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INTRODUCCION

En el Antearco de los Andes Centrales son conocidos eventos sismicos de magnitudes elevadas (Mw>8)
asociados con el proceso de subduccion desarrollado a lo largo de toda la margen del pacifico. El Antearco de
los Andes presenta una pendiente elevada desde los -6000 m de la Fosa Oceanica hasta alcanzar alturas maximas
en los picos volcanicos de la Cordillera Occidental, como el Misti que alcanza los 5800 m, esto en menos de 250
km de distancia. La mayoria de las cadenas de montafias altas alrededor del mundo, al menos parte de su
alzamiento o de su gradiente topografico esta asociado a tectdnica activa y esfuerzos compresivos. En el sur del
Peru, aunque existen estudios neotectonicos y descripciones de la topografia en esta region de los Andes
Centrales, los autores concluyen la presencia de fallas normales Sébrier et al. (1985), Fenton et al. (1995), entre
otros. Una pregunta por resolver es determinar si el gradiente topografico del Antearco de los Andes Centrales se
asocia a sistemas de fallas activas de tipo inverso que se extienden paralelas a la fosa oceédnica y en el
piedemonte de la Cordillera Occidental.

Sébrier et al. (1985), Fenton et al. (1995), Audin et al. (2008), Benavente et al. (2008a), sefialan que los
depositos del Cuaternario en el sur del Pert estan afectados por fallas activas, estudiando algunas de estas en
detalle, sin sefialar el sistema descrito en el presente estudio.

Estas fallas producen sismos corticales de magnitudes ML 3 a 5, sismos que se encuentran registrados en el
catdlogo sismico instrumental de los
ultimos 40 afios. Sin embargo, el analisis
geomorfolégico en el Antearco del sur
del Peri muestra claras evidencias de
actividad tectonica cuaternaria
relacionada a sismos de Mw>6 con
rupturas de superficie.

La falla Purgatorio-Mirave (FPM), se
ubica en el Antearco del sur del Peru
entre la ciudad de Tacna y Moquegua,
emplazandose a lo largo del piedemonte
de la Cordillera Occidental con una
longitud de 50 km (Fig. 1), donde la
placa oceanica subduce con un angulo de
30° al este y el vector de convergencia es
oblicuo a la margen.

Figura 1. Imagen satelital LANDSAT mostrando las fallas principales de la Cordillera
Occidental del sur del Peru, entre ellas la Falla Purgatorio Mirave.

Rocas cretécicas afloran al noreste de la falla Purgatorio Mirave y estan compuestas por intercalaciones de lavas
andesiticas porfiriticas y depdsitos de flujos piroclasticos de pdmez y de cenizas, pertenecientes a la Formacion
Quellaveco, sobreyaciendo a esta formacion se tiene intercalaciones de conglomerados polimicticos, areniscas y
limolitas de color rojizo pertenecientes a la Formacién Moquegua (Eoceno a Mioceno), posteriormente se
distingue la Formacion Huaylillas que esta compuesta de depdsitos de flujos piroclasticos de cenizas y cristales
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de composicion riodacitica y riolitica. Conglomerados polimicticos pliocuaternarios moldean las pampas
costeras y rellenan los valles formando terrazas aluviales de tipo encajonado (Benavente et al., 2008a).

MORFOLOGIA, GEOMETRIA Y CINEMATICA DE LA FPM

La falla Purgatorio Mirave a lo largo de su trazo presenta diferentes caracteristicas en su geometria,
morfoestructura y cinematica, por tal motivo la dividimos en tres segmentos (Fig. 2).

a. SEGMENTO ESTE

Tiene una longitud de 12 km, se extiende desde la localidad de Ticapampa hasta el noroeste de la localidad de
Mirave con un rumbo aproximado de N8O°E y un buzamiento.de 70° al N. El extremo este se caracteriza por
poner en contacto la Formacion Quellaveco con la Formacion Moque gua, con un desplazamiento inverso (2a y
b).

En la Quebrada Mirave se aprecia un escarpe de falla conservado (Fig. 2b), la cara libre del escarpe muestra
clastos estriados, fracturados y desplazados indicando un movimiento inverso haciendo aflorar a la Formaciéon
Moquegua. Las medidas de estrias indican un régimen compresivo con componente dextral, siendo el eje de
compresion N50°E (Fig. 2a).

b. SEGMENTO CENTRAL

Se extiende desde el noroeste de la localidad de Mirave hasta la quebrada Santallana con una longitud de 17 km,
un rumbo N110°E y buzamiento de 85° al N. A lo largo de su trazo se puede observar las unidades cenozoicas y
cuaternarias deformadas, su trazo es rectilineo y la morfologia del escarpe se encuentra conservado (Fig. 2¢)

En este segmento se aprecia variacion lateral de los cursos de los rios producto de la reactivacion de la falla (Fig.
2¢), este movimiento lateral o de rumbo fue corroborado con medidas de estrias hechas en el plano de falla,
dando como resultado un movimiento de tipo dextral (Fig. 2a). La edad de la ultima reactivacion de este
segmento es posterior a 100 ka, edad que obtuvieron Hall et al. (2008) de la datacion de los depdsitos aluviales
utilizando el método de cosmogénicos Be'”.

c. SEGMENTO OESTE

El segmento oeste se extiende de este a oeste desde la quebrada Santallana hasta el cerro Altos de Jaguar, a lo
largo de 21 km. La falla tiene una forma curvilinea hacia el sector mas occidental y se presenta en segmentos,
generando una geometria de tipo echelon o tipo cola de caballo (Fig. 2a), estos segmentos tienen una longitud
aproximada de 2 km con rumbos N80°E y 65°N de buzamiento, estos segmentos muestran evidencias de
movimientos de tipo inverso (Fig. 2d), con pliegues por flexion de falla que afectan niveles delgados de cenizas
volcanicas, posiblemente del Huaynaputina (1600 DC).

PELIGRO SISMICO

La definicion de peligro sismico varia segin el ambito cientifico y técnico. Desde el punto de vista de la sismo-
tectonica y neotectonica; la peligro sismico se entiende como la probabilidad de que ocurra un terremoto de un
tamafio dado en una determinada area o falla concreta. Por tal motivo, la caracterizacion de una falla comprende
dos objetivos fundamentales: a) La estimacion de la magnitud maxima posible que la geometria de la falla puede
producir y b) La recurrencia media de tal evento.

Para lograr el primer objetivo es necesario estudiar la falla desde el punto de vista morfoestructural y establecer
los diferentes segmentos en los que esta pueda dividir, ya sea por cambios bruscos en la direccion y/o diferente
estilo de deformacion, el resultado del estudio morfoestructural debe conducir a la estimacién de la longitud
maxima de ruptura cada segmento. Para alcanzar el segundo objetivo es necesario estimar con la mayor
precision posible la edad de las deformaciones mas recientes asociadas a la falla.
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Desde hace varias décadas muchos cientificos vienen realizando estudios con la finalidad de hallar la relacion
entre las fallas activas y los sismos (Kanamori y Anderson, 1975, Slemmons et al., 1989; Wells & Coppersmith,
1994), a partir de datos como la longitud de la falla, tasa de deslizamiento y periodo de recurrencia. En el
presente trabajo proponemos el calculo del momento sismico (Mg) y momento magnitud (My,) a partir de los
datos obtenidos del analisis morfoestructural de la falla Purgatorio Mirave (Tabla 1).

LEYENDA
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Figura 2: En la ﬁ gura observamos A ) Mapa geologzco del drea de estudio, B) Foto del sector este de la falla Purgatorio Mirave, C)
Imagen satelital del sector central de la falla en la que se observa el cambio de direcciones de los rios y D) Foto vista al noroeste tomada
en la quebrada Santallana (sector oeste) de la falla Purgatorio Mirave

Tabla 1: Cdlculo del momento magnitud (M,,) para cada segmento de la FPM a partir de los cdlculos propuestos por Wells y
Coppersmith (1994) y Stirling et la., (2002)

. SRL Age v Slip-Rate Mw Mw

SEGMENTO | Strike | o0 | @) | m) | mmiyr | wei1oes) (S102)
ESTE NOSE | 12 0 | 15 0.150 5.3 55
CENTRAL | NOSE | 17 0 | 15 0.150 6.5 6.6
OESTE | NOSE | 21 0 | 15 0.150 6.6 67
Total NOSE | 50 0 | 15 0.150 71 71

SEG= segment name, SRL= surface ruture length, V= total vertical displacement
WC= Wells and Coppersmith (1994); St02 = Stirling et al. (2002)

Entonces de los parametros expuestos anteriormente, la falla Purgatorio Mirave puede producir sismos que
varian desde 6.3 hasta 7.1 de magnitud (Mw), como se muestra en la tabla 1, por consiguiente, representa un
peligro para las localidades de Tacna y Moquegua.

Con la finalidad de calcular la vulnerabilidad de la ciudad de Moquegua que se encuentra a 30 km de la parte
central de la falla Purgatorio Mirave, calculamos la atenuacion de aceleraciones, utilizando la ley de atenuacion
propuesta por Patwardhan et al., (1978), obteniendo una aceleracion de 250 cm/seg’ para un sismo de My=6,6
que es el promedio obtenido del calculo mostrado anteriormente. Este resultado es proyectado a un diagrama de
relacion entre aceleracidén e intensidades, dando como resultado una intensidad en la Escala de Mercalli

752



Modificada entre VII'y VIII. No hay que olvidar que el sismo de Arequipa del 2001 afecté Moquegua con una
intensidad VII dafiando todas las construcciones de adobe.

CONCLUSIONES

La geometria de la falla Purgatorio Mirave es rectilinea casi en todo su tramo, solo mostrando variacidon en el
sector oeste donde la geometria es de tipo echelon o cola de caballo. Los sectores este y oeste de la falla son de
tipo inverso con componente dextral, mientras que el sector central es netamente dextral. Su extension cortical
en profundidad implica que tiene un papel importante que no fue tomado antes en consideracion en la definicion
estructural del piedemonte occidental de los Andes Centrales.

La falla Purgatorio Mirave tiene una larga historia de reactivaciones, su tltimo movimiento queda evidenciado
en los depdsitos de cenizas volcanicas del Huaynaputina (1600 DC), éstas se encuentran deformadas y sugieren
un movimiento inverso, por consiguiente la falla Purgatorio Mirave se trata de una falla activa y con movi miento
histdrico. La determinacion de la geometria, analisis morfoestructural y cinematica de la falla Purgatorio Mirave,
ha permitido determinar un momento magnitud (Mw) de 6,3, 6,5 y 6,6 para los segmentos este, central y oeste
respectivamente y una ley de atenuacion de aceleraciones para la ciudad de Moquegua de 245 cm/seg’
equivalente a intensidades VII'y VIII en la escala Modificada de Mercalli.

Sin embargo, es necesario estimar la edad y magnitud de todas las deformaciones cuaternarias con la finalidad de
determinar la recurrencia holocena de estos eventos. Por lo tanto, queda por realizar trincheras en cada segmento
de la falla, con la finalidad de identificar marcadores de los ultimos movimientos y fecharlas. El sector mas
adecuado para realizar este tipo de estudios es, sin duda, la Pampa Purgatorio.

Por ultimo concluimos que el gradiente topografico del Anteraco de los Andes Centrales esta controlado por
fallas inversas, ejemplo la falla Calientes, falla Purgatorio Mirave, falla Torata, entre otras, que se extienden
paralelas a la fosa oceénica y al piedemonte de las Cordillera Occidental.
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