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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es la modelizacion de las variaciones laterales de la anelasticidad
en la Peninsula Ibérica a nivel de litosfera y astenosfera superior, llegéndose aproximadamente
a unos 200 km. El conjunto de los coeficientes de atenuacién aneléstica () y valores de friccién
interna Qb‘l para la Peninsula Ibérica se han obtenido a partir del modo fundamental de las

ondas de Rayleigh en trayectorias pertenecientes a cuatro zonas tecténicas (trayectorias puras)
y 10 gurpos de trayectorias que las cruzan (trayectorias mixtas). Los datos se obtuvieron de las
estaciones del registro digital procedentes de la red de banda ancha NARS del proyecto ILTHA
que se instalé en la Peninsula Ibérica, analizdndose mas de 300 sismogramas para obtener los
valores correspondientes a 14 grupos de trayectorias.

El célculo de los coeficientes <y se ha realizado aplicando primero la técnica del filtrado
multiventana de las sefiales sfsmicas y a continuacién la técnica de las dos estaciones. Los valores
de QEI se han obtenido aplicando la inversidn estocéstica a los coeficientes de atenuacion. El
filtrado multiventana se ha demostrado como una técnica muy ripida y ttil para calcular, sin
alteracién, la amplitud espectral de las distintas fases. La inversién estocastica se ha demostrado
muy sensible a la perturbacién de la matriz, siendo el criterio a seguir utilizar la perturbacién
menor que consiga un buen ajuste con los datos. Cambios importantes en la perturbacién de
cada una de las inversiones indicardn calidades de los datos muy diferentes.

Los coeficientes de atenuacién obtenidos en el rango 10 s < T < 120 s cubren
suficientemente bien la mayoria de las caracteristicas sismo-geo-tecténicas de la Peninsula y
concuerdan suficientemente bien con los coeficientes de atenuacién obtenidos en estudios previos
realizados mediante las cinco estaciones permanentes de periodo largo existentes en la Peninsula.
Asimismo, los factores QEl calculados también concuerdan bien con estudios de atenuacién
basados en ondas de coda 'y L,. En general, los coeficientes de atenuacién y friccién interna son
mayores en las regiones sismotecténicas activas que en las estables. Finalmente, el méximo de
friccién interna se encuentra mayoritariamente en la parte superior de la zona de baja velocidad
de la astenosfera.
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ANELASTIC ATTENUATION DISTRIBUTION IN THE
IBERIAN PENINSULA FROM RAYLEIGH WAVES

SUMMARY

The main objective of this work was to determine the lateral variation in quality factors in
the Iberian Peninsula. A set of anelastic attenuation coefficientes (7v) and internal friction values

(le) in Iberia were obtained from fundamental Rayleigh waves for four tectonics zones (pure

trajectories) and for 10 groups of trajectories that cross this tectonics zones (mixed trajectories).
Date were obtained from digital stations of the NARS broad-band deployed in Iberia to carry
out the ILTHA project. More than 300 seismograms were analized to obtain averaged values of
14 sets of trajectories.

Multiwindow filtering technique and the two stations method were applied to determine vy
coefficientes. Q'ﬂ'l values were obtained applying stocastic inversion to attenuation coefficients.
Multiwindow filtering process has proved useful and fast to calculate spectral amplitude of all
the wave-train without change. The stocastic inversion has been very sensitive to perturbation
parameter, the criterion used was to choise the minimum perturbation that the adjust was
right. Also, significant changes in perturbation parameters point out significant changes in
quality data.

Attenuation coefficients, in the approximate range: 10 s < T < 120 s, cover most of the
seismo-geo-tectonics characteristics of Iberia and are in a good agree with previous coefficients
determined for a few trajectories in Iberia using analogical data. Also, QEl values obtained are
in agree with other works of anelastic attenuation using coda and L, waves. In general, the v
coefficients and Q[;l values are greater in active seismotectonics regions than in the most stable

ones. Finally, the greatest friction value is obtained in the upper part or the low velocity zone
in the astenosphere.

INTRODUCCION

El estudio de la estructura en la Peninsula Ibérica se empezd a desarrollar en los
anos 60 (ref.>?) al aplicarse técnicas de filtrado de wiener y de inversidn estocdstica a
las sefiales sismicas registradas por los observatorios sismolégicos. A finales de los afos
80, nuevos métodos numéricos y un sensible aumento de las observaciones sismoldgicas
han permitido aumentar el conocimiento acerca de la estructura eldstica y aneldstica de
la Peninsula, posibilitando al mismo tiempo la realizacidn de estudios a nivel regional
y de tomografias®**%®. La mejora de los algoritmos numéricos también ha permitido
realizar el estudio de la estructura eldstica a niveles mas superficiales y a pequefla escala
a partir de terremotos locales o explosiones controladas™®.

Para el estudio de la estructura aneléstica se necesita partir de un modelo elastico
de tierra conocido y un gran numero de datos. Los estudios de anelasticidad de la
Peninsula no empieza hasta finales de los afios 80, exceptuando un trabajo pionero
de Payo®. Desde esta fecha se han venido realizando este tipo de estudios utilizando
diferentes tipos de ondas sismicas; asi utilizando las ondas Ly (superposicién de modos
superiores de las ondas superficiales) se han realizado diversos trabajos, como por
ejemplo los de De Miguel y Vidal'®, Garcia’ y Vives'?, con ondas de coda (ondas
dispersadas en las inhomogeneidades de la litosfera) se han realizado estudios, entre
otros por Canas et al.’®, Pujades et al."* y Pujades et al.'®; con ondas Rayleigh de
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periodo largo cabe mencionar los de Canas et al.'®, Blay'” y Caselles'® y con ondas de
Rayleigh de periodo corto los de Sarrate et al.” y Navarro et al.8.

El objetivo de este trabjo es la modelizacién de las variaciones laterales de
la anelasticidad en la Peninsula Ibérica a nivel de litosfera y astenosfera superior,
llegandose aproximadamente a unos 200 km, utilizando el modo fundamental de
vibracién de las ondas de Rayleigh de periodo largo. Usar las ondas de Rayleigh
de periodo largo viene motivado por las diferentes ventajas que dichas ondas ofrecen.
En primer lugar, el rango de periodos entre 10 y 120 segundos cubre adecuadamente el
intervalo de profundidades mencionado anteriormente. Las ondas de Rayleigh presentan
una atenuacion con la profundidad tanto menor cuanto mayor sea el periodo de la onda;
asi la diferente atenuacién con la profundiad posibilita aplicar técnicas de inversién
estocastica que proporciona los valores de atenuacién a diferentes profundidades. En
segundo lugar, el caricter dispersivo de las ondas de Rayleigh permite la aplicacién de
técnicas de filtrado multiple para aislar cada uno de los diferentes periodos a estudiar.
En tercer lugar, la componente vertical, al presentarse aislada de otros tipos de ondas
en los sismogramas, es muy adecuada por no presentar problemas de interferencias.

Hasta el afio 1989 todos los estudios de periodo largo en la Peninsula Ibérica
se tenian que realizar basindose exclusivamente en los cinco observatorios fijos que
existen de este tipo. Por ello, los trabajos realizados con sélo estos datos presentan un
pobre cubrimiento de la Peninsula. A partir de esta fecha estdn disponibles los datos
procedentes de la campafa europea de estudio de la isotropia y heterogeneidad de la
litosfera en la Peninsula Ibérica (proyecto ILIHA), en el que se instalaron 13 estaciones
sismolGgicas broad-band (sismégrafos que registran simultdneamente el periodo corto
y largo). Aunque este proyecto durd solamente un afo, sus datos presentan un
mayor cubrimiento de la Peninsula, especialmente en el tercio norte y occidental de
la Peninsula donde sélo existe un observatorio fijo. Ademds, por sus caracteristicas
permitieron registrar el periodo largo entre 10 y 120 segundos frente a los sismégrafos de
los observatorios fijos que, en la mayoria de los casos, sélo llegan hasta 70 segundos con
registros fiables. El hecho de que los registros de los broad-band de ILIHA son digitales,
permite realizar un tratamiento automatizado a gran numero de eventos frente a los
registros analdgicos que obligan a una laboriosa digitalizacion previa.

CARACTERISTICAS GjEOL(’)GICAs Y GEOFISICAS
DE LA PENINSULA IBERICA

Debido a la naturaleza de este trabajo y a los datos disponibles de ondas
superficiales de periodo largo en la Peninsula, es necesario realizar una regionalizacién
a priori. Para realizarla deben encontrarse criterios objetivos que nos permitan
dividirla en partes homogéneas. El criterio usado principalmente en este trabajo es
la diferenciacién por caracteristicas sismotecténicas. También ha sido importante la
propia configuracién de la red ILIHA, ya que las pequeiias zonas con un bajo nimero
de registros tutiles tendran que unirse con otras adyacentes para poder aplicar el método,
tal como se presenta con mds detalle posteriormente. También se han tenido en
cuenta, criterios geolégicos, de perfiles sismicos, mapas gravimétricos, magnéticos, de
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riesgo sismico de pesudoaceleraciones de terreno, ademds de otros estudios de ondas
superficiales, como son los de modelos de factor de calidad de ondas de cizalla (@),
factor de calidad de las ondas de coda (Q.), velocidades de cizalla o coeficientes de
atenuacion anelastica (7y).

Debido a que nuestro trabajo estd basado en registros de periodo largo, hay
que tener en cuenta que los datos de los anteriores estudios, por lo que se refiere a
los primeros quilémetros de corteza bajo la Peninsula, no se deben considerar en la
regionalizacién g priori.

A nivel tecténico la Peninsula Ibérica es el resultado de la colisién entre las
placas euroasidtica y africana. La posicién de la microplaca ibérica, en medio de este
contacto comporta una gran complejidad y heterogeneidad lateral en su estructura
tanto a nivel superficial como profundo. Debido a la repercusién en superficie de la
historia de este contacto, sismotecténicamente se puede dividir la Peninsula Ibérica
en tres tipos de estructuras: herciniana, alpina y nedgena (Figura la). La zona
herciniana es la parte de la Peninsula estructurada durante la orogenia herciniana
y no deformada posteriormente. La zona alpina estd formada por areas que con
posterioridad a la orogenia herciniana sufrieron en mayor o menor grado los procesos
de compresién alpina. En la Peninsula Ibérica existen tres zonas estructuradas durante
este plegamiento: Pirineos, Sistema Ibérico y Béticas. El ultimo tipo de estructuracién
es la nedgena. La estructuracién nedgena se realiza superponiéndose a las estructuras
previas, por lo que existen diferencias entre ellas.

La actividad sismica resenable se encuentra en la zonas estructuradas durante el
plegamiento alpino y la distencién neégena. La sismicidad estd relacionada con la
apertura del Océano Atlantico a través de la falla Azores-Gibraltar, la colisién de las
placas europea y africana y la rotacién de la Peninsula.

Otros trabajos previos de coeficientes de atenuacién aneldstica y valores de friccién
interna'®!™!® presentan como zonas mas atenuantes el sur y sureste de la Peninsula.
LLa zona de mayor atenuacién en la litosfera se encuentra a unos 90 km de profundidad
correspondiéndose con la zona de baja velocidad de la astenosfera.

Los resultados de estudios de Q. ref.* muestran que los valores bajos se dan en la
Regién Bética y Pirineos, encontrandose los valores altos en el noroeste de la Peninsula.

La atenuacién de las ondas L, indica que en la depresién de Granada. los coeficientes
de atenuacién aneldstica son el doble que en el sudeste de la Peninsula, estos el doble
que en el noreste y estos ultimos el doble que la media peninsular!!*2.

El gran detalle que han conseguido los recientes trabajos de velocidades de cizalla
en la Peninsula muestra que las variaciones laterales son importantes y presentan una
gran complejidad. En general, se puede decir que las areas de mayor velocidad se
encuentran en la zona herciniana y suroeste de la Peninsula'®?°,

Esquemadticamente, para la atenuacidn aneldstica hemos dividido la Peninsula
Ibérica en cuatro zonas (Figura 1b). La primera regién, que hemos llamado Regién
Bética, se encuentra al sur-sureste de la Peninsula y consiste en el drea del dominio
bético. La segunda, llamada Regién Este, incluye zonas reestructuradas por la
distensién nedgena. La tercera, llamada Regién Herciniana, engloba la zona central,
noroeste y oeste de la Peninsula. Finalmente, la cuarta regién llamada Regién Noreste
incluye las 4reas del noreste de la Peninsula estructuradas por el plegamiento alpino.
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Figura 1. a) Mapa geoldgico de la Peninsula Ibérica: 1. basamento herciniano,
2. cobertera mesozoica deformada en el dominio pirenaico, 3. 4rea
aulacogena mesozoica, 4. unidades externas del mesozoico del dominio
bético, 5. unidades internas del dominio bético, 6. unidades intermedias
del flysh en en arco de Gibraltar, 7. mesozoico en el margen africano,
8. cobertera mesozoica no deformada, 9. depdsitos terciarios (Vega y
Banda, 1982); b) Regionalizacién de la Peninsula Ibérica en términos
de caracteristicas tecténicas y trayectorias puras

DATOS DE INSTRUMENTACION

Los datos usados en este trabajo son los registrados por la red NARS del proyecto
ILTHA, que estuvo operativa en la Peninsula desde marzo de 1988 a febrero de 1989.
La red NARS estaba formada por 13 sismégrafos broad-band de tres componentes
(Figura 2a), los sismégrafos broad-band registran simultdneamente el periodo corto (de
0,1 a 5 segundos) y el periodo largo (de 5 a 150 segundos) en forma digital. Los broad-
band de ILIHA estdn compuestos por un sismografo Teledyne Geotech SL210 para la
componente vertical y dos Teledyne Geotech SL.220 para los componentes horizontales,
un preamplificador con filtros electrénicos, un registrador digitalizador Kinemetrix
PDR-2 y un receptor de la sehal de tiempo. Los sismégrafos estdn ajustados a un
periodo propio de 12 segundos y la salida de los sismégrafos se modifica electrénicamente
mediante el filtro de preamplificacién a un periodo propio de 100 s. Esta seial se
digitaliza, aplicdndose a continuacién un filtro antieliassing antes de registrarse. El
filtro antialiassing consiste en un filtro butterworth pasabajas de segundo orden con
una frecuencia esquina de 1 Hz (Figura 3). La respuesta en amplitud de velocidades es
aproximadamente plana entre 0,01 y 1 Hz (ref.*').

La respuesta del sistema en el dominio frecuencial puede expresarse como el
producto de la respuesta de cada componente. Asi, la funcién de transferencia en
desplazamiento de la estacién viene dada por



326 J.O. CASELLES ET AL.

—i Aw?
T = 1
(w) (—w? — Ziwwshs + w2)(—w? — 2iwwehg + W) (1)
donde w, = 2m/100 (rad/s) es frecuencia propia del sistema sismdémetro-

preamplificador, w, = 2r (rad/s) frecuencia propia del filtro antialiassing, hs = 1,0
amortiguamiento del sistema sismémetro-preamplificador, h, = 0, 707 amortiguamiento
del filtro antialiassing y a = 1,2310'° (cuentas/ms).

a)

Figura 2. a) Localizacién de las estaciones NARS y trayectorias utilizadas en este
estudio; b) Localizacién de las estaciones permanentes de periodo largo y
trayectorias usadas en el estudio de Canas et al.'® y Blay'’
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Figura 3. Amplitud espectral de filtro butterworth utilizado
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La ecuacién (1) puede escribirse en forma de los cuatro polos de un filtro recursivo
como

D(w) = (w + wi)(w + wo)(w + w3)(w + wy) (2)
donde wy = 4,444+ i4,444 (rad/s), we = —4, 444+ i4,444 (rad/s), w3 = i0,063 (rad/s)
y wg = 10,063 (rad/s).

En este trabajo sélo se han utilizado periodos comprendidos entre 10 y 120
segundos. El sismégrafo de la estacion NE23 (en Fabra, a las afueras de Barcelona)
se trasladé a la estacién NE30 (en el Torn, 100 km al norte de Barcelona,
aproximadamente) en mitad de la campafia (noviembre de 1988}, por lo que el ndmero
de estaciones es de 14, aunque existieron sélo 13 sismégrafos.

Mediante las 14 localizaciones (Tabla I) es posible obtener 54 trayectorias entre
estaciones en las que determinar posibles variaciones de la anelasticidad. Esta red,
comparada con la red de observatorios fijos de periodo largo existentes en la Peninsula
Ibérica (Figura 2b), proporciona un aumento del cubrimiento muy importante,
especialmente en el norte y oeste de la Peninsula.

Localizacién Estacién Latitud Longitud Elevacién Periodo de
funcionamiento
Puertollano NE13 38.685 N 4.091 0 700 5-83 1-89
Granada NE14 37.190 N 3.5950 774 5-83 1-89
Toledo NE17 39.881 N 4.049 0 480 2-85 1-89
Logrofio NE19 42.458 N 2503 O 445 1-88 1-89
Almerfa NE20 36.853 N 2.460 O 65 3-88 1-89
Manteigas NE21 40.403 N 7.5370 815 3-88 1-89
Mailaga NE22 36.728 N 44110 60 5-88 1-89
Fabra NE23 41.416 N 2.125E 420 5-88 11-88
Alicante NE24 38.355 N 0.4870 35 5-88 1-89
Ebro NE25 40.821 N 0493 E 51 5-88 1-89
Santiago NE26 42.886 N 8.552 0 245 6-88 1-89
Evora NE27 38.532 N 8.0130 235 4-88 1-89
Zamora NE28 41414 N 5.755 0 720 9-88 1-89
El Torn NE30 42.160 N 2.645 E 245 11-88 1-89

Tabla I. Estaciones NARS

Uno de los tépicos mas importantes en los trabajos experimentales, especialmente
en sismologia cuando se trabaja con amplitudes, es la seleccién de los datos. Debido
a que en nuestro caso trabajamos con la amplitud de la sefial y con el método de las
dos estaciones, la seleccién de los datos tiene que ser muy estricta. En la Tabla II se
muestran los registros que se han considerado para el presente estudio. En la tabla
también se muestra el pequefio nimero de eventos, con registro adecuado en muchos
de los pares de estaciones, para realizar un promediado minimamente fiable. Este es
precisamente el motivo por el cual se realiza una regionalizacién a priori. Asi, en la
Tabla III se muestran las trayectorias pertenecientes a cada regién y las trayectorias
pertenecientes a los grupos de trayectorias que recorren mas de una regién. Estos
grupos de trayectorias se han agrupado por el porcentaje de recorrido en cada regién,
es decir, las trayectorias que pertenecen a un mismo grupo recorren aproximadamente
el mismo porcentaje de cada regién. Esta regionalizacién se muestra esquematicamente
en la Figura 1b.
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Evento Fecha Tiempo M, Prof. Lat. Lon. Estaciones

1 06-03-88 22 3538.1 6.8 106 56.953 -143.032 NE14, NE17

2 21.03-88 2331216 60 10 77.601 126.4561 NE13, NE17

3 12-04-88 2319 56.5 6.1 33 -17.192 -72.305 NE13, NE19, NE21, NE27

4 16-04-88 2117100 54 10 -10.242 27.697 NE13, NE20

5 06-05-88 14 46 17.0 6.7 87 11.493 .85.911 NE14, NE20

8 16-05-88 2307 36.6 6.0 16 -13.941 166.335 NE13, NE19, NE22

7 18-05-88 0517 425 5.4 26 38.418 20.479 NE20, NE22

8 20-05-88 1458 43.56 5.8 10 8.116 -38.413 NE13, NE14, NE22, NE25

9 22-05-88 09 39 55.9 5.7 33 53.619 -163.267 NEi13, NE22

10 30-05-88 21 1111.3 6.5 86 -7.501 128.325 NE14, NE22

11 03-06-88 23 2735.2 6.0 83 -45,003 167.599 NE13, NE20

12 05-06-88 18 22 48.3 6.0 110 -15.397 167.578 NE13, NE19, NE20, NE25

13 11-06-88 1217 27.0 6.2 36 -14.994 -173.469 NE13, NE14, NE20

14 12-06-88 1339374 5.7 14 -10.747 165.171 NE14, NE20, NE24

15 18-06-88 18 4203.3 5.3 59 13.603 -91.113 NE14, NE20, NE27

18 18-06-88 224942359 10 26.856 -110.996 NE13, NE14, NE20, NE21, NE27

17 21-06-88 0626166 5.9 25 24.878 -45.867 NE13, NE27

18 02-07-88 1001 28.8 5.9 143 -14.278 167.180 NE21, NE24, NE25, NE27

19 03-07-88 11 43126 5.9 15 -8.919 137.896 NE14, NE25

20 05-07-88 2032023 5.1 59 -6.127 148.801 NE14, NE22

21 06-07-88 155419.1 59 30 41.744 144.199 NE21, NE23, NE24, NE27

22 08-07-88 2331111 — 16 36.213 -5.419 NE14, NE22 .

23 17-07-88 03 23 05.0 5.4 9 20.090 121.992 NE13, NE14, NE22, NE23

24 17-07-88 15 05 58.2 5.1 82 37.052 142.225 NE13, NE22

25 18-07-88 132211.2 49 23 $4.601 168.487 NE13, NE22

26 19-07-88 01 0019.6 6.1 137 -19.576 -175.038 NE13, NE14, NE21, NE22

27 20-07-88 231536.6 5.8 51 23.902 121.598 NE19, NE21, NE27

28 22-07-88 2116 04.0 5.0 10 39.862 -29.589 NE13, NE14, NE20, NE21, NE24, NE2§

29 23-07-88 14 25 36.7 5.9 19 -22.127 174.900 NE13, NE22

30 23.07.88 1517 08.1 6.7 17 -6.526  152.779 NE13, NE14, NE20, NE22, NE24, NE25

31 27-07-88 2165096 5.9 172 -13.112 167.051 NE19, NE21, NE22

32 29-07-88 0203245 46 10 45.058 -13.451 NE14, NE19, NE21, NE22, NE25

33 06-08-88 00 36 24.6 6.8 91 25.149 95.127 NE17, NE25, NE27

34 06-08-88 0903 21.9 6.1 195 36.461 71.043 NE17, NE25, NE27

35 08-08-88 1959318 5.7 10 63.673 2.397 NE14, NE17, NE22, NE24, NE27

36 10.08-88 04 38 26.1 6.1 34  -10.366  160.819 NE14, NE20, NE21, NE22, NE25, NE27

37 10.08-88 1311194 6.2 125 -14.880 167.293 NE13, NE14, NE19, NE22, NE25

38 11-08-88 03 05 40.5 5.4 10 49.224 -28.379 NE13, NE17, NE19, NE25, NE26

39 11-08-88 1329206 5.5 10 -18.062 65.418 NE13, NE17, NE21, NE25, NE26

40 11-08-88 1600075 53 32 29.971 §1.575 NE17, NE21, NE2§

41 11-08-88 16 04 45.6 5.7 33 29.974 51.679

42 14-80-88 1753097 5.7 33 -27.260 -71.092 NE14, NE17, NE22, NE25, NE27

43 17-08-88 0159 07.7 6.1 27 -7.698 107.150

44 17-08-88 11 3452.2 5.5 39 -27.001 -70.948 NE17, NE25, NE27

45 20-08-88 2309095 6.4 57 26.755 86.616 NE22, NE24

46 21.08-88 1351 42.8 5.9 10 -42.913 -85.773 NE22, NE24

47 27-08-88 0125175 53 33 11.380 141.413 NE14, NE20, NE22, NE24, NE25

48 07-09-88 1153 24.1 6.1 485 30.245 137.431 NE17, NE19

49 15-09-88 184801.1 5.8 170 -1.442 -77.866 NE13, NE17, NE27

50 20-09-88 1756 18.0 5.7 35 4.669 -77.423 NE13, NE17, NE21, NE25, NE27

51 22-09-88 0724576 49 10 26.531 -44.586 NE17, NE24

52 05-10-88 0042 11.0 3.8 32 35.505 -3.858 NE14, NE17

53 10-10-88 18 20 25.0 6.5 28 -28.644 -177.553 NE21, NE22

54 16-10-88 06 15 29.3 5.1 10 37.526 -25.361 NE20, NE22

55 16-10-88 12 34 05.6 5.5 25 37.938 20.932 NE20, NE22

56 27-10-88 00 31 08.7 5.2 10 35.109 -35.199 NE24, NE27

57 30-10-88 1012 58.4 5.4 12 36.443 2.759 NE14, NE17, NE20, NE21, NE22, NE24,

. NEz26

58 01-11-88 2231093 59 33 -57.293  -25.135 NE14, NE19, NE20, NE24, NE25

59 03-11-88 1447107 5.6 69 13.881 -90.450 NE14, NE19, NE20, NE21, NE24, NE25,
NE26, NE27, NE30

60 03-11-88 1942 18.1 5.4 33 19.080 -67.256 NE21, NE24, NE27, NE30

61 05-11-88 02 14 30.3 5.9 8 34.354 91.880 NE19, NE21

62 06-11-88 1303 19.3 6.1 18 22.789 99.611 NE14, NE24

63 17-11-88 06 55 46.0 6.0 19 12.399 124.537 NE14, NE22, NE24

64 18-11-88 19 38 54.6 5.8 681 -6.125 149.785 NE22, NE30

65 21.11.88 16 55 52.6 5.8 1 37.938 -26.142 NE14, NE20

66 06-12-88 19 42 31.5 5.3 10 -1.457 -16.244

87 07-12-88 07 41 24.2 6.2 5 40.987 44.185 NE14, NE22, NE24

68 12-12-88 06 40 41.8 4.9 23 36.300 -4.512 NE13, NE22

69 13-12-88 0401 38.9 5.7 10 71.134 -7.634 NE19, NE20

70 16-12-88 09 57 16.5 6.1 31 -29.790 -177.916 NE14, NE21, NE26

71 03-01-89 16 52 19.2 5.0 10 35.626 11.630 NE13, NE24

72 06-01-89 05 26 58.2 5.0 10 35.592 11.694 NE14, NE20o

73 21-01-89 0252203 54 10 38.147 -26.243 NE14, NE19, NE20, NE21, NE22, NE30

74 22-01-89 2220179 6.0 25 41.806 144.282 NE13, NE19, NE21, NE22, NE27

75 12-02-89 12 0219.0 44 10 36.391 2.648 NE14, NE20, NE27

76 13-02-88 14 51 24.6 5.2 10 57.449 -33.177 NE13, NE20

77 13-02-89 15 14 47.6 5.2 10 57.443 -33.251 NE13, NE20, NE21, NE22, NE26, NE28

78 22-02-89 10 25 45.2 5.7 33 56.152 -153.642 NE22, NE28

Tabla II. Terremotos preseleccionados y estaciones donde se registraron
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Regién Trayectoria Evento

Bética NE14-NE20 5, 13, 16, 28, 30, 14, 36, 47, 58, 59, 65, 72
NE14-NE22 8, 10, 30, 35, 36, 37, 42, 67
NE14-NE24 14, 28, 30, 47, 59
NE20-NE22 30, 55, 73, 77
NE20-NE24 14, 28, 30, 47, 59
NE22-NE24 30, 47

Este NE23-NE24 21
NE24-NE25 30, 35, 47, §8
NE24-NE30 60

Herciniana NE13-NE17 2, 38, 49
NE13-NE21 39, 50, 74, 77
NE13-NE26 39
NE13-NE27 17, 50, 74
NE17-NE21 39, 40, 50
NE17-NE26 39
NE17-NE27 42, 53
NE21-NE26 39
NE21-NE27 3, 16, 21, 27, 36, 50, 59, 60, 74, 77
NE26-NE28 77

Noreste NE19-NE25 32, 38, 59
NE19-NE30 59, 73

B6E4 NE14-NE2§ 8, 30, 36, 42, 47
NE20-NE2§ 30, 36, 47
NE22-NE25 8, 30, 36, 42, 47

B7H3 NE13-NE14 8, 13, 16, 28, 37
NE13-NE20 4,11, 13, 16, 28, 30, 76
NE13-NE22 8, 24, 25, 30, 37, 74
NE13-NE24 28, 30

HSB2 NE14-NE19 37, 58
NE19-NE22 31, 37, 74

HsSB5 NE14-NE17 42
NE14-NE27 15, 36, 42, 59
NE17-NE22 35, 42
NE20-NE27 15, 36, 59
NE22-NE27 36, 42, 74

H6N3 NE17-NE19 3,48
NE21-NE25 28, 36, 39, 40, 50, §9
NE25-NE26 38, 39, 59
NE25-NE27 36, 42

H7B2 NE14-NE21 32, 36, 59
NE20-NE21 36, 73
NE21-NE22 36, 73, 74
NE21-NE24 59, 60
NE22-NE28 78
NE24-NE27 59, 60

H8N2 NE13-NE19 37, 74
NE19-NE21 3, 27,61, 73, 74
NE19-NE26 38
NE19-NE27 3,27, 74

NEB4 NE19-NE20 58, 69

N6H4 NE21-NE30 59, 60, 73
NE26-NE30 59
NE27-NE30 59, 60

N7H2 NE13-NE25 8, 30, 39
NE17-NE25 39, 40, 42, 44, 50

B6E4 60 % Bética, 40 % Este; B7H3 70 % Bética, 30% Hercinians; H5B2 50 % Herciniana, 25 % Bética
25 % Noreste; H5B5 50 % Herciniana, 50 % Bética; H6N3 60 % Herciniana, 35 % Noreste,
§ % Este; H7B2 70 % Herciniana, 25 % Bética; H8N2 80 % Herciniana, 20° % Noreste;
N5B4 55 % Noreste, 45 % Bética; N6H4 60 % Noreste, 40 % Herciniana; N7TH2 75 % Noreste, 25 % Herciniana

Tabla I1I. Regionalizacién
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PROCESADO DE DATOS Y METODOLOGIA

El procesado de los datos viene determinado por el tipo de datos, la metodologia
y el objetivo del estudio. En este caso hemos utilizado principalmente registros de la
componente vertical del periodo largo de la onda de Rayleigh de telesismos, aplicando
a estos el método de las dos estaciones. En este caso el objetivo es calcular la friccién
interna en diferentes partes de la litosfera en la Peninsula Ibérica para investigar posibles
cambios laterales.

En general, todas las ondas superficiales se propagan por la superficie de la Tierra
o sus discontinuidades. Las ondas de Rayleigh son ondas superficiales cuya polaridad
es vertical, frente a las ondas de Love que presentan una polaridad horizontal y menor
grado de dispersién. En la aplicacién al estudio terrestre, sus principales caracteristicas
consisten en presentar un maximo en la superficie libre y atenuarse con la profundidad.
La atenuacién con la profundidad es tanto menor cuanto mayor sea la longitud de
onda o el periodo, por lo que, estudiando el comportamiento de estas a diferentes
periodos, obtendremos informacién de las caracteristicas geofisicas de los materiales
con la profundidad.

Por otro lado, las ondas superficiales presentan dispersién. Este efecto conlleva la
separacién temporal de las diferentes frecuencias y modos de vibracién. La separacion
en el tiempo de los diferentes modos y frecuencias permite el empleo de técnicas de
filtrado y un andlisis espectral relativamente simple.

En este trabajo se ha utilizado el método de las dos estaciones. Este método
se basa en encontrar la diferencia de amplitudes en dos registros sismicos para cada
frecuencia. La causa de la diferencia de amplitud que nos interesa estudiar es la
atenuacion ancldstica de los distintos materiales a lo largo del recorrido que separa
ambas estaciones. Con la atenucacién se pueden caracterizar las propiedades anelasticas
en funcién de la profundidad.

Se ha usado el periodo entre 10 y 120 segundos debido a que este rango cubre
perfectamente el intervalo de profundidades que se quiere estudiar. Ademds, en este
rango de periodos las inhomogeneidades pequefias (menores a la longitud de onda)
no afectan a su propagacién de la onda. Sin embargo, tienen la desventaja de no
proporcionar informacién sobre detalles menores a la longitud de onda de trabajo.

Ademads, las ondas superficiales presentan una atenuacién de la amplitud por
expansién geométrica (aumento del frente de onda con la distancia) menor que las
ondas internas. También es un factor importante que su trayectoria es perefectamente
conocida, ya que al ser ondas superficiales estas no presentan reflexiones o refracciones
anémalas en discontinuidades de segundo orden®, y que tienen un espectro frecuencial
importante en las bajas frecuencias. Finalmente, al propogarse paralelas a la superficie,
la distancia recorrida por €l rayo estd determinada con exactitud, por lo que también
lo estard su expansién geométrica y las etructuras que atraviesa.

El hecho de poder calcular con exactitud la trayectoria del rayo permite conocer
si un mismo rayo pasa por dos estaciones diferentes, pudiéndose estudiar la variacion
relativa de la amplitud o atenuacién de la sefial sismica. Podemos descartar diferencias
de amplitud debidas a asimetrias de la fuente o al transito del rayo por diferentes
estructuras geolégicas, si aseguramos que el mismo rayo ha pasado por las dos
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estaciones. Esta diferencia tampoco serd causada por efectos instrumentales si se
utilizan dos instrumentos con la misma respuesta o se conocen perfectamente la
respuesta de los instrumentos.

En general, la amplitud espectral en un punto de la superficie situado a una
distancia r del foco sismico es funcién de la amplitud espectral en el foco (S), la
asimetria del foco (B) que incluye el tensor de momento sismico y el momento sismico
escalar, la expansién geométrica (G), la atenuacién aneldstica (L) y la respuesta
instrumental (I)

A(w,r) = S(w)B(0)G(r)L(w,r)I(w) . (3)

siendo r la distancia epicentral, w la pulsacién de la onda, 6 el azimut de la estacién
referido al meridiano que pasa por el foco sismico. Para ondas de Rayleigh la atenuacién
aneldstica es L(w,r) = e~ ") donde v es el coeficiente de atenuacién anelastica, la
expansién geométrica es G(r) = (sinA)~1/2, donde A es la distancia epicentral en
grados. De esta forma y agrupando los términos del foco Ag(w,0) = S(w)B(6), la
ecuacién (3) puede escribirse como

A(w,r) = Ag(wh)(sin A) ™27 [ () (4)

Dado que el método de las dos estaciones compara la amplitud espectral en dos
puntos de la Tierra (1) y (2)

Ay (w, 1) = Ao (w, 61)(sin As) V2 =71 (w)r1+y2(w)rs —Il (w) (5)
Az(w,r2)  Aga(w,B2)(sin Ap)1/2 Ir(w)

suponiendo que las dos estaciones y el epicentro se encuentran en el mismo circulo
méximo Ap; (whr) = Az (whs).

Si ademas la estacién 1 es la més cercana al epicentro, el trayecto hasta la estacién
1 es comun, y por lo tanto también lo es la atenuacién aneldstica. Asi, la atenuacion
anelastica en la estacién 2 es

er2Wlre — en(w)ri+y(w)(re—r1) (6)

donde 7y es el coeficiente de atenuacidn aneldstica entre las estaciones 2 y 1.
Por tanto obtenemos

ln/—ll(’w’l‘l)(sin Al)lizlz(w)
_ Az (wra)(sin A2)1/ 211 (w)
(w) = —— (7)

En la ecuacién (5) se observa que es importante que las dos estaciones y el epicentro
estén en el mismo circulo, ya que la radiacién en el foco varia fuertemente con el azimut.
Es norma considerar que las dos estaciones estdn aproximadamente en el mismo circulo
maximo, cuando la diferencia de backazimuths es menor que 4° 6 5° (ref.?***). Ademds,
con estaciones relativamente cercanas entre si, para poder considerar que los rayos han
seguido el mismo trayecto, utilizaremos solamente aquellos pares de estaciones cuya
diferencia de recorridos no supere el 10 % de la distancia real entre ambas. Ello se debe
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a que los dos backazimuths pueden ser parecidos si la separacién entre las estaciones
es pequena frente a la distancia epicentral y no por pertenecer a un mismo circulo
méximo. Si esto no se cumple, la radiacién de la fuente sera igual (Ag; = Agz), pero la
atenuacién calculada no serd la atenuacion entre las estaciones, sino entre las diferencias
de trayectorias.

También se puede deducir la separacién minima entre estaciones para que sea
detectable un cambio de amplitud por atenuacién aneldstica, en funcién del valor del
coeficiente de atenuacién y de la calidad en amplitud del instrumento.

Por ejemplo, para atenuaciones anelssticas altas (y = 5 1073 km_l) y error
instrumental del 10 % la atenuacién aneldstica es superior al error instrumental para
estaciones separadas mas de 20 km. Para atenuaciones pequefias (y = 5 107 km™?) la
atenuacién es superior al error para separaciones de estaciones superiores a 190 km.

En el rango de distancias escogido, emplear este método queda justificado al
utilizarse un tratamiento estadistico y por el hecho de que en las 1dnicas estaciones
que, por su cercania, podrian verse afectadas, estdn en la zona de las béticas, donde se
espera una alta atenuacién aneldstica'®'".

Sera factible promediar todos los valores de «y calculados para la regién, aumentando
asi la fiabilidad de los resultados, si suponemos que en una regiéon determinada los
coeficientes de atenuacién aneldstica en las diferentes trayectorias son iguales para todos
los periodos.

Uno de los pardmetros necesarios para calcular la atenuacién aneldstica (7) es
la amplitud espectral del modo de vibracién estudiado, en nuestro caso el modo
fundamental. Para calcularla se ha utilizado la técnica del filtro pasabanda estrecho,
siendo el mejor filtro para esta aplicacion el de tipo gaussiano®.

El método consiste en aplicar un filtro pasabanda estrecho de tipo gaussiano al
espectro de respuesta de la sefial; la banda del filtro se centra en la frecuencia que se
desea estudiar (wp). La antitransformada de Fourier de la repuesta filtrada es la sehal
temporal de esa frecuencia y los maximos corresponderan a las llegadas de los diferentes
modos de vibracién, escogiéndose entre ellos el modo fundamental. Iterando el proceso
para cada una de las frecuencias de estudio, obtendremos las amplitudes espectrales de
los modos fundamentales en cada frecuencia.

El filtro gaussiano aplicado es

0 siw < 0,75 wy
2
H(w) = { exp{—50,27 (w;___agﬂ ) }osi0,75 wo <w<1,25 wy (8)
0 siw > 1,25 wy

donde el término 50,27 esta calculado para que el filtro tenga un decaimiento suficiente
para cortar suavemente en las frecuencias dadas®.

Por cuestiones de normalizacion hay que multiplicar la antitransformada de la senal
filtrada por —53, con lo que se recuperan las unidades de amplitud espectral.

Conocidos los coeficientes de atenuacién aneldstica promediados y sus desviaciones
tipicas para cada periodo, podemos invertir los datos, es decir, hallar la atenuacién
anelastica de cada capa a partir de los citados coeficientes, considerando discretizado
verticalmente el medio de propagacién.
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Para ello supondremos que a lo largo de toda la trayectoria la atenuacién aneléstica
es constante en todas las capas, no variando ninguna caracteristica de la capa que
invierte en la inversién, como velocidad de la onda compresional {(«), velocidad de la
onda de cizalla (), densidad (p) o grosor (h). Si variasen, obtendriamos un promedio
de todo el recorrido ponderado por la distancia atravesada en cada subregién.

Suponiendo que la pérdida de energia bajo esfuerzos compresivos puros es pequeiia®?

™ i 1 8cR 86}2 1
= 55— —ap— — 1 Q5 9
YR C%lezlb £8a1+’8‘§8ﬁl>@& (9)
siendo cp la velocidad de fase, o; y 5 las velocidades intrinsecas de cizalla y
compresional, respectivamente, de la capa I del modelo y T el periodo de la onda.
La férmula (9) se puede escribir en forma matricial

) n
7 =Y AGDE0) (10)
=1
donde el indice 7 hace referencia al periodo (¢ = 1,2,...,m), { a la capa y
. T 1 deg Ocg
AG D) = —— (=
60 = e (390 gas + A0 3505 (1)

Dado que la matriz A no es cuadrada (m # n, donde m es el nimero de filas y n el
de columnas), no se pueden utilizar las técnicas habituales de inversién para matrices
cuadradas.

Para tener en cuenta los errores cometidos al utilizar datos experimentales,
podemos transformar la expresién (10) en yg = Ale + ¢, donde g es el vector
de observaciones (cuya dimensién es m), QEI es el vector de pardmetros (dimensién n),
A es la matriz que relaciona observaciones con pardmetros (dimensién m xn) y € la
matriz de los errores cometidos al calcular yg.

La inversién estocdstica’™?®?° que es la escogida, aflade al sistema de ecuaciones
(10) una perturbacién de forma que 0 = gF + ¢4, donde g es un escalar, F una matriz
invertible y ¢, un vector. De esta manera, se obtiene el sistema

YR|_ |A 0 -1 €
=10 aelee ] (122
Llamando w = F~1(F~1)! y tras algunas operaciones, la solucién del sistema (12a)
es

Qz" = wA' [AwA® + ¢’T] "g (12b)
donde w;; = d;6;; {matriz de covarianza de los pardmetros), siendo d; el grosor de la

capa i-ésima y g2Iij = G‘lafjéij donde §;; es la desviacién estdndar de los coeficientes
de atenuacién aneldstica y G el parametro de perturbacién del modelo®°.
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Definiendo
Sy
gl
la matriz de resolucién® es
22
==X ] o

donde A; son los valores propios de A y v; los vectores propios de A.

Las filas de la matriz de resolucién reciben el nombre de kernels (o kernels de
resolucién) y nos indicardn el grado de influencia que la solucién de un determinado
parametro ejerce en otro.

La matriz A de (11) también depende de cg, o; y §;. Los valores de oy y de §; son
datos necesarios, que se obtuvieron de Badal et al.** para el rango de profundidades
comprendido entre 24 y 200 km y de Payo®® para profundidades menores y el modelo
de densidad en todo el rango. Asi sélo falta calcular los valores de cg y de sus derivadas
a partir de los valores de la velocidad intrinseca y la densidad de cada capa.

La velocidad de fase de las ondas de Rayleigh se calcula mediante ¢l método
matricial. Partiendo de la ecuacién del movimiento

(A + p)grad(div @) + pV2%@ = pu (14)

donde @ es el campo vectorial de desplazamientos, u es el médulo de rigidez y A el de
compresibilidad.

Derivando @ de dos potenciales, uno escalar (f) y otro vector (W), de forma que
divi=0yrotu= W, obtenemos dos ecuaciones, una para las ondas longitudinales

o?v29 =6 (15)
y otra para las ondas de cizalla
BV =W (16)
o conjuntamente
2 2
~Zv2 - %VQW = (17)
w

que nos relaciona los desplazamientos en funcién de los dos potenciales.
Ademds, imponiendo que para estas frecuencias el medio se comporte como sélido
elastico

0ij = Cijki€kl donde Cijlcl = >\5ij5kl -+ /14(5,;]653'1 + 5il6kj)

siendo o el tensor de esfuerzos, e el tensor de deformaciones y § el tensor de Kronecker.
Por definicién de deformacién infinitesimal
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1 {0u;  Ouy
€ij = 5 +
2\0z; O
que es una relacién entre los esfuerzos y los desplazamientos.
Considerando el medio estratificado verticalmente, definimos

Xm(d) = [“1—"‘ YIm s olsm} (18)
C (o4 2=d
y
Yi(d) = [0, + O, 00y — O, Wy — Wi W)+ Wipli—a (19)

donde 6], y W)/, son las amplitudes de las ondas del potencial escalar y del potencial
vector, respectivamente, que se atentian con la profundidad; 8/, y W/ las amplitudes de
las ondas de los potenciales que aumentan con la profundidad (fuentes en profundidad).
El subindice m hace referencia a la capa y d al grosor de la capa.

Operando en la ecuacién de onda (17) y teniendo en cuenta las ecuaciones de onda
para los potenciales (15) y (16) se llega a una relacién entre G, y 65, O y Wiy Wi
Con esta ultima y la relacién entre o;; y uim, que ahora se puede escribir en funcién
de las amplitudes de onda de los potenciales, proporciona un sistema de ecuaciones. El
sistemna, de ecuaciones podemos expresar en forma matricial como

— (22)? cos krq,, 2 i (2m)? sin kr,,
D,, — i (O‘;“ )2 ., Sinkrq, 2 —( gm)z Tam, COS KT, 2
— pmoz (Mm—1) coskrg, 2 ipm0s (NMm—1)sinkry,, 2

. 2 2
=P TmTam SINKT, 2 PmCMmTam COS kTa,, %

—TImTB,, COS kT, % MmTB,, Sinkrg, 2
~1Ny, Sinkrg,, 2 Nm cos krg,, 2
_ 2,,2 Lk ; 2,,2 ink
PmC N T B, COS kT3, 2 LPmC N T8,y SINkTg, 2

imeQ"?m (nm—l) sin [{;Tﬁmz —Pm0277m (nm—l) Cos krﬁm <

siendo & el nimero de onda 7, = 2 (’%‘—)

o f [(afn)Q—lr/? sic>ay,
m .
— [1 - (ﬁ)g} 7 sic < ayy,
\
( [(5%)2— 1}1/2 sic> B
"B = . 22
\——’t{l-(zﬁ)} Slc</8m
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En el caso particular de cambio de medio (z3 = 0)

Xm—l(zm——l) =E,Y, (zm—l) (21)

donde z,,—1 hace referencia a la interfase superior de la capa m, Xp,—1 a la matriz X
en la capam —1y Y, ala matriz'Y en la capa m

- (em)® 0 ~ T B 0
2
E, = 20 Bl (le) Tam 20 Tm.
— Py (Mm—1) 0 —PmC TImT B, 0
0 PO TmTam 0 —pmC 1 (hm—1)

Para el caso de que la distancia de separacién entre las capas sea z = dp,

Xm(zm) = DmYm(zm—l) (22)

Entonces X (2m) = @mXm—_1(2m-1) siendo a,, = D ER

Xm-1=0m-1 am-2...01Xp (23)

y conjuntamente con (21) se obtiene

Y,=JX, donde J=E;'a, 10, 2...01 (24)

Como no hay fuente en el infinito §) = W, = 0 y los esfuerzos se anulan en la
superficie libre o33(z = 0) = 013(2 = 0) = 0, obtenemos

U1,0 U3,0

! ) 3

0n = Jll—‘ +J12—
C C

U3,0

i s (25)
Wi=du=+

U1,0
9; = JQIT + J22

U1,0 U3,0
! )
W, = Jy—= + Jpo—
c c
igualando términos de las cuatro expresiones

U _ Joo—Jdi _ Ja2 —Jw (26)
30 Jii—Jdar  Jsn—Ja

que es la ecuacién de dispersién de las ondas Rayleigh a resolver, para cada estructura
de Tierra concreta, de donde se obtiene para cada modo de vibracién y cada frecuencia
la velocidad de fase que la verifica.

Para calcular las derivadas de la velocidad de fase respecto a a y [ se parte de la
ecuacién del lagrangiano (L)

L=T-V (27)



REGIONALIZACION DE LA ATENUACION ANELASTICA 337

donde T es la energia cinética y V' la energia de deformacién. Considerando ¢t = % PUU;
¥ v = }oi;¢;;, siendo ¢ la densidad de energia cinética instantdnea y v la densidad de
energia de deformacién instantdnea.

Escribiendo ambos factores en funcién de los desplazamientos y teniendo en cuenta
que u; = riexp {i(kz — wt)} y uz = irsexp {i(kz — wt)} (la 7 en las férmulas de los
desplazamientos muestra el cardcter eliptico retrégrado de las ondas de Rayleigh), se
obtiene

1 9

t=—zuwp(r} + rf)eitemed (28)

siendo r1 y rq las funciones propias de desplazamiento

2
_ 1 Ou; 2 1 Ou; a'u'j i(kz—wt) _ 1o 2 2
v= [—iA (6:5@) + i (83:3 * +:9?2) } ¢ B { Zk (A Z)ry =+ prd] +

(A +2p) (%%)2 + (%)2} } eilkz—wt)
(29)

Combinando (27), (28) y (29) e integrando para un periodo y para todas las capas
del modelo de Tierra

87‘1 8?‘2 1
I U

1 1 1
L=—Tf%+§#ﬁ+k&+§& (30)

donde las integrales de energia son

oo
Iy = / p(r? +r3)dz
Ooo ,
I= 10+ 200 + prlas
0

xX
I = / [/\ﬁ@ - urgﬂlJ dz
0

dz dz
_ o d'I‘Q 2 d'!’1>2
Ig—/o (/\+2;z)<dz) +;1,<dz dz

Si, como en nuestro caso, consideramos que no existe ningin generador de
vibraciones (foco), entonces L = 0, es decir

w?ly = k> + 2k + I3 (31)

A partir de (26) podemos encontrar u; y ug, y por tanto las funciones propias r1 y
r9 para el cdlculo de las integrales de energia. Con la ecuacién {31) se puede calcular
la bondad en la estimacién de las funciones propias, ya que el lagrangiano ha de ser
igual a cero.
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Por métodos variacionales se llega a calcular la velocidad del grupo (ug) y las
derivadas parciales de la velocidad de fase respecto a las velocidades intrinsecas de
cizalla y compresional. Si perturbamos w y k en la ecuacién (31), obtenemos

Qwlpdw = 2kI10k + 2L>8k

por lo que
dw kI + I
= = 2
BT T T wl (82)
Si ahora perturbamos Ay, tm ¥ Pm €n la ecuacién (31), obtendremos
w?8Iy — 2kI16k — k*6I) — 2126k — 2k61, — 613 = 0
Agrupando términos y sustituyendo las integrales de energia
Zm Zm dro 2
2(kI, + I))6k = w?(r? + r2)épdz — / <kr1 + E;) 6(\ + 2u)dz—
Zm —dm Zm —0m,
Zm d 2
- / (km + ﬂ) — bk 2| 6dz
Zm—dm dz dz
Utilizando A 4 2u = o?p, p = B%p, kc=w y la (32)
Zm
2uprlpdc :/
2m—dm
1dry\ 2 1dri\? ry dr
—2p(r2 + 72 -22 2 il 2 _ygq21%72
[ c“p(ry +r3)dz + (7’1+ p dz> o + (r2+k dz) B° —4p p dz} dpdz+
Zm 1dry\2 Zm 1dr\? r1 drg
——= 1 2apdad ——=] —4—=—=12

+/zm—dm (7'1 -+ % dz) apdadz + e [(7’2‘{" p dz) 4k o BpéBdz

como

dc dc oc
dc = (——) do + <—> 68 + (——) §
9o/ g, 9B/ g 9p ﬁ,a(p

Entonces de obtiene

oc \ _ ampm /Zm ( 1dr2)2
<8am>g_ uly Jo=2—d,, "t dz (33)

dc \ _ Bmbm /Zm < 1dri\? 4 dry ‘
<aﬁm>a_ UIO 2=2Zm—dm T2+E—d;) k',rl dz dz (34)
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RESULTADOS

En primer lugar cabe destacar que las curvas de los coeficientes de atenuacién
aneldstica presentan la forma usual (Figuras 4 y 5). Los coeficientes de atenuacién
anelasticos son mayores cuanto menor es el periodo y en muchos de ellos existe un
méximo relativo entorno a los 30 segundos®*#%:2%:3%:17.36.37  Egtos maximos son debidos
a una zona de alta atenuacién a la profundidad correspondiente a dicho periodo.

Los coeficientes de atenuacién mayores se encuentran en el sureste (Regién Bética)
y este de la Peninsula Ibérica (Figura 4a,c). Los coeficientes obtenidos varian entre los
2,5x 1073 km™! a 10 segundos hasta los 0,6 x 10™% km™! a 120 segundos en la Regién
Bética y entre los 2,8 x 1072 km™?! a 10 segundos hasta los 0,4 x 10~2 km™! a 120
segundos en la Regién Este. Los coeficientes de atenuacién de la Regién Herciniana y
Noreste son parecidos hasta los 30 segundos de periodo y la primera regién es menos
atenuante para los superiores (Figura 4e y 4g, respectivamente). Hay que recordar
que las dos trayectorias pertenencientes a la Region Noreste no recorren la parte
alpina de este territorio que fue sometida a compresién durante el plegamiento alpino.
Comparando los coeficientes de atenuacién de los grupos de trayectorias interregionales
con los de las regiones, se puede observar que muy probablemente la zona norte y oeste
de la Regién Bética (Figura 5a,c,e,g,k,0) y la zona oeste de la Regién Este (Figura 5a)
son menos atenuantes que el promedio de la propia regién.

Al igual que los coeficientes de atenuacién, los mayores valores de friccién interna
corresponden a la Regién Bética (145 x 1073) y la Regién Este (123 x 1073). Los
méximos para las Regiones Herciniana (44 x 1073) y Noreste (105x 10~2) son claramente
menores. En las regiones todos los maximos de friccién interna se encuentran a una
profundidad de 95 km aproximadamente. Este miximo se encuentra en la parte superior
de la zona de bajas velocidades de la astenosfera. De forma anéloga a los coeficientes
de atenuacién, también en los modelos de friccidén interna, las partes norte y oeste de
la Regién Bética y la zona oeste de la Regién Este parecen presentar valores mucho
menores gue sus propias regiones.

Region Beética
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Figura 4. En la parte superior, coeficientes de atenuacién observados (puntos) y
tedricos (linea) predichos por el modelo de friccién aneldstico (parte

inferior) obtenido mediante inversién.

En todos los casos, las lineas

punteadas indican desviacién estdndar y las barras horizontales indican la
incertidumbre del modelo: a) y b) Regién Bética, c) y d) Regién Este, ¢) y
f) Regién Herciniana, g) y h) Regién Noreste
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Figura 5. En la parte superior, coeficientes de atenuacién observados (puntos) y
teéricos (linea) predichos por el modelo de friccién anelastico (parte
inferior) obtenido mediante inversién. En todos los casos, las lineas
punteadas indican desviacién estédndar y las barras horizontales indican la
incertidumbre del modelo: a) y b) Trayectorias B6E4, ¢) y d) Trayectorias
B7H3, e) y f) Trayectorias H5B2, g) y h) Trayectorias H5BS5, i) y j)
- Trayectorias H6N3, k) v 1) Trayectorias H7B2, m) y n) Trayectorias H8N2,
0) v p) Trayectorias N5B4, q) y r} Trayectorias N6H4 y s) y t) Trayectorias
N7H2

En general, para todos los grupos de trayectorias estudiados, 10 de los 14 grupos
presentan el valor maximo de friccién interna a una profundidad cercana a los 95 km
y méximos relativos a 5 y 35 km aproximadamente. El maximo mds superficial no
es significativo, ya que el rango de periodos estudiado no cubre adecuadamente estas
profundidades. Los modelos de las trayectorias H8A2 y ATH2 (¥igura 5n,r) presentan
el méximo a 125 km de profundidad y los correspondientes a los grupos B7H3 y HI5BS
(Figura 4d,h) lo presentan a 145 km. La mayoria de las curvas tedricas ajustan bien
los datos experimentales, especialmente en las regiones menos atenuantes.
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Los kernels muestran una resolucién razonablemente buena entre 10 y 140 km
de profundidad. Como ejemplo la Figura 6 muestra los kernels de las Regiones
Bética y Herciniana. Dado que el rango de periodos de todas las trayectorias es
aproximadamente el mismo, que los modelos eldsticos de Tierra son relativamente
parecidos y que la perturbacién de la matriz de los pardmetros del modelo eldstico
no fueron muy diferentes, los kernels son similares (13).
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Figura 6. Kernels de resolucién de la Regién Herciniana a diferentes profundidades
(indicadas por una cruz)

COMPARACIONES

Los resultados obtenidos indican que la zona menos atenuante de la Peninsula
Ibérica es la regién geol6gica herciniana. También presenta baja atenuacién a
relativamente pequena profundidad, la Regién Noreste, que corresponde a la zona
cercana al contacto entre la placa Eurasiatica e Ibérica. Por contra, los valores mayores
se encuentran en las Regiones Bética y Este, la primera corresponde al 4rea geoldgica,
bética, mientras que la segunda corresponde al 4rea afectada por la distensién nedgena.
Las zonas norte y oeste de la Regién Bética, que parecen presentar menor atenuacién
que la propia regién, corresponden a las dreas prebética y bética externa, mientras que
la parte oeste de la Regién Este es la parte mds alejada de la distensién neégena de
esta region. En resumen, estos datos corroboran plenamente que las partes formadas
més recientemente presentan mayores coeficientes de atenuacién aneldstica y menores
valores de (g que las mds antiguas.

De la misma forma, existe un gran acuerdo entre las zonas m4s atenuantes y las
que presentan mayor actividad sismotecténica. Las areas més activas son el sureste
de la Regién Bética y los Pirineos. Por el contrario, una zona con evidencias de una
actividad sismica relativamente baja es la costa mediterrdnea®. Excepto la zona de
los Pirineos, que se encuentra fuera del drea abarcada por este estudio, el resto de



346 J.O. CASELLES ET AL.

las zonas mencionadas concuerda perfectamente con nuestras Regiones Bética y Este;
especialmente si tenemos en cuenta que la parte oeste y norte de la Regioén Bética y
oeste de la Regi6én Este presentan menor sismicidad y menor atenuacién que las propias
regiones. El 4rea de la Peninsula Ibérica con menor actividad sismica (practicamente
se puede considerar como una zona asismica) es la Regién Herciniana que es la que
presenta menores valores de friccién interna.

En aquellas zonas en que las trayectorias de los estudios realizados anteriormente
por otros autores'®!” y el presente coinciden, los resultados obtenidos son muy similares.
Estos dos estudios previos se realizaron a partir de la componente vertical de las ondas
de Rayleigh registrada en los observatorios fijos de largo periodo de la Peninsula Ibérica.
El acuerdo entre los tres trabajos es especialmente importante en la zona més estable de
la Peninsula, cubierta en los estudios anteriores por las trayectorias PTO-TOL (Oporto-
Toledo) y TOL-EBR (toledo-Observatorio del Ebro, Tortosa). Asi, los datos de este
trabajo reafirman y completan los datos sobre anelasticidad existentes en la Peninsula
Ibérica.

Se han realizado otros estudios sobre anelasticidad en la Peninsula utilizando otros
tipos de ondas. Pujades® y Pujades et al.'* determinaron el mapa de iso-Q), para una
frecuencia de referencia de 1 Hz. En estos trabajos se aprecia que los valores de Q).
tienden a ser tanto menores cuanto més joven es la regién y mayor es el grado de
actividad sismica. Encontré valores de 100 en el sureste de la Peninsula, entre 200 y
350 en el noreste y entre 400 y 500 en las partes mds estables (noroeste de la Peninsula
Ibérica). Estos valores concuerdan cualitativamente con los obtenidos para la friccién
interna. Una comparacién cuantitativa no es posible debido a que, entre otros motivos,
para periodos menores a 10 segundos la friccién se supone dependiente de la frecuencia,
y por lo tanto previamente habria que suponer cudl es esta dependencia. Entre 10 y
120 segundos est4 normalmente aceptado que no existe dependencia frecuencial®®!®*#,
por lo que podemos asimilar los valores de este trabajo a un periodo de referencia de
10 segundos.

Otros estudios de atenuacién usan las ondas Lg*"'**2. En el trabajo de Canas et
al., a una frecuencia de referencia de 1 Hz, encuentran valores de los coeficientes de
atenuacién aneldstica de 0,0520 km~! en la regién sur; 0,0043 km~! en la regién este;
0,0029 km * en la regién norte; 0,0020 km™! en la regién central y 0,0016 km~! en
la regién oeste. Respecto a la comparacién cualitativa hay que mencionar el mismo
comentario que en el apartado anterior en referencia a la frecuencia, aunque en este
caso las ondas L4 son la interferencia de los modos superiores de vibracién de las ondas
superficiales. Cualitativamente, ambos coeficientes muestran que la zona mds atenuante
se encuentra en el sur de la Peninsula y ligeramente menor en el este, también ambos
estudios muestran que las zonas menos atenuantes son la central y oeste de la Peninsula
Ibérica.

Igualmente, los valores (s son concordantes con los valores obtenidos de
velocidades de cizalla entre 40 y 200 km de profundidad!®*. En general, las zonas con
mayor velocidad de cizalla corresponden a las zonas con altos valores de (Jg. Debido
a la baja resolucién a pequefias profundidades, la correlacién es mds fiable para las
estructuras por debajo de unos 20 km.
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista metodoldgico cabe resenar que el filtrado multiventana se
ha demostrado como una técnica muy rdpida y util para calcular, sin alteracién, la
amplitud espectral de las distintas fases. La inversién estocdstica se ha demostrado
muy sensible a la perturbacién de la matriz, siendo el criterio a seguir utilizar la
perturbacién menor que consiga un buen ajuste con los datos. Cambios importantes
en la perturbacién de cada una de las inversiones indicaran calidades de los datos muy
diferentes.

Los valores de QEl se han obtenido aplicando la inversién estocdstica a los
coeficientes de atenuacién. El filtrado multiventana se ha demostrado como una técnica
muy rapida y 1util para calcular, sin alteracién, la amplitud espectral de las distintas
fases. La inversién estocdstica se ha demsotrado muy sensible a la perturbacién de
la matriz, siendo el criterio a seguir utilizar la perturbacién menor que consiga un
buen ajuste con los datos. Cambios importantes en la perturbacion de cada una de las
inversiones indicaran calidades de los datos muy diferentes.

Los resultados obtenidos indican que, en general, los coeficientes de atenuacién
aneldstica son tanto mayores cuanto menor es el periodo, con un méximo relativo
entorno a los 30 segundos. Los mayores valores de los coeficientes de atenuacién se
producen en el sur y este de la Peninsula. Los coeficientes en las Regiones Herciniana
y Noreste son muy parecidos hasta 30 segundos de periodo, siendo a partir de éste
mayores en la dltima regién. Dentro de las regiones, la parte norte y oeste de la Region
Bética y oeste de la Este parecen menores coeficientes de atenuacién aneldstica.

La mayoria de los modelos de le presentan el mdximo entorno a los 95 km de
profundidad, indicando la parte superior de la zona de baja velocidad de la astenosfera.
Los valores maximos de friccién interna se encuentran en el sur y este de la Peninsula
Ibérica, produciéndose los valores menores en la regién herciniana. Los kernels de
resolucién son buenos entre 20 y 130 km de profundidad.

Desde el punto de vista tecténico, las Regiones Herciniana y Noreste
mayoritariamente estables, y por tanto asismicas, presentan los coeficientes de
atenuacién menores. Por contra las Regiones Bética y Este, con una composicién
mdas joven y sismicamente activa, presentan atenuaciones mayores. A pesar de esta
estructura aparentemente tan simple, los grupos de trayectorias interregionales tienden
a mostrar una estructura aneldstica de la Peninsula Ibérica mds complicada.

Finalmente, los valores de friccién interna determinados en este estudio estdn
cualitativamente de acuerdo con los valores obtenidos de (. y L, mencionados
anteriormente.  También, los coeficientes de atenuacién y los modelos de Qg
corroboran los conocimientos previos que se tenian de estructuras de velocidades de
cizalla, sismotecténica y v y Qg de las ondas de Rayleigh en la Peninsula Ibérica.
Resumidamente, cuanto més joven y méas activa es la regién, se obtienen menores
valores de ., mayores valores de 7yr,, mayores coeficientes de atenuacién de las ondas

de Rayleigh y mayores valores de le.
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