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RESUMEN

En el presente estudio se ha calculado las anomalias de estacion para las fases P en el Peru. Estas
anomalias son interpretadas como variaciones en el espesor de la corteza. La marcada diferencia que
existe entre los valores de anomalia de estacion de una zona a otra y la relacion encontrada entre estas
anomalias y la altitud de las estaciones, confirman la variacion del espesor de la corteza en Perd.
Asimismo, con estos resultados se elabora un modelo tedrico de isostasia que se asemeja a un modelo
de corteza real.

Los resultados demuestran que el equilibrio isostatico a nivel de la corteza es suficiente para explicar
la variacion de las anomalias. Por otro lado, se estima un espesor para la corteza Andina de la Region
Sur de 55 km.

INTRODUCCION

Una forma de conocer las heterogeneidades laterales de la litésfera es estudiando las anomalias de
estacion; es decir, la correccion entre el tiempo origen de un evento sismico comparado con su tiempo
de propagacion observado en un sismograma, los que seran ajustados para un modelo de tierra radial y
simétrica. Las anomalias de estacion proporcionan informacion 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 anomalias de estacion han sido objeto de numerosos estudios a nivel mundial y regional: Poupinet
(1977) utilizando datos de la red de las estaciones mundiales; Dorbath y Dorbath (1984) para el
Africa; Tavera (1987) para las zonas Andina y Subandina del Per( Central. Este estudio sigue la
metodologia establecida por estos autores para conocer la variacion de las anomalias de estacién en el
Per y con ello evaluar posibles relaciones con la altitud de las estaciones sismicas utilizadas y con
ello elaborar un modelo tedrico de isostasia que permita demostrar que la cordillera Andina se
encuentra en equilibrio. Con este mismo modelo se estimaréa el espesor de la corteza bajo el territorio
peruano.

METODOLOGIA
Para definir un residual se debe aceptar que las lecturas de los tiempos de arribo de ondas sismicas
registradas en los sismogramas han sido hechas en forma correcta. Entonces un residual Rij es la suma
de una anomalia alrededor del foco (Fj), de una anomalia dentro del manto (Rk) y de una anomalia
alrededor de la estacion (Si), es decir: Rij = Fj + Rk + Si (1).
Para eliminar los efectos de la fuente y del recorrido de la onda por el manto, se realiza el céalculo de
los residuales con el siguiente procedimiento: Sea j un evento sismico y i una determinada estacion, el
residual absoluto es definido como: Rij = (t.ij — t.0j) — Tij (2).
Donde: t.ij = tiempo observado o leido en el sismograma, t.0j = tiempo origen para el evento j y Tij =
recorrido-tiempo calculado para el evento. Los residuos son calculados utilizando las tablas
sismoldgicas de Herrin (1968).
Como Rij es afectado por varios errores de calculo (localizacion del hipocentro, modelo usado, etc.),
se procede a obtener la residual relativa para tener solamente la informacién existente por debajo de
las estaciones: rij = Rij — Rj (3).
Donde: la residual media Rj por evento j, es la media aritmética de Rij: Rj = [, Rij]/ni
i=1
Donde: ni, es el nimero de estaciones que reportaron el evento j
Finalmente, la anomalia de estacion ri es calculada para cada i con la siguiente relacion:
ri =[> rij]/nj
=1 (4).
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Donde: nj es el numero de eventos observados en i.

En Rj estan incluidos los errores de recorrido tiempo y de longitud de onda en las zonas con &reas o
focos no homogéneos, incluyendo el manto; lo deméas es asumido solamente como efectos de la
estructura por debajo de cada estacion.

DATOS
Los datos utilizados en el presente estudio considera a todos los eventos sismicos ocurridos en el
mundo (2011-2013) a distancias
comprendidas entre 30°< A < 90° con respecto
a cada estacion sismica de la Red Sismica
Nacional del Per( del IGP (RSN). Eventos con
magnitudes > 5.8 mb fueron seleccionados del
boletin del National Earthquake Information
Center (NEIC). En la Figura 1 se presenta los
eventos considerados para la estacion sismica
de Tambomachay (Cusco).

Los datos finales incluyen 124 eventos
telesismicos que fueron registrados en 23
estaciones de la (RSN) durante el periodo de
2011 — 2013 (Tabla 1). Los tiempos de llegada
de la fase P fueron leidos en dos etapas
logrando un error promedio de orden del 0.05
segundos.

Durante el desarrollo de las lecturas se pudo 5

S

observar que los eventos fueron registrados  Figura 1. Ploteo de los eventos sismicos utilizados para la
hasta en 5 estaciones en promedio. estacion de Tambomachay (Cusco) como una funcién de
distancia y azimut.

RESULTADOS

1. Enla Tabla 1 se presenta los residuales absolutos Rij (sin correccion de altura), calculados para la
fase P en cada estacion. Obsérvese que los valores varian de una zona a otra con rangos entre -
1.14seg y 1.41seg.

2. Las residuales relativas rij para la fase P se presentan en funcion del azimut. Y ellos se distribuyen
con valores positivos y negativos, describiendo la existencia de estructuras de baja y alta velocidad
de las ondas sismicas.

3. Los valores de anomalias de estacién ri mostrados en la Tabla 1 y Figura 2 sugieren la existencia
de zonas de altas y baja velocidad asociado a la topografia y caracteristicas geoldgicas/tectonicas
de los suelos existentes en cada estacion sismica.

ESTACION CODIGO Rij n ri ESTACION CODIGO Rij n ri
Ancén ANC -1.14 6 -0.08 | Oxapampa OXA 141 5 0.25
Atahualpa ATH 0.78 4 0.45 | Portachuelo PCH -0.23 7 -0.05
Ayacucho AYA 0.51 4 0.24 | Pucallpa PUC -0.11 5 -0.05
Chachapoyas CHA 0.89 5 0.34 | San Gaban SGB 0.51 4 0.14
Chocén CHO -0.03 11 0.02 | Tambomachay CUS 0.95 4 0.59
Guadalupe GUA 0.47 7 0.09 | Tarapoto TAR 1.01 5 0.07
Huancayo HYO 0.69 4 0.39 | Toquepala TOQ 0.45 4 0.31
Huaylas HLS 0.90 4 0.29 | UNA UNAP 1.14 4 0.43
lquitos 1QT 0.11 5 -0.07 | Yauca YCA -0.04 3 -0.04
La Yarada LYAR 0.26 6 -0.02 | Huito salinas HSAL 1.15 4 0.23
Mayorazgo MAY -0.15 7 0.01 | Yurimaguas YRM -0.06 6 -0.02
Nafia NNA -0.10 10 0.07

Tabla 1. Estaciones de la RSN utilizados en este estudio. Residuales Absolutos =Rij en
segundos, n = ndmero de eventos, Anomalias de Estacion =ri



-75° -70°

COLOMBIA

OCEANO
PACIFICO

BOLIVIA}

_\

MAPA DE ANOMALIAS DE ESTACION
E ONDAS P

LEYENDA:
-008  ANOMALIAS DE ESTACION

4 ESTACIONES SISMICAS
“_ CURVAS DE NIVEL

1:9,000,000
[ 10 0

"

-20°

T
-80° 75° 700

Figura 2. Ubicacién del area de Estudio y de las estaciones
sismicas con sus respectivas Anomalias (ri)

4. La Figura 3 muestra la relacion existente entre las anomalias ri y la altitud de las estaciones ,
definida con la siguiente relacion (factor de correlacion 0.91):
R (P) = -0.05+0.13h
En esta relacion el producto a.h define el tiempo de retardo de la onda sismica en recorrer una
determinada altura, es decir: t= 0.13h

y=0.1324x%- 0.0463
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Figura 3. Anomalias de estacion en funcidn de la
altitud de las estaciones.



5. Las variaciones de ri sugiere que el espesor de la corteza varia de un area a otra. Asimismo, las
variaciones de la topografia y las anomalias de estacion permiten deducir que existe equilibrio
isostatico.

6. Considerando los principios de Ila ‘ _ : _
Hipotesis de Airy-Heiskanen, se elabora o, w63 | pseass ‘—1 B \h
un modelo tedrico para explicar el EATTNETE S R i Sl L
equilibrio  Isostatico.  Utilizando las COR/TEZ‘f p e e N g RS < "
variables de la Figura 4 y asumiendo un = TR \" i P
espesor promedio para la corteza de 35 |= V), , ' ., | .V 7///
km, se calcula el espesor de la corteza en | £ AN Lk .
la zona andina con las siguientes g boviees oo 1L .
relaciones: = Iy -
= / NlVEL EL MOHO
ho=h (ps/ (pm-pi)) (5) pm 335 o /
= -01 1 — ///////////////////
At=h ((1/Vs) + (ps/ (pm-pi)) (1/Vi l e 2/ /
1/Vm)) I, ////
Finalmente, la corteza en la region sur del Figura 4. Modelo teérico de isostasia elaborado
Perl es de 55 Km. seglin la hipétesis Airy-Heiskanen.
CONCLUSIONES

Se observa marcada diferencia entre las anomalias de estacion (ri) con respecto a la diferencia de
altura existente en las estaciones simicas.

El equilibrio isostatico a nivel de la corteza (Moho), es suficiente para explicar la variacion de las
anomalias de estacion en la Cordillera Andina del Perd.

Segun el modelo tedrico de isostasia, en la region sur del Per( el espesor de la corteza Andina es de
aproximadamente 55 Km.
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