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RESUMEN

El dia 15 de agosto de 2007, anoche 18:40 local , un fuerte sismo sacudio la ciudad de Pisco y el
Sur del Perd, el epicentro tuvo lugar al noroeste de la Peninsula de Paracas (ML 7.0). La poblacién de la
regién costera alrededor de Pisco fue la que sufri6 mas y donde los dafios fueron considerables (mas de
500 muertos). Ese terremoto de subduccion origind dafios en todo tipo de infraestructuras y alarma en la
poblacién de toda la region de Pisco, observandose eyecciones de arena y agua, que en algunos casos
afecté viviendas como en Tambo de Mora (fendmeno de licuacion de suelos). En casos de tal sismos, la
estimacion de los danos, el mapeo fino y la definicién del tipo de evidencias que son efectos del terremoto
permiten de afinar los modelos de fuente sismica o de entender en detalle los procesos locales que
traducen la liberacion de esfuerzos durante el episodio co-sismico de la ruptura (licuaciéon de suelo,
tsunamis, levantamiento o hundimiento costero, etc). Inmediatamente después de la ocurrencia del
terremoto, un equipo del IRD y de la USC Santa Cruz realizo un trabajo de campo de 15 dias en la region.
En esta comunicacion se presentan las observaciones y algunas interpretaciones preliminares de ese
esfuerzo.

INTRODUCCION

Se describen las consecuencias o los efectos asociados a la ocurrencia de un
terremoto de subduccién en la zona costera de la region central de Perd. Las
observaciones corresponden a la zona de Pisco (Figura 1). Una zona ancha, costera
fue reconocida a lo largo de una distancia de ~200km en donde se observaron efectos
del terremoto. La zona de reserva de la Peninsula de Paracas, también fue explorada
junto con los pequefios pueblos de pescadores como Laguna Grande. Pocas réplicas
fuertes (Mw< 6.5) fueron registradas durante la crisis sismica y las evidencias que se
describen estan asociadas al terremoto principal y al tsunami. El epicentro del
terremoto fue localizado a menos de 100km de distancia de la ciudad de Pisco en el

mar, con foco ubicado a una profundidad de 25 km; es decir, relativamente superficial.

La licuefaccion (licuacion) que consiste en la pérdida temporal de cohesion del
suelo debido a que estan saturados de agua, ha sido producida por este terremoto.
Cuando esto ocurre los edificios se asientan, se ladean o se desvian. Se encontraron
volcanes de barro y arena debido a la expulsion violenta del agua atrapada en el
subsuelo, la presencia de agrietamientos en el terreno, a veces alineados entre ellos,;
ademds de asentamientos diferenciales (Figura 2). Escarpes de fallas que consisten
en rupturas en la superficie debido a la ocurrencia del terremoto y al ser la falla activa,
la ruptura se observa en superficie. Esto implica la reactivacion de fallas superficiales

por la gran magnitud del sismo principal. En el caso de Pisco, es probablemente dificil
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de observar aunque en superficie algunos indicadores podrian sugerir que las fallas
fueron reactivadas o simplemente son zonas en donde se ha producido escape de
fluidos. Los objetivos de las observaciones de campo en la zona afectada por el
terremoto de Pisco son:

- Encuesta a testimonios sobre las caracteristicas del tsunami

- Mapeo de la deformacion regional y de posibles indicadores de reactivacion de fallas
- Presencia de fendmenos de licuefaccion

- Mapeo de zonas inundadas post-tsunamis

- Estimacion del run-up a lo largo de la zona de ruptura

- Monitoreo de los movimientos post-sismicos con la instalacion de GPS permanentes.
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Figura 1.- MNT STRM, Topografia de la zona de estudio
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Dafos a Infraestructuras

@ Dunes 112km

Figura 2. Carretera Panamericana Sur.

La carretera Panamericana Sur fue cortada en varios sitios. De Norte a Sur, los
tramos afectados presentan evidencias de deslizamientos, licuefaccién, y fenébmenos
de instabilidad, siguiendo una direccion NS (S12%1.666'/7630.679’ Imagen Google
Earth). Son dunas se encuentran colgadas al tope de una formacién de
conglomerados aluviales Cuaternarios.

Fendbmenos de asentamiento en las dunas provocadas por aceleraciones
verticales ocurridas durante la fase co-sismica, ha provocado fenémenos de gravedad
sin una direccion preferencial. En la foto de la Figura 2 se muestra un ejemplo tomado
en el km 112 de la Panamericana Sur (extremo oeste), cerca del acantilado a mas de
100 m de altura s.n.m.m. Estas dunas son antiguas y se encuentran preservadas al
tope de la topografia.

Figura 3.-
Se nota los postes eléctricos caidos al lado de la pista.
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Pisco Playa

Figura 4 .- Diversos tipos de viviendas dafiadas en Pisco Playa

Casi todas las casas antiguas de tipo colonial fueron destruidas. Pero las
paredes de gran espesor han sido dafiadas solo parcialmente. Este tipo de edificios se
encuentran en casi toda la zona la mas afectada de Pisco Playa en donde se observo

también fenébmenos de licuefaccién a lo largo de la playa.
En general, cada persona cuenta que percibié dos llegadas de ondas sismicas,
la primera menos fuerte que la segunda con un cierto tiempo de separacion entre las

dos (sensible de 30 s a 1min).

Muchos edificios fueron dafiados por fallas en su construccién o por fenémenos

de licuefaccion.
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Figura 5.- En Cafiete, Tambo de Mora, Pisco e Ica, muchas de las casas de adobe colapsaron.

Tambo de Mora

Figura 6.- La iglesia de madera y adobe fue destruida en
un 70%.

En las cercanias del mar y en zonas pantanosas constituidas de arcillas y

formaciones aluviales recientes se presentaron numerosos fenémenos de licuefaccion.
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Figura 7 .- Imagenes de la plaza central y alrededores.
En el area de la Plaza de Armas (localizada a 500 m de distancia al mar), se
observa zonas cubiertas de arena que han emergido de las fisuras presentes en
superficie. Por ejemplo en la plaza central, donde existe una columna sobre suelo de

méarmol, se produjo desplazamientos por licuacion.

Fotos Aéreas

Figura 8. -San Pedro
Catedral de Pisco
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Para el mismo sitio, los diferentes tipos de destrucciones se explican en

termino de efectos de sitios, suelos pocos consolidados, malas construcciones.

Figura 9 .- En la carretera Panamericana Sur, se observo fenémenos de asentamientos de
tierra, deslizamientos y procesos de licuefaccion (Servicio Aéreografico Nacional).
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Tsunamis y Run-ups: Evidencias

Figura 10 .- Diversas evidencias del tsunami generado por el sismo de Pisco.

Lobos marinos muertos transportados lejos del mar. Botes lejos del mar, dentro
de las casas y de las bahias por encima del nivel medio del mar. Erosion de la pintura
en las casas, vidrios rotos a la misma altura. Trazas de inundaciones con cangrejos y

peces muertos.
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Figura 11 .- Ubicacion del area afectada por el tsunami de Pisco
Norte de Paracas (2 olas de +/- 1 metros, maximo 3 metros). Altura del run-up
menos importante que al sur de la peninsula (maximo 4 metros en Pisco). Existen

testimonios de dos tsunamis con una separacion de 6 horas.

Sur de Paracas (3 olas +/- 1 metro, maximo 4 metros). Altura del run-up al sur de

la peninsula (maximo 10 metros en Lagunillas).

Los resultados de las observaciones geolégicas confirman todo lo recopilado en

las encuestas.
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.- En los cerros de Lagunillas existen 3 capas de depdsitos nuevos que evidencian
llegadas multiples de olas de tsunami.

.- En los cerros, se observa erosiones en el ultimo nivel de las terrazas marinas,
principalmente en la bahia de Lagunillas.

.- En todos los sitios visitados se ha encontrado material fuera de su lugar original,
material extraido del mar o de la costa (cangrejos, lobos de mar, algas, basura,
botes, refrigeradoras, etc.)

.- Estadistica de 3 personas muertas.

.- No existen evidencias de subsidencias co-sismicas en la zona costera.

LA FALLA QUE BORDEA LA PLAYA AL ESTE FUE
REACTIVADA POR EL SISMO
(FOTO LAGUN 7).

13.8935%/76.3129'W

Figura 12.- Localidad de lagunillas con 3 personas muertas, todas las casas destruidas por el
tsunami, no por el sismo.
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Lobos de mar muertos lejos de
la playa. Presentaban huecos en
el pecho.

Playa Lagunillas

Las casas fueron destruidas por
el tsunami, no por el sismo. En la
imagen se muestra una casa de
ladrillo y concreto

Sitio 1, Foto 2.

Run-up a la entrada de la bahia
(aprox. 6 m). Posibles efectos de
amplificacion por la geometria de
la costa.

Sitio 2, Foto 2.

Zona normalmente seca, ahora
humeda con aportes de material
(max. 15 cm). Podrian haber
llegado 3 olas o posiblemente
una ola que retorna y otra con
ingreso posterior.

Figura 13.- Evidencias de la ocurrencia de tsunamis
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Figura 14.- Restaurantes en la playa Lagunillas (peninsula de Paracas) antes del sismo y
tsunami. La erosién en la terraza marina es la mas reciente.
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Figura 15 .- Algas colgadas en las ventanas de las viviendas

N

Figura 16.- Reactivacién de la falla normal que borde el graben al Este de la Playa Lagunillas
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Figura 17.- Foto superior, El Playon caracterizado por ser desértico e inhabitado. Aqui se
produjo una fuerte inundacion, siendo la altura del run-up de aproximadamente 3 metros
siguiendo la curva del nivel topografico. Segun la cartografia hecha con un batolito, la
inundacién llena la playa en una zona normalmente seca. Aportes de material tipo algas,
cangrejos, etc.. No se observa levantamientos o subsidencia de la linea de costa. Foto inferior,
la zona inundada que normalmente esta seca.
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Figura 18 .- Tipos de detriticos transportados y dejados después del tsunami. Post-crisis arriba
y pre-crisis abajo. Se nota la zona seca que ahora esta inundada.

GPS

Figura 19 .- Ubicacion de la Playa Laguna Grande
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Laguna Grande: Playa parcialmente cerrada por un cordon litoral, pero se comunica
directamente con el mar. El terremoto fue sentido por pescadores hasta en sus botes
gue estaban en la bahia. Las olas del tsunami llegan al tope del cordén y no rebotan.
Tampoco alcanzan el fondo de la bahia ni al pueblo. Pocos detriticos son depositados

en la bahia, la mayoria (lobos de mar) se quedan en el corddn litoral.

Sitio 2

Figura 20 .- Vista al NO desde el pueblo del sitio 2, lobos de mar muertos pero ningln bote
dafiado.
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Figura 21.- Foto superior: Sitio 1, puerto de pescadores y pueblo principal. Presencia de
asentamientos o deslizamientos de tierra. No se ha encontrado evidencias de la llegada del
tsunami.

Fotos inferiores: Estacion GPS en Laguna Grande. Formacién Chilcatay y sedimentos
marinos. Fisuras re-abiertas en el terreno después del terremoto sin direccion preferencial. Se
observa algunos centimetros de apertura con evidencias de movimientos horizontales, pero no
verticales.
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Figura 22 .- Vista satelital de Laguna Chica
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Figura 23.- Laguna Chica: Normalmente la zona 2 esta seca y ahora se encuentra inundada
(ver foto). Las huellas de vehiculos indican que antes era posible circular. Las personas dan
idea de la escala y el tamafio de la piedra en la foto inferior, muestra el nivel débil de
inundacion. No se encuentra evidencias de subsidencia.
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Figura 24: Arriba: imagen SPOT post-crisis. Abajo: imagen pre-crisis en donde se nota la
zona seca que ahora esta inundada.
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ZONA 1: Puerto pesquero y
turistico “El Chaco “

Enlas zonas 1y 2, se han
malogrado la infraestructura y
los muelles en los puertos.
Ver FOTOS.

RUN UP >3 metros

La laguna de la zona 3 fue
inundada y se lleno un poco
mas con la llegada del
tsunami.

Figura 25 .- Puerto pesquero y turistico “El Chaco”
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ZONA1

Alcance de la ola del tsunami aproximadamente 2.5 metros.

Figura 26 .- Imagenes que muestran testigos del avance del tsunami de Pisco
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ZONA 2

Sitio 1 “El Chaco”, vista al Oeste

Figura 27.- El mar se retira 'y después de 15 a 20 minutos de ocurrido el sismo, llega un fuerte
oleaje (testimonio de pescadores).
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Figura 28 .- Foto superior: Vista de una palmera en la playa ElI Chaco (sitio 2) abierta en
direccion Norte. La altura del oleaje/tsunami fue pequefia con respecto a lo que se observo
mas al norte o al sur de la peninsula (mas o menos 2 metros de run-up).

Foto inferior: Sitio 2 con vista al NE. El desplazamiento del muelle fue producido por el tsunami,
no por el sismo. El oleaje pasa por debajo del muelle y lo levanta.
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Figura 29.- En Pisco se ha evaluado mas o
menos 2 metros de run-up, cerca del mar.
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Figura 30.- Pisco: El
tsunami se guia por el rio y
por las calles dentro de la
ciudad pero se atenuda
rapido.
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Figura 31 .- Vista al norte desde el mismo sitio de la foto previa.

464



El Terremoto de Pisco (Perl) del 15 de Agosto d¥20

Figura 32 .- Nétese las ventanas rotas a la misma altura con algas colgadas en las rejas. Esto
se observa a lo largo de toda la zona de Pisco Playa.

Figura 33 .- Ciudad Militar cerca de la
FAP. El run-up fue de 2 metros segun
indica las huellas en las paredes.
Vigilante indica ver que el mar se retiro

antes del tsunami.
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Figura 34 .- Imagen superior, zona de costa antes de ocurrido el tsunami y en la imagen
inferior, después de haberse producido el tsunami. Obsérvese sobre el cauce del rio el alcance
de las inundaciones.
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Figura 35 .- Villa 24 de Julio: Cerca de la orilla del mar se observa un pantano formado por el
tsunami que llego a la zona 30 minutos después de ocurrido el sismo. El tsunami tuvo poca
fuerza porque no arrastro los fardos de pajas. Las fisuras presentaban orientacién en direccion
NS. En la figura de la derecha, se observa un pozo natural en el cual el nivel de agua no ha
variado. No se observa subsidencia o levantamientos del terreno.
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Figura 36.- Pampa Jahuay (Norte de Chincha): Las olas sobrepasan el corddn litoral artificial
edificado por las empresas para proteger su negocio de crianza de pollos. El agua ahogo a los
pollos méas pequefios (13.335°S/76.235°W).
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Figura 37 .- Imagen superior izquierda: Volcanes de barro formados por licuefaccion de suelos
con orientacion NS. Otros: Ejemplos de desplazamientos verticales alineados en direccion NS;
es decir, coherente con la flexura de Huamani (San Clemente).
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Figura 38 .- Laguna Chica: normalmente la zona 2 esta seca y luego quedo inundada. Se ven
las huellas de vehiculos que antes podian circular por la zona.
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Figura 39 .- La flexura Huamani afecta a varios conglomerados Cuaternarios (Fm Cafiete) y es
usualmente considerada como activa. Pero si fue reactivacion por el terremoto es tema de
estudio ya que las evidencias superficiales como licuacibn o asentamientos no permiten

concluir si hubo reactivacion.
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LEVANTAMIENTO COSTERO O SUBSIDENCIA...?
COSISMICO O POST-SISMICO...?

MARCA DEJADA POR EL GUANO
ANTES DEL SISMO

- FUERA DEL ALCANCE DE LA
h MAREA MAYOR

CONCHAS ETC

Figura 40.- Testigos de posibles levantamientos o subsidencia en linea de costa.
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Figura 41 .- ISLAS
CHINCHA NORTE

De las tres islas de
Chincha, en una existe
un vigilante que
permanece siempre en

laisla.

Indica haber sentido en
terremoto en dos fases,
la segunda la mas
fuerte, pero no reporto

tsunami.
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474

Figura 42. - No hay dafios en las
construcciones de madera con 100
afios de antigliedad. Esto cerca
del epicentro.

No se observo dafios o inundacién
en este edificio ubicado cerca del
mar.

A penas se notan fisuras en este
relleno de ventanas que fue
afadido posterior a la construccion
del edificio.
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Sitios Turisticos: Reserva de Paracas

Figura 43.- Los acantilados costeros, prefigurados, se erosionan por el efecto de la gravedad y
de la aceleracion vertical. No se observa desplazamiento y puede ser relacionado con un
origen tectdnico.
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Las mismas observaciones han sido realizadas en las islas Ballestas o Chincha
Sur y Centro. Una salida de campo realizada un afio antes del terremoto (sismo del
2006 en la misma zona) nos permitid disponer de evidencias para comparar la
morfologia de la costa antes y después del terremoto y no se noto nada que sugiera
procesos de subsidencias o levantamientos.

INSTALACION DE LAS 6 ESTACIONES PERMANENTES

Figura 45 .- Mapa de ubicacion de las estaciones GPS en el area de estudio.
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El monitoreo post sismico nos debe permitir confirmar la hipétesis de linea de
costa = pivot line (ver Figura siguiente de Meltzner et al., 2006 para Sumatra).

CONCLUSIONES

.- Durante la crisis sismica se ha producido un evento con dos sub eventos , el
segundo mas fuerte, con un cierto tiempo de separacion entre ellos (~1 minuto ) segun
testimonios.

.- Ocurrencia de dos tipos de tsunamis, el del norte menos fuerte (seguido por otro
después de 6 horas) y el del Sur de la Peninsula de Paracas, mas fuerte que produjo
la muerte a tres personas.

.- Potencial reactivacion de fallas inversas paralelas a la costa (90% de las estructuras
fueron identificadas). El sismo de 6.5Mw de Octubre de 2006, habria reactivado
algunas fallas normales que funcionan en conjunto.

.- No se ah producido levantamientos al nivel de la linea de costa (observaciones
indican variacion menores a 40 cm en la marea). No se observo subsidencia en toda la
zona recorrida.

.- Muchos de los dafios pueden ser relacionados al tipo de suelo (zonas pantanosas),
procesos de licuefaccion o de mal construccién. Pocas evidencias de tectonica
reactivada en la zona.
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