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El 31 de enero de 1985, un protocolo de cooperacién
cientifica v técnica ha sido firmado entre el Instituto Geofisico
del Perd v el Instituto Francés de Investigacidén Cientifica para

el Desarrollo en Cooperaciodn.

Dicho protocole firmade por tres afios venia acompaniado
de dos convenios particulares (el primero en “Sismologia vy
Sismotectdnica” y el segundo en "Neotectdnica y Geodindmica de la
zona litoral del Per") que definian las acciones conjuntas y sus
modalidades.

En 1988, este protocelo asi como los dos convenios
particulares fueron, de comun acuerdo de las dos partes, renovado
por un huevo periodo de tres afios. : :

El presente informe, establecido al término de la
primera etapa 1985-1988, describe las ‘acciones conjuntas
realizadas vy levanta el balance ds los resultados cientificos
adquiridos. ’
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Primera Parte
Sismologia vy Sismotectdnica de los Andes Centrales

Anexo 1: "On crustal seismicity of the Amazonian
foothill of the central Peruvian Andes”
Articulo de Dorbath C. v col. 1986

Anexo 2: Primeros resultados sobre la sismicidad de
la Cordillera Blanca (Altos Andes del Pera
Central).

Anexo 3: Heterogeneidad de la corteéza y manto supe-
rior terrestre deducido de la propagaciodn

de ondas P v PKIKP.(Tesis de Johny Tavera).

Anexo 4: La Sismotecténica de la zona Cuzco-Anta-
Zurite. (Sintesis bibliografica).

Segunda Parte - Estudios Neotectédnicos
1. La zona subandina del Perd Central.
IT. ' Ea tectdénica cenozoica y la neotecténica
en la cordillera occidental del Norte
del Perq.

Anexo 1: Ficheros de los datos microtec-
ténicos de las estaciones de 1la
zona Namora.

Anexo 2: Informes de las primeras misio-
nes de campo.
Tercera Parte

Neotectdénica v Geodinédmica de la zona litoral
del Pera.

Anexo 1: Bibliografia relativa al pro-
vecto sobre neotectdnica y
terrazas marinas.

Anexo 2: Bibliografia relativa al pro-
vecto sobre "Paleo-Nifos"
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INTRODUCCION

Bajo la direccién de Catherine v Louis Dorhd thi,
stros de. investigacion en el ORTSOM;. se realizaron estudics de
ilﬁmOlOkla en &l curseo de 3 campafias de terreno llevadas a caba
en 4 sectores diferentes de los Andes Centrales. Se utilizaron de
il-.a 25 estaciones sismoldgicas. a fin de cubrir los sectores
:studiados al méximo de las posibilidades de transito existentes
Los Séctor@ﬂ eatudiados 'se distribuven a lo  largo - de
transversal los Andes, a la latitud del Peru Central. Es
-gue .siguilend el ordpn cronoldgice- de realizacidn de
campraias, nan sido estudiados el Vallie del Mantaro. a
Subandina. la Cordillera Blanca vy la region de Limz.
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Teniende en cuenta los plazos de tratamiento. de los
datoz recogidos, gue scon particular mente_aounaantw*. 50lc presern-
taremcs agui los resultados preliminares obtenidos a partir. de
muestras “tests” de datos. Farte dal tratam*ento ha sido objetw
de 12 tesis de Ingeniero de Johnny Tavera, practicante del IGF
Lichs tesis estid adjunta al presente informe. '

: Per otra parte, - se consiguié del gobierno frances unz
seca de estudios para que Ruben Lindo, Asistente de investigacién
del IGF, pueda comple®ar zu formacion en Francia, en el Institurno
de Fisica del Globo de Estrasburgo. Actualmente, Rubén Lindo estz
tratando los  datos de la campafia de la regidéon de Lima, . cuyos
result ;jc ser&n transmitides al IGF, tan pronto como se realice
una sintesis preliminar. :

‘Fara las amp aflas del Mantarce, de la Zona Subandina y
de la Cordillera Blanca, se adjuntara al informe el texto de las
rublicaciones preilmlnar lisadas o entregadas.
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Sa . incluve también un eéstudic biblicgrafico de la
sismotectdnica de la zZona de Ouzco, }e cho por QOlivier DBellier,
investigador VSN del ORESTOM. '



ESTUDIO DE LA SISMICIDAL DEL VALLE DEL MANTARO
Y ZONA SUBANDINA

(campafia Julio-Agosto de 1885

Los cbietivos de esta campafia fueron los siguientes: -

- determinar con precisidén la sismicidad cortical v averiguar si
toda la corteza es fragil, tal come se ha diche, o si 1o es
Gnicamente la parte superior d& 1a cortesza (los primeros 15-34

km), silendc la parte inferior ductil, como se puede observar
generalmente -en otras partes del mundo. : .
- relacionar 1la actividad sismica actual con 'la tectdnica de 1z -
Cordillara Uriental v de la zo 1nLnuin", -
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Particular interés se ha prestado al Valle del Mant
& na mostrado gue la sismicidad actual de la regién de Huavt
~llana s= concentraba en dos "enjambres”, en zonas que no habi
experimentado ruptura alguna en ﬂl curso de la ¢risis sismica
1863. - Dicha sismicidad pcdria constituir los precursores de
eventos sismicos de magnitudes comparables por lo menos a las
1962. Finalmente se ha puestic en evidencia, por “rlmera ves,
sismicidad cortical en la vertiente Oeste de 1& cuenca d
Mantaro, probablemente en relacisn con fallas de pendiente Oes
ya cnn001da° de los.gedlogos, perc consideradas inactivas. -Es
regidén presenta un riesgo potencial idéntico al de ﬂuuytapallara
In articuleo dedicado al Valle del Mantaro sera scmetide para s
publicacidén en las semanas gue vienen. o

|

Q. )
s

"

0
[o 7]
T D

Q

" ,-_4

.-f o+ D
‘[- ‘._J

m

Finalmente, los registros de los telessismos efectua

dos
en &l transcurso de esta campaiia, han side interpretadeos por
J.Tavera, siendo objeto de su tesis.
Para esta operacidn, el ORSTOM proporciond 6 pwrSﬁnqu
{de los cuales 3 venian de Francia) y Z vehiculcs: el IGP por
lado, Proporcions 3 personas v la  infraestructura
Observatorio ds huancavo, asi como un vehiculs.

S



ESTUDIO DE LA SISMICIDAD DE LA REGION DE LA
CORDILLLERA BLANCA '

A. Preparacion de la campaia,

Un . estudio detalladeo “de La  naeotecltanics e Lo
Cordillera ha sido: realizado por Didier Bonnot (Tezia de 3er.
cicle, Universidad de Orsay, 1984). Esta cadena, la mas elevada
del Perd, se caracteriza por un “batolito de =dad Mioceno
superior, bordeado al Oeste por una zona de fallas, revelando
-desde esta época saltos de mas de 40P@ m. La figura 1 presenta un
mapa geoldégico simplificado de la regidén. Las observacicones de

terreno  muestran gque la evolucidn geodinamica de la Cordillera
Blanca esta ligada estrechamente a la subsidencia de la cuenca
intracerdillera del Callejdn de Huaylas (fig.1), la gue dejd de
funcionar en el Cuaternario ant’iguo. Desde aquel, enteonces, sola-
mente - juega el sistema de fallas de borde, ocasionando saltos
normales de 1000 metros aproximadamente, siguiendo una direccién
de extensidén N-S. lLLas deformaciones observadas (fallas,
“scarplets”, flexuras), muestran claramente edades holocenas vy
mAs recientes: no se puede dudar de gue el sistema =& todavia
activo en la actualidad. En estas condiciones, hay gque explicar
la ausencia casi total de sismicidad histdérica (el siemo 1llamado
“de Huaraz” o "del valle del Santa” del 31 de Mayo de 19780, tiene[
su epicentro en el mar) en una de las. zonas de falla activa mas
grandes del mundo. Por otra parte, la existencia de un régimen de
esfuerzos. en extensidén en el seno de la Fordl[lpra Occidental,
aun cuando éste sigue 51endo a escala local plantea problemas
mecanicos 1mpoztantes

Por todas estas razones, ' era necesario . realizar un
estudio de la’ microsismicidad de 1la regidén de -la Cordillera
" Blanca, a fin de progresar en la comprensidén de estos problemas.

‘Reconocimiento de los gsitios sismolégicos.

La misidén se desarrolld del 17 al 3@ de Setiembre de
1985. Con Johnny Tavera (IGPF), efectuamos una seleccidén de 11
sitios instalados en la Cerdillera HNegra, el Callejdn de
‘Huaylas, la Cordillera Blanca y el Callejdon de Conchucos (fig.l vy
2). Los criterios de seleccidédn de los sitios fueron los mismos
que durante el trabajo anterior (ver 1: A.3); he procurado
respetar una equidistancia entre las estaciones, del orden de 25
a 3@ km, distancia propricia para una correcta determinacidn de
una sismicidad local superficial (dc @ a 30 km de profundidad),
igual que para la zona subandina. ' Cada uno de los sitios ha sido
- probado mediante un MEQ 800 a fin de alcanzar una ganancia minima
de 84 dB. La Gnica excepcidn fué el sitio de TIN, en 78 dB,
debido a ruidos de altas frecuencias producidos por =1 rio Santa,
pero que proporciond registros de calidad equivalente, segun mis
primeras lecturas.



- 'B. Desarrollo de la campafia

: El estudio en el campo se desarrollé del 6 de OQctubre
al 14 de HNoviembre 1985, con un total de. 11 sismbégrafos de
registro analdégico MEQ 808 (6 del ORSTOM, 5 de la Universidad de

. Orsay). El mantenimiento de los aparatos (48 horas) se efectud en
forma ininterrumpida durante cerca de 4@ dias, gracias a dos
grupos de trabajo independientes basados a ambos lados de la
Cordillera, en Huaraz vy Huari (fig.2). La zona estudiada se
extiende aproximadamente de las latitudes 9°S a 10°5, y de 1las
longitudes 77°W a 78°W. Cada dos dias,. la sefial de radio WWV fue
captada en cada estacidn, a fin de establecer las curvas de
deriva de los relojes internos (fig.3).

C. Lectura e interpretacién de los primeros datos

In andlisis parcial de los datos se efectud en Lima,
anicamente a partir de los registros sobre papel de los MEQ 80d.
En el hemos estudiado la sismicidad detectada por 11 aparatos
durante 8 dias: se registraron 279 sismos en cuatro estaciones
por lo menos, del -8 al 15 de Agosto de 1985; después de tratarlos
por el programa de calculo de hipocentros HIPO-INVERSE, 128 de

ellos han sido conservados, por responder a los c¢riterios de
seleccidn siguientes: utilizacidén de mas de 7 fases con, por lo
menos, una fase S, distancia a la red inferior a su profundidad,

promedic cuadrdtico de los residuos de tiempo (RMS) inferior a
.4 segundos, errores epicentrales y en profundidad inferiores a
19 km. :

Los registros revelan una actividad sismica general
importante: se puede determinar de 2 a 490, eventos diarios
captados por mas. de 5 estaciones, lo gque permite esperar un total
superior a 100 sismos. Pero aparece claramente que la mayoria de
ellos provienen de la zona de contacto entre las placas Nazca vy
América del Sur, y en particular de la regioén Este de la fosa., a
120-150 km al Oeste de la red: la observacién de la diferencia P-
S és una indicacidén inmediata y clara.

_ A fin de precisar estas primeras constataciones, se¢
efectudé el examen completo y la interpretacidén de. 3 dias de
. registros. Después de establecer las curvas de deriva (fig.3),
"determinar la posicidn de las estaciohes en coordenadas geografi-
cas (fig.4), efectuar las lecturas con lupa y constituir los
ficheros, oo pudo  poncr o priacba un modelo de  velocidades vy
proporcionar las primeras determinaciones de los hipocentros de
las cuales la figura 5 ofrece un ejemplo. Fuera de los telesis-
"mos, 8e. procedid a la lectura de un centenar de eventos de los
cnales 46 se - han conservado en funcioén de los criterios de
seleccién mencionados en IIc. De este conjunto, - 12 sismos son -
.corticales y locales; los demas se ubican a unos 130 km al Qeste

de la red: la figura 6 presenta el mapa de. los epicentros, con la
posicidén de las estaciones y de la linea de costa.



Existe por le tanto una actividad microsismica en i=
Cordillera Blanca, aun cuando parece ser mny inferior a la que ce

registrd en la zona subandina. FPor-otra parte, leos focos son muy

superficiales (fig.7) v no‘siempre en relacion directa. con  la
falla mayor de Dborde. Hay que recalcar que existe un nimero
bastante importante de sismos Lien determinados de la zona  d=
subduccién, a pesar de su alejamiento de la red, lo cual s= debe
a una magnitud elevada gque permite: una lectura satisfactoria de
las fases $ en particular, vy también al angulo de apertura de la
red, suficientemente grande hacia el mar. DSe puede esperar una
correcta determinacidn epicentral de los sismos de la zona de.

.Benioff, y en particular de los sismos intermedios situados

debajo de la red, con la condicidén de comprcbar correctamente la
estabilidad de las solucicnes focales. En cambio, no se podra
cbtener una precisidén suficiente sobre su profundidad, vy sus
mecanismos en €1 foco no son calculables.

[&,]



ESTUDIO DE LA SISMICIDAD DE LA REGION DE LIMA

(campana Abril-Mayo de 1986)

Los objetivos de esta campafia fueron los siguientes:

- determinar la geometria de la zona de Benicff, en
particular en la transicidn subduccidon normal / subduccidn
horizontal; ¢

- determinar los mecanismos en el foco y luego deduc1r el
eqtaco de esfuerzos en la placa subducida;

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

Una red de 25 estaciones funcioné en Abril y Mavo de
1986, desde Lima hasta Pisco, vy de la costa al valle del Mantaro
El analisis de 1lcos datos estd en curso v el tiempo que se
necesita para 1l1llevarlo a cabo sobrepasa ampliamente nuestras

previsiones, debido a que hemos grabado mucho mas eventos de lc
previsto: varios miles. Ademas, 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 gque se consiguidé para él del Gobierno Francés,
podrad efectuar dicha 1labor en el Laboratorio de Fisica del
Globo, en Estrasburgo (Francia).
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ANEXQ 1

ON CRUSTAL SEISMICITY OF THE AMAZONIAN FOOTHILL OF THE

CENTRAL PERUVIAN ANDES

C. Dorbath, L. Dorbath, A. Cisternas, J. Deverchere,

M. Diament, L. Ocola, M. Morales
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Abstract.
selsmicity
Cordillera
Central Peru
tectonic activity
Andes. Hypocenters on
are shallower  than
mechanism .is :in-
-corresponding to.
suggests .a reverse

A microearthquake survey of crustal
conducted .in 1985 on the Eastern
and the Amazonian foothills {in

gives a description of the present
related to the uplift of the

the -Huaytapallana fault
10 km, and their focal
agreement with the fault -trace
the ‘-earthquakes of

strike slip ' movement on a

1969 and .

plane striking N130°. An active -tectonic zone is
- evidenced ~+along -<@ - ‘NW-SE- direction -passirg
through < the - Amauta- Subandean - region. The
vertical-“*distribution of “hypocenters -~and- the
comparison- -of .shallow and deep focal mechanisms’
SuggestLVaf reverse - fault dipping to ‘the west.
Depths vary - between O and 20 km. and never

exceed 32 km. The Huaytapallana Cordillera is
uplifted by thrust faults on both sides.

i

=, Introduction
The Andean cﬁain.’éouth of 5°S, is considered
~as the classical example of a Cordillera due to.

oceanic-continental subduction.
feature is the absence of ophiolitic belts and
of sutures due to accretion of allochtone
material - during Mesozoic and Cenozoic  times,
that is 'to say, during its formation.
Peformations are simple, without' nappes.
Metamorphism"> is weak and calcalkaline volcanism
is abundant. ' : :

Even though
over the chain,
not uniform.
different

these properties
. the longitudinal structure is
‘Segmentation characterized by
tectonic . styles, landscapes and
volcanic activity, coincides with changes of the
subduction  slope ‘from. normal (30°) rto
subRorizontal.. . ' : .
The Peruvian Andes
subduction to the north of 15°S and normal to
the south, and has . been the subject of much
recent geological ‘and geophysical work (Megard,
1978; Dalmayrac et al.,1980; Cobbing -et al.,
1981;Grange et al.,1984a,1984b among others).

show subhorizontal

Some open questions remain or have been raised
by these papers: . _' .

-The crustal and upper mantle structure is
not well known. :

-The origin and mechanism of . the crustal
thickening 1is not certain.(A 70 Km. crust is
proposed by Ocola and Meyer (1972) for the
Altiplano). .

-The nature of present crustal deformation

should be given in detail.
Copyright 1985 by the American Geophysical Union,

Paper number 6L6182
0094-8276/86/006L-6182503. OO

A characteristic-

are found all.

" field

Lima 100, Peru

problems are closely dependent on
of the location and mechanism of
active faulting. The high Andes are subjected to
a NS . extension due to the compensated high
topography (Lavenu et al.,1980; Mercier,198];
Sebrier et al.,1985). - Seismic activity is very
scarce on.the Altiplano.and the High Andes, .even
though 'some strong earthquakes may occur such as
the Ancash event of 1946 -that shows a normal
fault with surface rupture: (Silgado, 1951).
Nevertheless, there 1s an-exception to regional
extensior in Central Peru. The Huaytapallana
Cordillera 1is igher than 5000 m. and {t is
bordered -to the west by reverse faults that were
activated during the 1969 earthquakes (Philip
and - Megard, 1977). ‘Previous studies (Suarez et
al.,1986) showed that most of the deformation
and crustal seismicity 1is concentrated in the
eastern part of the Andes and the Subandean
region, where focal wmechanisms suggest high
angle reverse faulting (Suarez et al.,1983;
Chinn and 1sacks,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,
they proposed a model of growth of the Andes by
eastward wmigration of reverse faulting affecting
the whole crust,  thus explaining crustal
‘thickening" and the - active
overthrusting the Brazilian shield.

This paper gives some results from recent
work 1in the Eastern Cordillera and the
Subandean region, carried out in order to obtain
precise information about active faulting.

The latter
the. knowledge

--Description of the Microearthquake Survey

A field
approximate

experiment in 1980 showed the
position of the subandean seismicity
(Suarez et al.,1986). It was clear thereafter
that it was necessary to set up a2 local network
to the east of the previous one in order to have
precise hypocenter conpfol. Such a network was
operational during July and August 1985 (Figure
1).  Twenty short period, autonomous seismic
stations were distributed, half -of them over the
Eastern Cordillera and the other half over the
Subandean region in the jungle. They consisted
in paper recorders (11 Sprengnether MEQ 800)
with  vertical L4C seismometers, and digital
3-component  magnetic 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
Cordillera -had gains of 84 or 90 db, while those
in the Subandes were between 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.

1023

margin of the Andes -
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Fig. 1. General view of the network with the

topography in the background.
the situation .of the map within Peru. Lighter
-hatched 1lines indicate elevations between 2000 m
and' 4000 m, while darker regions correspond to
altitudes over 4000 wm.  Circles. are GEOSTRAS
digital stations
MEQ 800 analog stations.
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The inset shows

s~ We present here
data about crustal events recorded during a week
period. Hypocenters were
HYPOINVERSE routine (Klein,1977).
have - been: tested 1in. order to
stability  of results: . The wodel (Table 1)
adopted by Grange (1983) gives .the smallest
residuals, though other wmodels produced rather
similar values. A Wadati diagram gave a Vp/Vs
ratio ofi- 1.75 that- was used-. to compute -§
velocities. Altitude corrections vere
significant since some stations differed by more
than 4000m.. -
Figure., 2 shows
dectermined éarchquakes.
concentrated within a
to* the foothill
observed further
events that are located with a
calculated horizontal . error
vertical error 'ERZ<10 km. All of them have more

Several wmodels
establish the

epicenters of 128 well

Most of the activity is
30 km wide band parallel
of the Andes.. No' gseismicity is:

RMS<0.4 s,

Table 1: Velocity Models-

Mountain Jungle

0 km ’ 0 km

6.0 km/s '
25 km

6.8 km/s
55 km

8.0 km/s

6.0 km/s
20 km

6.8 km/s
45 km .

8.0 km/s

Stations-- in the mountain:
CH1,HUY,ACO,0CO,SAC,MAY ,HUA ,YAU,RIC,YUR
Stations in the jungle:
UNC,RAM,PUE,UBI,AMT ,R1I0,MAZ ,CAR,CAL ,ANA

-
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and triangles are Sprengnether.- .established

partial results from analog

.obtained by using the.

to the east. Figure 3 shows 80

ERHC10 km and

Dorbath et al. Crustal Seismicity of Amazonian Foothill

than seven arrival times with at least one S,
and they: are situated within or near the
network. In fact 92% have ERHCS km and 80X have
ERZC(5 km. The main tectonic features of the
region are taken from Megard (1978). The
eplcenters - form several clusters, one of them on
the Huaytapallana fault =zone . (12°S,75°W), and
another one near the AMT station (11°S,74°50'W).
This last cluster seems to continue to the NW
and to the SE along a mapped fault zone.

Figure &4 shows three vertical cross-sections
(see Figure 3 for locations) orthogonal to the
structures. The Huaytapallana®group is shallower

than. 10 km and most of the other hypocenters
are between 10 and 20 km.. A few shocks are
located, . below, 20 km but not exceeding 32 knm..
Chinn: and Isacks (1983) found that wmost
teleselsmic 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 crust below 30 km. However this
thickness 18 greater than what 1s wusual for
crustal seismicity.

Some composite focal méchanisms were obtained
for these crustal earthquakes. Figure 5 gathers-
data for events from the Huaytapallana fault.
The mwmechaniams of the 1969 earthquake and of its
largest aftershock correspond to a reverse fault
dipping to the east, with a left lateral
component {Stauder,1975; Suarez et al.,l1983).
The. fault plane and slip vector. were well
by Philip and Megard (1977) and by
Blanc et al. (1983) and Blanc (1984). Our
solution, even 1if not well constrained, 1is.
compatible with their mechanisms.

A new finding 1is that of the Amauta cluster
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Fig. 2. Epicenters recorded during the second

week of August, 1985. A hundred and twenty eight
shocks with magnitudes betweenr 0O and - 3 are
plotted - as black dots. Triangles are seismic
stations.
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Fig. 3. <Eighty best determined epicenters are
shown _ as black dots. Triangles are selsmic
stations. Solid 1lines are faults after Megard

(1978). --Cross-sections A-B, C-D and E-F refer to
Figure ‘4.

(section C-D, near the station AMT), where
hypocenters lay on a surface dipping west.
Special attention was given to depth-control for
this - cluster. Each event was processed several
times with fixed depths. Depths were .allowed to
vary from the surface -down to 36 km. at 4km.
intervals, and the RMS of residuals was plotted
against depth
the figure_ correspond to the hypothesis that
arrival times may be wrong by 0.1 s.

,Composite focal ‘mechanisms were computed
automatically (Udias et al. 1982) and show
reverse faulting with a fault plane trending
between 137°N and 153°N, 1f one selects the
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Fig. 4, Cross-sections orthogonal to the
structures of Figure 3. Depth is given in km.
Horizontal and vertical scales are equal. Error
bars 1in the Amauta cluster take into account
nonlinearity in the calculations.
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for each shock. The error bars in
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structures
data into

to the locsl
separated the
independent groups: shallow (h<10 km.),
intermediate (10<h<20 km.) and deep (20<h<(32
km.). Even though the shallow events show some
inconsistencies, the intermediate and deep
solutions are good. The P-axis strikes between
4S*N and 62°N and differs from that obtained at
Huaytapallana (EW). Similar composite mechanisms
were. found for shocks to the NW and SE of
Amauta.

direction
(Figure
three

parallel
6). We have

f Conclusions

Present crustal tectonic activity observed in

Andes is mainly confined to the Subandean
Preliminary results based on 128 well
microearthquakes 1in this region show
that seismicity is important and forms clusters
that align themselves 1in the direction of some
the mapped faults. No evedts were observed to
the east of the Amauta active zone, even though
our network was able to detect them. ’

Depths of - hypocenters related " to the
Huaytapallana fault are shallow (h<10 km). The
Amauta cluster shows depths shallower than 32
ko, .and the foci lie on a surface dipping to the
west. --Most -other hypocenters lie between 10 and
20-- 'km- and only & few fall below 20 km -but never
exceeding 32 km. Thus the brittle region of the
crust does not seem to be as thick as.thought
before. -

A composite focal
Huaytapallana events " is consistent with the
solutions 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

the local Andean structures, and the pressure
axis varies between b60°N and 90°N hence being
close to ' the direction plate convergence
(80°N at this latitude). '
"The Huaytapallana Cordillera

west and to the east by

the
region.
located

mechanism for the

to
of

is bounded to

the active reverse

mechanism of the

focal
(Schmidt projection). Open

fig. 5. Composite
Huaytapallana events
circles are dilatations
compressions. The pressure (P) and the tension:
(T) axis are 1indicated. The fault plane has a
strike of 142°N, it is compatible with that of
the 1969 strong earthquake, and it dips 50° to
the east. It has a small lefr lateral component.

and solid ones are
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Figure 5.

Composite focal mechanisms
Fault planes (Y

of
Planes) are

the Amauta cluster. Conventions are as in
chosen along faults shown in Figure 3.

Earthquakes are divided into three classes according to depth.

faulting. It follows then that it is thrusting
at the same time over the Brazilian shield and

over the Huancayo basin. This observation

explains its relief above- the neighbouring
mountains. An alternative view point 1is to
consider the Huaytapallana Cordillera. as a
pressure ridge' generated by a deflection of the

left lateral Huaytapallana
(Blanc et al., 1983).
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ANEXO 2

PRIMEROS RESULTADOS SOBRE LA SISMICIDAD DE LA CORDILLERA BLANCA

( Altos Andes del Peru Central )

Jacques Deverchére






[NTRODUCCTON

a2 La Cordillera Blanca es una cadena estrecha de 200 km
de longitud, situada en la Cordillera Occidental del Peru Central

(figura 1). Estd constituida por un batolito de edad Mioceno
superior, bordeado al Oeste por una cuenca subsidente en el
Plioceno........7" =~ ' '

Estas dos zonas estan separadas por el méds grande
sistema de fallas normales conocido en el mundo (Dalmayrac, 1974;
Yonekura et al., 1979): el desnivel maximo es de 3500 m y el
salto vertical. de unos 450@ m, desde hace ;5 millones de- -afos
(Bonnot, 1984). Este levantamiento diferencial ha creado- relieves .
muyt vigorosos que constituyen los puntos culminantes -de lOb Andps
Fentrales (Nevado Huascaran 6768 m). :

Enfel-cbntexto'general de convergencia: entre 1as’§iécés~ﬂ
Nazca y América del Sur, la Cordillera Blanca constituye por 16.
tanto. un sitio de observacidn privilegiado para comprender ‘el
estado de esfuerzos en la cadena alta andina. PR

, Sin -embargo, las interpretaciones del régimen tectodnico
tual discrepan notablemente:- Mégard y Philip (1976)avenA‘una
mpresién  siguiendo una direccidn cercana a la del ‘sistema de
allau (N35°W3; Dalmayrac 'y HMolnar (1981) privilegian una
*enblon perpendicular a la cadera; finalmente, Bonnot (1984) vy
et 'al. (1985) atribuyen el levantamiento .cuaternario. de
m a un régimen extensivo N-S. Todos ‘estos analisis se
mentah Gnicamente en observacicnes de superficie, pues a
de que existen trazas indiscutibles de activacidén post-
(Bonnot, 1884; Sébrier et al., 1985) noc se ha reportado
gran sismo histérico asociado a este sistema de falla
(Silgado, 18978). En Octubre-Noviembre de 1985, hemos realizado un’
estudic sismotecténico a fin de conocer la actividad microsismica
del sistema vy de confrontar sus resultados con los 4que arrojan
los andlisis geolbgicoes. Los objetivos inmediatos son los
siguientes: describir la geometria de las =zonas activas, calcular
la profundidad de los focos y precisar la longitud de los
segmentos susceptibles de ser reactivados. A mas largo‘plazo, se
prodréd aportar una contribucidén para la estimacidédn del “"creeping’,
y una mejor definicién del estado de esfuerzos en el contexto
gpoalnamlco de. 1la Pordlllera UPCldental
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1) ADQUISICION DE LOS DATOS

Once estaciones portatiles " de registro’ analoglhof

(Sprengnether MEQ 8@@) fueron instaladas  alrededor de. . la,

Cordillera Blanca y funcionaron en forma continuda durante - 35

dias. Hemos utilizado sismdémetros MARK PRODUCTS de- .tipo-. L4-C.

(compdnente vertical, frecuencia propia 1 Hz). La. banda-de. los”
amplificadores fue flgada entre ©.3 o 2 Hz y .30 Hz. Las ganancias
son de 84 dB para la red en su totalidad, lo que representa “an. -

umbral de detecrcién elevade (Grange, .1983; Doxbath et al. 1986)
La velocidad.de grabacién era de 6@ mm/mn y se hizo una medlda def
correccidén de tiempo cada 48 horas,. mediante la senal de, radloi
WWV. Siendo las derivas de los relojes -muy reducidas” (1° segundoﬁ
al maximo -en 35 dias ) y regulares, las correcciones -son buenas{

v, en funcién de la precisidn de las lecturas, . el error en . el "

tiempo de llegada de las ondas P es finalmente estimado a .menbs
de ©.1 ssgundo. . : T
Anteriores estudlos del'lnstitutO'Geofisico "del .Peru’
han mostrado la existencia de una .- actividad ' microsismica
superficial, en particular en la regién de Huaraz, perc era muy
poco conocida. La disposicidén de la red (fig.2), responde a.un
ajuste entre la necesidad de cubrir una regién .bastante extensa .y
la. . preocupacion de obtener una- buena precisién . de .las.
localizaciones. La distancia media entre las estaciones era-.de 2@
a 25 km, pero Gnicamente las partes.Sur.y Central de-la falla :de -.
borde fueron correctamente cubiertas, dados loS'deios~dé accesbﬂ
y los imperativos logisticos.
La actividad. sismica reglstrada es del orden de 15 a. 3®w
sismos diarios de los cuales la mayor parte proviene de -la LZona
de subduccidn. situada al Oeste de la. red y debaJo de .-ésta. - Sin:.

embargo, se- estiman & mas de 150 los ~eventos corticales -

"procedentes. de .la regién de la Cordillera. Blanca, lo qué,‘
representa una actividad importante. El estudlo que sigue . trata
"de 47 de ellos registrados durante los 15,pr}meroa~dlas, -

2) ESTABILIDAD DE LAS DETERMINACIONES

2.1. Qrigen di‘lﬁihlngeiildﬂmhlﬁﬁ

El programa de determinacidén.de hipccentros ‘utiiizaGO‘f
versidon de HYPOINVERSE (Klein, 1978) . que comporta  una

es una
correccidén de altitud a lo largo del. rayo. El permite eSCQger 
entre 3 modelos de velocidad para cada estacidén. La puesta en

practica de este programa de cdlculo en el Sur del: Peru tGrange, .
1883) ©probsé su fiabilidad para un estudio microsismico fino, a:
partir de los datos de una red local. Se siguid el procedimiento
de Grange, en sus grandes lineas. Para una discusidén méas.
extensiva, ver .por ejemplo Grange (1983) y Roecker (1982).

En general, el peso atribuido a las fases P es maxlmo,
para las fases S la precisidn varia de ©.10 a -1 segundo, y su =




peso es intermedio (1/2 o 1/4). La'posicién de las estacioneg es
conocida por - mapa, con una aprox1ma01on de 30¥ m mAs o menos.
.En la figura 3, hemos indicado la ‘totalidad de 1los

pares (Tpij-Tpimin: Tsij-Tsimin) para el sismo i y la estacisn J,

obtenidos a partir de los tiempos de llegada para cada sismo. De
esta manera se seleccionan mas de 40@ puntos, 1los gue dan por
regreeion 1lineal un valor de Vp/Ve ipgunl = 1.70 0.0l Frte

valor es el que girvio para e/l calculo de loc hipocentros.
Corresponde al valor encontrado por Grange (1983) para la
sismicidad superficial en el Sur del Peru. ‘

El modelo de velocidad escogido condiciona fuertemente

la calidad de las determinaciones: un método de inversidn
~simultaneo de los hipocentros y de la estructura de velocidad esg
deseable, pero conlleva céalculos complejos en ausencia de

‘hipdétesis de partida. (Parlis y Booler, 1980; Roecker, 1982).
Teniendo en cuenta la cantidad de datos tratados aqui, preferimos
proceder con ensayos sucesivos. :

2.2. Tests sobre los medelos de velocidad

Se escogidé una altitud de referencia de los modelos
.1gua1 a 2600 m, que corresponde a la estacidén mas baja de la red.
La estabilidad de 1las soluciones. en profundidad 1ldégicamente
mejord en cuanto a los eventos mas superficiales. La corréccion
de altitud se afectia entonces por las otras estaciones, a partir-
de dicha altitud de referencia.

Se sometieron a prueba 4 modelos de veloridad . (cuadro

1), inspirados en . las estructuras corticales (poco precisas)
conocidas en el Peru (James, 1971; 0Occla y Meyer, 1972). El
modelo MOD.1 es idéntico de cada -lado de la falla. Los demis
utilizan dos distribuciones de velocidad: MOD.2Z privilegiza la

geologlg de superficie, MOD.3 lo hace para el limite marcado por
la falla; ‘MOD.4 simula a groso modo la cuenca del Callejon de
Huaylas (Wllqon et al. 1967; Ponnot, 1984). Se realizaron tests
sobre 19 sismos dt calidad diferente que  constituyen L
muestrario representative de 1la sismicidad ceortical. Ellos
muestreo que las relaciones obtenidas a partir de estos 4 modelos
son estables: - se puede estimar la incertidumbre real a 3 km como
maximo en. posiecién epicentral, v a 5 km en profundidad. Los
mejores resultados se obtuvieron a partir de MOD.4, &1 que ha
sido afinado 1luego. . El modelo resultante utilizado para los
calcules es MUODFIN: (fig. 4). En este modalo, la influencia de la
cuenca nn eV1qte -sinc para las 4 estaciones dbl N--W.

2.3. Seleccidn ctailpﬁmnm

, ce emplean . varios criterins  simultaneocs para
seleccionar -los sismos (Grange, 1983; Ilorbath et "al., 1986;

Cunningham -et-al. 1886). Los gue han side utilizados aqui son los
siguientes: promedio cuadratice de. log residuos (KMS), inferior a .
3.4 -segundos, errores mateméticos ERH y ERZ inferiores a %  Km,
nimerc de fases P superior a 4, numero de fases &5 superior a 2,

distancia hasta la estacién més proxima inferior a dos veces 13

0
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. procfundidad. S5e& ha tomado en cusnta 1la estabilidad de las
determinacionszs, limitando a 184 la relacidn de 1los valores
proplios extremos. de la matriz de las derivadas parciales. Este
criterio es mas selectivo gque el que habltualmente ‘se utiliza
(Cunnlngham et al., 1986). 4

. 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 (clase B). Pusimos cuidado en situar con relacidén a
los demés los 15 eventos eliminados, a fin de verificar si,
eventualmente, no se hubiera: dejado de. .lado una familia
representativa. » -

2.4. Calidad de los mecanismos focales

El tipo de onda (directa o refractada) depende

estrechamente del modelo seleccionado (Crosson, - 1976) -
Comprobamos que este problema afecta poco la calidad de las
determinaciones. En cambio, puede modificar la posicidén de las

intersecciones del rayo y de la espera focal, vy por lo tanto los
mecanlsmos focales. -

= Cometimos a un test un sismo tipo con los .5 modelos
" anteriores (fig.5): algunos puntos estan desplazados, pero la
golucidén permanece fundamentalmente la misma. El estudio de los

) sismos escogidos arroja resultados similares. Si se dispone de’
enficientes puntos, se resolveran correctamente los mecanismos,; a
pesar de la incertidumbre acerca de ciertos trayectOD, debida al
caracter dlscontlnuo de los modelos.

3) RESULTADOS

~3.1. Reparticién de los sismos
En el mapa de la figura 6, se puede apreciar:

- una sismicidad difusa en el Sur, - sin geometria clara, salvo un
alargamiento a lo largo del sistema de fallas; '

- la ausencia de sismicidad en el Norte; - ,

- dos grupos de eventos en el Centro (Norte de Huaraz), a ambos
lados de la falla y allneadOb eh la misma direccidén a lo larso
de 35 Km. : o '

_ El corte de Ja figura 7, que trata de la sismicidad del .
segmento «central, muestra que la actividad no se extiende mas
allad de 15 Km de profundidad. Esta situacidén contrasta claramente
con la que observamos en la zona  subandina, - donde las
profundidades alcanzan 3@ Km (Dorbath et al., 1886). EIl escarpe
de la falla de borde tiene un buzamiento de 45°: por lo tanto,
parece que en su mayoria los sismos del grupo (Oeste estan en el
bloque hundido, haciéndose mas profundos hacia el Oeste. - No hay



actividad a la vertical de la Cuenca del Callejsn de Hoaylas, tal
vez debido a la incompetencia de sus depédsitos plio-cuaternarins,

Al Este, a la vertical de las altas cumbres, existe una
actividad comparable gue no puede relacionarse 5 priori «con
fallas conocidas en superficie. Por lo tanto nuestres resultsdos
ponen en evidencia una deformaridédn importante detras de 1a falla
de borde, fenomeno totalmente depaonncidoe haota Aaheor: .

Por otra parte, hay que remarcar que estos rdos grupos
de sismicidad estan situados a ambos lados del mismn
segmento de la falla principal y que su posiciodon eonincide con un
cambioc c¢laro de direccidén de la traza en 1a cuperficie.
Resultaria interesante estudiar la relacidén entre ecta arpereza
geométrica v la sismicidad (Aki, 1984; Sanders y hanamori, 1984).

También estd representada en la figura € (rombos) 1=
muy reducida sismicidad histdérica e instrumental de orisen
cortical. Una parte importante se halla cerca de Ja zona de
intensa actividad determinada aqui. Recordemos que =1 mas grande

sisme cortical histdérico registrado por la red mundial en  la
recion es el de Quiches del 18 de Noviembre de 1946, o 60 Km ol
NE de la Cordillera Blanca (5ilgado, 1961, Hodeeson v HBremner,
1853). Aungque es dificil interpretrlo, confirma también 1la

impertancia. de los fendmenos tectdnicos en la vertiente Este de
la Cerdillera Blanca.

3.2. Mecanismes focales

Solamente presentamos aguil dos mecanismos simples v dos
mecanismos compuestos, realizados sobre parejas de sismos (figura
8). Ellos estAn esquematizados v ubicadaos en el mapa de la fieura
6. estan determinados en parte utilizando los métodos de Udias et
al. (1982), v en parte graficamente. La posicidn de laos planocs
nodales v de los ejes de esfuerrsos estia definida —-on un margen de
error de 15°. Los cuatro muestran sin ambiguedad un régimen
tecténico extensive v tienen un plano nndal en 13 dire~cidn  de
las estructuras, con un bhuzamiento cercano al de [a falla. Al
leste, unce de los mecanismor es totalment~ normal (1) v se hall:
en el blogue hundido. El ntro (Modfin) es normal transourreaente
sinestral v estd situado cerca de la prolongacisn de la falla
rrofundidad. Este concuerda con las observaciones microtectdni
hechas en este sector (Bonnot, 1984) . El eje de tensidn T e
cituado entre 8° N y 40" N, gsegun los mecanismns (fig. 8).
~uante a los mecanismos al kste (A v E)Y., no diesponemns
observacion de superficie gue permita escoger el plano de  talla.
Sin embargo, las direcciones siguen siendo las de] sistema, v la
componente transcurrente es reducida para estos sismns situnados
fuera del grupo central. Finalmente, la direceciédn de extensidn se
acerca a NE-SW (fig.8).
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3.3. El estade de esfuerzos

En 1la Cordillera Blanca, la observaciAn nententdnica
muestra claramente gque en 1 Plioceno, la extensidn funecions  an
una direccion mas o menos E-W, provocando saltos verticales oen la



P

falla de borde de mas de 3099 m (Bonnot. 1984). Dalmayrac vy

Holnar (1881) explican esta extensidn, perpendicular a la alta
cadena, por fuerzas debidas a la presencia del relieve y de la

raiz cortical en el contexto de convergencia. Por otra parte,

Bonnot (1984) pone en evidencia una extensién N-S que actua desde

el Cuaternario antiguo. En base al mismo efecto de la alta

tocpografia compensada, Sébrier et al. {1985, 1987) dan una
explicacién ligeramente diferente que les permité integrar esta

extensién H-5 en la Cordillera Occidental de los Andes Centrales.

Nuestros datos preliminares no nos permiten tomar partido entre

las dos interpretaciones propuestas. Pero ya se puede debatir

sobre las hipdtesis que Schwartz (1983) ha  propuesto para el

calculo de 1la magnitud de un sismo susceptible de reactivar el

sistema. Comc el lo supuso, la profundidad de los focos es del

orden de los 15 Km; pero la longitud de la ruptura seria mas bien

de 30 Km aproximadamente, mientras que €l la estimaba entre 35 vy

B5 Km. -

CONCLUSTION *

Por primera vez 'se ha localizado con precisién una
actividad microsismica en la Cordillera Blanca, gracias a los
registros obtenidos durante una campafla sismoldgica. 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 grupos alargados siguiendo la direccidn de la
cadena. El primero esta situado al Oeste, pero mas bien encima
de la prolongacién de la falla en profundidad, mientras que el
otro se halla en la alta cadena al Este, y revela una actividad
tectdédnica totalmente desconocida hasta ahora. Este nuevo hecho
lleva a modificar la concepciodn geodlnamlua que se tenia de
esta parte alta de los Altos Andes;

- las profundidades de los focos no pasan de los 15 Km, limite
probable de las zonas fragil y dactil de la regidn;

- el régimen de esfuerzos deducido de los primeros mecanismos

focales e distensivo en direcciones que varian, segun su
localizaciéri, de 1@°E a 45°E; ’

- Tal distribucién, asociada a la presencia de una aspere:za
gzométrina, proporciona informaciones sobre ciertos caracteres

dé un gran sismo que pudliera reactivar este sistema.

El -conjunto de estos datos permite precisar los
mecanizgmos que originaron esta espectacular cadena, y mas
globalmente la Cordillera Occidental, en el contexto geodinamica

de la subduccién.
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Los cuatro modelos .de velocidad puestos a prueba

CUADRO L

HOD. 1 §OD, 2 HOD. 3 HOD. 4
| shL, waR |
CHO, VES | OTROS 0ESTE ESTR OSTE RSTE
fa _Kn/s Ko Eo/6 B0 Kn/s{kn  Rao/s |Re  Ra/s{fa  fn/s {f2 [En/s
] 8 6 . |8 ) 9 )
5.9 5.1 5.0 5.4 5.6 - 5.8 5.9
8 18 { 19~ 8 4 6
6.2 6.2 5.8 6.2 | 6.2 | 591 - 6.2
25 % 119 25 25 19 21
6.7 . 6.7 6.2 6.8 © 6.8 6.2 - 6.8
48 50 25 59 5 - 5 48
8.1 8.1 5.1 8.9 8.0 6.8 8.9
: 59 50
: : 8.1 8.0
L . | |
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Lo estructuro de lo tierra,sequn J.B. Macelwone.

.. cualquier terremoto puede o'semejgrse a un farol que se enciende para un
tiempo breve e ilumina para nos'ofro; el interior de. la Tierra ,permitiendo con
ello discernir lo que alld sucede.la luz de este farol es todavia muy debil, pero

na cabe duda de que con el tiempo sera mas brillante y nos permnlro llegor a
descifrar estos fenomenos complicados de la naturaleza.

B.B. GolitsIn.
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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado un estud%é.de las-
Hetefpgeneidades Laterales de la Corteza y el Manto Superior terres-
tre, mediante los RESIDUALES deduciaos de ios tiempos de propagaélon
de las ondas P y PKIKP., Este estudio constituye en el Peri, uno de -
los primeros trabajos efectuados. para conocér las variaciones fisicas
de 1a Corteza y el Manto Superior aplicando este método. Para la rea-
lizacidn del mismo, se han utilizado los Telesismos registrados duraﬂ‘
te el desarrollo de dos camparas sismicas, realizadas en los departa-
mentos de Junin (Regidén Andina-Subandina) y Ancash (Regi6n de la Cor-
dillera Blanca), dentro del Convenio Cientifico entre el [.G.P.(Perd)

y ‘ORSTOM (Francia) .

Los Residuales de recofrido-tiempo.de los eventos Telesfs-
_micos, fueron calculados para las estaciones de las dos redes sismi-
cas, utilizando las Tablas sismolégicas de Herrin,E, (1969) y median-
te la aplicacién de hipétesis se logra.aislar de las Anomalias de fo-
coy trayecforia de onda; ‘1la Anomalia de Estacién, que es el instru -

mento del presente ‘estudio.

La variacidn éspacial-éé Ios Regfduales Absolutos para la-~
Region Andina-Subandina, confirma la existencia de “anomalias'' en [o§
tiempos de propagacidn de las ondas, antes y después‘de realizar la -
correccién de altura. La distribucién azimutal de las Residuales Re-
lativas describen la existencia de esfructuras'de'baja y alta veloci-
dad por. debajo de ¢tada estacidn sismica, tanto para la Regidn Andina-

Subandina como para la Regidn de la Cordillera Blanca.

La distribucién de las Anomalias de Estacidén para ambas re-
giones, describen la existencia de Heterogeneidades Laterales en la
Corteza  de caracter local, mostrandose el Manto Superior Homogeneo.
La variacién de los valores de Anomalia en la regidn Andina-Subandina
de una Zona a otra, es explicado con la apliéacién‘de un modelo ted -~

rico de Isostacia a nivel de la Corteza, seqln la hipdtesis de Airy.



Este estudio &l mismo tiempo nos permite estimar, un espe -
sor para la Corteza en la zona Andina del Perl Central de aproxima -

damente de 50.0 Km., valor que concuerda con otros valores de esbesor

correspondiente a esta regidn montafosa.

[ Y%
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INTRODUCCION

I.1.- CONSIDERAC!ONES PREVIAS.

En el afo de 1985 se ha lleVadé a cabo dos Proyectos
dé investigacién en éismologfa, realiZados'en los départéhentps
de Junin y Ancash respectivamente, los cuales estuvierdn enmar-.
cados dentro de los ConveniOS‘Cientfficos'existentes ent%g el -
Perd vy Franéia, represeﬁzédos por el INSflfUTO GEOFISICO  DEL -
PERU 1.G.P." y el INSTITUT DE RECHERCHE SCIENTIFIQUE POUR DEVE |
LOPPEMENT EN COOPERATION '"'ORSTOM', . o ‘

Las campafas sismicas correspondien}es a estos dos -
proyectos permitierdon estudiar la sismicidad éorficél de la Re-
éién Andiné-Subandina del Perl central (Dpto. de Junin) y de la
Cordillera Blanca (Dpto. de Ancash). Durante el desarrollo de
estas campaRas, se }egistré gran cantidad de evenfos:TéIesfsmi-
cos,.hecho que despertd el interés para realfzar‘ el -ﬁresente

trabajo.

Uno de los métodos si'smicos para determinar las pro -
fundidades y las variaciones fisicas de la Corfeza y el Manto,:
es comparando el recorrido-tjempo de una onda sismica, con el
recorrido-tiempo de esta misma onda; pero considerando un mode-
lo standar de Tierra. De las diferencias observadas en los Re -
siduales (tiempo observado - tiempo tedrico) podemos analizar
Ia-variacién del espesor y el estado fisico de la Corteza-y el
Manto por debajo de las estac?énes sismicas, A nivel mundial -
‘existen muchos trabajos de variacién de Residuales de caracter
regional (Herrin 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 fenémenos son ma-
yormente explicados como Heterogeneiﬁades~Laterales y cépas de

alta-y baja velocidad (e.g. Scarpa, 1982).



A FOdUCliva presentamos 10S conceptos
fundamentales de la naturaleza de las ondas sismicas, descri ~--
biendo los.oarémetros utilizados para los eventos telesismicos,
en el sequndo Capitulo daremos a conocer la Teoria de Res iduos,
resaltandose las caracteristicas de las Anomalias de Estacidn,
por cuanto es el instrumento principal de este estudio. En el -
tercer Capitulo describiremos las dos campanas simolégicas _y -
los criterios sequidos para la seleccién de los eventos télesfi
‘micos a utilizarse.'En el Capitulo cuarto realizaremos el ani -
lisis de los Residuales Absolutos y Relativas, para dar una pri
"mera apreciacidn.de las variaciones fisicas de la estructura
terrestre por debajo de las dos redes sfgmicas. El anéligfs de
las Residuales Relativas se hars considerando su Eelacién‘con -

el azimut de cada estacibn.

Al considerar el Capitulo ciﬁcoh vetemos 1as fglacib-
nes que exiéten entre las Anomalias de Eéﬁacién y la estructura
terrestre, tratando de relacionar las estructuras existentes -
por debajo de cada una de las estaciones, desde un punto de vis
ta regional. Del mismo modo, analizaremos las Anomalias y su re
lacién con la altitud de.las estaciones, llegando a coﬁsiderar
para la regién Andina-Subandina, un modelo téérico de Isosfacia
de acuerdo con la hipéﬁesis de Airy, Se demostrar3, que este T
modelo de lsostacia explica la eXisfencialde Anomalias en los --

tiempos de propagacidén de las ondas sismicas.

OBJETIVO DEL PRESENTE ESTUDIO.

El presente estudio tiene como objetivo, determinar
si existen Heterogeneidades Lateralesen.la Corteza'y el Manto
Superiorlterrestre por debajo de la regidén Andina-Subandina -
 del .Perd central (Dpto. de Junin) y de la Cordillera Blanca -

(Dpto. de Ancash).

Es objetivo tambien, determinar las variaciones fisi--
cas de la Corteza y Manto Superior, en términos de alta o baja.
~velocidad de propagacidon de las ondas sismicas, con dependen;ia

azimutal de la estacién que registra el evento.



Asimisﬁo, este trabajo se presenta como tema de Tésis
requerido pbr la Facultad de Geologia y Geofisica.de la Unlvei
sidad Nacional de San Agustin, para optar el Titulo de Ingenie-

ro Geofisico. o : o et

NATURALEZA DE LAS ONDAS SISMICAS.

Cuando ocurre un évento smejco se produce una liberi
cién de energia en el medio circundante,energia que rompe el -
aparente equilibrio estétfco del interior de la Tierra. Esta -
ruptura de equilibrio produce en el medio una vibracion, con mo

vimiento ondulatorio de la Tierra; es la energia liberada que -

'se transmite mediante ondas el3sticas llamadas ''Ondas Sismicas''
. >, '

y que se propagan por el interior y la supeffiéie de la Tierra.

Estairqptura'de equiWibrio se produce.bruscamente, hg:
cho que permite atribuir la ocufreﬁcia de una ruptufa superfi -
cial o profunda de rocas resistenfes. Estos sismos dejan a -
veces huellas sobre la superficie de la Tierra, lo que describe
dos.compartimigntos terrestres que antes de producirse el even-
to sismico estuvierdn sbélidos, donde uno se ha desplazado rela-
tivemente con relacidn al otro de acuerdo a la longitud de la -

superficie afectada; por lo tanto un evento sismico esta rela -

-cionado directamente con la ocurrencia de una falla estructural

en sus diferentes formas. -

En tpdos los procesos de fal!amienfo se producen las -
ondas glésticas'de largo espectro, de altas y béjas frecuencias
siendo esta perturbacidén la que se'propagé por la Tierra en to-

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

las rocas que atraviezan las ondas sismicas, Si consideramos =

que la Tierra es similar en naturaleza a un sélido homogeneo y
elastico, la energia se transmitir3d en forma de las ya |lamadas

ondas elasticas volumétricas y superficiales.



miento.

Existen cuatro tipos de ondas. sismicas cada una de las

“cuales tienen sus propias caracteristicas- de velocidad y movi -

Dos “de ellas son ondas de volumen: 1a onda longitudinal

llamada P y la onda transversal llamada $, que afectan a toda -

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

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

-ren en la superficie de la Tierra propagandose por ella. Debido

a que su periodo y longitud de onda son mayores que las ‘inter -

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

.3.1.-

Ondas Longitudinales P.

. Son ondas anélogés a las ondas sonoras, que -
debido a su mayor velocidad son Ia§ primeras en llegar
a una estacidn sismica. Son ondas de Compresién y Dila-
tacidén que se propagan en cuaiquier medio, sean liqui -
dos o fluidos. Su vibracién es en Ia?dire;cién de pro -
pagacién de las ondas (Fig. 1a.). Su velocidad quedéAdg

finida por la sigquiente ecuacidn:

2l
(v ¥2= 17p (k+ 374 p)

donde: K

Il
f

MSdulo de Compresidn.
" Médulo de Rigidéz.

.Dens idad.

Una caracteristica importante debido a su na-
turaléza semejante al sonido, cuando las ondas P emer -

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

cién de ella puede ser transmitida en la atmbésfera, co-
mo ondas sonoras, audibles para los animales y personas

'si sus frecuencias estan dentro del rango de-percepcién

del oido del hombre (mayor que aproxiﬁado a:15.ciclos -

por segundo) .’

Ondas Transversales S.

Llamadas ondas de cizalla o distorcionales. -

.§O velocidad de propagaciéﬁwes;menor que el de Ta onda
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FIG. 1 Diagrama ilustrando la forma del movimiento del suelo
ccha de la superficie, en los cuatro tipos de ondas
sismicas (B.A. Bolt, 1981). B



P, por io tanto su arribov & una €5tacidn sismica o5

h

A
ces

pués de la misma. Su vibracién es perpendicular a-la di
reccidon de propagacféh de la onda y se pfopaga SoTo'én
medios sSlidos (Fig. 1b.). Su velocidad queda definida
porhla siguiente ecuacién: ' )

S

(v )= w/p
dondée M
f

1.3.3.- Ondas Superficiales LQ.

Médulo de Rigidéz:
Densidad. -

it

Llamadas ondas Love. Su movimiento es escen-
cialmente el miémo que el de las ondas S que no tienen
desplazamiento vertical, mueve a! suelo de lado a lado
en un planoAhorizpntal paralelo a la sgperfizie de la

" Tierra; pero en éngudo Eecto, a la direccidén de propa -
gacién (Fig. 1c.). Su velocidad es menor que el de las

ondas LR.

1.3.4.- Ondas Superficiales LR,

Llamadas ondas Rayleigh. El movimiento de su-
particula en el medio'sfgue unakérbifa.retrégrada elip-
tica, contenida en un plano:yérfical orientado en la -
direccién de:probagacién de las ondas (Fig. 1d.). Su -

velocidad es inferior al deAlas.ondqs S.

I.4.~ EFECTOS DE LA ESTRUCTURA DE LA TIERRA SOBRE LAS ONDAS SISHICAS. .

El anS]isis de léslinscrfpciones‘en los sismogramas,
permitié a muchas generaciones de cientificos, desdedar el in-
terior de la Tierra; hoy en dia es fmportante conocer esta es-
tructura, para poder tratar coﬁ'eficﬁencﬁa_los diferentes ti. -
pos de ondas que'se observan en los sismogramas. De acuerdo a
los détosmde sismologia, se elaborarén modelos clasicos para -

la éStrUCEUFa de la Tierra (Fig. 2); asi, esta se divide en -
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a.) La Corteza. Formado por rocas heterogéneas (granito, basal-

b.)

to), con un espesor promedio de 35 Km. en los continentes -
(con mayor espesor en algunas cadenas de montana) y cerca -
de O Km. bajo algunas areas de los océanos Pacifico y Atlan
tico,.ocupa un volumen de 0.0155 del volumen total de la -
Tierra; En esta estructura cortical la velocidad dela onda

varia segun 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 619 Km/seg. en la disconti-

nuidad de Mohdrovicic, ""Moho'') .

El Manto. Estructura compuesta por rocas bdsicas y ultrabs-

sicas, con un espesor aproximado de 2,885 Km.. La velocidad
de -1a onda compresional aumenta de 8.1-Km/§eg. (debajo "del
Moho) hasta 13.6 Km/seg. (en la base del Manto). En la ac-
tualidad se le divide en Manto Superior (donde se observa
la existencia de Heterogeneidades Laterales) y Mahto Infe -

rior (totalmente Homogeneo) .

£l NiGcleo. Descrito como una esfera de hierro, cuyo espesor

va de aproximadamente 2,885 Km. hasta 6,371 Km..Este niGcleo

. es dividido'en:'nﬁéleo externo fluido (no transmite ondas

S) vy nidcleo interno sélido (transmite ondas Py S) y la ve-
locidad de 1a onda compresional es de. 8.1 Km/seg. en la su-
perficie del nGcleo, aumentando hasta 11.5 Km/seg. en su

interior.

‘

Considerando que la velocidad de las ondas sismicas -

_aumenta en promedio con la profundidad; entonces la estructura

de la Tierra afecta los Camino-Tiempo de las ondas sismicas al

‘1legar a la superficie, de tal forma que se hizo necesario la

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

la Corteza, 2) ondas del Manto, 3) ondas que han pasado por el

NGcleo.

La propagacidn de las ondas “sismicas describen reco-

rridos en la Corteza y en el Manto en forma de cuerdas, lo que
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N0 OCuUrre Conh 135 Cngas que pacan nor el n'JC.lﬁ'-Oi estas descri-

ben curvas que son cdncavas hacia el centro de la Tierra. Estos .

fenomenos son el iresultado del brusco aumento de la velocidad -

de la onda sismica que depende de la densidad y de las propie-
dades eldsticas (médulo de Compresidn ''K'" vy Rigidéz'“U“).de las
rocas a través de las cuales se propagan. Ademds, debido a la -
existencia de discontihuidades y de materiales heterogéneos, -
las ondas sismicas son sometidas a los fenémenos de Reflexién;

Refraccién y Difraccidn que se encuentran en Sptica-aclstica vy

‘estan sujetos a las mismas leyes.

En el perifodo moderno de la Geofisica; Press y Ewing

en los EEUU., realizardn estudios de la estructura terrestre. -.

utilizando ondas superficiales, 1o que permitié aclarar la es-
tructura en forma detallada de la Corteza y el Manto (Fig.3). -
El estudio de la-distribucién de las velocidades de las ondas
transvefsalés, permitid conocer la existeﬁcia de Hetérogeneida-
des Laterale; en la Corteza-y en el Manto Superior (Zharkov, -

V., 1985).

TELESISMO Y FASES SISMICAS.

En la Conferencia de Sismologia, realizada en Génova
(1958-19593), el rango de observacién sismica fue dividido en

tres 2onas:

a.) Primera zona, desde 0°a 107 de distancia epicentral.

b.)*Segqunda zona, desde 10°a 20°de distancia epicentral.

c.) -Tercera zona o zona Telesfsmical'desdé 20°a 180°de.

distancia epicentral.

donde: 1%es igual a 111.11 Km.

Desde esa época, el concepto de evento sismico Local
y Telesismico, basado en su distancia epicentral fue ya esta -

blecido, en tal forma estos son reportados a los centros inter

_nacionales de localizacién (Willmore, 1968). La ocurrencia de

"los eventos sismicos registran en los sismogramas una serie de

: -

&S



FIG. 4. Designaciones de las ondas Sfsmicas (fases),en el inte -

rior de la tierra.



CLASE

PRINCIPALES FASES

DISTANEIA EN FASES
GRADQS ' APARECE_DESAPARECE 0BSERVADAS
1 0° 8° Pg, Pn, Sn, Sg.
2 8° 30° P, S, Pg, Sg.(Multps)| P,S, PcP, ScS, (PP).
3 30° 70° Multiples de P y S P,PP,(PPP) ,PcP,s,ScS, (SKS),SS
PP
' 70° 105° | SKS,SKKS. P,PP,PPP,PS,SKS,SKKS,SS ,PKKP. -
5 105°° . 143° | PKIKP,SKP,P PcP,S, P(difractado) (PKiKP) ,PKIKP,PP,
ScS. ‘ PPP,SKS,SKIKS,SKKS,SS,SSS.
6 143° 180° PKP]',.PKPZ. _| PKIKP,PKP PKIKP, ,PP,PPP SKIKS,
' C -~ | PS,PPS,S$5,555.
Principales fases registradas.‘Léslfasgs gq paréntesis se

TABLA 1.

observan tedricamante; en la practica su lectura es incierta.

(Coulomb y Jobert, 1973)

A



fases, cada una de las cuales se relaciona con ia difusion de

i)
las ondas por un Lipo determinado de recorrido.

Las designaciones standarizadas de los diferentes ti
pos de ondas sTsmicas (fases en el sismograma), se presentan -
en la Fig. b y en la Tabla 1.. Asi, una onda longitudinal emi-

tida del foco (origen del evénfo) hacia un lado de la 'Superfi-

‘cie terrestre se le-indica ‘con la letra P. Después de la pri -

mera reflexién en la superficie esta puede seguir siendo onda

longitudinal (PP) o pasar a ser onda trénsyersal (PS). Un sen-

tido andlogo tienen las ondas S, SS y-SP, etc., El simbolo -

e se emplea para sefalar en la reflexién de la onda el I fmi-
te del nicleo terrestre. Asi se obtienen las fases PcP, ScS, -
ScP 'y otras. La letra "K' se Qti]iza para designar un segmen-
to del recorrido de la onda (del tipo P) en el nicleo lfquido
exterior. Asi las fase PKS corresponde a una oﬁda que ha satli-
do como P, ha penetrado en el nidcleo terrestre exterior nueva-
ménte como onda P, después se ha refractado al pasar del na-
cleo al manto, convirtiendose en una ondaAdel tipo S y luego -
sin wvariar ha salido.a la 5uperficie‘terrestre. La letra '"I"!
sefala 1a reflexién de 1a onda hacia arriba'con respecto al -
limite del nicleo interior y las letras O ORVEUNTL designan - -
los tramos del recorrido de Ia‘onda Py S en el nicleo s6lido
interior de la Tierra. Asi aparecen las féses PKiKP, PKIKPﬁ y
PKJKP. El estudio de estas ondas se utilizan para la construc

cidédn moderna de modelos de estructura terrestre.

ONDA* P Y PKIKP, s

_ La distancia ebicentral para el registro de una on -
da telesfsﬁica P es de 20°% qLcénzando su m3xima profundidad de
2,990 Km. a la'distancia epicgntrél de 105°; es decir en Ia_zg
na de separacidn entre el Manto y el Nicleo o Discontinuidad -
de Gutemberg. En la Fig. 5, podemos obsefvar el tiempo en mi-
nutos que demora en arf?bar la onda telesismica P a una deter~

minada estaciodn.
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Para este estudiv se utiiizan ias ondas telesismicas
. P, para distancias epicentrales comprendidas entre 30° 90°; -
ademads consideramos un lapso de tiempo de ‘arribo para la onda,
de 6 a 10 minnutos, con el propdsito de evitar lecturas de ondas

precursoras.

‘Cuando el angulo de emergencia disminuye, la onda sis
mica penetra mas alla de los 5,000 Km, de profundidad, donde -
las reflexiones (onda PKiKP) en el nicleo son débiles alo lar-
go de la rama DE (ver Fig. 6); pero en el nicleo interno debido
a las propiedades fuertes de refraccién,ihaﬁe que esta onda sfi
mica se doble en. la zona %e Sombra, dando origen a la onda re-
fractada PKIKP, desde el punto D hasta su antipoda F: (ver Fig.
6). Esta Fase refractada, permitié a la sismologa Lehman, I.r

(1936), el descubrlmlentq del'hﬂcleo interior de Ta.fierra.;

‘

Nosotros consideramos en este estud:o las ondas te-
Iesssm|cas PKIKP para distancias eplcentrales comprendldas en-
tre 115°a 180°, con relacidn a la estacién que lo registra. Ob-
viaremos las ondas telesismicas PKIKP para distaﬁcfas de 137°
a 150°,‘debido sl cambio intémpestivo de fases que se produce
' aproximadamente en el punto E (ver Fig. 6). En la Fig. 5 se ob-
servan los intervalos de tiempo de arribo de esta onda, qué pa--
ra nuestro caso serd considerado entre 18 a 20 minutos, para -

)
’

evitar lecturas de ondas precursoras.

“{
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CAP|TULO 1

FUNDAMENTO TEORICO DEL ESTUDIO

I1.1.- INTRODUCCION.

' Una maﬁera de poner en evidencia'las Heterogeneida-
des Laterales de la Corteza y el Mantq Superior, es la de es-
diar las Anomalias de Estacidn; es decir la correccién de -
tiehpos relativos a cada estacién,que'se debe anadir a los -
tiempos de propagacidn dbservados para las ondas P-PKIKP y asi
encontrar los tiempos de propagécién correspondiente a una tig

rra radial y simétrica.

Las Anomalias de Estacidn, constituyen una informa.-
cidén sobre la Corteza y el Manto Supgrior por debajo de cada
estacidén, de este modo podemos comparar la estructura existen-

te por debajo de cada una de ellas en forma regional.

Los c3lculos de Anomalias de Estacidn, Han-sfdo te-
ma de numerosos trabajos a nivel mundial y regional, asi bode-
mos citar a Cleary y Hales (1966), Sengupta y Julian (1976) |
apartir de sismos profundos; Poupinet, (1977), para las esta--
ciones mundiales; Fairhead y Reeves. (1977), Leﬁart0wicz y -
Albeft (1980), Dorbath y Dorbath (1984), para el Africa. ‘En -

. nuestro pais, este estudio constituye uno de fos primeros tra-
bajos sobre Anomalias aplicado para conocer lés variaciones -
fisicas de la regfén'Andina-Spbandina"§Adé la Cordillera-;. -

Blanca.

11.2.- RESIDUO DE ONDAS SISMICAS.

Para definir un Residual' tenemos que aceptar que -
las lecturas de los tiempos de arribo de ondas sismicas regis- -
tradas en los sismogramas han sido hechos en forma correcta vy

precisa. Entonces, un Residual es la diferencia que existe -



. - .
fsmica leida en el sic-

AamF A r\l f;n '
entre ¢! tiempo de arribe de una anda < a ic

mograma y el tiempo de arribo calculado para un modelo de Tie-
rra radial y simétrica, haciendo uso de las Tablas sismoldgi-

cas de Herrin, E., (1968).

Considerando las apreciaciones anteriores, este Re-
sidual es la suma de una Anomalia alrededor del foco, de una -

Anomalia dentro del Manto y de una Anomaliia alrededor de la

estacion.
Para un sismo ''j'' , registrado en una estacidn "'i' |,
se tiene:
Rij = Fj + rk + Si
" donde: Fj = Anomalia alrededor del foco.
rk = Anomalia en el Manto. ‘ .
Si = Anomalia alrededor de la estacién.

Debemos admitir desde-ahora la definicidn hecha por

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

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

simetria radial; por lo tanto, para telesismos una Anomalia -
por -debajo de esta profundidad no esta en funcién de la dis-

tancia; es decir las Tablas de propagaciSn nbiestan del todo

~mal hechas y que las Heterogeneidades estan por encima. de es-

ta profundidad.

11.2.1.- Residual Absoluto.

Representa una primera estimacion de.las -
_Anomalias de Estacidon. Este Residual viene de la di-.-
ferencia existente entre el tiempo de arribo observa-

.do y el tiempo de arribo tedrico de las ondas sismi-

cas, de acuerdo a:

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

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

grama,
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r.io = Tiempo ort

-

gen pa:

Tij = Tiempo cadlculado para el evento.

Este tiempo calculado corresponde a un modg
lo dado para la distribucidn de la velocidad en una

Tierra radial y simétrica.

11.2.2.- Residual Relativa.

‘Este tipo de Resiqual, es solo aplicable -
'péra estudios con redes sismicas pequefas o locales,
permitiendo describir la velocidad con se propaga la
onda sismica en una direccidén determinada, consideran

do la estacidn que la registra.

‘Como el Residual Absoluto esta afectado por
muchos errores y anomaliés menores,, incluyendo efro-
res en el cdlculo del hipocentro y los errores del
modelo; nosotrés calculamos la Residual Rel'ativa, de-

finida asi:
r.ij = Rij - Rj

Residual Absoluto.

donde: - Rij
Rj

Residual por evento.

'
/

Rj = (1/Ni)3Rij
‘Ni = Nimero de estaciones qué registré S LA

I1.3.- ANOMALIA DE ESTACION,

Describe 13s Heterogeneidades existentes en las es-
tructuras que se encuentran por debajo de cada estacidén y su

cdlculo es apartir de:

roio= (1/N))Y roij
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donde: r.ij = Re&si

Nj = Nimero de sismos registrados en ''j''.

QUE .REPRESENTA UNA ANOMALIA DE ESTACION. 7?7 - .

El valor calculado para una Anomalia de Estacién re-

presenta & la suma de las siguientes alternativas:

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

“error en el giro del tambor o sismémetro mal colocado.

b.) La fase sismica ha sido mal leida en el sismograma; muy -
frecuente para sismos de baja magnitud, en efecto en estos
.casos la sefal sismica adelanta a todo el ruido de fondo vy
solo la experiencia del observador filtrara al sismograma.
La lecturé de las fases en los sismqgramés no siempre tie-

nen la exactitud que se desea.

c.) La existencia de una diferencia de estructuras por veloci-
_dades sismizas con referencia un modelo usado; éS'decir -
las Tablas de propagacién y las estructuras que atravieza

l'a onda sismica antes de llegar a la estacidén "i'", Las Ta-
blas de tiempos de propagacidn suponen una Tierra radial-

mente simétrica.

1

La alternativa (a.) se evita haciendo pruebas de -
campo para calibrar los instrumentos. La alternativa (b.}Yes co
rregida realizando las relecturas de los eventos sismicos, asi

_como también comparando sismogramas.

Para el presente estudio las alternativas (aly vy (b.)

. no son‘conside;adas porque sus efectos son minimosﬁ por Iortag
to nos interesamos por la alternativa (c.).'e intentaremos -
aislar totalmente las Anomalias de Estacidn para cumplir con

los objetivos trazados.
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RECOLECCION DE DATOS

INTRODUCCION.

K " Uno de los aspectos mas importantes de la sismolo -
gia. aplicada es la recoleccidon de datos durante el desarrollo’

de las campafas sismicas y del anilisis a que se somete la-in

‘formacidn obtenida-en élla (sismogramas). Cuanto mas. positiva

sea esta parte de la investigacion, mejores serdn los resulta

dos que se obtengan.

Las campaias sismicas que se |llevardn a cabo duran-

te el ano de 1985, dentro del conyenio J.G{P-ORSTOﬂ, fuerén:

1ra. Campana. Estudio de la Sisﬁicidad Cdrf}cél de -
la regidn Andina-Subandina del Peri -

' Central (Dpto.‘HeAJunin). ‘

2da. Campaia. Estudio de la Estructura y Sismici&aa;
de la regién'de.la CordilleraABlénca 

(Opto. de Ancash)..

Para el éxito de una campafa sismica, es necesario
contar con personal conocedor de trabajos de.campo; asimismo,
es importante la lLogistica a emplearse durante el desarrollo

de 'la misma.

‘La recoleccion de datos continua con la lectura de

los eventos sismicos (telesismos) en los sismogramas, de cuya -

precisidén depende la positividad de este estudio. Tambien se
utilizarén los boletines de determ{nacién preliminar del Na-
tional Earthquakes Information Service, . .concluyendose la se-
leccién de los eventos, con el cdlculo de la distancia kpiceﬂﬂ

tral y del azimut (estacién-epicentro).
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-NOMB. ESTACION CODIGO LATITUD S LONGITUD W ALTURA

Acopal ca ACO 11°58.937 75f05.9]; 3933 Mts.
Ricran RIC . 11°34.56° . 75°26.54" 4510

, Sacsacancha SAC 11°46.73°  ° 75°12.02° 4350
Maraynioc MAY  11°39.66° 75401.30‘ 3850
Calabaza CAL 11°30.45° © 74°ug.65° 2000
Wiriqui UBI  10°52.72° <. 75°00.35" . 810
Caracol | CAL  11°2b.k6”  74°30.26" 880
San Ramdn RAM  11°07.08" 75°20.17° 700 _54
Amauta CAMT  10°59.07° 74°46.57° 590 "
Mazamari Y 11°17.88° 7u°27.5}‘ 560 '

TABLA 2. Coordenadas de Ias_esfacionés'sfsmjcas de la

Regién Andina-Subandina (Dpto. de Junin).



111.2.- OBSERVACIONES DE CAMPO.

I11.2.1.- Regién Addina-Subandina.

Esta campafa sismica se desarrolio en el limi.
te estructural entre el conjunto de los Andes centrales
y la regidén Subandina del Per( central, teniendo como -
_coordenadas, de 9°30° a 12°00 }atitud sur y de 74°00° a
75°307 longi tud oeste; abarcando las provincias ae Huan-

cayo, La Merced y Satipo.

La presente campafa permitid utilizar 19 esta
ciones sismicas, de las cuales 10 son anal&gicas y las
9 restantes son digitales con cinta magnética (no utili
zadas en -este estudio). La ubicacién de las estaciones
analdgicas se presenta en la Fig.7 y en la Tabla 2. las

coordenadas y altitud de- las mismas.

La red sismica funciond durante 56 diés con -
ganéncias que oscilaban entre 84-30 Db. para la'regfén'
Andina y de 78-90 Db. para la regidn Subandina. Esta -
campafna sismica se caracterizd por el registrd de una
buena cantidad de eventos -telesismicos (1 a 3 telesis =

.mos cada 24 horas).

[11.2.2.- Regién de la Cordillera Blanca.

Esta campafa sismica.se desarrollo a lo largo-
del Callején de Huaylas y Conchucos, abarcando un 75%
del total de la longitud de la Cordillera Blanca; entre
las coordenadas 9°00°a 10°00” latitud sur y 77°00" a
78°00° longitud oeste.

La siguiente campafia permitid explotar las -
exberiencias'de la primera, logrando poner en fhnciona-
miento 11 estaciones analdgicas, cuya ubicacién se pre-
senta en la Fig.b y en la Tabla 3. las coordenadas vy -al

titud de las mismas.

La red sismica funciond durante 36 dias, con

ganancias que oscilaban entre 72-90 Db,. Las ganancias
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FIG.8 Ubicacion de las. estaclones sfsmicds,-pdra la re-
‘ gion de la Cordillera Blanca (Dpto. Ancash).
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NOMB. ESTACION coolpo' LATITUD S '.LONG[TUD W ALTURA .
Shilco SHI 09°40.40°. © 77°29.97° 4350 Mes.
Puru-Pury . PUR’ 09°37.08” - 77°37.95° 4500
San Isidro 151 09°25.69°  '77°35.60° 3400
Tinco o TIN 09°16.32" 77°41.04° 2700 *
Huata HUT 09°00.87" 77°51.50° 2600
Vesubio VES 09‘13.50’ | 72f25}79“ 3850

" Santa fFe SFE 69°o1,95“ : 77féjﬂ33:_‘ 2969 " :
Puruhuay 1 PUR  * 09°18.60° 77°12.48° 3600
Chincho _ CHO 09°jo.00‘ 77°07.26° 3900
Manto : HAN‘ 09°40.78" - 77°12.71°. :5560',H_
Carpa ) KAR | 09°uo.7é‘1 . 77°17;337 44so v

TABLA 3. Coordenadas de las estaciones sismicas de la

"Region de la Cordillera Blanca (Dpto.de Ancash).



bajas se debid a la cercania del! Ocednc Pacifico al d

rea de estudio, io que producia ruido de baja frecuen -
cia. £! registro de actividad telesismica tambien fué -

importante, aunque en menos Proporcion que la primera.

I11.2.3.- Instrumental.

Los instrumento§ portatiles utilizados en am-
baé.campaﬁas, son aparatos analbégicos SPRENGMETHER -
MEQ-800, que ‘estan provistos de un sismémetro de compo-
nenfe vertical MARK PRODUCT-LLC, con un periodo propio
de oscilacién de 1 seg.. Estos instrumentos registran -
en forma continua un trazo helicoidal sobre un tamBor -
provisto de un papel untado (ahumado) con una fina capa

de humo.

~ El control del tiémpo‘se realiza mediante un
reloj interno de cuarzo, que registra sobre el trazo de
la sefal sismica fos “Tops'' de horé,minuto y segundo. -
Este tiempo base debe ser controlado por reportes de' -
tiempo G.M.T. registrado sobre qadaAsismogramé,‘bajo-sg
fal recibida por radio en onda corta (emetores a 15 MHZ,

WWV USA o LOL Argentina) .

Los instrumentos analdgicos permitian cambiar
el papel de registro cada 48 horas, siendo la velocidad
de giro del tambor de 60 mm./min. y funcionaban con co-

rriente continua DC de 24 voltios.

141.3.- SISMOGRAMAS,

Para el presente estudio se'utifizah-los‘sfsmogfamas.
'obtenidos durante el desarrolilo de'las dos campafdas sfsmicas -
descritas anteriormente. Estos sismogramas de periodo-corto, -
son de papel ahumado, sobre el cual se han registrado los even
tos sismicos y las sefales de tiempo (hora;mﬁnuto,segundo) con

pequeiios Tops (impulsos).
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" El registro del arribo de una sedal sismica se distin
gue de las demas lineas, porque se produce un trazo perpendicu-
lar a la direccidn del giro del tambor, El registro de un ‘tele
sfsmo_se distingue{ porque su perigdo y amplitud de onda son -

mayores .

BOLETINES PRELIMINARES -DEL NATIONAL EARTHQUAKES |NFORMATION
SERVICE (NEIS). A . -

Se utilizan los boletines b?éliminares del National -
Earthuakes Information Service (NEIS), para los meses de Julio,
Agosto, Octubre y Noviembre de 1985. Estos boletines publican -
1os barémetros de foco de un determinado evento, que ha-sido re

portado al NEIS por las estaciones sismblégicas-mdndia}és.

De estos boletines se procedid a seleccionar los sis-
mos que presentan magnitudes de ondas de volumen (Mb.) igual ..o
mayor de 5, porque a esta magnitud el evento buede ser dgtécté-
do por un buen nimero de estaciones mundiales, con registro de
sefal que permite un error minimo en lectura i ubicacidn. Para

la regidon Andina se selecciond 120 eventos y para la regidn de

"la Cordillera Blanca 75 eventos, de acuerdo al periodo de4fpn -

cionamiento de cada campana. Con todos estos datos, se elabord

un primer listado donde se considerd: hora origen,ubicacién geo

. gréfica, magnitud y regidn donde se produjo el ‘evento.

CRITERIOS PARA LA LECTURA DE SISMOGRAMAS:

:Uha vez ordenado el totaljdé sismogramas, §e procedid
a realizar las lecturas de todos los telesismos registrados, es
to con ayuda de una ]upa”milimétrica que permite lecturas con =
una aproximacidn de 0.05 mm. Cada evento lefdo, era buscado en
la lista de eventos seleccionados, de los boletines del NEIS. -
Considerando la hora origen del evento y su posterior arribo a

cada estacién de la red, se tuvo que considerar:

~aa —_-



a.) La onda P, para distancias epicentrales comprendidas entre
*30° a3 90°, arribarian con un margen de tiempo de 6 a 10 mi-

NnUtos ..

b.) La onda PKIKP, para distancias epicentrales comprendidas en
tre 115° a 137° y entre 150° a 180°, arribarian con un mar-

gen de tiempo de 18 a 20 minutos.

Durante el desarrollo de la lectura de sismogramas se
fueron excluyendo muchos telesismos por una serie de razones; -

veamos las principales:

a.) Magnitud insuficiente para ser leido con seqguridad el.arri-

bo de la onda.

b.) Interferencia de sfsmos anteriores o posteriores:inmediatos
a los telesismos seleccionados, lo que permitia crear inser
’ . -

tidumbre respecto a su lectura.

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

dudar que su registro sea del telesismo seleccionado. ™

Considerando lo anterior, finalmente se logrd lectu -
ras de 56 telesismos para la regidn Andina-Subandina y 21 ‘para
la regidn de ta Cordillera Blanca. Con estos telesismos se ela-

boré un segundo !istado.

111.5.1.- Estimacidn del error de Lectura-Causas.

Es realmente importante hacer una estimacidn
de los errores de lectura para los tiempos de arribo -
de }as onda§ Py PKIKP, esto permitird tener una buena
aproximacidn de las verdaderas lecturas. Entre las cau

sas mds comines de error tenemos:

a.) Un error 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 lectura, es

debido a que el.sismog%ama se ve afectado muchas -
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111.5.2.-

veces por ia confraccidon dei papei en el Iranscurso
de! tiempo, asi tambien las posibles irregularida -
des de los impulsos de Tops de tiempo, de acuerdo -

al mecanismo que moviliza al tambor.

c.) Un error, debido a la deriva diaria del reloj inter
no, error que siempre se presenta y que muchas ve -
ces son del orden de segundos.

Para este estudio, se vié por conveniente rea
lizar dos veces la lectura del total de Tos sismogramas
con el objetivo de minimizar por lectura el error (a.).
El error (b.) en nuestro caso es nulo, porque las lec-
turas se hicierdn una vez termiﬁada cada éampaﬁa sismi-
ca. El error (c.) se reduce realizando las correccione§

4

de ;iempo.

Correccidén de Tiempo.

Las lecturas de los tiempos de arribo de 'las

ondas P y PKIKP obtenidas en cada sismograma, .son some=

.tidas a una correccién de tiempc obtenido de Va deriva

de los .relojes internos de cada estacidn.

Para reducir.al minimo ios efectos de 1a de -
riva del reloj interno, se efectua para cada sismograma
una correccidn basada sobre una medida voluntaria entre

las sefales bases de tiempo interno y las sefales GMT -

‘recibidas por radio. En estas condiciones, la sefdal ra-

dio es registra al inicio y final de cada sismograma -
(registro con Tops de segundos). Las correcciones entre
estas dog medidas de tiempo son calculadas por interpo-
lacidon lineal, esto justifica bien la deriva de lo§ re-
lojes que mostrardn una '‘Deriva Lineal" durante las dos
campanas. En la Fig. 9 podemos observar la. deriva de

los relojes internos para algunas estaciones.

.
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Meridiono de
Referencia.

E :Epicentro calculado por el NEIS.

S :Estacidn Sismica.

A :Distoncio Epicentral.

FIG.10. Diagrama para el calculo de la-distancia epicentral
y del azimut. {Dorbath C.et L. [986).



111.6.~ CALCULO DE LA DISTANCIA EPjCENTRAL Y DEL AZIMUT.

Para poder obtener el tiempo tebrico del arribo de -
fas ondas P y PKIKP a las estaciones de nuestras redes, es ne-
cesario conoceér la distancia epicentral; es decir la distancia

“existente entre la estacién y el epicentro. Asimismo, calcula-
remos el azimut (estacibn-epicentro), para obtener un tercer -

listado fina! de los telesismos a utilizarse en este estudio.’

El programa ''Distancia y Azimut para Telesismos" -
(Dorbath, C. y L.,1986) nos permftiré:obtener ambos valores, -
haciendo uso de la trigonometria esférica y que a continuacidén

describiremos.

Como los cilculos. son hechos considerando una esfera
y la Tierra presenta caracteristicas elipsoidales, la diferen-
cia de latitud queda corregida con el siguiente valor:

-

Tg.@'s = 0.993277 Tq. ¢s

!/ - -
donde: ﬂﬂs Latitud geocéntrica.

@s

Latitud en el elipsoide.

De acuerdo a la Fig. 10, la diStancia‘epjcentré] se
‘calcula apartir de: - e o

’

Cos a = Cos b. Cos.c. + Sen b. Sen ¢. Cos A -1,
donde: a = Distancia epicentral (A).

b=1/2 - @s

c=T/2 - Qe

A= pe - As

resoiviendolla ecuacién (1.), obtenemos la distancia epicen - .

tral definida por:

!

A = ARCOS { Ae. As. + Be. Bs. + Ce. Cs.) - 2.



N B AR

gy -

donde: A= Cos O Cos A
B8 = Cos gD Sen A
C = Sen @
e = Epicentro del telesismo.

s = Estacidn sismica de nuestra red.

Para el cdlculo del azimut (estacidn-epicentro)consi

deramos la Fig. 10 y la férmula del perimetro esférico defini-

b =[( TT/% .‘ﬂ)é) - (1772 -ps )+A:VZ

y la funcidn que relaciona al perfmetro esférico y- al azimut

do por:

es la siguiente:

3

Sen (P - (/2 -¢'S) S.e,n"(P:v-A))

(Tg. 68/2)2 =
Sen P Sen (P j(ﬂ72-j¢é ))

finalmente, 2l.azimut (estacidn-epicentro) queda definido por

la siquiente relacién:

Cos (P 4 5) Sen (P -A\) ‘1”2.

B8 = 2 Arctg. _
‘Sen P Cos (P +-¢E)’ ‘J

CALCULO DEL TIEMPO TEORICO.

Una vez obtenidas las distancias epicentrales, se -

procedidé a calcular los tiempos de arribo tedrico, para las =~

~ondas P y PKIKP a cada una de las. estaciones. Para este cilcu-

lo, se utilizarén las Tablas sismolégicas de Herrin,E. ,{(1968);
durante el cual se presentardn dos casos: '

1

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

blas, entonces el c3lculo es sencillo.
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FIG.12 Ubicé'éién geogfét;ica de los eventos (epiceritros) ‘utilizados para
' la Regidn de 1a Cordillera Blanca (Dpto.Ancash)
(sismicidad Mundial, 1961-1967).



9do. Caso. La distancia epicentral y el foco no estan en las

Tablas, entonces para su cdlculo se hacen las res -

pectivas interpolaciones de distancia.y profundidad.

EN CONCLUSION. .. : " e

Para concluir con la seleccién de eventos (telesis-.
mos), se realiza la Gltima considerando las distancias epicen=
trales, posteriormente en un primer intento se calcularon los
Residuales Absolutos con el objeto de elaborar Histogramas de
Numero de eventos por Residual Absoluto para cada estacidn, de
esta manera se eliminardn los telesismos que daban valore§ de

Res idual demasiado altos y bajos.

Con los eventos obtenidos se elabord un tercer lista
do final, que contiene todos los telesismbs a utilizarse en el

presente estudio y estan sefalados en los Anexos Ay B.

Para la regién Andina-Subandina se obtuvo 15 telesT§
mos para la onda P (30°(A>°0 ) y 25 telesismos para la onda
PKIKP (115°CA>137° y 150°%A > 180°) . '

Para la regién de la Cordille?a'BiancaA$e obtuvo 7
telesismos para la onda P (30°<A>90°) vy 7 telesfsmos<para la
onda PKIKP (115°<AD137° y 150°<A >180°).

‘La ubicacion geografica de los eventos seleccionados

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

la Fig.12 para la regidn de la Cordillera Blanca.

Cénocido el azimut y la distancia epicentral, se plo
teardn los eventos seleccionados en la Fig. 13 para la regién
Andina-Subandina y en la Fig. 14 para la regién de la Cordille "

ra Blanca.
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F1G.13 Ploteo de lo eventos (epicentros), utilizados en este-
“estudio,como una funcion lineal de distancia y Azimut.
Region Andina -~ Subandina (Dpto. Junin ).’
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FIG. |4 Ploteo de los eventos (epicentros) utilizados en este.
estudio,como una funcion lineal de distanclay Azimut.

Region de la Cordillera Blanca (Dpto.Ancash).
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ANAL1S1S DE RES 1DUALES

INTRODUCC I ON.

Como se considerd ‘en capitulos precedentes, el Resi -
dual es poriador dg cierta informaciéﬁ basica, si los errores -
de calculo vy lectura de los tiempos de arrkbo de las ondas sis-
micas se minimizan. Por otra parté, tenemos que ;onsidefa% que
el c3lculo de los parametros de foco hechos por el NEIS, ha si-

do con informacidén de un buen nimero de estaciones" snsmoléglcas

'que a nivel mundial reportaron un evento SISmICO

En pafti;ular, como se dijo el Residuo es ‘la suma de
varias Anomalias (Anomalia de foco, Manto 'y Estaéién); pero pa-
ra el presente estudio se ha onsiderado las medias aritméf?tas
de los valores dg Residuo para . obtener el Res:dual Absoluto, -
la Residual Relativa y la Anomalia de Estacién, con el obJeto -

de eliminar las influencias del foco y del trayecto de la onda,

que son las mismas para todas las estaciones.

Bl Resndual Absoluto, nos dard una idea de-la‘distrf4
bucidon de las propnedades fisicas de Ia estructura por debajo -

de las estaciones; mientras que la Resadual Relativa (dtil 'pa-

" ra redes pequeiias) no$ proporcionar3 informacidén, sobre la ma-

Iv.2.-

yor o menor velocidad de propagacién de las ondas sismicas al
recorrer las estructuras por debajo de las estaciones. Las Ano-

malias de Estacidn son consideradas en-capitulo aparte.

RES I DUAL ABSOLUTO.
Con los valores obtenidos para los Résiduales Absolu-
tos (ver '11.2.1) se hace una primera estimacidén de las Anbmali-:

as existentes por debajo de cada estacidn. Considerando que una

estacién “i'' ha registrado N sfsmps; obtendremos.H(R{j), enton=-

e
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COD. ESTACION R.ij v ‘ n
_ONDAS  P.

ACO .20 0.30 9

- RIC 4.53 0.20 1
SAC k.20 0.32 o
MAY 3.90 0.30 12
CAL .02 0.28 10
LB I 3.00. 0.33 11
CAR 3.30 0.33 10
RAM 3.60 0.34 -7
AMT 3.00 - 0.31 :
MAZ 2.81 - 70.27

ONDAS  PKIKP.
ACO 5.60 0.18 : 9
RIC 6.20 0.24 24
SAC 6.81 0.33 12
MAY. 5.90 0.36 : 15

CCAL 5.20 0.20 18

Cwsr ' 4.83 0.31 | 12

CAR 5.24 0.30 TS
RAM 5.20 0.25 15
AMT 5.00 0.32 - 18
"MAZ 4.70 0.35 9

Rij = Residual Absoluto en seg.
¢ = Error medio cuadratico.

n = Ndmero de eventos.

TABLA L., Valores de Residuales Absolutos para la Regién
Andina-Subandina (Dpto. de Junin) '
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ces nosotros tomaremos la media aritmética como el valor repre

sentativo para cada estacion,

vV.2.1.- Regidn Andina-Subandina.

La distribucidn espacial de los valores de -
.Residual Absoluto para esta regidn, son presentados en

la Fig. 15y en forma general en la Tabla L.

. ~ En esta regidn los Residuales Absolutos (sin
correccion de alfura) obtehfdos de la onda P, para las
estaciones ubicadas en la zona Andina pcesentan los si
guientes valores: estacién de RIC 4.53 seg., estacién
de .ACO 4.20 seqg., estacidn de SAC 4.20 seg. vy )a.esta-
cién 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 Subandiné se tiene los siguientes va-
lores: estacién de UBI 3.00 seg., estacidn de AMT_3.00
seg., estacion de MAZ 2.81 seg.y la estacién de CAR -
3.30 seg.; obteniendose un valor de Residual promedio
para esta zona de 3.00 seg.. Las estaciones de CAL vy
RAM, no se les considera por su ubicacion geogféfica'-

intermedia (ver Fig. 15).

Los Residuales Absolutos de ondas PKIKP bara
las estaciones de lé zona Andiqa, presentan los si -
guientes valores: estacién de RIC 6.20 seg.,estacién -
de ACO 5.60 seg., estacién de SAC 6.81 seg. y la esta-=
cién 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 Ios'siguientes valores: estacion de UBI -
4.83 seg., estacidn de AMT.5.00>ség.,‘estacf66 de MAZ
L.70 seg. y la éstac[én de CAR 5.24 seg.; obteniendosé
un valor promedio de Residual de 4.94 seg... Las esta-
ciones de CAL y RAM no son consideradas por su ubica-

cién geografica intermedia (ver Fig. 15).

.La diferencia de promedios, de los Residua- -
les Absolutos entre las zonas Andina-Subandina para -

la onda P, es de 1.20 segq. y para la ondaAPKIKP tam-



Onda P ... 3.5
Onda PKIKP... 4.8

FIG.16 . Residuales Absolutos en segundos, para la reglon de

la Cordillera Blanca (Dpto. Ancash).
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COD. ESTACION R.ij e on

ONDAS P.
SH I 3.52 0.14 6
PUR 3.52 0.13 6 -
1S 3.62 0.21 7
TIN 3.84 0.03 b
HUT 3.32 - 0.21 5.
VES - 3.44 0.32 N

' SFE 3.90° 0.26 6
PAY 3.92 0.28 7
CHO - 4,16 0.32 7
MAN 3.74 . 0.33 ., 6
KAR" 5.40 0.30 6

ONDAS PKIKP.

.83

SHI - l - 0.29 7
PUR L. 4 0.33 7
IS b.64 0.31 )
TIN 5.77 0.36 6
HUT .30 0.19 7
VES L. 46 0.36 5
SFE 4.3k 0.34 5
PAY FRY! 0.17 5
CHO 4.9k .35 6
MAN- 412 0.37 5
KAR ' 5.10 " 0.32 5

Rij =-Residual Absoluto.en seg.
O = Error medio cuadritico.

n = Nimero de eventos..

TABLA 5. Valores de Residuales Absolutos para la Regidn

de la Cordillera Blanca (Dpto.de Ancash).
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bien es dec 1.20 seg.; ambos valores obtenidos de distin
tas . fuentes y en forma independiente, son iguales.-Es
importante observar la variacién de los Residuales de-
bido a la altitud de las estaciones, esto permite esti-
mar que existe variacién en el espesor de la Corteza -
de una zona a otra; pbr lo tanto debemos considerar el

efecto de altura.

IV.2.2.- Regidn de la Cordillera Blanca.

Para esta region los Residuales Absolutos -
(sin correccién de alturé) para la onda P, de las esta
ciones ubicadas al oeste de la Cordillera Blanca, pre-
sentan los siguientes valores: estacién de HUT 3;32' -
seg., estacidn de TIN 3.84 seg.,estacién de I1S1 3.62 -
- seg., estacion de PUR 3.52 seg. vy la estacidén de SHI
3.52 seg.. Para las estaciones del lado esfe, se tie-
ne los siguientes valores: estacidén de SFE 3.90 seg.,

estacién de VES 3.44 seg., estacidn de PAY 3.92 seg.

estacién de CHO 4.16 seg. y 'la estacidn de MAN 3.74
seg.. En la Fig. 16 y en forma general en la Tabla 5,
podemos observar que no existe variacidn significatl -
va en los valores de ﬁesfdual y se obtiéne‘un_yalor -

-promedio para toda la regién de 3.69 seg. .

Los Resf&dales Absolutos de las oﬁdas PKIKP
para las estacioneéhubicadas al oeste de Ié Cordille-
Ea Blanca, presentan los siéuientes valores: estaclén
de HyT L4.30 seg., estacidn de TIN L.77 seg.,estécién -
de ISI 4.64 seg., estacién de PUR 4. 41 seg.,esfaclén -
de SHI 4L.83 seg. y las estaciones del lado este,'tle -
nen los siguientes valores: estacidn de SFE L4.34 segq.,
estacidn de VES 4,46 seg., estacién de PAY 4.44 seg.,
estacién de CHO 4.94 seg. y la estacién de MAN L4, 12

" seqg.. En la Fig. 16 y en forma general en la Tabla 5,
podemos ver que estos valores de Residual, tampoco va-
rian y se obtiene uh valor promedio para-toda ia re-

gion de 4.52 seg..
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£l analisis de los Residuales Absolutos para
toda la regién, nos indica la existencia de una posi-
ble Homogeneidad en la Corteza, considerando queAIa -
altura de las estaciones no presentan variacién impor-
tante. En ambos casos no se ha considerado la estacioén
de KAR, porque sus valores de Residual son muy altos
(onda P 5.40seg. y onda PKIKP 5.10seqg.), lo que esta-
ria explicado por la altura de su estacién © por su -

ubicacién en la misma Cordillera Blanca.

EFECTO DE ALTURA.

.Las estaciones ubicadas en la zona Andina p}esentan -
una altura promedio de 4,000 mts, 'y la$.estaci§nes de la zona
Subandina de 1,000 mts., lo que implica una Jiferencia de altu-
ra de 3,000 mts.. De acuerdo a la geologia del area, existen -
rocas volcdnicas muy antiguas del Precambriano-Jurdsico -
(Marocco,R., comunicacién personal), por lo tanto, podemos es-
timar la velocidad para la propagacién de las ondas longitudi;
nales de 6.0 Km./segq.. Estos valores dan una relacion (t = e/v)
de 0.50 seg., que corresponde al tiempo que demora la onda en
recorrer la diferenﬁia de altura existente entre las ionas -
Andina-Subandina. Comparando este valor de 0.50 seg., con el -
valor de la diferencia de Residua)l Absoluto entre las dos zonas
( 1.20 seg. diferencia de valores:p?omedio ehtre las dos zonés))
se observa.la existencia de Anomalias en los tiempos de propa-
gaci6n de 0.70 seg.; por lo tanto, se confirma la variacidn del

espesor de la Corteza entre las dos zonas.
RES IDUAL RELATIVA.

"E) andlisis de Jas Residuales Relativas se realiza en
funcién del azimut de la estacién y la ubicacidon del evento -
{ver 11.2.2). Los valores positivos de esta Residual, dascri -

ben ‘1a existencia. de estructuras de baja velocidad y los valo-

_fes negativos a estructuras de mayor velocidad.
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IV.4.1.- Region Andina-Subandina.

Pafa esta region la distribucién azimutal -
de las Residuales Relativas deducidas de Ié onda P, . -
son presentados en la Fig. 17, donde se observa que -
las estaciones de la zona Andiné, presentan un patrén
de distribucion similar. Las estaciones de ACO., SAC,-
RIC y MAY tienen valores altos a +10° y a +330°, dife
renciandose por sus valores bajos, que oscilan entre
+130° y +1¥80°. La amplitud para estas estaciones , va-
ria aproximadamente de 1 seg. para ACO; 1.3 seg. para
RIC; 1.50 seg. para SAC y 0.80 seg. para la estacibn -
de MAY.

Las esEéciones de la zona Subandina: CAR,RAM
y CAL, presentan un patréﬁ deAdis;ribucién, tambien .
similar con valores bajos a +10° y.a +340° , éus valo-
res altos oscilan entre't150°y 200° , donde CAR-y‘RAH
tienen una amplitud de +1.20 seg. y la estacién de CAL
de +1.50 seg.. Lé estacién de UBI, presenta una distri
bucién azimutal muy distinta, con valores bajos a #10°
y a +320°, su valor élto esta & +160°. La estacidn de

~AMT se muestra bastante uniforme con todos sus valores

negativos' y la estacién de MAZ no presenta mucha infor
macién. ‘ | o ;

Un cambio claro se observa en la distribu -~
cién azimutal de la velocidad en la zona Aqdjgaaéuban-
d{na como se ve en la ng. 17, donde 1la disffoZcién'
es contraria, |6 que explicaria la existencia de Hete-
rogeneidades Laterales de una zona a otra. Esta varia-
cién no es observada en la estacion de AMT que-se mu-
estra Homogenea y en la estacién de UBI| es mucho mas

compleja.

Para las ondas PKIKP, no fuevnecesario rea-
B " lizar la distribucién azimutal, por cuanto todos los
telesismos presentan azimut similar, como se puede ver
L .. . . .. en i? Fig. 13; por lo tanto, se obtuvo los valores pro-

\ -
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COD ESTACION | roij Ve n
ACO 0.57 0.1 . 8
RIC | 0.49 oo 21
SAC ' 0.81 0.11 9
MAY. . 0.27 o.is rﬁ
CAL A -0:20 0.12 15
UB| ) o022 0.20 R
CAR 0. oah o
RAM -0.51 A o BRI
AMT  -0.24 015 7
MAZ . -0.54  _40.20 T

‘ f{ijA= RgsiauéJ.Relatiya en seg.
0 = Error medio cuadratico.

n = Nimero de eventos.

»

TABLA 6. Medias aritméticas de Residuales Relativas para
"la onda PKIKP de la Regidén Andina-Subandina.

(Dpto. de Junin)
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medios para cada estacidn, ios cuales son presentados-

ern la Tabla 6.

Reqion de la Cordillera Blanca.

En esta regidn, la distribucidn azimutal para

~las ondas P, forman tres grupos con estaciones vecinas,

que presentan patrones de distribucién muy similares, -
como se puede ver en la Fig. 18 ; asi, tenemos que las
estacibnes de SH! e I1S1 presentan valores altos a  ~-
+100° y bajos a +300°, para la e;técién de TIN su valor
alto estd a #30° y a +300% mientras que su valor.bajo -
estd a t200°.'La amplitud para laé dos primeras esta -

ciones es de +1.50 seg. y para la Gltima de +1 seg..

‘ El sequndo grupo IoAconforman las estaciones
de SFE, PAY vy VES, en las dos primgra§ sus valores al-
tos estan a +30°y a +280°, sus-valores bajos .a t230°;
mientras que sus amplitudes son defquseg.f Para la es-
tacién de VES su valor alto estd a +30° y su valbr ba-

jo a f250°; con una amplitud bastante grande de +3 seg..

El tercer grupo formado por las estaclones de
CHO, MAN y KAR, estas presentan sus valores altos a -
f100°-9 sus valores bajos a +300°, con amplitudes de
1.20.seq. para CHO, 2~se§. para MAN y de 3 segq. para-—

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

Para Vas ondas PKIKP la distribucién azimutal

tambien es similar para algunos grupos formados por es-

. taciomes vecinas, como se.puede ver en la Fig. 19. Las

estaciones de SHI y PUR presentan valores altos a f3Q°
v bajos a f?SO?, con amplitudes de +0.5 seg. para la'-_ 
primera estacidén y de +1 seg. para la segunda._Las’es}
taciones de ISI y TIN tienen sus valores altos a +100°
y valores bajos a 1330°, con amblitudeé de +0.5 seg. y

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

. riores, muestra una distribucidn totalmente contraria,

con valores bajos a +200° y valores altos a +350°, con
una amplitud de +1.5 seg.. ‘ ) o
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Fn la parte este de la Cordillera Blanca, las
eétacionés con similar distribucidn son: PAY, CHO y -
MAN{ la. primera tiene su valor alto a t}QO° y su valor
bajo a t100°; las otras dos estaciones 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 -
cidén de SFE, muestra_una‘distribuc{én contraria, con -
su valor alto a +50° y su valor bajoié +250°, con ' una
amplitud de +1 seg.. La estacjén de KAR, no mﬁestra va
riacién azimutal. 4 .
La distribucién azimutal observada para las

ondas P y PKIKP, muestran grupos de-estacionés vecinas
con velocidades contrarias, por lo que podemos admitir

que existen Heterogeneidades Laterales para determina-:

das distancias, €s decir de una estacién a otra.
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V.

1.

CAPITULO V

ANOMALIAS DE ESTACION. - : SEEDT S L

_ INTRODUCCION.. L see eii Liimtane

t

Para las Anomallas de Estacnon tenemos que consnderar

que el valor obtenido de la medla arltmetlca de Ias Res:duales

~.Relativas, con relacién. al nimero de eventos registrados por

_ung estacidn, es.una contribucién propia de la-estructura por

debajo.de. las estaciones reqistradoras.. . ...._ . . .o o

Poupinet, (1977) calculé las. Anomalias’ de' Estacién
para las - estaciones ‘sismolégicas “mundiales apartit de‘ondas

P asi, para la regién de Huancéyo (estacnon HUA)' ‘encon =

3 L oo o AR
trdun valor de 0.40 seg.. y como vamos' a.:v 'J 1os” ‘valores

de- Anomalia "encontrados en este estudio "se ajustan'’a este-

: oo . . PRCEIEN . . i L A e
valor. - : Lon TR T R i
. . R o . i B : - L ot ”_,: - .
Por otra parte, observaremos que en la reglon Andvna-

3.

Suband:na exlste reIacnon entre los valores de Anomalla y

~Ia altltud de las estacnones el cual es expllcado ~con la

aplncac:on de un modelo teérico de Isostacna a nivel de la

Corteza, seqin la hipdtesis de Airy.

Ademds,se logra estimar un espesor pérqjla_CQE;gza en:
la zona Andina que se ajusta a lo descrito por James, (1971) en

su Mapa de Isdbatas del Moho, én‘dondé‘se’obéerva’Claramente -

'que los “Andes soportan una raiz crustal muy importante.Esta -

ralz alcanza la profundidad de 70- Km. ‘bajo el artiplaﬁo pefua-
no-boliviano y para el Perd Central en la Cordillera Oriental

alcanza profundidades de 60 km. (ver Fig. 26).



Para el conocimiento del espesor de ia Corteza en
el Perl, tambien se cuenta con-datos Gravimétricos, pero por de
bajo de los 12°de latitud sur (Deza,E.,(1969) y James,D.,(1971)),
ello permitio elaborar la carta de Anomalias de Bouguer sin co-
rreccién topogrdfica. Apesar de las dificultades de interpre-~
tacidén de este tipo de informacion, uno puede ver que las Anoma
lias negativas hés importantes {- 400 mGals.) estan situadas en
la zona infeftord{llerana. Bajo las altas mesetas del Perd Cen-
tral esta zona Andmala, es estrecha y se ensancha hacia al sur

baJo el altiplano (ver Flg 27) .

Por otro lado, Schmucker, (1969) ha puesto en evtden

cia baJo los Andes una zona de aha. Conductividad Electrica s

ta zona esta situada a 240 Km. de profundidad a! este de 16s -
Andes, el cual se'remonga répidamentg;para_alcanzaf una prbfun-
didad de 60 Km. bajo la Cordi]lgra Oriehtal; bajo de . la Deflex
sidén de Abancay y ﬂe la Cordillera Occidental del Perd Central.
En 1a costa del Pécffico, esta zona de baja Condﬁctivﬁdad,se. -
p}ofundiza progra§iyamente..Una‘tonfirmaéién de |a §xi§tencia
. de esta Anémalia, pdede ser rebuscada en el hecﬁo que entre la
. Pazy Huancayo la veloc:dad de transmnsnon de las ondas dentro

. del Manto Superior es muy baJa Este retardamcenko |ndncar|a una
elevacidén de la temperatura, donde la Anomalna de Conductlvndad

Electrnca ser»a un indice.

V.2.- ANOMALIAS DE ESTACION.

Los valores de Anomalias de.estacién (r.i) se obtienen
a partir de la media aritmética de los r.ij (Residual Relativa),
entre el nimero de eventos que ha registrado una determinada.esta

cién {ver +i1.3).

V.2.1.- Regidén Andina-Subandina.

La distribucién de las Anomalias de Estacidn -
para esta reqién, se presenta en la Fig. 20 y . en forma -

general en la Tabla 7.
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€00, ESTACION - fui - - T oo T et

ONDA P. Co T T
4o Toaz 09 I
2 o7
67 0.20 S
27 0.22 e
MAY 15 0.11 2
CAL _ .04 "0.01. 10
UBI ;| w062 o0.m o *lj'
. CAR ©.0.34 - 0.15 _' _?0‘“f
RAM -022 oWt Ay
AMT 7 -0.63 10.09 'f=- 6
MAZ S -0wk3 035 sl 3.0

* HUA
ACO
‘RiC
SAC

COoNDA PKIKP. o .
ACO B 0 15 SRS SN
RiC CToush o A
SAC ' 1,02, . 0.5 L g AW
My 0.4 w0n200 s T
CAL - 035 o6 U
UB | -0.42 ST T P A
CAR 0. 44 . 0.13 16
RAM .. -0.51 " N B B LR 15
AMT S -0.26 04 . - 1B
MAZ -0.65 : 0.23 9

r.i.= Anomalia de Estacién en seg.

O = Error medio cuadratico.

n = Ndmero de eventos.
% Valor de Anomalia de Estacidén calculado por POUP!NET.,(ISN).

- TABLA 7. Valores de Anomalia de Estacidn para la Regibn

'Andina-Subahdina-(Dpto. de Junfn)f



— faira 1a onda F se oObserva que tpdas_ias Anomé
lias son positivas en la zona Andina y negativas en la
zona Subandina, lo que permite definir a ambas zonas en
forma independiente comqupmqgeneas; es decir sin Qarié

ciones fisicas en la Corteza.

Al reaWizar el anallSts por zonas y cons(de-
rando el error medio cuadrat:co (Tabla 7.), vemos que -
en la ;ona~And|na, las estaciones presentan los siguieﬂ
te;'vafores de Anqmalﬁarfestacién”de ACO 0.52 seg., es-
pacién.de SAC 0.27 segtjy ]a-esfaciSn.dé‘HAY3Q:1§ seg. .
Como se-observa, €stas estaciones. vecinas presenfah va-
Iores'positivos} con un promedio de Anomalia de-O 311'-
seg.. La estacion.de RIC presenta un ‘a Anomalla ‘de " -
0. 67 ‘segq. o que estarla en relacidén con la altntud de
su estacidn (4,510 m.s.n.m.) o por Héterogenendades muy
locales. Estos valores de Anomalaa, estan dentro de ‘lo .
calculado por Poupinet, (1977), considerando Iosfbbleti
nes del 1.5.C. (International Seismological Center) Y
"fas eéfaéione§'mundialé§' En la Fig. 21 se’ presenta los
-valores de Anomalia calculados por P0up|net para Amerl-

ca del Sur.
.“»."F

En’ Ia zona Subandlna las. estacuones ‘de tARiy -
TMAZ (muy cercanas) con valores de. Anomallas de -0'34 .
seg. y -0 L3 seq.  muestran Homogeneidad en la Corteza
igual caracternst\ca presenta. RAM con un valor de Ano-
malna de -0 22 seg.. Las estacnones que def:nlrnan la..
exnstencua de. Heterogenendades muy locales son UBI Yy -
AMT (cercanas) con yalores de Anomalias de -0.62 sgg. y‘;
-0.63 seg., contrario a esfo; la estacidn de CAL hé pre
:senfa Anomalié, Io que es acptable por su ubicacién -

geografica (ver Flg 20)

Los valores de Anomalias para las ondas PKlKP
se muestran en la Fig.20 y en forma general en - la Ta -
bla 7. Las estaciones ubicadas en la zona Andina como

ACO, RIC.y MAY -presentan un mismo valor promedio de -
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“Anomalia de 0.52 seg., describiendo la Homogeneidad de

I'a Corteza y el MAnto Superlor La estacién de SAC pre-
senta un vator de Anomalla muy. . alto 1.01 seg ‘el cual

define la exlstenC|a de Heterogenendades locales por de
baJo de esta estacuon .EI zona Subandina Ia estaciodn de
UBI tnene un valor de Anomal;a de -0.42 seqg, la esta-'-

cyon de AMT -0.26 seg.; la estacién de MAZ de -0.65 seq.

Y la éstaciéh de CAR de -Q.hU seg.; obteniendose uh.vn-
‘,Idr'promedio de Anomalfa'paré'tbda la zona de--0. 4y -

:ség . Para las estaciones de RAM y CAL sus valores de

Anomal"h no varian mucho (-0. 51 seg y -0 35 seqg.) y
aunque su ublcacton es’ nntermedoa, deflnen la Homogenel

dad de la Corteza y del Manto Superuor

L

Del analusns reallzado podemos conclulr que

. 1a Corteza es Homogenea para ambas zonas en’ forma inde-
i pendiente, con la existencia de Heterogeneldades muy -
“Ioéales y proplas de cada estacién. EI Hanto Superlor

.es Homogeneo para toda la regidn.. Al tgual -que los Resi .

“duales Absolutos es umportante senalar que los valores

obtenldos para ‘las Anomalias’ de Estacnon apartlr de on-'yT

das Py PKIKP son |guales para ambas zonas: a’ pesar que

se utlllzaron d|st|ntas fuentes y'un tratamlento de la

v

|nformaC|on totalmente |ndepend|ente

‘.

-aRégién,de-la Cordillera Blanca..

. Para esta regiodn las,Anomaliag,de Estacién'pi

ra 1a, onda P, presénta los siguientes valores: estacién

de SH{cfd§3d seg.,estacién de PUR -0.37 seqg., estacién’

“de ISt -0.25 seg:, estaC|on de TIN 0. 28 seg., estaclén
. de HUT -0.36 éeg.' estacuon de MAN -0 15 seg , estacion

de CHO 0.29 segq. estacuon de VES 0. hS seg. y las esta-

ciones de PAY y SFE no presentan Anomalla Estos valo b

_res son presentados en la Fig.22 y en forma genera] .en

‘Ta Tabla 8,"en donde podemos obsérvar que para estacio-

nes muy cercanas, los valores de Anomalia cambian de PO
sitivos a negativos y nulos. Si nosostros consideramos

el rango del error medio cuadratico, podemos dedu;ir -
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.. Onda P ... -.30
Onda PKIKP... .29

FIG.22 Anomalias de Estacidn en segundos, para la regio'n de

“la Cordillera Blanca (ADpfp.AAh_cqsh.)_.v



COD. ESTACION C r.i v ¢ n
ONDA P. _
SHI -~ -0.30 021 - "5
" PUR ' T -0.37 1 0.07 - 7
IS A -0.25 . 10.20 A
TIN ~0.28 0.16 oy
HUT ©-0:36 - 0.14 g
VES | 2045 - 0:33 6
SFE o . 0.0 £ 0.19 6.
PAY . .. - 0.05 0.18" 7"
cHO - . 0.8 0.38 “ 7
MAN : ~0.15 0.30 6
KAR . 1.47 0.34 6
ONDA  PKIKP. _ |
SHI . 0.29 0.12 7
PUR 013 0.17 7
st 0.05 0.17 6
N 10.20 0.15 6
CHuT - C -0.24 0.13 7
| VES - -0.09 0.06 b
SFE : -0.18 0.12 5
PAY , -0.38 0.22 -5
CHO o 0.24 0.35 6
MAN o -0.39 10.25 5°
CKAR 0.59 0.07 5
r.i = Anomalia de Estacidn en seg.
T =

Error medio cuadratico.

>
[}

"Nimero de eventos. i
. ‘TABLA-8. Valores de Anomal.ias de .Estacién para la Regidn

de la Cordillera Blanca (Dpto. de Ancash).

-
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que ia Corteza es Homogenea para toda la regidn y que
la diferencia de sus valores se debe a Heterogeneidades

propias por debajo de cada estacidn.

Las Anomalias de Estacidn para-las ondas =~ -~
PKIKP presentan los siguientes valores: estacidn-de SHI
0.29 seg., estacion de PUR 0.13 seg., estacidén de TIN -
-0.20 ség., estacion de HUT -0.24 éeg., estacidon de MAN
-0.39 seg., estacion de CHO 0.24 seg.,estacién de PAY - -
~0.38 seqg., estacidn de VES -0.09 seg., estacidn de SFE
-0.18 seg. y la estacién de IS| no presenta Anomalia. -
Al iqgual que las ondas P, las Anomalia§ de ondas” PKIKP
también presentan valores qse van de positivos a negati
vos Yy nu|o§ para estaciones .muy cercanés; esto permite
definir al Man;o'Superior Homogeneo en toda la regién -.
de estudio y.que las diferencias de ;us valores se,en-
cuentran dentro del rango de]_érror medio cuadrético} -:

como se puede ver en la Tabta:3.

. - La estacidn de KAR presenta valéres’de Anoma-
lia MJy altos, tanto para la.onda P como para.la onda ‘
PKIKP (1.47 seg. y 0.59 seg. ) estos valore§ son atri-
bUIdOS a la altitud de estacnon (4,450 m.s.n.m.) o a su
ubicacion ggografnca en el seno de la Cordillera Blanca,

la que atgnuarié la propagacidn de la onda.

V.3.- ANOMALIA Y ALTITUD DE ESTACION.

El interés de aplicaf un modelo de lsostacia que expli-
que la presencia de las Anomalias de Eétacién, nos conduce a su-
poner lalexistencia,de una posible relacidén entre las Anomalias

.y la altitud de las estaciones. Por consiguiente, calcularemos -
esta relacion utilizando una calculadora programable ‘ :
CASIO Fx 36000 P, que define a la ecuacuon ‘de Regresidn Lnneal

- de la siguiente manera:

R= aH+b T ot :;,: ‘ Cn IR PSR



donde

R = Anomalia de Estacidn. '
H = Altura de la estaciodn.
NZRi Hi - DRI JHi
a =
>,y 2 S 2
NE(HI) ™ - (ZRI):
ZR.Z Hi)2 - THi DRI Hi
b
S y2 LN
NZ(H_n) - (UHi)
Ademas, se calcula el Factor de Corretacién, que indl-
ca el grado de relacion lineal existente entre las Anomallas y

la altitud de las estaciones, cuanto mas se acerque este factor
a la unidad, mas positiva es su relacion. Su célcuio se realizé
: c0ns|derando la ecuacnon de Regres:on Llneal descrnta anterlor-
mente y su respectivo valor inverso, dado pof H = a.R + b” , que-

dando este factor definido por:

(R)2= a.a

" donde: NEHI Ri - PHIL R

N«i(m)-z - (Z'Ri)z o

V.3.1.- Region Andina-Subandina.

Los valores de Anomalia se. presentan en la TBT
bla 8y las alturas de las estaciones en la Tabla 2. Sl
observamos ]a Fig.23-A, podemos ver que si exlste rela-

cién entre la Anomalia de onda Py la aftura de las esta.
ciones, con un Factor de Correlécién excelente de 0.92

‘v un ajuste con la ecuacidn lineal:

Ry = . -0.60-+ 0.25 h'-

Y

‘donde’:- b = -0.60
a= 0.25
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FIG. 23. Anomalla de Estacion en funcion a la altitud de las
estaclones. Region Andina . Subandina. (Dpto Junin).
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V.3.2.-

Cem |
H

5 Cig.22-8  vomsos auc tambien exisse rals
[ (¥] + .3.‘-J L) A STET W RS | A Caling CI.I TAI DL tCI1 O

cién entre las Anomalias de ondas PKIKF y la altura de -
las estaciones, con un Factor de .Correlacidn muy bueno -

de 0.94 y un ajuste con la ecuacién lineal:

]
]
o_.
o\ :
n

ddnde: b

W
1]
Q'
w

De lo descrito anteriormente y observando la.-
Fig.23-A y 23-B, podemos admitir que se hace necesario
aplicar un modelo de Isostacia que explnque la relacidn
existente entre Anomalna Yy altitud de las estaciones

asimismo que exp|lque la presencia de estas Anomallas.
. .

Es importante sedalar nuevamente; que tenlgndo

_dos fuentes ‘de datos totalmente independientes para la
e

onda P y PKIKP, donde la onda P se propagafpor la Corte-
zZa y eL,Hahtd.Supgridf,'Ia"qnda»PKlKP por ia Corteza, -
Manto y ng]go, obtenemos ecuaciones de Eg§resi6djpineal
muy sgmején;eg, eéto seugbserva mejor en léé Figs. 23-A
y 23-B. ' |

T

Region de la Cordillera Blanca. R

Los valores de Anomalla se presentan en la Ta-
bla 8 y las alturas de las estaciones en la Tabla 3. Al
bservar la Fig. 24-A y 24-B, vemos que no' existe rela-
cién. entre las Anomalias de las ondas (P Y PK\KP) y la
altltud ‘de las estaciones, presentando un- Factor de Co -

rrelacidn muy degradado (Factor Promedio de 0.19). Esto

se deduce en forma clara, con las estaciones de TIN y

" HUT (ambas a 2,000 m. s.. n: m.) que presentan valores de'

Anomalia totalmente.contrarios:(0.28 seg. §’ -0.36 seg.).
Por lo tanto no se puede aplicar un modelo de lsostacia
en esta regidn que explique la presencia de Anomalias,

porque estas de deben a Heterogeneidades muy locales.
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La aplicacién del modelo de Isostacia de Airy, conduce
a suponer una posible re]acién entre.la altitud de un punto so-
bre 1a superficie de la Tierra y la profundidad de la Disconti -
nuidad de Mohorovicic bajo este.punto,_COnéiderandé que el nivel

de isostacia, es al nivel de laiCorteza.

Considerando'la hipStesis de Airy y ﬁuéstrafregién de
es;udfo (regidn Andina-Subandihé), se elabord el ﬁode]p teérico
presentado énlla Fig. 25. De acuerdo al mismo podemos:-calcular. -
el-ya10r~parév h.2 .paftiendo de la sigujente relétlén;

h fs +. hs‘Ps + hn_P: + h fl
h‘PS .-),._T;jfi:::.{ji. “
11f21:h (ys/ “Wn-yl) ) "-.{f

hy J0m :f;Pf5

LT
u -

_ donde: PS =_Dehsidad dé Ia superflc1e superlor de la Corteza.
' hs = Espesor de la superficie superior de la .Corteza.
Pi = Densidad de la superficie inferior de la Corteza.

hi = Espesor de la superficie inferior de la Corteza.

fpm'% Densidad del Manto Superior.. e
h = Diferencia de-altura. entre la zona Andina-Subandlna.
h2 2 Diferencia de la profundidad del Moho, entre las -
zonas Andina-Subandina.
Si consideramos el tiempo de propagacién de dos ondas

sfsﬁicés que arriban a ambas zonas, tenemos:
t = (hy/vm) + (hi/Vi) '+ (hs/vs)

t, = (h/Vi) + (hi/Vi) + (hs/Vs) + (h/Vs)

- .”; : donde: Vs Veloc:dad de propagacitn de las ondas en-la Corte-

Za superlor
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FIG. 25 Mode lo teorico de lsostacia, elaborado = -

segin la HipGtesls de Airy. "~
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Vi = Velocidad de propagacidon de las ondas en la Corte-

za inferior.

Vm = Velocidad de propagacion de las-qndaéfén el Manto

Superior. P S

t1f= Tiempo de arribo para una onda que emerge en la z0

na Subandina.

t, = Tiempo de arribo para una onda que emerge en la 20

na Andina.

asi, la diferencia de tiempos de apropagacion estaria dado por:

la siguiente relacion:

)

ey - t) = (/i) + (hy/vm) + (h/vs)

y finalmente,

JANR

’ -

hy C(1/vi) - (1/vm) ) + (h/Vs)  © . 2,
Remplazando en (2.), elAvaioridefhz definido en (1.),
obtenemos la ecuacidn que relaciona a las cénstantes del medio

de propagacion.

At = (h (Ps/(pm=Pi) ) (Vi = 1/¥m) ) + (h/Vs)

finalménte; .
At =h( (1/vs) + (/Js/(/Jr;a"-/D‘i)":) (1/Vi - 1/Vm) ) 3.

El modelo de'velocidéd'que descrjbiremos 1ineas'éba-
jo, es el mas positivo para nuestro estudio, porque los errores
en el cilculo de los pardmetros de foco son minimos (""0n Crustal -
Seismicity of the Amazonian Foothill of Central Peruvian Andes'',
Dorbath’, et. al.,1986); por lo tanto, es un modelo.que se acer-

ca bastante a la realidad.

Este modelo nos permite describir una superficie cor-
tical, con velocndad de propagacnon para las ondas longutudnna-
les de 6 0 Km./seqg. v una densidad de 2.565 gr. /cm3 (Harocco. R.

comunicacién personal); una ve\oc:dad de 6 8 Km. /seg en la ba-



. \ P .3, L

se de la Corteza, con una denstdad de 2.85 gr./cm? (densidad - -
promedio de los basaltos) y una velocidad de 8.0 Km./seg. en el
~Manto Superior, con una densidad de 3.35 gr./cm}(densidad prome

dio de las peridotitas). . S

Considerando el modelo-descrito y la ecuacién (3.), -

nosotros calculamos el valor para ZXti, entonces:
A t= 0.28h

donde: At es la diferencia de tiempos de arribo de dos ondas -

sismicas, registrados en la zona Andina y Subandina.

Este valor para [St calculado segin la hipétesis de
" Airy, es el mismo encontrado en este estudio (valor promedio de
relacidn Anomalia-altitud de estacidn, para la onda P es 0.25

y para la onda PKIKP es 0.31); por lo tanto, el mbdelo de lisos-

tacia elaborado se acerca a un modelo de Corteza real.

-Conociendo los valores de la distribucion de las den-
.sidades en el modelo y de acderdo a la ecuacién (1.), calcula -

mos ‘el valor para h2 , entonces:-

h2 = S.lh h
como h, es la diferencia de altura gntre la zona Andina y la
Subandina (3,000 mts.), podemos obtener el valor final -para.-"
h2' osea:

h,

= 15.14 Km.
sienda hZ' la diferencia en profundidad de la Corteza, entre la

zona Andina y Subandina.

Una buena apreciacidn del .espesor de la Corteza es de
35 Km., considerando que la zona Subandina es parte del Escudo
Brasilero; por lo tanto, para la zona Andina tenemos due anadir

el valor calculado para hz, lo que nos daria un espesbr-total'
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Lo estrella indica el espesor de lo cortaza calculado en este estudio pora ta Zono
Andino.La velocidad indicado para los ondas lonqitudinales (Km/seg) ylo densidad
(gr/cm’), son las utllizadas en el modelo teorico de 1sostacia.

FIG. 26 Espesor de la Corteza Terrestre enel Pert Central,

segun el mapa de Iscbatas delMoho de James (I971).



.y
-y ol

para la Corteéé-eq:és}a zohg, de 50 Km.. Escemvalér;cayculado,
se ajusta a lo deécriéo-por.James,D.,(1971), en SU'Maba de 1s6
batas del MOKO, como se puede observar el la Fig. 26 'simismo;
se encuentra dentro de los valores de Anomaluas de Bouguer en
miligals (sin correccidn topografuca) seqgin Deza,E.,(1969) y
James,D.,(1971) X.dentrorde 1o estimado con las Anomal ias_ de
Conductividad Eléctrica,'segﬁn Schmucker,U.,(1969), cuyos re-

sultados son presentados en la Fig. 27.

o~
e
?
~
?
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FIG. 27. Anomalids de Bodguer (mgal), sin correccion topogrdfica .
(James.I971 y Deza.1969) y en punteado las Anomalias
de Conductividad Electrica ( Schmucker.U.1966).



.~-Regidén de la Cordiliera Bianca. o 7;fif

CONCLUS IONES -

a.)

' velocndad de propagacton ‘.; R P O

Para el Jado este de Ia Cordlllera Blanca las estaciones dé

La distribucidn az|mutal de las Re5|duales Reaatlvas para la

onda P, presenta grupos de estacnones vecnnas con dustrsbucuo

Y

‘nes similares. Para eI Iado oeste de la~ Cordnllera Blanca, -

las estacidne§'de SH" TIN Y. fSl presentan velocndades meno-~

res en la dlrecc10n I3 y veloc»dades mayores en la dlreccnon3

- v

W. Las estacaones de HUT y PUR no presentan varnacnon en Ia'

A : ry !
: i
- H

VES PAY y SFE presentan velocndades menores en la dira;ciénf

N-NE y.al Nwi mientras que sus velocidades mayores en la di }

reccion SE EI otro grupo esta formado por las estaciones de
CHO MAN y KAR que presentan ‘velocidades menores en la dlrec-

cion NE SE y “velocidades mayores en la direccidn NW.

7

':La dnstrubucnon azimutal de las Resuduales Relatlvas para la

b.)

onda PKIKP, no muestran mucha variacién para las estaciones
de SHI, VES y KAR contrario a esto Ias estacuones de ISI '
TIN presentan velocudades mayoreslen Ia dlrecc:on Nw y Ia és-
tacién de PUR en ' la direccién Sw estas tres estacnones pre-:
sentan velocidades menores enllas demas direcciones. Las es-
taciones de CHO y MAN presentan velocidades menores en la di-
reccion E y sus velocidades mayores en la direccidn NW. La - -
estacién de SFE en forma independ?enteApresenta velocidadgs
menores en~la.direcci6n NE vy yelocidadeé mayores en las di -

recciones SW y NW.

Las velocidades de propagacion de las ondas sismicas varian
de una estacién a otra. Considerando que las estaciones se -
encuentran muy cercanas, podemos definir que existen Hetero-

geneidades muy locales, propias de cada estacion.



c.) Las Anomalias de Estacidn para esta regiSn, démue%tfah'que -
existe Homogenefdad en la Corteza vy.en el Manto Superior por
debajo de toda el area de la Cordillera Blanca. Las variacio-
nes de los valores de Anomaltas se encuentran dentro del -

error medio cuadratico.

d.) No existe relacién entre las Anomalias de Estacidn y la altl-
tud de las estaciones, obteniendose Factores de Correlacibn -

muy degradados. R

2.- Regidén Andina-Subandina.

a.).La distribucidn de los Residuales. Absolutos permite observar
la. existencia de anomalias en 'la velocidad de propagacidn de
- las ondas,.entre la-zona Andina.y Subandina de aproxImadamen-

te 0.7 seq.- - o e .

b.) La distribucién de las Residuales Relativas, demuestran la -
existencia de variaciones en las. estructuras. por debajo de, -
las estaciones. Agi, para las ondas P en la zona Andina, las

~estaciones de;'Ato,léAC, HAY.\y‘RWCLpresentan-mepof,yglocldad
en las direc;jones.NfNE Yy SQ; mientras que sﬁs velocidades -
hayores-esfaﬁ.eﬁ la d}reccién S-SE. En la zona Subandina las
‘estaﬁiones dé CAR, RAH y_CALﬁpresentan velo;idéde; mayores -
en Ié_direccién N-NE vy éw; adehéSISUS'velocidadgs'menéres en
la direécién S-SE. La estacidn de UBI presenta una distr}bUH
cién'de velocidades muy compleja, 10 cual ée debe.aila_Heterg
genefdad de la e;tructﬁra por debajo de ella, ya que se en =
cuentra ubicadé en la zbna selvatica y finalmente la estacidn
de AMT muestra Homogeneidad para la propagacidén de las ondas
sismicas.

La zona Andina presenta Homogeneidad para la distribuclén de
vefocidades; mientras que la zona Subandina es bastante Hete.

rogenea.

c.) Las Anomalias de Estacidn muestran 1a 'Homogeneidad de la Cor-
teza y el Manto Superior en toda la regidn de estudio. Las ~

variaciones que existen en los valores de Anomalia se deben
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a Heterogenecidades muy locales, propias de cada. estacidn.

Se observa una relacién importante eritre las Anomalias de EE
tacion'y la altura de las estaciones, hecho que tambien se -

considerd con los Residuales Absolutos.

La elaboracidn de un modelo de lsostacia cons{déraﬁdol]a hipd
tesis de Airy, permitié hallar un valor teérico para -t {di-
ferencia de. tiempo de arribo.de la onda sismica en la:zona -
Andina y‘Subandjna) de 0.28 h.. Este valor es el mismo que

se encontrd en este estudio, obteniendose de estaimanera un

modelo de Corteza Real. - ' Tl criieet onl e

El equilibrio isostatico a:nivel de la Corteza es suficiente

. para explicar la variacién de--las Anomalias’ de: Estacidn, en-

g.)

h.)

tre la zona Andina y Subandlna del Perd central.

¢

Sé estima un espesor para la Corteza en la zona Andina de -

aproximadamente - 50 Km. . o B I R

En la Literatura Clentnflca encontramos frecuentemente deflnl

ciones como 15 de Lyon Caen et. al, (1985) que dicen que la

‘Compensacién lsostatlca no es sufucnente para. expllcar el -

"‘equilibrio |sostat|co de Ia cordullera Or|ental Con nues-
tros resultados podemos afirmar todo lo contrarlo, es dec:r
que la Compensac:on lsostatica explica el eqU|1|br|o de la- -

cordillera Oriental. Debemos consnderar que el hecho de ex =

plncar esta Compensacnon solo con un modelo Isostatnco no es

suficiente, pero nuestros resultados nos perm|te rechazar lo

contrario; po lo tanto, este problema neces:ta de otro tlpo -

de estudio mas profundo.



RECOMENDACIONES

S PR <

El conocimiento de la estructura de la Tierra, es un reto que ha
sido asumido por la Sismologia a travéz del tiempo, lo que perml
tié el surgimiento de nuevos métodos de investigacidn para su es
tudio. Por lo tanto, en nuestro pais es recomendablg apoyar e lm
pulsér la investigacidn y aplicar estos métodos para el conoci -
miento de la estructura de nuestro térritorio; que por su tbpo-'

grafia abrupta es punto de interés cientifico a nivel mundial.

Considerando la distribucién de nuestra Red Sismica Nacional, ‘es

necesario realizar campafias sismicas con.reguPafidéd! por expe-
(iéncie ;e'consideré el pgrfodb de 60 dias, como el suéiéiente
para Ié obtencidn de informacidn optima. Determinar areas de In-
terés de acuerdo a la sismicidad nacional que se encuentra refe-

rida en el mapa-Sismico del Perd.

Los resultados obtenidos en cada campafia sismica deben ser explo
tados al maximo, utilizando dicha informacidn no solo en el obje
tivo principal, ya que se puede generar otro tipo de estudTo, co

mo el presente trabajo.

De lograrse (2) y (3), realizar estudios de Anomalias de Esta -

" cidn para el cdlculo dela p}ofundidad de la Corteza, sobre todo

a lo largo de nuestra zona Andina-Subandina, que por su disposi
cidn estructdral se convierte en elemento Gtil, para comprobar

las-hipbtesis existentes con relacidn a la Tedria lsostatica.,

Utilizar las Residuales- Relativas como una manera indirecta de
conocer la velocidad de propagacidn de las ondas sismicas en las

dreas que deriven de (2).
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6.- De concretarsz (2) o utilizande redes sismicas regionales como
las existentes en-la regidn central (Lima) y sur del Perl (Are-
quipa) para un periodo minimo de 6 meses, se recomienda reallzar
estudios de Residuales con éQentos Telésismicos (ondas P y PKIKP)
utilizando métodos como el de Inversién de Residuos en 2-D 0 3-D,
para conocer la variacién de las velocidades en las diferentes ~

" capas estructurales de la Corteza Eérrestréﬁ De ngférse esto,
se elaborarian modelos de‘Corteza'pf6Xfﬁbé ala reélidad; para
ser utilizados en 16s programas de cél;dfo epicentral, pofﬁéer -
una informackén'de la que se adolece actualmente. B

7.- Un estud{o.mucho.més_dethJado como se indica en (4).y (6), nos

.permi;iré elaborar mapas dédResiduajeszelativas Y Anomélias de

‘Estacidén. Del mismo modo, se puede conocer mejor la reparticidn

de Ta temperatura, de la densidad y la Géocfohologfé_dé‘lalCortg

.2a y el Manto Superior.
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ANEXOD

Eventos ;éleSTSmicos utilizados en este estudio, para la

Regién Andina y Subandina del Perd central (Dpto.. Junin).

HORA ORIGEN = LATITUD - LONGITUD

18 07 30.

REGION
(d. m. a. (h.:min. seg.) (grados) '
ONDA P.
13 07 85 19 09 17.2 25.870 N hs.0b6 w Cord. North Atlantic.
21 07 85 13 10 33.3.° 19.036 N 67.974 W Mona Passage.
25 07 85 14 00 00.0 37.297 N 116.438 v Southern Nevada.
27 07 8¢5 16 26 45.5 26.935 S 113.412 w . Easter Island Regidn.
28 07 8¢ 22 59 54.5 60.312 S 26.910 W South Sandwich Islands Regién.
29 07 85 11 356 63.7 17.702 N 94.600 W Chiapas, Mexico. :
01 08 85 023 15 15.4 57.709 S 25.373 W South Sandwich Islands.
o4 08 85 - 04 54 01.9 - 44 888 s 75. 447 w 0ff Coast Southern Chile.
12 08 8% 17 12 36.2 17.978 N 68.534 w Mona Passage. ’
15. 08 85 08 59 49.8 38.438 S 93.252 W West Chile Rise.
17 08 -85 00 51 h2.4 52.203 S 16.964 E Southuest of Africa.
18 08 85 15 25 08.4 55.72 S 124 .14 v Easter Island Cordillera.
24 08 85 20 27 13.5 21.753 N 108. 421 W _ Revilla Gigedo Isltand Regibén.
27 08 85 00 24 21.8 26 L60 N .- Ly 617 W North Atlantic Ridge.
27 08 85 3 58.904 s '25.359 W South Sandwich Island Regidn.



ONDA PKIKP.

14 07 85 19 54 46. 4 4184 S 152.592 ¢ New Britain Regidn.
17 07 85 08 09 29.2 4,259 S. 162.875 € ’
22 07 85 09.06 11.9 6.293 S 148.727 €

09 26 .52.1 6.281 S 148.725 €

09 51 33.2 ..6.63 S,: 148.88 ¢

10 12 27.1 6.482 S 148.740 € )
' 11 25 24.9 6.370°S"  t48.774 € '

23 07 85 03 23 10.4 8.511 S 110.538 € Java.
28 07 85 . 14 42 09.3 5.021 S 151.988 E New Britain Regidn.
31 07 85 -20 28 05..2 7.701 S 128.118 € Banda Sea. oo .
01.08 85 12 13 44,9 29.159 N ‘95,134 € India-China, Border Regidn.
o4 08 85 ° 00 00 48.0 0.085 § 123.924 € Minahassa Peninsula.

02 36 23.6 ~ 7.445 N 123.463 E MindanaoPhilippine.
- 19 43 31.3 5.192 S 152.611 E New Britain Regibn.
07 08 85 06 24 07.8. 0.126 N 120.367 E Minahassa Peninsula.
08 08 8¢5 23 59..24.1 . 5.4508 S 1563.0971 € New Briatin Regidn.’
09 08 85 - 19 54 45.5 16.889 N 120.224 E Luzdén Philippine.
10 08 85 04 12 46.7 6.046 S  105.406 € Sunda Strait.

16 36 09.1- . 4.325 S ]52.880 E New Britain Régién.
11 08 85 . 16 06-01.4 36.072 N 95.637 E Ginghai, Province China.
12 08 85 04 18-57.9 7.031 S 117.163 € Bali Sea. ‘
13 08 85 00 25 21.6. 2.459 § 125.907 E Ceran Sea.

08 27 36.9 - 4,360 5 162.781 E New Britain Regidn.
20 08 B85 - 13 43 16.4 1.051 5§ 126.928 E Moluca Sea.
26 08 85 14 08 23.1 6.922 S £ New Britain Regidn.

148.970



ANEXO B

-~Eventos telesismicos utilizados en este estudio, para la

Regién de la Cordillera Blanca (Opto. Ancash).

FECHA HORA ORIGEN . LATITUD  LONGITUD ~ REGION
(d.m. a.) ~ (h.min.seg.) o " (grados) a o
ONDA P. . |
12 10 85 03 29 27:6- -~43.486 N 127.166.M  Off Coast of Oregén. S
118 10 85 01 44 28.9.;:56.772 N . 34.109. W North»AtJantic-chah[ S
29 10 85 15 02 27.1.::18.168:.N-. 102.549 W Michoacan, Mexico. ‘
06 11 85 08 15 43.6: .58.695 S..= 26.188 W.: Soth  Sandwich JIslands*- Reg;on
t0 1t 85 12:39 50-8,.. ~4,225,N". 32.494 W Central. Mid~Atlantit Rldge )
: 19 40 33.9 29,036 S .: 13.191.W: ' South ‘Atlantic- Ridge.: M
12 11 85 03 34 19.8 36.0249..5 98.023.VW: Southern PaC|f|c Ocean
ONDA  PKIKP. L T o R S
12 10 85 12 18 46.4 42,318 N  143.036 E  Hokkaido, Japan Regidn.
13 10 85 15 59 §3.5 Lo.317 N 69.840 E Tajik SSR. )
18 10 85 04 19 53.5% 46 .300. N 146.287 E Northwest of Kuril lIslands.
25 10 85 . 18 12 19.7 7.108 s 124.269 E  Banda Sea. :
29 10 8¢ 13 13 42.7 36.720 N- £ lran.

54.805






| ANEXO 4
LA SISHMOTECTONICA DE LA ZONA CUZCO - ANTA - ZURITE

-(sintesis bibliografica)

Olivier Bellier






PRESENTACION:

Este informe corresponde a tres meses . de investigacion
=

realizado en calidad d Voluntario del Servicio Nacional Activo
para la ccooperacidn. Fue realizado en el marco de un programa de
cooperacid 2cclidn cientifica

S IGP - ORETOM 2n =1 Perd, bajo la dir
atro de Investigacidn en el ORSTCHM).

E=ste informe comprende. una sintesis lblluﬂrdIlLa d
la gisumotscidnica de la zopa de i ] as;
DrLﬁrlp?l“c te en los trabajos. -de J. bnbrera (Laovera 2t A
1987, 1883a, 198&8b) . 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 ios datos de micro-sismicidad.
Ezste primera parte consiituye 1la preparacicn de una - misidn  de
- sismicidad en 1la regidén de Cuzco para estudiar los microsismes
después del sismo del 5 de Abril de 1986. Esta misidn previstsz
para los m=ses de Junio-Julio 1837 no se realizd por razones de
seguridad en 1la -2ona durante esta é&proca. S

',_p

Agradezco al ORSTCHM, a  los ~ responsables. del
departamento TOA-ORSTOMN (Tierra-Oceanos-Atmosfera), al Dr. LOIl
Dorbath Director dp la Unidad de Investigacidn de la cual depen
(UR 1M5), vy también al responsable de la misidén ORSTOM en Lirn
Dr. Henri Poupon, guien siempre avudd a resolver todos
problemas administrativos que se presentaron durante mi trabajc

>_.

) p..::j ’—\
)

Agradezco igualmente al IGP, a.sus responsables,
David Huaman vy Manuel Chang por sus- colaboraciones. Agra
particularmente a José Macharé y a mi ayudante de campo o
Robles, quienes participaron en 1las salidas de campo <con
motivacidén y . eficacia. -

Tengo reconocimientos particulares a Jean Franceil
Dumont, Lue Ortlieb v Henri Poupon que me ayudaron con tod
amistad durante mi trabajo. Les agradezco por sus consejos y zu
criticas que fueron necesarios para el buen desarrollo de m
investigacidn.

De igual "manera recuerdo a Michel Sébrier quien gnuid
con mucha experiencia. mis primeros pasos =n el campo peruana v
al Profesor J.L.. Mercier quien me parmitid ir a trabajar en i3
Andes. :
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idar a Annicx Alhbuna auien ha tracncido
2ate informe muy concilanzsudamente.

analisis microtectoniczos fueron realizados gracias
caleculo de Carey (Laboratorlo de Geologia Dvnamica
zay -~ Francia) version para microcomputadora del
sico del Pera. ) ' :

Lo
a2l programa
Interna de
instituto Geo
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LA CUENCA DE CUZCO : CONTEXTO GEQLOGICO Y GEODINAMICO

- La cuenca de -Cuzco-Anta estd& situada en' la parte
terminal y oriental de la deflexién de Abancay. La .direccién
estructural de los Andes, mas bien meridiana (NNW-S5SE), se
reorienta a - la latitud de la deflexidén de Abancay (entre 13° vy

14°S de latitud) y adopta una dlrepnlon E- W. Esta reorlenta01on’

estructural. de ‘los Andes se efectia en la: prolonga01on de. - 1la
dorsal de Nazca -y constituye la zona de transicién- entre"los
Andes del Peru Central y. los Andes del Sur Peru.. '

La configuracién vy la.orientacién de la'deflex1on de}w

Abancay son - - una herencia de  las . cuencas - sedlmentarlasv;1
eohercinianas que se instalaron -en-el- nlvel de- ~una: red. de~
fracturas precémbricas . (Marocco, 1878) . Cabe senalar que

un plutonismo andino 1mportante en la Puna. ‘La preex1stenc1a de

fracturas E-W hasta WNN-ESE, del. precambrlco al eoher01n1ano,m

puede haber guiado la sublda del magma, -debido a  que: estas

. megafracturas reaccionaron: como megagrletas de.. tracc1on (Marocco“Z"

1978)

~ La zona situada a .la" latltud de ‘la deflex1on de Abancayjé o
corresponde -también a-la zona de cambioc de geometrla ‘del - slab.: s
Debajo de los Andes del-Sur Perq, el ‘'slab .sigue una pendlenfe’

- normal de 39°, mientras que, debaJo de los Andes: Centrales, es”
subhorizontal (Stauder, 1873; 1975; Barazangi e Isacks,. :1976;
1879; Grange et al., 1984a; 1984b). En realidad, en el Perua

"Central, el .slab oceénico buza de 39° hasta 8@ Km, luego se

horizontaliza debajo de los Altos Andes (Stauder, 1975; Barazangi
e Isacks, 1979; Bevis e Isacks, 1884; Suarez et al., 1986). La
unién entre . las dos geometrias (placa que buza normalmente a
3g°/placa subhorizontal) se produce por torsidén de la .placa
subducida. . :

, .- . ‘Generalmente, se considera que la cuenca de, Cuzco
.pertenece a los Andes del Pera meridional. Es una pequefia;cuénca.

alargada 'de direccién Efw.entré_la_COrdilLera ~Orientaligy”_el”
Altiplano (Sébrier et al., 1982; -Cabrera, '1982; Sébrier-et.al. :
1985; -Cabrera et al. 1987). La delimita:al Norte un blstema de:f

fallas . normales y actlvas de. direcciédn. general ‘E-W. (al Oéste)

‘NW-SE. (al .Este). Estas fracturas se. extlenden en, mas de 1@@ Km

de largo y cubren una zona de 10 Km. de ancho

: La cuenca de. Cuzco.es, de lejos, una deilas'cuencasgag»
intracordillera mas subsidentes del sistema andino - 'y senala:"el_,

término - septentrional del Altiplano Norte-.:Boliviano' .y . Sur

1

Peruano. -El actual estado de esfuerzos de la cuenca, de'JCdzép”‘

deflexién de Abancay es la Gnica regién del Peru en la- ‘que ex1steﬁ;’

.....



(Sébrier et al., 1982; Cabrera, 1984; Sébrier et al. "1985J

Cabrera et .al., 1987), al igual que el del'Altlplano (Lavenu,_'

.1978; 1981; Blés et al., 1980; Mercier, 1981; Sébrier et al:

1982, Lavenu et al., 1984), corresponde a una .fase de exten51ongf*'

. de direccién de traccién (  Hmin.) N.S. - Sin- embargo,: debido ‘&

sus dlmen51ones, a su . fuerte subs1den01a LY A caracter,».wﬁl,
endorrelco, el Altlplano 51gue siendo - un  caso ,partlcular,~

(Sébrier, 1987b. tesis).

El sistema de fallas.del Cuzco se.amolda a la dlre001on'
estructural de -la deflexidén de Abancay, vy esté constltuidov por ..
segmentos - de fallas de longitudes variables (entre 3 y 18 -Km.).

(Cabrera et al. 1987). Estas fallas estAn marcadas por: escarpes'"u

en el zécalo y en los depdsitos de relleno recientes 51tuados'.a
altitudes escalonadas entre 3200 y 4400 m.s.n.m.

Del Oeste al Este, los 6 segmentos de fallas del Cuzco
son los siguientes (ef. fig. 1 y 2; Cabrera et al., 1987).

1) La falla de Zurite

Esta:falla E-W separa la cuenca- Cuaternaria de ‘Anta - de

la Cordillera de Vilcabamba. Es decir deja al Norte el zdécalo :dé
edad Paleozdéico, y al sur la cobertura meso-cenozoica del bloque

hundida. En el Cuaternario, estd claramente:reactivada en falla’ -

normal; tal + reactivacidén puede producir escarpps de 60@ m.. que.
constituyen el salto total de la falla durante el Cuaternarlo

Pequefios escarpes (o - scarplets Y} escalonadosh :déqia’

direccién N "10@-115 'y de buzamiento 6@-70° S—_baracterizan cla)

_actividad reciente de 1la falla. ~Estos ‘scarplets .- muestran.:

‘igualmente una cinemdtica de falla normal .y afectan depdsitos’
cuaternarios, al mismo tiempo que desplavan morfologlas re01ente5;
(valles, terrazas, etc. ...). - y
: Entre Zurite y Cuzco, un sector no‘fracturado;de_ZS Km".'-'~
separa el - segmento de falla de Zurite del ' segmento -de
Tambomachay. C

2) La falla de Tambomachay

El ‘relleno sedimentario cuaternario de la Cuenca del
Cuzco esta limitado al Norte por el segmento E-W de la falla de
Tambomachay. 'Esta Galtima marca el contacto entre las formaciones
‘albo-Turonianas del bloque levantado y las forma01ones cretac1co—.
terciarias del bloque hundido al Sur. -

El movimiento normal,. de Cuaternarlo ‘a actual define
un escape de 400 m. de altura'que mira al Sur.. La reactlvacion
reciente de la falla esta subrayada por ocarplets morfoldgicos de
més de 2 m. de alto, - que miran al Sur (Sébrier et al. 1982;.
1985; Cabrera, 1984; 1987). El1 segmento.de Tambomachay .esta
constituido en realidad por varios segmentos de fallas .activas
subrayadas por sucesidn de escarpes que describen una curva, de
orientacién = N@8@ '‘al Oeste y N125 al Este, . segmentos que.sepqran

N




“localmente el .zécalo .del relleno cuaternario. -

El segmento de falla de Tamboray, de orlenta01on N S b
de buzamiento al Oeste, se extiende en una longitud de 3.5 Km.,; a .
~una altitud promedio de 4920 m: Esta falla esta subrayada.por un“
‘scarplet. de ‘unos: 2-a’4 m: de alto’ que:. afecta el " substrato.

(cretdcico =~ sup-terciario) y. las formaciones . ~-aluviales"
cuaternarias. . ‘Al igual que para los segmentos' de fallas
anteriores, los argumentos tectdédnicos iy mlcrotectonlcos

(desplazamiento de los rios y tectoglifos) muestran un mov1m1ento
tecténico activo de Componente normal dominante.

4) La falla de Qoricocha

La falla de Qoricocha, de orienta01on E-W a WNW- ESE (NIT

100),. estd situada a una decena de kildémetros al Norte .de-“la': .
falla de Tambomachay, a 4309 m. de ‘altitud y tiene una: longitud:.:

.de 3. Km. Estd subrayada por pequefiés-escarpes .de orientacionr['”"
similar que miran al Sur y que muestran-un .juego .normal’, Eétagﬂ.
falla afecta los depbésitos sedimentarios. cuaternarios (morrenas);a;.,"'
y - las coladas volcanicas plio- cuaternarlas " El 'mapa :‘de:las .
lSOblStaS establecidas por Deza et al’ (1nforme IGP,. 1986) iy .las - :

‘observaciones neotecténicas efectuadas por ‘Cabrera- (1988) 1ndlcan]

claramente que el sismo del Cuzco del ‘4 de Mayo de 1986 se debe’ a-:.

la - reactivacién .del - segmento - més -oriental “de la-. falla 'de:
Qoricocha (ef. fig.. 2; fig.3). C . - T

5) EL segmento de falla de Pachatugen '

" Entre las fallas de Tambomachay y de Urcos; numerosos

pequefios = segmentos de falla dispuestos en sucesidn desorganizadg
permiten ' la conexidén de los sistemas de Tambomachay‘y[dex-Urcdé
Al pie del macizo de Pachatusan, escarpes. de' .buzamientos":Sur -

afectan tanto 1los depdsitos permotridsicos- del grupo Mltu”‘

.(Marocco, 1978), como los depdsitos glaciares cuaternarios.. Esta
falla, 'representada por scarplets ‘de orientacidén N13@ a N14@ y de.
.buzamiento 50 a 7@°S, parece tener ' desplazamientos normalés
subrayados por saltos recientes de 1@ m. E1  recorte. de ‘las
terrazas recientes muestra la actividad distensiva muy reciente
de este segmento de falla. : '

6) La falla de Urcos

La falla de Urcos constituye el segmento mas meridional
de las fallas del Cuzco; dicha falla, de mas de 15 Km. de largo,:

W




de direccién NW-SE, pone en contacto el zécalo paleozoico 'del“
bloque levantado con las formaciones cenozoicas del compartimento
hundido, a altitudes escalonadas entre 3200 a 36@0@ m. Esta falla,
de buzamiento SW, afecta las series. volcénicas de Rumicolca, ‘de
una edad inferior a ©.7 M.Y. B.P. (Kaneoka.y Guevara, 1984). ,
actividad normal de esta falla durante el Cuaternario parece ser
-responsable - de la‘sedimentacién. aluvial v de ‘la subsidencia” de.
las.depresiones de Lucre y Andahuaylillas. : T
En su terminacién meridional, ‘este gran segmento.- de

,fallé adopta una orientacién cercana a E W'y corta el valle -del -

rio Vilcanota. Esta interseccién, ubicada a unos.2 Km. -al Este’de
Urcos, .parece ser el lugar del epicentro- del sismo. del 8 de Mayof
de 1965 ~-de. magnltud 4, 3 (Sllgado, 1978) S T

Numerosos argumentos morfoldgicos y tectdnicos muestran: =

‘que la red de fallas de Cuzco se activé varias- veces, en -el-
_transcurso del Cuaternario (Cabrera et al., -1987), y el total de
los ‘movimientos puede .alcanzar méds de 309 . m. de salto. Los
desplazamientos en fallas normales, afectan estructuras
compresivas, estas Ultimas grabadas en. los terrenos lacustres de
.edad Pleistoceno inferior .(Cabrera, 1984 Cabrera et al., 1987;

Sébrier et al.,  1985), y los movimientos normales méas re01entes

son mas joévenes que @.7 M.Y.B.P. Mediante andlisis morfologlcos
va probados ‘(Wallace, 1977; Bucknam y Anderson, 1879; Nash, 198@

1984; .Hanks et al., 1984), Cabrera (1987) ha mostrado que los-
scarplets de -la regién del Cuzco no son mds antiguos que unos

-centenares o millares de afios. Asimismo, numerosos argumentds

morfolégicos (morfologia de los escarpes 'y de- los scarplets,.
rupturas de pendiente de la topografia, desplazamiento de -los.
cauces de los rios; etc. ...), . muestran ,:reactivaciones muy-
recientes. Estas reactivaciones de las fallas. regionales, en .
juego normal, se produjefdn en varios episodios de' deformaéién"
cuaternaria. i
. Estos mov1m1entos normales se manlflestan unlcamente en
zonas’ de - debilitamiento preexistentes (fallas antiguas)™ )

constituyen, durante el Holoceno, dos desplazamientos dlstlntos{"

de 2 m. de amplitud aproximadamente. Los volcéanicos Cuaternarlos
shoshoniticos parecen acomodarse paralelamente al sistema de
fallas de orientacién NW-SE (F. Candia Castillo y° V. . Santiago -
Carlotto, 1985), <y Cabrera (1987) considera que el . wvolcanismo .
cuaternario es guiado por la act1v1dad de lan fallas normales:-
(tecténica: en extensidn). o co S



Cinematica regional v estiramiento durante el {1];‘53391'139][]' )

Después de una actividad de compresidén de las fallas.
del sistema del Cuzco relacionada con un acortamiento. E-W de edad
Cuaternario precoz todos los movimientos son de fallas normales
puras’' y definen un estado de esfuerzos distensivo, compatible con
una direccién de traccién submeridiana. El andlisis numérico. -de-

los -mayores desplazamientos sobre las fallas regionales (Carey,.

18979) define- un tensor de esfuerzos triaxial (R=0.84) con 10s -

ejés 3 (minimo: o H min.) y. 2 ‘(intermedio:. o. H ‘maX4)'
subhorizontales y extensivos. Sus direcciones respectivas, Sbn' '
No@4° E y N274° E (Cabrera, 1987.).,y mientras que el eje g 1. '
vertical - (¢ ZZ). Los estados locales de esfuerzos .sobre’ las{
fallas [E-W. son perfectamente.compatibles con este . estado - de
esfuerzos, ligado a (na extensién' N-S. - Dicha ~extensién N=S

produce ' principalmente reactivaciones sobre fallas -E-W y - parece’

"controlar la actividad volcédnica.cuaternaria a .los largo de . 1ds. -

sistemas de fallas. .Localmente,. :sin embargo, o 2 (éxtensivo)gde ,
orientacién E-W puede producir movimientos de falla. normal sobre
segmentos de falla N-5 (Tamboray) A

El alargamlento de direccidén N-S generado por esta fase

de ‘extensién cuaternaria es del orden del 6~ a 7% en.-las cuencasfﬂ.
cuaternarias del sistema de Cuzco-Anta. -5Si bien es relatlvamentp;,
reducido, es- superior sin embargo al valor’ promedlo ‘del ..

alargamiento: N-S calculado para el conJunto de los Andeb del” sur
Pera, estimado al 1% (Sébrier et al. 1985). :

~~c.q'._’.j j.]...,_._‘

La regidn del Cuzco ha experimentado mumerosos sismos
destructores cuyos focos fueron superficiales durante el periodo
histérico (Silgado et 'al., :195@0; ©Gilgado, 1978). En particular,
el sismo del 21 de Mayo.de 1950 gue generd varias fisuras en el
pueblo de San Jerdénimo y produjo scarplets sobre el segmento dP
falla de Pachatusan (S5Silgado, 1978; Silgado et al . 1950; Cabrera
et al., 1987).

) Mas recientemente, el sismo del 5 de Abrll de 1986, de
magnitud 5.3 afectdé la regidén del Cuzco y ocasiond. 7 muertos. -y -
13900 damnificados. Este sismo produjo fisuras escalonadas, a lo -

largo del segmento oriental de la falla.de Qoricocha, vy también; SR

ucarplets de aspecto muy reciente . ‘(Cabrera, “1988).

El mapa de las isosistas establecido por Deza et éi}iﬁ
(1986 - fig. 3) muestra que este sismo superficial -Se;‘déﬁe o
efectivamente a una ruptura de la parte més .oriental.de la falla -

Qoricocha, cubriendo, el 4&rea -de percepcién . del . sismo, “una
_superficie de 11309 Km* (60 Km. de radio). El: mecanlsmo focal del:

sismo.del Cuzco es de falla normal, .y por-.lo tanto es compatible . 'N‘

con las observaciones neotectonlcas efectuadas por Cabrera . et al
(1987, 1988) :



El estado de esfuerzos de la zona dél Cuzco - concuerda
con el efecto de alta topografia compenbada (Molnar y’ Tapponnler,
1978;"- Dalmayrac y Molnar, 1982; Cross y Pilger,:1982;- Suarez et

al. 1983; Froidevaux e Isacks, 1984; Sébrier et .al. 1885). Ahi
sin embargo,. la extensién N-5 parece ‘ser, méas blen, conspcuehéia
-de un ajuste entre la cordillera ‘occidental, “‘compensada, vy la. .
cordillera oriental, subcompensada. Las dos cordllleras’ tienen -
-altitudes .promedio’ superiores a los 4000 m. a pesar; ‘de ‘que sus -
‘raices corticales son diferentes. Slendo de 19 Km .. ‘la,‘de‘ Ta
cordillera occidental, la cadena, . aqui, estaﬁd cOmpensada‘
isostéticamente (Yamamoto et .al. 1986; 'Kono et .. ale 1986)
Siendoc de 55 Km... la de la cordlllera orlental iestd’ por lo tanto,

subcompensada. La .altitud importante de:esta ultlma es superior a
la® altitud ‘que seria-inducida por simple’ equlllbrlo ';sostatlco,‘
tal exceso de topografia seria probablemente-;indqcido3 por . la
compresiodn que estéd. actuando en el Dborde. oriéntal- de. la
cordillera: Un ajuste debe efeétuarse entonces entre las® doé"
cordilleras en el nivel de las zonas de fallas preexistente éntre
ellas. : : .



A§IBLQI_BA DE LA CORTEZA Y DEL MANIL SUPERIOR DEBAJO DE LOS AHDES
I EﬁlABLEQlMlEﬂIQ -DE MLDELQL QQRIIQALE& A MLYEL DE
LA REGION DE QQZQQ

El . calculo de los hipocentros'y mecanismos. focales.: de’ .

los sismos a través del pfograma HIPOINVERSE (Klein,. 1977),7
necesita el establecimiento previo dé un modelo Cortlcal : modelo
de capas homogéneas y paralelas cuyas ve1001dades de propag301on
de las ondas sismicas permanecen constantes ylu;ﬂ
) Debajo de los -Andes peruanos, Ja' estructura de.. :la:
corteza y del manto superior es poco conocida’ aun, y “todos: los
modelos corticales establecidos hasta ahora.éstédn: mal. ‘definidos. |
Sin émbargo, existen muchqs modelos, dedu01dos de Jestudlos
geofisicos .diferentes:  sismica de: refra001on,. grav1metria
analisis .de las ondas de superficie (Qcola et.;alll, 19%1 0&06.1: -
Meyer, 1972; Jameo, 1971), etc... Los resultados del programander'

estudio "Nazca Plate" (Couch et al. 1981; Cobbing-et al, 1985'515 'f

Wilson, 1985) basados " -‘en dlferentes modos de- 1nvest1ga01on
‘geofisica (gravimetria, sismica, = etc...); permitieron - ,
particular la confeccidén de los cortes E-W- de estructura: cortlcal_
transversalmente al . ‘basamento andino.. - Mas : recientemente,
Cunningham. et al. (1986), han estable01do un modelo én”'trPs»
dimens.iones de las .velocidades de propagacién de las ondas
sismicas (P-y S) en la ¢orteza y en el manto superior debaJo de
la costa, asi como de la Cordillera Occidental de los Andes del
Sur Pera. Ello. mediante un proceso de 1nvest1ga01on de los
tiempos de llegada de las ondas sismicas P (de compresién) . y'. S
.{de cizalla) registradas durante dos misioneg de.estudio de .la

micro-sismicidad del Perd meridional (Grange et el., 13844,
984b) . . - : - - L o ,
Todos  estos . modelos convergen- hacia . las = mismas-
conclusicnes @ el espesor de la corteza-es de:;30 a 40 :Km: debajo .

de la costa y aumenta notablemente debajo de 1la 'Cordillera
ocidental y del Altiplano, donde alcanza los: 7@ Km.. Sin embargo,
al Norte y al Sur del Altiplano (boliviano y surperuano), el Moho

sube ligeramente (Ocola y: Meyer,' 1972):. a 60-65 Kms. DebaJo de- la -~ " -
Cordillera Oriental, el espesor cortlcal es solamente do s@ a, 55‘ s

Km.

estructura- litoesférica nos ha permitido éstableécer ~varios

La sintesis de estas dlverbas 1nvest1ga01oneq d@,‘la;LV

modelos blmpllflcados de capas corticales de velocidad constantegf;,,”
debajo de la Cuenca de Cuzco. Todos . los. modelps, puestos a prqebafxv;h.

A posterlormente deberan - fespondérﬂ'_a_ las*~m15mas ex1genc’
basicas ’ ' o o B O
- la corteva tiene aqui un espesor 1nferlor a los 7@ Km
pesar de estar exce51vamente engorsada ‘Dicho’ espesor esta
comprendido entre los 6@ y 7@ Km. . V. podemos estlmarlo a 6% Km
aproximadamente; ' .




- debajo de la discontinuidad de Mohorovicic, 1la velocidad
de las ondas P en el manto superior.es de cerca de 8 Km/s vy
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 sismicas aumenta gradualmente en
la corteza; por ejemplo, para las ondas de compresién (P) la
velocidad pasa.- de 5 - 5.6 Km/s en superficie, a 6.8 - 7 Km/s
encima del Mohe vy, para las ondas cizalla (S), de 3 Km/s a 4
Km/s; . : ,

- finalmente, estimamcs la velocidad de las ondas P en 5
Km/s en los sedimentos recientes, .y en 5.6 Km/s en - el 2zdcalo
cuando él aflora. :

. En nuestros modelos simples, de 2 a 5 capas corticales,
no tomaremos en cuénta los niveles de escasa velocidad puestas en
-evidencia en la corteza, por :Ocola vy Meyer‘(1972)

_ _ Hemos estable01do entonces un modelo general . para- la
corteza.y el manto superior hasta. 139 Km. -Los: modelos 2,3 y .4 se

deducen de este modelo vy representan grados diferentes de’

simplificacién. El modelo 1, el ‘mas simple, se basa ‘en el modelo
de 3 capas definido por Grange et-al.~ (1984), después de las
‘pruebas sucesivas efectuadas sobre varios modelcs inherentes. a la '
estructura litoesférica deél Sur Peri. Este modelo considera que-
-la velacidad de las ondas P varia'de 6 a 6.3: Km/s en la corteza;
.de 7.9 a 8.5 debajo de la misma, vy que la profundidad del Moho
estd comprendida entre 4@ y 65 Km. (el -espesor de la ‘corteza
debajo. de Cuzco podria corresponder a los 65 Km.). La relacidn
"Vp/Vs asi definida en estos modelos es del orden de 1.7@ a 1.76.

10



MODELQ GENERAL

Profundidad (en Km.)

Modelo debajo Modelo debajo Vp
de la cuenca del =zbécalo - (en Km/s)
sedimentaria .
0 a 2 * 5.0
2 a 5 P a 5 5.6
Corteza 5 a 20 5 a 20 5.8
26 a 42 28 a 42 6.4
‘ , 49 a 65 4@ .a 65 6.8
Moho , ———m - el e ————
65 a 100 65 a 10@ 8.9 .
Manto sup.. = 100 a 130 . . 100 a 130 .4
MODELO 1 : -(Grange 1984a)
" Profundidad Vp
(Km) (Km/s)
@ a 30 6.9
3 a 65 6.8
Moho —-—---=-cmem e > e it
> a 65 8.2
MODELO 2 (Modelo simple &l nivel de una cuenca sedimentaria)
Profundidad Vp
(Km) (EKm/s)
W a. -2 5.0 .
2 a 30 6.0
‘ 30 a 65 6.8
Moho -=----=----s--~-rmmmm ) —ommm———ssms L mm e e
> a 65
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- MODELQ 3 (Al nivel del =décalo)

. : ' ~ Profundidad Vp
‘ (Km) (Km/s)
2 a 5 5.6
5. a 20 5.8
20 a 42 6.4
42 a - 65 6.8
Moho —---—--m-mmmmm e e o - b i il
> & B5 8.2

MODELO 4 (Complejo al nivel de una-coberturafsédimentaria

Profundidad  Vp
(Km) . (Km/s)
P a 2 5.0
2 a 5 5.6
5 a 20 5.8
20 a 42 6.4
- 42 a 65 6.8
MORO == —mmmmmm e 5 oo e elolilw
. > a 85 82
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Fig.1 : Mapa regional del systemo de fallas activas normales de
la regién de Cuzco. Segin J.Cabrera (et al. 1987). 1: depésitos
pleistoceno medio a superior y holoceno; 2: depésitos pleistoceno
inferior; 3: centros volcanicos plio-cuaternarios; 4: formaciones
pre-cuaternarias; 5: fallas normales.activas.
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Tasboray, Tambomachay y Pachatuszn. Segdn J. Cabrera (et al.
1987). ~ 1: nmorrenas de las tltieas glaciaciones; 2: depdsites
aluviales pleistocenos superior y Folocenos; 3: Pleistoceno
eedio; 4: formacién .lacustre de San Sebastian, Peistoceno
inferior; S centros  volcanicos - plio-tuaternarios; £:
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flexuras cuaternarias,
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