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RESUMEN

Se realiza el analisis de la distribucion espacial de las réplicas del terremoto de Pisco ocurridas
durante un periodo de siete dias después del evento principal. Estas réplicas fueron registradas por
estaciones de banda ancha y periodo corto de la Red Sismica Nacional y de una red local que opera a lo
largo de la costa del departamento de Lima. Los resultados indican que el area total de ruptura asociado
al terremoto de Pisco fue de 170x130 km? con el eje mayor paralelo a la linea de costa. Las réplicas
forman tres importantes agrupamientos separados por pequefas areas en las cuales el desplazamiento
de habria producido de manera asismica. A partir del area de réplicas y momento sismico, se determina
un desplazamiento medio de 170 cm.

INTRODUCCION

La actividad sismica en el Peru tiene su origen en el proceso de convergencia
entre las placas de Nazca y Sudamericana con una velocidad relativa del orden de 8-
10 cm/afio (DeMets, et al, 1990; Norabuena et al, 1999). Esta alta velocidad de
convergencia permite que se produzca un fuerte acoplamiento entre las placas y se
genere frecuentemente sismos de magnitud elevada a lo largo de su superficie de
contacto y a diversos niveles de profundidad. Las caracteristicas de esta sismicidad y
en particular de la regidn central, han sido estudiadas por Stauder (1970), Suarez et al
(1991), Lindo (1993), Tavera y Buforn (1998) y Bernal y Tavera (2002). A diferencia de
la regidn sur, en la regidon central la superficie de acoplamiento de placas es
heterogénea y presentaria un angulo de inclinacion de 18°desde la fosa hasta la linea
de costa, para luego incrementarse a 25%>30° hasta una profundidad del orden de 110
km y luego seguir por debajo del continente de manera sub-horizontal. Debido a estas
caracteristicas, la ocurrencia de sismos de elevada magnitud es muy frecuente y en
general, siempre estdn acompafiados por un gran niumero de réplicas que permiten
estudiar con mayor precision, las caracteristicas de sus procesos de liberacion de

energia y dimensiones de sus areas de ruptura.

El dia 15 de Agosto, a las 18:40 (hora local) un terremoto de caracter
superficial y con magnitud 7.9 Mw (magnitud momento) afecté a toda la zona sur de
la region central de Peru. El epicentro del terremoto fue localizado a 74 km al oeste de

la ciudad de Pisco, departamento de Ica. Las ciudades y localidades mas afectadas
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fueron Pisco, Paracas, Ica, Chincha, San Vicente de Cafiete, Huaytara y
Huancavelica. Los mayores dafios y efectos materiales y personales se produjeron en
la ciudad de Pisco en donde se llegd a evaluar intensidades de VIII (MM). Después del
terremoto, se produjo un gran namero de replicas que fueron registradas por las
estaciones sismicas de la Red Sismica Nacional y por una red temporal que opera
dentro de un proyecto especial para el estudio de las deformaciones locales. Durante
un periodo de 7 dias se llego a registrar alrededor de 1500 replicas y de ellas, un
numero de 12 fueron sentidos en Pisco con intensidades maximas de V (MM) que

terminaron por derrumbar las viviendas previamente dafiadas por el sismo principal.

En este estudio se analiza la distribucién espacial de la réplicas del terremoto
del 15 de Agosto ocurridas en un periodo de tiempo de 7 dias (del 15 al 22 de Agosto
de 2007), a fin de conocer sus caracteristicas, el area total de ruptura y el

desplazamiento medio sobre el plano de falla.
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Figura 1 .- Distribucion de las estaciones sismicas de la RSN y red local de Lima consideradas
en el calculo de los parametros hipocentrales de las réplicas del terremoto de Pisco.
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LA RED SISMICA TEMPORAL

Las réplicas producidas por el terremoto de Pisco fueron registradas por
estaciones de banda ancha y periodo corto de la Red Sismica Nacional del Peru a
cargo del Instituto Geofisico del Pera y otra local como parte de uno de los proyectos
gue desarrolla la Direccion de Geodesia y Geologia del IGP. En total se disponia de
una red de 10 estaciones sismicas que bordean completamente el area involucrada en
el proceso de ruptura del terremoto. La distribucion espacial de estas estaciones se

muestra en la Figura 1.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Después de obtenida la informacion de campo, se procedié a extraer las
sefiales sismicas de cada una de las estaciones de registro a fin de realizar su andlisis
y lectura de los tiempos de llegada de las fases P y S (calculo de los parametros
hipocentrales), ademas del tiempo de duracién del registro de la sefial de cada sismo
(calculo de la magnitud). Posteriormente, los tiempos de llegada de las fases Py S
leidas en los registros de cada una de las estaciones sismicas fueron correlacionados
a fin de contar con informacién para un total de 250 réplicas. En la Figura 2, se
muestra algunos ejemplos de sismogramas de la estacion Quinsachumpi (QCH) para
los dias del 15 al 19 de Agosto y en la cual se puede observar el registro del evento
principal y de sus replicas mayores. Asimismo, obsérvese como el nimero de réplicas
disminuye conforme pasan los dias, de tal manera que después de 20 dias, las

estaciones mas cercanas al epicentro practicamente no registraban réplicas.

Para la localizacion de las réplicas se ha utilizado el programa Hypo71 (Lee y
Lahr, 1982), el mismo que al igual que otros, requiere como datos de entrada las
lecturas de las fases P y S, la duracion del registro del sismo, un modelo de velocidad
y una relacién de velocidades que permita corregir el valor de la velocidad de la onda
S.
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Figura 2. Sismogramas de la Estacion Quinsachumpi (QCH) ubicada en Huancavelica a 271
km de distancia epicentro-estacion. Se muestra la frecuencia de réplicas después del evento

principal para los dias del 15 al 19 de Agosto de 2007. Nétese que el nimero de replicas es
mayor inmediatamente después del sismo principal.
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Modelo de Velocidad

En la Tabla 1, se presenta el modelo de velocidad utilizado en este estudio y
gue corresponde al obtenido por Woollard (1975) para el borde Oeste de la regién
Central de Peru a partir de estudios de reflexion sismica. Este modelo fue utilizado por
Langer y Spence (1995) para el estudio de las réplicas del terremoto del 3 de Octubre

de 1974 ocurrido a 150 km al NO del epicentro del terremoto de Pisco.

Como es conocido, los modelos de velocidad consideran Unicamente capas
planas con velocidades para la onda P; por lo tanto, para corregir la velocidad de la
onda S es necesario calcular la relacion de velocidades Vp/Vs a partir de la curva de
Wadati. Inicialmente, se ha considerado un valor de 1.78 y que corresponde al
obtenido por Langer y Spence (1995), siendo el valor coherente con los obtenidos en
otros estudios de sismicidad superficial (Dorbath et al., 1991; Grange, 1983; Lindo,
1993; y Tavera et al., 2000).

Tabla 1.- Modelo de Velocidad utilizado en este estudio (Woollard, 1975)

Vp (km/seg.) Prof. (km) Espesor (km)
45 0.0
1.0
5.8 1.0
25
6.3 35
18.5
7.5 22.0
8.0
8.0 30.0

Célculo de la Magnitud

Para el calculo de la magnitud local (ML) de las réplicas se ha utilizado la

relacion propuesta por Klein (1978):

ML =-1.1+ 2log (T) + 0.007 D + 0.0035 (2)
donde: ML es la magnitud local, T la duracion del registro de la sefial en segundos, D
la distancia epicentral en kildmetros y Z la profundidad del foco sismico en kildmetros.

Esta relacion permite estimar ML a partir de la duracién total del registro de la réplica 'y
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corresponde al promedio de los valores ML obtenidos para cada estacion sismica. Las
magnitudes locales asi obtenidas, es solo un valor relativo que permite estimar de
manera aproximada la cantidad de energia liberada por las réplicas y por lo tanto, se

puede considerar como valido para los objetivos del presente estudio.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS REPLICAS

En la Figura 3 se muestra la distribucion espacial de las 250 réplicas con
errores en sus parametros hipocentrales menores a 3 km (coordenadas del epicentro
y profundidad del foco). Todas estas réplicas presentan magnitudes locales que

oscilan entre 2.0 y 4.0 ML.

Figura 3 .- Distribucion espacial de las réplicas del terremoto de Pisco ocurridas entre los dias
del 15 al 22 de Agosto-2007. Notese la presencia de tres agrupamientos (G1, G2, G3) que
indican el desarrollo de un proceso complejo de ruptura. EI mecanismo focal para el sismo de
Pisco es coherente con el tipo de deformacién que se presenta en esta principal fuente
sismogeénica. La flecha indica la direccion de la propagacion de la ruptura.
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El total de replicas se distribuye principalmente entre la fosa y la linea de costa
y en menor proporcién, sobre el continente cubriendo un area de 170x130 km®
aproximadamente. Esta area rectangular se extiende desde la localidad de Cariete
hasta Pisco (Bahia Independencia) paralela a la linea de costa. Las replicas se
distribuyen formando tres (3) grupos, el primero con epicentros alrededor del evento
principal (G1), el segundo con epicentros frente a la Peninsula de Paracas y Bahia
Independencia (G2), y el tercero con epicentros sobre la Peninsula de Paracas y entre
Cafete y Pisco (G3). Dentro del &rea de ruptura, el evento principal presenta su
epicentro en el extremo NO; por lo tanto, la distribucion espacial de las réplicas sobre
toda el &rea sugieren que el proceso de ruptura o liberacién de energia fue complejo y

se propago en direccioén SE.

En general, entre cada grupo de réplicas se observa la presencia de areas que
no habrian experimentado ruptura pero que participaron en todo el proceso de manera

asismica
DISCUSION

La distribucion espacial de las réplicas analizadas en este estudio (periodo del
7 dias) sugieren que el terremoto de Pisco produjo un area de ruptura de 170x130 km?
y su variacion espacio-tiempo indicaria que la ruptura se propag6 en direccion SE. A
diferencia de otros terremotos de gran magnitud, el de Pisco solo fue seguido por 8
replicas con magnitudes del orden de 5.0 a 6.4 ML, lo cual indica que la energia

acumulada se habria liberado completamente con el evento principal.
Para el terremoto de Pisco se ha obtenido un momento sismico escalar de
1.1x10%® dina-cm (Universidad de Harvard) y considerando un area de ruptura de

170x120 km?, el desplazamiento medio (DU) puede ser estimado a partir de la

siguiente relacion:
DU = Mo/uS

donde, Mo es el momento sismico escalar, p la rigidez del medio (3x10" dinas/cm?) y

S el area de ruptura. Asi, se obtiene un desplazamiento medio DU = 170 cm, menor
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gue los obtenidos por métodos de inversion del vector desplazamiento que proponen

valores del orden de 8 metros sobre el plano de falla (Chen, 2007).

De acuerdo a las caracteristicas de la distribucién espacial de las réplicas del
terremoto de Pisco, el proceso de ruptura fue muy heterogéneo con la presencia de
tres nacleos de mayor liberacion de energia bordeados por pequefias areas en las
cuales los desplazamientos se habrian producido de manera asismica. A pesar que el
area de replicas es pequefia, el terremoto de Pisco se constituye como un de los de

mayor magnitud ocurridos en esta region en los ultimos 290 afios.
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