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RESUMEN 

 

 

 El proceso de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana, dio 

forma a la actual geomorfología del Perú y en la cual, sobresale la Cordillera de los 

Andes que alcanza alturas de hasta 6 km en la región central (nevado de Huascaran). 

La variada topografía existente en Perú, ha despertado el misterio de muchos 

investigadores de conocer el espesor de la corteza y su forma a profundidad. 

 

 En el presente estudio, se propone un modelo de equilibrio isostático para la 

Cordillera Andina, a partir del análisis de residuales y anomalías de ondas P. Estas 

anomalías pueden ser interpretadas como variaciones en el espesor de la corteza bajo 

la zona de estudio y permiten comparar las propiedades físicas de la estructura 

existente por debajo de cada estación sísmica de manera regional. La base de datos 

utilizada, corresponde a eventos ocurridos a distancias Telesísmicas y registrados en 

23 estaciones sísmicas pertenecientes a la Red Sísmica Nacional del Perú. 

 

 El análisis de los residuales absolutos y relativos, proporcionaran las primeras 

estimaciones sobre la variación de las anomalías de Estación. La marcada diferencia 

observada entre los valores de anomalía de una zona a otra y su relación con la 

altitud de las estaciones, confirmaran la variación del espesor de la corteza en cada 

región. 

 

 Los resultados permiten proponer que el equilibrio isostático a nivel de la 

corteza es suficiente para explicar la variación espacial de las anomalías. El espesor 

de la corteza por debajo de la Cordillera Andina para la Región Norte es de 50 Km, 

para la Región Centro de 55 Km y para la Región Sur de 64 Km. 
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CAPÍTULO I 

 

INTRODUCCIÓN 

 
 
 
 Desde que el hombre comprendió que la Tierra era esférica, mostro interés en 

conocer su interior, encontrando en la sismología una herramienta importante para tal 

fin. Los primeros aportes de esta ciencia fueron la localización de los sismos y con ellos 

reconstruir los trayectos de las diversas ondas que se registraban a nivel global. Los 

diferentes cambios observados en las amplitudes de las ondas sísmicas registradas, 

ayudaron a entender que estas se debían reflejar o refractar en diferentes frentes de onda 

contenidos en el interior de la tierra. Se entendió que estos cambios producían el 

incremento de la velocidad de propagación de las ondas en función de la profundidad, 

logrando proponer que la tierra estaba formada de capas esféricas. Posteriormente, a 

partir del conocimiento adquirido en sismología fue posible proponer que la tierra estaba 

formada por una corteza, un manto que era dividido en superior e inferior y un núcleo, 

también dividido en externo e interno. La velocidad de las ondas era diferente en cada 

una de las capas que constituían la tierra. Posteriormente, otras ciencias aportaron mayor 

información para lograr el mejor conocimiento del interior de la tierra; Por ejemplo, la 

gravimetría y reologia permitieron proponer clasificaciones que consideran su 

composición química, temperatura, densidad y presión. 

 

 Al final de los años 60 se propone una división geofísica para la constitución de la 

tierra. La tierra estaría formada por una Litósfera, Astenósfera, Mesósfera, Núcleo 

externo e interno, siendo la Litósfera la capa frágil capaz de deformarse y en la cual 

ocurren los terremotos; pero esta Litósfera, que incluye la corteza, no es homogénea, 
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contrariamente produce variaciones en la velocidad de las ondas sísmicas y aún continúa 

siendo tema de continuos estudios. 

 

 Una manera de conocer las heterogeneidades laterales de la litósfera es estudiando 

las anomalías de estación; es decir, la diferencia entre el tiempo origen de un evento 

sísmico comparado con su tiempo de propagación observado en un sismograma, los que 

serán ajustados para un modelo de tierra radial y simétrica. Las anomalías de estación 

proporcionan información de la corteza y del manto superior y permite comparar las 

propiedades físicas de la estructura existente por debajo de cada estación sísmica de 

manera regional. 

 

 Las anomalías de estación han sido objeto de numerosos estudios a nivel mundial y 

regional: Cleary y Hales (1966) y Sengupta y Julian (1976), utilizando sismos de foco 

profundo; Poupinet (1977) utilizando datos de la red de estaciones sísmicas mundiales; 

Fairhead y Reeves (1977), Lenartowicz y Albert (1980); y Dorbath y Dorbath (1984) para 

el África. Para el Perú, Tavera (1987) estudia las anomalías de estación para la región 

central del Perú utilizando información de una red sísmica local y registros de eventos 

sísmicos ocurridos a distancias comprendidas entre 30° y 90°. El autor demostró que en 

la región central existe compensación isostática; es decir, existe equilibrio entre la zona 

andina y subandina, siendo el espesor de la cordillera andina del orden de 50 km. 

Siguiendo esta metodología, en este estudio se pretende conocer las variaciones de las 

anomalías de estación para todo el territorio peruano haciendo uso de eventos 

telesísmicos registrados por la Red Sísmica Nacional a cargo del Instituto Geofísico del 

Perú. 

 

 Para el Perú, el análisis de los residuales absolutos y relativos permitirá realizar las 

primeras estimaciones sobre la variación de las anomalías de estación y su relación con la 

altitud a la cual se encuentran las estaciones sísmicas. Esta correlación permitirá proponer 

para el Perú un modelo de equilibrio isostático para la Cordillera Andina. 
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 Para el desarrollo de la presente investigación se ha estructurado su contenido en 

ocho capítulos. 

 

 En el Capítulo I, se describe los objetivos del estudio y la presentación del área 

de estudio. 

 

 En el Capítulo II, se describe el contexto geodinámico del Perú considerando 

sus principales rasgos tectónicos y sus unidades estructurales.  

 

 En el Capítulo III, se presenta conceptos fundamentales sobre la estructura de la 

Tierra y la propagación de las ondas sísmicas. Se define la clasificación de los sismos 

según su distancia epicentral. 

 

 En el Capítulo IV, se realiza el sustento matemático para definir la teoría de 

Residuos y las Anomalías de Estación, por cuanto es el instrumento principal de este 

estudio.  

 

 En el Capítulo V, se realiza la selección de la base de datos sísmicos a utilizarse 

en el presente estudio para el cálculo de las Anomalías de Estación. Se describe las 

características de las redes sísmicas que aportaran la información  

 

 En el Capítulo VI, se realiza el análisis de los Residuales Absolutos y Relativos, 

a fin de tener una primera apreciación de las variaciones físicas de la estructura terrestre 

por debajo de la Cordillera Andina, para luego calcular el valor de las anomalías de 

estación.  

 

 En el Capítulo VII, se realiza el análisis de las Anomalías de Estación y su 

relación con las estructuras existentes por debajo de cada una de las estaciones. Del 

mismo modo, se analiza las Anomalías de Estación y su relación con la altitud a la cual 

se encuentran las estaciones sísmicas, llegando a considerar para la Cordillera Andina, 

un modelo teórico de Isostasia de acuerdo con la Hipótesis de Airy. Se demostrará, que 
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este modelo de Isostasia explica la existencia de Anomalías en los tiempos de 

propagación de las ondas sísmicas. 

 

 Finalmente, se presentan las conclusiones propuestas a partir de los resultados 

obtenidos en este estudio, bibliografía y un anexo conteniendo una copia del artículo de 

investigación realizado por el autor durante la elaboración del presente estudio, el mismo 

que ha sido presentado y publicado por el Congreso Peruano de Geología 2014.  

 
 

1.1 Objetivos 

 

- Determinar si existen heterogeneidades laterales en la Corteza y el Manto 

Superior terrestre por debajo de la región Costera, Andina y Subandina del 

Perú. 

- Determinar las variaciones físicas de la Corteza y Manto Superior, en términos 

de alta o baja velocidad de propagación de las ondas sísmicas, con dependencia 

azimutal de la estación que registra el evento. 

- Analizar y evaluar las Anomalías de Estación y proponer un modelo de 

equilibrio isostático para la Cordillera Andina. 

- Determinar la profundidad del Moho a través del análisis y evaluación de las 

anomalías de estación.  

 
 

1.2 Área de Estudio 

 

 El área de estudio se encuentra delimitado por las siguientes coordenadas 0º y 18º 

20’ de Latitud Sur y los 68º 30’ y 81º 25’ de Longitud Oeste, abarcando una superficie 

de 1’ 285,215 km², es decir , todo el territorio peruano. Sin embargo, para facilitar el 

análisis de los datos y los resultados a obtenerse en este estudio, se ha visto por 

conveniente dividir al territorio peruano en tres regiones: Norte, Centro y Sur de acuerdo 

a la Figura 1.1.  
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Figura 1.1, Mapa del Perú y/o área de estudio considerando su división en regiones Norte, 

Centro y Sur. 

 

REGION NORTE 

REGION 

CENTRO 

REGION 

SUR 
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CAPÍTULO II 

 

GEODINÁMICA DEL PERÚ 

 
 
 
 La Geodinámica del Perú, está directamente relacionada con la convergencia 

entre la placa de Nazca y la Sudamericana, tal como se muestra en la Figura 2.1. La 

Primera de estas placas se desplaza hacia el Este con una velocidad de 8 cm/año 

(DeMets et al., 1990; Norabuena et al., 1999; Kendrick, et al., 2003, Villegas, 2009) 

y la segunda hacia el Oeste con una velocidad de 4 mm/año (Suaréz et al 1982). Durante 

el desarrollo de este proceso, en los últimos 65 millones de años (Ma), el 

desplazamiento de las placas produjo en el continente el levantamiento y 

resquebrajamiento de rocas sedimentarias permitiendo la formación de la cordillera 

Andina (Soler y Sébrier, 1990; Mergard, 1978). La formación de la Cordillera Andina 

fue acompañada por una sucesión de periodos de subsidencias y levantamientos 

relacionados con regímenes tectónicos de extensión y comprensión que produjeron 

consecuentemente el acortamiento y engrosamiento de la corteza. Este proceso dio 

origen a la formación de importantes sistemas de fallas, fracturas y pliegues de diferente 

longitud de onda. Esta cordillera se extiende paralela al margen costera, desde 

Venezuela hasta el sur de Chile cubriendo una longitud de 7000 Km, y con un ancho 

que oscila entre 250 Km en la región central del Perú y de 500 Km en el límite entre 

Perú, Chile y Bolivia. Las fuerzas tectónicas que producen el desplazamiento de las 

placas generan una constante acumulación de energía que se libera en forma de 

terremotos (Tavera y Buforn, 1998). En el presente capítulo se describe las 

características geodinámicas que controlan la ocurrencia de sismos en el Perú  
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Figura 2.1, Esquema del proceso de convergencia de la placa oceánica (Nazca) y la 

continental (Sudamericana), F1 y F2 indican la dirección de desplazamiento de las 

placas según DeMets et al (1990). Las flechas discontinuas indican la presencia y 

dirección de desplazamiento de la Dorsal de Carnegie, Fractura de Mendaña y 

Dorsal de Nazca. 
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2.1 Principales Rasgos Tectónicos 

 
 
En general, la evolución geodinámica de Perú está controlada por los siguientes 

rasgos tectónicos: la Dorsal de Nazca, la Fractura de Mendaña, la Fosa Peruano-Chilena, 

la Cordillera Andina, la Cadena Volcánica y los diferentes Sistemas de Fallas 

distribuidas en el interior del continente y cuya ubicación geográfica se muestra en la 

Figura 2.2. 

 
 

2.1.1 Dorsal de Nazca: Es una cordillera oceánica que se encuentra en el extremo NO 

de la región Sur de Perú, frente al departamento de Ica. Esta cordillera sigue una 

orientación NE-SO perpendicular a la línea de la fosa peruano- chilena (entre 15° y 24° 

Sur), de tal modo que su extremo NE se ubica frente al departamento de Ica en donde 

presenta un ancho de aproximadamente 220 km sobre la cota de 2000 metros. Sin 

embargo; su ancho y altitud disminuye gradualmente hacia su extremo SO. Según la 

Figura 2.2, la cota de 2000 metros de esta dorsal, se encuentra a 50 km de distancia 

aproximadamente de la línea de fosa; mientras que, las cotas menores ya subducieron 

bajo la placa continental (Sebrier et al, 1985). La Dorsal de Nazca presenta una forma 

asimétrica, siendo probablemente esta característica determinante para los diferentes 

procesos geodinámicos que se producen en esta región. 

 
 

2.1.2 La Fractura de Mendaña: La fractura de Mendaña corresponde a una 

discontinuidad de la corteza oceánica que se encuentra en el extremo NO de la región 

central de Perú, entre 10° y 12° de Latitud Sur frente al departamento de Ancash. Esta 

fractura es perpendicular a la línea de la fosa peruano-chilena, con un ancho de 150 

Km y una orientación N62ºE. En la Figura 2.2 se observa que la fractura de Mendaña 

se encuentra aproximadamente a una distancia de 180 Km de la línea de fosa. 

 
La factura de Mendaña sería una antigua zona de divergencia de placa. En la 

actualidad, no se dispone de mayor información sobre las características físicas de 

esta fractura. 
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Figura 2.2, Principales rasgos tectónicos presentes en el Perú: La Fosa Perú-Chile, La 

Dorsal de Nazca, La Fractura de Mendaña, La Cordillera de los Andes, La Cadena 

Volcánica (triángulos) y los principales sistemas de Fallas (Macharé et al. 2003) 

 AM=Alto Mayo, CB=Codillera Blanca, SA=Satipo, HUA=Huaytapallana, 

TM=Tambomachay, MD=Madre de Dios. 
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2.1.3 La Fosa Marina: Marca el inicio de la subducción de la placa de Nazca bajo la 

de Sudamérica sobre una longitud de más de 5000 Km desde Colombia hasta la Tierra 

del Fuego en Chile. Se le denomina fosa Peruana-Chilena, porque abarca toda la costa 

de Perú y Chile. Litológicamente, la fosa está formada por sedimentos de diferente 

potencia depositados sobre rocas pre- existentes, la fosa peruana-chilena alcanza una 

profundidad máxima de 6000 metros y su orientación es NNO-SSE en la región 

Norte y Centro del Perú, y NO-SE en la región Sur de Perú (Heras y Tavera, 2002). 

El cambio en la orientación de la fosa se produce frente a la Dorsal de Nazca (Figura 

2.2).Asimismo su distancia con relación a la línea de Costa en la región Norte es de 80 

Km, en la región Central varía entre 60 y 150 Km y en la región Sur es de 120 Km 

aproximadamente. 

 
 
2.1.4 La Cordillera Andina: La Cordillera de los Andes comprende un conjunto de 

cordilleras emplazadas entre la fosa Peruano-Chilena y el Llano Amazónico. Es una 

cadena montañosa que se extiende a lo largo del borde Occidental de Sudamérica, desde 

Venezuela hasta la Tierra del Fuego en Chile, sobre una longitud de 7000 km con 

espesores que fluctúan entre 50 a 70 km (James, 1978) y alturas máxima de 6000 

metros sobre el nivel del mar. Los Andes peruanos pertenecen al llamado “Andes 

Centrales”. En Perú, y de norte a sur, la Cordillera de los Andes se presenta bien 

definida; sin embargo, es notoria la presencia de dos inflexiones, la primera a la altura 

de 5° Sur, denominada deflexión de Huancabamba y la segunda a los 14° Sur, 

denomina la deflexión de Abancay (Figura 2.2). La Cordillera Andina presenta diversas 

unidades morfo estructurales y anchos que oscilan entre 250 km. en la región norte y 

centro de Perú hasta 500 km en la frontera entre Perú, Chile y Bolivia (Marocco, 1980; 

Tavera y Buform, 1998). 

 
 

2.1.5 La Cadena Volcánica: Se encuentra ubicada en la región sur del Perú, entre los 

14º hasta los 25º sur en Chile, y se distribuye sobre la cordillera andina siguiendo un 

aparente alineamiento con orientaron NO-SE (Figura 2.2). 

 
Las características geométricas de cada uno de los volcanes que integran esta 

cadena, muestran que la actividad tectónica es contemporánea a la orogenia 
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extensional que experimenta la Cordillera Andina cerca del Cuaternario Medio y 

Reciente (Sebrier et al., 1985). Los principales volcanes presentes en la región Sur 

de Perú son: Coropuna  (6425 msnm), Sabancaya (5795 msnm), Misti (5825 msnm), 

Ubinas (5672 msnm), Chachani (3745msnm), Huaynaputina (4800 msnm), Yucamane 

(5508 msnm). Es importante remarcar que en la región Norte y Centro de Perú, la 

actividad Volcánica disminuyó o desapareció hace 8 millones de años (Marocco, 

1980) probablemente debido a la subducción de la Dorsal de Nazca. 

 
 
2.1.6 Los Sistemas de Fallas: Son resultados del constante proceso de deformación 

que sufre la corteza continental a causa del proceso de subducción. Estos sistemas 

están presentes en mayor número, de Norte a Sur, sobre la zona Sub-Andina al pie 

del borde Oriental de la cordillera Andina (Figura 2.2), afectando los principales 

plegamientos del cratón brasileño. Destacan, los sistemas de fallas de Alto Mayo 

(AM), Satipo (SA), Madre de Dios (MD), etc. Sobre la Alta Cordillera y el Altiplano 

destacan los sistemas de fallas de Cordillera Blanca (CB), Huaytapallana (HU), 

Tambomachay (TM), etc. En general, todos los sistemas de fallas deben su origen a 

una distribución heterogénea de esfuerzos tensionales y compresionales en el interior 

del continente.  

 
 

2.2 Principales Unidades Geomorfológicas 

 
 
Desde los orígenes de la teoría de la tectónica de placas, la Cordillera de los Andes 

ha sido citada como el mejor ejemplo activo de orógenos formados por la convergencia 

entre una placa oceánica y otra continental (James 1970). Si bien esta cadena montañosa es 

un elemento continuo sobre el margen occidental de Sudamérica, subsisten variaciones 

longitudinales sistemáticas en la topografía, tectónica, vulcanismo, estructura litosferica 

profunda, geometría de subducción e historia geológica. Ello ha motivado se propaga el 

concepto de segmentación andina (Jordan et al., 1983; Audebaud et al., 1973), bajo el cual 

el entorno geodinámico del Perú de Oeste a Este presenta las siguientes unidades 

geomorfológicas (Figura 2.3). 
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2.2.1 La Cordillera Costanera: La Cordillera Costanera (Figura 2.3), se originó hace 

4500 años durante las fases tectónicas del Pre-Cámbrico, habiendo sido plegada 

durante las orogenias Hercínica (Devónico) y Andina (Cretácico al Plioceno); además 

de ser atravesada por numerosos diques magmáticos de composición variada. Estos 

afloramientos están parcialmente cubiertos por discordancias, rocas sedimentarías y 

volcánicas del Terciario. La cordillera de la costa alcanza elevaciones entre 900 y 

1200 metros sobre el nivel del mar. Se presenta segmentada a lo largo y próximo al 

litoral siguiendo una dirección NO-SE. El segmento Sur de esta cordillera, está 

formada por el macizo de Arequipa ubicado entre los 14° y 18° sur como parte de la 

deflexión de Abancay y el segmento Norte entre 2° y 7° Sur, el mismo que forma 

parte de la deflexión de Huancabamba que se proyecta hacia el territorio ecuatoriano. 

Entre las latitudes de 6° y 14° Sur, la cordillera desaparece posiblemente debido a una 

posible subsidencia de una parte del margen continental por la subducción y 

migración lateral de la dorsal de Nazca. 

 
 
2.2.2 Zona Costera: La Zona Costanera se encuentra entre la Cordillera de la Costa y 

la Cordillera Occidental (Figura 2.3), y habiéndose formado en el Cenozoico. Esta 

unidad recorre el territorio peruano de Norte a Sur, es estrecha con elevaciones de 50 

a 1500 metros sobre el nivel del mar. Los anchos varían en la región Norte y Centro, 

de 16 a 100 Km.; mientras que, en la región Sur es más angosta de 40 a 50 Km. 

Durante el Cenozoico, los Andes soportaron gran actividad glaciar que durante la 

glaciación fueron acarreados por los ríos de la Vertiente Occidental, rellenando y 

formando las pampas costaneras. Después de esta fase, hasta la actualidad, la 

morfología de la Costa no ha variado en mayor grado. 

 
 

2.2.3 La Cordillera Occidental: La Cordillera Occidental está localizada entre la zona 

costera por el Oeste y la Cordillera Oriental (entre 4° y 9° Sur) y con el Altiplano 

(entre 9° y 18° Sur) por el Este (Figura 2.3). Formada por elevaciones que sobrepasan 

los 5000 metros que van decreciendo conforme se desciende al Sur, con anchos que 

varían entre 90 y 100 Km. Esta unidad sigue una dirección NO-SE, aunque cerca 

de la deflexión de Huancabamba cambia a dirección hacia NE y en la región Sur entre 
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(13° y 14°) hacia al Oeste cerca de la deflexión de Abancay. 

 
La Cordillera Occidental está compuesta por rocas volcánicas y plutónicas, del 

Mesozoico y Cenozoico, fuertemente plegados y con la presencia de fallas inversas 

con grandes escurrimientos. En la región Sur presenta un alineamiento de conos 

volcánicos abajo de 15° latitud Sur, siguiendo una dirección NO-SE. Esta cadena la 

integran los volcanes Coropuna, Ampato, Chachani, Misti y Ubinas como los más 

activos. 

 
 

2.2.4 Zona Intercordillerana: El Altiplano está limitado por Oeste con la Cordillera 

Occidental y al Este con la Cordillera Oriental, con elevaciones de 3000 metros sobre el 

nivel del mar, y anchos variables, así para la región Norte y Centro entre 10 a 50 Km y 

en la región Sur, es entre 140 a 200 Km. Esta unidad se extiende de 9° Sur hasta cubrir 

todo el altiplano peruano-boliviano siguiendo una orientación NO a SE (Figura 2.3). 

Durante el Cenozoico, el Altiplano ha sido una cuenca deposicional de sedimentos 

clásticos continentales derivados de las Cordilleras Occidental y Oriental (James, 1978). 

 
 

2.2.5 La Cordillera Oriental: La Cordillera Oriental está formada por rocas 

precámbricas y paleozoicas, presenta elevaciones desde 3700 a 4000 metros sobre el 

nivel del mar y anchos que varían entre 70 y 100 Km. Aproximadamente, esta unidad 

sigue una orientación NO-SE; sin embargo, soporta un fuerte arqueamiento a 14° Sur 

en dirección E-O (Deflexión de Abancay) en la región Sur. En la Figura 2.3 se 

observa que en la región Norte a ~5° Sur, la Cordillera Oriental desaparece por causa 

de la Deflexión de Huancabamba. 

 
La formación de esta cordillera se inicia durante el tectonismo Hercínico (Devónico) 

sobre un basamento o núcleo Precámbrico. El levantamiento fue controlado por fallas 

regionales longitudinales. La morfología de la Cordillera Oriental ha sido igualmente 

labrada por actividad glaciar durante el Pleistoceno. 
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Figura 2.3, Principales Unidades geomorfológicas presentes en el Perú (Dalmayarac et 

al., 1981; Tavera y Buforn, 1998). Los triángulos en blanco indican la presencia de la 

cadena volcánica. 
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2.2.6 Zona Subandina: Corresponde a la zona de transición entre la Cordillera Oriental 

y la Llanura Amazónica (Figura 2.3). La unidad presenta plegamientos en las 

formaciones sedimentarias Mesozoicas y Terciarias ocurridas durante el Plioceno las 

dimensiones de estos segmentos disminuyen en intensidad a medida que se aproxima a 

la Llanura Amazónica. Esta unidad se caracteriza por la presencia de numerosas fallas 

inversas, sobre escurrimientos y plegamientos de estratos. La traza de las fallas y los 

ejes de los pliegues siguen una orientación de NO-SE. 

 
 
2.2.7 Llanura Amazónica: La llanura Amazónica se extiende desde la zona Subandina 

sobre todo el escudo brasileño, es una amplia llanura compuesta de importantes 

secuencias de sedimentos. Las series sedimentarias Mesozoicas y Cenozoicas son en 

general planas y sólo presentan ligero arqueamiento en el borde de la zona Subandina. 
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CAPÍTULO III 

 

ESTRUCTURA DE LA TIERRA Y ONDAS SISMICAS  

 
 
 
 Desde que el hombre comprendió que la Tierra era esférica, mostró interés en 

conocer su interior, encontrando en la sismología una herramienta importante para tal 

objetivo. Fueron los chinos (132 A.D.), los primeros en construir instrumentos para 

registrar los sismos; sin embargo, los sismógrafos como tales fueron construidos recién en 

el año 1880 por sismólogos británicos residentes en Japón. No paso mucho tiempo para 

que los científicos reconocieran que también era de interés registrar sismos que ocurrían a 

miles de kilómetros de distancia de un punto de referencia (Paschwitz 1889). Con ello se 

determinó que las ondas sísmicas pueden viajar grandes distancias a través del interior de 

la tierra. Este descubrimiento tendría un gran impacto en el desarrollo posterior de la 

sismología (Kanamori, 1986) y motivo a los investigadores a usar las características de las 

ondas sísmicas para explorar el interior de la Tierra. 

 

 El estudio de los tiempos de viaje de las ondas sísmicas fue el elemento que marco 

las investigaciones a principios del siglo XX, y la acumulación de datos permitió construir 

tablas de estimación de tiempo de viaje de las ondas que permitieron determinar 

globalmente la estructura interna de la tierra. Para ello ya se contaba con el antecedente de 

la existencia de un núcleo gracias a los trabajos de Oldmhan (1906). Dicho conocimiento 

junto a las tablas de recorrido tiempo de Jeffreys-Bullen (Jeffreys y Bullen, 1935; Bullen, 

1937,1938; Jeffreys, 1939), serian fundamentales para establecer el primer modelo 

completo de la estructura de la Tierra y así conocer su interior. Desde ese momento, para la 

sismología ya no sería suficiente los procesos que generan un sismo, ahora se requería 
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conocer el origen de las anomalías existentes en los tiempos de arribo de las ondas, las 

causas de la atenuación de la energía, la distribución de las heterogeneidades en el interior 

de la Tierra, etc. Compilaciones posteriores de datos sísmicos permitieron construir otras 

tablas de recorrido-tiempo cada vez más precisas, basadas en datos de mejor calidad 

obtenidos con sismógrafos electrónicos. Las nuevas correcciones en los tiempos de 

recorrido de las ondas permitieron a Herrin (1986) proponer nuevas tablas de recorrido-

tiempo. 

 

 Una manera de poner en evidencia las Heterogeneidades Laterales de la Corteza y 

el Manto Superior, es la de estudiar las Anomalías de Estación; es decir, la diferencia de 

tiempos relativos a cada estación que se debe añadir a los tiempos de propagación 

observados para las ondas P y así encontrar los tiempos de propagación correspondiente 

a una tierra radial y simétrica. Las Anomalías de Estación, constituyen ser información 

sobre la Corteza y el Manto Superior por debajo de cada estación y de este modo es 

posible comparar la estructura existente por debajo de cada una de ellas en forma 

regional. 

 

 Los cálculos de Anomalías de Estación, han sido tema de numerosos trabajos a 

nivel mundial y regional, como los desarrollados por Poupinet (1977), para las estaciones 

mundiales, Dorbath y Dorbath (1984) que analizaron anomalías de estación para el 

África usando telesismos registrados por la red mundial y Tavera (1987) para las zonas 

Andina y Subandina del Perú Central. El presente estudio sigue la metodología 

establecida por estos autores, pero utilizando los eventos telesismicos registrados por la 

Red Sísmica Nacional a cargo del IGP. 

 
 

3.1 Estructura de la Tierra y Ondas Sísmicas 

 
 

 El conocimiento actual acerca del interior de la Tierra es el resultado de numerosos 

estudios científicos, en su mayoría basados en la propagación de las ondas sísmicas en su 

interior terrestre. De esta manera, ha sido posible determinar su composición y dividirla 

en varias capas concéntricas: Corteza, Manto y Núcleo. Por ejemplo, de los tiempos de 
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recorrido de las ondas sísmicas, sumados a la construcción de las primeras tablas de 

recorrido-tiempo, se dedujo de ellas la existencia del núcleo, en el cual las ondas tenían 

menor velocidad que en el manto (Udias et al., 1997). Asimismo, Mohorovicic (1909), 

identificó la discontinuidad que separa la corteza del manto a partir de los tiempos de 

arribo de 4 ondas importantes que llegaban en el siguiente orden: onda Pn con una 

velocidad de 7,76 km/s; onda Pg con 5,57 km/s: onda Sn con 4,36 km/s y onda Sg con 

una velocidad 3,36 km/s. Esta discontinuidad recibe el nombre de Moho y separa la 

corteza del manto. Gutenberg (1914), estableció la profundidad del núcleo de 2,900 km 

al presentar nuevas curvas de tiempo de recorrido para las ondas P y S a distancias entre 

80° y 180° (Udias et al., 1997). Otros avances importantes se registraron entre 1930 y 

1940, fundamentalmente por parte de Jeffreys y Bullen, que establecieron con precisión 

las tablas de velocidad de las ondas en las diferentes capas de la tierra y por Lehmann 

(1936), que descubrió al observar las ondas P y PKP entre 105° y 143° (zona de sombra), 

un núcleo formando por dos capas diferentes: núcleo externo y núcleo interno. Desde 

entonces el conocimiento de la estructura del interior de la Tierra ha avanzado y continúa 

haciéndolo gracias a la ampliación de la red mundial de estaciones sismológicas, a la 

ocurrencia de grandes sismos y al empleo de ordenadores para el tratamiento masivo de 

datos. 

 

 Sobre la base de estas y de otras observaciones, la Tierra ha sido dividida en: 

Corteza, Manto y Núcleo (Figura 3.1). Posteriormente, el estudio de otros campos de la 

geofísica como la Gravimetría y Reologia ha permitido proponer otra clasificación que 

considera además su composición química, temperatura, densidad y presión. Esta última 

divide a la Tierra en: Litósfera, Astenósfera, Mesósfera, Núcleo externo y Núcleo 

interno (Figura 3.1). 
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Figura 3.1, Estructura Sismológica y Geofísica de la Tierra 
 
 

3.1.1 Estructura Sismológica  

 
 

El estudio del comportamiento de las ondas sísmicas P y S (cambio de sus 

velocidades al pasar a través de materiales de diferente elasticidad) durante su recorrido 

por el interior de la Tierra, constituye información importante para conocer su estructura 

interna y que ha permitido a los sismólogos dividirla en: Corteza, Manto y Núcleo 

(Figura 3.2). 

 
 
3.1.1.1 La Corteza: Formada por rocas heterogéneas (granito y basalto) y con un 

espesor promedio de 35 km en los continentes (con mayor espesor en algunas cadenas 

montañosas de 70 Km en sus cordilleras) y cerca de 0 km bajo algunas áreas de los 

océanos Pacífico y Atlántico. La corteza ocupa un volumen de 0.0155 m
3
 del total de la 

Tierra. En esta estructura la velocidad de las ondas varían según el tipo de roca que 

atraviesa; pero por lo general, para la onda compresional P el promedio es de 6 km/s 

(5.2 km/s en la superficie y 6.9 km/en la parte inferior de la corteza). 

 
 
3.1.1.2 El Manto: Estructura compuesta por rocas básicas y ultrabásicas con un espesor 

aproximado de 2,885 km. La velocidad de la onda compresional P aumenta de 8.1 km/s 
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(debajo de la corteza) hasta 13.6 km/s (en la base del manto). En la actualidad se le 

divide en manto superior y manto inferior. 

 
 
3.1.1.3 El Núcleo: Descrito como una esfera de hierro, cuyo espesor va de 

aproximadamente 2,885 hasta 6,371 km. El núcleo es dividido en núcleo externo fluido 

(no transmite ondas S) y núcleo interno solido (transmite ondas P y S), aquí la velocidad 

de la onda compresional es de 8.1 km/s en la superficie del núcleo aumentando hasta 

11.5 km/s en su interior. 

 

 

 
 

Figura 3.2, Comportamiento de las ondas P y S cuando pasan a través de las capas interiores 

de la Tierra 
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3.1.2 Estructura Geofísica  

 
 
 Con la teoría de la tectónica de placas, en los años 1970 los geofísicos empezaron a 

darse cuenta que las placas tenían que ser más gruesas que solamente corteza o que se 

romperían al moverse. Así utilizando otros métodos geofísicos como la gravimetría y 

reología llegaron a definir la existencia de la Litósfera, Astenósfera, Mesósfera, Núcleo 

externo y Núcleo interno. 

 
 
3.1.2.1 Litósfera: Capa rígida formada por la corteza y la parte superior del manto con 

un grosor aproximado de 100 km. La litósfera está fragmentada en una serie de placas 

(placas tectónicas o litosféricas) en cuyos bordes se concentran los fenómenos 

geológicos endógenos, como el magmatismo (incluido el vulcanismo), la sismicidad o la 

orogénesis. 

 
 
3.1.2.2 Astenósfera: Zona del manto terrestre que está debajo de la litosfera, 

aproximadamente entre 100 y 240 kilómetros por debajo de la superficie de la Tierra. Es 

una capa plástica, en la que la temperatura y la presión alcanzan valores que permiten 

que se fundan las rocas en algunos puntos. En la astenósfera existen lentos movimientos 

de convección  que explican la deriva continental. Además, el basalto de la astenósfera 

fluye por extrusión a los largo de las dorsales oceánicas, los cual hace que se renueve 

constantemente el fondo del océano. Por su parte inferior, la astenósfera va perdiendo 

sus propiedades plásticas más abajo de los 350 km y progresisvamente adquiere la 

rigidez del manto inferior hacia la profundidad de 850 km. 

 
 
3.1.2.3 Mesósfera: Es la parte del manto situada entre la astenósfera y el núcleo 

externo, se extiende hasta los 2900 km. A pesar de la extrema temperatura, la presión 

del peso de las capas que están por encima (litósfera y astenósfera) son lo 

suficientemente grande como para mantener solido el material de la mesósfera. Su 

estructura es muy homogénea con un aumento lento de la velocidad con la profundidad 

de 11 a 13.5 km/s para la onda P y de 6 a 7 km/s para la onda S. 
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3.1.2.4 Núcleo Externo: El núcleo externo rodea al núcleo interno y se cree que está 

compuesta de hierro líquido mezclado con níquel y trazas de otros elementos más 

ligeros. Se considera que la convección presente en esta capa, junto con la agitación 

causada por la rotación de la Tierra provoca la aparición del campo magnético terrestre 

(hipótesis de la dinamo). Su espesor es de unos 2300 km., comprendidos entre los 2900 

y los 5200 km de profundidad, es de naturaleza fluida, no se propagan ondas S y en él la 

velocidad de las ondas P disminuye de 13.5 km/s en la base del manto inferior a 8.2 

km/s. Esta velocidad aumenta lentamente de forma que el punto más profundo del 

núcleo externo, la velocidad es de 10.3 km/s. 

 
 
3.1.2.5 Núcleo Interno: Tiene un espesor de 1,370 km y es de naturaleza sólida debido a 

que existen enormes presiones (de 3 a 3.5 millones de atmósferas) lo cual hace que el 

hierro y el níquel se comporten como sólidos. La velocidad de las ondas P en su interior 

es de 11.3 km/s y prácticamente constante. Las ondas S en el núcleo interno tienen una 

velocidad de 3.8 km/s. 

 
 
A partir de recientes datos sísmicos parece concluirse que ese núcleo interno solido 

férrico es anisotrópico; es decir, no se comporta del mismo modo en todas las 

direcciones, aunque ello se ha asociado a orientaciones preferentes de los cristales 

férricos. La situación todavía permanece sin explicación convincente, aunque 

posiblemente ello pueda tener relevancia respecto al comportamiento geodinámico 

magnético de la Tierra. 

 
 

3.2 Sismos y Telesismos  

 
 

Uno de los fenómenos más importantes que resultan del proceso de evolución de la 

Tierra son los sismos y estos pueden ser definidos como una vibración sísmica 

instantánea causada por el rompimiento o deslizamiento de rocas en algún lugar del 

interior de la Tierra (Prager, 2000). Un sismo ocurre cuando repentinamente las rocas en 

la zona de la falla se deslizan una contra otra, descargando la presión que ellas han 

acumulado en el tiempo. La energía que se libera rompe el aparente equilibrio estático 
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del interior de la Tierra y produce en el medio una vibración con movimientos 

ondulatorios de la Tierra. 

 

La distancia epicentral es uno de los parámetros que condiciona el  aspecto de un 

sismograma de tal forma que en él aparecen fases características que van a permitir su 

interpretación preliminar. En la Conferencia de Sismología, realizada en Genova (1958-

1959), el rango de observación sísmica fue dividido en tres grupos: 

 

- Sismos locales: eventos ocurridos a distancias epicentrales de ∆ < 1°. 

- Sismos regionales: eventos ocurridos a distancia epicentrales entre 1° < ∆ < 10°. 

- Telesismos, eventos ocurridos a distancia epicentrales entre (10° < ∆ < 180°). 

 
 donde: 1°es igual a 111.11 Km. 

 

Desde esa época el concepto de evento sísmico local, regional y telesísmico, basado en 

su distancia epicentral fue ya establecido y en tal forma estos son reportados a los centros 

internacionales de localización (Tavera, 1987). La ocurrencia de los eventos sísmicos 

registran en los sismogramas une serie de fases, cada una de las cuales se relaciona con 

la difusión de las ondas por un tipo determinado de recorrido. 

 
 

3.2.1 Sismos Locales (∆ < 1°): Considera a los sismos que se originan a distancias 

menores a 1°y son registrados casi exclusivamente por sismógrafos de periodo corto. Su 

duración suele ser inferior a tres minutos, dependiendo de su magnitud y normalmente 

pueden distinguirse solo dos fases de muy alta frecuencia, P y S, la segunda (S) de 

mayor amplitud que la primera (P). Ambas tienen mayor amplitud en el inicio de su 

registro.  

 

3.2.2 Sismos Regionales (1° < ∆ < 10°): Agrupa a los sismos que ocurren a distancias 

comprendidas entre 1° y 10°. Para estas distancias se registran principalmente aquellas 

ondas que aparecen como consecuencia de la transmisión y reflexión de las ondas 

sísmicas en la corteza y el manto superior. Dada la gran diferencia en la estructura de la 

corteza de unas zonas a otras, puede darse una gran variedad de distribución de estas 
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fases. Sin embargo, las ondas más prominentes son las trasmitidas por la capa superior o 

granítica de la corteza Pg y Sg (Jeffreys, 1926), y las refractadas críticas en el Moho, Pn 

y Sn (Mohorovicic, 1910). En algunos casos se puede apreciar la llegada de las ondas 

refractadas en una discontinuidad de la corteza conocida como Conrad y transmitida por 

la capa basáltica de la corteza a las cuales se les denomina Pb y Sb (Jeffreys, 1926) 

(nombres alternativos para estas fases son P*, S*), y las ondas reflejadas en la base de la 

corteza (Moho),PmP y SmS. En la Figura 3.3 se muestran esquemas que ilustran las 

trayectorias de los rayos sísmicos a distancias regionales considerando una corteza 

constituida por dos capas. 

 

 
 

Figura 3.3, Fases sísmicas corticales en el caso de una corteza de dos capas para sismos 

regionales (1° < ∆ < 10°) con fuentes sísmicas en la corteza superior (I), y en la corteza inferior 

(II) 

 

 

3.2.3 Telesismos (10° < ∆ < 180°): Considera a los sismos que ocurren a distancias 

entre 10° y 180°, pudiendo clasificarse en: 
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Telesismos (10° < ∆ < 105°): En este rango de distancias, las fases más importantes 

son las de las ondas P y S, que se transmiten por el interior del manto. Se define 

esencialmente por sus registros de periodo largo, aunque su primer impulso, onda P 

se suele identificar bien en la componente vertical de periodo corto. Con la llegada de 

la onda P y de las ondas superficiales (L), fácilmente reconocibles, se puede 

determinar el rango aproximado de distancias. Si el intervalo de tiempos de llegada 

L-P es menor de media hora, el sismo es de esta zona y en ese caso entre la P y la L 

suele verse con claridad la onda S. Otra familia de ondas que aparecen en este rango 

de distancias son las reflejadas una o más veces en la superficie PP, PPP, SS, SSS, 

PS, PSP, etc. Para distancias alrededor de 60°, después de la S se registra la ScS (un 

minuto y medio) y la SS. A partir de los 83°, aparece antes de la onda S, la onda 

SKS, refractada en el interior del núcleo; esta onda empieza a aparecer desde 62°, 

pero entre 62° y 83° es difícil separarla de la ScS, que llega casi al mismo tiempo.  

 

Telesismos (105° < ∆ < 180°):A partir de la distancia 105° desaparecen las ondas P y S 

directas y empiezan a aparecer las ondas que penetran en el  núcleo externo e interno, la 

apariencia de los sismogramas para este rango de distancias varía mucho de unas a 

otras. Entre 105° y 143° aparecen en los sismogramas la continuación de la P en forma 

de P difractada y las ondas PKiKP y PKIKP reflejada y refractada en el núcleo interno. 

La PKiKP se puede observar desde 110°, mientras que la PKIKP se observa mejor entre 

130° y 143°. A partir de 143°, aparecen las dos ramas de la PKP, después de las 

llegadas de la PKIKP. Cerca de 157°, desaparece la PKP1 y a partir de esa distancia 

solo se observan las PKIKP y PKP2 En los sismogramas para estas distancias siguen 

apareciendo las ondas reflejadas múltiples PP, PPP, SS, SP, PS, etc., y en los 

instrumentos de periodo largo, trenes largos de ondas superficiales pueden dar varias 

vueltas a la tierra. Estas ondas se registran mejor en instrumentos de periodo largo y se 

denominan R2, R3, R4, etc., para las ondas Rayleigh, y G2, G3, G4, etc., para las Love, 

indicando el número de vueltas dadas a la tierra (índice impar en una dirección y par en 

la opuesta). 

 

Las designaciones estandarizadas de los diferentes tipos de ondas sísmicas (fases en el 
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sismograma), se presentan en la Figura 3.4 y en la Tabla 3.1. Así, una onda longitudinal 

emitida del foco (origen del evento) hacia un lado de la superficie terrestre se le indica 

con la letra P. Después de la primera reflexión en la superficie esta puede seguir siendo 

onda longitudinal (PP) o pasar a ser onda transversal (PS). Un sentido análogo tiene las 

ondas S, SS y SP, etc. El símbolo "c" se emplea para señalar en la reflexión de la onda 

el límite del núcleo terrestre así se obtienen las fases PcP, ScS, ScP y otras. La letra "k" 

se utiliza para designar un segmento del recorrido de la onda (del tipo P) en el núcleo 

líquido exterior, Así las fase PKS corresponde a una onda que ha salido como P, ha 

penetrado en el núcleo terrestre exterior nuevamente como onda P, después se ha 

refractado al pasar del núcleo al manto, convirtiéndose en una onda del tipo S y luego 

sin variar ha salido a la superficie terrestre. La letra "i" señala la reflexión de la onda 

hacia arriba con respecto al límite del núcleo interior y las letras "I" y "J" designan los 

tramos del recorrido de la onda P y S en el núcleo sólido interior de la Tierra. Así 

aparecen las fases PKiKP, PKIKP y PKJKP. El estudio de estas ondas se utilizan para la 

construcción moderna de modelos de estructura terrestre (Tavera, 1987). 

 

 
 

Figura 3.4, Ejemplo de rayos sísmicos en el interior de la Tierra (Bolt, 1982) 
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Tabla 3.1, Principales fases registradas. Las fases en paréntesis se observan teóricamente; en la 

práctica su lectura es incierta (Coulomb y Jobert, 1973) 

 

 
 

 

En la Figura 3.5 se presentan ejemplos de registros de sismos locales, regionales y 

telesísmicos. Los sismos locales se caracterizan por presentar altas frecuencias y 

diferencias Ts-Tp menores a 10 segundos. En estos registros fácilmente se identifican a 

las fases P y S (Figura 3.5a). Los sismos regionales presentan menor rango de 

frecuencias y Ts-Tp mayores a 10 segundos (Figura 3.5b). Los telesismos se 

caracterizan por atravesar la Tierra y sus registros presentan bajas frecuencias, siendo 

posible identificar la existencia de varias fases como producto de sus reflexiones y 

refracciones al atravesar las diferentes capas y discontinuidades existentes en el interior 

de la Tierra. Cada una de estas fases sísmicas representadas por siglas como PP, SS, 

PcP, ScS (Figura 3.5c). 
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Figura 3.5,  a) Sismo local ocurrido en Tacna (20 de noviembre del 2006) y registrado en la 

estación TOQ (Toquepala) a una distancia epicentral de 0.5° , en la esquina superior derecha se 

muestra una ampliación del área delimitada por líneas discontinuas; b) Sismo regional ocurrido 

en Moyobamba (26 de septiembre del 2005) y registrado en la estación de LYA (Tacna) a una 

distancia epicentral de 14.2° y c) Telesismo ocurrido en México (09 de agosto del 2000) y 

registrado por la estación de CUS (Cusco) a una distancia epicentral de43.6°.En todos los 

registros, se muestra con una barra la diferencia Tp-Ts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

b) c) 
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CAPÍTULO IV 

 

RESIDUALES DE ONDAS SÍSMICAS  

 
 
 Para definir un Residual, se debe aceptar que las lecturas de los tiempos de arribo 

de ondas sísmicas registradas en los sismogramas han sido realizadas en forma correcta y 

precisa. Entonces, un Residual es la diferencia que existe entre el tiempo de arribo de una 

onda sísmica leída en el sismograma y el tiempo de arribo calculado para un modelo de 

Tierra radial y simétrica. 

 

Considerando las apreciaciones anteriores, esta Residual es la suma de las Anomalías 

alrededor del foco, dentro del Manto y alrededor de la estación sísmica que registra el 

evento Figura 4.1. 

 

Para un sismo "j"  registrado en una estación "i", se tiene: 

 

   Rij = Fj + rk + Si 

 

donde:    Fj = Anomalía alrededor del foco.  

   rk  = Anomalía en el Manto. 

    Si = Anomalía alrededor de la estación. 
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Figura 4.1, Esquema que ilustra el viaje del rayo sísmico, a distintas estaciones sísmicas. 

 
 

4.1 Residual Absoluto 

 
 
 Representa una primera estimación de las Anomalías de Estación. Este Residual 

viene de la diferencia existente entre el tiempo de arribo observado ó leído en el 

sismograma y el tiempo de arribo teórico de las ondas sísmicas calculados haciendo uso 

de las tablas recorrido-tiempo o domocronas para una tierra radial y esférica (Figura 

4.2) , entones el residual absoluto será igual a: 

 

    Rij = (t.ij – t.oj) – Tij 
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donde:  

 
 t.ij = tiempo observado o leído en el sismograma. 

 t.oj = tiempo origen para el evento j. 

 Tij = Tiempo calculado para el evento. 

 
Este tiempo calculado corresponde a un modelo dado para la distribución de la velocidad 

de las ondas sísmicas en una Tierra radial y simétrica. 

 

 

Figura 4.2, Curva recorrido-tiempo para una tierra radial y simétrica  
 
 

4.2 Residual Relativa 

 
 

 Este tipo de Residual, es solo aplicable para estudios con redes sísmicas 

regionales y locales, permitiendo describir la velocidad con que se propaga la onda 

sísmica en una dirección determinada, considerando la estación que la registra. Es decir 
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una estación registra eventos sísmicos en diversas direcciones y analizando la residual 

relativa es posible conocer en qué dirección las ondas sísmicas se propagan con mayor o 

menor velocidad y ello está asociado a las características físicas del medio  

 

Como el Residual Absoluto puede ser afectado por posibles errores y anomalías 

menores, incluyendo errores en el cálculo del hipocentro y errores del modelo; es 

necesario definir la Residual Relativa, como: 

 

    rij = Rij – Rj 

donde: 

 Rij = Residual Absoluto 

 Rj = Residual por Evento 

 
Donde la residual media Rj, para un evento j es la media aritmética de Rij 

 
   Rj = [∑ Rij]/nj 

            j=1  

 

donde: nj, es el número de estaciones que reportaron el evento j. 

 
 

4.3 Anomalía de Estación 

 
 
 Una manera de poner en evidencia las Heterogeneidades Laterales de la Corteza y 

el Manto Superior, es la de estudiar las Anomalías de Estación; es decir, la diferencia 

entre el tiempo origen de un evento sísmico comparado con su tiempo de propagación 

observado para las ondas P en un determinado punto (estación sísmica) y así determinar 

los tiempos de propagación correspondiente a una tierra radial y simétrica. 

 
 

4.3.1 Cálculo de Anomalías de Estación:  

 

Las Anomalías de Estación, contienen información sobre la Corteza y el Manto Superior 

por debajo de cada estación, de este modo es posible comparar la estructura existente por 

debajo de cada una de ellas en forma regional. 
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Su cálculo es a partir de: 

 
 

   ri = [∑ rij]/ni 

            i=1 

 

donde: 

 rij = Residual Relativa. 

 ni = Número de sismos registrados en la estación "i". 

 

Las anomalías de estación han sido utilizadas para evaluar la estabilidad de zonas 

montañosas que se encuentran en plena evolución con otras consideradas estables como 

los escudos continentales.  
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CAPÍTULO V 

 

SELECCIÓN Y ANALISIS DE DATOS 

 
 

5.1 Selección y Análisis de Datos 

 
 
 En este capítulo se describe el procedimiento seguido para seleccionar los datos a 

utilizarse en la investigación, considerando que cuanto más positiva sea esta parte de la 

investigación, mejores serán los resultados que se obtengan.  

 

 Inicialmente se recolectaron del catálogo del National Earthquakes Information 

Center (NEIC) los eventos sísmicos ocurridos en el mundo para el periodo de enero del 

2011 hasta mayo del 2013, todos con magnitudes ≥ 5.8 Mw, haciendo un total de 662 

sismos. Una segunda selección permite considerar los sismos cuyos epicentros se ubican a 

distancias epicentrales comprendidas entre 30° a 90° con respecto a cada estación de la 

Red Sísmica Nacional del Perú (RSN). La tercera selección considera el análisis y lectura 

de los eventos sísmicos (telesismos) para identificar la fase P en las señales registradas. 

Los datos finales a utilizarse en este estudio considera a 124 señales telesísmicas de 23 

eventos sísmicos registrados en 23 estaciones de la RSN.  

 

 Una vez concluida la selección de los eventos, se realiza el cálculo de las distancias 

epicentrales y del azimut (estación-epicentro) a fin de calcular los tiempos teóricos y 

finalmente, los residuales y anomalías de estación.  
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5.2 Boletines Sísmicos 

 
 

Para el presente estudio se hace uso de la información contenida en el catálogo del 

National Earthquakes Information Center (NEIC) para el periodo de enero del 2011 a 

mayo del 2013. El NEIC determina los parámetros sísmicos de todos los terremotos 

significativos que se producen en el mundo. El NEIC genera un catálogo sísmico mundial 

que se encuentra disponible en la siguiente página web http://earthquake.usgs.gov/search/). 

 

 De los datos contenidos en los catálogos del NEIC, se procedió a seleccionar los 

sismos que presentan magnitudes igual o mayor a 5.8 Mw considerando que a esta 

magnitud el evento puede ser detectado por un buen número de estaciones distribuidas a 

nivel mundial, además de presentar el registro de los sismos con señales claras, lo cual 

permitirá identificar correctamente las fases de llegada de la onda y tener un error mínimo 

en lectura y cálculo de los parámetros del sismo. La base de datos seleccionada consta de 

662 eventos sísmicos, ocurridos en el mundo en el periodo indicado y cuya distribución se 

presenta en la Figura 5.1. En la figura, los eventos sísmicos muestran importantes 

agrupamientos en todo el borde de la placa del Pacifico, conformando con el ya conocido 

“Cinturón de Fuego del Pacifico”. En el caso del continente Americano, los sismos se 

distribuyen principalmente en su borde occidental. 

 

 

 

 

 

 

 

http://earthquake.usgs.gov/search/
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Figura 5.1, Mapa de la distribución de los eventos sísmicos seleccionados del NEIC (Sismicidad mundial, 2011-2013), Mw ≥ 5.8. 
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5.3 Red Sísmica Nacional (RSN) 

 
 
 Desde el punto de vista histórico, la primera estación sísmica instalada en Perú fue 

en la ciudad de Lima en el año 1907. Posteriormente, en 1931 se instaló la estación de 

Huancayo (HUA), equipada con 3 sismómetros de periodo corto y 3 de periodo largo. A 

mediados de 1962, se realiza la instalación de estaciones similares a los de Huancayo en la 

localidad de Ñaña en Lima y Characato en Arequipa (Tavera, 2001). A inicios de la década 

de los años 60 estas estaciones fueron integradas a la Red Sísmica Mundial "World Wide 

Seismological Standard Network". En general, se puede considerar que la Red Sísmica 

Nacional (RSN) tuvo sus inicios en la década de los años 80, fecha en que se instalaron 

estaciones de periodo corto cerca de la línea de costa de las regiones Norte, Centro y Sur 

de Perú, siendo los datos transmitidos por telemetría. A partir del año 1996, la Red Sísmica 

Nacional (RSN) inició su implementación con estaciones de banda ancha. Actualmente, 

esta red consta de 52 estaciones sísmicas. De estas estaciones, 45 son de banda ancha: 30 

con trasmisión por satélite, 13 por Internet y 2 estaciones como son Ñaña (NNA) y 

Atahualpa (ATH) pertenecientes a la red sísmica mundial, ver Figura 5.2. 

 

 Para este estudio, se hace uso de un total de 23 estaciones sísmicas de banda ancha 

operativas al año 2013. Las estaciones de banda ancha de marca Kinemetrics operan con 

sensores de 3 componentes y frecuencia de registro entre 0.03 a 100 Hz. En la Figura 5.3 

se presenta la distribución espacial de las estaciones y en la Tabla 5.1 sus coordenadas 

geográficas. Estas estaciones se distribuyen de manera homogénea en todo el territorio 

peruano y cumplen los objetivos de este estudio. 
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Figura 5.2, Distribución de las estaciones sísmicas de la Red Sísmica Nacional del Perú 

a cargo del Instituto Geofísico del Perú. 
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Figura 5.3, Distribución de las estaciones sísmicas de Banda Ancha utilizadas en el presente 

estudio (Instituto Geofísico del Perú). 
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Tabla 5.1, Coordenadas Geográficas de las estaciones sísmicas utilizadas en este estudio 

 

Estación Código Latitud 

(grados) 

Longitud 

(grados) 

Elevación 

(msnm) 

Ancón ANC -11.8 -77.2 46 

Atahualpa ATH -7.1 -78.4 3060 

Ayacucho AYA -13.2 -74.2 2771 

Chachapoyas CHA -6.3 -77.9 3041 

Chocán CHO -5.2 -81.0 228 

Guadalupe GUA -14.0 -75.8 554 

Huancayo HYO -12.0 -75.3 3330 

Huaylas HLS -8.8 -77.9 3230 

Iquitos IQT -3.8 -73.3 112 

La Yarada LYAR -18.1 -70.6 363 

Mayorazgo MAY -12.1 -76.9 315 

Ñaña NNA -12.0 -76.8 575 

Oxapampa OXA -10.6 -75.4 1840 

Portachuelo PCH -6.0 -79.7 656 

Pucallpa PUC -8.4 -74.7 130 

San Gaban SGB -13.7 -70.5 2047 

Cusco CUS -13.5 -72.0 3858 

Tarapoto TAR -6.5 -76.4 322 

Toquepala TOQ -17.3 -70.6 2586 

Universidad del 

Altiplano 
UNAP -15.8 -70.0 3838 

Yauca YCA -15.7 -74.5 77 

Huito Salinas HSAL -16.3 -71.2 2074 

Yurimaguas YRM -5.9 -76.1 155 

 

 

5.4 Cálculo de la Distancia Epicentral y Azimut 

 
 
 Para conocer el tiempo teórico del arribo de las ondas P de un determinado evento 

sísmico a las estaciones de la Red Sísmica Nacional, es necesario conocer la distancia 

epicentral; es decir, la distancia existente entre la estación y el epicentro. Asimismo, 

conocer el azimut estación-epicentro. 

 

5.4.1 Distancia Epicentral:  

 
 La distancia epicentral será la medida sobre la superficie de la tierra, entre la 

ubicación de un observador o una estación sismológica y el epicentro de un sismo, 
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(Figura 5.4.). Para una tierra esférica y radial, 1 grado será igual a 111.11 km. 

 
 Conocidas las coordenadas geográficas de ubicación de la estación sísmica y el 

epicentro del sismo, se hace uso de las proyecciones estereográficas para estimar la 

distancia en grados y kilómetros. 

 

 

Figura 5.4, Distancia Epicentral desde el epicentro y la estación sismológica medida sobre la 

superficie terrestre.  
 
 

5.4.2 Azimut estación-epicentro:  

 
 El azimut es el ángulo medido con respecto al norte (en el sentido de las agujas 

del reloj) que sirve para localizar algún punto de interés desde un sistema de referencia 

dado como se muestra en la Figura 5.5. 

 
 Para este estudio se halla la orientación geográfica de las estaciones sísmicas de 

banda ancha que se utilizan para este estudio con respecto al epicentro del sismo. Para 

ello, el punto de referencia o epicentro es posicionado al norte geográfico para luego 

georreferenciar el punto secundario o estación sísmica usando un sistema de 

coordenadas internacionales tipo UTM. 
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Figura 5.5, Azimut estación- epicentro, Ɵ =Azimut 
 

 

Habiéndose hecho el cálculo de la distancia epicentral y el azimutal, para el total de 

eventos seleccionados y considerados a la primera base de datos (664 sismos), se procede a 

seleccionar aquellos eventos que se encuentran a distancias comprendidas entre 30° a 90°  

con respecto a cada estación de la RSN utilizada en este estudio. 

 

En este estudio se considera este rango de distancia debido a que a distancias menores a 

30° la señal está contaminada por fases reflejadas en la corteza y mayor a 90° porque se 

produce la triplicación de rayos y la refracción de ondas en el núcleo. En estas condiciones 

se requiere estudiar la fuente sísmica que están libres de fases contaminantes, es por ello 

que se utiliza las estaciones ubicadas entre distancias de 30° y 90° grados, ya que las ondas 

se propagan libremente por el manto y esta se asume que es homogénea. Finalmente, con 

esta segunda selección se consideran 107 eventos (Figura 5.6) y cuyos epicentros se 

encuentra en mayor número en el borde occidental de América del Norte y en menor 

número, en el lado del Océano Atlántico y Pacifico. 
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Figura 5.6, Mapa de distribuciones de los eventos sísmicos seleccionados del NEIC (Sismicidad mundial, 2011-2013) y epicentros comprendidas 

a distancias entre 30° a 90° con respecto a cada estación sísmica de la Red Sísmica Nacional. 
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5.5. Cálculo del Tiempo Teórico 

 
 
 Obtenidas las distancia epicentrales, se procede al cálculo de los tiempos de arribos 

teóricos para las ondas P para cada evento seleccionado, considerando las 23 estaciones de 

la Red Sísmica Nacional. Para este cálculo, se utilizó el Software IASPEI-TAU que hace 

uso de las tablas de recorrido-tiempo desarrolladas por Kennett y Engdahl (1991) que 

introducen el modelo de velocidad “iasp91”. Este modelo es un producto de la Asociación 

Internacional de Sismología y Física del Interior de la Tierra (IASPEI) para generar nuevas 

tablas de tiempo-recorrido a nivel mundial para las fases sísmicas y así actualizar las tablas 

propuestas por Jeffreys y Bullen (1940). Estas tablas, al igual que las anteriores describen 

el tiempo de recorrido de las ondas sísmicas, para un punto determinado, si se supone una 

tierra esférica, homogénea e isotrópica; es decir, para estaciones ubicadas a una misma 

distancia con respecto al foco, el tiempo de llegada de la onda sísmica será el mismo 

(Figura 5.7). 

 

 

 
Figura 5.7, Tiempo de recorrido de las ondas sísmicas para una tierra esférica, homogénea e 

isotrópica. F=foco sísmico, E1 y E2 = estaciones sísmicas. 
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5.6 Identificación de Fases P en el Sismograma  

 
 
 Seleccionados los sismos con las características descritas anteriormente (magnitud ≥ 

5.8 Mw, y distancia epicentral entre 30° y 90° con respecto a cada estación sísmica), se 

procede a identificar las fases sísmicas presentes en los sismogramas (en este caso los 

sismogramas correspondientes a la componente vertical), poniendo mayor énfasis en los 

tiempos de arribo de la onda P que serán utilizados para los propósitos de este estudio. Para 

facilitar su identificación se considera los tiempos teóricos calculados para cada sismo. 

 

 Para la lectura de los tiempos de arribo de la onda P se utiliza el programa 

WinQuake. Los criterios seguidos para el análisis y lectura de los tiempos de llegada de la 

onda P fueron: 

 

 La onda P, para distancias epicentrales comprendidas entre 30° a 90°, arribarían con 

un margen de tiempo entre 6 a 10 minutos, de acuerdo a las tablas de recorrido-tiempo 

IASPEI. 

 

 Durante el análisis, se conserva los sismos de mayor magnitud, debido a que su señal 

es de mayor calidad; es decir, es fácil identificar al tiempo de llegada de la onda P 

debido a la gran amplitud de su señal. 

 

 Durante el análisis se procede a eliminar señales con gran contenido de ruido, así 

como los registros que tienen interferencia de registros debido a sismos anteriores o 

posteriores inmediatos a los sismos seleccionados. Se evitó crear incertidumbre 

respecto a la lectura del tiempo de llegada de la onda P. 

 

 Se seleccionaron los sismos que fueron registrados en más de 2 estaciones, a fin de 

evitar incertidumbre sobre su ocurrencia. 

 

Asimismo, en todo el proceso de análisis se evitó aplicar algun filtro a las señales 

sísmicas para no alterar la información. A continuación, en la Figura 5.8 se presentan 

los tipos de sismogramas que se fueron presentando al momento del análisis de los 

registros sísmicos: a) se presenta una señal con registro de buena calidad para la 



Capítulo V: Selección y Análisis de Datos 

 

46 
Análisis de Residuales de ondas P y Propuesta de Modelo de Equilibrio Isostático para la Cordillera Andina del Perú 

 

 

 

lectura de la fase P, b) y c) presentan señales con registros ruidoso lo que impide la 

correcta lectura de la fase P. 

 

 
 

Figura 5.8, Tipos de registros de señales sísmicas para la lectura de la fase P a) Señal con 

buena calidad de lectura de la fase P b) y c) señales con alto contenido de ruido. 

 

 

 

 

 

a) 

b) 

c) 

P 
S 

P 
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Considerando lo anterior, finalmente se construyó una base de datos de 124 registros 

correspondientes a 23 eventos telesísmicos ocurridos entre los años 2011-2013 (Figura 

5.9). Posteriormente, los tiempos de llegada de la fase P fueron leídos de manera adicional 

en dos oportunidades con el objetivo de minimizar el error por lectura, siendo este en 

promedio del orden de 0.025 segundos. En la Tabla 5.2 se presenta los parámetros 

hipocentrales para los 23 eventos telesísmicos considerados en este estudio 

 

Tabla 5.2, Parámetros hipocentrales de los sismos utilizados en este estudio 

 

Fecha Hora Origen-

GMT 

Latitud Longitud Profundidad 

(km) 

Magnitud 

11/02/2011 20:05:30.9 -36.422 -72.96 26 6.9 

06/03/2011 14:32:36.1 -56.422 -27.063 88 6.5 

27/07/2011 23:00:30.3 10.801 -43.393 10 5.9 

03/09/2011 04:48:57.3 -56.451 -26.847 84 6.4 

09/09/2011 19:41:34.2 49.535 -126.893 22 6.4 

15/01/2012 13:40:16.4 -60.975 -56.072 10 5.9 

15/01/2012 13:40:19.5 -60.948 -56.113 8 6.6 

22/01/2012 05:53:42.1 -56.759 -25.147 13 6 

02/04/2012 17:36:42.1 16.395 -98.316 9 6 

11/04/2012 22:55:10.2 18.229 -102.689 20 6.5 

12/04/2012 07:15:48.5 28.696 -113.104 13 7 

14/04/2012 10:56:19.4 -57.679 -65.308 15 6.2 

07/06/2012 04:05:04.5 -36.074 -70.57 8 6 

08/10/2012 06:26:23.0 25.127 -109.574 14 5.9 

28/10/2012 03:04:08.8 52.788 -132.101 14 7.8 

28/10/2012 18:54:20.8 52.674 -132.602 9 6.3 

30/10/2012 02:49:02.3 52.365 -131.902 9 6.2 

14/12/2012 10:36:01.6 31.095 -119.66 13 6.3 

05/01/2013 08:58:19.3 55.394 -134.65 10 7.5 

19/03/2013 03:29:00.5 -58.915 -24.409 31 5.9 

22/04/2013 01:16:33.2 18.127 -101.908 30 6 

30/04/2013 06:25:23.6 37.655 -25.007 10 5.9 

20/05/2013 09:49:04.3 -44.944 -80.541 10 6.4 
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Figura 5.9, Mapa de distribución de los eventos sísmicos seleccionados considerados en este 

estudio (Sismicidad mundial, 2011-2013) 

 

Según la Figura 5.9, los epicentros de los sismos considerados en este se encuentran en el 

borde occidental de América del Norte y Sur y en el Océano Pacifico y Atlántico  
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CAPÍTULO VI 

 

ANÁLISIS DE RESIDUALES 

 
 
 
 Como se consideró en capítulos anteriores, el Residual es portador de información 

básica sobre las propiedades físicas del interior de la Tierra, si los errores de cálculo y 

lectura de los tiempos de arribo de las ondas sísmicas se minimizan. El Residuo es la suma 

de varias Anomalías (Anomalía de foco, Manto y Estación); pero para el presente estudio 

se ha considerado las medias aritméticas de los valores de Residuo para obtener las 

Residuales Absolutos, las Residuales Relativas y las Anomalías de Estación, con el 

objetivo de eliminar las influencias del foco y del trayecto de la onda, que son las mismas 

para todas las estaciones 

 

El Residual Absoluto, proporciona información sobre las propiedades físicas de la 

estructura por debajo de las estaciones; mientras que, la Residual Relativa proporciona 

información, sobre la mayor o menor velocidad de propagación de las ondas sísmicas al 

recorrer las estructuras por debajo de las estaciones.  

 

A partir de este capítulo y para realizar de manera ordenada el análisis de los resultados 

obtenidos en este estudio, las estaciones sísmicas serán ordenadas en tres grupos, región 

Norte, Centro y Sur del Perú, tal como se muestra en la Figura 1.1. 
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6.1. Residual Absoluto 

 
 
 Con los valores obtenidos para las Residuales Absolutos (ver capítulo 4) se realiza 

una primera estimación de las Anomalías existentes por debajo de cada estación. 

Considerando que una estación "i" ha registrado N sismos, se obtiene las medias 

aritméticas de los valores de Residuo, M (Rij), es el valor representativo para cada 

estación. Los resultados se presentan en la Tabla 6.1. 

 

Tabla 6.1, Valores de Residuales Absolutos para la zona de estudio Rij= Residual 

Absoluto en segundos, σ = Error medio cuadrático, n = Número de eventos. 

 

Estación Código 
Elevación 

(msnm) 
Rij ∂ n 

Atahualpa ATH 3060 0.78 0.13 4 

Chachapoyas CHA 3041 0.89 0.21 5 

Chocan CHO 228 -0.03 0.01 11 

Iquitos IQT 112 0.01 0.01 5 

Portachuelo PCH 656 -0.23 0.02 7 

Tarapoto TAR 322 1.01 0.18 5 

Yurimaguas YRM 155 0.06 0.02 6 

Ancón ANC 46 -1.14 0.06 6 

Huancayo HYO 3330 0.69 0.18 4 

Huaylas HLS 3230 0.90 0.25 4 

Mayorazgo MAY 315 -0.15 0.07 7 

Ñaña NNA 575 -0.10 0.06 10 

Oxapampa OXA 1840 1.41 0.36 5 

Pucallpa PUC 130 -0.11 0.05 5 

Ayacucho AYA 2771 0.51 0.15 4 

Guadalupe GUA 554 0.47 0.23 7 

La Yarada LYAR 363 0.26 0.05 6 

San Gaban SGB 2047 0.51 0.11 4 

Cusco CUS 3858 0.95 0.16 4 

Toquepala TOQ 2586 0.45 0.13 4 

Universidad 

del Altiplano 
UNAP 3838 1.14 0.21 4 

Yauca YCA 77 -0.04 0.01 3 

Huito Salinas HSAL 2074 1.15 0.21 4 
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6.1.1 Región Norte:  

 
 
 En la región norte los Residuales Absolutos (sin corrección de altura) obtenidos para 

la onda P, presentan los siguientes valores:  

 

- Para las estaciones ubicadas en la zona costera como CHO su residual es de -0.03 

seg., y para la estación de PCH de -0.23. El valor promedio de Residual Absoluto 

para esta zona de -0.13 seg.  

 

- Para las estaciones ubicadas en la zona andina como ATH su valor de residual es de 

0.78 seg. y para la estación de CHA su residual es de 0.89 seg. El valor promedio de 

Residual Absoluto para esta zona de 0.83 seg.  

 

- Para las estaciones ubicadas en la zona de selva como TAR su residual es de 0.11 

seg., para la estación de YRM su residual es de 0.06 seg. y para la estación de IQT 

su residual de 0.01 seg. El valor promedio de Residual Absoluto para esta zona de 

0.06seg.  

 
Es importante observar que el valor de los Residuales varía en función a la altitud de las 

estaciones, lo cual permite considerar un efecto de altura, coherente con la morfología en 

esta región. 

 
La distribución espacial de los Residuales Absolutos para esta región, son presentados en 

la Figura 6.1 y sus valores, en la Tabla 6.1. 
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Figura 6.1, Mapa de Residuales Absolutos en segundos para la región Norte. 
 
 

6.1.2 Región Centro  

 
 
 Para esta región los Residuales Absolutos (sin corrección de altura) obtenidos para la 

onda P, presentan los siguientes valores:  

 

- Para las estaciones ubicadas en la zona costera como ANC, su residual es de -1.14 

seg.; para la estación de NNA su residual es de -0.10 seg. y para la estación de MAY 

de -0.15 seg. El valor promedio de Residual Absoluto para esta zona es de -0.46 seg.  

 

- Para las estaciones ubicadas en la zona andina como HLS su valor de residual es de 

0.90 seg.; para la estación de OXA su residual es de 1.41 seg. y la estación de HYO 

su residual  es de 0.69 seg. El valor promedio de Residual Absoluto para esta zona 

de 1 seg.  

 

- Para la zona de la selva se tiene a la estación de PUC que presenta un residual 

absoluto de -0.11 seg. 
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El análisis de los Residuales Absolutos para esta región son mayores en la zona andina con 

respecto a la costa y selva, lo cual sugiere posibles efectos de altura. 

 
En la Figura 6.2 y en la Tabla 6.1 se presenta la distribución espacial de los valores de 

Residual Absoluto para esta región. 

 

 

Figura 6.2, Mapa de Residuales Absolutos en segundos, para la región Centro. 

 
 

6.1.3 Región Sur 

 
 
 Los Residuales Absolutos para la Región Sur (sin corrección de altura) obtenidas 

para la onda P presentan los siguientes valores:  

 
- Para las estaciones ubicadas en la zona costera como GUA presenta un residual 

absoluto de 0.47 seg.; la estación de YCA un residual de -0.04 seg., y la estación de 

LYAR de 0.26 seg. El valor promedio para la Residual Absoluto en esta zona de 

0.23 seg.  
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- Para las estaciones de la zona andina como AYA presenta un residual de 0.51 seg.; 

la estación de CUS un residual de 0.95 seg.; la estación de SGB un residual de 0.51 

seg.; la estación de UNAP un residual de 1.14 seg.; la estación de HSAL un residual 

de 1.15 seg. y la estación de TOQ un residual de 0.45 seg. El valor promedio de 

Residual Absoluto para esta zona de 0.78 seg.  

 

El análisis de los Residuales Absolutos para esta Región, sugiere la existencia de una 

posible variación en el espesor de la corteza, debido a que es notoria la variación de los 

residuales en función a la altitud de las estaciones. 

 

En la Figura 6.3 y en la Tabla 6.1 se presenta la distribución espacial de los valores de 

Residual Absoluto para esta región. 

 

 

Figura 6.3, Mapa de Residuales Absolutos en segundos, para la región Sur. 
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6.2 Residuales Relativas 

 
 

El análisis de las Residuales Relativas se realiza considerando el azimut de la 

estación y la ubicación de los eventos (ver capítulo 4). En esta distribución los valores 

positivos de la Residual describen la existencia de estructuras de baja velocidad y los 

valores negativos a estructuras de mayor velocidad. En la Tabla 5.2 se presenta los valores 

de residual relativa obtenidas para este estudio. 

 

 
Tabla 5.2, Valores de Residuales Relativas para la zona de estudio rij= Residual 

Relativa en segundos, σ = Error medio cuadrático n = Número de eventos. 

 

Estación Código Elevación 

(msnm) 

rij σ n 

Atahualpa ATH 3060 0.45 0.15 4 

Chachapoyas CHA 3041 0.34 0.18 5 

Chocan CHO 228 0.02 0.01 11 

Iquitos IQT 112 -0.07 0.02 5 

Portachuelo PCH 656 0.02 0.01 7 

Tarapoto TAR 322 0.07 0.02 5 

Yurimaguas YRM 155 -0.02 0.01 6 

Ancón ANC 46 -0.08 0.02 6 

Huancayo HYO 3330 0.38 0.15 4 

Huaylas HLS 3230 0.35 0.10 4 

Mayorazgo MAY 315 0.01 0.01 7 

Ñaña NNA 575 0.07 0.02 10 

Oxapampa OXA 1840 0.25 0.08 5 

Pucallpa PUC 130 -0.05 0.02 5 

Ayacucho AYA 2771 0.24 0.04 4 

Guadalupe GUA 554 0.09 0.02 7 

La Yarada LYAR 363 -0.02 0.01 6 

San Gabán SGB 2047 0.14 0.08 4 

Cusco CUS 3858 0.59 0.11 4 

Toquepala TOQ 2586 0.31 0.10 4 

Universidad  

del Altiplano 

UNAP 3838 0.43 0.21 4 

Yauca YCA 77 -0.04 0.02 3 

Huito Salinas HSAL 2074 0.23 0.04 4 
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 La distribución de residuales relativas para las regiones norte, centro y sur, son 

presentados en las Figuras 6.4, 6.5 y 6.6 respectivamente. 

 

 En general, se observa que en las zonas costera y subandina, para los mismos 

azimuts se obtienen valores de residuales positivos y negativos, lo cual sugiere que 

geológicamente las estructuras que se encuentran por debajo de cada estación sísmica 

físicamente son muy heterogéneas. 

 

 Sin embargo, para la zona andina en todas las regiones se observa que los 

residuos presentan valores positivos lo cual indica que las estructuras presentes por 

debajo de la Cordillera Andina son responsables de la disminución en la velocidad de 

propagación de las ondas sísmicas, lo cual podría estar asociado al alto gradiente 

térmico propio de estructuras de origen volcánico, tal como lo sugiere Schmucker 

(1966) a partir del estudio de las Anomalías de conductividad eléctrica en los Andes.  
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Figura 6.4, Residuales Relativos de la onda P, como una función del Azimut a cada estación para la Región Norte. a) Zona de Costa,  

b) Zona de Sierra, c) Zona de Selva.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

a) Zona de Costa b) Zona Andina 

c) Zona de Selva 
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Figura 6.5, Residuales Relativos de la onda P, como una función del Azimut a cada estación para la Región Centro a) Zona Costanera, b) Zona 

Andina, c) Zona Llanura Amazónica. 

 

 

 

 

 

a) Zona de Costa 
b) Zona de Sierra 

c) Zona de Selva 
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Figura 6.6, Residuales Relativos de la onda P, como una función del Azimut a cada estación para la Región Sur a) Zona Costanera, b) Zona Andina. 

 

b) Zona de Costa 

a) Zona de Sierra 
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CAPÍTULO VII 

 

ANOMALÍAS DE ESTACIÓN SISMICA 

 
 
 
 Para las Anomalías de Estación se debe considerar que el valor obtenido de la media 

aritmética de las Residuales Relativas, con relación al número de eventos registrados por 

una estación, es contribución propia de la estructura por debajo de cada estación sísmica 

considerada en este estudio. 

 

Las anomalías de estación proporcionan información de la corteza y del manto superior, lo 

que va a permitir comparar las propiedades físicas de la estructura existente por debajo de 

cada estación en forma regional. 

 

En este estudio se demostrará que existe relación entre los valores de Anomalía y la altitud 

de las estaciones sísmicas utilizadas y ello será explicado con la aplicación de un modelo 

teórico de isostasia a nivel de la corteza utilizando la hipótesis de Aíry y a la vez permitirá 

estimar el espesor de la corteza en la región andina para las regiones norte, centro y sur. 

 

7.1. Anomalías de Estación 

 
 
 Los valores de Anomalías de Estación (ri) se obtienen a partir de la media aritmética 

de los rij (Residual Relativa) entre el número de eventos que ha registrado una determinada 

estación (ver capítulo 4). En la Figura 7.1 se muestra los resultados obtenidos para el Perú 

y en la Tabla 7.1 sus correspondientes valores.  
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Figura 7.1, Mapa de Anomalías de ondas P (ri) para el Perú obtenidos 

en este Estudio. 
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Tabla 7.1, Valores de Anomalía de ondas P para la zona de estudio ri= Anomalía de 

Estación en segundos, n = Número de eventos. 

 

Estación Código Elevación 

(msnm) 

ri n 

Atahualpa ATH 3060 0.45 4 

Chachapoyas CHA 3041 0.34 5 

Chocan CHO 228 0.02 11 

Iquitos IQT 112 0.02 5 

Portachuelo PCH 656 0.02 7 

Tarapoto TAR 322 0.05 5 

Yurimaguas YRM 155 0.04 6 

Ancón ANC 46 0.08 6 

Huancayo HYO 3330 0.38 4 

Huaylas HLS 3230 0.35 4 

Mayorazgo MAY 315 0.01 7 

Ñaña NNA 575 0.07 10 

Oxapampa OXA 1840 0.25 5 

Pucallpa PUC 130 -0.05 5 

Ayacucho AYA 2771 0.24 4 

Guadalupe GUA 554 0.09 7 

La Yarada LYAR 363 0.02 6 

San Gabán SGB 2047 0.14 4 

Cusco CUS 3858 0.59 4 

Toquepala TOQ 2586 0.31 4 

Universidad 

del Altiplano 

UNAP 3838 0.43 4 

Yauca YCA 77 0.04 3 

Huito Salinas HSAL 2074 0.23 4 
 

 

7.1.1 Región Norte 

 
 
 Los valores de Anomalías para la región norte se presentan en la Tabla 7.1 y la 

distribución de las Anomalías de Estación, se presenta en la Figura 7.2. Al realizar el 

análisis por zonas, los valores de Anomalías de Estación para la onda P son: 

 
Zona Costera; las estaciones presentan valores bajos y positivos de Anomalía como: 

 Estación de CHO con una anomalía de 0.02 seg. 

 Estación de PCH, con una anomalía de 0.02 seg.  

El promedio para esta zona es de 0.02 seg. 
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Zona Andina; las estaciones presentan valores altos y positivos de Anomalía de: 

 Estación de ATH con una anomalía de 0.45 seg. 

 Estación de CHA, con una anomalía de 0.34 seg.  

El promedio para esta zona es de 0.39 seg. 

 
Zona de Selva; las estaciones presentan valores bajos de anomalía como son: 

 Estación de TAR con una anomalía de 0.05 seg. 

 Estación de YRM, con una anomalía de 0.04 seg.  

 Estación de IQT, con una anomalía 0.02 seg. 

El promedio para esta zona es de 0.04 seg. 

 

 

Figura 7.2, Anomalías de Estación en segundos, para la región Norte. 

 

 Los resultados obtenidos muestran que las Anomalías en la zona andina presentan 

valores altos y en la zona de costa y Subandina valores bajos, lo que permite definir a estas 

zonas, en forma independiente, como homogéneas; es decir sin, variaciones físicas en la 

corteza. 
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 Además, existe relación entre los valores de anomalías y la altura a la cual se 

encuentran las estaciones sísmicas. 

 
 

7.1.2 Región Centro  

 
 
 Los valores de anomalía para esta región  son presentados en la Figura 7.3 y en la 

Tabla 7.1.  

 

Figura 7.3, Anomalías de Estación en segundos, para la región Centro. 
 
 
Para esta región las Anomalías de Estación para la onda P presenta los siguientes valores: 

 
Zona de la Costa: Las estaciones presentan valores bajos de Anomalía: 

 Estación de ANC 0.08 seg.  

 Estación de NNA 0.07 seg.  

 Estación de MAY 0.01 seg. 

Para esta zona se tiene como promedio 0.05 seg. 
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Zona Andina; los valores de Anomalías obtenidos son altos y positivos: 

 Estación de HLS 0.35 seg. 

 Estación de OXA 0.25 seg.  

 Estación de HYO 0.38 seg. 

El promedio para esta zona es de 0.32 seg.  

 
Zona Llanura Amazónica; presenta un valor bajo de anomalía como es de: 

 Estación de PUC con un valor de anomalía de -0.05 seg.  

 
 En general, estos valores de anomalía son mayores en la zona andina y menores en 

las zonas ubicadas en sus bordes (zona de costa y Subandina), lo que permite definir a 

estas zonas, en forma independiente, como homogéneas y que existe relación entre los 

valores de anomalías y la altura de las estaciones sísmicas. 

 
 

7.1.3 Región Sur 

 
 

 La distribución de las Anomalías de Estación para la región sur, se presenta en la 

Figura 7.4 y sus valores en la Tabla 7.1. Al realizar el análisis por zonas, los valores de 

Anomalías de Estación para la onda P son: 

 
Zona de la Costa; las estaciones presentan valores bajos con un promedio de 0.04 seg. 

 Estación de GUA 0.09 seg.  

 Estación de YCA 0.04 seg.  

 Estación de LYAR 0.02 seg. 

 El promedio para esta zona es de 0.05 seg. 

 
Zona Andina; las estaciones ubicadas en esta zona presentan valores de Anomalías altos y 

positivos como son: 

 Estación de AYA 0.24 seg. 

 Estación de CUS 0.59 seg.  

 Estación de SGB 0.14 seg. 

 Estación de UNAP 0.43 seg. 

 Estación de HSAL 0.23 seg. 
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 Estación de TOQ 0.31 seg. 

El promedio para esta zona es de 0.32 seg.  

 
 Se observa que las Anomalías en la zona Andina presentan son valores altos y en la 

zona de la costa, valores bajos, lo que permite definir para estas zonas que existe relación 

entre los valores de anomalía y la altura a la cual se encuentran las estaciones sísmicas. 

 

 

Figura 7.4, Anomalías de Estación en segundos, para la región Sur. 
 
 

7.2. Anomalías y Altitud de Estación 

 
 

 La aplicación de un modelo de isostasia que explique la presencia de las Anomalías 

de Estación, conduce a suponer la existencia de una relación entre las Anomalías y la 

altitud de las estaciones utilizadas, tal como se ha observado en este estudio. La relación 

propuesta puede ser definida con la siguiente regresión lineal: 

 
 

   R = aH + b 
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donde :       R = Anoma1ia de Estación de la fase P 

       H = Altura de la estación sísmica. 

   a y b = Constantes que dependerán de la altura y de la anomalía (ri). 

 

 Además, se calcula el Factor de Correlación, que indica el grado de relación lineal 

existente entre las Anomalías y la altitud de las estaciones, cuanto más se acerque este 

factor a la unidad, más positiva es su relación.  

 

 A continuación, se detalla los resultados obtenidos para cada región 

(norte, centro y sur) del área de estudio. 

 
 

7.2.1 Región Norte 

 
 

 Los valores de Anomalías y valores de las alturas de las estaciones para esta región 

se presentan en la Tabla 7.1 y su correlación en la Figura 7.5. Los resultados muestran que 

existe una buena relación entre la Anomalía de onda P y la altura de las estaciones, 

presentando un Factor de Correlación de 0.94: 

 
    RP = 0.233 h -0.016 

 

donde:  a = 0.233 

   b = -0.016 

 

 

Figura 7.5, Anomalías de Estación en función de la altitud de las estaciones: Región Norte. 
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7.2.2 Región Centro 

 

 Los valores de Anomalía y valores de las alturas de las estaciones para esta región se 

presentan en la Tabla 7.1 y su correlación en la Figura 7.6. Los resultados muestran que 

existe relación entre la Anomalía de onda P y la altura de las estaciones con un Factor de 

Correlación de 0.96: 

 
    RP = 0.232 h -0.042 

 
donde:  a = 0.232  

   b = -0.042 

 

 

Figura 7.6, Anomalía de Estación en función a la altitud de las estaciones. Región Centro. 
 
 

7.2.3 Región Sur 

 

 Los valores de Anomalía para esta región son presentados en la Tabla 7.1 junto a los 

valores de las alturas de las estaciones y su correlación es presentada en la Figura 7.7. Los 

resultados muestran que existe relación entre la Anomalía de onda P y la altura de las 

estaciones con un Factor de Correlación de 0.87: 

 

    Rp = 0.223 h -0.016 
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donde:  a = 0.223 

   b = -0.016 

 

 

Figura 7.7, Anomalía de Estación en función a la altitud de las estaciones. Región Sur. 
 
 
 

 De acuerdo a estos resultados, existe buena correlación entre las anomalías de 

estación y la altura de las estaciones sísmicas, lo cual permite proponer una hipótesis que 

explique el equilibrio isostático al nivel de la corteza entre la Cordillera Andina, la llanura 

amazónica y la costa. Para este estudio se hace uso de la hipótesis de Isostasia de Airy. 

 
 

7.3. Modelo de Isostasia de Airy 

 
 

 George Airy, matemático y astrónomo real, propuso en 1855 que a las montañas les 

corresponden los aumentos de las masas de roca con densidad constante (ρ= 2,67 gr/cm3) 

y, por lo tanto, cuanto mayor era la montaña, mayor seria la profundidad de penetración en 

la astenósfera de mayor densidad (ρ = 3,3 gr/cm3). Entonces, las diferentes elevaciones en 

la superficie de la tierra serían compensadas por diferentes raíces en profundidad, 

suponiendo la existencia de una superficie de compensación, Figura 7.8. 

Esta hipótesis es la más aceptada actualmente, ya que también ayuda a explicar la 

variación del grosor de la litósfera 
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Figura 7.8, Esquema mostrando la Hipotesis de Airy. 

 

 Considerando la hipótesis de Airy, se procede a construir un modelo teórico que 

explique los resultados obtenidos en este estudio y para ello se construye el esquema de la 

Figura 7.9.  

 

 

Figura 7.9, Modelo teórico de Isostasia para el Perú, elaborado según la Hipótesis de Airy. 

 

 El esquema muestra la corteza y el manto superior separados por la discontinuidad 

del Moho (Mohorovicic), ambas con sus valores de velocidad para las ondas sísmicas y 

valores de densidades. Asimismo, se considera los rayos sísmicos t2 y t1, el primero recorre 

la corteza a la altura de la Cordillera Andina y el segundo, a la altura del escudo brasilero; 
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por lo tanto, recorren diferentes distancias. 

 

De acuerdo al esquema de la figura 7.9, el valor de h2 puede ser calculado con la siguiente 

relación: 

 
   ρs hs + ρi hi + ρm h2 = h ρs + hs ρs + hi ρi h2 ρi 

       h2 (ρm – ρi) = h ρs 

            h2 = h (ρs/ (ρm – ρi)) 

 
donde: 

  ρs = Densidad de la superficie superior de la corteza en gr/cm
3
. 

  hs = Espesor de la superficie superior de la corteza en km. 

  ρi = Densidad de la superficie inferior de la corteza en gr/cm
3
. 

  hi = Espesor de la superficie inferior de la corteza en km. 

    ρm = Densidad del Manto Superior en gr/cm
3
. 

   h = Diferencia de altura entre la zona Andina-Subandina en km. 

  h2 = Diferencia de la profundidad del Moho, entre las zonas Andina-Subandina en  

         km. 

 

 Asimismo, si se considera el tiempo de propagación de los rayos sísmicos indicados 

anteriormente estos pueden ser definidos como: 

 
  t1 = (h2/Vm) + (hi/Vi) + (hs/Vs) 

  t2 = (h2/Vi) + (hi/Vi) + (hs/Vs) + (h/Vs) 

 
donde:  

  Vs = Velocidad de propagación de las ondas en la Corteza superior en km/seg. 

  Vi = Velocidad de propagación de las ondas en la Corteza inferior en km/seg. 

   Vm = Velocidad de propagación de las ondas en el Manto Superior en km/seg. 

   t1  = Tiempo de arribo para una onda que emerge en la zona Subandina en seg. 

   t2 = Tiempo de arribo para una onda que emerge en la zona Andina en seg. 

 
La diferencia de tiempos de propagación del rayo en ambas estructuras, estaría dado por la 

siguiente relación: 
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  (t2 – t1) = (h2/Vi) + (h2/Vm) + (h/Vs) 

  (t2 – t1) = ∆t 

  ∆t = h2 ((1/Vi) – (1/Vm)) + (h/ Vs) 

 
 Remplazando el valor de h2 definido anteriormente, se obtiene la ecuación que 

relaciona los parámetros físicos del medio de propagación por debajo de la Cordillera 

Andina. 

 
   ∆t = (h (ρs / (ρm-ρi )) (1/Vi – 1/Vm)) + (h/ Vs) 

 
Finalmente, se obtiene: 

 
   ∆t = h ((1/Vs) + (ρs/ (ρm-ρi)) (1/Vi – 1/Vm)) 

 
 Esta ecuación muestra que ∆t está en función de la diferencia de altura entre la 

zona andina y la llanura amazónica, la velocidad de las ondas sísmicas y la densidad del 

medio. 

 
 

7.4 Modelos de Velocidad para las Regiones Norte, Centro y Sur del Perú 

 
 

 A fin de resolver la ecuación para encontrar ∆t, es necesario conocer la velocidad de 

las ondas P en cada Región, así como la densidad de las capas que componen la Corteza y 

el Manto superior en el Perú. 

 
 

7.4.1 Modelo de Velocidad para la Región Norte 

 
 

 Considerando que los procesos geodinámicos que se desarrollan en las regiones 

norte-centro de Perú son similares (Tavera y Buforn, 1999), para la región norte se 

considera el modelo de velocidad propuesto por Lindo (1993), el cual fue obtenido a partir 

de la aplicación de métodos de inversión de tiempos de arribo de ondas sísmicas a una red 

local. Los valores de densidad serán los mismos utilizados por Tavera (1987), ver Tabla 

7.2.  
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Tabla 7.2, Modelo de Velocidad propuesto por Lindo (1993), 

utilizado para la Región Norte.  

 

Capa Velocidad de la onda 

longitudinal (km/s) 

Densidad 

(gr/cm3) 

Corteza superior 6.0 2.55 

Corteza inferior 6.8 2.85 

Manto superior 8.0 3.35 

 

 

Considerando el modelo de velocidad descrito y la relación ∆t,para la región norte se 

tiene el siguiente valor: 

 

   ∆t = h ((1/Vs) + (ρs/ (ρm-ρi)) (1/Vi – 1/Vm)) 

   ∆t = h ((1/6.0) + (2.55/ (3.35-2.85)) (1/6.8-1/8.0)) 

   ∆t = 0.28 h 

 

Dónde: ∆t es la diferencia de tiempos de arribo de las dos ondas sísmicas registrados en la 

zona Andina y Subandina. Para el valor de h se considera como altura promedio para la 

Cordillera Andina en la región norte del orden de 3.0 Km. El valor obtenido para ∆t 

considerando la hipótesis de Airy, se aproxima al valor encontrado en este estudio para la 

región norte del Perú, ver Tabla 7.3. 

 

Tabla 7.3, Valores de ∆t obtenidos para la Región Norte del Perú. 

 

  ∆T Modelo de Airy ∆T anomalía de estación 

Región Norte 0.28 h 0.233h 

 

 

 Por lo tanto, el modelo de isostasia elaborado se acerca a un modelo de corteza real. 

Conociendo los valores de la distribución de las densidades para la región norte, el valor de 

h2  es calculado con la siguiente relación:   

   h2 = h (ρs/ (ρm – ρi)) 

   h2 = 3.0(2.55/ (3.35 – 2.85)) 

   h2 = 15.3 Km 
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 Siendo h2, la diferencia en profundidad de la corteza, entre la zona andina y la zona 

subandina. Una buena aproximación del espesor promedio de la corteza es de 35 Km., 

considerando que la zona Subandina es parte del Escudo Brasilero; por lo tanto, para la 

zona Andina de la región norte, se añade el valor calculado para h2. El resultado permite 

proponer para la corteza en la región norte un espesor de 50 Km.  

 
 

7.4.2 Modelo de Velocidad para la Región Central 

 
 

 Para la región Central se utiliza el modelo de velocidad propuesto por Lindo (1993), 

el cual fue obtenido a partir de la aplicación de métodos de inversión de tiempos de arribo 

de ondas sísmicas a una red local. El modelo de velocidad es representativo para esta 

región, asimismo se utiliza los valores de densidad que utilizó Tavera (en 1987), Tabla 7.4. 

 

Tabla 7.4, Modelo de Velocidad propuesto por Lindo (1993), 

utilizado para la Región Centro 

 

Capa Velocidad de la onda 

longitudinal (km/s) 

Densidad 

(gr/cm3) 

Corteza superior 6.0 2.55 

Corteza inferior 6.8 2.85 

Manto superior 8.0 3.35 
 
 

Considerando el modelo de velocidad descrito se procede a calcular el valor de ∆t para la 

región centro: 

 

   ∆t = h ((1/Vs) + (ρs/ (ρm-ρi)) (1/Vi – 1/Vm)) 

   ∆t = h ((1/6.0) + (2.55/ (3.35-2.85)) (1/6.8-1/8)) 

   ∆t = 0.28 h 

 

Dónde: ∆t es la diferencia de tiempos de arribo de dos ondas sísmicas registradas en la 

zona Andina y Subandina y h es la altura promedio de la Cordillera Andina en la región 

central del orden de 4.0 Km. El valor para ∆t calculado considerando la hipótesis de Airy 

es de 0.28, el mismo que se aproxima al valor encontrado en este estudio, ver Tabla 7.5. 
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Tabla 7.5, Valores de ∆t obtenidos para la Región Centro del Perú. 

 

  ∆T Modelo de Airy ∆T anomalía de estación 

Región Centro 0.28 h 0.232h 

 
 
 Por lo tanto, el modelo de isostasia elaborado considerando la hipótesis de Airy se 

acerca a un modelo de corteza real. Asimismo, conociendo los valores de la distribución de 

las densidades para la región central, el valor de h2 es calculado con la siguiente relación: 

 

   h2 = h (ρs/ (ρm – ρi)) 

   h2 =4.0 (2.55/ (3.35 – 2.85)) 

   h2 = 20 Km 

 
 De acuerdo a la Figura 7.9, h2 es la diferencia en profundidad de la corteza, entre la 

zona Andina y la zona Subandina. Considerando el valor de h2 = 20 Km y un espesor 

promedio para el escudo Brasilero de 35 Km, en la región central la Cordillera Andina 

tendría un espesor de 55 Km. Este valor es similar al propuesto por James (1971) en el 

mapa de isobatas del Moho, tal como se muestra en la Figura 7.10. 
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Figura 7.10, Mapa de Isobatas del Moho propuesto por James (1971) para las regiones centro 

y sur del Perú. El circulo de rojo marcaria el nivel de profundidad del Moho en la region 

central del Peru. 
 
 

7.4.3 Modelo de Velocidad para la Región Sur 

 
 
 Para la región Sur se utilizó el modelo de velocidad y valores de densidad propuestos 

por Ocola y Meyer (1973), obtenidos a partir de un estudio de refracción sísmica en los 

Andes del Sur del Perú. Ver Tabla 7.6. 

 
Tabla 7.6. Modelo de Velocidad propuesto por Ocola y Meyer 

(1973), utilizado para la Región sur.  
 

Capa Velocidad de la onda 

longitudinal (km/s) 

Densidad 

(gr/cm3) 

Corteza superior 5.7 2.57 

Corteza inferior 6.8 2.86 

Manto superior 8.0 3.35 
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Considerando el modelo de velocidad descrito, el valor de ∆t para la región sur es 

obtenido con la siguiente relación: 

 
   ∆t = h ((1/Vs) + (ρs/ (ρm-ρi)) (1/Vi – 1/Vm)) 

   ∆t = h ((1/5.7) + (2.57/ (3.35-2.86)) (1/6.8-1/8)) 

   ∆t = 0.29 h 

 

donde: ∆t es la diferencia de tiempos de arribo de dos ondas sísmicas registradas en la zona 

Andina y Subandina y h es la altura promedio de la Cordillera Andina en la región sur del 

Perú del orden de 5.5Km. El valor para ∆t calculado considerando la hipótesis de Airy, es 

de 0.29, el mismo que se aproxima al valor encontrado en este estudio, ver Tabla 7.7. 

 

Tabla 6.5. Valores de ∆t obtenidos para la Región Sur 

  ∆T Modelo de Airy ∆T anomalía de estación 

Región Sur 0.29 h 0.223h 

 
 
 

 Por lo tanto, el modelo de isostasia elaborado se acerca a un modelo de corteza real. 

Conociendo los valores de la distribución de las densidades para la región sur, el valor de 

h2 es calculado con la siguiente ecuación:   

 

   h2 = h (ρs/ (ρm – ρi)) 

   h2 = 5.5 (2.57/ (3.35 – 2.86)) 

   h2 = 29 Km 

 

 Considerando que el escudo brasilero tiene un espesor promedio de 35 km, que 

sumados al valor de h2 (29 Km), se propone que la Cordillera Andina en la región sur tiene 

un espesor de 64 km. Este valor es similar al propuesto por James (1971) a partir del mapa 

de isobatas del Moho, que se muestra en la Figura 7.10. 

 

 Los resultados obtenidos pueden ser correlacionados con las anomalías de Bouguer 

publicados en el mapa gravimétrico del Perú por Fukao et al. (1999), ver Figura 7.11. Para 

tal fin, se ha construido tres perfiles de este-oeste, tanto para la Región Norte, Centro y Sur 
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(Figura 7.12.), considerando la topografía de la Cordillera Andina. Como es sabido la 

Anomalías de Bouguer definen, en profundidad, la geometría de la discontinuidad de 

Mohorovicic; por lo tanto, permite de manera indirecta, conocer su espesor. 

 

De acuerdo a la Figura 7.12, en la región norte (perfil A-A') las Anomalias de Bouguer 

presenta valores menores hasta -275 mgal; en la región centro (perfil B-B') valores de hasta 

-390 mgal y en la región sur (perfil C-C'), valores de hasta -415 mgal. Observase que los 

valores de Anomalías de Bouguer en profundidad se incrementan de norte a sur, similar a 

los resultados obtenidos en este estudio para cada región. 
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Figura 7.11, Mapa de anomalías de Bouguer y mapa topográfico para el Perú, en ellos se muestra los tres perfiles elaborados para este estudio. 



Capítulo VII: Anomalías de Estación Sísmica 

 

80 
Análisis de Residuales de ondas P y Propuesta de Modelo de Equilibrio Isostático para la Cordillera Andina del Perú 

 

 

 

  

 

Figura 7.12,  Secciones transversales de anomalía de Bouguer y topografía de acuerdo a los perfiles seleccionados en la Figura 7.11, A-A'= Región 

Norte, B-B' = Región Centro y C-C' = Región Sur. Obsérvese la correlación entre la topografía y las curvas de anomalías de Bouguer.
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CONCLUSIONES 

 

 

 Finalmente, los resultados obtenidos en el presente estudio, han permitido llegar a 

las siguientes conclusiones: 

 

 Los Residuales Absolutos presentan valores mayores en todas las estaciones 

ubicadas en zonas andinas en comparación con las ubicadas en la costa y la zona 

subandina. Estas diferencias establecen una primera aproximación de una relación 

entre la altura de las estaciones y sus residuales. 

 

 Las Residuales Relativas sugieren que las estructuras por debajo de la zona costera y 

subandina son geológicamente muy heterogéneas, de ahí que los residuos presentan 

similares valores azimutales como valores positivos y negativos. Solamente en la 

zona andina todos los valores son positivos y sugieren la presencia de estructuras de 

baja velocidad para las ondas sísmicas, lo cual es coherente al considerar la presencia 

de un alto gradiente térmico (Schmucker, 1966), propio de estructuras con origen 

volcánico. 

 

 Las anomalías de estación han permitido proponer que la Cordillera de los Andes se 

encuentra en equilibrio isostático con la zona costera y subandina. Asimismo, 

estimar el espesor de la Cordillera en la Región Norte en 50 Km, Región Centro en 

55 Km y en la Región Sur de 64 Km, coherente con resultados propuestos por James 

(1971) para la región centro y sur del Perú.  

 

 De acuerdo a estos valores, existe un incremento en el espesor de la Cordillera de 

los Andes de norte a sur, coherente con sus alturas y anchos promedio. Mayor espesor, 

mayor altura y ancho, propio de la región sur. Menor espesor, menor altura y ancho, propio 

de la región norte. 
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ANEXO A 

 
 
 
 Se adjunta el resumen extendido del resultado preliminar de Investigación 

desarrollado por el autor, durante la etapa de elaboración del presente estudio. El mismo 

fue presentado en forma oral en el Congreso Peruano de Geología (2014). 

 

Añazco, M. y Tavera, H (2014) Interpretación de las Anomalías de Estación a partir de 

fases P para el Perú. XVII Congreso Peruano de Geología “Alberto Benavides de la 

Quintana”  octubre de 2014 – Lima, Perú. 
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