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RESUMEN 

 

En el presente estudio se propone un modelo 3D para la geometría de la placa de Nazca 

que subduce por debajo del borde occidental del Perú. Para tal fin, se hace uso y se analiza  

la distribución espacial de la sismicidad ocurrida entre los años 1960 al 2011. La 

distribución espacial de los eventos sísmicos en profundidad es analizada en 24 perfiles 

perpendiculares a la fosa oceánica y su tendencia ajustada con la aplicación de un 

polinomio de 4
to
 grado. Esta información es utilizada para construir un modelo 3D para la 

geometría de la placa de Nazca y pone en evidencia la presencia dos modos de 

Subducción. En la Región centro y parte del norte (frontera con Ecuador) prevalece la 

subducción tipo subhorizontal, y en la región sur del Perú y sur de Ecuador se observa el 

modo de subducción de tipo normal. Entre ambos modos la placa oceánica cambia su 

geometría por contorsión.  

La distribución espacial de los esfuerzos principales de compresión y  tensión muestran 

que la deformación, dentro del proceso de subducción, es heterogénea, pero en esencia la 

orientación de los esfuerzos es coherente con los patrones de deformación regional. 
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CAPÍTULO I  
 

INTRODUCCI ÓN 

 

La Tierra es un Planeta vivo que se encuentra en constante transformación, esta formada 

por cuatro capas; litósfera, astenósfera, mesosfera y núcleo. Las placas tectónicas, son 

fragmentos de litósfera que se desplazan sobre la astenósfera, y están unidas entre si, a 

través de sus márgenes de contacto. El movimiento constante de las placas tectónicas se 

debe principalmente a las corrientes circulares de convección formadas por el ascenso del 

magma caliente procedente de la base del manto, llegan a la litósfera, y luego retornan al 

fondo del manto originando, de esta manera, un movimiento cíclico de ascenso y descenso 

del magma. Estas corrientes de convección pueden llegar a romper una placa y separar los 

fragmentos, lo que daría origen a la formación de dorsales oceánicas, o en otro caso 

producir la colisión de una placa contra otra iniciando el proceso de subducción donde la 

placa litosférica más densa se introduce por debajo de la menos densa hasta llegar al 

manto. 

En el Perú esta interacción se realiza entre las placas de Nazca (con una edad de alrededor 

de 50 millones de años) y la Sudamericana a una velocidad de 6.5 cm/año (Khazaradze y 

Klotz, 2003) en dirección 70º NE (Norabuena, 1999). El deslizamiento entre ambas placas 

se da frente a la costa peruana, existiendo áreas que ofrecen mayor resistencia al 

desplazamiento, lo que causa la acumulación de energía que se libera permanentemente en 

forma de sismos. Los sismos pueden alcanzar grandes magnitudes y producir daños y 

efectos en superficie que afectan a la población en general. La potencialidad de daño es 
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denominada peligrosidad sísmica, lo cual ha motivado a muchos científicos a realizar 

diversos estudios sobre la naturaleza y los elementos que participan  en el proceso de 

ocurrencia de sismos, entre ellos el estudio de la deformación de la placa de Nazca. 

En el Perú, la geometría de la placa de Nazca ha sido estudiada por diversos autores 

utilizando diferentes tipos de información sísmica tales como datos telesísmicos (Stauder, 

1975; Barazangi y Isacks, 1976; Kanamori y McNally, 1982; Jordan et al., 1983; Cahill y 

Isacks, 1992; Tavera y Buforn, 1998; Tavera, 1998 y Tavera y Buforn, 2001), datos 

regionales y locales (Stauder, 1975; Barazangui y Isacks, 1976; Hasegawa y Sacks, 1981; 

Grange et al, 1984; Schneider y Sacks, 1987; Rodríguez y Tavera, 1991; Lindo, 1993 y 

Bernal, 2002) e información de mecanismos focales (Isacks y Molnar 1971; Stauder, 1975; 

Hasegawa y Isacks,1981); que permitieron conocer la distribución de esfuerzos dominantes 

producto de la deformación de la placa. Estudios realizados con datos geofísicos, 

geológicos y los mencionados anteriormente, sugieren la existencia de una placa oceánica 

heterogénea que alterna entre una subducción normal y otra subhorizontal, y cuya 

geometría varía de un modelo a otro debido a los diferentes datos y métodos utilizados en 

cada estudio. 

En el presente estudio se propone una geometría 3D  para la placa de Nazca a partir del 

análisis de la distribución espacial de los sismos mediante perfiles sísmicos y la aplicación 

de técnicas de ajustes polinomiales. Además, se analiza el estado de los esfuerzos a los que 

esta sometida la placa de Nazca dentro del proceso de subducción, utilizando el catálogo 

de mecanismos focales propuesto por la Universidad de Harvard. La presente investigación 

se organiza en 8 capítulos y sus contenidos son descritos a continuación:  

 

Capítulo I:  se presenta el alcance general acerca del proceso de convergencia de placas y 

los estudios sobre el tema realizados en el Perú.   

Capítulo II:  se describe las características tectónicas relacionadas al proceso de 

subducción. 
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Capítulo III: se realiza la descripción de la geodinámica y los elementos que intervienen 

en el proceso de subducción. 

Capítulo IV:  se describen las bases de datos sísmicos utilizadas, así como el análisis de la 

distribución espacial de la sismicidad instrumental que ocurre en Perú. 

Capítulo V: se realiza una reseña cronológica de los estudios realizados en Perú que 

propusieron modelos para la geometría de la Placa de Nazca. 

Capítulo VI:  en este capítulo se describe la metodología utilizada para obtener el modelo 

3D de la placa de Nazca, así como el análisis de los tipos de subducción que se presenta en 

Perú. 

Capítulo VII:  se detalla la metodología aplicada para generar  los mapas de distribución 

de esfuerzos presentes en el proceso de convergencia de placas y su respectivo análisis. 

Capítulo VIII:  se realiza el análisis sismotectónico de la Placa de Nazca dentro del 

proceso de subducción para el Perú. 

Finalmente, la última sección corresponde a las conclusiones del estudio. 

1.1 OBJETIVOS  

1.1.1 Objetivos generales 

Å Analizar la distribución espacial en superficie y profundidad de los eventos sísmicos 

ocurridos en el Perú en el periodo de 1960 -2011. 

1.1.2 Objetivos específicos: 

Å Generar un modelo 3D para la geometría de la placa de Nazca para el Perú.  

Å Analizar y cuantificar la distribución espacial de los esfuerzos principales (P y T). 

Å Correlacionar la distribución de los ejes de deformación con la geometría de la placa 

de Nazca 3D. 
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1.2 UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO  

El área de estudio corresponde al Perú, el cual se encuentra ubicado en el borde occidental 

de América del Sur, limitada de Oeste a Este, desde la fosa oceánica hasta la frontera con 

Colombia, Bolivia, Chile y Brasil (Figura 1.1). 

 

 

Figura 1.1;Mapa topográfico y ubicación del área de estudio. Las flechas indican la dirección del movimiento 
de las placas. 



                                                                                                                      Capítulo II : Marco Geotectónico 

 
 

                       Determinación 3D de la Geometría de la Placa de Nazca en el Perú y Análisis  

 del Estado de Esfuerzos    5 

 

 

 

 

CAPÍTULO II  
 

MARCO GEOTECT ÓNICO 

 

Existen diversos procesos dinámicos en la Tierra, como por ejemplo el de absorción de la 

corteza en las zonas de subducción y la creación de corteza en las dorsales, pero el más 

relevante corresponde al proceso de subducción y a partir este la generación de varios 

niveles de deformación en la corteza continental y en sus rasgos estructurales. En el marco 

de la geotectónica se describen las formas estructurales creadas por los movimientos 

tectónicos a nivel global y regional. 

2.1 Tectónica global  

La deriva continental propuesta por Wegener (1912) es una hipótesis que describe el 

movimiento de las placas a lo largo de la historia geológica de la Tierra. Años más tarde, 

en base a esta propuesta, se desarrolló la Teoría de Tectónica de Placas, la cual unifico la 

dinámica global del planeta e integró en un modelo congruente a la distribución  de los 

diferentes elementos y procesos geológicos que afectan y han afectado históricamente a la 

Tierra, considerando las nociones y conocimientos sobre la evolución de los continentes y 

los fondos oceánicos (Uyeda, 1980). 

Según el modelo de la tectónica de placas, la litósfera se quiebra y se divide en numerosos 

fragmentos denominados placas tectónicas, las cuales se encuentran en constante 

movimiento debido a las corrientes de convección y cuya forma y tamaño cambian 

continuamente en el tiempo (Figura 2.1). 
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Figura 2.1;  Evolución dinámica de la tectónica de placas desde la Pangea al presente. 

Actualmente, las placas tectónicas pueden ser clasificadas según su tamaño en placas 

principales, intermedias y una docena de placas pequeñas, las cuales demuestran la 

naturaleza dinámica de la corteza terrestre. La placa de Nazca se encuentra en la 

clasificación de placa intermedia y la placa Sudamericana en la de placa principal. 

Cada placa tectónica se mueve independientemente en distintas direcciones y velocidades, 

pero no superan pocos centímetros al año respondiendo a los flujos de convección del 

manto superior (Figura 2.2). 
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Figura 2.2; Placas tectónicas principales e intermedias. Las flechas rojas indican la dirección del movimiento. 

2.1.1 Márgenes de Placas 

En el movimiento sincronizado que realizan las placas con respecto a otras, la mayor 

parte de la deformación se produce a lo largo de sus límites o bordes. Los límites de 

las placas pueden ser de 3 clases y se diferencian por el tipo de movimiento que 

exhiben (Figura 2.3).  

 

Figura 2.3; Esquema que muestra los diferentes márgenes de contacto entre placas. 
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a) Márgenes de extensión o divergencia  

Se producen fundamentalmente en las dorsales oceánicas donde conforme las placas 

se separan las fracturas creadas son rellenadas con roca fundida que sube desde la 

astenósfera, este material caliente disminuye su temperatura gradualmente hasta 

convertirse en roca dura que se convierte en nuevas franjas de fondo oceánico. Este 

mecanismo ha creado el suelo de los océanos durante los últimos 160 millones de 

a¶os dentro del proceso denominado ñexpansi·n del fondo oce§nicoò (Hess, 1962). 

La velocidad típica de expansión del fondo oceánico es de 5 cm/año, aunque varía 

considerablemente de un centro de expansión a otro. Esta velocidad de producción de 

litósfera es considerada lo suficientemente rápida como para generar todas las 

cuencas oceánicas presentes en la Tierra. De hecho, ninguna parte del suelo oceánico 

datada supera la edad de 180 millones de años. Conforme se va formando nueva 

litósfera a lo largo de una dorsal oceánica, la litósfera más vieja se aleja lenta y 

permanentemente del eje de la dorsal, comenzando un proceso de enfriamiento y 

contracción, incrementando con ello su densidad. Este enfriamiento hace que 

aumente la resistencia mecánica de las rocas del manto situadas debajo de la corteza 

oceánica con lo que aumenta el grosor de la placa litosférica. Dicho de otra manera, el 

grosor de la litósfera oceánica depende de la edad, cuanto más antigua y fría, mayor 

es su grosor. Las dorsales que se forman en este tipo de margen de placa se extienden 

por todo el mundo a lo largo de 70.000 kilómetros cruzando todas las principales 

cuencas oceánicas. 

b) Márgenes de subducción o convergencia   

Aunque se esta añadiendo constantemente nueva litósfera en los márgenes de 

extensión, el tamaño y el área del planeta se mantiene constante. Esto se debe a que, 

mientras la litósfera, recién creada es acomodada formando dorsales, las placas 

oceánicas más antiguas vuelven al manto a lo largo de los límites convergentes. Los 

procesos geodinámicos que ocurren en estos márgenes dependen de los tipos de 

litósfera que convergen, ya que la de origen oceánico es más densa y delgada que la 

continental y esto condiciona que durante el choque, una placa se puede introducir o 
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no debajo de la otra. Los límites de placas convergentes se pueden producir entre 

litósferas oceánicas, continentales ó entre litósfera oceánica con otra continental. Si 

colisionan dos placas de litósfera oceánica, cualquiera de las dos puede hundirse 

debajo de la otra, generalmente la más densa y antigua, lo cual da origen a un proceso 

de subducción. Si colisiona una placa oceánica con otra continental, siempre la 

litósfera oceánica, que es más densa y delgada, es la que se introduce debajo de la 

litósfera continental. El plano sobre el cual se produce la subducción es conocido 

como el ñPlano de Benioffò el cual es definido por la ocurrencia de un gran número 

de sismos a diferentes niveles de profundidad. Las cordilleras asociadas a este tipo de 

convergencia siempre se sitúan en la parte exterior del continente, por lo que reciben 

el nombre de cordilleras intracontinentales como las cordilleras del Himalaya, 

Pirineos y la cordillera de los Andes, además se exhibe un intenso vulcanismo dando 

origen a la formación de Arcos de islas situada sobre  la placa no subducida producto 

de la fusión de la corteza oceánica y posterior ascenso de magma a través de la 

corteza continental. Si se trata de dos placas de litósfera continental, la de mayor 

densidad, en relación a la astenósfera, se introduce por debajo de la otra, sin que se 

desarrolle un auténtico proceso de subducción. En este caso, ambas masas 

continentales se deforman y comprimen hasta que, finalmente, se unen en un único 

bloque en un proceso denominado obducción.  

c) Márgenes de deslizamiento horizontal  

Estos márgenes son paralelos a la dirección del movimiento de las placas y se 

encuentran entre las placas que se deslizan con respecto a otra sin generar litósfera 

nueva ni consumir litósfera antigua. Fueron descubiertos por su asociación con las 

dorsales oceánicas, y a pesar de que la mayoría de estos márgenes están localizados a 

lo largo de las dorsales centro-oceánicas, existen algunos que atraviesan los 

continentes. Por ejemplo, la falla de San Andrés en California, tan propensa a 

terremotos, y donde la placa del Pacífico se mueve hacia el noroeste, más allá de la 

placa Norteamericana. Conforme las placas se deslizan una al lado de la otra, la 

tensión se acumula en las rocas situadas en lados opuestos de la falla, en algunos 
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casos las rocas se rompen, liberando energía en forma de un gran terremoto, como el 

que devastó San Francisco en 1906 (Wilson, 1965). 

2.2 Tectónica Regional 

En el Perú la presencia de los diversos rasgos tectónicos localizados a ambos extremos de 

la cordillera de los Andes está relacionado con el proceso de subducción (Figura 2.4), 

siendo sus principales características las siguientes: 

 

Figura 2.4; Rasgos tectónicos en el borde occidental del Perú. La línea amarilla corresponde a la línea de 
fosa y los triángulos a los volcanes presentes en la zona Sur del Perú. 

 

Océano
Pacifico
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2.2.1 Fosa Oceánica 

La fosa Perú - Chile se encuentra ubicada cerca y paralela al  borde continental, 

siendo una depresión que se formo por la interacción entre la placa de Nazca y la 

Sudamericana e indica el inicio de la convergencia entre placas. Alcanza 

profundidades de 6000 m en la zona Norte y en el Sur del Perú (Heras, 2002), 

disminuyendo en la zona centro hasta 4900 m, frente Dorsal de Nazca (15°S). Su 

distancia, con relación a la línea de costa, en la región norte es de 80 Km., en la 

región central varía entre 60 Km. y 150 Km., y en la región sur es de 120 km. 

Además, presenta diversas orientaciones; hacia el  Norte y  Centro de Perú con una 

orientación de NNO-SSE y NO-SE en la región Sur del Perú (Heras y Tavera, 2002). 

El cambio en la orientación de la fosa se produce frente a la Dorsal de Nazca. A pesar 

de que no se le  considera como una de las fosas más profundas, con respecto a su 

longitud, es una de las mayores existentes en la Tierra, siendo sobrepasada 

únicamente por el sistema de fosas de la India Oriental y Kuril en Japón. 

2.2.2 Dorsales  Oceánicas 

Son cordilleras submarinas que se elevan desde el fondo oceánico como resultado de 

antiguas zonas de generación de corteza oceánica. Frente al borde occidental del Perú 

se puede observar la presencia de 3 dorsales oceánicas: Sarmiento, Alvarado y Nazca. 

Las dorsales de Sarmiento y Alvarado son paralelas entre sí, poseen una orientación 

NE, alturas de 1 a 2 Km y una longitud de 400 Km. Para estas dorsales existen 

evidencias que sugieren que son el resultado de una erupción fisural producida 

durante el proceso de ruptura de la Placa Farallón hace 24 Ma (Castillo y Lonsdale, 

2004).  

La Dorsal de Nazca es una cordillera montañosa ubicada en el extremo NO de la 

región Sur del Perú, frente al departamento de Ica (14°S ï 16°S). Se extiende sobre 

una longitud de 1100 Km con una orientación NE-SO perpendicular a la línea de 

fosa, y con elevaciones que llegan hasta los 2000 m, y además un ancho de 200 km 

que disminuye progresivamente en dirección NE (Figura 2.6).  



                                                                                                                      Capítulo II : Marco Geotectónico 

 
 

                       Determinación 3D de la Geometría de la Placa de Nazca en el Perú y Análisis  

 del Estado de Esfuerzos    12 

 

Figura 2.6; Reconstrucción de la subducción histórica de la Dorsal de Nazca, (Rosenbaum et al 2005). 
La subducción de la dorsal de Nazca comienza hace 16 Ma y su extremo NE subducido estaria 

localizado bajo la cuenca del Ucayali. 

Litológicamente, las dorsales están compuestas de rocas volcánicas y cubiertas por 

capas sedimentarias, de 300 a 400 m de espesor que disminuyen a decenas de metros 

en la zona donde subduce bajo el continente (Hampel, et al., 2004). Se estima que la 

Dorsal de Nazca tiene una edad promedio de 5 a 10 Ma (Marocco, 1980) y su origen 

probablemente se deba a una antigua zona de creación de corteza (Sébrier et al., 

1988) durante el Cenozoico temprano (Hampel, 2002). Existen algunas evidencias 

que indican la migración de la dorsal subducida a lo largo de la fosa oceánica dentro 

del proceso de subducción (Von Huene et al. 1996). Probablemente, la Dorsal de 

Nazca llegó al borde occidental del Perú a los 8º S de latitud y luego migró hacia el 

sur para estar en la presente posición, a los 15º S    (Figura 2.6). También se presume 

que después de la subducción de la dorsal, el margen subside y la mayoría del 

material se acumula para formar una nueva cuña de acreción. 
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2.2.3 Fractura de Mendaña 

La Fractura de Mendaña se ubica frente a la línea de costa peruana, entre las 

coordenadas 17Á15ôS-99°O a 11°S-82°O, con una altura media de 1000 m  sobre la 

corteza oceánica, una longitud de aproximadamente 1100 Km con un ancho de 150 

km y una orientación 62° N (Kulm et al. 1983). La litología indica que estaría 

compuesta principalmente por basaltos. Esta fractura es considerada como una zona 

de transición que separa dos zonas con una diferencia de edad de 10 millones de años 

(Yamako y Uyeda, 1990). Se cree que corresponde a una discontinuidad de la corteza 

oceánica correspondiente a una antigua zona de divergencia de placas. 

2.2.4 Depresión de Trujillo 

Es una estructura tipo graven con un ancho de 5 km y una altura 500 m del punto más 

alto al más bajo, además de poseer una superficie accidentada y áspera. Posee una 

extensión aproximada de 270 km de longitud y subduce por debajo de la placa 

continental a la altura de los 7.5 º S en conjunto con la fractura de Viru (Huchon y 

Burgois, 1999).  Estudios de refracción sísmica muestran como esta estructura se 

extiende hasta la corteza ígnea del piso oceánico (Heinbockel et al., 2003). 

2.2.5 Fractura de Viru  

Es uno de los rasgos geomorfológicos más importantes de la Placa de Nazca, se ubica 

de forma paralela 110 Km al norte de la fractura de Mendaña. Se trata de una falla de 

tipo inversa con una orientación N15°E (Kranbenoft et al. 2004). La depresión de 

Trujillo une la fractura Virú con la fosa Perú-Chile (Huchon y Burgois, 1999). 

2.2.6 Fractura de Nazca 

Esta ubicada frente al departamento de Arequipa y junto con la Fractura de Mendaña, 

forman la característica batimétrica más notable después de la Dorsal de Nazca. 

Ambas fracturas poseen lineamientos paralelos con una dirección NE, perpendicular a 

la fosa. Se encuentra a 250 Km de la Dorsal de Nazca en su punto más Oeste y a 
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25Km en su punto más cercano. Alcanza los 700 m sobre el nivel de la corteza 

oceánica con profundidades de 300 m (Robinson et al., 2006). 

2.2.7 Cordillera Andina 

Se extiende hacia el oeste del margen continental de Sudamérica desde Venezuela 

hasta el sur de Chile a lo largo de 8000 Km con alturas del orden 7000m (Ramos, 

1999). En el Perú presenta un ancho que oscila entre los 250 km en la región Central 

y 500 km en la región Sur y espesores que van entre los 50 a 70 km (James, 1971). 

Muchos autores analizaron los Andes y se ha propuesto diferentes clasificaciones 

geológicas dependiendo de la identificación de segmentos y sus propiedades 

geológicas. Gansser (1973) propuso una de las principales, reconociendo tres 

unidades principales: Andes del Norte, Centrales, y del Sur. En el Perú se encuentra 

ubicado parte de los Andes Centrales que se extiende desde el Golfo de Guayaquil 4° 

S y el Golfo de Penas 46°S. Los Andes centrales son un típico orógeno de tipo 

Andino, cuyo origen tectónico fue conducido por la subducción durante las épocas 

mesozoicas tempranas (Mégard, 1978), a partir de este proceso se generaron 

esfuerzos compresivos y la migración del magmatismo hacia el Este del Perú, además 

de una constante deformación y levantamiento de la cadena Andina en los últimos 20 

Ma (Soler y Sébrier, 1990). A lo largo de los Andes Peruanos se registran procesos 

neotectónicos muy activos como las fallas inversas y las fallas activas normales en la 

parte norte del Altiplano (Sébrier et al., 1985). Más al sur del Altiplano existen fallas 

activas predominantemente del tipo normal (Allmendinger et al., 1997).  

2.2.8 Cadena Volcánica 

Se encuentra distribuida sobre la cordillera occidental de los Andes al sur de los 14ºS 

siguiendo una dirección NO-SE. Entre los principales volcanes presentes en la región 

Sur del Perú se pueden mencionar a Coropuna (6425 m), Sabancaya (5795 m),  Misti 

( 5825 m), Ubinas    (5672 m), Chachani (3745m) Huaynaputina (4800 m.), Tutupaca 

(5806 m.), Yucamane (5508 m.). Hacia la parte norte y centro del Perú la actividad 
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volcánica desapareció hace 8Ma aproximadamente junto con el cambio en la 

subducción de la placa de Nazca (Moroco, 1980). 

2.2.9 El Escudo Brasileño  

El escudo brasileño es una plataforma continental estable situada al este de la 

Cordillera de los Andes que se extiende por 4.000 kilómetros entre sus extremos 

noreste y sureste. Según su litología, esta unidad esta compuesta por rocas ígneas y 

metamórficas de edad precámbrica, suprayacidas por rocas sedimentarias del 

paleozoico. Este basamento se presenta a nivel de la cuenca hidrográfica del río 

Amazonas. Asimismo, se observa la presencia de pliegues suaves y muy amplios con 

una orientación NNO cuyo origen podría atribuirse a una curvatura de corteza 

asociada con los esfuerzos compresivos que afectaron al extremo occidental de la 

placa Sudamericana durante el Neógeno.  

2.2.10 Sistemas de fallas 

El origen de los sistemas de fallas presentes en el Perú está asociado principalmente a 

la constante deformación presente en la corteza continental producida por el proceso 

de subducción. Estas fallas se presentan en gran número a lo largo de la zona 

subandina y en el flanco Este de la cordillera de los Andes. A continuación se 

detallan los sistemas de fallas más importantes (Figura 2.7): 
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Figura 2.7; Principales Sistemas de fallas en el Perú  (Machare et al 2003). HP=Huaypira, AM= Madre 
de Dios, CB=Cordillera Blanca, SA=Satipo, HU=Huaytapallana, MD=Madre de Dios, 

TM=Tambomachay, MA= Marcona, PC= Pampacolca. 

Zona Costanera: En esta zona, hacia los 5°S se ubica la falla de Huaypira (HP) con 

orientación NE-SO y E-O y entre 14°S y 16°S, se observa la presencia de la falla de 

Marcona (MA). Estas fallas presentan longitudes del orden de 90 km en promedio y 

según evidencias de campo corresponderían a fallas de tipo normal. 

Cordillera Oriental y Occidental : El importante proceso de levantamiento que ha 

soportado la Cordillera Andina, ha permitido la formación del sistema de fallas que se 

localizan al pie de la Cordillera Blanca y que lleva el mismo nombre (CB). Ésta falla 

es de tipo normal y de las de mayor extensión en el mundo, con 200 Km de longitud. 
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A la altura de la coordenada de 16°S aparece la falla de Pampacolca (PC) con una 

longitud de 30 km, siendo esta de tipo normal con buzamiento de su plano principal 

en dirección SO. En la zona de alta Cordillera sobresale el sistema de falla del 

Huaytapallana (HU), ubicada a una latitud de 12.5°S. Esta falla es de tipo inverso y 

en promedio alcanza una longitud de 25 km en dirección NO- SE y buzamiento hacia 

el SO. En la región Sur del Perú, se ubica el sistema de fallas de Tambomachay (TM) 

entre 13°S - 14.5°S, el mismo que prácticamente cruza, de Norte a Sur, a todo el 

extremo meridional del departamento del Cuzco. Este mismo sistema considera 

además, a un importante número de fallas de tipo normal que se distribuyen siguiendo 

diversas direcciones. La mayoría de las fallas se orientan en dirección Este ï Oeste 

como las fallas de Viscachani, Alto Vilcanota, Pomacanchi y Langui-Layo. 

Zona Subandina: En esta zona destacan los sistemas de fallas del Alto Mayo (AM), 

ubicadas entre las coordenadas de 4°S a 8°S. Uno de los ramales principales de este 

sistema, recibe el nombre de falla Moyabamba. En la parte central se encuentra el 

sistema de falla de Satipo ï Amauta (SA) entre 9°S y 12°S y el sistema de fallas de 

Madre de Dios (MD) entre 12°S y 14°S. Todos estos sistemas, presentan trazas de 

diferentes longitudes (del orden de 300 a 500 km) y en general, se orientan paralelas a 

la Cordillera Andina. 
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CAPÍTULO III  
 

GEODINÁMICA DEL PROCESO DE SUBDUCCIÓN  

 

En la geodinámica del proceso de subducción intervienen como factores principales: las 

placas de Nazca y Sudamericana, las mismas que interactúan entre si para dar a cada área 

de contacto su propia dinámica, junto con los cambios en  la gradiente de temperatura, las 

corrientes de convección y los sistemas de fuerzas (Figura 3.1). Esta dinámica se expresa a 

través del movimiento de las placas, la migración de la fosa, la deformación de la placa 

superior y la sismicidad de arco que varía de una zona a otra dependiendo del equilibrio de 

fuerzas. 

 

 

 

 

 

Figura 3.1; Esquema que representa el proceso de subducción en el Perú, a) subducción normal en el sur  b) 
subducción subhorizontal  en el norte y centro (Mattauer, 1989). 

 

a) b) 
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3.1 Elementos estructurales principales 

3.1.1 Placa de Nazca 

La placa de Nazca es un fragmento de la litósfera oceánica cuyo margen oriental 

corresponde al de un borde convergente. Antes de involucrarse con la placa 

Sudamericana, la placa de Nazca muestra una resistencia preliminar al inicio de la 

subducción, para luego sumergirse por debajo de la otra, en un proceso denominado 

subducción. Durante su viaje hacia el manto, la Placa de Nazca se enfría, esta 

disminución de temperatura, que se realiza por difusión térmica, esta muy 

influenciada por la circulación del agua de mar, especialmente en los primeros 

kilómetros de profundidad.  

3.1.2 Placa Sudamericana 

La placa Sudamericana, es una gran placa que abarca la mitad del continente y un 

área considerable de corteza oceánica,  además es la placa superior que forma parte 

del proceso de subducción. Los primeros cientos de kilómetros de contacto entre 

placas incluyen a la fosa, antearco, arco magmático y trasarco y se ven 

particularmente afectados por una serie de procesos magmáticos y tectónicos 

directamente relacionado con la subducción. 

La zona ante-arco se encuentra entre la fosa y el arco magmático, además se pueden 

distinguir pre-arcos ampliados por acreción de material a lo largo de la fosa 

correspondientes a los prisma de acreción.  

Los prismas de acreción se presentan en forma de sedimentos cerca de la mayoría de 

los continentes producto de la acreción frontal y la intrusión de la placa de Nazca que 

se convierten en una cubierta de sedimentos al inicio del proceso de subducción.  

El arco magmático se materializa en la alineación en superficie de los volcanes 

paralelos a la fosa oceánica. Se encuentra justo debajo de las zonas de fusión sobre la 



                                           Capítulo III: Geodinámica del Proceso de Subducción 

 
 

                       Determinación 3D de la Geometría de la Placa de Nazca en el Perú y Análisis  

 del Estado de Esfuerzos    20 

placa Sudamericana, además se caracteriza por la presencia de grandes flujos de calor 

que contrastan fuertemente con el menor flujo que prevalece en la región antearco. 

La región de tras-arco se caracteriza, en la mayoría de las zonas de subducción, por 

una deformación activa y muy variable como es la formación de cadenas montañosas 

a través de una superposición retro-translitosférica.  

3.2 Elementos secundarios 

3.2.1 Gradiente Térmico del Manto 

El gradiente térmico en el manto varía entre los 400°C , en la zona de contacto con la 

litosfera, hasta los 1300°C en la frontera núcleo-manto. La variación de la 

temperatura en el manto refleja que las capas profundas tienen una mayor dificultad a 

perder calor por conducción a la superficie y la mayor capacidad endógena de 

producir calor en profundidad, este comportamiento probablemente este asociado al 

decaimiento radiactivo y a la fricción  con los materiales fluidos en el movimiento del 

núcleo externo (Figura 3.2). 

La diferencia de la temperatura determinaría la posibilidad y la capacidad de las 

placas rígidas para acumular los esfuerzos que repentinamente se liberan por medio 

de un sismo.  

 

Figura 3.2; Esquema del gradiente térmico en el manto. 
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3.2.2 Corrientes de convección 

Las corrientes de convección en el manto tienen como fuerza motriz al gradiente 

térmico. Este proceso se observa cuando grandes fragmentos de rocas a gran 

temperatura y profundidad, menos densas y más livianas que el material circundante, 

ascienden con estos movimientos hacia la superficie; mientras que, rocas superficiales 

más pesadas, densas y frías tienden a hundirse, se recalientan y ascienden a la 

superficie una y otra vez (Holmes, 1931). 

Como el estado de convección térmica es extremadamente lento, llegando apenas a 

unos centímetros por año, se forman grandes celdas con vectores de flujo promedio 

aproximado de la magnitud del radio del planeta y con duración comparable a 

periodos geológicos. (Figura 3.3).  

 

Figura 3.3; Representación esquemática parcial del manto terrestre (Kellogg et al. 1999). Las flechas 
representan la dirección de las corrientes de convección. 

3.3 Placas en movimiento  

Existen algunos estudios que indican que el manto podría ser impulsado por un flujo global 

dirigido hacia el Este (Ricard et al., 1991; Doglioni, 1993), o un flujo regional bajo la 

influencia de una pluma de manto completamente independiente de la influencia de las 

zonas de subducción (Lagabrielle et al, 1997). Estos flujos generan fuerzas de presión a lo 

largo de la placa en subducción, que podrían influenciar en su movimiento. 
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3.4 Las fuerzas motrices 

El significado físico de fuerza indica que es la capacidad de cambiar el momento de un 

cuerpo representado por el producto de su masa por su velocidad. En general, se acepta la 

existencia de 2 tipos de fuerzas, de volumen y de superficie, ambas actuando en conjunto 

en todo proceso sísmico.   

Las fuerzas de volumen son las que actúan en el interior del sólido y sobre los elementos 

de volumen del cuerpo, el ejemplo más conocido es la fuerza de gravedad, F=Mg (Figura 

3.4).  

 

Figura 3.4; Esquema que representa la fuerza actuante sobre un volumen determinado 

En cambio, las fuerzas de superficie actúan sobre la frontera que separa el elemento de 

volumen de su entorno; es decir, actúan sobre la superficie de un sólido y puede ser 

producida por el contacto con otro sólido independiente de la masa; por ejemplo, la fuerza 

de presión (Figura 3.5). 

 

Figura 3.5; Esquema que representa cada elemento con una fuerza dP y un dS. 
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Considerando el caso de la subducción de una placa oceánica bajo una  continental es 

probable que el plano entre las dos superficies, este sometido a fuerzas horizontales Fxx 

que resultan de la convergencia de ambas placas. Las fuerzas provienen del movimiento de 

ambas y del efecto de resistencia al mismo. Además, dentro del proceso actúan las fuerzas 

verticales Fzz inducidas por la deformación de volumen. Estas fuerzas se descomponen en 

fuerzas tangenciales y normales al plano de contacto entre ambas superficies (Figura 3.6). 
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Figura 3.6; Esquema que muestra las principales fuerzas de contacto actuantes dentro del proceso de 
subducción 

Además, pueden ser consideradas como fuerzas motrices aquellas que inducen la dinámica 

de las placas y se distribuyen de forma que se mantiene el equilibrio entre los procesos de 

creación y absorción de la corteza. Las fuerzas presentes en el proceso de subducción 

pueden ser clasificadas en base a la correlación del movimiento de las placas y los campos 

de esfuerzos o en función de su origen. Si se clasifican según su origen, como se considera 

en este capítulo, pueden ser fuerzas primarias si se generan desde el límite de colisión por 

sus movimientos relativos, y fuerzas secundarias si se generan por las características 

propias de la litósfera afectada por las fuerzas primarias o por condiciones externas 

(Zoback, 1989). A continuación se detallan los sistemas de fuerzas según su origen. 
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3.4.1 Fuerzas Primarias 

-La tracción de la placa o " slab pull" 

El movimiento de las placas esta fuertemente influenciada por el peso de la placa que 

se hunde en el manto siguiendo una dirección perpendicular a la fosa, por lo que se 

crea una anomalía positiva de masa o flotabilidad negativa que acentúa el descenso de 

dicha placa. La fuerza de tracción es resultante del peso de la placa y la resistencia de 

la astenósfera, esta fuerza es vertical y expresa el efecto de masa de la placa sobre la 

astenósfera en función de la densidad media (ȹɟm). 

- El empuje de la dorsal o "ridge push"  

La generación de magma en la dorsal y la posterior intrusión del mismo generan la 

expansión del fondo oceánico, debido principalmente a la energía potencial creada a 

partir de la diferencia de cotas en la dorsal. De acuerdo con Turcotte y Schubert 

(1982), la elevación de la batimetría induce una presión que va de la zona más joven 

hacia la más antigua, conocida como esfuerzos de extensión o empuje de las dorsales.  

3.4.2 Las fuerzas secundarias 

Constituyen un segundo tipo de fuerzas que están influenciadas por condiciones 

externas y ofrecen resistencia a la evolución de la subducción. Actúan de manera 

local y en sentido opuesto a las  fuerzas primarias y cuando estas son superadas se 

produce el desplazamiento de las placas. Estas fuerzas de resistencia actúan 

generalmente al interior de la placa, como la resistencia continental que actúa 

empujándola hacia atrás (Rc), el arrastre viscoso entre la litósfera y el manto (Av) que 

se oponen a la penetración de la capa buzante en el manto en el punto máximo de 

profundidad (Ma), la resistencia viscosa de movimientos de la placa, la fuerza de 

anclaje, viscosidad y cizallamiento (Figura 3.7). 
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Figura 3.7; Esquema de fuerzas secundarias 

- La resistencia a la flexión de la  placa(Rd) 

La placa que se resiste al desplazamiento hacia la fosa (Rd) entra en contacto con la 

parte inferior del manto cuando el proceso de  subducción alcanza la profundidad 

máxima. 

- Fricción en la interfaz de las placas 

La ubicación característica de la sismicidad, en la mayoría de procesos de interacción 

de las placas, es la que se produce en la zona de interfaz de las placas donde la 

resistencia a la fricción se aplica a lo largo de la zona sismogénica, aquí es donde se 

da el contacto entre dos placas convergentes. 

- La resistencia viscosa del manto 

En un manto pasivo los únicos flujos que existen son los producidos por los 

movimientos de la litósfera, aunque existen también fuerzas asociadas al flujo global 

o regional. El manto debido a su viscosidad, se opone a cualquier movimiento de la 

litosfera ofreciendo una fuerza de resistencia al movimiento de las placas en cada 

elemento de la zona de interfaz con el manto; es decir, en la base y techo de la placa. 
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Aunque exista resistencia, esta es mínima pues la capa sigue su movimiento 

siguiendo la dirección de las placas. 

En resumen los sistemas de fuerzas que se han propuesto para explicar el 

desplazamiento de las placas se pueden reducir a cuatro; las dos primeros están 

formadas por fuerzas que actúan en los márgenes de las placas (Figura 3.8); es decir, 

en las zonas donde las placas o bien son empujadas desde los centros de extensión 

(F1) o arrastradas desde las zonas de subducción por el peso de la capa buzante que 

ha adquirido una mayor densidad que la del medio que la rodea (F2). Las otras dos 

fuerzas derivan de la existencia de corrientes de convección térmica, presentes en 

todo el manto (F4) o sólo en su parte superior (F3) (Orowan y Elsasser, 1967).  

La suma de las fuerzas motrices y de resistencia da por resultado una fuerza neta que 

regula el estado de esfuerzos a los cuales se encuentran sometidas las placas en la 

zona de subducción. 

 

Figura 3.8; Modelos del mecanismo del movimiento de las placas y fuerzas actuando sobre ellas 
(Udias, 1997) 






































































































































































