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INTERPRET ACION DE LAS ANOMALlAS DE
ESTACION A DE FASES

PARA LA REGION DEL PERU CENTRAL

, Remando J. TAVERA

Instituto Ocoftrico del Perú. Apartado 3747. Lima 100

En el presente e$tudio $e han calculado las anomalías de estación para las fases P y PKlKP
en la región que comprende las zonas Andina y Subandina del Perú Central. Estas anomalías son
interpretadas como variaclonel!1en el espesor de la corteza bajo esta región.

La marcada diferencia que existe entre 1m;valores de anomalía de estación de nna zona a otra
j' la relación encontrada entre estas anonu!Has y la altitud de las estaciones, confirman la variación
del e$pe$orde la corteza en esta región. Asimismo, con estos re$ultadosse elabora un modelo teórico
de isostasiá que se asemeja a un modelo de corteza real.

Los resultados demuestran que el equilibrio isostátko a nivel de la corteza es suficiente para
explicar la variación de las anomatias. Por otro lado, se estima un espe$Ofpara la corteza por debajo
de la Cordillera Oriental de unos SOkms.

INTRODUCCION

Una fonna de conocer las heterogeneidades la-
terales de la litósfera es estudiando las anomalías de
estación; es decir, la correctión entre el tiempo ori-
gen de un evento sísmico comparado con su tiempo
depropagación observado en un sismograma, los que
serán ajustados para un modelo de ticrTa radial y
simétrica. Las anomalías de estaci6n proporcionan
infonnacióndelacorteza 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.

L}\$anomalías de estación han sido objeto
numerosos trabajos a nivel mundial y regionaL Así
podemos citar Cleary and Hales (1966)., Sengupta
and Jl11ian(1976), utilizando sismos profundos;
Poupinet (1977) para las estaciones mundiales; Fair-
head and Reeves (1977), Lenanowicz and Albert
(1980); Dorbath and Dorbath (1984) para el Africa.
El presente estudio sigue la metodología establecida
porestos autores, peroutilizando las fases P yPKIKP.

Para calcular las anomalías de,estación para las
fases P y PKIKP, se utilizan eventos sísmicos cuyas
distintas epicentrales sean;;::a 30°. A esta distancia
el punto más bajo al que llega el rayo sísmico es de
650 kms. aproximadamente. Bajo esta profundidad
se puede admitir que la simetría radial existe. Para

este estudio no se considera la profundidad de los
eventos sísmií?os,ya que para estas di,stanciasel rayo

, .sísmico emerge enforma vertical a cada estación. Un
a.'1álisispreliminar de los resíduales absolutos y rela-

proporcionarán las primeras estimaciones de la
variación de las anomalías de estación y la relaci6n
existente entre estas anomalías y la altitud de las es-
taCiones pennitirán elaborar un modelo teórico de
isostasia que demostrará que la Cordillera Oriental se
encuentra en equilibrio. Con este mismo modelo se
puede estimar el espesor de la corteza bajo esta
región.

Geológ.icamentela región de estudio se encuen-
tra ubicada en el1ímite estructural entre el conjunto

los andes centrales y la región subandina del Perú
Central, la que tectónicamente es muy compleja y
para efectos del presente trabajo será asumida como
un todo.

METODOLOGIA

residual Rij es la suma de una anomalía-
alrededor del foco (Fi), de una anomalía dentro del
manto (Rk) y de una anomalút alrededor de la esta.
ción (Sj), es decir:

Rij :::;Fi + Rk + 5j 1.
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Paraeliminarlosefectosdela fuenteydelreco-
rridodela ondapor((1manto,se realizael cálculode
los residualescon el siguienteprocedimiento:

Sea i un evento sísmicoy j una determinada
estación,el residualabsolutoes definidocomo:

Rij =(tij -tio) -Cij 2.

donde: t.ij = tiempo de arribo observado, t.io =
tiempo origen para el evento i y Cij =recorrido-
tiempocalculadoparaestehipocentro:Los residuos
soncalculadosutilizandolastablas sismológicasde
Herrin0968).

Como Rij es afectado por varios errores de cál-
culo (localización del hipoc~ntro, mpdelo usado,
etc.), se procede a obtener la residual ,relativa para
poder tener solamente la información existente por
debajo de las estaciones.

rij =Rij -Ri 3.

donde: la residual mediaRi por evento i, es la media
aritmética de Rij:

Ri = (l/ni)

ni

L Rij
j~l

donde: ni, es el número de estaciones que reportaron
i.

Finalmente, la anomalía de estación rj es calcu-
lada para cada j con la siguiente relación:

rj = (l/nj)
nj
L rij
i=l 4.

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

En Ri están incluidos los errores de recorrido-

tiempo y de longitud de onda en l~s zonas con ~eas
o focos no homogéneos, incluyendo el manto; 10
demás es asumido solamente como efectos de la
estructura por debajo de 'cada estación:

DATOS

Para el presente estudio se utiliza parte de la in-
formación de un experimento sismológico realizado

,
-,.
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en el límite estructural entre la zona Andina (Cordi-
llera Oriental) ylazona subandina del Perú Central.
Se tItilizaron 10 estaciones registradoras con papel
ahumado SPRENGNETHER MEQ-800 instaladas a
distanciaspromedio de 30 kms. entre ellas (Figura 1).

Este experimentode campo se desarrollodu-
rante los meses d~.Julio-Agostode 1985. La alta
calidaddelos lugarespermitióla obtenciónde ga-
naIJ.ciasde 84-90 Db. El reloj interno estuvo contro-
lado ppr ~l registro diari()de la señal WWV o LOL,
10que permitió observaiderivas muy pequeñas.

Aproximadamente 110 eventos telesísmicos
fueron registrados durante el funcion~iento de la .

red. La velocidad de registro (60 mm/mn) permitía
tener marcas de tiempo cada segundo. La lectura de
los telesísmos fue realizada en forma cuidadosa con
unalentemilimétrica con la que se obtenía precisio-
nes de 0.05 mm.

74°30'

0-2~Km...n.m >4Km.I.n.m. 18 Km.2-4K",".n.m.

Figura l. Ubicación del áI-eade estudio y de las estaciones
sísmicas con sus respectivas altitudes;
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Cada fase P y PKIKP fue leida independiente-
mente en dos oportunidades, encontrándose diferen-
cias de lectura de 0.15 seg. Durante el desarrollo de
laslecturas se pudo obselVarque 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 1370y 1500para evitar lecturas
de ondas sometidas al fenómeno de 1¡iplicación de
fases en el núcleo.

Por otro lado, se seleccionaron de los boletines
del National Earthquake Inform~tion Center (NEIS)
todos los even!os con magnitud mayor o !guaia 5 mb.
que h;¡yanocurrido el}los meses de Julio-Agosto de
1985, con el objeto de calcular los tiempos origen de
los eventos telesismicos registrados por la red sismi:-
ca.

Los datos [males incluyen 384 recorridos-tiem-
pos para 40 telesismos; 15 para distancias epicentra-
les comprendidos entre 300 y 900 (fase P) y 25 para
distanciasentre 1150y 1800(fasePKIKP), ver Anexo.
Estos eventos están ploteados en la.Figura 2. La
coberturaazimutaly la distanciaepicentralpara la
fase P está bien distribuida, mientras que para la fase
.PKIKP esta distribución es parcial. Las distanciaS
epicentrales no varían con relación a la distribución
de la sismicidad mundial.

N
90°

w 90°E

s

Figur~ 2. Ploteo de los eventos sísmicos utilizados como una
funcióñ lineal de distancia YliZiwut.
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RESUL T ADOSc

1. En la Tabla 1 se presenta los residuales
absolutosRij (sin correcciónde,altura),calculados
parala faseP y PKIKP. SeobselVaqueJos valores
de Rij varían de una zona a otra. Las estaciones
ubicadas en la zonaAndina (RIC, SAC, MA Y, ACO)
permiten obtener un valor promedio de Rij para la
faseP de 4.20 seg. y para la fasePKIKP de 6.12 seg.
Parala 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
ubicación intermedia.

La diferencia de promedios de Rij entre la zona
Andina y Subandina para los dos tipos de fases es de
1:20seg.; ambos valores obtenidos de distintas fuen-
tes y en forma independiente, son iguales. La varia-
ción de Rij entre las dos zonas están relacionados con
su diferenciade altura,por 10que podemosestimar.

que el espesor de la corteza varia de una zona a otra;
entonces, se debe considerar el efecto de altura.

TABLA 1

FASE PKIKP
ACO 5.60 0.18 9
RIC 6.20 0.24 24
SAC 6.81 0.33 12
MAY 5.90 0.36 15
CAL 5.20 0.20 18
UBI 4.83 0.31 12
CAR 5.24 0.30 16

RAM 5;20 ~ 0.25 15.
AMT 5.00 0.32 18
MAZ 4.70 0.35 9
Tabla 1. Residuales ab¡¡olutos (RIj) en segundos. d = error medio

cuadrático, n = número de eventos.

ESTACION. Rij a. n

FASE P
ACO 4.20 0.30 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 0.33 10
RAM 3.60 0.34 7
AMT 3.00 0.31 8
MAZ 2.81 0.27 8
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La diferencia de altura promedio entre las dos
zonas es de aproximadamente 3 kms. y de acuerdo a
la geología del área se ,puedeconsiderar que la velo-
cidad de propagación de las ondas longitudinales es
de 6.0 kmJseg. Estos valores de acuerdo a la relación
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=O.50 seg. Comparando este
resultado con l~ diferencia promedio de Rij (t=1.20
seg.), se encuentra una anomalía de 0.70 seg. para la
propagación de las ondas sísmicas en esta región.

2. Las residuales relativas rij para la fase P son
presentados en función del azimut en la Figura 3, los
cuales muestran patrones muy similares de distribu-
ción; por tanto, son agrupados por zonas. Enla zona
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 distribución de
rij no es homogénea ya que presentan valores altos a
37°,-170°Y250°; mientras que sus valores mínimos
se ubican a 12°,220° Y337°, siendo su atrlPlitud de
... 1seg. Losvaloresderij parala fasePKIKPpresen-
tados en laTabla 2 confirnfanlo observado con la fase
P.

~j .. . .. . . . ..:1 ...--.--
RIC,MAY' ..
ACO,SAC 100°.: 200°-.:1 u_-------

,--,
300" AZIMUT

u_---...--

~j

USICAR li ..
, lO

AMT,MAZ.., .-,-~~-~ ;21~-- 3O;_~IMUT
1- .

Ijj ---------

.:1
RAM,CAl

1-- ..
.,:lJ..!-

100° AZlMUT.200. 300"

,-- ------.
...L- on_---------

Figura 3. Distribuci6n de los residuales riJ en funci6n del azirIlut
en la regi6n de estudio.
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Si se intenta explicar las diferencias existentes
entre los valores de rij, con la variación del espesor
de la corteza (velocidad conical), se tiene que consi-
derar un modelo con velocidades experimentales ra-
zonables.

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

Los primeros arribos se presentan en promedio
para la zona subandina (UBI, AMT, MAZ, CAR) con
valores de rj fuertemente negativos y llegan después
ala zona andina (RIC, SAC,MA Y, ACO) con rj muy
positivos. En cada zona la variación de los rj no es
regular ya que se incrementan rápidamente entre 2
estaciones vecinas. Para la fase P la diferencia pro-
medio de tiempos de arribo entre las dos zonas es de
0.9 seg.; por lo tanto, las velocidades son mayores en
la zona subandina y menores en la zona andiha o su

75° 74°30'

f
!

FASE P: .55 FASE PKPK: .52
I

18 Km.

Figura ~. Anomalías de estación en segundOs. El cuadrado
sombreado es la anomalía de fase P calculado por Poupinet
(1977) para la estaci6n de Huancayo.
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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 distribución azimutal no es tan buena (más del
80% de rayos emergentes tienen azimuts entre 180°
y 270°), sus valores de rj confirman 10observado con
las fases P. La diferencia promedio de tiempos de
arribo entre las dos zonas para esta fase es de 1.1 seg.

TABLA2

Tabla 2. Medias aritméticas de riJ para la fase PKIKP..

a= error medio cuadrático. D = número de eventos.

Sacks (1967), estudiando los residuos de la fase
PKP para la región sur del Perú, sefiala la presencia
de residuos de 2 a 3 segs. que no se deben a efectos de
elevación ni a errores en el tiempo de recorrido
teórico, sino a la falta de homogeneidad bajo los
andes. Aunque estos valores sufren distorsiones
cuando su frente de onda varía, ellos se estrechan en
el centro del Perú. Considerando que nuestro estudio
es de carácter local y en una región de fuerte desnivel
topográfico, los valores encontrados para fases que
emergen verticalmente se encuentran próximos a los
hallados por Sacks (1976), aún considerando que son
fases distintas.

. La figura5amuestrala relaciónexistenteentre
las anomalías y la altitud de las estaciones para la fase
P, esta relación presenta un factor de correlación ex-
celente (0.92), quedando definida con la siguiente
ecu~ioo: .

R(P) = - 0.65 + 0.25 h 5.

Para la fase PKIKP (Figura 5b)su factor de co-
rrelación también es muy bueno (0.94) y su rel~ión
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 sísmica en recorrer
una determinada altura; entonces, se puede conside-
rar el tiempo promedio de ambas ecuaciones, es
decir: .

t =0.28 h 7.

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

rj

A altl....

.,

.. ,

_IIICIIIO d. ..toclÓ...

B k:
Ciiiii'.d.

rj

.. &'

d. .atockia.

Figura S. Anomalías de estación en funci6n de la altitud de las
estaciones.

\ El sumariode las observacionesy resultados
preliminaresson:

1.Las variaciones de rj entre las dos zonas con-
firman 10observado con Rij y rijo Las ecu~iones 5
y 6 nos permiten aceptar definitivamente que el
espesor de la corteza varía de una zona a otra.

EST ACION Rij d n

ACO 0.57 0.14 8
RIC 0.49 0.11 21
SAC 0.81 0.11 9
MAY 0.27 0.15 13
CAL -0.20 0.12 15
UBI -0.42 0.20 11
CAR -0.39 0.14 14
RAM -0.51 0.11 15
AMT -0.24 0.i5 17
MAZ -0.54 0.20 ' 7
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2. La variación medJa qerj (fase P y PKIKP)
entre las dos zonas es aproximadamente 1 seg., lo
cual corresponde a un incremento en el espesor de la
conezade"" 6 km.(*)oal14% de disminucióndela
veloyidad 9Qni¿aI.d~l sw al ljEen el Perú Central.
La relación encontrad,!'entre la altitud de las ~stacio-
nes y sus anomalías permiten deducir que existe
equilibrio isostático en esta región, tal como lo sos!ie-
ne Sebrier (1987) cuando analiza el componamiento
de los esfuerzos bajo una zona de subducción y
aunque estudios realizados por Lyon-Caen et al.
(1985) presentan como resultado que la compensa-
ción isostática no es suficiente para explicar el equi-
librio de la Cordillera Oriental, en este estudio se
elaborará un modelo teórico de isostasia con el pro-
pósito de explicar este fenónemo.

MODELO TEORICO DE ISOST ASIA

Considerando los principios de la Hipótesis de
Airy-Heiskanen, se elabora un modelo teórico de
corteza utilizando las variables de la Fig. 6.

J.lShs+J1ihi+~H= J.lSh+J.lShs+J1ihi+J1iH

H (~ - J.Li)=J.Ls h

H = h (J.lS I (J.Lrn- J.Li» 8.

donde: J.lShs es la densidad y el espesor de la capa
superficial; J.Lihi es la densidad y el espesor dela capa
inferior, J.Lrnes la d~nsidad del manto superior; h es
la diferencia de alturay H esla diferenciaenprofun-
didad de la discon~inuidad de Mohorovicic (Moho)
entre las dos zonas.

Si[:se considera'el tiempo, de propagación de 2
ondas sísmicas que arriban a ambas zonas, se tiene:

ti =(HIVm) + (hi / Vi) + (hs / Vs)

,t2 ==(H¿Yi)+(hi /Vi) + (hs/ Vs)+ (h/ Vs)

donde: Vs, vi; Vrn son lasy~lo~idad.es de propaga-
ción de las ondas longitudinales~n l~scapas superior,

, '". ,"',

inferiory mantosuperior. La difet~iicia<ietiempos
de arriboa ambaszonasquedadefinidápor:

dt =(t2 -tI) =H «1 / Vi) - (1 /Vm» + h'/V~

(*) Este valor aproximado'dt¡"es~r ajustad'iH:on unfactgr,F(h,¡l)
que está en función: de la diferencia de altura y de la densidad del
medio.

"
'I!c
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reemplazando el valor de H según la ecuación 8, se
tiene:

dt =h«1 / Vs) + (J.lS/ (~ - J1i»«1 / Vi) ',-(1 / Vm»
9.

El modelo de velocidad de la Tabla 3 fue desa-

rrollado por"Dorbath et al. '(1986) y se ajusta a
nuestros requerimientos ya que los errores en el
cálculo de los parámetros focales de la actividad
sísmica ocurrida en esta región y registrada durante el
funcionamiento de la red fueron mínimos. Utilizan-

do este modelo ~.laecuación 9 se calcula la diferencia
teórica,del tiempo de arribo de la onda sísmica a cada
zona, osea:

dt =0.28 h

Este valor teórico es igual al obtenido en este
estudio (ecuación 7); por lo tanto, este modelo se
asemeja aun modelo de coneza real. Además, queda-
ría demostrado que esta región se encuentra Isostáti-
camente compénsada; entonces, existe equilibrio
isostático.

, El valor de H puede ser calculado según la
ecuación 8; por loqu~, H = 5.14 h: "La diferencia

. "pI:Pmedio de altura asumido entre las dos zq~as es de
3 kms., entonces Hk 15.4 kms. .

" ,'"

Una buena aproxhnación del e~pesorpromedio
de la gonyza es<ie 35 kIns. quespnÍados al valor de
H permit~ obtener un espesor, para lacon~za por
debajo de 'la Cordillera Oriental de,""<50kms. Este
val,orse ajqsta,alo descrito por Jam~s (1971), Deza
(1969) y Ocola (1971) para et sur del Perú.

TABLA 3

Capa Densidad
(gr/cm3)

Velocidad de la onda
longitudinal (kmIse)

Cortezasupenór "
6.0 2.55

Corteza inferior 2.556.8

Manto superior .3.358.0

Tabla 3. Modelo detortéia según Dorbath et al. (1986) utilizado
para la elaboración del modelo teórico de isostasia.
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Figura 6. Modelo teórico de isostasia elabo!ado según la hipóte-
sis Airy-Heiskanen.

CONCLUSIONES

La conclusión más clames la marcada diferen-
cia que existe entre lás anomalías de estación (rj) de
la zona andina con relación aja zona subandina, las
mismas que están relacionadas con la d{ferencia de
altura existente entre las dos zonas.

El equilibrio isostático a nivel de la corteza
(Moho), es suficiente pata explicar la variación de las
anomalías de estación en la región del Perú Central.

Según el modelo teórico de isostasia, el espesor
de la corteza por debajo de la Cordillera Oriental es
de ...50 kms.
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ANEXO Listade loseventostelesísmicosutilizadosen esteestudio.

FECHA HORA ORIGEN LATITUD LONGITUD REGlON
D.M.A. H. M.S. GRADOS

ONDAP.
130785 1909 17.0 25.870N 45.O46W Coro.NorthAtlantic.
210785 1310 33.3 19.036N 67.974W Mona Passage.
250785 1400 00.0 37.297N 116.438W Southem Nevada.
270785 1626 45.5 26.935S 113.412W Bastero Island Region.
280785 2259 54.5 6O.312S 26.910W SouthSandwichIslands.
290785 1135 53.7 17.702N 94.600W Chiapas,México.
010885 2315 -15.4 57.709S 25.373W SouthSandwichIslands;
040885 0454 01.9 44.888S 75.447W OffCoastSouthemChile.
120885 1712 36.2 17.978N 68.534W Mona Passage.
lS0885 0859 49.8 38.438S 93.252W West Chile Rise.
170885 0051 42.4 52.203S 16.964E Southemof Africa.
18085 1525 08.4 55.72 S 124.14W Bastem Island C;ordillera

.
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 58.9O4S 25.359W South Sandwich Islands.

ONDA PKIKP
140785 1954 46.4 4.184S 152.592E New Britain Region/
170785 0809 29.2 4.259S 152.875E
220785 0906 11.9 6.293S 148.727E

0926 52.1 6.281S 148.725E
0951 33.2 6.63 S 148.88 E
1012 27.1 6.482S 148.740E
1125 24.9 6.370S 148.774E

230785 0323 10.4 8.511S 110.538E Java.
280785 1442 09.3 5.021S 151.988E New Britain Region.
310785 2028 05.2 7.701S 128.118E Banda Sea.
010885 1213 44.9 29. 159N 95.134E India-China Border Region
040885 0000 48.0 0.085S 123.924E Minahassa Peninsula.

0236 23.6 7.445N 123.463E Mindanao Philippine.
1943 31.3 5.192S 152.611E . NewBritainRegion.

070885 0624 07.8 0.126N 120.367E MinahassaPininsula.
080885 2359 24.1 5.408S 153.091E NewBritainRegion.
090885 1954 45.5 16.889N 120.224E LuzonPhilippine.
100885 0412 46.7 6.O46S 105.4O6E SondaStrait.

1636 09.1 4.325S 152.880E NewBritainRegion
110885 1606 01.4 36.072N 95.637E Ginghai,ProvinceChina.
120885 0418 57.9 7.031S 117.163E BaliSea.
130885 0025 21.6 2.459S 125.907E CeranSea.

0827 36.9 4.36OS 152.781E NewBritainRegion.
200885 1343 16.4 1.051S 126.928E Moluca Sea.
260885 1408 23.1 6.922S 148.970E NewBritainRegion.


