~50° y su valor bajo:'a ~250°, con 'una

ampl ¡tud de =1 seg .. La estación deKAR, no muestra va

riación azimutal.

La distribución azimutal observada para las

ondas'p y PK1KP, muestran grupos de estaciones vecinas

con velocidades contrarias, por lo que podemos admitir

qVe existeh Heterogeneidades Laterales para determlna-'

das distancias, es decir de una esta~ión a otra.

~ . I
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V.l.- INTRODUCCION. ,- ,: .. ¡ .' :¡
1 ~ .,

". ". :.;'.. : t'· : I

Para las Anomalias de Estac,i6~' tenemos que considerar
•. : ';} .'; ",: r. { .

que el valor obtenido de la media atitmética d~ las Residuale~

.,Relativas, con cre l ac l ón. a,l número de even tos registrados por

lJne¡ estación, esv una con t r Ib uc i ón propia de vl e -est r uc ture por

debaj o, de: 1as es tac iones, r eqi s t r adoras '" ,'; .!

Poupinet, (1977) calculó las,' Anomal i as' de Es't~ac'i6n

pa ra '1 as es tac iones s isroo Ióg i cas': mund i ai es apart ir" de "ond~s

P; as i , para 'l.:i región de Huancavo (estación' "~'UA);:"eri~~n :..

tróun valor de'O.40 seg. y corno vamos ,,¡:l,: ve~¡'.,"':los','v~lores

de Anbinali~encohtrados en este es tud i ov se aju'sta'¡{'L'a este'
. !~.I . ; , :" :(: .

la

y

la

Isostacia a nivel de

::: .. r' ~." ... ''; :

estaciones~ el cuales expl icadá con
', i ¡.. 6, .".~~.,' : •• ",

de ,1asaltitudla

apl icación de un modelo teórico de

COrteza, según la hipótesis de. Airy.

-: !-;', : .. ; .~ ".: .;.- . : .' :.;: .. t ri : . .' '.' •.

Por otra parte, ob s e rva r erros que en l.a región And lna-
l." ,,' : : . :: .~. ; ~: ." ';.' I ••••

Subandina, existe relació~ entre lo~ valores de Anomal ia

Además ,se logra es timar .un espes or paraj la" Ct?r:~~.z:a en ,

l,a zona Andina que se ajusta a lo descritq por James, (1971) en

su' Mapa de I sóbatas de I 'Hobo, en 'donde' se: observa' claramente

: que los "Andes sopo r t an una"'ra'íz c'rus:t~:l' muy: 'i mpOrtante'.;'Es ca

raíz a lc anz a la profundidad de 70' Km. 'bajo el a lt l p l eno perua­

no-bol l v i ano y para e! Perú Central en la Cordi llera' üri en ta l

alca~za profundidades de 60 Km. (:./er. Fig. ZEo).

¡, '; l:·.'j
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Para el conocimiento del espesor de la Corteza en

el PerG, tambien se cuenta con datos Gravim¿tricos, pero poj de

bajo de los 12°de latitud sur (Deza,E.,(t969) y James,D.,(197t)),

el16 permitió elaborar la carta de Anomal ias de Bouguer sin co­

¡rección topogrifica. Apes~r de las dificultades de interpre -

t ac i ón de este tipo de información, uno puede ver que las Anom~

lías negativas mis importantes (- 406 mGals.) estan situadas en

Iw zona ¡nte~tord~1 lerana. Bajo las altas mesetas ~el Pera Cen­

tr~1 esta zona Anó~ala, es estrecha y se ensancha hacia al sur

bajo el e l t i pl ano (ver Fi g . 2]).

Por otro lado,Schmucker, (1969), ha puesto en ev Iden

cia bajo .105 Andes una zona de alta. Conductividad Eléctrica, Es

ta zona esta situada a 240 Km. de profundida~ al este de ·16s

Andes, el cual sererron~~ rápidamente para alcanzar una profun­

didad de 60 Km. bajo la Cor d il l e r a Oriental, bajo de.la pef.le~

sión de Abancay y de la Cordill~ra Dccidental del PerG Central.

En la costa del Pacífico, esta zona de baja Conduc t i vi dad se. ­

profundiza prograsivamente .. Una ~onfirmación de la existencia. . .' ..

de es~a Anomal ¡a.p~ede ser rebuscada en el hecho queentr~.la

Paz y Huancayo la velocidad de transmisión de las ondas dentro

del Manto Superior es ~uybaja. Este retardamiento indicarfa una
.... '";"

elevación de la temperatura, donde la Anomalia de Conductividad

Eléctrica sería un índice.
:i

V.2.- ANOHALIAS bE ESTAC10N.

Los valores de Anomal ias de.estación (r.i) se obtienen

a partir de la media ari tmética de los r . ij (Residual Relativa),

entre el número de eventos que ha registrado una' determinada. esta

c ión (ve r l· I . 3) •

V.2.1.- Región Andina-Suba~dina.

La distribución de las Anomal ias de Estación ­

para esta región,se presenta en la Fig. 20 Y en forma

general en la Tabla 7.
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HUANCAYO ~~-~--~

18 KM

Onda P .52
. Onda PKIKP.. .55

~;... fi~''''_ .1

.: ·":."FlG.20 'Anomalias de Estación en segundos, para la región

Andina - Subondinn ( Opto. Junfn l.

(6,Anomalia da Estación calculado por Poupinet .(1977)'

" .:'para la Estación de Huancayol.",
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11;­

12
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lOo,. . .t
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,-' 3 .

ONDA P.

..~ HUA 0.40 0.'12

ACO 0.52 0.'.1'7

RIC 0;67 0.20

5AC 0.27' 0.22
<

HAY o. 15 o. 11

CAL 0.04 · 0.01

UB I :"0.62 O. 11

CAR -0.34 O. 15.

RAM -0.22 O. 14

AHT -0.63 0.09

MAZ -O ~.4 3 0 -.35:
,'!

ONDA PKIKP. .¡

ACO O. '5"5(' .'>b :12
" .......

. RI ~ 0.54 ."0 '11
.. - • . ·1

SAC 1.02 -, O. :15

MAY 0.49 :".'0'.20
· .. ~

CAL -O .35 '. 0~16

UB I -O .42 O';:i 9

'CAR -0.44 · o. 13

RAM -0.51 .. O. 11"

AMT -0.26 0:..1-4

MAZ -0.65 0:;23

r. i.= Anomalía de Estación en seg.

if = E~ror medio cuadrático.

n = Número de eventos.

' .. ' ,

~ Valor de Anomal ia de Estación calculado por POUPINET,(1917).

TABLA 7..Valores de Arioma1ia de Estación para la Regi6n

An d·í na - S' u b a n d i n a • ( DP t o. de J u n in) .
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Para Id onda P s e ob s e r va i que todas' l as Anom~

lias son positivas en la zona Andina y negativas ,en la

zona SubandiMa, lb que permite definir a ambas zonas en

forma inde~endiente corro-Horroqeneas ; es decir sin va ria

cion~s fJsicas en la Cor~eza.

Al re al Iza r el análisis por zonas y conslde-

rando el error medio cuadrático '(Tabla 7.), vemos: que­

en la zona Andina, las estaciones presentan los sigu¡e~.

t es r ve lo res de Anoma li e rve s t ac i ón de ACO 0.52 seg., es­

tación se SAC 0.27 seg. 'y la -es t ac l ón .deoHAY· 0.15 seg.,. .,'\, .

Como s erob s e rva , estas estaciones. vecinas presenta;' va­

lores positivos, con un promedio de Anomal i~ de· O.)!
. .

seg .. La es t ac i ón vde RIC, p res ent a un "a Anoma l l a 'de '-

0~67·seg., lo qu~ estarfa en relación con la altitud de

su estación (4,510 m.s.n.m.) o por Héterogeneidades muy

locales. Estos valores de Anorria lLa , estan ·dentro. delo

calculado p6r Poupinet, (1977), considerando los:~olet!

nes del· ¡,S.C. (International Seismological Cen t er) y'

'las e'st'a~iones'" inundiales: En la Fig. 21 se presenta,'16s

valores .de Anomalia calculados por Poupinet para AmErl-

" .
"'.- ,"
...... ( .
••:;'J.• •"

ca de I Sur .
.:~·r

En 'la zona Su'~andina, las .est~~iones :de' CAR~.y

MAZ (muy; cercanas) con "ta Io res de Anoma I i á~ de -0;.34.­

seg .. Y·:-:Ó.43 seg'.:: rnues t ran Ho~ger:teid~d en la Có:rteza,
::,"

igual caracterfstica pres~nt~ RAM con un ~alor d~ Ano~
,

malia de -0.22·~~g ... L~s estacion~s que definirra~ la ..

.-

exi~tencia d~ H~terogene¡dade~ muy 10cal~s

AMT (cercanas) Con valores de Anomalí as de

. :

5011 UBI y.­

:-0;62 s eq , y

-0.63 seg., contrario a. esto; I~estación de CAL no pr~

senta Anomal i~,l~ que es a~~~~~lepor su ubicación
.' .

geográfica (ver Fi.g.. 20,>.. ·

Los' valores de Anomalias para las ondas PKIKP
.'-_. .;

se m~~stran en la Fig.20 y en forma general en la Ta.­

bla 7. Las estaciones ubicadas en la zona Andina como

ACO. RIC y MAYpresentan un mismo valor promedio de -



... -

O'
V1

e

:>

1000 1 ....lOO •600,

; ..,.",
... co "

'"!"oDa -.'. )OflOOOOO

,.:00'11

AMERIQUE
DO SUD

-;". :'!" !; _'._ =-=.;.",~ ·0;" ..., _." .__..~ ."_'__-'''~'.c.~
< __ .•• '!!_ ...... : :_. -..' ". • l'~' " e--" • . .. .. __ '.' .' CA< ., • .,. -' -' -'" -] ~- , .....,-

'3;iP" ."" .' •. ' '., ._.1 ~;...,.......,...,... ..

~i' ,~~:, .....:",':;·.~';;~~~:s~Y ;:;';;:~~~.. -- ¡-" -

.. _.;3 .::.}J#~:::. ~. ".\' ~3;:;.~.;..~,.-
.J':,} '0. J ,~.. /;;. .:.." . -~" ( .. U> ..,>, . -~--_.'. ..- . ¡' /, '., I : '. " , ~, ). «- ~.-.•_0....... . ..» _ ....~.o... ..' ·.'1·····,·'"',;,""«·1 (._... 1.... . ,-""." -.: .~ > .::.=••' ,'" .,.." 1--,'-".

. o. ',' . LO" 811.!'..... : ""':'-")2' 'Y-'" .~). \ ._:.. I ¿~-- •
........ ,.~ ~.- ,'" ~ ....... . ,p .' , '._ .' .'. .-J'" .3' •• ""'C"'. I S"·.IIIII"'~ ,c.uy....... ~~'J""'~-
..," . ..... .., .., ..,... "_",, " " "~' , .. I :

....," ~~...:' .' ' ...,:~,--,-, ',:' \ "':. ~ ._./ ~.:."'\ 's / ... :<¡. . .... v- '-",.....,=. .. • ... ,.' ... .'.. . • "",.' I ',.. " r ou: ' .~ . ' ,.d. _",.' __ , "'''';';- ,__l'--';'
.... ~..... ';-.:t ........'o::..l. ::..-;L- l' ueo·

o

! . ,,' •.. '" , • ~ ........~.. ."

; ..; .:~ 12 ....,..,..C'-,""':•.'':' .-:::.~.. ~ \\! tr": , ,:, ..)¡ é v • • -'. ;'.;;'))1'" - .
.' _, ""/' ." ._ n' ..... .. ... ~" .(:~.... \ '1 ' \ \\ :\ /.... rr: ...C::'''',' •.,,," .. r ,,~, '. '" . - -'" . -' " U ..2\:'J. "'~"'" / • t": ;::.. ,_:::;;... -) r._... -- O~ ./ __, _ .__ ~ o .~_, ,o ". ..~. ~ o". \. ":J'>';~.? M ••••_ • e ·t"

..." . ..-' - .........'. ' .~ ;, . . " . . _..' __ ,". ",.",' .'..... ..' _" ...." 0''' ,.. ." N.' .. ~ .~ ..,., -, . .." .,' .".,' c"'o"'"' .,,,/~. ----...' ,........ _,.., .' , X,.I"/ .P ·- -;t' ~-\ - •..-- - •. < ..,.. • f" ._'_'.. , ._ , ,(:0. .. ..' --......~ .. . ~ - : ,-" :':"'Y" . . ,..' ;. / "' " -'-.
, .;-~,:.. ' ,;' .;.0.... ,;'. .w' . ...;;; ..;' ,~':' \, ',"é: . " ~" -~ '. .- -~

r"..:....:;.,. o ...;: ! .~~~.~.,. :..... /iI . .j /i' ,..:.' 1 ,) i' ....._l\;~~~ ~ .
..... • _. _. """:. .~. \., . ' • I -•_,~..,. .,.--, .. 0/ :.1" _ 1\' .,..... '.. . '\ ,-- " '. ..., ....f"'··~ /-,.-',. '.,;'" ' .. 1;': ; ...,,;.,. '.' '" . j""", ' ,. ',:":oC,,,, ~.> "'- '.', • '.! - ''''',. - . ~ '_.. ' ':; '\ ~ .."'.'I: ,-- '-," .,....¡,., .......;:', '. . )/ . r r)" ,,,, o' • .';:::~ ., .:;'\'. ..~. j' AAA.... .lO·Ij .. ·1...... : ..

. .. '. .•. ,. ,r" .. " .... , ;' O·....', .. ¿,,' .: ."'-:., IV 1'''-- _ ..._\.~\:--: <:;: '\ "7;'7-:1 / r..?f~,f: \ ," . f; ) ¡'."e l' j!l._-. \' "l"~~'
~

..•." ., ~ '1...... . \\1 .~.. .. " ,'" "...-' - ,..~.""'"'.j" "~; .; '0';'. . ¡ J'''' " -,' ;,'- ) ".1/';- )~; .•: 0· ;,-~" '"
" t!'..~ ¡ ... c,: ,o' '''':;'ANi2~':';".~..\ t: ". - , ) ;,'::~.' ! ~ l. /.¡ .~. ' •. :. :-", ':. . . .' o~-'HUA'¡ .'~ ... /,. ,. , ,....... •• (' t···" ._.. , •. ..".... ~ .

>1" . 4. ...• ,.'~'\. ..;:. ;•••ó::'>~ . :/.' c· • '. ", r...,,, '''':.... '. ,.- ;"'>" ..:..~. :-.;"".'0 .'. r-:::,,'''' .~1q'''' ., .. ,,1-. .'" .J, h T .. ·· ,.... :ro... / ~" ....%... 4~,..

,.. .. .$'......t.~ -;,. ".. .7 ",'.' ~,".. ""••, .', ",' .' (' i" A. f..," ." --.; " ,~......:, 'c:.~" o
.............~ •. <.P'-. c_.~ •.~ V /::"'_'_"_ ~.. ,., ' ,\ .c>. " •. , .,'.,.._ ..;_.~:.~ ''') 'Io..(."~'-"'''' •. , '1;'.' _.' ••.. : ,',....... ,;,' .. 1K~' j' .'... • . \ ..::..''''~ -,\.:.;. ~.. -.... \~ ). -~-" .- '.' .' ...,' \ ••.¡ •. ,. " • ..... . ,. - -".'," .~,.._ .....:.-:." .'" . . l.'.: ..',•. ' '::',.,. ... ;" ... :' . .: i ".' .::... ,.' :X···· .....N .....". -_..s lO' ,"s '.,' . \" . " ..,..-., .• ,._... J .•. .. , .•' 7'-. .~ .4 '3 ., "";. ,,'_~ i. .. . ,,,. .. '" ...BAE "\" :.... • ~~ o •• '..~...... .l

.. ,,~:<. _ ..>'1"" ,:..., • t;\.,:.".,'." ,c' ._. ~., .. .' ,. :...... ":;:.J'';.'.::::.""
o e t ,1 , .'J<',r"- •.... -'i~'i .".,.... j:'-"" ... ,.. ,." • ','" '.. ....:•....~K}t?:.:': ~'~:~D<3:l(:.::,}Ú? J~~}7 .:-. .... _\,',' -j-.F \C" ''''. ,...,.' •.•.• :J--"

-.'.. ;(;é r " ...;~~. . ~·:··:~Z~·:~:"::':'. :-:~éf.¡i~~·

./

, .

"

•

FIG.21 Anomalias de Est~ci6n en dicimas ~e segundo. para ondas p. ~ilcul~do~

por Poupinet,(1977) para las estaci~nes de América del Sur, conside-

rando los boletines del I,S.C..
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dad de la ~orteza y del MantQSup~ri()~; ,

Anoma] iade 0.52 seg., des c ribi endo la Homogeneidad de

ra Corteza y el MAnto Superior. La"estaci6n de SAC,pre-
. . . .

s en t a un va l o r de Ánomál:i,a muy al to 1.01 seg.,. el cua I

define I'~, 'existen'cia,:'de Heterogeneidades locales por de

bajorde es ta estación. ,El zona Subandina l,aestación de

,lIBI t,j'e~e un valor de Anomalia. de -0.l¡2 s eq, la esta-­

ciórr de AMT -0.26 s~~.; la es~a~ión diMAZ dé ~0.~5 s~g.

y la estacióh de CAR d~ -Q.l¡l¡ ~eg.; obteniendose u~ vn-

'.,lo,r'promedio.de Anoma l i e vce ravtodav la zona de·-O.44

.~~g; ..Para las estaciones de RAM ~ 'CA( sus valores de.. ..' . . . .:' \..". .
Ano~al,ia no varian mucho (-0.51. ~e~·:',y¡.:O.35'seg.) y

aunque su ubicación es' intermedia, :·d~iinen la Homogene..!..

. ',es Ho~geneo pa ra

d~ales Absolutos,

Del anál isis 'real izádo', .po dérnos ·concluí r que
. . " .

. . .

la Corteza es Homo qenearpe ra ambas rzonas en r forrna vl nde-

'. pendiente, con la existencia de H~.i~r()geneidades ~uy -.

.~ Joc ales y p:rop~as de cada. est'adón~~EI Manto S~PÚior
... . . ..

toda la regió,n.,Al igual.q~e los Res!. '.

es importante s eñal ar que jos valores "
.. ," ..- . . ". ~.

ob~~nidos para las Ano~áliasd~ Estac¡~~ apar~ir.de on-'

~as P Y.PKIKP ~son i~uales pa ra amb~s zona.~ a"pe,~a~ que' ,

se 'utiJ i~a~6~ d¡sti~t~s fuentes, y.u~ tratamiento de la. , . .
• , • I • .'

info rmac i ón totalmente i ndependl en t e .
, ',' ;,

,
.", .

I L 1 ;

I "

, "

\ I

¡ ,
I I

6-'

l.

1)

Para esta región las Anomal l as .de Estación p~

ra j~:on~a' P, pres~nta los si9ui~ntes valores: estaci6n

de SHI~ ~Ó;3o' seg.,estación de PUR -0.37 seg., estacl6n

de ISI -0.25: s e q i. estación de TIN 0.28 seg .• estación

de HUT -0.36 seg., estación de HAN -0.15 se9., estación
, ,

de CHO 0.29 seg., esta..ción de VES 0.l¡5 seg. y las esta-
" .. ., ~ '. ~

c í ones de PAY y SF,E no pres ent an-Anomal.j a. E~tos.~~alo:'

.res son presentados en la Fig.22 yen forma generar en
. "

"¡i! Tabla 8,"en donde podemos óbse rv er que para est ac to-

nes muy cercanas, 105 valores de 'Anomal ia cambian de p~

si ti vos anega ti vos y nu los. ·s i nosos t ros cons i de raros

el rango del error medio cuadrático, podemos deducir

•
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COD, ESTACION r .í cr n

ONDA P.

SHI -0.30 0'.21 '5

PUR -0:37 0.07 7

1SI -0.25 • 0.20 )'

TIN 0.28 ' O.is 4

, -Od6 o. 14
:

HUT 5

VES .. '-0.45 . O: 33 '6

SFE • 0.01 0.19 6.

PAY 0.05 O; 18 7
0'.38'

. .
CHO 0.29 7

HAN -O. 1.5 0~30 6

KAR 1.47 0.34 6

ONDA PKIKP.

SH I 0.29 O. 12 7

PUP , -0.13 0.17 7

ISl 0"05 o. 17 6 .'.

TIN 0.20 0.15 6

HUT -0.24 o. 13 7

VES -Q.09 0.06 4

SFE -O. 18 0.12 5
PAY -0.38 0·22 5

CHO 0.24 0.35 6

HAN ' -0.39 ' 0.25 5'

KAn 0.59 0.07 5 " ' '

,r.i = Anomalia'de Estaci6n en seg.

~ = Error medio cuadrático.

n =NGmero de eventos.

TABLA'8. Valores de Anoma.\.tasde:Estació,n para la Re.g..i ó n
••, o',

del a Ca r d i I I e r a B 1 a n e a (D p t o. 'de-An ea s h ) .
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que la Corteza es Homogenea para toda la región y que

la diferencia de sus valores se debe a Heter0geneidades

propias por debajo de tada esta¿¡ón.

Las Anomal'ias de Estación para' las ondas

'PKIKP presentan los siguientes valores: estación de SHI

0.29 seg., estación de PUR 0 ..13 seg. I estación d~ TIN -

-0.20 seg .• estación de HUT -0.24 seg .. estación de HAN

-0.39 seg. , estación de CHO 0',24 seg. ,estación de PAY -
-0.38 seg. , es tac ión de VES -0.09 seg. ; estación de S FE

-0.18 seg. y la estación de IS I no presenta Anoma I i a. -
Al igual que las ondas P, las Anomal i as de ondas' PKIKP

tambien presentan valores q8e. van de positivos a negatl

vos y nulos para estaciones .muy cercanas; esto permite'

definir al Manto Superior Hoinogeneo en toda la región -
I

de estudio y.que las difere~c¡as de sus valores se. en-

cu~ntran dentro del rango del. error medio cu~drático, ­

como se puede ver en la TabLa 3.
,.

La estación d~ KAR presenta valo~es~de A~oma-

I i a muy a Itas, tanto pa ra la .onda P como pa ra .1aorida

PKIKP (1.47 seg. y 0.59 seg.), estos valores son atri­

buidos a la altitud de estación (4,450 m.s.n.m.) o a su

ubicación geográfica en el seno de la Cordillera'Blanca,

la que atenuaría la propagación de la onda.

V.3.- ANOMALIA y ALTITUD DE ESTACION.

El i nt e r és de ap l icar un modelé> de l s os t ac i a que exp l i­

que la presencia de las Anomal ¡as de Estación, nos conduce a su­

poner la existencia de una posible relación entre las Anomalías

y la altitud de las estaciones. Por consiguiente, calcularemos:'

esta relación ~t~l izando una calculadora programable

CASIO Fx 36000P, que define a la ecu~tiónde Regresión Lineal

de la siguiente manera:

R= aH·+b·

...

.' ~. -'
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Anomalia de Estación.
-/

H = Al tu r a de la estación.

N~Ri Hi - í;Ri ~Hi
a =

Nt(Hi)2 - (tHi,)2, ,

tRi~(Hi)2
,

- LH i I: Ri Hi, .
b =

Nt(Hi)2 - (tHi)2, .

Además, se calcula el Factor de Cor r e l ac i ón , que (ndl:"

ca el grado de relación lineal existente entre las Anomal la~ y

la altitud de las estaciones, cuanto más s~ acerque este factor

a la unidad, más positiva es su relación. Su cálculo se realiza

c6nsiderando la ecuación de Regres~6n Lineal descrit~ anterlor­

m~nte y su respectiv6 valor inverso, dado ~of H = a:R + b-!' que­

dando este factor definido por:

a . a

donde:
a

Ni':(Ri)2
•

V.3. 1.- Región Andina-Subandina.

Los valores de Anomalia se presentan en la Ta­

bla 8 y las alturas de las estaciones en la Tabla 2. SI

observamos la Fig.23-A, podemos ver que si existe rela­

ción entr~ la Anomal ia de 6nda P y j~ altura de las est~.

ciones, cón un Factor de Correlación excelente de 0.92

y un ajuste con la ecuación lineal: - :',

R =p - O.60 . + O. 25 h: . ~.::

'donde: b:::l :"0.60

a = 0.25
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ción entre las Anomalías de ondas PKIKF y la altura de ­

las estaciones. con un Factor deCorrelaci~n muy bueno ­

de 0.94 y un ajuste con la ecuación lineal:

donde: b == -0'.66

a 0'.31

De lo descrito anteriormente y observando la

Fig.2~-A y 23-B, podemos admitir que se hace necesario
1: ":'o' . :" ..

que tenIendo

de las estaciones,
,,',

Anoma I las.
" .

asirni srro que expl ique la presencia de estas
" \

iEs importante señalar nuevamente',

apl icar un modelo de Isostacia que expl ique la ~elación

existente entre Anomalia y al titud

dos fu~n~esde dato~ totalmente independientes pa~a la
.. ~

onda P y PKIKP, donde la onda P se propaga: por la Corte-

za y el,Manto .S'uper ló-r.;' l aiorrda PKIKP por la Corteza,

Manto y Núcleo,

muy s emej an t es

obtenemos ecuaciones de Regresión'Lineal
.- . "... . .. .. . ~ .". ~ . . .._.".. . • ¡,

esto se observa mejor en I~s Figs: 23~A

y 23-B.
"l' ','

~ ..,

V.3.2.- Región de la Cordillera Blanca.

Los valores deA~omalia se presentan en la Ta­

bla 8 y las alturas de las estaciones en la Tabla 3. Al

observar la Fig; 24-A y' 24-B, vemos que no' existe rela­

ción',entre las Anoma l i as de las ondas (p y PKIKP) Y la

altit'tid'de l as vest ac Iones , presentando un- Factor 'de Co­

rrelaci6n muy degradado (Factor Promedio de 0.19). Esto

~e deduce en forma clara, con las estaciones de TIN y

HUT (ámbasa 2,000 m;' sc n::' m-..)' que presentan valore's de'

Anoma l ia totalmente. contrarios;"·10.28 s~g.,;y; -0;36 seg.).

Por lo tanto no se puede aplicar un modelo de Isostacia

en esta región que expl ¡que la presencia de AnomaJ ias,'

porque estas de deben a Heterogeneidades muy locales.

, ....
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v.4.- i1üüELü 'üE iSOSTACiA üE AiRY.

La apl icación del modelo de Isostacia de Airy, conduce

a suponer una posible relación entre la altitud de un punto so­

bre la superficie de la Tierra y la profundidád de la Disconti ­

nuidad de Moho'rovicic bajo e s t e i pun to , cons i de rarrdo que el nivel

de isostacia, 'es al n¡v~l d~ la:t~rieza. . ..
. .

Considerando la hipótesis de Airy y nuéstra~región de
. ;

es t'udi o (región Andina-Subandina) , se elaboró el rro delo teórico

presentado en la Fig. 25 .. De acuerdo' al ml smo podemos.i-ca l cu l a r ­

elvalor'~ara h2 ~artiendo de la siguJente rel~ilónj:

i ....

"". :-.-

''--,' ;,','

-.\ .: '.'.:'"' ': ..
" '\",

.'."'.

= h J~ +, hSJ?s +' h i Ji /'h
2

¡:,
".~'. • .~., • ':.'~' • '\~) .:-1

..... .:..

'.\. , '~.i·, .~' ~ '. 6}s·.~.!:.·~.:j m:.-.:¡:¡ :~ ).
,,' ... o.,. . ..•. '. • ."

. '.. ' .... "

...... :.

~~~::

_don~e: ps = Densidad de la superficie superior de la Corteza.

hs = Espesor de la superficie superior de la.Corteza.

pi - Densidad de la superficie inferior de la C~rteza.

hi = Espesor de la sUPerficie inferior de la Corteza~

pm = Densidad del Hanto Superior.· ..::.¡.,

h Diferencia .dealtura. entre la zona Andina-Subandlna.

h2 - Diferencia de la profundidad del Moho, entre las

zonas Andina-Subandina.

Si consideramos el tiempo de propagación de dos ondas

sísmicas que ar r iban a ambas zonas, tenemos' :

~" , .: .

t 1 = (h 2/Vm)
+ (hi/Vi) ,+ (hs/Vs)

t 2
::: (h

2/V
i) + (h i /V i) + (hs Zvs ) + (h/Vs)

donde: Vs = Velocidad de propagación de las ondas en ·la Corte­

za superior.
".:..•• v ,
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Vi = Velocidad de propagación de las ond~s en la {.Qrte-

z a j n f e r i o r . .. ,.'

Vm Velocidad de propagacion de las ondas 'en el Manto

Superior. r ,

t i Tiempo de a rr ibo para una onda que emerge en 1a zo

na Subandina.

t 2
Tiempo de arribo pa ra una onda que emerge en ! a zo

na Andina.

.as ¡ , la diferencia de tiempos de ap róp aqac ión estaría dado por

la siguiente relación:

y finalmente,

6.."t =

I .

h2 ( (l/Vi) - (liVm) ) + (h/vs ) 1-.

Remplazando en (2.), el valor deh
2

definido en (l.),

obtenemos la ecua¿ión que relaciona a las constant¿s del ~e~io

de propagación.

6. t = ( h (ps/{ J'm <P". (l/Vi-' l/Vm)

finalmente,

t1 t = h { (l/Vs)' + (/s/{f r;¡- Pi)) {l/Vi

+ (h/Vs)

3.

:"'",

El modelo de velocidad que describiremos lineas 'aba­

jo, es el mas positivo para nuestro estudio, porque los errores

en él cálculo de los pa r éme t ros de foco son mínimos ("0n Crus t a.l

Se i s rni ci t v of the Amazonian Foothillof Centra! Peruvian Andes '",

Dorb a th, e t . al. ,1986); por lo tanto, es un roode l o-vque se ace r>

ca bastante a la real idad.

Este modelo riospermite describir una superficie cor­

tical. con velocidad de propagación para las ondas long¡tudin~­

les de 6.0 Km./seg. y una densidad de 2.55 gr./cm 3 Uiarocco, 'R.

comunicación personal); una veJocidad de 6.8 Km./seg. en lo bn-

~~:..... '
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. . - ~ - ." . ...se de la Corteza, con una densIdad de Z.~) gr./cm: ~densldad

promedio de los ~asal tos) y una velocidad de 8.0 Km./seg. en el

Manto Superior, ~onuna densidad de 3.35 gr./cm?(densidad prom!

dio de 1as pe r ido titas) .

Considerando el modelo·descrito y la ecuación (3.),

nosotros calculamos el valor para 6t: , entonces:

6. t = 0.28 h

donde: ~ t es la diferencia de tiempos de arribo de dos ondas ­

sfsmicas, registrados en la zo~a Andina y S~bandina .
. ;.

Este valor para 6t calculado según la hipótesis de

Airy, es el mismo encontrado en este estudio (valor promedio de

relación' Anomal ia-altitud de estacion, para la onda P es 0.25

y pa ra la onda PKIKP es 0.31); por 10 tanto, el modelo de Isos­

tacia elaborado se acerca a un modelo de Corteza real.

·Conociendo los valores de la distribución de las den-
" . l . .

. s ida des en e 1 mo del o y de acue,rdo a la ecuación (1. )" cal cu Ia

mosel valor para "z : entonces:'".

= 5.ílfh
: ...

" l.

como h , es, la d i ferenc i a de altura entre la zona Andina y la

Subandina (3,000 mts.), podemos obtener el valor finalpara:­

h2, osea:

= 15.1lf Km ; , , j.,

¡;':.

siendo h2, la diferencia en profundidad de la' Corteza, entre la

zona Andina y Subandina.

Una buena apreciación del ,espesor de la Corteza es de

35 Km., considerando que la zona Subandina es parte del Esc~do

Brasi lera; por 10 tanto, para la zona Andina tenemos Que añadir

el valor calculado para .h2, 10 que nos darfa un espesor -total
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..: ~'.!

para la Cor t ezs en esta zon?,de 50 Km .. Es r e-vva l o r jcal.cu l ado ,

5e aj us t e a lo de sc r i too po.r .James ,D. ,.( 1971). en 'su' Mapa deis§.

baras del MOHO, e.omo se puede observar el la Fig. 26; asimismo,

se encuentra dentro de los valores de A~omal¡as de Bou~uer en
J •.

mi 1 igals (sin corrección topográfica)' según Oeza,E. ,(1969) y

.James i D. ,(1971) ~.. dentrodé 10 estimado con las Anomal i as de

Conductividad Eléctrica, según Schmucker,U. ,(1969), cuyos re-

sultados son pres~ntados en la Fig. 27.
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FIG. 27. Anornolios de Bouguer (mQ<ll) , sin corrección topogrófi.~a .

(James.1971 y Deza.1969) y en punteado las Anomalias

de Conductividad Eléctrica (Schmucker .U. 1966 l.
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CONCLUSIONES

1.~.Reg¡ón de la Cordi 1lera Blanca. ", ,.
/,

a.) La d i s t r i buc i ón azimutal de las .ResidGales:·"R~ÚI~(vas para la

onda P, presenté;!' grupos de e~taci~n~s \;"e~'i'~as"'c~~ d i s t r i buc Fo

nes simi lares ... Para ei::lado:oe~te·;.de;a,·t~rd.i(ler~'Blanca, ,~
. . . . ~ . :

las estaci~ne~ de SH!; TIN y.,fSI preseniart~velo~idades meno-

res en la':direccj'ón'''E'y'''~elo~id';8es/:niayoresen: la dirección

W. t.as es tac iones de HUY.' y.. 'PÚRno
'.: _.~ . l' ~. • •

velo~id~d de·p~opagac·¡ón.
. 0'-

,.
~resent~nvariación en la

:.~

Para e l vtaoo ie s te de l a 'C;ordi.l.ler:a"'Slanca: las estaciones de¡

VES, ,PAY y' SFE presentan velocidades menores en la dirección:
. .'". ..- .,'

. N-NE y. a 1 NW; ,mi ent ras Que sus ve loe i dade s mayores en la d i ~

rección SE.'El ot~o grupo esta formado por las estaciones de
..'

que presentan velocidades menores en la direc~

ción

CHO, . HANy' KAR.. : .

NE~SE:~:velocidades mayores en la dirección NW .

sen tan

de SHI, VES X KAR, contrario a .esto las
~¡. I

TIN presentan 'velocidades mayores,.en Ié!!.

. ,
'La distribución azimutal de las Residuales Relativas para la

onda PKIKP, no muestran mucha variación para las estaciones

.estacio~es de ISI',~r"~
',. , :. :: ' .: . . .' . .'; . ~ . ~., .

dirección N\J y la es;..
. :',i· : . ;:,.= •

tacióride PÜR enladirectió~~W~ ~~~as tres estaciones pre~'

velocidadesnlenores' en las dem~~ d'i~eccione~·. Las es-

taciones'de CHO y HAN presentqn velocidades menores en la di­

~ección E y sus velocidades mayores en la dire¿ci6n NW. La -'

estaci6n de SFE en forma independ'iente presenta velocidades

menores en v l a direcci6n NE y velocidades mayores en las di ­

recciones SW y N\J.

b:)· Las velocidades de propagaci6n de las ondas sfsmicas varian

de una estaci6n a otra. Considerando Que las estaciones se ­

encuentran muy cercanas, podemos d~finir que existen Hetero­

geneidades muy locales, propias de c~da estaci6n.
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" c.l l a s t Anorna l l as de Estación para esta región. d~mue~tran'Que

ejiste Homogeneidad en. la Corteza y. en el Manto Superior por

debajo de .toda el ¡rea de la Cordi] l~ra Blanca. Las Variacio­

nes de los valores de Anomal ras se encuentran dentro 'del

error medío cuadrático.
. -

d.) No existe relación entre las Anorna.l.I as de Estación y la altI­

tud de las ~stac¡on~~,obteniendoseFactores de Correlación ­

muy degradados.

2.- Región Andina-Subandína.

a.).La d.i s t r ib uc i ón de los Residuales. Absolutos permite observar

la. exi s t enc i a de anomal ias en 'la ve l oc l dadtde propagación de

las ondas,.entre la· zona Andina.y· Subandina de apr<lx/madamen-

te 0.7 seg.· . .
," .. ; :(" .....

b~) La distribución de la~ Residuales Relativas,demuestra~ la ­

existencia de variaciones en las. estructuras. por deb aj o de, ­

las estaciones. Asi, para las ondas P en la zona Andina, las

est ac lones de'AC~, SAC, MAY. y R'lcp.resentan.meno·r'·v~loc/dod
• " • • • • ,. l •• , .."., •

en las direcciones N-NE y SW; mientras gue sus velocidades -

mayores estan en la dirección S-SE. En la zona Subandln~ .la,
. ~ .

estaciones de CAR, RAM y CAL presentan velocidades maYQres

en la di rección N-NE y SW, además sus velocidades menores en

la dirección S-SE. La estación de.UBI presenta una d¡stribu~

ción de velocidades muy compleja, lo cual se debe.a. la Hetero

geneidad de la estructura por debajo de el la, yaq~e. se en ­

cuentra ubicada en la zona selvática y finalmente la estación

de AMT muestra Homogeneidad para la propagación de las ondas

sísmicas.

La zona Andina presenta Homogeneidad para la distribucl6n de

velocidades; mientras que la zona Subandina es bastante Hete.

rogenea ..

c.) Las Anomal ias de Estación muestran la'~omogeneidad de laCor­

t~za y el Manto Superior en toda la región de estudio. Las ­

variaciones que existen ~n los ~alores de Anomal ia se. deben
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a Heterogeneidudes muy locales, propias de cada. estación.

d.) Se .observa una relación importante entre las Anomal ¡as de Es

tación' y la altura de las estaciones, hecho que tambien se ­

consideró con los Residual~s Absolutos.

e.) La elaboración de un modelo de Isostacia considerando la hip~

tesis de Ai'ry; permitió hal'larun valor teórico p~ra .' t' {di­

ferencia de tiempo de arribo.de la onda ·sismica· eh la:iona

Andina y Subarid i na) de 0.28 h .. Est e valor es el mismo que

se encontró en este estudio, obteniendose de esta manera un

modelo de Corteza Real . " ~. ~ ;.:~.'. '. ," : . . 1. ,~ 1,:

. f.) El equil ibrio l s os t á t l co a nivel de la Corteze es s'uf l c i ent e

para. expl icar .l a .vari a c i ón de··las Anomal i as : dei Es t ac I ón , en-o

tre la zona Andina y Subandina del Perú cen t ra l ;

g.) Sé est¡~a un es~esor para la Corteza en la ~ona A~din~ de

aproximadamente' ,SO· Km.:

h.) En la Literatura: Científica encontramosfrecuent~m~nte"defini

ciones como la de Lyon-Caen et. al.(~985);·que d¡c~n que la

Compen~~ción' Iso~tática no es s~fici~nte paraexpl ¡~a¡' el

"equilibriO i sos t á t i co" de la cordillera Oriental. Con nues­

tros re~ultados podemos afirma~ todo lo contrario'¡e~ d~~ir

que la Compensación Isostática explica el equilibrio de la

cordillera Oriental. Debemos considerar que el hec~o de ex -
.' . . , .

pI icar esta Compensación, solo con un modelo Isostático no es
. ..'. .

suficiente. pero nuestros resultados nos permite rechazar lo

con trario t i po lo i t an to , éste problema necesita deotr.o·tipo-

.,j

d~ ~studio ~as profundo~

·1, »Ó,

. ~ . ,

: .: ...

. '~ .
",' '.'

.' .'0

~ !'.
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RECOMENDACIONES'
'.r '.;.:

:: ),

1,- El co noc i mi e n t o de la estructura de la Tierra, es, un .re to que ha

sido asumido por la Sis'mología a travéz del tiempo, 10 que permi­

tió'el surgimiento qe nuevos métodos d~ investigación para su es

tudio. Por lo tanto', en nuestro país es recomendable apoyar e lm

pulsar la investigación y aplicar estos métodos para el conoci -
. '

m¡e~to de la estructJra de nuestro territorio, que por ~u topo-

grafía abrupta es punto de intirés cientffico a nivel mundial.

2.-Co~s¡derando la d¡strib~ción de nuestra Red Sísmica Nacional, 'es
. :: ". . .

necesario realizar campañas sísmicas con r equ Pari dad , por expe­

riencia se considera el p~ríod~ de 60 días, como el suficiente

para la obtención de ihformación óptima. Determinar áreas de In­

terés de acuerdo a la sismicidad h~cional que se encuentra refe­

rida en el mapaSfsmico del PerQ.

3.- Los resultados obtenidos en cada campaña sísmica deben ser expl~

tados al máximo, util izando dicha información no solo en el obj.e
, -

tivo principal, ya que se puede 'generar ~tro tipo de estudio, co

me el presente trabajo.

~.- De lograrse (2) y (3), real izar estudios de Anomal ias de Esta ­

ci6~ par~ el cálculo dela profundidad de la Corteza, sobre todo

a 10 largo de nuestr~ zona Andina-Subandina, que por su dlspos!

ción estructural se convierte en elemento útil, para comprobar

las'hi'pótesis ~xistentes con relacrón ~ la Teória 160státlcA.

5.- Util izar las Residuales, Re l a ti vas como una manera indirecta de

conocer la velocidad de propagación de las ondas sísmicas en la~

áreas que deriven de (2).

:"'-.

.,



- 85 -

6.- De c onc re t a r s e (2) o uti I i zao cc redes sísmicas regionales como

Ias ex i s ten t es en 1a re 9 ión een t r a I (li ma ) y s u r del Pe r ú (Ar e ­

Quipa) para un período mínimo de 6 meses, se recomienda real Izar

estudios de Residuales con ev~ntos Tel~srsm¡cos (ondas P y PKIKP)

util izando métodos como el de Inversión de Residuos en 2-D O 3-D,

para conocer la variación de las velocidades en las diferentes

capasestructural'es de la Corteza terrestre: De 'lograrse esto,

se elaborarían modelos ~eCoriezi p~6~imos a 'l~ real'idad, ~ara

ser uti 1izados ~nJ6s ~rogram~~ de cilc~l~ epi~ent~il, por ~er -
. , ; ~

una informaci6n de la que se ~~ol~ce ictual~ent~~

7.- Un estudiomuchomis,detal.lado como seindica en (4),y (6)~,nos

perm¡t¡r~ elaborar ,mapas d~Residu~les"Relat¡vas y Anom~lias d~

Estación. Del mismo modo; se puede conocer mejo~ la repartición

de la it emper a t ur a , de la,densidad y la Geocronolog'ía de la'Corte

.za y el 'MaÍlto Superior.
"
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ANEXO 'A

Even t o s te 1 e s í s mi e o s u t i 1 iza d o s e n e s te .e s tu dio, p a!" ala.

Región Andina y Subandinil del Perú central (Opto •. Junin).

F..E. C~A

(d. m. ·a.)

HORA :ORIGEN

( h ; m i n , s e g . )'

LATITUD LONGITUD

(grados)

REGION

ONDA P .

13 07 es
.21 07 85
25 07 85
27 07 85
28 07 85
29 07 85
01 08 85
04 08 85
12 08 85
15. 'o 8 85
17 0885
18 08 85
24 08 85
27 08 85
27 08 85

19 09 17 . 2 25.870 N 45.046 w Co.r d. No r t h Atlantic.
1310 33. 3 19.036 N 67.974 w Mona Passage.
14 00 00.0 37.297 N 1 16 . 4 38 \.¡ Southern Nevada.
16 "26 45.5 26 .935 S 113.412 W Eas ter IsJand Región.
22 59 54 .5 60. 312 S 26.910,W South Sandwich IsJands Región.
11 35'53.7 17.702 N 94.600 W Ch i ap es . Me)(ico.

23 t 5 15 . 4 57.709 S 25.373 W South Sandwich IsJands.
04 54 01.9 44.888 S 75.447 \..1 Off. Co a s t ~outhern Ch i 1e.

.1 7 12 36.2 17.978 N 68.534 W Mona Passage.
08 59 49.8 -)8.438 S 93.252W West Ch ¡le Ri s e .
00 5 1 42.4 52. ,203' S 16 .964 E Southuest of Africa.
15 25 08.4 55.72 S 124. 14 \.1 Easter I s 1 an d Co r d i I 1. e r a •
20 27 13.5 21.7 S3 N 108. 1,21 W Rev i 1 1a Gigedo Island Región.
0024 2 1,. 8 26~460 N , . 44.(¡17 W No r t h Atlantic Ridge.
18 07 30.3 58.904 S 25.359 W South Sandwich Island Región.



ONDA PKIKP.

14 07 85 19 54 46.4' 4.184 S '152.592 E Ne w Br í t a í n Región.
170785 08 09 29 . 2 4. i59 S" 152.875 E
22 07 85 09, 06 1 1 .9 6.293 S 148.727 E'

09 26~2.1 6 .28 1 S 148.725 E
09 5.1. 33. ,2" 6.63 s, " :48.88 E " :..

10 .1 2 27. 1 6. 1,82 S' 148.740 E ."" , "

1 1 25 24.9 6. 370 "S' , 148.774 E'
23 07 85 03 23 10.4 8.51 1 S 110.538 E Java.
28 07 85 14 42 09.3 5. 021 S 151.988 E New Bri t a i n Región.
31 07 85 20 28 05.2 7.701 S 128. 1 18 E Banda Sea.
01. 0885 12 1344.9 29.159 N ' 95. 134 E India-China, Bo rd e r Re 9 i ó n .
04 08 85 00 00 48. O 0.085 S 123.924 .. E Mínahassa Península.

02 36 23.6 7.445 N 123.463 E Mi n d a ns o Ph i I i pp i ne.
19 43 31.3 5. 192 S 1 5'2 . 6 1 1 E New Brit¿,in Región.

07 08 85 06 24 07.8 O. 126 N 120.367 E Minahassa Península.
08 08 85 23 59. 24. ,1 5.408 S 153.091 E New B'r La t i n Región.
09 08 85 19 54 4'5.5 16.889 N 120.224 E ,Luzón Ph11 ippine.
10 08 85 04 12 46.7 6.046 S 105.406 E Sunda Stra,it.

163609.1' ,4.325S 152.880 E New Britain Región.
1 1 08 85 16 06 01.4 36.072 N 95.637 E Ginghai, Province China.
12 08 85 04 1857.9 7. O31 S 117.163'E Bal i Sea.
130885 0025 21.6, 2. 459 S 125.907 E Cerán Sea.

08 27 36.9 4.360 S 152.781 E New Br i t e i n .Región.
20 08 85 13 43 16. 4 LO 51 S 126.928 E Moluca Sea.
26 08 85 140823.1 6.922 S 148.970 E New Britain Región.



ANEXO B

o-Eventos teJesísmicos utilizados e n este estudio, para la

Región de J a Cordi llera Bl anca (Opto. Ancash).

LATITUD LONGITUD

( grados)

.'

FECHA

(d.m. a. )

ONDA P.

12 10 85
18 10 85
29 10 85
06 1 1 85
10 1 1 85

1 2 .1l 85

HORA ORIGEN

(h.min.~~~.)

03 29 :2 L 60- 4l. 486 -N
O 1 44 2 8 ~ 9 ;; o: -5 6~ 772 -N:_
15 O2 2 7 . 1 __' : :1 8 ~1 6 8'_N - 00

081 5 4 3:.6 o~ o58 ; 69 5 S ~_o '.:
012i39 SO-.8,:-: _04,225:N;_
19 40 33.9 29;~036So:_'

03 34 19.8 36.'249_S;0:.

127.166 'vi
34.109· I,¡.

102.549 'VI
26.188 'vi.'
3L494 'vi
13.191. v ;:
98. O23· 'vi:'

REGION

.,

O f.f Coa s t o f o-e9 6 n. .
North· At-l a n t i c Oeean.-· "
H i ch o e c a n , Hex·j e o .:.:

So t h: Sandwich' t s l a n d s vRe q i ón .
Ce n t r al· H i d - At·l :an (i re Ri d 9 e.:>:'
So Ut h- 'A t l a n t i e R.i d 9e .': -
S o u t h 'e r n P a e ¡ f .¡ e- Oe -e a ¡" o.

r:

r ,-.' ....
i

.. ',\

.. .
ONDA PKIKP.

. . . .',;¡
. " .'

~r. '. 1, .. ., ', ;',,; .:

1 2 10 85 1 2 1846.4 4L318.N 143.036 E Hokkaido, Japan Región.
1 3 10 85 15 59 53. 5 40.317 N 69.840 E Taj.ik SSR.
18 10 85 04 19 53.5 46.300 N 146.287 E Northwest o f Kuril Islands.
25 10 85 1 8 1 2 19 . 7 7.1085 124.269 E Banda Sea.
?el 1n A< 1, 1 " 42. 7 1.6.720 N' 54.805 E Ira n .
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LA SISMOTECTONICA DE LA ZONA CUZCO - ANTA - ZURITE

. (síntes~s bibliográfica)

Olivier Bellier





Este informe corresponde a tres meses .de investigación
realizado en calidad de Voluntario del Servicio Nacional Activó
para la cooperación. Fue realizado en el marco de un programa de
cooperaci6~ IG? - OBSTOM en el Per0, bajo la dirección cientifica
de Louis Dorbath (Maestro de Investigaci6n en el OR8TOM).

Este informe comprende. una sintesis bibliográfic~ de
12. f.if"·fi]nt.ec~t(')nica !::k L:i zona d..t: Cu-:o:cn-Anta-Zllrjt.p., basada
principalmente en los trabajos de J. Cabrera (Cabreraet al.,
1987, 19803a, 1988b). Sigue un estudio de los modelos de la
corteza terrestre de bajo de la zona de Cuzco. Estos modelos son
necesarios para el tratamiento de los datos de micro-sismicidad.
Este prime~a parte constituye la preparacion de una· misi6n de
sismicidad en la región de Cuzco para estudiar los microsismos
después del sismo del 5 de Abril de 1986. Esta misión prevista
para los meses de Junio-Julio 1987 no se realizó por razones de
seguridad en'la ·zona durante esta época.
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LA CUENCA DE. CUZCO _ CONTEXTo GEOLOGICO y GEODINAMICO'

La cueric a de. Cuzco-Anta está situada ' en' la pa rte
termi6al y oriental de la defl~xión de Abancay, La ,dirección
estructural de los Andes,. más bien meridiana (NNW-SSE), se
reorienta a la latitud de la deflexión de Abancay (entre 13° y
l:4°S de latitud) y·adopta una dirección E-H. Esta reorienta~ión
estructural. de .·los Andes seefect~~ ~ri la:~r¿loniabión de,··:la
dorsal de Nazca,y constituye la zona de transición entre 'los
Andes del Perú Central y los Andes del Sur.P~tú.

La configuración y la. orientación de ja: deflexión de
Abancay son· una h~i~ncia de. las,. cuencas " sedimentarias
eoherciniarias que se instalaron' en'el'n~~ei ·~~·.una red:.A~
fracturas p r ec ámb r Lc ae ,(Marocco, 1978) . .Cabe señalar q ue.. :,].a, ,
defiexión de Ábancay es la única región del Períi en,lá'que'exf6~e':
un plutonismo andino impoitante en la Puna. 'LA preexistencia-de
fracturas ~~W 'hasta WNN-E~E, del precám~ri60al e6hercin1~n6';':
puede haber guiado la subida del magma, ·d,ebido a." que, e'B.tas
mega fracturas -re acc í.onaron como megag r í.e t aa dei t.racc í.ónvt Marocco','·
1978). . . ._. . .....

, .'

: :

....•........ "" .. l'
,. .

. La zona situada a .La latitud de la deflexión.de Abancav c.

corresponde ·también a -La zona de cambió de g eóme t.ríarde L: . sLab.: ~-'.,
DebajC;; de los Ande~ del·SurPerú,· el 'slabsigue 'unapendi'e'ni'e' .:

. normal de 30°, mientras que, debajo' de los Andes; Centrales.,' 'es'"
subhorizontal(Stauder, 1973; 1~75; Barazangi e Isacks.,.1976;
1979; Grange et al., 1984a; 1984b). En realidad, en. el'Perú
Central, el. s.Lab oceáníco buza de, 30" hasta 80 Km, luego se
horizontaliza debajo de los Altos Andes (Stauder, 1975; Batazangi
e Le a ck s, 1979; Bev í s e Isacks, 1984; Suá r e z et al.] 1986}.La
unióp entre las dos geometrías (placa que buza normalmenie a
30°/plac~ subhorizontal) se produce por torsión de la placa
6ubducida.

Neotectánica y. sisIDotectónica Q.e.··4 Cuenca de..1 Cuzco ..

,.,'

'Generalmente, . s~ conside~a que la cu~n~a de:Cuz~o

.pertenece a los Andes 'del Perú meridional. Es una peque.ña.icuenca -.
alargada 'de dirección E-W. e n t r e .la Cordl11eraOriental:':Y .e,i·
Altiplano, (Sébrier et al. , .: 1982 ; Ca b r e r a., '1982; Sébrier·\~t·.a1.;·
1985; Cabrera et al., 1987). La delimita' al. Norte' un .eí.e t.ema .de·
fallas. normales y activas de dirección. general,·E~W.~al O~8te)~~a:

'NW-SE:' (al .Es t e ) . Estas fracturas se extíenderi eri , más de .f00::'Km'.: ¡.

de La r g o y cubren, una 'zona de 10. Km. 'de ancho .; . ":"'.':::."

La 'cuenca de. Cuzco: es, de Le jo s ," una' de ¡las'cuenca~:de'
intracoidillera más' subsidentes,del sistema ~ndinoY6eña:l~~;el
término . septentrional del Al t í p Lano : Nor.té «. Bo Li.v iano .y .. SUr
Pe ru ano . ·El actual. estado de esfuerzos de -l~cuenca. de" Cuz'cc

. ~ - '"

-.' \.'

:"'l

3
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.,
(Bé b r i e r et al .. " 1982; Cabrera 1 1984; Sébrier eta1.; ',1985:;'
Cab r e r a et ,al., 1987) , al' igual que el del' Altiplano (Lavenu ,

,1978; 1981; BIes et al., 1980; Mercier, 1981;Sébrier et'ar~:; ':',:- ',,'
1982, Lavenu et al., 198-4), corresporide a ~na .fa~~··de. extensión· ,"
de dir~cción detracción ( Hmin.) N.S. Sinembargo~ ~ebido ~
sus dimensiones, a su' fuerte sube I denc ia,,' y,;a su," carácter, .ÓtÓrÓv Ó:

endorf-éico;el Altiplano sigue síerido un e aso ,particular
(Sébrier, 1987b. tesis), .. " ,

, El sistema de fallas del Cuzcose,amolda ala direcció~
estructural deladeflexión de A~ancay, y esté constituido por
segmentos 'de fallas de longitudes variables' (entre'3 ~ 1&,' Km.)
(Cabrera et al., ' 1987). Estas fa llas están marcadas' por escarpes',
en el zócalo y en los depósitos de relleno recientes situados ,a
altitudes escalonadas entre 3200 y 4400 m.s.n.m.

Del Oeste al Este, los 6 segmentos d~ fallas del Cuzco
son los siguientes' (ef. f í g . 1 y 2; Cab r e ra et al.) 1987).

1) ,ka falla de. Zurite

Esta falla E-W se~ara la cuenca Cuaternaria, deAnta'd~:
la Cordillera de Vilcabamba. Es decir:deja 'al Norte'el zócalo~~~
edad Paleozóico, y al sur la cobe r t.ur-a-rmeeo-cceno ao í c a del bloque
hundida. En el Cuaternario, está claramente; reactivada en falla', ,
normal; tal, reactivación puede producir e s c'a r pe s de 600 m., que,
constituyen el salto total de la falla durant.ere I Ouat.er-na r í oi" '

Pequeños escarpes (o''' s c a r p Le t s " ) 'esc,alon,ados ,':·de '.
.dí r-eccí ón N '100-115 y de buzamiento '60-70°5 caracteriz~n ,:la:
actividad reciente de la falla. '~Estos':scarplets,~ mues t r arr . '.
igualmente una cinemática de falla normal y atectan depósit6s'
cua t.e rna r í oa, al mismo tiempo que desplazan morfologías' recientes:
(valles 1 terrazas 1 etc. . .. )'. ' ".' ,

Entre Zurite y Cuzco, un sector no fracturado: de 25 K~~~

s epara el segmento de falla de Zuri te del' segm'ento,de
Tambomachay.

2 ) 'ka falla de. Tambomacliay .'

El relleno sedimentario cuaternario de la Cuenca del',
Cuzco est~ limitado al Norte por el segme~to E-W de la falla de
.T'arnbomachay . 'Esta última marca el contacto entre las formaciones
'albo~Turonianas del bloque levantado y las formaciones cretácico~

ierciarias del bloque hundido al Sur.' .
El movimiento normal, de Cuatétnarió ~ a:ctual~', detine

un escape de 400 m. de altura que mira al Sur. La reactivación
reciente de la falla está subrayada por scarplets morfológicos de
más de 2 m. de alto, ' que miran al Sur (Sébrier et, al. 1 1982;
Ú~85; Cabrera, 1984; 1987). El s egmen t ov de 'I'ambomacbay ,e'stá
consti tuído en realidad por varios segmentos, de fal,lasact'1vas
subrayadas por sucesión de escarpes que describen una curva, pe'
orientación' N080 'al Oeste y N125 al Este, segmentos ~ue separan, ,

4
........:...:

- ., ,

','

".,



,~.

j
.:. ~

'localmente élz6ca16 ,del relleno cuaternario.

; 3,) ,La falla de. Tamboray
! . l ~ " ~.:

," . ';

: ;",.

;" . ~~. ,-
, "

•• ': _"o .,:
. .~ ....

: ,~'. ," ..~

~ .,'

"1' '~ ••• , :.;_;·~':·t~·:·:·····'

, " El segmento de' f a Ll a rde Tainboray, ,de' orientác16n N',,:,:S:':Y
de ~uzamiento al Oe~te,se extiende en unalorigitudde"3.5 Km;'~a
una altitud promedio de 4000'm: Eita'falla está subra~ada,.po~'~ri'

, scarplet. de . unos' . 2· a '4 m: de alto: qu e . afecta e i eubs t.rat,o .
(cretádico sup-terciario) y las formaciones . 'aluviales~

cuaternarias. "Al igual -qu e para los segmentos'· de z fallas
anteriores, los argumentos tect6nicos ';y m í cr-ot.ec t.ón í.coe
(desplazamiento de los rios y tectoglifos) muestran un mo~imiento

tect6nico activo de componente normal dominante.

4) La falla ~ Qoricocha

La ·falla de Qoricocha, de orientaci6n.E-W·~.WNW-ESE·.{N.

100)" está. situada a una decena de ki16metros al Norte'.de>·:+a"
falla de 'I'ambomachav , a 4300 'm. de .a Lt.Lt.ud y tiene una v-Long í.t'ud

. de 3. Km. Está subrayada' por pequeños : escarpes ,de, 'or'iéntaci6n'
similar que miran al Sur,y que mue s t r.anvun ..,juego .normaI'. :Es·tá.-·
falla afecta los de pó s i tos sedimentarios. cuaternarios ',(mor r-enaa)" " .
y. las . .co Lada s volcánicas plio-cuater,narlas ..' El " mapa: 'dé':,las",",,'

• • . . 1'" . • • 0,.' .,' ".' •••. y

isosistas establecidas. por .De z a et al.-·:. :(infórme IGP J' 1986) 'y.las· ..
'obs e r-vac í one.s neote.ct6nicas efectuadaspo·r.Cabrera '(1988) ,indican'·
plaramente que el sismo del Cuzco delc c4'de.Mai6de i986:s~ deb~ta'
la- reactivación .del segmento· más 'oriental·de la fálla'de
Qoricocha (ef. fig.! 2; fig.3):. ",

~). El segmento de. :falla ~ Pachatuseri ..

Entre las fallas de Tambomachay y dé. Urcos; numé~osos

pequefios . segmentos de falla dispuestos en sucesi6n desorganizada
permiten la. conexión de. los sistemas de Tamb'omachay ·yde. : .Urcoe'.
Al pie del' .macizo de Pachatusan, . escarpes. de' bua amí en t.o evvSu r
afectan tanto los dep6sitos permotriásicos' del grupo ,~{tu'

,('Marocco, 1978), como' I'o s depós í t.oe glaciares cua t e rn ar-Lo s . . Esta
falla, 'representada por scarplets ·de orientación N130 a N140 y de,'

,buzamiento 50' a 70°S; parece tener' desplazamientos normales
subrayados po r sa-l tos recientes de 10 m. . El recorte de 'las
terrazas recientes muestra la actividad distensiva muyrec'ierite
de este segmento de falla. ' ..

,.
6) La falla de. U~C06

La falla de Urcos constituye el· segm~nto más' meridional
de las fallas del Cuzco; dicha falla, .de más de 15 km¡de largo,:

:. \
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de dirección NW~SE,' pone en contacto 'el zócalo paleozoico 'del
bloque levantado con las formaciones cenozoicas del compartimento
hundido, a altitudes escalonadas entre 3200 a 3600 m. Esta falla,
de buzamiento SW, afecta las series,'vólcánicas de Rumicolca, 'de
una edad inferior a 0.7 M.Y. B.P.' (Kaneokay Gueva r a , 1984). La
actividad normal de esta falla durant~ el Cuaternario pare6e, ser

·responsable de la~ sedimentación, aluvial y de la subsidencia':de,
l~~,depresiones de' Lucre y Andahuaylillas.

, En 'su terminación meridional, 'este g r an vs egmerrt.o 'de "
falla adopta una orientación cercana a E-W'y corta el valle del "
rio Vilcan6ta. Estainterse6ción, ubicada a unos,2Km.'al,Esie:d~
Urcos, ,parece ser el lugar del' epicentro del sismod~18de'M~~~'"
de 1965"de, magnitud 4.3, (Silgado,1978).. ' "':,,:'

. :.", .. '.. ; :' :.: ':~~;~'> ',:~'

Reactivaciones suqesivas ~ Laa fallas ~ Cuzco'
1 . I •

Numerosos argumentos morfológicos y tectónicos muestran, '
'que la red de fallas dé Cuzco se activó varias v~ces, e~el'
,transcurso del Cuaternario (Cabrera et al. ,1987), y el total ~e

los -mov í mí.errtoe puede .a Lcenz a r más de 300 m. de salto. Los
de~plazamientos en fallas normales, 'afe6tan estructuras
compresivas, estas dltimas grabadªs, en, los terre~os lacustres de
edad Pleistoceno inferior ,(Cabrera, 1984; Cabrera et al., 1987;
Sébrier et al., 1985), y los movimientos normales más recientes
son más jóvenes,que 0.7 M.Y.B.P. Mediante análisis morfológicos
ya probados (Wallace, 1977; Bucknam y Anderson, 1979; Nash, 1980;
1984; .Hanks et al., 1984), Cabrera (1987) ha mostrado que los,
scarplets de la región del Cuzco no son más antiguos que unos
centenares o millares de años. Asimismo, numerosos a'rg umen't'o e ,
morfológicos (morfologia de los escarpes:y de, los scarplets~:

rupturas de pendiente de la topogtafia. desplazamiento de ,los
cauces de los r ios ; etc. . .. )." mues tran',reactivac Lories müy',

0-' • l, .

recientes. Estas reactivaciones de las fallas, iegionale~, en'
juego normal, se produjerOn en varios episodios d~' delormación
cua t e r n a r í.a . . . L' -, •

Estos ~ovimientos normales se manifiestan.dnitamenté,en
zon~s de 'debilitamiento preexistentes (fallas antiguas)\- y
consti tuyen, du.ran t e el HoLoceno ," dos desplazamientos distinfos '.
de 2 m. de amplitud aproximadamente. Los volcánicos Cuaternarios
shoshoni ticos parecen acomodarse pa r'a Le Lamen t e al "sistema ""de
fal1as de o r í en t ac í ón NW-SE (F. Candia Castillo y V. Santiago'
Carlotto, 1985) ,y Cabrera (1987) considera que el v o Lcan Lerno .
cuat.e rria r í o es guiado por la actividad de' las' ,: fallas no rma Le a'-
(tectóni<;a: en ex t.en s'Lóri L. " , ,
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Cinemática ~gional y ~stjramientQ ~~rante ~~~

Después de una actividad de compresión de las fallas.
del siste~a del Cuzco relacionada con un acortamiento.E-W de edad
Cuaternario precoz', todos los movimientos son de fallas ~ormales
,pur~s~y,definen un estado de esf~erzos'aistensivo, com~atiblecon'
una diredción de tradción submeridiana, El análisis numérica, ,de'
los 'mayores desplazamientos sobre las fallas regionales (Carey,,'
1979) define un tensor de esfuerzos tria~ial(R=0.84) con' 16s
ejes 3 (mínimo: 'O' H min.) y' 2 (intermed,io:, 0', H .maxr.)
subhorizontales y extensivos. Sus direcciones' respectivas,~bn'.~

N004° E y N274° E (Ceb r era , 1981),,'mientras que el eje O' 1. es'
vertical (a ZZ). Los estados locales de esfuerzos sobre ' las,
fallas ,E~~ son perfectamente:compatibles,con este. estad~ ,de
eifuerzos', ligado a. 0na extensión' ~-S:' Dicha,'ext~n~ión N~S
produce principalmente reactivaciones sobre fallas, E-W y , parece .

. controlar- la actividad volcánica, cuaternaria a .Ios v Lar-go de. 100's','
s ie t.ema s de f alLas . .Loca Lmen t.e , . .s í.n embargo, O' 2 (extensivo) de
orientación E-W 'puede producir movimientos de falla . no r ma L, ' sobre
segmentos ,de ,falla N-S (Tamboray).

El· alargamiento de dirección N-S generado póres.tafase'
de extensión cuaternaria es aelQrden d~l,6~a 7% en ,las cuencas'"
cuaternar ias del s istema de Cuzco"':Anta·;·'" Si bien es, relat i vame n t e..
reducido, 'es" superior sin embargo al v~lor pro~edio "d~l"
a Lar-gam i en t.o : N-S calculado para él cori.iun t.o vde los And'e s del" Sur
Perú, . estimado al 1% (Sébrier et al" 1985). '

'Sis~icidad hiStórica

La región del Cuzco ha experimentado 'nurne r o s o's sismos
destructores cuyos focos fueron superficiales durante ~l periodo
histórico (Si.lgado eta1., ,1950; Silgado, 1978). En particular,
el sismo del 21 de Mayo,de 1950 que generó varias fisuras en el
pueblo de San .Je r-ón í.mo y produjo s c a r pLe t.s . sobre el segmento' de
falla de Pachatusan (Silgado,· 1978;. Silgl3.do e tia I .., 1-9'5'0; .Ca b r e ra ....

et aL, 1987).
Más recientemente, el sismo del 5 de Abril de 1986, d~

mag n i tud 5.3 afectó la región del Cuzco y ocasionó 7 inuer~'bs" y
13000 damnificados. Este si~mo produjo fisuras escalona6as, a16
iargo del 'segmento oriental de la falla de Qorlcoc'ha, y también ",'
s c a rpLet a de aspecto muy r ec í.en t.e vtCabre r a , :1988) ;' .

El mapa de lasisosistas establ~cid~ po~ bez~et~ 'al.'
(1,986, '. f í g . 3) muestra que este sismo superfic:ial'.· se . debe
efectivamente a una'ruptur~ de la parte más .orientalde la fal~a·:·
Qor Leoeha , cubriendo, el área de pe r c epc í.ón del sismo, una
superficie de 11309 Km 2 (60 Km. de radio).' El:mecanismo' focal. del':
sismod~l Cuzco es de falla normal, y por-)o tanto es compatiBle, "
con las observaciones neotectónicasefec:t~adaspor Ca b r e r a vet.va L. ', .. '
(1987, 1988).

7
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~, Cuencas de. Anta-Cu3c.Q _ cont.exto geodinámico regional

El e~tado de esfuerzos de la zona:d~l Cuzco concuerd~

con el efecto de alta topografía compensada: (Molnar y Tapponnier,
1978;"0 Dalmayrac y Molnar, 1982; ."Cross y' Pd Lger, ·.1982; '·Suarez.·et
al., 1983; Froidevaux e Ls ack s , '198·4;. Séb r i er et <al., 1985) ,Ahí
sin embargo,. la extens ión N-S parece 'ser, más' b í.eri., coneecuencía
'de un ajuste entre la cordillera ~ccident~l,.··~ompensáda, y la:
cordi llera or ienta1, s ubcompen aada . Las dos. co r dd'Lle r ae '. •:i. Le nen
·al ti t udes . pr-omedí o" au pe r í o r.e s va los 4000 m, , : -a: pesar ,'d.e·qúe. Sus·
. raíces' co r t i c a Les 'son diferentes, Siendo' de.70 Km .',,·--ía . de -<la:>.
cordillera occidental, la cadena,. aquí" e st.á". c ompenead a
isostáticamente (Yamamoto et al., 1986; .Kono ve t '. .:a:I,:·<, 1986).,':.'
Siendo de 55 Km, la d evLa cordillera :oriental,:..e a t.á .P9.-r :10, taÍ1tq...
s uboompe n s ad a .. La .a I ti tud importante de :esta. ú Ltí má es .supe.rí.o r ..·.a
la altitud 'que seria:· inducida por simpleequilibridi~ostáti6o;
ta 1 exceso de' topograf ia ser la p r obab Lemen t.e ·.inducidc;·, por :. la
compresión que está. actuando en el borde. o r-d ént.a L: de, :'la
cordillera: Un ~juste debe efe¿iua~se entónce~ .entie las': d6i
dordilleras en el nivel de las zonas de fallas preexistente entre
ellas',

,.-.;

.',
, .

. .,'-
-,

'.
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ESTRUCTURA l2E. LA CORTEZA Y. D..E.L MANTO SUPERIOR DEBAaO DE.LD..S. ANDES

·Y.ESTABLECIMIENTQDE. MODELOS CORTICALES A NIVEL DE.

LA REGION 'DE. CUZCO
~ '.'

i.~
",.'

,;-.. "

. ,: "

, '

Todos estos modelos convergen, hacia, la~ mismas'
conclusiones: el espesor de la cotteza'es ~e:'30 a 40Km~ debajq
de la costa y au~enta notablemente ,debajo de la 'Cordillera
Occidental y del Altiplano, donde altanza lo~~ 70 Km., Sin embirg6~

al Norte y il Sur ,del Altiplano (boliviano y surp~ru~no}, el Hóho
sube ligeramente (Ocola y. Meyer, ' 1972): a ,60-65 Kms.' Dé ba J ovdetLa
Cordillera Oriental, el espesor cortical e s vso.Lamen t.e 0e','" 50 "a, '5',5.' ",'::
Km. ' "

La síntesis de e s t.as 'diversas inves'tigac{onesde'lá::,
estructura, ,li toesférica nos ha' .pe rm í. t±doestabléc'er varfos.
modelo s slmplificados .de capas co r t í ce Leei devve l ocídad con s'trarrt.e. ';, ;',',
debajo de 'la Cuenca de tuzco. Todós ,i6~~ode19s,.~ue~t0s a'·pr~~ba.·'
posteriormente, deberán', responder ' a, las:', mismas .exíg enc r'ae."
bé s i c a s ": ' ' , ", ' ":"0' 'J':

..,' "~,t., ': .. .' . ',",.;';: .;'

- la corteza
pesar 'de estar
comprendido entre
aproximadamente;

t ::.., ':
tiene aquí un espesor inferior a lps, 70' Kirf.,~;,:·,:::a:,
excesiv~~ent~' eniorsada~Dicho: espesor'e~tá
los 60 y 70 Km. ,J,,: y, pOdemos: e e timarLo ,a: 65 ~"Km.

....:.~
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- debajo de la discontinuidad de Mohorqvicic, la velocidad
de las ondas P en el manto superior, es de cerca de 8 Km/s y
podemos" considerar que la velocidad de las ondas P promediada,
considerando todo el manto superior, es de 8.2 Km/s;

- la velocidad de las ondas sismicasaumenta gradualmente en
la cGrteza; por ejemplo, ~ara las ondas de compresión (P) la
velocidad pasa de 5 ~ 5.6 Km/s .en superficie, a 6.8 - 7 Km/s
encima del Moho y; para las ondas cizalla (S) ,de 3 K~/s ~ 4
Km/s;

finalmente, estimamos la velocidad de las ondas Pen 5
Km/s en los sedimentos recientes, y en 5.6 Km/s en . el zócalo
cuand6 él aflora.

. En nues~r06 modelos simples, de 2 a 5 capas corticales,
no tomaremos en ,cuenta los niveles de· escasa velocidad puestas en
evidencia en la corteza, por {lcola y' Meyer . ( 1972) .

Hemos establecido en t.orice's un modelo .gerie r a I ,para· la
corteza. y el manto superi6r ha~ta 130 Km. ·Los· modelos 2,3 y',4 se
deducen de este modelo y representari grados ,diferentes de
simplificactón. El ~odelo 1,' el más si~~le, se basa en el ~odelo
de 3 c apa e ode f inido por Grange et ·a1.· ... ( 1984), después de las
pruebas sucesivas efectuadas sobre varios 'modelos inherentes. a la
estructura litoesférica dél Sur Perú. Est~ modelocorisldera que:'
la velocidad de las ondas P varia'de 6 a6.3. Km/s en la c0rt~zai

·de 7.9 a 8.5 debajo de la misma, y que la ·profundidad 'del Mo~o
está comprendida entre 40 y 65 K~. '(~les~esor de lacorte~a

debajo. de Cuzco podria correspon~er a 16s65 Km.). La relaci6n
Vp/Vs así definida en estos modelos es del orden de 1.70 a 1 . .76.

10
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MODELO GENERAL :

.E.J:Qfundidad (en Km.)

Modelo debajo Modelo debajo Vp
de la cuenca del zócalo (en Km/s)
sedimentaria
- - -- - -_.__._--- -- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .- -

0 a ó)

* 5.0L.

2 a 5 0 a 5 5.6
Corteza 5 a '20 5 a 20 5.8

2QJ a 42 20 a 42 6.4
40 a 65 40 ,a 65 6.8

Moho ------------ -------------- ----------

65 a 100· 65 a 100 8.0
Manto supo . 100 a 130 100 a 130 8.4

MODELO 1 (Grange 1984a)

Moho ------------------------)

Profundidad
(Km)

o a 30
.30 a 65
-----------•

) a 65

Vp
(Km/s)

6.0
6.8

8.2

MODELO Z (Modelo simple al nivel de una cuenca sedimentaria)

Moho ----------7~------------)

11

t'rofundidad
(Km)

----------;-...:.... '

. 0 a' 2
2 a 30

30 a 65

> a 65

V'p
(Km/s)

5.0 .
'6.0
6.8

--------- . "

, 8.2 '



NODELO a (Al nivel del zócalo)

Moho ------------------------)

Profundidad
(Km)

o a5
5 a 20

20 a 42
42 a· 65

> a 65

Vp
(Km/s)

5.6
5.8
6.4
6.8

8.2

MODELO! (Complejo al nivel de una cobertura··sedimentaria

Moho ------------------------)

•

12

Profundida:ci
(Km) .

o a 2
2 a5
5 a 20

20 a 42
42 a 65

> a 65

Vp
(Km/s)

5.0
5.6
5.8
6.4
6 .. 8

8.2

•



11 IJ\-J

a"'anlay

Fig.1 : Mapa regional del systemo de fallas activas normales de
lar~gi6ri de Cuzco. Seg6n J.Cabrera Cet al. 1987). 1: dep6sitos
pleistoceno medio a superior y holoceno; 2i dep6sitos ~l~istoceno

inferior; 3: centros volcanico5 pIio-cuaternarios; 4: formaciones
pre-cuaternarias; 5: fallas normales. activas.
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1987'. 1: .orrfria~ de las Oltimas 9laciacion~s¡ 2: dep6sitos
aluviales plei;toc~"OS sup~rior y ~olOCen05¡ 3: Pl~i5tac~no

ledio; 4: for.aci6n .lacustre de San Sebastian, P~¡stoceno

inferior; 5: .c~ntros volcanico5· plio-(uaternarios¡ 6:
forlaciones pre-cuaternarias¡ 7: fallas ac~ivas narDales; 8:
flexuras cuaternarias.
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Fig,3 : Mapa de isosistas del sismo del 05-04-1986 en.el Cuzco.
Según Deza e t va l . (1987),
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