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RESUMEN.

Se realizé un estudio de la geometria de subduccion Nazca-Sudamérica al oeste de
Pert mediante la integracion de datos gravimetros satelitales con datos de sismicidad,
con el objetivo de generar modelos del subsuelo que se ajusten a las condiciones
geologicas y estructurales presentes en el area. Para ello se describieron las
caracteristicas y tendencias de las anomalias gravimétricas mediante el andlisis
estadistico, el reconocimiento de los rasgos tectonicos y estructurales a partir de
mapas de anomalias gravimétricas, la determinacion de las variaciones del angulo de
subduccion mediante el estudio de la distribucion de focos sismicos y la estimacion
de profundidades de la corteza, mediante el andlisis espectral y la deconvolucion de
Euler de las anomalias de Bouguer. Finalmente, se elaboraron los modelos
gravimétricos sobre los perfiles distribuidos de forma perpendicular y paralelos a la

linea de fosa en los mapas de anomalias de Bouguer.

Los modelos geométricos muestran una densidad de la placa de Nazca de 2.9 g/em’
espesor promedio de 8 km la cual subduce con un angulo de 30°E. En la region norte
y centro de Peru, a partir de los 100 km de profundidad, la placa se desplaza de forma

casi horizontal con un angulo de 10° aproximadamente. Muestra una geometria plana
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en la region de la litosfera oceanica y en la subduccion se dobla en la regidon sur con
un angulo de 20° alcanzando 140 km de profundidad. Se demostré la fragmentacion
de la placa de Nazca en dos partes, dividida por la Dorsal de Nazca: subduccion plana

al norte y subduccion subhorizontal al sur de la dorsal.

Al estudiar las anomalias gravimétricas por separado, de acuerdo al analisis de
conglomerados de k-medias, se pudo tener un mejor control de las profundidades de
los cuerpos presentes en el area de estudio evitando la influencia de las fuentes
pertenecientes a las diferentes poblaciones identificadas en el analisis estadistico.
Adicionalmente, la integracion de los datos de anomalias de Bouguer y la
distribucion espacial de los eventos sismicos ayudo a disminuir la incertidumbre al
momento de ajustar los cuerpos presentes al area de estudio permitiendo tener un

mejor control al modelar la geometria de placa oceanica en la zona de subduccion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema.

El borde occidental de Sudamérica se caracteriza por ser una de las regiones
sismicamente mas activas del mundo. Esta actividad sismica debe su origen al
proceso de subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa continental
Sudamericana, generando la actual topografia que se caracteriza por la formacion de
la cordillera Andina (Dewey y Bird, 1970; Dickinson, 1971; Audebaud, 1973).
Debido a las estructuras geoldgicas definidas en esta area y por su potencial sismico,
este proceso, asociado a ambientes tectonicos convergentes, ha sido objeto de
numerosos estudios que buscan reflejar, mediante modelos, la geometria de

subduccion de la placa ocednica (Berazangi e Isacks, 1976).

En general, los autores sugieren que la placa de Nazca posee una geometria muy
heterogénea, caracterizada principalmente por presentar diferentes tipos de
subduccion segun el angulo de buzamiento de la placa debajo del continente, siendo
el margen occidental de Peru un ejemplo de la variacion del dngulo de subduccion
que presenta la placa. Sin embargo, existen pocos estudios realizados en la zona
basados en el andlisis de datos gravimétricos, de los cuales se puede obtener
informacion valiosa que sirva para sustentar los modelos preexistentes que explican
este proceso, asi como también, comprender las estructuras y eventos tectonicos que
causaron la formacion de la topografia actual en borde occidental de Sudamérica,
como es el caso del trabajo realizado por Araque (2018), quien propuso un modelo de

subduccion de la placa de Nazca al oeste de Ecuador.

Siguiendo esta linea, se plantea realizar una investigacion basada en la integracion de
datos gravimétricos y eventos sismicos, con el fin de generar modelos del subsuelo
que permitan obtener una mejor comprension tectonica de la geometria de subduccion

entre las placas Nazca y Sudamérica al oeste de Perti. Adicionalmente, los resultados



obtenidos en este estudio, permitiran aportar a la comunidad cientifica informacion de
interés que servira para complementar la escasa informacion que se tiene acerca de la

integracion regional de datos de sismicidad con datos gravimétricos.
1.2. Objetivo general

& Generar modelos de la geometria de subduccién del margen convergente
Nazca-Suramérica en el oeste de Perti a partir de la integracion de datos

gravimétricos satelitales con datos de sismicidad.
1.3. Objetivos especificos.

& Describir las caracteristicas y tendencias de las anomalias gravimétricas

mediante analisis estadistico.

&% Reconocer los principales rasgos tectonicos y estructurales en el area de

estudio a partir del analisis de mapas de anomalias gravimétricas.

& Determinar variaciones del angulo de subduccion mediante el estudio de la

distribucidn de focos sismicos en el area.

& Estimar profundidades del limite entre la corteza y el manto a partir del
analisis de espectros radiales de potencia y deconvolucién de Euler de datos

gravimétricos.
1.4. Justificacion

Una de las caracteristicas geodinamicas mads resaltantes que presenta el borde oeste
de Peru es la geometria de subduccion de la placa de Nazca, la cual presenta
variaciones en su angulo de subduccion. Es por ello, que mediante el presente Trabajo
Especial de Grado se busca generar modelos perpendiculares y paralelos a la
direccion de la subduccion, que describan la geometria de la misma en diferentes
zonas, por medio de la integracion de datos gravimétricos y focos sismicos. Esto

representa un aporte general a la comunidad cientifica ya que permite comprender el



proceso geodinamico involucrado en la interaccion de las placas de Nazca y
Sudamérica en el borde oeste de Peri. Ademas, la interpretacion obtenida del analisis
de los datos gravimétricos, complementa la informaciéon que se tiene acerca de la
sismicidad de la zona, disminuyendo asi la incertidumbre que existe en los modelos
preexistentes. Adicionalmente, podria generar la apertura de nuevas investigaciones
que busquen definir la subduccion en otras zonas de la Cordillera Andina o de otras

zonas de subduccion con caracteristicas similares.
1.5. Localizacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la region oeste de Peru, enmarcada entre

las latitudes 5°S y 25°S y las longitudes 65°W y 80°W (figura 1).
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1.6. Antecedentes.

Barazangui e Isacks (1976-1979) realizaron un estudio detallado de la distribucién
espacial de terremotos localizados entre 0° y 45°S. Proponen que en la region norte y
centro de Pert (entre de 2°S a 15° S), y centro de Chile (entre de 27°S y 33°S), la
litosfera ocednica inicia la subduccion con un dngulo de buzamiento de 10°E hasta
una profundidad de 100 km aproximadamente, mientras que en la region sur de
Ecuador (alrededor de 0° a 2°S), en el sur de Pert1 y al norte de Chile (Entre 15°S y
27°S) el angulo de subduccion es de 30°E continuos hasta alcanzar una profundidad
de 300 km. Estos autores postulan la existencia de un desgarre en la litosfera que
subduce generando la separacion entre el segmento de subduccion horizontal y el

segmento de subduccioén normal (figura 2).

Chile

Figura 2. Modelo de subduccion de la placa de Nazca en Pert (Barazangui e Isacks, 1979).

- Hasegawa y Sacks (1981) utilizaron datos registrados por una red sismica local
instalada en la regiéon Sur de Peru. Segun los resultados, debajo de la region sur de
Peri hasta el norte de Chile, la placa de Nazca desciende con un angulo casi
constante de 30°. Hacia la regién Central, sugieren que durante los primeros 100 km
de descenso, la litosfera oceanica ingresa con un angulo de inclinacion cerca de 30° y
posteriormente se dobla con un angulo casi horizontal. Esta losa horizontal se
extiende hacia el este durante unos 300 km y luego se sumerge abruptamente en la
litosfera continental. Estos autores concluyen que la forma de la placa es continua y
que el cambio en el modo de subduccion se produce con una contorsion de la placa

mostrando que el ancho de la contorsion es de 80 km aproximadamente (figura 3).



Figura 3. Modelo esquematico de la Placa de Nazca propuestb por Hasegawa e Isacks (1981).

Grange (1984) identifica la existencia de importantes fuentes sismogénicas netamente
superficiales, usando datos de una red sismica local instalada en la region Sur de
Peru, asi como la forma del proceso de subduccion en esta region. El autor postula
que el angulo de subduccion es de 30° constante hasta una profundidad de 400 km, el
mismo que disminuye hacia la region Central hasta alcanzar profundidades del orden
de 100 km. Ademas, propone que entre ambos modos de subduccion la placa cambia

de forma por contorsion (figura 4).

15% P
7

{1/
\. \ { -“‘ ‘.‘| P
\ R
TINRN ) B WA LS
1605 LN = s \ SR \‘ e -
~. Sy \“‘\ N '\'\

\ N\
AW W W 6°W
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Figura 4. Mapa de curvas de isoprofundidad del

- Schneider y Sacks (1987) examinan el modo de la subduccion de la placa de Nazca
en la region Sur de Pert a partir de sismos registrados por una red local instalada en
esta region. Los autores proponen que la subduccion de la litosfera oceédnica inicia
con un angulo promedio de 25°. Més alla de 300 km de la zanja, en la region centro
sur de Perq, la losa es casi horizontal a 110 km de profundidad. En la parte sur de
Perti la losa mantiene un perfil normal, con aumento del buzamiento a unos 40° entre
las profundidades de 100 km a 200 km. Agrega, que hacia el noroeste y sureste la
litosfera oceanica sufre contorsion de 100 km de ancho aproximadamente a 110 km y

220 km de profundidad con buzamientos de aproximadamente 45° (figura 5).



Figura 5. Modelo de subduccion para el sur de Pert propuesto por Schneider y Sacks (1987).

- Rodriguez y Tavera (1991) determinaron la geometria de la subduccion para la
region central de Pert utilizando datos obtenidos de cuatro redes sismicas locales que
funcionaron en diversos periodos de tiempo. A partir de sus resultados, los autores
postularon que en la region central, la placa de Nazca subduce con un angulo
promedio de 30° hasta una profundidad que varia entre 100 km y 115 km para luego
desplazarse con un dngulo de aproximadamente 17° hasta 650 km de distancia desde
la linea de fosa. Hacia la region Sur existe un cambio de tendencia de la superficie, el
angulo se mantiene en 30° hasta una profundidad de 160 km, ademas indican que la
placa de Nazca presenta una flexion continua, en lugar de desgarro, al pasar de un

modo de subduccion subhorizontal a uno normal (figura 6).

Figura 6. Geometria del proceso de subduccion propuesto por Rodriguez y Tavera (1991).
- Cahill e Isacks (1992) lograron obtener un mapa 3D de la geometria de la zona de
Wadati- Benioff entre las latitudes de 7°S a 40°S. En este modelo la placa de Nazca

se muestra continua por debajo del continente con un angulo de subduccion, desde la



fosa, de 27° a 30° con transiciones hacia el sur de geometrias de subduccion plana a
geometrias de subduccion normal con angulos de 30° bajo el sur de Peru (cerca de
15°S) y el centro de Chile (cerca de 33°S) las cuales se realizan de manera gradual

(figura 7).

Figura 7. Vista tridimensional de la zona sur del Pert y parte del norte de Chile entre los 12°S y 20°S.

Tavera y Buforn (1998) analizaron la geometria de la placa de Nazca utilizando datos
del catdlogo Nacional Earthquake Information Center (NEIC) entre los afios de 1960-
1995. En el modelo se observan los dos modos de subducciéon en Peru: una
subduccion casi horizontal en las regiones Norte y Centro con profundidades del
orden de 100-150km y una subduccion con un buzamiento de unos 30° constante
hasta profundidades de 300 km en la region Sur. También se han representado los
ejes de tension con el mismo buzamiento que la placa que subduce, lo que permite
observar la presencia de un proceso extensivo en direccion E-W asociado al
movimiento relativo de las placas. En la zona Sur de la region central de Peru, la
orientacion del eje de tension sufre un giro en direccion N-S, coherente con el estado
de los esfuerzos que daria lugar a la contorsion de la placa al pasar de una subduccion
de tipo horizontal (region norte centro) a una con angulo de inclinacién de 30°

constante hasta una profundidad del orden de 300 km (figura 8)
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Figura 8. Esquema sismo tectonico para la geometria de la subduccion en Pert deducido a partir de la
distribucion de la sismicidad en profundidad. Las flechas indican la orientacion de los ejes de tension,
propuesto por Tavera y Buforn (1998).

Tassara (2006) modeld la anomalia de Bouguer en una region que abarca el Océano
Pacifico (85W) y el margen andino (60°W) entre el norte del Pera (5°S) y la
Patagonia (45°S). Presentaron un modelo de densidad que incorpora una
representacion simplificada de la estructura a 410 km de profundidad. Proponen una
placa oceanica con variaciones en su espesor entre 6 y 8 km que ha sido modificada
por la interaccién con puntos calientes con variacion de la densidad en la zona de
subduccion productos de las reacciones metamorficas y presiones durante el proceso
hacia el manto (figura 9). Proponen segmentos de losa plana al sur de Pert y
Argentina asociado a la prolongacion de las crestas de Nazca y Juan Fernandez; sin
embargo, indican que la dorsal de Iqueque, que tiene dimensiones similares a la
cordillera de Juan Fernandez, no genera una losa plana por debajo del altiplano por lo
que concluyen que la subduccion de las crestas oceanicas es una condicion necesaria

pero insuficiente para el aplanamiento de la losa (figura 10).
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Figura 9. Seccion trasversal que muestra la extension lateral y descendiente de la placa de Nazca
(Tassara, 2006).
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CAPITULO 2. MARCO TECTONICO Y GEOLOGICO

2.1. Contexto geodinamico de Peru

La geodinamica del borde occidental de Sudamérica esta relacionada principalmente
con el proceso de subduccién de la placa de Nazca por debajo de la placa continental
Sudamericana creando un margen segmentado por una serie de unidades
morfotectonicas emplazadas de forma paralela a la linea de costa. A continuacion se
describiran las caracteristicas de la placa oceénica y la placa continental asi como su

evolucion geologica en el margen occidental de Peru.

2.1.1. Placa de Nazca

La placa de Nazca es una placa tectonica ocednica ubicada hacia el sureste del océano
Pacifico y es la responsable de la acrecion de la orogenia Andina. Presenta un
movimiento en direccion N78°E y una tasa de convergencia variable a lo largo del
margen sudamericano. En el borde occidental de Peru, a 12°S, la tasa de
convergencia es de aproximadamente 61 mm/afio, con subduccion oblicua al doblarse

en direccidn sureste de bajo de la placa de América de Sur (Norabuena et al., 1999).

Es una placa relativamente joven, formada a partir de la ruptura de la placa Farallon
durante el Oligoceno (Atwater, 1989). Sus movimientos incluyen convergencia hacia
el este con la placa de América del Sur y divergencia con las placas de la Antartida, el
Pacifico y Cocos (Norabuena et al., 1999). Sus espesores van de 4 km a 8 km y su
composicion litologica viene representada por basaltos y gabros, una fina capa

sedimentaria que va de 200 m a 2 km de espesor (Tassara, 2006; Krabbenhoft 2004).
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Figura 11. Mapa estructural del area de estudio con las estructuras presentes en la placa Nazca. Las
flechas indican la direccion de convergencia de las placas.

2.1.1.1. Fosa del Pera

Representa el inicio de la subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa
sudamericana (figura 11). Posee una pendiente de 20° en el lado oceanico y
aproximadamente 50° en el lado continental. Su profundidad varia de un punto a otro
debido a su relleno sedimentario irregular, alcanza una profundidad méxima de 6.5
km al frente de Peru, mientras que en el area de la Dorsal de Nazca posee menos de 5

km de profundidad (Hampel, 2002). Hacia los 80°S la fosa tiene una seccion
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transversal en forma de “v”, lo que explica en parte el pequefio espesor sedimentario

que en la mayoria de los casos es inferior a 500 m (Krabbenhoft ef al., 2004).

2.1.1.2. Dorsales oceanicas

La placa de Nazca muestra montafias submarinas formadas por el surgimiento de las
plumas del manto. La dorsal de Nazca debe su origen a una antigua zona de acrecion
de la corteza que cesd su actividad hace uno 5 a 10 millones de afos
aproximadamente durante el Cenozoico temprano (Sébrier ef al, 1988; Hampel,
2002), su formacion comenzd a lo largo del centro de expansion Pacifico-Farallon/
Nazca. Esta ubicada en el extremo noroeste de la regién sur de Peru, entre las
latitudes 14°S y 16°S, con una orientacion noreste, longitud de 1100 km y ancho de
200 km que disminuye progresivamente en direccion noreste. Muestra una raiz de
litosfera de 35 km haciéndose mas delgada en direccion de la cresta hasta alcanzar un
grosor de 20 km en la linea de subduccién. Litolégicamente estd compuesta de rocas
volcéanicas y cubierta por capas sedimentarias, de 300 a 400 m de espesor que
disminuye en la zona donde subduce debajo del continente (Hampel et al., 2004)

(figura 11).
2.1.1.3. Depresion de Trujillo

Es una estructura tipo graben con un ancho de 5 km, posee una extension de
aproximadamente 270 km de longitud y direcciéon N30°E (Huchon y Bourgois, 1990).
Subduce debajo de la placa continental a 7.5°S y se extiende en profundidad hasta la

corteza ignea de la litosfera ocednica (Heinbockel, 2003).

2.1.1.4. Zonas de fracturas

En el extremo noroeste de la region central de Peru se localiza la zona de fractura de
Mendaiia con una orientacion N65°E, longitud media de aproximadamente 1100 km
y un ancho de 150 km (Kulm y Sheidegger, 1983; Hussong et. al., 1985). La fractura
de Mendafia se considera una grieta de propagacion hacia el oeste, formada por la

reaccion a las tensiones que presenta la placa de Nazca relacionadas con el proceso de
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subduccion (Warsi et. al, 1983). La misma se amplia hacia la zona de subduccion y
divide a la litosfera oceanica en diferentes edades, al norte de esta zona de fractura, la
placa de Nazca presenta 28 Ma de antigiiedad y al sur la litosfera oceanica posee 38

Ma de antigiiedad (Yamano y Uyeda, 1990) (figura 12).
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Figura 12. Esquema de las principales estructuras de la Placa de Nazca (Churchill, 2009).
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La Zona de fractura de Viru es paralela a la fractura de Mendafia, a 110 km mas al
norte y se une al canal de Trujillo por medio de una falla inversa con direccion N15°E
que conecta a la zona de fractura de Viri con la trinchera Pert-Chile (Huchon y
Bourgois, 1990). La zona de fractura de Nazca esta ubicada al sur de la cresta de
Nazca, al igual que la fractura de Mendafia, esta estructura separa las partes de la
Placa de Nazca que poseen diferentes edades. Al sur de esta zona de fractura la

corteza ocednica es aproximadamente 6 Ma mas vieja (Rosa y Molnar, 1988).

La falla del Golfo de Guayaquil es una falla de desgarre dextral que se ubica en el
limite de la placa centro y la subplaca de Galdpagos. La falla de Paracas, limita con
las placas de Nazca Sur y Nazca Centro, en el continente se presenta con un rumbo
noreste y buzamiento del plano de falla de N76°W, continua por debajo de la corteza
ocednica siguiendo el frente norte de la dorsal de Nazca y se une con una falla

transformante que corta a la dorsal Mesopacifica (Churchill, 2009).

2.1.2. Placa continental Sudamericana.

Por estar localizado en el margen occidental del continente sudamericano, Perti no
escapa de la intensa actividad sismica y tectonica a la cual esta sometido todo el
margen occidental de Sudamérica. La cordillera andina en la region de Pert presenta
una orientacion noroeste y posee 250 km de ancho en la region norte y centro de
Pert1, alcanzando 500 km en la frontera entre Perti, Chile y Bolivia (Bernard et. al.,
1988). Segun James (1971) y Ocola (1971), en el sur de Perq, la litosfera continental
esta constituida por tres capas, una capa superior formada por rocas sedimentarias y
volcanicas de aproximadamente 5 km de espesor; una capa media compuesta por
rocas graniticas y la capa inferior compuesta de gabros. Los Andes Centrales estan
divididos por varias provincias morfoestructurales: Cordillera de la Costa, Zona
Costera, Cordillera Occidental, Altiplano, Cordillera Oriental y Zona Subandina
(figura 13)

14



_1u| #

-12°

-14"
.16 [J C.COSTANERA
[0 zoMACOSTERA
. C. OCCIDENTAL
A C. ORIENTAL
B ALTIPLANO
[0 ZzONASUBANDINA
-zn"

278" 280° 282° 284° 286" 288° 290" 292°

Figura 13. Principales Unidades Geomorfologicas de Perti (Dalmaynac et al, 1980; Tavera y Buforn
1998).

2.1.2.1. Cordillera de la Costa.

Tiene su origen durante las facies tectonicas del precaAmbrico, se presenta segmentada
a lo largo y proximo al litoral, en sentido noroeste, con elevaciones comprendidas
entre 900 y 1200 m sobre el nivel del mar. El segmento sur de esta cordillera esta
formado por el macizo de Arequipa ubicado entre los 14°S y 18°S. En el segmento

norte, entre 2°S y 7°S forma parte de la deflexiéon del noroeste peruano que se
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proyecta al territorio ecuatoriano. Entre las latitudes de 6°S a 14°S, esta unidad
desaparece debido posiblemente a la subsidencia de una parte del margen continental

por efectos tectonicos (Tavera, 2016).

2.1.2.2. Zona costera

La Zona Costanera se encuentra ubicada entre la Cordillera de la Costa y la Cordillera
Occidental. Desde el punto de vista morfologico, esta unidad es una estrecha franja de
terreno que se extiende de Norte a Sur con elevaciones entre 50 y 1500 metros sobre
el nivel del mar. En la region Norte y Centro, la unidad tiene anchos que varian entre
16 a 100 km y en la region Sur entre 40 a 50 km aproximadamente. La Zona Costera
esta constituida por materiales volcanicos y rocas sedimentarias con la presencia de

plegamientos suaves en la region Norte (Ingemmet, 1995; Tavera et. al., 2016).

2.1.2.3. Cordillera Occidental

Est4 formada por secuencias sedimentarias y volcanicas del Mesozoico y el Terciario
(Cobbing, 1985). Se destaca por constituir una cadena montafiosa de direccion
noroeste con rumbos regionales que cambian hacia el oeste en la region de Pert,
alcanzando una longitud de 300 km, con anchos que varian entre 90 a 100 km,

presenta espesores maximos de corteza de 60 a 74 km.

Se caracteriza por constituir el batolito pluténico andino de mayor volumen
representado por extensos cinturones lineales paralelos al margen continental de
Sudamérica. El mas grande es el batolito costero del Pert, que posee 60 km de ancho,
mas de 1600 km de largo y se encuentran a una distancia de entre 3 y 4 m de la
superficie. Estan compuestos principalmente de tonalita y granodiorita ligadas a
diques basalticos andesiticos. (Wilson, 1989; Cobbing y Pitcher, 1983). Presenta
estratos cretacicos altamente deformados perforados ocasionalmente por pequeios

plutones cenozoicos.
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2.1.2.4. Cordillera Oriental

Presenta anchos que varian entre los 70 km y 100 km aproximadamente y estd
constituida litolégicamente por rocas metamorficas paleozoicas y precambricas,
cubiertas por sedimentos cretacicos y cenozoicos. A lo largo de la Cordillera Oriental,
la corteza tiene un grosor de 55-60 km, a los 20°S presenta un grosor de 70-74 km y
en la corteza de la zona subandina tiene espesores intermedios de 43 a 47 km
(Cobbing y Pitcher, 1972; Beck, 1996). Esta limitada hacia el oeste por la falla
Ticlacayan y al este por la fallas San Vicente-Oxapampa-Pozuzo y la falla Tingo

Maria ambas con buzamiento hacia el oeste (Rodriguez, 2010).

2.1.2.5. Zona subandina

La region subandina, ubicada entre la Cordillera Oriental y la Llanura Amazonica
presenta zonas montafiosas que destacan pero son de menor elevacion y presentan
rocas de edad paleozoica en el nucleo de sus pliegues. La unidad se caracteriza por la
presencia de numerosas fallas inversas, sobrecorrimientos y plegamientos de estratos.
La traza de las fallas y los ejes de los pliegues sigue la direccion andina, presentando
mayor fallamiento en el frente andino oriental. La corteza de la zona subandina tiene

espesores intermedios de 43 a 47 km (Ingemmet, 1995; Tavera, 2016; Beck, 1996).

2.1.2.6. Llanura Amazonica

La Llanura Amazonica se extiende a lo largo de toda la selva peruana, desde Bolivia
a Colombia, desde la Region Subandina hasta el Escudo Brasileno. El subsuelo de la
Llanura Amazonica estd formado por una potente secuencia de sedimentos que
descansan sobre rocas mesozoicas. Las estructuras que caracterizan las rocas
mesozoicas en la Llanura Amazonica comprenden pliegues abiertos de rumbo andino,
con planos axiales verticales a ligeramente inclinados hacia el Oeste, acompanados de

fallas de alto angulo (Ingemmet, 1995).
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2.1.2.7. Altiplano

Es una ancha cuenca intermontafia, con un relleno sedimentario mesozoico-cenozoico
que alcanza espesores de 10 km. Se encuentra sobre un segmento de la placa de
Nazca que posee una inclinacion de 30°E. Tiene una extension de aproximadamente
50.000 km? entre los 21°S y 24°S. Esta unidad se extiende desde la latitud de 9°S con
una orientacion noroeste formada por un par de depresiones y elevaciones que se

prolongan hacia el altiplano Boliviano.

Posee un ancho de 400 km a 18.5°S. Sin embargo, al norte y al sur del Altiplano, las
cordilleras se estrechan a menos de 200 km de ancho relacionado con una
disminucién del acortamiento de la corteza neogénica (Isacks, 1988; Kley, 1999). El
altiplano central tiene espesores de la corteza que van de 59 a 64 km el cual
disminuye hacia el sur hasta alcanzar un grosor de 50 km en las cercanias de Uyuni,

Bolivia a los 20. 5 © de latitud sur (Beck, 1996)

En esta cuenca se ha identificado una capa de muy baja velocidad a una profundidad
de 19 km correspondiente a un cuerpo de magma regional asociado a un complejo
volcanico. Esta zona volcanica se extiende desde el sur de Peru hasta el norte de
Chile, Bolivia y Argentina y la lava perteneciente a estos volcanes es de composicion

intermedia a acida (Wilson, 1989).

2.1.2.8. Sistemas de fallas

El origen de los sistemas de fallas presentes en Peru esta asociado principalmente a la
constante deformacion presente en la corteza continental producida por el proceso de
subduccion (figura 14). Estas fallas se presentan a lo largo de la zona subandina, en el
flanco este de la cordillera de Los Andes. En general, su origen se debe a la presencia
de fuerzas compresionales, afectando principalmente plegamientos del escudo
brasilero. En la region sur de Perq, el sistema de fallas se encuentra, en menor
medida, sobre la alta cordillera y en el altiplano. Su origen se debe a procesos
extensivos y compresivos. En general el mayor numero de fallas son de tipo inverso y

evidencian el acortamiento de la corteza.
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El sistema de falla regional Satipo-Pangoa-Shora es una falla de tipo inversa, ubicada
en la zona subandina de la region de central de Peri. Posee una longitud de
aproximadamente 110 km con direccion noreste paralela a la cordillera Andina. Su
buzamiento es hacia el suroeste con un alto dngulo de inclinacion (Tavera y Bernal,
2008). El sistema de falla Cerro de Pasco-Ayacucho es una falla de tipo inversa con

direccion noroeste y controla el flanco oeste de la Cordillera Oriental de Peru central.

El sistema de falla Huancavelica-La Oroya posee una orientacion noroeste, limita la
zona de la altiplanicie con la Cordillera Oriental y su actividad ha ocasionado
plegamientos de las rocas mesozoicas y cenozoicas. Hacia el oeste de este sistema de
falla se encuentra el Sistema San Vicente-Oxapampa, el cual corresponde a un
sistema de fallas mayor denominado San Vicente-Oxapampa-Pozuzo. Tiene direccion
norte-sur, cambiando en la parte norte hacia el noroeste. En general, presenta un
buzamiento al oeste y forma el borde este de la Cordillera Oriental. Por lo general,
hace cabalgar unidades triasico-jurasico inferior sobre unidades del Jurasico medio.

Este sistema de fallas presenta ramificaciones que cambian de direccion este-oeste.

En la region de Lima se encuentra el sistema de fallas Conchao-Cocachacra, el cual
controla regionalmente el flanco oeste de la Cordillera Occidental y posee una
direccion noreste (Romero, 2008). El sistema de fallas Ica- Islay-llo es de tipo
normal, presenta una direccion noroeste y controla la zona costera del sur de Pera

(Acosta, 2008; Acosta, 2012).
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Figura 14. Mapa estructural del Perti mostrando las principales fallas de Pert. Tomado del mapa
estructural del Pert a escala 1:1.000.000 de la Direccion de Geologia Regional del INGEMMET.
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2.2. Evaluacion geodinamica de Peru.

La evolucion tectonica de los Andes centrales se caracteriza por una compleja historia
de acumulacion, orogénesis y extension del territorio (Ramos, 1999). La acumulacion
de diferentes bloques precambricos durante la formacion mesoproterozoica tardia de
Rodinia generd un basamento andino y proporciond anisotropias que posteriormente
controlan la mayoria de las cuencas fanerozoicas de los Andes centrales (Tankard,
1995; Jaillard , 2000; Chew, 2007; Ramos et. al., 1999; Miskovi¢, 2009). El margen
protoandino era un margen continental activo el cual sufrié varios eventos de
extension durante el Paleozoico temprano (500 a 340 Ma) y eventos alternos de
compresion y distension durante el Carbonifero incluyendo el Triasico inferior (340-

225 Ma) (Chew, 2007).

En el Tridsico medio hasta el Cretacico superior se produce la depresion geosinclinal
cerca del margen occidental del continente sudamericano sobre un basamento de
rocas pre-mesozoicas. En este periodo se produjo esencialmente el hundimiento,
interrumpido solo ocasionalmente por levantamiento y deformacion compresiva. Se
produjo una sedimentacion marina, continental o volcano-sedimentaria de
aproximadamente 7000 m de espesor durante esta fase geosinclinal. En el sureste de
Perti (altiplano) quedaba levantado durante el Tridsico-Jurdsico y solo a partir del

Cretacico inferior recibe una sedimentacion epicontinental.

En el Jurésico inferior comienza la subduccion por debajo del margen occidental de
América del sur. En este momento y hasta el Cretacico inferior, la subduccion era
sobre un continente fijo dominado por un régimen extensivo y simultineamente
ocurria actividad en un arco volcanico a lo largo del margen peruano (Atherton,
Warden y Sanderson, 1985). Estos eventos provocaron la sedimentacion en algunas
areas del centro y sur que se encontraban sumergidas, ademas del levantamiento y
surgimiento de grandes areas del sur de Pera (Vicente, 1981; Batty y Jaillard, 1989).
En este periodo el margen peruano sufrio una serie de transgresiones que dieron lugar

a depositos fluvio-deltaicos en la frontera de la Cordillera Oriental de la cuenca
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andina (Kummel, 1948; Benavides, 1956; Megard, 1978). En la parte mas occidental
del margen se registrd un intensa actividad volcanica de un arco magmatico que ceso
en el Albiano, ya que la parte occidental del margen fue deformada por un primer

gran evento contraccional (Megard, 1984)

A finales del Mesozoico, alrededor de los 80 ma, comienza la deformaciéon andina y
el levantamiento precoz de la cuenca peruana como consecuencia de la compresion
relacionada con la subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa sudamericana
junto con la apertura del Atlantico sur a nivel de las placas de América y Africa y el
movimiento hacia el oeste de la placa sudamericana. Esto produjo un cambio en el
angulo de subduccién de tipo mariana a chilena e impuso una fuerte compresion en el
margen andino ocasionando una serie de pliegues distribuidos en la regién costera y

parte de la cordillera occidental del norte de Peru.

En el Cretacico terminal, en el margen peruano, los mares se mantuvieron con
trasgresiones y regresiones marinas en la region septentrional y central del pais y se
registraron fases tectonicas compresivas interpretadas como fases peruanas que
afectaron principalmente la costa, Cordillera occidental y el Altiplano. A lo largo de
todo el margen central del norte de Perti, los primeros tiempos coniaciense estuvieron
marcados por el inicio de la sedimentacioén detritica de granos finos probablemente
relacionada con la erosion de zonas costeras tectonizadas localmente (Tschopp, 1953;
Benavides, 1956; Pardo y Zudiga, 1976; Vicente, 1981; Jaillard, 1994; Sempéré,
1994). Después de una trasgresion marina, se generd una fase compresiva en el
suroeste de Perti durante el Coniaciano Superior - Santoniano Inferior que produjeron
deformaciones locales (Gayet, Marshall y Sempéré, 1991; Jaillard et. al., 1993). Esto
genero el levantamiento de la zona costera y areas de debilidad por fracturas a nivel
de frente andino, lo que facilit6 el subsecuente emplazamiento de batolitos de la costa

cortando series plegadas mesozoicas.

La importante transgresion marina durante el Santoniano Inferior es seguida en el

Santoniano Superior - Campaniano Inferior por una amplia regresion sin
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deformaciones compresivas significativa. La fase compresiva mayor, del Campaniano
Superior, provocod levantamientos de la parte oeste de la margen, permitiendo la
creacion de cuencas subsidentes de tipo antepais “pullapart” en su parte central y el
deposito ampliamente difundido de areniscas en la Cuenca Oriental. El
Maestrichtiano fue un periodo de calma tectdonica expresado por transgresiones
marinas breves las cuales cubrieron la Cuenca Oriental (Gayet, 1991; Jaillard et al.,
1993). El margen entre el Maestrichtiano y el Paleoceno, grandes volumenes de rocas
volcanicas y plutdnicas fueron emplazadas a lo largo del margen peruano (Laughlin,

Damon y Watson, 1968; Beckinsale et. al., 1985; Clark et. al., 1990).

El Paleoceno superior estd marcado, a nivel del Pacifico sur, por una modificacion de
la direccion de convergencia. Esta modificacion constituye el primer evento del
periodo de reorganizacion de la geometria de las placas a la escala del planeta que
caracteriza el Eoceno. Este proceso afectd principalmente a los segmentos norte y
central del Peru y se caracteriza por el intenso plegamiento, fajas de orientacién
noroeste y fallamiento (rumbo noreste), todo ello como respuesta del aumento de la
convergencia entre las placas de Nazca y Sudamérica (Pilger, 1984; Pardo-Casas y

Molnar, 1987).

Durante el Eoceno tardio ocurridé una fase de acortamiento que causd un extenso
plegamiento y fallas inversas en el canal occidental, y la formacion de un cinturéon de
empuje plegado a lo largo todo el limite axial del canal occidental (Dalmayrac,
Laubacher y Marroco, 1980; Megard, 1984; Mourier, 1988). La principal fase de
acortamiento del Eoceno tardio estd marcada por un importante desplazamiento hacia
el este del frente magmatico y por el dramatico ensanchamiento del arco magmatico
que alcanz6 el borde occidental de la cuenca oriental (actual Cordillera Oriental). El
Oligoceno se caracterizo con la disminucion de la tasa de convergencia, dando como
resultado la disminucién del vulcanismo, la direccion de convergencia ha rotado en
sentido horario hasta E — W, producto de la ruptura de la placa Farallon. La ultima
Fase Incaica (Fase Inca IV, 23 — 22 Ma) corresponde al reinicio de la alta

convergencia de placas. Se produce el magmatismo que se asocia al primer evento de
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emplazamiento de sistemas porfiriticos en Cajamarca (Camus, 2007), que se

hospedan en rocas mesozoicas deformadas.

El Mioceno temprano corresponde a una aceleracion de la convergencia entre la placa
de Nazca y la placa Sudamericana (8 cm/ afio - 11 cm/ afio) en direccidon casi
perpendicular a la fosa Peru-Chile (fase Quechua). Este proceso generd eventos
compresivos que afectaron a la Cordillera Oriental, el Altiplano y la Cordillera
Occidental, reactivé estructuras de la faja plegada y corrida de Maranon (McKee y
Noble 1983; Megard, 1984; Sébrier et al., 1988). Durante el Mioceno medio el pulso
es principalmente dextral que generé muchos conjuntos de fallas de orientacion NE-
SW (Megard et. al., 1984). La edad de este pulso compresivo se encuentra entre los
9.5 y 8.5 Ma. Por ultimo la fase Quechua 3 (Soulas, 1977) se caracteriza por un
acortamiento en direccion E-W y estd datada hace cerca de 6 Ma en la zona de
Ayacucho pero se considera de edad pliocena en la zona subandina donde se

desarrolla la Faja Plegada y Corrida Subandina.

Desde los tiempos del Plioceno, Los Andes se levantaron por lo menos 3000 metros.
La faja plegada sobrecorrida de la zona subandina continda su propagacion al
antepais. Sin embargo, el alto andino y las tierras bajas del Pacifico experimentaron
fallas de rumbo e inversion de fallas (Sébrier y Soler, 1991). El ultimo evento de la
Tectonica Quechua (Quechua V) conocida por algunos autores como Fase Tectonica
Pliocena, es la responsable de la totalidad del levantamiento de Los Andes, el mayor
levantamiento se ha producido en el Plio-Cuaternario; segin Dalmayrac, Laubacher y
Marocco (1988), dicho levantamiento es del orden de 200 m., el cual es evidenciado

por el encajonamiento profundo de los valles andinos.
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CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1. Métodos gravimétricos.

El método gravimétrico se encarga de medir las variaciones del campo gravitacional
terrestre que resultan de la distribucion y de los cambios en la densidad de las rocas
presentes en el subsuelo. Estas variaciones de gravedad son utilizadas en geofisica
para interpretar el comportamiento de las estructuras que conforman el subsuelo y el

contraste de densidades de los cuerpos (Dobrin, 1980).

3.1.1. Ley de Gravitacion Universal

La Ley de Gravitacion Universal describe la interaccion gravitatoria entre distintos
cuerpos. Supone que la fuerza entre dos particulas de masas m; y m; es directamente
proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la

distancia entre los centros de masas:

*m2
F = G* ml_rznz (Ecuacion 1)

T

Donde G=6.673x10"11m3kg~1s72, representa la constante de gravitacion universal

y r es la distancia entre dos masas.

3.1.2. Campo gravitacional terrestre

Si se considera, por una parte, un cuerpo pequenio de masa m; de radio despreciable,
atraido por un cuerpo de masa grande m,=M, y radio R. Por otra parte, se considera la
misma masa m; sometida a una fuerza de atraccidon gravitatoria, dada por la Segunda
Ley de Newton, la cual establece que la fuerza de atraccion F es igual al producto de
la masa por la m; por la aceleracion g, entonces, a partir de la ecuacion 3.1. se tiene
que la aceleracion de la gravedad g medida sobre la superficie terrestre vendra dada

por la ecuacion 2 (Kearey, 2002).

9=G*"3 (Ecuacion 2)

25



La aceleracion de gravedad varia aproximadamente de 978 Gal en el ecuador a 983
Gal en los polos. La atraccion gravitatoria no es constante en toda la superficie
terrestre debido a que la Tierra no es perfectamente homogénea ni esférica. Por lo que
los valores de gravedad observados dependen de la latitud, altura, topografia, efectos

de mareas y la distribucién de masas en el subsuelo. (Milson, 2003; Telford, 1990).

3.1.3. Geoide y Elipsoide

Por definicion el geoide es la superficie fisica equipotencial del campo de gravedad
terrestre que se aproxima a la superficie del mar en equilibrio estatico el cual se le
asigna una continuacion ficticia por debajo de los continentes. En esta superficie, la
densidad de la Tierra tiene un efecto sobre el geoide, provocando que ésta se eleve en

las regiones mas densas y disminuya en las regiones menos densas.

El elipsoide representa un modelo matematico general a través del cual se puede
calcular la gravedad tedrica de la Tierra, tomando en cuenta que ésta no es
perfectamente esférica. Esta superficie se origina al hacer rotar una elipse sobre su eje
menor. Esta elipse de revolucion aproxima la forma terrestre, haciendo coincidir el
eje de rotacion con el eje menor del elipsoide. La diferencia que existe entre el

elipsoide y la topografia es definida como altura elipsoidal (Lowrie, 2007).

3.1.4. Modelo geopotencial EIGEN-6C4

El modelo EIGEN-6C4 (European Improved Gravity model of the Earth by New
techniques) es un modelo combinado gravitacional global, el cual permite calcular los
valores de las ondulaciones del geoide. Es un modelo combinado que incluye datos
satelitales, terrestres y aerotransportados construido a partir de armoénicos esféricos
hasta el orden y grado 2190 (correspondiente a aproximadamente 9 km de resolucion
espacial en superficie) por el trabajo conjunto del GFZ (Centro de Investigacion
Geografica, GFZ por sus siglas en aleman de GeoForschungszentrum) Postdam y el

GRGS/CNES Toulouse (Forste, 2014).
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La solucion del EIGEN-6C4 se obtuvo a partir de una combinacion de datos
gravimétricos satelitales de la mision GOCE (Gravity Field and Ocean Circulation
Explorer), datos de alcance laser satelital de la mision LAGEOS (Laser Geodynamics
Satellite) y datos de banda K entre el afio 2003 y 2012 de misiones GRACE (Gravity
Field and Ocean Circulation Explorer), incrementada con los datos de gravedad en
superficie DTU10, los cuales se completan hasta el grado y el orden 1440, junto con
la combinacion de levantamientos terrestres y marinos de altimetria sobre los océanos

a partir del modelo EGM2008 (Earth Gravimetric Model 2008).

3.1.5. Reducciones de gravedad

Las lecturas de gravedad observada se ven afectadas por diferentes factores que
generalmente interfieren en las variaciones de gravedad, relacionadas con la geologia
de la zona de estudio. Por lo que para el procesamiento de datos gravimétricos es
importante disminuir estos efectos, los cuales pueden ser filtrados mediante la

aplicacion de diversas correcciones (Jacoby y Smilde, 2009).

e Correccion por latitud

La rotacion de la Tierra y su forma producen un cambio en la gravedad con la latitud.
La aceleracion centrifuga de un punto en la superficie es maxima en el ecuador y nula
en los polos. Aunado a esto, la verdadera forma corresponde a un esferoide, cuya
diferencia en el radio ecuatorial y polar es de 21 km aproximadamente. En
consecuencia, los puntos cerca del ecuador estan mas lejos del centro de la masa que
los que estan en el polo causando una variacion de gravedad que aumenta desde el

ecuador hacia los polos (Hinze, 2005).

Para corregir este efecto se calcula el valor de gravedad en el nivel del mar, en
cualquier punto de la superficie de la Tierra y se resta de la gravedad observada para

corregir la variacion por latitud mediante la férmula Somigliana (1930).

_ ge(1+kseno? )

G
t J1-eZsenoZ¢

mGal (Ecuacion 3)
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Para el elipsoide GRS80, las constantes tienen los siguientes valores:

o §,=978932.67715
o k=0.001931851353
o 2=0.0066943800229

e = Latitud en grados

e Correccion por mareas

El valor normal de la intensidad de la gravedad en cualquier punto varia durante el
dia por efecto de las mareas solares y lunares, ya que la posicion de la Luna y el Sol
varian a lo largo del dia (Dobrin, 1980). Esto produce efecto en los océanos, la
atmosfera y el cuerpo sdlido del planeta, generando pequenas deformaciones en la
superficie de la Tierra y el ascenso o descenso del nivel del mar (mareas), lo que
origina cambios medibles de gravedad con variaciones que pueden llegar a tener una
amplitud de hasta 0.3 miligales, por lo que en estudios de precision es necesario que

este efecto sea corregido (Telford, 2004).

. Correccion por deriva

La deriva es la variaciéon que presentan las lecturas en una misma estacion con
respecto al tiempo, producto de la fatiga de los resortes del instrumento o por cambios
de presion y temperatura (Lowrie, 2007). En consecuencia, es necesario calcular el
valor de la deriva instrumental para cada estacion y compensar la variacion de las
lecturas de gravedad. Este efecto puede corregirse calculando la diferencia entre las

lecturas de inicio y cierre efectuado en la estacion base del circuito (Ecuacion 4).

Tmin( Lfinal _Linicial)

Deriva = (Ecuacion 4)

Ttotal

Donde:

e Deriva=Deriva instrumental del gravimetro

e T,.in= Tiempo de la medicion en minutos
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® Lfipg=Lectura final del gravimetro.
® Liicia=Lectura inicial del gravimetro.

o Tiorar=Tiempo total de todas las mediciones en minutos

Una vez calculada la deriva instrumental, se reparte el error proporcionalmente en el
tiempo, obteniendo las lecturas corregidas mediante la Ecuacion 5. Este efecto se
corrige con el fin de determinar el valor que mejor se aproxime a aquel que se hubiera
obteniendo si las medidas se fueran realizadas simultineamente con el mismo

instrumento.
Lectura orregiaa = Lectura = Deriva * t (Ecuacion 5)

Donde ¢ es el tiempo transcurrido entre la lectura inicial y la lectura tomada de cada

una de las estaciones.

. Correccion por altitud o correccion de aire libre

El gradiente y los valores de gravedad disminuyen con la altura en la medida de que
el punto de medicidn se aleje del centro de la Tierra (Dobrin, 1980), lo que indica que
si la estacion y la base no estan en el mismo nivel, entonces existird un diferencia de
gravedades entre las dos. El signo de esta correccion es positivo, cuando la estacion
estd dada por encima del datum y negativo en caso contrario. Convencionalmente, se

utiliza la ecuacion de aproximacion de primer orden (ecuacion 6).
C,u=0.3086.h mGal (Ecuacion 6)

o Correccion de Bouguer

La correccion de Bouguer toma en cuenta la atraccion del material rocoso que se
encuentra entre el nivel de referencia y la estacion. Esta correccion en mGal, se
calcula considerando el material del terreno como una losa de gran extension lateral y
de espesor 4 igual a la diferencia de cotas, la atraccion sobre la estacion se calcula

mediante la ecuacion 7. La correccion es negativa si la estacion se encuentra por
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encima del nivel de referencia, eliminando la atraccion del material sobre la estacion.
En caso contrario se suma, contrarrestando el déficit del material en la estacion y

disminuyendo asi el efecto atractivo.

Cpouguer = £0.04191ph mGal (Ecuacion 7)

. Correccion topografica

La correccion topografica existe como una forma de eliminar el efecto de depresiones
y elevaciones en el terreno que no son tomados en cuenta por la correccion de
Bouguer (Dobrin, 1980). Esta correccion sera positiva si existen montafias que se
encuentren por encima de la estacion, ya que éstas ejercen una atraccioén que se opone
a la gravedad traduciéndose en un efecto negativo, el cual se compensard con una
correccion positiva. Asimismo, si en lugar de una montafia existe un valle, éste
ocupara una region asumida por la correcciéon de Bouguer, ejerciendo una atraccion
gravitatoria hacia abajo por lo que la correccion del terreno debe compensar de

manera positiva este exceso de masa (Milson, 2003).

3.1.6. Anomalias gravimétricas

Es la diferencia entre el valor de gravedad corregido y el valor tedrico de la gravedad
en el esferoide, para la latitud y longitud de la estacion conocida. Este resultado
representa el contraste de densidades de las rocas que existen debajo del plano de
referencia (Dobrin 1980). Si solo se ha aplicado la correccion de aire libre a los
valores de gravedad, se obtendra la anomalia de aire libre, dada por la siguiente

ecuacion:
Apgi = Gops + Cq1 — Gieo (Ecuacion 8)
Donde:

e A,=Anomalia de aire libre.
e (G,ps=Gravedad observada.

® G:p,—=Gravedad teorica.
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e (4;=Correccion de aire libre.

En el caso en que ademas de la correccion de aire libre también se apliquen la
correccion topografica y la correccion de Bouguer, se obtendrd la anomalia de
Bouguer completa, la cual viene dada por la ecuacion 9. Las variaciones de las
anomalias de Bouguer sobre una region reflejaran los cambios de densidad que

existen por debajo del nivel de referencia.
Ap = Gyops + (Cyqy — Cp + C1) — Gyep (Ecuacion 9)
Donde:

e Ag=Anomalia de Bouguer.
e (p=Correccion de Bouguer.

e (r=Correccion topografica.
3.2. Analisis espectral

El anélisis espectral es una herramienta que permite separar la contribucion de las
distintas fuentes anomalas en funcioén del nimero de onda radial de la sefal completa
(Spector & Grant, 1970). Permite verificar la distribucion de la energia de la fuente
en funcion de la frecuencia, para que por medio de las relaciones entre la amplitud y
la fase se pueda apreciar la profundidad de tal fuente (Bhattacharyya y Lei- Kuang,
1975).

El logaritmo del espectro de potencia de una distribucion irregular de masas a
profundidad constante genera una gréafica aproximadamente lineal, donde se muestra
en el eje horizontal el nimero de onda (K) y en el eje vertical el logaritmo neperiano
de la potencia (Ln (P)). Al ajustar la curva mediante una recta de maximo ajuste, se
puede lograr la estimacion de la profundidad de la fuente a través de la division de la
pendiente del logaritmo del espectro, para cada posible fuente, entre 47 (ecuacion

12).
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(Ecuacion 12)

S

Donde

e h=profundidad del tope del cuerpo geoldgico

e m= la pendiente de la curva.

Un tipico espectro de energia puede estar compuesto hasta por cuatro componentes
(fuente profunda, intermedia, somera y ruido), donde cada linea de ajuste define
intervalos de frecuencias en el espectro, producidas por una fuente que genera
anomalias, de manera tal, que la pendiente de la recta estd directamente relacionada
con el tope o limites de las estructuras que conforman dicha fuente. Cuanto mayor
sea la pendiente de la recta, mas profunda se encuentran las masas que generan

anomalias (Spector & Grant, 1970).
3.3. Separacion regional y residual

Los resultados producto del calculo de las anomalias gravimétricas generan una
respuesta total del contenido de frecuencias de la region estudiada. Es por ello que en
todo estudio gravimétrico es necesario realizar la separacion regional y residual al
mapa de anomalias de Bouguer, para visualizar de manera independiente los efectos

producidos tanto por fuentes regionales como superficiales.

La extension horizontal de una anomalia frecuentemente es llamada longitud de onda
aparente y corresponde a la medida de su profundidad de la masa andémala. Una
anomalia regional esta representada por ondas largas generadas por la configuracion
estructural de la corteza terrestre, permitiendo su estudio estructural a gran escala
debajo de los mayores rasgos geograficos, cordilleras montafosas, crestas ocednicas y
zonas de subduccion. Por otro lado, las anomalias residuales presentan longitudes de
menor extension asociadas a estructuras del subsuelo cercanos a la superficie, su
interpretacion requiere tener un conocimiento de la geologia de la zona (Rodriguez,

1974; Lowrie, 2007).
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La separacion de las anomalias se expresa matematicamente como la suma de la

componente andmala regional y la residual (ecuacion 13)
AB = ABregional + ABresidual (EcuaCién 13)
Donde

e Ag=Valor de anomalia de Bouguer total

®  AByegiona= Valor de la componente regional

®  AB,esiguai= Valor de la componente residual

3.4. Continuacion analitica hacia arriba.

Consiste en el hecho de que a mayor altura de la fuente, las anomalias disminuyen de
distinta manera, segun la profundidad y dimensiones de la fuente origen. Las
anomalias de los cuerpos pequefios y que yacen a poca profundidad, decrecen con
mayor rapidez que las anomalias de objetos mas grandes y de mayor profundidad. Es
utilizado en la practica de la interpretacion generalmente para remover los efectos de
fuentes someras y ruidos en los mallados (Mironov, 1977; Geosoft, 2007). A partir de

la ecuacion 14 se aplica la continuacion analitica hacia arriba.
L(r) =e™ (Ecuacién 14)
Donde

e h=Distancia en unidad de tierra, relativo al plano de observacion.

e 7= Numero de onda (figura 15)
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Figura 15. Continuacion hacia arriba. (Tomado y modificado de Geosoft, 2007).

3.5. Filtro Gaussiano

Es un filtro de suavizado que es muy usado para aplicaciones paso bajo y paso alto

expresandose mediante la siguiente ecuacion:

—K2

L(k) =1 — e%o” (Ecuacion 15)

Donde

e k,= Desviacion estandar de la funcion de Gauss (Figura 16)

Lik) /
05 /

ko kg Jky N

Ndmero de onda
(ciclos / unidad de tierra)

Figura 16. Filtro Gaussiano (modificado de Geosoft 2007).

3.6. Derivadas direccionales

En ocasiones ciertas anomalias superficiales y limitadas en profundidad y extension

lateral pueden estar opacadas por la presencia de fuertes efectos asociados a eventos
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profundos y de mayores dimensiones (Gupta y Ramani, 1982). Las derivadas
direccionales proporcionan una importante técnica para el realce de las anomalias
provocadas por estructuras mas pequefias y superficiales simplificando el problema

de determinacién de los parametros del cuerpo.

La separacién consiste en aumentar la dimension del cuerpo perturbador y al
aumentar el grado de las derivadas, la atraccion del cuerpo es n veces mayor que la de
la primera derivada. De esta manera mientras mayor sea el orden de la derivada, con
mayor intensidad ésta reflejara la influencia de las masas no muy grandes

minimizando la influencia de los grandes cuerpos (Mironov, 1977).
3.7. Deconvolucion de Euler

El método estandar de Euler est4 basado en la ecuacion de homogeneidad de Euler la
cual relaciona el potencial gravimétrico y los gradientes de las componentes con la
localizacion de las fuentes y el grado de homogeneidad N el cual puede ser
interpretado como un indice estructural (Thompson, 1982). Es usada para delimitar
contactos y estimar profundidades del techo de las estructuras de una forma rapida.
La calidad de la estimacion de la profundidad depende en gran parte de la eleccion
adecuada de los parametros y de un apropiado muestreo de los datos (Keating, 1998).

Es expresado como:
a d a .,
(x — x0) é + (W —v,) é + (z — zo)i = —N(f —B) (Ecuacion 15)
Donde

e x,y,z=ubicacion de la medicion

® X,,Y0Zo= Ubicacion de la fuente anomala

e f =Campo potencial

e B=Nivel base de referencia del campo observado

e N=Indice estructural.
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El valor del indice estructural N (tabla 1) corresponde a una medida de proporcion de

cambio con la distancia de un campo potencial y, por ende, es una funcion de la

geometria asociada a un cuerpo (Reid, 1990).

Tabla 1. Indices estructurales en funcion del campo gravimétrico y cuerpos geologicos (Geosft Inc,

2005).
SI Campo Gravimétrico
0.0 Sill/Diques/Saltos
0.5 Laminaciones mineralizadas
1.0 Cilindros
2.0 Esferas

3.8. Anomalias gravimétricas en zonas de subduccion.

Las zonas de subduccion se encuentran principalmente en los margenes convergentes

y arcos de islas. Por lo general las anomalias en estas zonas poseen una configuracion

alargada, estrecha e intensa, esta relacion se ilustra en la figura 17 en donde se

observa la relacion de la anomalia de aire libre con la estructura de una zona de

subduccion de la zanja de chile a 23°S. Los datos de refraccion definen el espesor de

la corteza ocednica y la corteza continental, la integracion de los datos térmicos y

petrologicos definen en el modelo la densidad de la estructura del manto y de la

litosfera que subduce (figura 17.c) (Lowrie, 2007).
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Figura 17 Anomalia de aire libre calculada a través de una zona de subduccion. (a): curva de anomalia
de aire libre, (b): topografia del perfil que atraviesa Chile la trinchera y cordillera de los Andes en
23°S, (c): geometria del modelo basado en la sismica.

La cordillera de Los Andes produce grandes anomalias de Bouguer negativas
producto del incremento del espesor de la corteza continental. Entre los Andes y la
linea costera de Océano Pacifico se encuentra una fuerte linea positiva asociada a la
subduccion de la placa de Nazca bajo América del Sur. La subduccion expone
temperaturas y presiones mas altas, pero debido a que la losa desciende mas rapido de
lo que se puede calentar, el aumento de densidad que acompafa a una mayor
profundidad y presion supera la disminucion de la densidad debida a altas
temperaturas.

Cuando la corteza oceanica subduce a profundidades de 30-80 km, el basalto cambia
a fase eclogita, que tienen una densidad mas alta (3560-3580 kg/m®) que las rocas del
manto superior; estos efectos se combinan para producir la anomalia positiva de aire

libre (Lowrie, 2007).
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3.9. Sismicidad.

Un sismo es la vibracion de la Tierra producida por una rapida liberacion de energia
de rocas que se fragmentan debido a que han sido sometidas a esfuerzos que superan
sus limites elasticos. Por lo general, los movimientos producidos por los sismos se
desarrollan a lo largo de fallas que suelen estar asociados a limites entre placas. La
energia liberada irradia en forma de ondas en todas las direcciones desde el origen del
sismo, denominado foco o hipocentro, y su proyeccioén en superficie es conocida

como epicentro.

De una manera algo arbitraria, los focos sismicos se han clasificado por su
profundidad de aparicion. Los que se originan dentro de los primeros 70 kilometros
se denominan superficiales, mientras que los generados entre 70 kilometros y 300
kilometros de profundidad se consideran intermedios y aquellos cuyo foco se
encuentra a mas de 300 kilometros se califican de profundos (Tarbuck y Lutgens,
2005). Los epicentros de los sismos no estan distribuidos uniformemente sobre la
superficie de la Tierra, sino que ocurren predominantemente a lo largo de zonas
bastante estrechas de actividad sismicas entre placas (figura 18). En la zona del
Pacifico se libera entre el 75% y el 80% de la energia sismica, forma un cinturén que
abarca las cadenas montafiosas de la costa oeste de las Américas y los arcos insulares

de la costa este de Asia y Australasia (Lowrie, 2007)

La distribucién de las localizaciones epicentrales y las profundidades focales de los
terremotos intermedios y profundos son una prueba importante de los procesos de
subduccion en una zona de subduccion, por lo que si se proyectan los focos sismicos
en una seccion transversal normal al borde de la placa se observa que se define una
zona de sismicidad que se hunde con una inclinacion de 30-60° por debajo de la placa
superior (figura 19). Estas zonas de sismicidad inclinada son conocidas como Zonas

de Wadati-Benioff (Lowrie, 2007).
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Figura 18. Distribucion de los terremotos superficiales, intermedios y de foco profundo. (Tarbuck y
Lutgens, 2005).
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Figura 19. Seccion transversal a través de una subduccion (Lowrie, 2007).

En tres dimensiones, la zona de Wadati-Benioff define la ubicacion y orientacion de
la superficie de la placa que subduce (figura 20). El angulo de inclinacion varia entre
unos 30° y 60° se va haciendo més pronunciado a medida que aumenta la

profundidad, pudiendo extenderse hasta profundidades de varios cientos de

kilémetros dentro de la Tierra (Lowrie, 2007).
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Figura 20. Esquema de distribucion de sismos en un seccion vertical de una zona de subduccion
(Lowrie, 2007).

Zonas de subduccion

Las zonas de subduccion a lo largo de los bordes convergentes son los puntos de
destruccion de las placas, lugares donde las capas de litosfera ocednica se doblan y se
sumergen de nuevo en el manto. Las zonas de subduccién pueden dividirse
aproximadamente en cuatro regiones. Una fosa oceédnica profunda que se forma
donde la placa litosférica oceanica en subduccién se dobla y desciende hacia la
astenodsfera, un arco volcéanico, que se forma sobre la placa suprayacente, una region
situada entre la fosa y el arco volcanico denominada region de antearco, y una region
situada en el lado del arco volcénico opuesto a la fosa denominada region de

transarco (Tarbuck y Lutgens, 2005).
Tipos de subduccion

Uyeda y Kanamori (1979) sugieren que las zonas de subduccion varian de manera
significativa de acuerdo al movimiento de la placa en los limites convergentes.
Indican que existen dos modos de subduccion, uno representado por el arco Chileno,
y otro representado por el arco Marianas. En el primero, subduccion tipo Chilena, el

movimiento de la placa produce actividad sismica debido al alto acoplamiento
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mecanico entre la placa continental y la oceénica, el angulo es de aproximadamente
30°, se instala un arco magmatico, en donde alternan etapas distensivas con actividad
magmatica y otras compresivas que producen sismicidad y estructuras tectonicas del
tipo pliegues y fallas. En cuanto a la subduccion tipo Marianas el movimiento de la
placa no presenta actividad sismica debido al desacoplamiento que presenta la placa,
el angulo es alto (45° o mas), el arco y retroarco estaran bajo extension, con

importante actividad magmatica (figura 21).

Tipo Chilena

Compresion

Placa
Continental

Losa subductora

Tipo Marianas
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r Trinchera
f—
Placa
Continental Losa subductora

Figura 21. Tipos de limites de subduccion (modificado de Uyeda y Kanamori, 1979).

En Los Andes, existe una variacion en el angulo de subduccion (figura 22),
alternandose entre segmentos con angulos de subduccidon normal (aproximadamente

30°) con otros de bajo angulo (aproximadamente 10°), conocidos como segmentos de
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subduccion plana (flat slap) y subduccion horizontal (steep slap) (Giitscher et al.,

2000; Giitscher, 2002).

Figura 22. Efectos de los estilos de subduccion andina en la estructura térmica (Giitscher et al., 2000).
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CAPITULO 4. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para alcanzar los objetivos de estudio la presente investigacion se llevo a cabo en tres
etapas principales. La primera de ellas consistio en recolpilacion de la informacion
bibliografica y de los datos geologicos, geofisicos y de sismicidad disponibles de la
zona de estudio. La segunda consistié en el procesamiento de los datos, mientras que
la etapa final consistio en la integracion de los datos para el desarrollo del modelo
final. En la figura 23 se muestra un diagrama de las tareas realizadas durante el

desarrollo de la investigacion, hasta la obtencion de los resultados y modelos finales.

Recopilacion bibliografica

Descarga de datos

Anomalias de Bouguer (EIGEN-

6C4}. Focos sismicos

Evaluacion estadistica

Mapas de anomalias
gravimétricas y distribucion de &g
focos sismicos

Andlisis espectral de las
anomalias gravimétricas

Aplicacion de filtrosy
separacion regional y
residual de las anomalias

Deconvolucion de
Euler

Integracion de los

datos

Construccion del modelos
geométricos e interpretacion de
resultados

Figura 23. Flujo de trabajo de la investigacion
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4.1. Recopilacion de informacion bibliografica y datos satelitales.

En esta primera etapa, se recopil6 el material bibliografico proveniente de diferentes
trabajos de investigacion relacionados al area de estudio, para obtener una mejor
comprension acerca de los procesos geoldgicos y aspectos estructurales que
caracterizan la region. Posteriormente, se obtuvo la base de datos satelitales
gravimétricos y eventos sismicos ocurridos durante los tltimos afios, cada uno de los
cuales fueron descargados desde diferentes sitios de internet cuyas fuentes se

describen a continuacion:

4.1.1. Datos gravimétricos

Los datos gravimétricos que se utilizaron en el presente trabajo, se obtuvieron de la
base de datos del Centro Internacional de Modelos Globales de la Tierra (ICGEM del
inglés International Centre for Global EarthModels), disponibles en la pagina web:
http://icgem.gfz-potsdam.de/calc. Mediante esta pagina, se descargaron los datos de
anomalias de Bouguer simple, con una resolucion de 0.005° (equivalente a 5.55 km).
Los valores se encuentran georeferenciados al Sistema Geodésico Mundial 1984
(WGS84) a una altura de cero metros sobre el nivel del mar y calculados a partir del
modelo EIGEN-6C4, el cual emplea un valor de densidad de Bouguer de pB= 2.67
g/cm3.

La anomalia de aire libre también se obtuvo a partir de datos satelitales del Centro
Internacional de Modelos Globales de la Tierra, Disponible en su pagina web. En la
misma, se seleccion6 la ventana de interés, descargando la informacién en un archivo

en formato ASCII que contiene la longitud, latitud y anomalia de aire libre.

4.1.2. Focos sismicos

Los datos de sismicidad fueron obtenidos del catidlogo de Instituciones de
investigacion incorporadas para sismologia (IRIS del inglés Incorporated Research
Institutions for Seismology) disponible en la pagina web: www.ds.iris.edu.

Proporciona informacién acerca de terremotos desde 1970 hasta el presente y solo se
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requiere proporcionar valores de latitud, longitud minima y maxima para extraer el
conjunto de datos requeridos. Estas selecciones también se pueden ver como tablas

que se pueden ordenar y exportar a una hoja de calculo como Microsoft Excel.
4.2. Correcciones de las anomalias.

Para este trabajo de investigacion se realizd unicamente la correccion topografica de
los valores de anomalias de Bouguer ya que los datos descargados de la pagina del
Centro Internacional de Modelos Globales de la Tierra pertenecen a los valores de

anomalias de Bouguer simple.

Para realizar esta correccion se descargaron dos archivos topograficos del modelo
ETOPOL1 en la pagina del Centro Internacional de Modelos Globales (ICGEM, 2016);
el primero con dimensiones iguales al area de estudio y resolucion de 0.05°,
denominado Topografia Local; el segundo archivo topografico de mayor extension
(extendido medio grado mas a cada lado para evitar los errores por efectos de borde)
y resolucion de 0.1°, denominado Topografia Regional. El célculo de la correccion
topografica se realizd mediante el empleo del software de procesamiento Oasis
Montaj v.6.4.2 de la empresa Geosoft, en el cual se exportaron los archivos de

topografia y se generaron los mallados correspondientes.

Seguidamente, en el programa Oasis Montaj v.6.4.2 se generé un mallado de
correccion topografica regional a partir del archivo de topografia regional y un
mallado de distancia a partir del archivo de topografia local, mediante la opcioén
Gravity— TerrainCorrection— TerrainCorrectiongrid. Posteriormente, se obtuvo la
correccion topografica total a partir de la opcion Gravity— TerrainCorrection—

TerrainCorrection grid.

Con la finalidad de llevar un control de calidad de estos datos se realiz6 un mapa con
el valor del factor de la correccion topografica. En la figura 24 se observa que el
mapa tiene una tendencia similar al mapa topografico. Adicionalmente, se puede

apreciar que los valores de correcciones topograficas maximas se concentran en las
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zonas donde la topografia presenta mayor variacion, como es el caso de la cordillera
Andina y la fosa peruano-chilena. Esto es de esperarse, ya la correccion busca
compensar de manera positiva el exceso y déficit de masa que presenta el area de

estudio.
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Figura 24. Correccion topografica del area de estudio.

4.3. Analisis estadistico de los datos de anomalias de Bouguer.

Antes de llevar a cabo el procesamiento e interpretacion de los datos, se realizé un
analisis estadistico mediante el empleo del Minitab Statistical Software 17, con el fin
de validar la calidad, distribucion, dispersion y demas caracteristicas generales de los
datos de anomalias gravimétricas. Luego de obtener los valores de anomalias de

Bouguer, se procedié a generar el histograma de frecuencias correspondiente, el cual
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se muestra en la figura 25. Se puede observar que la distribucién de los datos no
muestra un comportamiento caracteristico de una distribucion normal, sino que por el
contrario, corresponde a una distribucion multimodal, donde los datos se distribuyen
y agrupan en tres grupos o poblaciones principales, dentro de las cuales los mismos
presentan caracteristicas estadisticas muy similares, pero diferentes al resto de las

poblaciones.
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Figura 25. Histograma de frecuencia para el analisis de estadisticos de los valores de anomalias de
Bouguer.

En consecuencia, debido a la complejidad de los datos, y a la necesidad de poder
caracterizar analiticamente la naturaleza de las respuestas gravimétricas, atendiendo a
un criterio geotectonico, se realizd la separacion de las poblaciones mediante un
estudio de analisis de conglomerados de K-medias. Esto se realiz6 con la finalidad de
identificar las zonas ocupadas por cada poblacion identificada en el histograma de

frecuencias mostrado en la figura 25

Para realizar este analisis, se cargaron los datos de anomalias de Bouguer en la hoja
de trabajo del programa estadistico IBM SPSS Statistics version 23 y mediante la
herramienta de Anélisis de Conglomerados de K-medias, se genero la clasificacion de
los datos en tres conglomerados, conforme al numero de poblaciones identificadas en

el histograma de frecuencias (figura 25).
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En los mapas mostrados en la figura 26, se observa la distribucion geografica de los
datos de anomalias de Bouguer correspondiente a cada conglomerado. Se puede
observar que los valores pertenecientes al primer conglomerado se encuentran
concentrados en la litosfera ocednica, los del segundo conglomerado se encuentran
localizados en la region que conforma la Cordillera de Los Andes, mientras que el

tercer conglomerado corresponde a la placa continental sudamericana.
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Figura 26. Ubicacion geografica de los datos de anomalias de Bouguer correspondiente al analisis de
conglomerados de K-medias.

d

48



Posteriormente, se realizd un estudio estadistico individual a cada grupo o
conglomerado. Los parametros estadisticos, histograma de frecuencias y diagrama de
caja y bigotes correspondiente a cada conglomerado, se muestran en la tabla 2 y

figuras 27 y 28, respectivamente

Tabla 2. Parametros estadisticos de cada uno de los grupos obtenidos del analisis de conglomerados
K-medias a los datos de anomalias de Bouguer expresados en unidades de mGal

Grupo | N° de datos | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Desviacion Estandar
1 73362 181.95 | 493.02 | 360.41 | 374.61 47.45
2 27880 -623.23 | -120.35 | -244.15 | -251.99 70.55
3 59184 -120.35 | 181.878 | 2.435 5.497 54.344
Total 160801 -623.23 | 493.02 | 12338 | 57.98 239.62

Frozusncia
Frec,

(a) () (e)

Figura 27. Histograma de frecuencias de la anomalia de Bouguer para los grupos obtenidos en el
analisis de conglomerados de K-medias

() (®) (c)
Figura 28.Diagramas de caja de la anomalia de Bouguer para los grupos obtenidos por el analisis de
conglomerados de K-medias.

En el histograma de frecuencias del conglomerado 1 (figura 27.a) se observa una
distribucion normal sesgada hacia la izquierda. Sus valores estan comprendidos entre
un minimo de 181.95 mGal y un maximo de 493.02 mGal (tabla 4.2) con la mayoria

de la frecuencia de los datos ubicados entre -3.75 mGal y 6.25 mGal. Es notable, que
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en el conglomerado 1 se agrupen la mayor cantidad de valores de anomalias de
Bouguer, representando aproximadamente el 45 % del total de datos, siendo todas

estas anomalias positivas.

Por otra parte, el conglomerado 2 (figura 27.b) estd conformado tanto por valores
positivos y negativos que representan aproximadamente el 17 % del total de los datos,
con caracteristicas notablemente diferentes con respecto al conglomerado 1. El
histograma de frecuencias muestra un comportamiento de distribucion bimodal
sesgada hacia la derecha. Presenta valores de media de media de -244,15 mGal,
mediana -251,99 mGal ademas de un minimo de -623,23 mGal y un maximo de -244
mGal y una desviacion estandar bastante alta; esto se atribuye a que posiblemente
este grupo represente la zona de transicion entre la litosfera oceédnica y la litosfera

continental.

El histograma de frecuencias del conglomerado 3 (figura 27.c) representa 36% del
total de los datos, abarcando solo anomalias negativas. Su rango se encuentra
enmarcado entre (120.350 mGal y 181 mGal y presenta una distribuciéon normal
ligeramente sesgada hacia la izquierda. Los valores de media y mediana corresponden

a los valores de 2.435 mGal y 5.49 mGal respectivamente.

A partir del diagrama de caja y bigotes también se puede definir la forma de
dispersion y la simetria de los datos. En la figura 28.a se observa que la mediana se
encuentra bastante proxima al centro de la caja indicando que los datos comprendidos
entre la mediana y los cuartiles se encuentran concentrados y distribuidos de forma
simétrica. La longitud del bigote inferior es mayor que la del bigote superior por lo

que el 25% de este grupo de anomalias presentan dispersion.

En el diagrama de caja y bigotes del segundo grupo muestra mayor concentracion en
los datos ubicados en el primer cuartil y segundo cuartil(figura 28.b). El tercer grupo
muestra que la distribucion de los datos entre el primer y tercer cuartil respecto a su

mediana es similar, sin embargo, existe dispersion de entre el tercer cuartil y el valor
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maximo ya que el diagrama de caja muestra que la longitud del bigote superior es

mayor (figura 28.c).
4.4. Generacion de Mapas de Anomalias

Una vez concluido el andlisis estadistico de los datos, se generaron los mapas de
anomalias utilizando el software Oasis Montaj Version 6.4.2 mediante la opcion Grid
— Gridding — Minimum Curvature — Dialog Control. Para la construccion de estos
mapas se utilizd el método de interpolacion de minima curvatura, debido a que la
superficie de minima curvatura es la mas lisa y la que mejor se ajusta a los valores de
datos. Se realiza por medio de un sistema aleatorio basado en el promedio de la

distancia inversa de los datos reales dentro de un radio de busqueda especifico.
4.5. Analisis espectral.

Para definir la profundidad y contribucién de las fuentes geologicas que generaron las
respuestas observadas en el mapa de anomalias de Bouguer, se realiz6 el analisis
espectral mediante el modulo de Oasis Montaj denominado MAGMAP. Luego de
construir el grafico de espectro de potencia e identificar las pendientes en el grafico,
se estimaron las profundidades de los topes de las fuentes expresadas en el analisis
espectral a partir de la division de cada pendiente por el cociente 4 (Spector and

Grant, 1970).

Con el fin de tener un mejor control de las profundidades de las fuentes de anomalias
de Bouguer el andlisis espectral se realizd por conglomerados para evitar tener
influencia de las respuestas anémalas de las diferentes poblaciones identificadas en el
analisis estadistico. La dimension de cada ventana es de 3° por lado, las mismas
poseen un desplazamiento horizontal y vertical de 3° grados (figura 29). Luego de
subdividir la ventana se calculd el espectro de potencia obteniendo los valores de

profundidad de los cuerpos pertenecientes a cada ventana (apéndice a).
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Figura 29. Division de las ventanas de estudios para el analisis espectral de anomalias gravimétricas

4.6. Realce de las anomalias

Las anomalias contienen componentes regionales y residuales, es por esto que se
busca resaltar los rasgos para lograr una mejor visualizacion y facilitar la
interpretacion de los datos. En esta investigacion se ha utilizado el método de
continuacion analitica hacia arriba mediante la extension MAGMAP del software
Oasis Montaj v.6.4.2 para resaltar los rasgos regionales de la zona en estudio. Al

aplicar este filtro se realizaron pruebas variando el campo hacia arriba (ver apéndice
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4) con el fin de observar las contribuciones de las fuentes a distintas alturas. Como
resultado final se escogid aquel mapa que mejor acentuara los efectos regionales,
siendo el correspondiente a la continuacion del campo de 8 km ya que a estas alturas
se disminuyen los efectos causados por las altas frecuencias y se obtienen solamente

las contribuciones mas regionales.
4.7. Deconvolucion de Euler

Para estimar la profundidad de los contactos de los cuerpos geologicos se realizd el
calculo de la Deconvolucion de Euler mediante la extension de Euler 3D del software
Oasis Montaj en la opcidn Standard Euler Deconvolution. Para aplicar este algoritmo
se genera el grid de anomalias filtradas gravimétricas y el grid de sus derivadas en
direccion X, Y y Z, este ultimo mediante la extension Interactive Spectrum Filters del
mismo software. Posteriormente, mediante la opcion Euler 3D — Standard Euler
Deconvolution se carga el grid de anomalias y el grid de las derivadas direccionales,
adicionalmente se especifica el indice estructural de acuerdo a la fuente que se desea

buscar, el maximo porcentaje de tolerancia y el tamafio de la ventana.

En esta fase del procesamiento se realizaron pruebas variando los distintos
parametros (tabla 3), como es el caso del indice estructural, la tolerancia y el tamafio
de la ventana, esto con la finalidad de encontrar la respuesta que mejor se ajustara a
las fuentes geologicas del area de estudio. Para las anomalias de Bouguer, la
Deconvolucion de Euler se aplico de forma separada, de acuerdo a las caracteristicas
de las poblaciones que presentan la base de datos de estas anomalias, con el fin de
ajustar los parametros lo mejor posible a las caracteristicas estructurales de cada

poblacion.

Tabla 3. Parametros utilizados la Deconvolucion de Euler mediante el software Oasis Montaj v6.4.2

Grupo indice estructural Tolerancia Tamanfo de ventana
1 0 3 20
2 1 3 15
3 0 3 15
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4.8. Modelo integrado de la geometria de subduccion

La construcciéon del modelo geométrico comprende la aplicacion del modelado
directo sobre perfiles gravimétricos a partir del estudio espectral, utilizando como
restriccion la informacion geoldgica y geofisica existente en el area de estudio. Esto
se realizé utilizando el programa GM-SYS (Northwest Geophysical Associates, Inc.,
2004), el cual se encuentra en la interfaz de Oasis Montaj v.6.4.2 (Geosoft Inc, 2007).
Mediante este programa se trazaron perfiles perpendiculares y paralelos a la linea de

fosa (figura 30).

La razon por la se ubicaron los perfiles en esta zona es para observar la variacion del
angulo de inmersion de la placa de Nazca en el modelo geométrico. Su construccion
se baso en los diferentes trabajos previos de geologia y geofisica realizados en la zona
en estudio, ademds del comportamiento de los focos sismicos en profundidad y las
respuestas gravimétricas observadas. En este sentido las densidades se establecieron

en funcion de los trabajos previos de Araque (2018) y Tassara (2006) (tabla4).

Adicionalmente se adjuntaron a los perfiles las profundidades de los eventos sismicos
que se encontraban justo por donde se extiende el perfil, con el fin de observar la
tendencia de la placa de Nazca en la zona de subduccion, y se adjuntaron las
soluciones de Euler para tener informaciéon de control al momento de modelar. Esto

se realizd mediante el médulo Pdeph de Oasis montaj V6.4.2.

Tabla 4. Leyenda de las estructuras y densidades de los cuerpos presentes en los perfiles trazados en el
mapa de anomalias de Bouguer.

Leyenda Estructura tectdnica Densidad (g/cm?)
Placa Nazca 2,9
Placa continental superior 2,63
Placa continental inferior 2,87

Manto litosférico 3,33
Manto astenosférico 3,33
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Figura 30. Perfiles trazados sobre el mapa de anomalias de Bouguer.
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CAPITULO 5. ANALISIS Y RESULTADOS.

5.1. Mapa batimétrico y topografico.

En el mapa de la figura 1.1 se evidencian algunos rasgos batimétricos y topograficos
que caracterizan las placas de Nazca y Sudamérica. En la region oeste, la batimetria
sobre la placa Nazca presenta una forma irregular, en donde los valores promedios de
profundidad del lecho marino alcanzan 4500 m aproximadamente. De forma paralela
a la configuracion estructural de la Cordillera Andina, se observa la tendencia de
minimos batimétricos asociados a la fosa peruano-chilena, la cual muestra
profundidades de aproximadamente 6600 m. Adicionalmente, se observa el sistema
de fallas de la placa y las dorsales ocednicas como es el caso de la dorsal de Nazca,
ubicada a los 16°S de la fosa del Pert con profundidades, respecto al nivel del mar,

de 2600 m.

En la region central se observan los altos topograficos de la Cordillera de los Andes,
los cuales se extienden desde el noroeste hasta el sureste del mapa y alcanzan 4500 m
de altura respecto al nivel del mar. En el flanco oeste de la Cordillera,
correspondiente a la zona costera, los valores de topografia disminuyen a 200 m,
mientras que en el flanco este, el relieve de la zona subandina, correspondiente a la
Llanura Amazonica, presenta valores de aproximadamente 1200 m, los cuales

disminuyen hacia el noreste a valores intermedios (70 m a 120 m).

La geodindmica sobre la cual se encuentra el area de estudio es la causante de la
respuesta que se genera en los modelos topograficos y batimétricos ya que la
interaccion de las placas y sus movimientos generan gran variacion en cuanto su
relieve. Por lo que se puede decir que el mapa topografico concuerda con las

diferentes caracteristicas tectonicas en la zona de estudio.
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5.2. Anomalias de Aire libre.

El mapa de anomalias de aire libre (figura 31) muestra gran similitud con las
estructuras morfologicas que caracterizan el area de estudio, con valores de anomalias
que varian desde -200 mGal a 300 mGal. Destacan los valores méaximos por encima
de los 120 mGal en la region central del mapa asociado a la Cordillera Andina, siendo
¢ésta la zona con mayores elevaciones topograficas en el area en estudio. Otra region
en donde se observan anomalias elevadas es hacia el noreste del mapa, con valores de
anomalias que van desde 10 mGal hasta 40 mGal cuya respuesta esta asociada a la

Llanura Amazonica.

En la parte central del mapa, se observa una franja con fuertes anomalias negativas,
inferiores a -100 mGal, correspondiente a la fosa oceanica que separa la placa
continental de la placa de Nazca en subduccion. También se observan respuestas
negativas en el flanco este de la cordillera de Los Andes, en donde se alinean en la
misma direccion de la cordillera, una serie de minimos asociado a la respuesta de las

cuencas que conforman el area subandina.

En el caso de la placa de Nazca, se observa que los valores de anomalias de aire libre
estan en un rango de -1.7 mGal a 7 mGal. Adicionalmente, se observan respuestas
positivas en el extremo sureste del mapa, producto de la variacion topografica que
presenta la placa por la formacién de la dorsal de Nazca. De forma similar se
observan valores positivos, de aproximadamente 16 mGal, hacia el sur de la placa,

generadas por la variacion topografica que existe en el borde de la fosa de Chile.
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Figura 31. Anomalia de aire libre

5.3. Anomalias de Bouguer Total.

El mapa de anomalias de Bouguer (figura 32) muestra las repuestas gravimétricas de
las diferentes estructuras presentes en el area de estudio, con un amplio espectro de
valores que van desde -288 mGal a 400 mGal. Se pueden observar, en primera
instancia tres dominios, los cuales muestran una buena correlacion espacial con los
grupos determinados mediante el analisis de conglomerados de K-medias, descrito en
el capitulo 4. El primer dominio muestra magnitudes altas, abarca la region oeste y
suroeste del mapa asociado a la presencia de la placa Nazca; otro de magnitudes

intermedias asociado a la respuesta de la placa continental sudamericana y un tercer
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dominio enmarcado en la region central, que bordea a la linea de costa y concentra

magnitudes negativas asociado a la Cordillera Andina.
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Figura 32. Mapa de anomalias de Bouguer completa.

Hacia el oeste del mapa, en la zona correspondiente a la placa Nazca, la tendencia de
las anomalias de Bouguer presentan una orientacion preferencial noreste. En esta area
se pueden observar dos maximos, con direccion aproximada N45°E y valores de
anomalias de 400 mGal, cuya respuesta puede estar asociada al pequefio espesor
cortical que presenta la placa en esta zona. Se observa que estas respuestas estan
divididas por una estructura alargada con direccion N45°E, asociada a la respuesta de
la Dorsal de Nazca, sus valores representan un minimo de acuerdo al espectro de

amplitudes de anomalia que presenta la placa de Nazca asociado al aumento del
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grosor de la corteza en esta zona. Adicionalmente, se observan las respuestas de los
sistemas de fallas, como es el caso de la fractura de Mendana y la fractura de Viru,
ubicadas hacia el noroeste del mapa con una orientacion preferencial de N50°E,
también se observa el sistema de fractura de Nazca ubicada al sur de la Dorsal de

Nazca, con una orientacion N40°E.

En el limite de las placas de Nazca y Sudamérica los valores de anomalias estan entre
2 mGal y 100 mGal y se muestran separadas con un gradiente de anomalias de 0.45
mGal/km. En esta region, las anomalias cambian de acuerdo a sus magnitudes,
pasando de valores superiores a 300 mGal a valores inferiores de 20 mGal, asociados

a las diferencias que presentan las placas en cuanto a su densidad.

En el area continental del mapa, se observa una franja anémala que se extiende en la
region central del mapa con tendencia aproximada de N30°W en el area de Perti. Este
cuerpo, el cual coincide con la ubicacion en superficie de la cadena Andina, concentra
la mayor parte de las anomalias negativas, alcanzando minimos de -268 mGal. Hacia
el noreste, las magnitudes de las anomalias son intermedias, se observan maximos
locales en la region noreste del mapa, los cuales se asocian a la topografia irregular

del basamento de la Llanura Amazonica.

5.4. Espectros de potencias de las anomalias de Bouguer

Se calcularon los espectros de potencia radial para cada una de ventanas de muestreo
distribuidas en la zona de estudio a partir de los datos de anomalias de Bouguer,
dando como resultado diversas profundidades segun la recta de maximo ajuste que se

obtiene mediante el empleo del método de Spector y Grant (1970).

En el grupo de anomalias que se asocia a la placa oceédnica se identificaron tres
niveles de profundidad bien establecidos en cada uno de los andlisis espectrales de
esta poblacion. Estos resultados podrian estar asociados al limite entre la capa de
agua y la corteza oceanica (nivel mas somero), a la base de la corteza oceédnica (nivel

intermedio) y una tercera capa profunda. Cabe resaltar que el nivel de sedimentos que
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posee la corteza oceanica es bastante delgado, en consecuencia, al realizar el analisis
espectral este espesor no se identifica por su pequefio grosor (inferior a 1 km) en
comparacion a la capa superior (capa de agua con aproximadamente 4.5 km de
espesor) y la capa inferior (corteza oceanica con aproximadamente 10 km). Un
ejemplo de estos espectros de potencia se observa en la figura 33 y los valores de
profundidad de las fuentes anémalas para la correspondiente ventana se observan en

la tabla 5
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Figura 33. Espectro de Potencias para la ventana A1 pertenecientes al grupo 2 del analisis de
conglomerados de K-medias.

Tabla 5. Valores de profundidades de las fuentes andmalas obtenidas a partir de analisis espectral de la
ventana E6 perteneciente al grupo 2 del anélisis de conglomerados

fuente

Profunda (km) | Intermedia (km)|Somera (km)
22,6939033 11,3732122 3,90470737

En el grupo 2, asociado a la Cordillera de los Andes, se realizaron pocos espectros de
potencias debido a la configuracion de la ventana; los resultados obtenidos fueron tres
profundidades, una fuente somera, asociada posiblemente a cuerpos someros que
conforman la base de la cordillera, una fuente intermedia que podria estar asociada al
limite entre la placa continental superior e inferior y una fuente profunda asociada a

la discontinuidad corteza manto, un ejemplo de estos espectros de potencia se observa
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en la figura 34 y los valores de profundidad de las fuentes andémalas para la

correspondiente ventana se observan en la tabla 6.
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-8,00E+05 -
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Figura 34. Espectro de Potencias para la ventana E6 pertenecientes al grupo 2 del analisis de

conglomerados de K-medias.

Tabla 6. Valores de profundidades de las fuentes anémalas obtenidas a partir de analisis espectral de la

ventana E6 perteneciente al grupo 2 del analisis de conglomerados

Fuente

Profunda (km) | Intermedia (km) Somera (km)
68,023597 25,8823545 4,5681354

El tercer grupo, también muestra tres niveles de profundidades en el analisis

espectral, asociado a una capa de cuerpos sedimentarios, el limite entre la corteza

superior e inferior y a la discontinuidad corteza manto. Un ejemplo de estos espectros

de potencias se observa en la figura 35 y los respectivos valores de profundidad de las

fuentes se observan en la tabla 7.
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Figura 35. Espectro de Potencias para la ventana A4 pertenecientes al grupo 3 del analisis de
conglomerados de K-medias.

Tabla 7. Valores de profundidades de las fuentes anémalas obtenidas a partir de analisis espectral de la
ventana E3 perteneciente al grupo 2 del analisis de conglomerados

Fuente

Profunda (km) | Intermedia (km) | Somera (km)
40,9553415 27,8823545 8,89596554

A partir de los valores obtenidos en el andlisis espectral referente a la discontinuidad
entre la corteza y el manto se construyd un mapa con el fin de verificar su variacion
en toda el area de estudio (figura 36). En dicho mapa se observa que la base de la
corteza oceanica se encuentra a profundidades promedios de 8 km, aumentando en
direccion noreste hasta alcanzar valores de 40 km de profundidad aproximadamente.
Adicionalmente, se observa que este valor cambia de forma drastica en la region de la
cordillera Andina, donde la corteza continental alcanza profundidades que superan los

70 km en la region sureste del mapa.
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Figura 36. Variacion de la profundidad de la base de la corteza oceanica y continental en el area de
estudio.

5.4.1. Deconvolucion de Euler para las anomalias de Bouguer.

En la figura 37 se muestra el mapa con las profundidades estimadas mediante la
deconvolucion de Euler de los datos de anomalias de Bouguer correspondientes al
grupo 1 (obtenido del analisis de conglomerados). Para este grupo se utiliz6 un indice
estructural 0, el cual busca modelar los diferentes contactos geoldgicos que podrian
existir en esta region de estudio con un error de 3% y una ventana de Euler

correspondiente a 15 puntos.

Los resultados muestran una alineacién de las respuestas en los sistemas de fallas
como es el caso de la falla de Mendafia donde la tendencia preferencial de las

respuestas es en direccion N65°E, mostrando profundidades menores a 9 km. De
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forma similar, en el sistema de fallas de Nazca, los puntos se alinean en la misma

direccion y alcanzan profundidades alrededor de 9 km.
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Figura 37. Mapa de Deconvolucion de Euler de los datos de anomalia de Bouguer obtenido para el

grupo 1.
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Adicionalmente, se observa que los resultados muestran una alineacion de las
respuestas en el area de la Dorsal de Nazca y la Dorsal de Iquique con profundidades
menores a 9 km y 6 km alrededor de la cresta y mayores a 15 km y 9 km
respectivamente, en el eje central de las dorsales. Esta respuesta obtenida mediante la
Deconvolucion de Euler se puede correlacionar con las anomalias observadas en el
mapa de anomalias de Bouguer ya que ambos resultados revelan las mismas
tendencias estructurales, por lo que posiblemente existe una estructura que presenta
un mayor grosor de la corteza en comparacion al resto de la placa correspondiente a
la Dorsal de Nazca y la Dorsal de Iquique, tal como se mencion6 en el andlisis del

mapa de anomalias de Bouguer.

Para la deconvolucion de Euler del grupo 2 (figura 38), correspondiente a la respuesta
causada por la Cordillera Andina, se utiliz6 un indice estructural 1, asumiendo que la
respuesta gravimétrica de la cordillera es generada por objetos en forma de cilindro
horizontal. Puede observarse que, debido al gran sistema de fallas presentes en la
Cordillera Andina, ésta posee una gran densidad de soluciones, ademas, muestra que
la mayoria de las lineas de tendencias poseen el mismo rumbo de la cordillera

Andina.

La ubicacion de las profundidades de las fuentes gravimétricas basadas en la
deconvolucion de Euler para el grupo 3 calculada para un indice estructural 0, se
puede observar en la figura 39. En el mapa se aprecia que las respuestas de la
deconvolucion de Euler se orientan con direccion similar a las posibles variaciones
que presenta el basamento en el area de la Llanura Amazonica. Las fuentes mas
profundas alcanzan los 40 km y se encuentran proximas a la Cordillera de Los Andes
y en la region noreste del mapa las fuentes registradas alcanzan profundidades de 30

km.

66



-80° -79° -78° -77° -76° -75° .74 -73° .72° -71° -70° -69° -68° -67° -66° -65°
o 1400000 1 SODDOO 1800000 2000000 2200000 2400000 2600000 2800000 300 iDOO &
8 5
Tgl’ 3
g — B
03 g
g 2,
o g
8 o2
K 8
; 3
&
s
.- g%
K g
5 Q
Yo @
. 2
-] 8
g g
1 25
0 5
"Eg 8.
. an
8 g°
& :
; o3
s g
'8 83
>
3
R8 g,
: g
58 3
8 g%
§& 8
by R
Q8 £
8 ;
<\'l ®
A -
P ol
8 (4] Y 2
5 R : ;
kg Vi ' gm
g g%
H
' 1400000 1600000 1800000 2000000 2200000 2400000 2600000 2800000 3000000
-79° -78° -77° -76° -75° -74° -73° -72° -71* -70° -69° -68° -67° -66° -65° -64° -63°-62°
Profundidad (m)
Scale 1:8000000 PY > 35000
100000 0 100000 200000 300000 @ 20000 - 35000
e e—
@ 16000 - 20000
(meters)
wssurun::w 165 @ 12000 - 18000
@ 8000 - 12000
@ 4000 - 8000
Q < 4000

Figura 38. Mapa de Deconvolucion de Euler aplicado al grupo 2 del analisis de conglomerados.

La ubicacion de las profundidades de las fuentes gravimétricas basadas en la
deconvolucion de Euler para el grupo 3 se puede observar en la figura 5.9. En el
mapa se aprecia que las respuestas de la deconvolucion de Euler se orientan con
direccion similar a las posibles variaciones que presenta el basamento en el area de la

Llanura Amazonica. Las fuentes mas profundas alcanzan los 40 km y se encuentran
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proximas a la Cordillera de Los Andes y en la region noreste del mapa las fuentes

registradas alcanzan profundidades de 30 km.
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Figura 39. Mapa de Deconvolucion de Euler aplicado al grupo 3 del analisis de conglomerados.

Cabe destacar que las respuestas obtenidas en los mapas de Deconvolucion de Euler
para las anomalias de Bouguer son resultados de la realizacion de varias pruebas
donde se manipularon los diferentes criterios permitiendo producir un conjunto de

datos que se ajustan de la mejor forma a la ubicacion de las diferentes estructuras que
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conforman las diferentes poblaciones de anomalias de Bouguer presentes en el area

en estudio.

5.4.2. Separacion regional residual del mapa de las anomalias de

Bouguer.

En los mapas de continuacion analitica del campo hacia arriba se observa que las
respuestas residuales desaparecen con la fuente en 8 km. Posterior a esto, para los
mapas con la fuente en 40 km se observa que la respuesta de las estructuras
regionales se suaviza por completo y los maximos observados en la placa de Nazca
comienzan a desaparecer. Seguidamente la respuesta de la cordillera andina se reduce
en el area norte de Pert y su respuesta en la region sureste se extiende en direccion
noreste. Hacia el lado oeste la respuesta de la placa de Nazca comienza a ser mas
homogénea disminuyendo la respuesta que genera la dorsal de Nazca (ver apéndice

b).

Para una altura de 200 km, se observa que las respuestas presentes en el mapa poseen
una direccion preferencial noroeste. La placa de Nazca muestra valores entre 225
mGal y 350 mGal, con un maximo que se extiende en el extremo oeste y parece
unirse con el maximo ubicado en la region sur. El limite de las placa posee una
orientacion N35°E con valores de 60 mGal aproximadamente. En el area de la placa
continental sudamericana se observa que en la raiz de Los Andes se concentra los
valores negativos de las anomalias de Bouguer con una direccion noreste y parece

extenderse en hacia el sureste.
6.2. Distribucion espacial de los focos sismicos.

En la figura 40 se puede apreciar la distribucion de los focos sismicos, en general, se
observa que la mayoria de los focos se distribuyen de forma paralela a la linea de
costa. De acuerdo a su clasificacion en profundidad, se observa que la mayoria de los
focos sismicos superficiales se distribuyen entre la fosa y la linea de costa, siendo esta

zona donde se producen los sismos de mayor magnitud (zona sismogénica del
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contacto de placas de Nazca y Sudamérica). También se observa un grupo de sismos
superficiales localizados en el area de transicion entre la Cordillera Oriental y la Zona
subandina producidos por la subsidencia del escudo brasilero bajo la Cordillera
Andina (Tavera y Buforn, 1998). Asimismo, se observa una zona con baja sismicidad
entre la linea de costa y la Cordillera Occidental (5°S-13°S) y en la region Sur de
Perti (13°S-16°S), mostrando que en estas zonas el régimen de deformacion cortical
probablemente es menor o que existen periodos mayores de recurrencia para

terremotos de magnitud elevada.
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Figura 40. Mapa de distribucion de los focos sismicos. Focos sismicos a profundidad superficial
(60<h), focos sismicos a profundidad intermedia (60<h<300), focos sismicos profundos (300<h).
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En cuanto a los focos sismicos a profundidad intermedia, se observa que la mayor
cantidad de focos se distribuyen paralelo a la linea de costa a partir de los 10°S. Un
grupo menor de sismos a profundidad intermedia, se observa en la regiéon Norte-
Centro con una orientacion norte-sur distribuidos a lo largo de la Cordillera Oriental y
la Zona subandina. En cuanto a los sismos profundos, pertenecientes al drea peruana,
se observa que la mayoria de los sismos se encuentran distribuidos en la region sur y

unos pocos, se distribuyen de forma dispersa en la region centro-norte de Peru.

Con el fin de observar la geometria de la placa de Nazca se realizaron varios modelos
perpendiculares a la linea de fosa contemplando la variacion del angulo de
subduccion de la placa de oceanica. Adicionalmente, se realizaron modelos paralelos
a la linea de fosa con el fin de correlacionarlos con los perfiles perpendiculares. Para
la construccion de los modelos se incorpord la informacion obtenida a partir de los
datos gravimétricos y focos sismicos, ademas de tener en cuenta la informacion
geoldgica, geofisica y geodindmica del area de estudio, lo que proporciond una idea

de la geometria de las estructuras presentes en el subsuelo.
5.6. Interpretacion integrada de los modelos geométricos

Para la construccion de los modelos perpendiculares a la linea de fosa se anadio la
topografia del area para facilitar la ubicacion de las estructuras presentes en
superficie. Cabe destacar que el modelado de los perfiles se realizé a partir del mapa
anomalias de Bouguer obtenido con continuacion analitica del campo hacia arriba a 8
km, debido a que se considera que las estructuras residuales no son de interés para el
objetivo de la investigacion y que una altura mayor para la continuacion analitica no
representa un cambio sustancial en las tendencias regionales. Respecto a la zona
continental, correspondiente a los Andes Peruanos, se consideraron los rasgos y
estructuras mas relevantes que reflejaran solamente las anomalias regionales.
Adicionalmente, en cuanto a la profundidad de los cuerpos de agua y relieve del
fondo marino, éstas fueron controladas por informacidén batimétrica proveniente del

mapa previamente elaborado (Figura 1).
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En los perfiles A, B y C de los datos gravimétricos modelados (figura 41, figura 42 y
figura 43), se observan dos zonas con diferentes configuraciones geométricas. La
curva del perfil de anomalia gravimétricas muestra una respuesta constante hacia el
oeste del perfil asociado a la respuesta de la placa de Nazca y la litosfera oceanica,
posteriormente en la region central del perfil se observa que la respuesta cambia a
valores negativos de anomalias para luego mostrar un crecimiento de la curva en el
extremo Este con valores intermedios. Esta variacion esta asociada al cambio de
respuesta ocednica a continental, evidenciando que hacia el area oeste las estructuras

poseen una mayor densidad que las estructuras ubicadas hacia el Este del perfil.

En la figura 41 la placa de Nazca posee una geometria homogénea en la region oeste
y una profundidad de 8 km, lo que coincide con lo expuesto por Tassara (2006). En la
region central del modelo se observa que la placa oceédnica inicia la subduccion
debajo de la placa sudamericana con un angulo de 30°, alcanzando una profundidad
de 100 km aproximadamente, posteriormente la subduccion de la placa se realiza de
forma casi horizontal con un dngulo de 15°. A partir de este punto, la placa de Nazca
subduce de manera casi horizontal hasta una distancia de 500 km aproximadamente
desde la fosa. Segin Rodriguez y Tavera (1991), la geometria de subducciéon en la
region central de Pert es menos clara debido a la falta de informacion. Sin embargo,
de acuerdo a James y Snoke (1990) la placa desciende de forma casi horizontal por

varios cientos de kildmetros para luego subducir con un angulo de 70°.

Al inicio de la subduccion, la placa se mantiene adosada a la placa continental
sudamericana hasta los 40 km de profundidad, a partir de este punto la placa subduce
de manera independiente profundizdndose en el manto litosférico. En la placa
continental sudamericana, se observa un aumento de la profundidad del limite
corteza-manto de oeste a este, teniéndose que en la zona de la placa de Sudamericana
la profundidad méxima es de 62 km correspondiente a la raiz de la Cordillera Andina,
seguidamente, en la Zona Subandina, el espesor de la placa comienza a disminuir
hasta alcanzar los 40 km aproximadamente; lo que concuerda con los trabajos previos

tales como Fokao, 1989; Couch, 1981 y Tassara, 2006.
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Se observa que la placa continental estd conformada por una corteza superior de
aproximadamente 20 km de espesor la cual aumenta en la regiéon de Los Andes hasta
25 km. Esta estructura se encuentra segmentada por las fracturas y aflora en la region
andina producto de su levantamiento. Seguidamente, en el flanco este de la Cordillera
Oriental se tiene el conjunto de cuencas subandinas. Parte de su litologia esta
representada por una serie sedimentaria que comprende rocas que van desde el Pre-

Cémbrico hasta el Cuaternario y su espesor es de aproximadamente 5 km.
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Figura 41. Modelo geoldgico del perfil A-A'. Los puntos azules indican la ubicacion de los focos
sismicos.

En el perfil B (figura 42) se observa que el grosor de la corteza oceédnica es de 27 km
aproximadamente y subduce con un angulo de 30° hasta 100 km de profundidad, a
partir del cual se desplaza con un angulo de 10° aproximadamente. La corteza
continental muestra un espesor en la region central de aproximadamente 40 km.
Luego su grosor aumenta drasticamente hasta alcanzar una profundidad maxima de
65 km asociada a la raiz de la cordillera andina. Posteriormente, su espesor disminuye
a 40 km en la region este del perfil correspondiente a la region subandina de la

Llanura Amazodnica.
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Figura 42. Modelo geoldgico del perfil B-B’. Los puntos azules indican la ubicacion de los focos
sismicos.

En el perfil C (figura 43) el grosor de la corteza ocednica es de 10 km
aproximadamente con una configuracion suave, para luego doblarse con un angulo de
30°, el cual se mantiene en toda la subduccion de la placa. En el lado este del modelo
se tiene la geometria de la placa continental mostrandose dividida por una placa
superior y una inferior. La placa superior muestra ondulaciones en la base de la
cordillera Occidental y Oriental para luego comportarse de forma homogénea a partir

de la zona subandina.

Hacia el este el tope de la corteza superior se encuentra a 5 km de profundidad y
sobre ella descansan los sedimentos que constituyen a la cuenca Madre de Dios
perteneciente a la zona subandina, la cual estd constituida basicamente por
sedimentos del Terciario al Cretacico. El limite corteza-manto se encuentra
aproximadamente a 40 km en la region central del perfil. Este valor aumenta a
profundidades de 72 km aproximadamente asociado a la raiz de la cordillera andina y
a que sus dimensiones en superficie son mayores en comparacion a la configuracion
de Los Andes hacia el norte del area de estudio. En la region este, el comportamiento
de la placa continental es similar a los perfiles anteriores, ya que su espesor

disminuye a 42 km a partir de la region subandina.
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Figura 43. Modelo geoldgico del perfil C-C’. Los puntos azules indican la ubicacion de los focos
sismicos.

Al observar el perfil D (figura 44) se observa que la placa de Nazca muestra un
grosor de aproximadamente 8§ km. A una longitud de 1300 km se puede observar la
configuracién transversal de la Dorsal de Nazca, en donde se aprecia que en esta area
la placa presenta un grosor de 25 km. A partir de este modelo se observa que los
valores de anomalias disminuyen en la region de la Dorsal de Nazca y aumenta en los
lados de la misma debido a que en esta zona la corteza ocednica es mas delgada

coincidiendo con lo observado en el mapa de anomalias de Bouguer.

Al observar la vista transversal de la placa de Nazca en el area de Los Andes,
correspondiente al perfil E (figura 45), se puede observar que la placa muestra un
grosor similar al observado en el perfil D. Sin embargo, a partir de los 600 km del
perfil, la placa se dobla lateralmente con un dngulo de 20°. Esto indica que la placa de
Nazca se encuentra a una profundidad de 100 km hacia el norte de Los Andes,
aproximadamente y hacia el sur de Pert, ésta se profundiza hasta alcanzar 140 km de
profundidad. Adicionalmente, se observa que la raiz de Los Andes muestra una
profundidad de aproximadamente 65 km en la region norte y se profundiza hacia el

sur de Peru hasta alcanzar una profundidad superior a los 70 km.
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Figura 45. Modelo geoldgico del perfil D-D’. Los puntos azules indican la ubicacion de los focos

sismicos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con este trabajo se buscOd generar modelos que representaran la geometria de
subduccion de la placa de Nazca por medio de la integracion de datos gravimétricos
satelitales y el analisis espacial de los focos sismicos. De acuerdo a los resultados
obtenidos y a las interpretaciones geoldgicas y estructurales realizadas a los mismos,

se pudo concluir lo siguiente:

e De acuerdo al analisis estadistico, los valores de anomalias de Bouguer se
agrupan en tres poblaciones las cuales presentan caracteristicas estadisticas
diferentes, particularmente se observa que la distribucion geografica muestra
correlacion espacial con la ubicacion de la placa de Nazca, la placa continental y
la Cordillera de Los Andes.

e Las anomalias de aire libre de la zona se ubican en un rango de -190 mGal a 300
mGal. Los valores de anomalias de aire libre responden principalmente al
comportamiento que presenta el relieve topografico en la zona, identificando que
los mayores valores de anomalias corresponden a la cordillera de Los Andes y los
valores minimos a la fosa peruano-chilena lo que se relaciona directamente a lo
observado en el mapa topografico.

e La corteza oceanica esta representada por los valores de anomalias de Bouguer
mas elevados en comparacion a las respuestas asociadas a la placa continental
sudamericana. Esto se debe a la diferencia en densidad de los cuerpos que
componen estas estructuras tectonicas.

e La placa de Nazca presenta maximos gravimétricos locales causado por el
delgado grosor cortical que posee la placa en estas zonas, también presenta
minimos gravimétricos locales producto de la respuesta de la Dorsal de Nazca
cuya estructura presenta un mayor grosor de corteza.

e De acuerdo al analisis espectral el limite entre la corteza oceédnica y el manto se
encuentra a 8 km de profundidad aproximadamente mostrando diferencias en el

area de la dorsal de Nazca donde el limite de corteza alcanza valores de
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profundidad de 20km. Respecto a la placa continental el limite corteza-manto se
encuentra a 40 km de profundidad en la region subandina y supera los 60 km de
profundidad en el 4rea de la cordillera de Los Andes.

Los resultados de deconvolucion de Euler muestran una relacion directa con las
respuestas observadas en el mapa de anomalias de Bouguer revelando las mismas
tendencias estructurales; sus respuestas muestran correlacion con las
profundidades estimadas en los analisis espectrales, lo que permitidé tener un
mayor control al momento de construir los modelos geométricos de subduccion.
La continuacion analitica hacia arriba a diferentes alturas permiti6 identificar las
estructuras de cardcter regional presentes en el area de estudio las cuales estan
relacionadas a la placa de Nazca, la placa continental y la cordillera de Los Andes
mostrando el importante control que éstas estructuras poseen en las respuestas de
las anomalias de Bouguer a escala regional.

En la region norte de Peru la placa de Nazca subduce con un angulo de 30° hasta
100 km de profundidad a partir del cual, la losa se desplaza con un angulo de 10°
lo que indica la presencia de subduccion de bajo dngulo en esta zona. En la region
sur el angulo de incidencia es de aproximadamente 30° sin mostrar variaciones
durante el proceso de subduccion de la placa lo que indica subduccion de tipo
normal en esta area.

La discontinuidad corteza-manto se mantiene relativamente constante en la region
este de los perfiles (entre 8 km, en los perfiles AA’ y CC’ y 20 km en el perfil
CC’) y aumenta en sentido Este alcanzando profundidades entre 60 km y 70 km
correspondiente a la raiz de la Cordillera Andina para luego disminuir a 40 km
aproximadamente en la region subandina.

Respecto a los perfiles paralelos a la fosa se verifico el espesor que posee la placa
de Nazca (8 km aproximadamente). Adicionalmente, se pudo comprobar que la
placa presenta una variacion en su geometria luego que subduce, identificando
que posiblemente presenta una contorsion hacia el sur de la Dorsal de Nazca.

Al estudiar las anomalias gravimétricas por separado, de acuerdo al analisis de

conglomerados de k-medias, se pudo tener un mejor control de las profundidades
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de los cuerpos presentes en el area de estudio evitando la influencia de las fuentes
pertenecientes a las diferentes poblaciones identificadas en el anélisis estadistico

e La integracion de los datos de anomalias de Bouguer y la distribucion espacial de
los eventos sismicos ayudo a disminuir la incertidumbre al momento de ajustar
los cuerpos presentes en el area de estudio permitiendo tener un mejor control al

modelar la geometria de placa ocednica en la zona de subduccion.
Recomendaciones

Ampliar el trabajo en el borde occidental de Sudamérica realizando una mayor
cantidad de perfiles perpendiculares a la linea de fosa con el fin tener un
conocimiento mas detallado de la variacion del angulo de subduccion de la placa de

Nazca.

Considerando la topografia que caracteriza la zona se recomienda realizar un estudio
de anomalias magnéticas, de manera que se pueda caracterizar la tendencia de los

cuerpos magnéticos presentes en la zona de subduccion.

Complementar los modelos geométricos integrando informacion de datos de sismica

de gran angulo con el objetivo de respaldar la geometria de subduccion propuesta.
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