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RESUMEN

En el presente estudio se proponen 2 modelos de velocidad 1-D para las Regiones Norte y Centro de
Peru, con la finalidad de mejorar la precision en el calculo de localizacion de sismos. La metodologia
empleada corresponde a la inversion de los tiempos de arribo de la onda P de un nimero de eventos
registrados por redes sismicas locales que fueron instaladas por el Instituto Geofisico del Peru (IGP).
En este sentido, para la Region Norte se contd con un total de 2897 tiempos de arribo correspondientes
a 547 eventos registrados durante un periodo de seis afios, mientras que, para la Region Central se
contd con total de 1425 tiempos de arribo correspondientes a 265 eventos registrados durante un
periodo de tres meses. El procedimiento llevado a cabo consistid en realizar multiples iteraciones a
partir de un modelo de velocidad inicial, a fin de seleccionar aquella que mayor estabilidad en la
solucion y reduccion de valores de la raiz media cuadratica (rms). Los resultados obtenidos muestran
para la Region Norte un modelo de velocidad compuesto por 6 capas distribuidas hasta una
profundidad de 50 km con velocidades que van desde 5.66 km/s en la capa superficial hasta 7.92 km/s
para la ultima capa, de igual forma, para la Region Central el modelo obtenido consta de 6 capas que
alcanzan los 50 km de profundidad con velocidades que van desde 5.96 km/s en la capa superficial
hasta 8.10 km/s para la ultima capa, asimismo, utilizando estos modelos de velocidad, se ha logrado
reducir los valores de rms residual en un 33% y %52 respectivamente

INTRODUCCION

La alta actividad sismica observada en el Pert debe su origen principalmente a la convergencia de las
placas de Nazca y Sudamericana y de manera secundaria a los sistemas de fallas presentes sobre el
continente. Diariamente en el Pert, se llegan a registrar de tres a cinco eventos sismicos, muchos de
los cuales no son sentidos por la poblacion por ser estos de magnitud baja (Mp<3.0). Ante tal
escenario, hoy en dia resulta de gran importancia para los sismologos lograr una dptima precision en el
calculo hipocentral de eventos sismicos. En el presente estudio se lleva a cabo la inversion de los
tiempos de arribo de las ondas P con el propdsito de definir 2 modelos de velocidad 1-D para las
regiones Norte y Centro de Pera que permitan obtener mayor precision en el calculo hipocentral de los
sismos y a la vez sirvan de referencia inicial para realizar estudios de tomografia sismica
tridimensional, ademas, dichos modelos permitiran tener un mejor conocimiento de la estructura por
debajo de la superficie.

DATOS

El IGP con el propdsito de monitorear la sismicidad local ocurrida en el Norte y Centro de Pert, ha
instalado 2 redes sismicas locales denominadas: “Red Sismica Local Radiotelemétrica del Norte de
Pertt”, y “Red Sismica Local Telemétrica del complejo Mantaro — Tablachaca”, compuestas por 8 y 6
estaciones respectivamente (Figuras 1 y 2). De esta manera, la base de datos de la Region Norte
considera un periodo de seis afios (1996 - 2001), tiempo durante el cual se registraron un total de 1593
eventos, que fueron localizados mediante el algoritmo Hypoinverse (Klein, 1978), considerando una
razon de velocidad Vp/Vs = 1.75 (Tavera et al., 2006) y el modelo de velocidad propuesto por Lindo



(1993). Posteriormente, para llevar a cabo el proceso de inversion se realizd una seleccion de la base
de datos considerando los siguientes criterios: (1) aquellos eventos que presenten como minimo 6
arribos claros de ondas P, (2) una raiz media cuadratica rms < 0.5 s, (3) errores en la horizontal (ERH)
y vertical (ERZ) menores a 2.5 km y (4) una cobertura azimutal (GAP) < 200 grados. Asi,
considerando estos criterios la nueva base de datos quedo compuesta por 2897 arribos de ondas P
correspondientes a 547 eventos con magnitudes menores a 4.1 My y profundidades menores e iguales
a 130 km, distribuidos uniformemente en la region de estudio.
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Figura 1. Distribucion espacial de la sismicidad registrada por la Red Sismica Radiotelemétrica de la
region Norte de Pert, desde 1996 al 2001, la degradacion de colores de los circulos indica el nivel de
profundidad denotado en la barra de color. Los tridngulos indican la ubicacion de las 8 estaciones
sismicas

La base de datos para la Region Central considera el segundo trimestre del afio 2007 (Tavera y Bernal,
2007), tiempo durante el cual se registraron un total de 444 sismos que fueron localizados con el
algoritmo Hypoinverse (Klein, 1978), considerando una razon de velocidad Vp/Vs = 1.66 (Tavera y
Pacheco, 1998) y el modelo de velocidad propuesto por Dorbath (1991). Luego, para llevar a cabo el
proceso de inversion, se realizo una seleccion de eventos considerando los mismos criterios aplicados
a la base de datos de la Region Norte. De esta manera, la nueva base de datos quedo compuesta por
1425 arribos de ondas P correspondientes a 265 eventos con magnitudes menores a 2.0 My y
profundidades menores e iguales a 25 km, distribuidos uniformemente en la region de estudio.
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Figura 2. Distribucion espacial de la sismicidad registrada por la Red Sismica Telemétrica del
complejo Mantaro — Tablachaca, durante el segundo trimestre del 2007 (circulos). Los tridangulos
indican la ubicacion de las estaciones sismicas, asimismo se observan las principales fallas tectonicas.



METODOLOGIA

La interpretacion de los datos en sismologia, esta fuertemente relacionada a la precision en la
localizacion de sismos, la cual a su vez depende de la calidad, distribucion, nimero de observaciones y
del modelo de velocidad usado para tal fin. Por tal motivo, resulta de gran importancia definir un
modelo de velocidad representativo para cada region de estudio. La metodologia empleada en el
presente estudio resuelve la dependencia que existe entre los parametros hipocentrales y el modelo de
velocidad (Crosson, 1976; Kissling, 1988, Thurber, 1992), mediante el uso del algoritmo de inversion
VELEST (Kissling et al., 1994). Este algoritmo lleva a cabo la determinacion conjunta de hipocentros
(JHD) usando la teoria de trazado de rayos (ray tracing) desde la fuente hasta el receptor, calculando
los rayos directos y refractados que atraviesan la estructura de velocidad. Dicho calculo se obtiene
mediante la inversion total de la matriz de minimos cuadrados amortiguados. El procedimiento
consiste en realizar multiples iteraciones de un modelo de velocidad inicial incrementando el nimero y
espesor de las capas, para luego verificar y unir aquellas que converjan en valores de velocidad
similar, logrando asi reducir el nimero de estas hasta llegar a un modelo de velocidad mejor definido,
el cual a la vez proporcione menor error en la localizacion y disminucion de los valores de rms
residual. Finalmente, esta metodologia permite determinar modelos de velocidad 1-D que pueden ser
utilizados en las rutinas de localizacion de sismos y como referencia inicial para estudios de
tomografia sismica 3-D (Kissling, 1988).

MODELO DE VELOCIDAD PARA LA REGION NORTE

Utilizando un total de 2897 arribos de onda P provenientes de 547 sismos, se ha estimado un modelo
de velocidad 1-D para la region de Norte de Pera. Como estacion de referencia, se escogio la estacion
PCU (Porculla), por estar localizada en el centro de la red y por presentar un mayor nimero de eventos
registrados. Como modelo de velocidad inicial se usé el propuesto por Lindo (1993),(Figura 3% linea
discontinua), y una razon de velocidad Vp/Vs= 1.75 (Tavera et al., 2006). Luego, haciendo uso del
algoritmo Velest (Kissling et al., 1994), se llevd a cabo el proceso de inversion realizando multiples
iteraciones para cada test ensayo — error. Finalmente, el modelo de velocidad obtenido, consta de 6
capas que alcanzan una profundidad de 50 km y se distribuyen de la siguiente manera: la primera capa
que alcanza los 2 km de profundidad presenta una velocidad de 5.66 km/s, la segunda capa de 2 — 10
km presenta una velocidad de 5.92km/s, la tercera capa de 10 — 22 km presenta una velocidad de 6.20
km/s, la cuarta capa de 22 — 30 km presenta una velocidad de 6.44 km/s, la quinta capa de 30 — 50 km
presenta una velocidad de 6.87 km/s y por ultimo, la sexta capa para profundidades mayores a 50 km
presenta una velocidad de 7.92 kmy/s.

P-velocity (km/s)

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 9.0

New 1-D Model

a)

No of Events

' N /,om Model
. :
Y
" o
M "
'

Depth (km)

.
= = 0ld Model (Lindo 1993) W7 5

New Model

0 01 0.2 0.3 0.4 05
RMS residuals (sec)

Figura 3. a) Modelo de velocidad 1-D obtenido para la region Norte de Peru (linea continua) y modelo
de velocidad inicial (linea discontinua) usado para la inversion. b) Distribucion de valores de rms
residual obtenidos con el modelo inicial (I. discontinua) y con el modelo final (1. continua).



Por otro lado, el modelo de velocidad obtenido ha permitido reducir los valores de rms residual en un
33% respecto al modelo inicial, notando que para el nuevo modelo predominan valores entre 0.02 s y
0.23 s, mientras que para el modelo inicial prevalecen valores entre 0.1 s y 0.32 s (Figura 3b). De esta
manera, el modelo de velocidad obtenido resuelve mejor la localizacion de sismos en la Region Norte
de Pert1.

MODELO DE VELOCIDAD PARA LA REGION CENTRAL

Utilizando un total de 1425 arribos de ondas P provenientes de 547 sismos, se ha estimado un modelo
de velocidad 1-D para la Region Central de Pera. Como estacion de referencia, se escogio la estacion
CPA (Carpapata), por estar localizada en el centro de la red y por presentar un mayor nimero de
eventos registrados. Como modelo de velocidad inicial se usd el propuesto por Dorbath (1991),
(Figura 4a linea discontinua), y una razon de velocidad Vp/Vs= 1.66 (Tavera y Pérez-Pacheco, 1998).
Luego, haciendo uso del algoritmo Velest (Kissling et al., 1994), se llevo a cabo el proceso de
inversion realizando multiples iteraciones para cada test ensayo — error. Finalmente, el modelo de
velocidad obtenido, consta de 6 capas que alcanzan una profundidad de 50 km y se distribuyen de la
siguiente manera: la primera capa que considera 1 km de profundidad presenta una velocidad de 5.92
km/s, la segunda capa de 1 — 5 km presenta una velocidad de 6.17 km/s, la tercera capa de 5 —15 km
presenta una velocidad de 6.44 km/s, la cuarta capa de 15 — 30 km presenta una velocidad de 6.60
km/s, la quinta capa de 30 — 50 km presenta una velocidad de 6.85 km/s, y por ultimo, la sexta capa
para profundidades mayores a 50 km presenta una velocidad de 8.10 km/s.
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Figura 4. a) Modelo de velocidad 1-D obtenido para la region Central de Pert (linea continua) y
modelo de velocidad inicial usado para la inversion (linea discontinua). b) Distribucion de valores de
rms residual obtenidos con el modelo inicial (I. discontinua) y con modelo final (I. continua).

Por otro lado, el modelo de velocidad obtenido ha permitido reducir los valores de rms residual en un
52% respecto al modelo inicial, notando que para el nuevo modelo predominan valores entre 0.01 s y
0.6 s, mientras que para el modelo inicial prevalecen valores entre 0.1 s y 1.4 s (Figura 3b). De esta
manera, el modelo de velocidad obtenido, resuelve mejor la localizacion de sismos en la Region
Central de Pert1.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el presente estudio se proponen dos modelos de velocidad 1-D para las Regiones Norte y Centro de
Perti, deducidos a partir de la inversion de los tiempos de arribo de la onda P. Estos modelos han
permitido obtener una mayor precision a la hora de realizar el calculo hipocentral de los eventos
sismos, lo cual queda evidenciado por la disminucion de valores de rms residual, observando una
disminucion del 33% para la region Norte y 52% para la region Centro (Figura 3b y 4b).



En la Figura 3a se muestra el modelo de velocidad obtenido para la Region Norte de Pert (linea
continua), el cual esta compuesto por 6 capas con velocidades que se incrementan desde 5.66 km/s
para la primera capa hasta 7.92 km/s para la ultima que considera profundidades mayores a 50 km.
Asimismo, en la Figura 4a se muestra el modelo obtenido para la Region Central, el cual consta de 6
capas con velocidades que se incrementan desde 5.96 km/s para la primera capa hasta 8.10 km/s para
la ultima que considera profundidades mayores a 50 km. De acuerdo a los resultados, ambos modelos
presentan un incremento en el valor de las velocidades para las primeras capas respecto a los modelos
iniciales, lo cual indicaria que los materiales que conforman estas capas presentan una mayor
densidad. Por otro lado, el cambio de velocidad observado a los 50 km de profundidad en ambos
modelos, estaria relacionado a la discontinuidad de Mohorovicic, lo cual es coherente con los
resultados obtenidos por Lindo (1983) y Manrique y Tavera (2003).

Por lo expuesto, los modelos de velocidad 1-D obtenidos en el presente estudio resuelven mejor la
localizacidon de sismos en las regiones de estudio, por lo tanto, pueden ser utilizados como modelos de
referencia en las rutinas de localizacion y en estudios de tomografia tridimensional.
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