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INTERPRETACION DE LAS ANOMALIAS DE
ESTACION A PARTIR DE FASES PY PKIKP

PARA LA REGION DEL PERU CENTRAL

.Hernando J. TAVERA

Instituto Geofisico del Perit, Apartado 3747, Lima 100

En el presente estudio se han calculado las anomalias de estacion para las fases P y PKIKP
en la region que comprende 1as zonas Andina y Subandina del Perd Central. Estas anomalias son
interprctadas como variaciones en el espesor de 1a corteza bajo esta region.

- Lamarcada diferencia gue existe entre los valores de anomalia de estacién de unz zona aotra
v larelacién encontrada entre estas anomalias y la altitud de las estaciones, confirman la variacién
delespesor dela corteza en estaregién. Asimismo, con estos resultadosse elabora un modelo teérico
de isostasia que se asemeja a un modelo de corteza real.

Los resultados demuestran gue el equilibrio isestatico a nivel de la corteza es suficiente para
explicar la variacion de las anomalias. Por otrolado,se estimaun espesor para la corteza por debajo

de la Cordillera Oriental de unos 50 kms,

INTRODUCCION

Una forma de conocer las heterogeneidades la-
terales de la litésfera es estudiando las anomalfas de
estacion: es decir, la correccién entre el tismpo ori-

- gen de un ¢vento s{smico comparado ¢on su tiempo
de propagacién observado enun sismograma, los gie
serdn ajustados para un modelo de tierra radial y
simétrica. Las anomalias de estacién proporcionan
informacién de la corteza y del manto superior, lo que
va a permitir comparar las propiedades fisicas de la
estructura existente por debajo de cada estacion en
forma regional.

Las anomalfas de estacién han sido objeto de
numerosos trabajos a nivel mundial y regional. Asf
podemos citar Cleary and Hales (1966), Sengupta
and Julian (1976), utilizando sismos profundos;
Poupinet (1977) para las estaciones mundiaics; Fair-
head and Reeves (1977), Lenartowicz and Albert
(1980); Dorbath and Dorbath (1984) para el Africa.
El presente estudio sigue la metodologfa establecida
porestos autores, peroutilizando las fases Py PKIKP,

Para calcular las anomal{as de estacion para las
fases P y PKIKP, se utilizan eventos s{smicos cuyas
distintas epicentrales scan = a 30°. A esta distancia
el punto mdés bajo al que llega el rayo sfsmico es de
650 kms. aproximadamente. Bajo esta profundidad
se puede admitir que la simetria radial existe. Para

este estudio no se considera la profundidad de los
eventos sfsmicos, ya que para estas distancias el rayo
sfsmico emerge en forma vertical a cadaestacién, Un
andlisis preliminar de los residuaies absolutos y rela-
tivos proporcionardn las primeras cstimaciones de la
variacién de las anomalfas de estacién y la relacién
existente entre estas anomalfas y la altitud de las es-
taciones permitirdn elaborar un modelo tedrico de
isostasia que demostraré que la Cordillera Oriental se
encuentra en equilibrio. Con este mismo modelo se

puede estimar el espesor de la corteza bajo esta
region.

Geol6gicamente 1a regién de estudio se encuen-
tra ubicada en el lfmite estruciural entre el conjunto
de los andes centrales y 1a regién subandina del Perd
Central, la que tecténicamente es imuy compleja y
para efectos del presente trabajo serd asumida como
un todo.

METODOLOGIA

Un residual Rij s Ia suma de vz anomaliz
alrededor del foco (Fi), de una anomalfa dentro del
manto (Rk) y de una anomalfa alrededor de la esia-
¢ion (S1), es decir:

Rij = Fi + Rk + Sj 1.
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Para eliminar los efectos de 1a fuente y del reco-
rido de 1a onda por el manto, se realiza el cdlculo de
los residuales con el siguiente procedimiento:

Sea i un evento sfsmico y j una determinada
estacién, el residual absoluto es definido como;

Rij = (Lij - t.i0) - Cij 2.

donde: tij = tiempo de arribo observado, tio =
tiempo origen para el evento i y Cij = recorrido-
tiempo calculado para este hipocentro. Los residuos
son calculados utilizando las tablas sismolégicas de
Herrin (1968).

Como Rij es afectado por varios errores de cél-
culo (localizacién del hipocentro, modelo usado,
etc.), se procede a obtener la residual relativa para
poder tener solamente la informacién existente por
debajo de las estaciones.

rij = Rij - Ri 3.
donde: 1a residual media Ri por evento i, es 1a media
aritmética de Rij:
ni

S Rij
j=1

Ri = (1/ni)

donde: ni, es el nimero de estaciones que reportaron

Finalmente, 1a anomalfa de estacién rj es calcu-
lada para cada j con la siguiente relacién:

nj
o= (n) T
i=1 4.

donde: nj es el mimero de eventos observados en j.

En Ri estén inclufdos los errores de recorrido-
tiempo y de longitud de onda en las zonas con 4dreas
o focos no homogéneos, incluyendo el manto; lo
demés es asumido solamente como efectos de la
estructura por debajo de cada estacién.

DATOS

Para el presente estudio se utiliza parte de la in-
formacion de un experimento sismolégico realizado
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en el limite estructural entre la zona Andina (Cordi-
llera Oriental) y la zona subandina del Pert Central.
Se utilizaron 10 estaciones registradoras con papel
ahumado SPRENGNETHER MEQ-800 instaladas a

distancias promedio de 30 kms. entre ellas (Figura 1).

Este experimento de campo se desarrollo du-
rante los meses de Julio-Agosto de 1985. La alta
calidad de los lugares permiti6 la obtencién de ga-
nancias de 84-90 Db. El reloj interno estuvo contro-
lado por el registro diario de la sefial WWYV o LOL,
lo que permitié observar derivas muy pequefias.

Aproximadamente 110 eventos telesfsmicos
fueron registrados durante el funcionamiento de la
red. La velocidad de registro (60 mm/mn) permitfa
tener marcas de tiempo cada segundo. La lectura de
los telesismos fue realizada en forma cuidadosa con
una lente milimétrica con la que se obtenia precisio-
nes de 0.05 mm.

O
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Figura 1. Ubicacién del 4rea de estudio y de las estaciones
sismicas con sus respectivas altitudes. :
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Cada fase P y PKIKP fue lefda independiente-
mente en dos oportunidades, encontrdndose diferen-
cias de lectura de 0.15 seg. Durante el desarrollo de
las lecturas se pudo observar que ambas fases fueron
registradas hasta en 7 estaciones como promedio.
Para este estudio no se considera los recorrido-tiem-
po de fases PKIKP para distancias epicentrales
comprendidas entre 137° y 150° para evitar lecturas

de ondas sometidas al fenémeno de triplicacién de

fases en el nicleo.

Por otro lado, se seleccionaron de los boletines
del National Earthquake Information Center (NEIS)
todos los eventos con magnitud mayoroigual a5 mb.
que hayan ocurrido en los meses de Julio-Agosto de
1985, con el objeto de calcular los tiempos origen de
los eventos telesfsmicos registrados por la red sfsmi-
ca.

Los datos finales incluyen 384 recorridos-tiem-
pos para 40 telesismos; 15 para distancias epicentra-
les comprendidos entre 30° y 90° (fase P) y 25 para
distanciasentre 115°y 180° (fase PKIKP), ver Anexo.
Estos eventos estdn ploteados en la Figura 2. La
cobertura azimutal y la distancia epicentral para la
fase P estd bien distribuida, mientras que para la fase
PKIKP esta distribucién es parcial. Las distancias
epicentrales no varian con relacion a la distribucién
de la sismicidad mundial.
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Figura 2. Ploteo de los eventos sismicos utilizados como una
funcién lineal de distancia y azimut.
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RESULTADOS

1. En la Tabla 1 se presenta los residuales
absolutos Rij (sin correccién de altura), calculados
para la fase P y PKIKP. Se observa que los valores

* de Rij varfan de una zona a otra. Las estaciones

ubicadasenla zona Andina (RIC, SAC,MAY, ACO)
permiten obtener un valor promedio de Rij para la
fase P de 4.20 seg. y para la fase PKIKP de 6.12 seg.
Para 1a zona Subandina (UBI, AMT, MAZ, CAR) el
valor promedio de Rij para la fase P es de 3.0 seg. y
para la fase PKIKP de 4.92 seg. En ambos casos no
se consideran las estaciones de RAM y CAL por su
ubicacién intermedia.

La diferencia de promedios de Rij entre 1a zona
Andina y Subandina para los dos tipos de fases es de
1.20 seg.; ambos valores obtenidos de distintas fuen-
tes y en forma independiente, son iguales. La varia-
ci6n de Rij entre las dos zonas estdn relacionados con
su diferencia de altura, por lo que podemos estimar
que el espesor de la corteza varfa de una zona a otra;
entonces, se debe considerar el efecto de altura.

TABLA 1

ESTACION Rij d - n
FASE P
ACO 420 030 9
RIC : 4.53 0.20 11
SAC 4.20 0.32 11
MAY 3.90 0.30 12
CAL 4.02 0.28 10
UBI 3.00 0.33 11
CAR 3.30 033 10
RAM 3.60 034 7
AMT 3.00 031 8
MAZ , 2.81 0.27 8
FASE PKIKP

~ ACO 5.60 0.18 9
RIC 6.20 0.24 24
SAC 6.81 0.33 12
MAY 5.90 036 15
CAL 5.20 0.20 18
UBI 483 031 12
CAR 5.24 030 16
RAM 5.20 0.25 15
AMT - 5.00 0.32 18
MAZ 4.70 035 9

Tabla 1. Residuales absolutos (Rij) en segundos. d =error medio
cuadritico, n = nimero de eventos.
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La diferencia de altura promedio entre las dos
zonas es de aproximadamente 3 kms. y de acuerdo a
la geologfa del drea se puede considerar que 1a velo-
cidad de propagacién de las ondas longitudinales es
de 6.0km./seg. Estos valores de acuerdo alarelacién
t=e/v dan como resultado el tiempo que demora la
onda en recorrer la diferencia de altura existente entre
las dos zonas, o sea t=0.50 seg. Comparando este
resultado con la diferencia promedio de Rij (t=1.20
seg.), se encuentra una anomalfa de 0.70 seg. parala
propagacion de las ondas sfsmicas en esta regién.

2. Las residuales relativas rij para la fase P son
presentados en funcién del azimut en 1a Figura 3, los
cuales muestran patrones muy similares de distribu-
Ci6n; por tanto, son agrupados por zonas. En lazona
Andina los valores de rij son positivos y en la zona
subandina son negativos; ambas distribuciones pre-
sentan amplitudes =~ 1 seg. Para las estaciones deno-
minadas intermedias (RAM, CAL) la distribucién de
rij no es homogénea ya que presentan valores altos a
37°, 170° y 250°; mientras que sus valores mfnimos
se ubican a 12°, 220° y 337°, siendo su amplitud de
=1 seg. Los valores de rij para la fase PKIKP presen-
tados enla Tabla 2 confirman lo observado conla fase
P,

fij
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Figura 3. Distribucién de los residuales rij en funcién del azimut
en la regién de estudio.
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Si se intenta explicar las diferencias existentes
entre los valores de rij, con la variacién del espesor
de 1a corteza (velocidad cortical), se tiene que consi-
derar un modelo con velocidades experimentales ra-
zonables.

3. Las anomalfas de estacién rj calculados para
la fase P y PKIKP son presentados en la Figura 4, se
incluye también el valor de rj obtenido para la fase P
por Poupinet (1977) para la estacién de Huancayo, el
mismo que es similar a los encontrados en este
estudio para esta zona.

Los primeros arribos se presentan en promedio
paralazona subandina (UBI, AMT, MAZ, CAR) con
valores de rj fuertemente negativos y llegan después
alazonaandina (RIC,SAC,MAY, ACO) conrj muy
positivos. En cada zona la variacién de los rj no es
regular ya que se incrementan rdpidamente entre 2
estaciones vecinas. Para la fase P 1a diferencia pro-
medio de tiempos de arribo entre las dos zonas es de
0.9 seg.; porlo tanto, las velocidades son mayores en
la zona subandina y menores en la zona andina o su
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Figura 4. Anomalias de estacién en segundos. El cuadrado
sombreado es la anomalia de fase P calculado por Poupinet
(1977) para la estacién de Huancayo.




Anomalias de estacién sfsmica, Perti Central

correspondiente diferencia en el espesor de la corte-
za. La fase PKIKP presenta valores de rj afectados
por las heterogeneidades existentes en el manto, ya
que emergen a superficie en forma vertical y aunque
su distribucién azimutal no es tan buena (mds del
80% de rayos emergentes tienen azimuts entre 180°
y 270°), sus valores de rj confirman lo observado con
las fases P. La diferencia promedio de tiempos de
arribo entre las dos zonas para esta fase es de 1.1 seg.

TABLA 2

ESTACION Rij 3 n
ACO 057 014 8
RIC 049 0.1 21
SAC 081 011 9
MAY 027 015 13
CAL 020 0.2 15
UBI 042 020 11
CAR 039 0.4 14
RAM 051 011 15
AMT 024 015 17
MAZ 054 020 7

Tabla 2. Medias aritméticas de rij para la fase PKIKP.
d = error medio cuadritico, n = mimero de eventos.

Sacks (1967), estudiando 1os residuos de 1a fase
PKP para la regi6n sur del Perd, sefiala 1a presencia
de residuos de 2 a 3 segs. que no se deben a efectos de
elevacién ni a errores en el tiempo de recorrido
tedrico, sino a la falta de homogeneidad bajo los
andes. Aunque estos valores sufren distorsiones
cuando su frente de onda varfa, ellos se estrechan en
el centro del Pend. Considerando que nuestro estudio
es de cardcter local y en una region de fuerte desnivel
topogréfico, los valores encontrados para fases que
emergen verticalmente se encuentran préximos a los
hallados por Sacks (1976), ain considerando que son
fases distintas.

La figura 5a muestra la relacién existente entre
las anomalfas y 1a altitud de las estaciones parala fase
P, esta relacién presenta un factor de correlacién ex-
celente (0.92), quedando definida con la siguiente
ecuacion:

R(P)=-0.65+0.25h 5.
Para la fase PKIKP (Figura 5b) su factor de co-

rrelacién también es muy bueno (0.94) y su relacién
se define con:
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R(PKIKP)=-0.60+0.31 h 6.

En las ecuaciones 5 y 6 el producto a.h define
el tiempo que demora una onda sfsmica en recorrer
una determinada altura; entonces, se puede conside-
rar el tiempo promedio de ambas ecuaciones, es
decir:

t=028h y

donde h es la diferencia de altura existente entre las
dos zonas de estudio.

onomalia de estocicn.

Figura 5. Anomalfas de estacién en funcién de la altitud de las
estaciones.

El sumario de las observaciones y resultados
preliminares son:

1. Las variaciones de rj entre las dos zonas con-
firman lo observado con Rij y rij. Las ecuaciones 5
y 6 nos permiten aceptar definitivamente que el
espesor de la corteza varfa de una zona a otra.
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2. La variacién media de rj (fase P y PKIKP)
entre las dos zonas es aproximadamente 1 seg., lo
cual corresponde a un incremento en el espesor de 1a
corteza de = 6 km. (*) o al 14% de disminucién de la
velocidad cortical del SW al NE en el Peni Central.
La relacién encontrada entre 1a altitud de las estacio-
nes y sus anomalfas permiten deducir que existe
equilibrio isostdtico en esta regién, tal como lo sostie-
ne Sebrier (1987) cuando analiza el comportamiento
de los esfuerzos bajo una zona de subduccién y
aunque estudios realizados por Lyon-Caen et al.
(1985) presentan como resultado que la compensa-
cion isostdtica no es suficiente para explicar el equi-
librio de la Cordillera Oriental, en este estudio se
elaborard un modelo teérico de isostasia con el pro-
posito de explicar este fenénemo.

MODELO TEORICO DE ISOSTASIA

Considerando los principios de la Hipdtesis de
Airy-Heiskanen, se elabora un modelo tedrico de
corteza utilizando las variables de 1a Fig. 6.

pushs+ pihi+ um H= psh+ pshs+ i hi + i H
H (um - pi) = psh
H=h (us/ (um - pi)) 8.

donde: ps hs es la densidad y el espesor de la capa
superficial; pi hi es1a densidad y el espesordela capa
inferior; pm es la densidad del manto superior; h es
la diferencia de altura y H es 1a diferencia en profun-
didad de la discontinuidad de Mohorovicic (Moho)
entre las dos zonas.

Si se considera el tiempo de propagacién de 2
ondas sfsmicas que arriban a ambas zonas, se tiene:

t1 = (H/ Vm) + (hi / Vi) + (hs / Vs)
2= (H/ Vi) + (b / Vi) + (bs / Vs) + (n/ Vs)

donde: Vs, Vi, Vm son las velocidades de propaga-
cién de las ondaslongitudinales enlas capas superior,
inferior y manto superior. La diferencia de tiempos
de arribo a ambas zonas queda definida por:

At=@2-t1)=H((1/Vi)-(1/Vm))+h/Vs

(*) Este valor aproximado debe ser ajustado con un factor F(h 1) :

que estd en funcién de la diferencia de altura y de la densidad del
medio. '
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reemplazando el valor de H segiin la ecuacién 8, se
tiene:

At=h((1/Vs) + (us / (um - pi))((1/ Vi) - (1/Vm))
0.

El modelo de velocidad de 1a Tabla 3 fue desa-
rrollado por Dorbath et al. (1986) y se ajusta a
nuestros requerimientos ya que los errores en el
célculo de los pardmetros focales de la actividad
sfsmica ocurrida enestaregion y registrada durante el
funcionamiento de la red fueron minimos. Utilizan-
do este modelo y la ecuacién 9 se calculala diferencia
tedrica del tiempo de arribo de 1a onda sfsmica a cada
Zona, osea:

At=0.28 h

Este valor teérico es igual al obtenido en este
estudio (ecuacién 7); por lo tanto, este modelo se
asemeja aunmodelo de corteza real. Ademds, queda-
ria demostrado que esta regién se encuentra isostéti-
camente compensada; entonces, existe equilibrio
isostético.

El valor de H puede ser calculado segun la
ecuacion 8; per lo que, H = 5.14 h. La diferencia
promedio de altura asumido entre las dos zonas es de
3 kms., entonces H = 15.4 kms.

Una buena aproximacién del espesor promedio
de la corteza es de 35 kms. que sumados al valor de
H permite obtener un espesor para la corteza por

“debajo de la Cordillera Oriental de = 50 kms. Este

valor se ajusta a lo descrito por James (1971), Deza
(1969) y Ocola (1971) para el sur del Per.

TABLA 3
Capa Velocidad de la onda Densidad
longitudinal (km/se) (gr/cm?)
Corteza superior 6.0 2.55
Corteza inferior 6.8 2.55
Manto superior 8.0 3.35

Tabla 3. Modelo de corteza segtin Dorbath et al. (1986) utilizado
para la elaboracién del modelo tedrico de isostasia.
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Figura 6. Modelo teérico de isostasia elaborado segiin la hipéte-
sis Airy-Heiskanen.

CONCLUSIONES

La conclusién més clara es 1a marcada diferen-
cia que existe entre las anomalfas de estacién (rj) de
1a zona andina con relacién a la zona subandina, las
mismas que estdn relacionadas con la diferencia de
altura existente entre 1as dos zonas.

El equilibrio isostético a nivel de la corteza
(Moho), es suficiente para explicarla variacion de las
anomalfas de estacién en la regién del Perd Central.

Segtin el modelo tedrico de isostasia, el espesor
de 1a corteza por debajo de l1a Cordillera Oriental es
de = 50 kms.
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ANEXOQ Listade los eventos telesismicos utilizados en este estudio.

FECHA HORA ORIGEN LATITUD LONGITUD REGION
D.M.A. H. M. S. GRADOS
ONDA P.
130785 1909 170 25.870N 45.046W  Cord. North Atlantic.
210785 1310 333 19.036N 67.974W  Mona Passage.
250785 14 00 00.0 37.297N 116.438W  Southern Nevada.
270785 16 26 455 26.935S 113.412W  Eastern Island Region.
280785 2259 545 60.312S 26.910W  South Sandwich Islands.
290785 1135 53.7 17.702N 94.600W  Chiapas, México.
010885 2315 ‘154 57.7098 25.373W  South Sandwich Islands.
040885 04 54 019 44.888S 75447TW  Off Coast Southern Chile.
120885 1712 36.2 17.978N 68.534W  Mona Passage.
150885 08 59 49.8 38.438S 93.252W  West Chile Rise.
170885 00 51 424 52.203S 16.964E Southern of Africa.
180885 1525 08.4 5572 S 124.14 W Eastern Island Cordillera
240885 2027 13.5 21.753N 108.421W  Revilla Gigedo Island.
270885 0024 21.8 26.460N 44,617W  North Atlantic Ridge.
270885 1807 30.3 58.904S 25.359W  South Sandwich Islands.
ONDA PKIKP g

140785 19 54 464 4.184S 152.592E New Britain Region.
170785 08 09 292 4.2598 152.875E
220785 09 06 119 6.293S 148.727E

09 26 521 6.281S 148.725E

09 51 33.2 6.63 S 148.88 E

1012 27.1 6.4825 148.740E

1125 249 6.370S 148.774E
230785 0323 104 8.5118 110.538E Java,
280785 14 42 09.3 . 5.0218 151.988E New Britain Region.
310785 2028 052 7.7018 128.118E Banda Sea.
010885 1213 449 29.159N 95.134E India-China Border Region
040885 00 00 48.0 0.085S 123.924E Minahassa Peninsula.

0236 236 7.445N 123.463E Mindanao Philippine.

1943 313 5.1928 152.611E New Britain Region.
070885 0624 07.8 0.126N 120.367E Minahassa Pininsula.
080885 2359 24.1 5.4088 153.091E New Britain Region.
090885 19 54 45.5 16.889N 120.224E Luzon Philippine.
100885 0412 = 46.7 6.046S 105.406E Sunda Strait,

16 36 09.1 43258 152.880E New Britain Region
110885 16 06 014 36.072N 95.637E Ginghai, Province China.
120885 04 18 579 7.0318 117.163E Bali Sea.
130885 0025 21.6 24598 125.907E Ceran Sea.

08 27 369 4.360S 152.781E New Britain Region.
200885 1343 164 1.0518 126.928E Moluca Sea.
260885 14 08 23.1 6.9228 148.970E New Britain Region.



