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CAP I T U L O  1

I N T R O D U C C I O N

Uno de los mêtodos mâs eficaces de conociraiento de la es - 
t r u c t u r a  del interior de la T i e r r a  es el estudio de la p r o p a g a c i ô n  
de las ondas sismicas. M e d i a n t e  este estudio es posible obtener la 
d i s t r i b u c i ô n  de velocidades de p r o p a g a c i ô n  de las ondas sismicas 
con la p r o f u n d i d a d  en el i n terior de la Tierra, y a partir de ellas 
su c o m p o s i c i ô n  y c a r a c t e r i s t i c a s  fîsicas.

La têcnica denominada de Pe r f i l e s  Sismicos Profundos 
es una de las mâs recientes y exactas para el c o n o c i m i e n t o  de es^ 
ta d i s t r i b u c i ô n  en la parte mâs s u p e r f i c i a l  de la Tierra, es de- 
cir en la corteza y manto superior.

Este m êtodo se basa p r i n c i p a l m e n t e  en el estudio de la 
p r o p a g a c i ô n  de las ondas gener a d a s  a p artir de explo s i o n e s  contro 
ladas, y registradas en e staciones por t â t i l e s  d i s p uestas en lîneas 
p r e e s t a b l e c i d a s , despuês de haberse p r o p a g a d o  por la corteza y man 
to super ior .

Su ventaja, r e specto a otras têcnicas, por ejemplo el 
estudio de tiempos de recor r i d o  de ondas g e neradas por terremo- 
tos, es el conocer y e leg i r de a n t e m a n o  la p o s i c i ô n  de las e s t a 
ciones de registre y la hora y l o c a l i z a c i ô n  de las explosiones.

De la informaciôn obtenida a partir de los Perfiles Si_s 
micos, el mâximo interês en la i n t e r p r e t a c i ô n  se dirige hacia los 
tiempos de r e corrido de las diversas fases, g e n e r a l m e n t e  de ondas 
de compresiôn, reflej a d a s  y r e f r a c t a d a s  en las d i v ersas capas que 
forman la corteza terrestre.

Ûltimamente y para compl e t a r  la informaciôn obtenida a 
pa r t i r  de los tiempos de recorrido, se ha emp e z a d o  a t r abajar con
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las amplitudes de las fases, aunque estas têcnicas no estân to d ^  
via suficientemente d e s a r r o l l a d a s .

Las têcnicas de in t e r p r e t a c iôn mâs utilizadas, tanto 
si se trabaja con tiempos de recorrido como con amplitudes, son 
las comparatives.

Esto es, los modelos para la distribuciôn de velocida- 
des con la p r o fundidad se obtienen mediante comparaciôn grâfica 
de los resultados obtenidos a partir de modelos teôricos con las 
observaciones expérimentales.

Estas têcnicas c o m p a r â t ivas estân apoyadas en p r o g r a 
mas de o r denador que calculan, u n o s , los tiempos de recorrido de 
las distintas fases en diversas estructuras complicadas de corte^ 
za,y otros, las amplitudes de llegada de las diversas fases para 
modelos de corteza mâs sencillos.

A pesar de êsto, estas têcnicas no aportan mayor i n f o r 
maciôn acerca del problema,que la de un ûnico modéb que se ajusta 
g râficamente con las observaciones.

Si bien un buen ajuste es el fin inmediato de la inter- 
pretaciôn de perfiles, tambiên es necesario tener informaciôn ad^ 
cional acerca de la medida del ajuste de los modelos a los datos 
de observaciôn,y de como se comporta el problema para, en un p o s 
terior p l a n t e a m iento de las campabas, obtener el mâximo rendimien- 
to de êstas .

Un enfoque simplista y precipitado de l . problema nos llje 
varia a afirmar que la maxima informaciôn se obtendria con un deii 
so barrido de estaciones en la zona a estudiar.

Esta afirmaciôn, desde un punto de vista econômico es 
i m p r acticable,dada la gran cantidad de estaciones de registre n^ 
c e s a r i a s .
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Ahora bien, incluso en el caso de poder dis p o n e r  de un 
nûmero elevado de e staciones y de medios suficientes, es n e c e s a 
rio cono c e r  si un esfuerzo de tal tamaflo, supone una mayor exac- 
titud en los m o d e l o s  finales, cuando êstos son m o d elos medios de 
la e structura de la corLeza y por tanto s i m p l i f i c a d o s .

A p r i n c i p i o s  de los afios setenta, se empezaron a apli- 
car, a la i n t e r p r e t a c i ô n  de perfiles sismicos, têcnicas de i n v e r 
sion numérisa que p e r miten obte n e r  mayor i n f ormaciôn acerca de los 
modelos de v e l o c i d a d  en el interior de la tierra, y del comporta- 
miento de los par â m e t r o s  que los determinan.

E s t a s  têcnicas estâ.n a a t u a l m e n t e  en d e s a r r o l l o , y son 
a p licadas todavia por un nûmero limitado de autores (tambiên hay 
que indicar que no han sido e xplotadas en su totalidad).

Este trabajo se basa p r i n c i p a l m e n t e  en un estudio, a p l ^  
cando las têcnicas de inversiôn numérisa, de los datos obtenidos 
en algunas de las campaîlas r e a l izadas por el Grupo Espafiol de Per^ 
files Sismicos Profundos.

Estas campafias de Perfiles Sismicos Profundos se in i c i ^  
ron en EspaMa en el afSo 1974, y a partir de ellas, se ha obtenido 
informaciôn acerca de la mayor parte de las zonas mâs conflicti- 
vas, tanto g e o l ô g i c a  como t e c t ô n i c a m e n t e , del t erritorio espafiol. 
Hasta el mome n t o  en Espafia las têcnicas de i n t e rpretaciôn se han 
basado en la c o m p a r a c i ô n  grâfica.

As i mismo, se realiza un estudio de la dependencia de 
los parâmetros que det e r m i n a n  los modelos de corteza y la influeri 
cia de la d i s t r i b u c i ô n  y nûmero de estaciones en la res o l u c i ô n  del 
problema,

El cap î t u l o  2 es una i n t roducciôn ampliada del problema 
de la inversiôn de datos de Perfiles Sismicos. En êl, se presentan 
el tipo de o b s e r v a c i o n e s  que interesan en la interpretaciôn, la 
problemâtica de las têcnicas de inversiôn en G e ofîsica con las 1^ 
neas générales de la trayectoria seguida por êstas, y una p r e s e n t ^  
ciôn de las dos têcnicas utilizadas en este trabajo. Tambiên se da
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una rel a c i ô n  de los perfiles realizados en las campafias espafiolas 
hasta la actualidad y se presentan los perfiles a los que se ha 
aplicado estas têcnicas.

Si bien todo el trabajo es una apl i c a c i ô n  y estudio de 
las têcnicas de inversiôn numérisa, a partir del capîtulo 2 se 
puede dividir en dos partes.

En la primera parte (capitules 3, 4 y 5) los modelos de 
estructura de corteza se consideran d i s c r e t e s . Esto es, se supone 
en el estudio una Tierra estratificada en capas de velo c i d a d  con^ 
tante. •

La base teôrica en que se basa el estudio de la i n v e r 
siôn, en los problèmes de modèles d i s c r e t e s , se discute p r i n c i p a l 
mente en el capîtulo 3.

En el capitule 4 se realiza un estudio del c o m p o r t amien 
to de los parâmetros que determinan una corteza teôrica,formada 
por capas piano-paralelas de velocidad constante cada una de ellas^ 
en funciôn del tipo y nûmero de observaciones que se c onsideran , 
y la importancia de êstas en la resoluciôn del problema.

El capîtulo 5 es una aplicaciôn de la têcnica de inver
siôn numêrica a los datos de los Perfiles Sismicos en las zonas 
de la Meseta, Baléares y Béticas.

En la interpretaciôn de los dos primeros perfiles, re£ 
lizados el primero en 1976 y 1977 y completado en 1 9 7 9 , y el sê  
gundo en 1976, el modelo de estructura de corteza que se supone 
es de capas plai)o-paralelas de velocidad constante y s in hetero- 
geneidades latérales.

En la interpretaciôn del perfil Adra-Ûbeda, realizado 
en 1975, el modelo de estructura para la corteza que se supone 
présenta heterogeneidades latérales, si bien solo se considéra 
la corteza formada por una capa sobre el manto.
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En la segunda parte del trabajo (capîtulos 6, 7 y 8), 
los modelos de Tierra c o n s i d e r a d o s  admi t e n  variaciôn con t i n u a  de 
v elocidad con la profundidad, o lo que se denomina en la t e r m i n o 
logie de perfiles sismicos, m o d e l o s  de e s t r uctura con g r a d ientes 
de veloc i d a d .

En el cap i t u l o  6 se e n c u e n t r a n  las ecuaciones de los 
tiempos de r e c o r r i d o  y d i s t a n c i a s  e p i c e n t r a l e s  para m o d e l o s  de 
tierra l a t e r a l m e n t e  homogeneos, con d i s t r i b u c i ô n  c o n tinua de la ve^ 
locidad con la profundidad.

Estas e x p r e s i o n e s  se han c a l c u l a d o  para m o d e l o s  con v a - 
j i a c i o n e s  c o n t i n u a s  de la veloc i d a d  con la p r o f undidad de tipo l_i 
neal con uno o varios gradientes.

T a m b i ê n  se ha p r e v i s t o  el caso de e xistencia de discon- 
t i n u idades de la v e l o c i d a d  con la prof u n d i d a d ,  hab i ê n d o s e  c a l c u 
lado las e x p r e s i o n e s  a n t e r i o r e s  para el caso de fases r e f l e j a d a s  
en estas d i s c o n t i n u i d a d e s .

En el cap î t u l o  7 se présenta el for m u l i s m o  de la t ê c n i 
ca de inversiôn e x t r e m a  util i z a d a  . Se pres e n t a n  p r i m e r a m e n t e  las 
p r o piedades y d e f i n i c i ô n  de la funciôn t(p), funciôn bâ s i c a  en el 
m êtodo utilizado, y que se obtiene a partir de las o b s e rvaciones.

T amb i ê n  se p r e s e n t a n  têcnicas y c o n s i d e r a c i o n e s  para re- 
ducir o c o n c e n t r a r  el estudio de obten c i ô n  de mârgenes a p artir de 
una cierta p r o f u n d i d a d ,  m e d i a n t e  el c o n o c i m i e n t o  o s u p o s i c i ô n  de la 
estructura por encima de êsta. Estas têcnicas son lâs que se han 
denominado como " e l i m i n a c i ô n  de capas".

En este ca p i t u l e  tambiên se e n cuentra una a p l i c a c i ô n  de 
las têcnicas e x p u e s t a s  a un caso teôrico de estructura de corteza, 
y manto s u p e r i o r , en el que existen diversas capas con d i v e r s e s  g r ^  
dientes l i n e ales.y una d i s c o n t i n u i d a d  que se supone como la discon^ 
tinuidad c o r t e z a - m a n t o  .
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For ûltimo, en el capîtulo 8 , se aplican las têcnicas 
anteriores a las observaciones obtenidas en los primeros kilôme- 
tros del perfil Adra-Ûbeda, al perfil Tenerife realizado en 197g, 
y al perfil de la Meseta,cuyos.datos tambiên se han tratado bajo 
el punto de vista de corteza discrets.

El capîtulo 9 muestra un resumen y las conclusiones de 
los resultados mâs importantes del trabajo.

En los apêndices se encuentran los diagramas de b l o 
ques de los programas que se han reali z a d o  y utilizado para la 
obtenciôn de los resultados.



-7

C A P I T U L O  2

I NVER S I O N  DE O B S E R V A C I O N E S  DE PERFILES SISMICOS

2.1.- OBSERVACIONES DE LOS PE R F I L E S  S I S M I C O S .

Una de las têcnicas mâs u t i l i z a d a  y précisa para el co^ 
nocimiento del interior de la cort e z a  terre s t r e  es la de los F e r 
tiles S i s micos Profundos.

B â s i c a m e n t e  c o nsiste en el estudio de las disti n t a s  lle^ 
gadas de las ondas p r o d u c i d a s  por exolo s i o n e s  c o n t r o l a d a s ,despuês 
de p r o p a g a r s e  en el interior de la tie r r a , y  ser r e g i s t r a d a s  en e^ 
taciones s i s m i c a s  portâtiles.

Estas têcnicas se iniciaron a finales de los afios 40
(1947-48).

Su ventaja con r e s p e c t o  a otras t ê c n i c a s ,como pueden ser 
las que se b a s a n  en el a n â lisis de las ondas p r o d u c i d a s  por terre- 
motos, es el poder situar de a n t emano la l o c a l i z a c i ô n  de las e s t a 
ciones, el i n tervalo de dist a n c i a  entre êstas, la l o c a l i z a c i ô n  de 
la explosiôn y,sobre todo, la hora origen de êsta.

Las ondas que tienen mâs interês en estas têcnicas son 
las re f r a c t a d a s  crîtiças y las r e f l e j a d a s  con gran ân g u l o  en las 
d i stintas d i s c o n t i n u i d a d e s  de la corteza.

La d i s t r i b u c i ô n  de estaci o n e s  mâs u t i l i z a d a  es la lineal, 
con tiros en los extremos de las lîneas.

El rango de d i s t ancias que deben al c a n z a r  las IJneas de 
un perfil sîsmico depende de la p r o f u n d i d a d  de la c orteza de laque 
se desee tener informaciôn.

En general, para o b t e n e r  informaciôn d e l manto y corteza 
superior es s u f i c i e n t e  con lîneas de 200 â 250 km.



En el caso de comparar estructuras latérales es conve- 
niente poner las estaciones en abanico.

De toda la informaciôn obtenida en las campafias de per 
files sismicos, es en los tiempos de recorrido de las distintas 
fases de las ondas de compresiôn, donde bâsicamente se pone m a yor 
atenciôn a la hora de interpreter.

Los datos de las campafias se obtienen generalmente en 
forma de sismogramas analôgicos (mâs recientemente se han desarr£  
llado sistemas digitales). Para poderlos estudiar mejor, se colo- 
can êstos en un diagrama T-X denominado ensamblaje (record-section^ 
en inglés). E.n iste, se. aoloc.an, en el eje de abcisas, los s i s m o 
gramas por distancias del punto de tiro o explosiôn a la estaciôn 
qûe los registrô (distancias epicentrales). El eje de ordenadas 
corresponde al tiempo. El origen de êste es el instante de la e x 
plosiôn u hora origen. Normalmente, la escala de tiempos se util^
za reducida para faciliter la interpretaciôn, siendo, el tiempo 
T? que corresponde a la hora origen de cada sismograma el tiempo 
absolute en que se efectuô la explosiôn, mâs la distancia epiceri 
tral X; de la estaciôn, dividida por un factor fijo , que se d e 
nomina velocidad de reducciôn. Esto es T? = T + X;/v_ .

Durante los ûltimos afios se ha comenzado a utilizer, 
como informaciôn complementaria a los tiempos de llegada de las 
ondas, su amplitud; No solo de las ondas individuates, sino, de 
todo el paquete de ondas que se obtiene en los sismogramas, t e - 
niendo en cuenta, ademâs, no solo las interferencias que se pro- 
ducen entre los diverses tipos de ondas, sino tambiên, la v a r i a 
ciôn de las amplitudes con la distancia al punto de tiro.

En las têcnicas de interpretaciôn se puede poner ate_n 
ciôn solo a los tiemp'os de recorrido de las diversas fases, a las 
amplitudes de êstas o conjuntamente a a m b o s .
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Ya sea en un caso u otro, es necesario calcular los d a 
tos teôricos a partir de un modelo de corteza sùpuesto, para pode£ 
los comparar con las observaciones.

Para hallar estos datos es necesario tener resuelto el 
PROBLEMA DIRECTO. Esto es, dado un modelo de estructura de c o r t e 
za terre s t r e , o  en general, un modelo de estructura para toda la 
Tierra, conocer los a lgoritmos y ecuaciones necesarias para c a l c £  
lar los datos de forma teôrica en funciôn de los parâmetros que d£ 
terminan el modelo propuesto.

En el caso p a r t icular de los perfiles, resolver el p r o 
blema directe consiste en: dado un modelo de distribuciôn de veIjo 
cidad de las ondas con la p r o f u n d i d a d , p a r a  la corteza terrestre, 
calcular las expresiones de los tiempos de r e c o rrido,para cada d i £  
tancia,de las diversas fases,en funciôn de los parâmetros que d e 
t e r minan el modelo, y tambiên, en el caso de interesar las a m p l i 
tudes, calcular los sismogramas teôricos.

Una vez resuelto el problema directe se présenta el p r o 
blema de la interpretaciôn propiamente dicha.

Esta consiste en ajuster los valores de los parâmetros 
del m odelo de estructura de Tierra para que las observaciones 
que se d i s p o n e n c o i n c i d a n  con lascalculadas teôricamente (tambiên, 
en funciôn de êstas, se puede variar el modelo de corteza).

A este proceso se le denomina PROBLEMA INVERSO.

Uno de los métodos mâs clâsicos y mâs utilizados de r e 
solver el problema inverso,en el caso de perfiles s i s m i c o s , es el 
que se basa en la compa r a c i ô n  grâfica. Es decir, variar el valor 
de los parâmetros que d eterminan el modelo de estpuctura ( v e l o c i 
dad de las ondas P y p r o fundidad a la que se da),de tal manera que 
las observaciones se ajusten grâficamente a los datos teôricos 
résultantes.
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Una de las p u b 11 caclones mâs recientes que recopila las 
têcnicas de interpretaciôn de los datos de perfiles, cuando êstos 
son los tiempos de llegadas,es la de Giese et al. (1976).

Aproximadamente hacia 1970 se empezaron a introducir 
para la interpretaciôn de perfiles sismicos têcnicas denominadas 
de Inversiôn Numêrica. Estas têcnicas, en general, fueron desarro 
lladas por la necesidad de obtener modelos del interior de la T 
rra a partir de los tiempos de recorrido de las ondas internas pr£ 
ducidas por terremoto’s lejanos. Pero, dado que formalmente el p r o 
blema es el mismo, se pueden aplicar al caso de perfiles sismicos.

... En el apartado siguiente se indican las .J.in,eas générales
de los procesos de inversiôn, en p articular para el caso de tiempos 
de r e c o r r i d o .

2.2,- PROBLEMAS DE INVERSION EN G E O F I S I C A .

El mêtodo clâsico de inversiôn de tiemposde recorrido de 
ondas i n t e r n a s ,para la obtenciôn de la distribuciôn de velocidades 
en el interior de la %ierra,es debido a Herglotz (1907) y Wiechert 
(1910). Consiste en la resoluciôn analîtica de una ecuaciôn inte
gral a partir de la curva continua distancia epicentral - parâmetro 
del rayo,para un modelo de Tierra con simetria esfêrica. Este m ê 
todo impone la condiciôn de que la vetocidad sea mo notonamente cre 
ciente con la profundidad.

Gervery Markushevich ( 1966 , 1967 ) extend ieron el p robl£ 
ma a un modelo de Tierra plana homogênea lateralmente, siendo en- 
tonces la velocidad funciôn de la profundidad, incluyendo tambiên 
la posibilidad de modelos con zonas donde la velocidad disminuye 
con la profundidad. ,

Este mêtodo,a pesar de haber sido extendido por estos 
autores a la presencia de un nûmero limitado de zonas de baja v e 
locidad, tiene una serie de l i m i t é e i o n e s . Una de ellas es que el 
mêtodo requiere el conocimiento complet© y exact© de toda la cur-
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va de tiempo de r e c o r r i d o - d i s t a n c i a  e picentral para la obtenciôn 
de la curva c o ntinua X(p), con p , p a r â m e t r o  del r a y o . Este r e q u i s i 
te p r e s e n t s  en la practica grandes dificultades, y a que las obser- 
vaciones son discr e t a s  y sometidas a errores de observaciôn. La 
e x i s tencia de triplicaciones en la curva T(x) tambiên présenta p r o 
blèmes a la hora de d e t e r m i n e r  X(p). Estas triplicaciones se deben a 
la e x i s tencia en el i n t erior de la Tierra de regiones donde la V£ 
locidad de las ondas a umenta mâs r â p i d a m e n t e  con la profundidad, 
de tal manera que en un mismo punto de la sup e r f i c i e  llegan dos 
rayos que p r o v i e n e n  de zonas d i stintas del interior de la Tierra, 
y por lo tanto, con di s t i n t o  parâ m e t r o  del rayo (mul t i p l i c i d a d  de 
P(xj) .

Otra de las de s v e n t a j a s  de este m ê t o d o  es que no tiene 
en cuenta los p o s i b l e s  errores de o b s e r v a c i ô n  y su efecto en la 
soluciôn .

Backus y Gilbert (1969) aplican el mêtodo general
de la Teorîa de Inversiôn para la c o n s t r u c c i ô n  de modèles de T i e 
rra que se a j u s t a n  a una serie finita de datos de la Ti e r r a  (Backus 
y Gilbert , 1967 , 1968) a 1 p r o blema de enco n t r a r  la d i s t r i b u c i ô n  
de la v e l o c i d a d  con el radio de la T ierra v(r), siendo los datos, 
los tiempos de r e c o r r i d o  de las ondas g e neradas por terremotos l£ 
janos .

Este mê t o d o  tiene la ventaja con respecto a los a n t e r i £  
res de que no p récisa la curva c o mpléta T (x ), tiene en cuenta los 
errores de o b s e r v a c i ô n  en los datos y da una e s t i maciôn de los 
efectos de êstos en la soluciôn. Asî mismo, permite hacer afirma- 
ciones c u a n t i t a t i v a s  acerca del grado de no u n i cidad de la s o l u 
ciôn. Este mêtodo, d e n o m i n a d o  en la literature con el nombre de 
Inversiôn Lineal, supone que la relaciôn entre modelos y datos es 
a travês de funci o n a l e s  liieales, r e q u i s i t o  que no cumplen los fuii 
cionales que r e l a c i o n a n  v (r ) con T (x ).

Para a p l i c a r  el mêtodo a este p r o blema es necesario 1 i- 
n e a l i z a r l o  sup o n i e n d o  el problema localmente lineal, e m p e z a r  con un
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modelo inicial muy proximo a la soluciôn final, y trabajar enton- 
c e s , con 6T y 6v, es decir con cambios p roducidos en los tiempos 
de recorrido 6T al cambiar en 6v la velocidad de propagaciôn de las 
o n d a s .

Si bien el nuevo formalisme de Backus y Gilbert solu- 
ciona el problema de los errores y de la finitud de los datos, 
problemas que se presentaban al resolver el problema por H e r g l o t z - 
Wiechert, iste no solvents el problema de las triplicaciones en 
T(x), o lo que es equivalents la multi p l i c i d a d  de p(x), siendo p 
el parâmetro del rayo.

Johnson v Gilbert (1972 a ,b ) introducen en el f o r m a l i s 
me de la inversion lineal la funciôn x(p) introducida por Gerver 
y Markushevich (1966). Esta funciôn, como se verâ en el capîtulo 
7,se construye a partir de los datos T(p) y X(p). t ( p ) es una funciôn 
monôtona decreciente de p, parâmetro i n d e p e n d i e n t e , pudiendo tener 
discontinuidades en los valores de t debidos a zonas de baja ve l £  
cidad, pero no en p (Gerver y Markushevich, 1967).

La introduce iôn de esta funciôn soluciona el problema de
la multiplicidad de p(x), pero no soluciona el problema de la 1 i-
n e a l i d a d ,ya que el funcional que relaciona los nuevos datos x (p ) 
y v(r) no son lineales. Por tanto, para resolver el problema se 
tiene que suponer la linealidad local.

Esta suposiciôn, tanto en este caso, como en el a n t e 
rior, permite la resoluciôn del problema encontrando un modelo de 
estructura, proximo al modelo inicial, que se ajuste a las obse£ 
vaciones, dando toda la informaciôn adicional acerca de esta s o 
luciôn, pero no da ningûn tipo de informaciôn acerca de otra p o 
sible soluciôn prôxima a otro modelo inicial.

Tambiên hay que indicar en este apartado las têcnicas
de inversiôn que se utilizan para el caso de modelos de estructu
ras de Tierra discreta. Esto se realiza dividiendo el interior de 
la Tierra en capas finitas de parâmetros constantes (por ejemplo:
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estructura de corteza de la Tierra con capas p l a n o - p a r a l e l a s  de 
velocidad constante). En estos casos el problema consiste en la 
determ i n a c i ô n  de un nûmero finito N de parâmet r o s , q u e  d e t e r m i n a n  
el modelo,a partir de la r e s o l u c i ô n  de sistemas de ecuaciones en 
general mal c o n d i c i o n a d o s . Estos sistemas se pueden s o l u c i o n a r  m£  
diante el mêtodo de mînimos cuadrados con la soluciôn de e c u a c i o 
nes normales o med i a n t e  têcnicas de inversiôn g e n e r a l i z a d a . Asî 
mismo tambiên se pueden res o l v e r  m e d i a n t e  p r o cesos ale a t o r i o s  de 
bûsqueda de soluciones (Mêtodo de Monte Carlo).

Otros mêtodos de inversiôn son aquellos d e n o m i n a d o s  de 
Inversiôn Extrema, que e s t a b l e c e n  limites en el piano v-z, que

tjrângfija, en e s e piano, los m o d e A o s  que s atisfacen los datos t£ 
niendo en cuenta los errores.

Entre êstos estân los m êtodos que u t ilizan la funciôn 
X(p) como datos y, a partir de las bandas supuestas de esta f u n 
ciôn, obtienen los limites en Z(p), para un mo d e l o  de tierra p l £  
na sin h e t e r o g e n e i d a d e s  latérales (McMechan y Wiggins, 1972; W i £  
gins et al., 1973),

Dentro del grupo de inversiôn extrema, una têcnica es 
la propuesta por Bess o n o v a  et al. (1974, 1976) u t i l i z a n d o  los m â £  
genes de la funciôn x (p ), a n t e r i o r m e n t e  expuesta, para la o b t e n 
ciôn de los m â r genes de Z(p). Como se verâ en el capîtulo 7 , los 
mârgenes de esta func i ô n  x (p ) se o b t ienen a partir de los errores 
en la deter m i n a c i ô n  de T(x),

Estas têcnicas propuestas para fases re f r a c t a d a s  fueron 
ampliadas por Kennett (1976) para el caso de fases reflejadas. E s 
to es, permiten obtener Los mârgenes de las superficies r e flecto-  
ras .

Si bien en la a c t u alidad parece haber gran interês a c e £  
ca de las têcnicas de Inversiôn Extrema mediante la apl i c a c i ô n  de 
X (p ), tambiên existen autores contraries a ella (Müller y Alsop , 
1974). Segûn estos autores, el hecho de trabajar con m â r g e n e s  de 
x(p) hace perder las pequefias caract e r î s t i c a s  par t i c u l a r e s  de los 
m o d e l o s .
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Garmany (1977), demostrando analîticamente que las d e 
rivadas de la curva x(p) se corresponden con las derivadas del m £  
delo, apoya aquella sugerencia.

Una desventaja, inherente a este mêtodo de los extremos, 
es que se obtienen, en general, mârgenes muy grandes donde se pu£ 
den encontrar los modelos. Una manera de restringir este hecho es 
utilizar de nuevo las observaciones. Sin embargo, parece ser que 
en la actualidad, todoslos esfuerzos van encaminados a la u t i1 i Z£ 
ciôn y majora de las têcnicas que utilizan la funciôn x(p) en el 
proceso de inversiôn, ya sea para la inversion linealizada, ya sea 
para la extrema. (Esta funciôn t(p) tambiên es de gran interês pa 
ra el câlculo de sismogramas sintêticos (Chapman, 1978)), Asî, Dor 
man (1979) intenta desarrollar un esquema, el cual, escogiendo una 
representaciôn adecuada del modelo de estructura, relaciona lineal^ 
mente T(p), X(p),y t(p) con êstos, para luego aplicar la teorîa de 
inversiôn. Tambiên Garmany (1979), introduce un nuevo punto de vi£ 
ta geomêtrico para la interpretaciôn de la funciôn t(p) y a partir 
de êste , Garmany et al. (1979), encuentran una relaciôn algebra^  
ca lineal entre la profundidad, como funciôn del inverso de la v£  
locidad ("l e n t i t u d " ), y la funciôn t(p), que permite un discreti- 
zado de la ecuaciôn integral para t , de tal manera, que se obt i e 
ne una ecuaciôn matriciel lineal que relaciona la t con la estru£ 
tura de la Tierra, y que es fâcilmente invertible. Es mediante e£ 
te formalisme, utilizando una programaciôn lineal, que se obtienen 
soluciones extremas del problema, las cuales dan los mârgenes inf£ 
rior y superior de la profundidad.

Y por ûltimo, Jarosch (1980) desarrolla la adaptaciôn de 
los datos T - p  a subrutinas estândar, capaces de minimizar funcio- 
nes générales no lineales con o sin restricciones , para la o b ten
ciôn de modelos de corteza v(z).

Hasta aquî se ha visto la evoluciôn de las têcnicas de 
invers iôn para el caso de tiempos de recorrido-distancia cuando 
el modelo de Tierra que se desea ajustar esté determinado por la 
velocidad en cada profundidad.
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Es obvio indicar que estos mêtodos se han a p l icado a 
otros prob l e m a s  de la G e o f î s i c a ,  d e s a r r o l l a n d o s e  por tanto, nue- 
vas mejo r a s  en las têcnicas, cuya a p l i c a c i ô n  a este problema en 
c o n creto es posible.

A lo largo de este trabajo se irân citando r e f erenciâs 
de t r abajos sobre inversion, no n e c e s a r i a m e n t e  de tiempo de r e c £  
rrido-distancias, de los cuales han sido utilizadas algunas consideraciones.

2.3.- MODELOS D I S C R E T O S  Y C O N T I N U O S  DE C O R T E Z A .

.En el a p a r t a d o  a n t e r i o r  se ha p r e s e n t a d o  un resumen de 
las d i v ersas têcnicas de i n versiôn utiliz a d a s  para el caso de v£  
l o cidades de p r o p a g a c i ô n  de las ondas en el interior de la T i e 
rra .

Un caso p a r t i c u l a r  de estos e s tudios es el de perfiles 
sismicos, cuando las o b s e r v a c i o n e s  con las que se trabaja son los 
tiempos de llegada de las d istintas fases ref l e j a d a s  y r e f r a c t a 
das enJas capas que f o rman la corteza y parte superior del manto. 
En el caso de p e r files r e lativamente cortos (lîneas de 200 â 250 
km de longitud) las fases que llegan a la sup e r f i c i e  prov i e n e n  g£ 
ner a l m e n t e  de la corteza y parte muy superior del manto. Para p e £ 
files mâs largos (hasta 1500 km) se obtiene infor m a c i ô n  del manto 
s u p e r i o r .

En este trabajo se han a p l i c a d o  dos de las lîneas de iii 
versiôn desc r i t a s  a n t e riormente.

En la p r i m e r a  parte (capîtulos 3, U y 5) se suponen m o 
dèles d i s c r e t e s  para la corteza. Esto es, se supone la corteza 
c o n s t i t u i d a  por d i v ersas p a pas con c a r a c t e r î s t i c a s  distintas (en 
nuestro caso ve l o c i d a d e s ) ,  pero consta n t e s  en toda la capa. Asî 
mismo, dadas las d i s t a n c i a s  con que se trabaja se pueden c o n s i d £  
ra r las distintas capas horizon t a l e s  (esto es, suponer la tierra 
plana).
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Otra suposiciôn, que es necesario hacer en algunas o c £  
siones, es el no considerar la existencia de inhomog e n e idades l a 
térales. El motivo de esta suposiciôn es el poder aplicar con mâs 
facilidad las têcnicas anteriores al estudio de cortezas en las 
que se hace évidente la existencia de muchas capas.

Las têcnica de inversiôn para esta parte es la de inver 
siôn linealizada, trabajando con los tiempos de llegada.

Se tratarâ entonces de resolver el sistema de ecuaciones 

N
^ G ., m, = . e

. k = 1 'ik "k "i

siendo

, los funcionales de la Tierra ;

m^ , los parâmetros que determinan el modelo de corteza 
discretizado ;

e^ , las observaciones.

En los dos primeros casos expérimentales e s t u d i a d o s ,para 
modelos de corteza discreta,se supone êsta compuesta de capas pla- 
no-iparalelas de velocidad constante en cada una de ellas, siendo los 
parâmetros a determinar las velocidades y espesores de las capas.

El tercer caso estudiado supone inhomogeneidades la t é 
rales de corteza. Esta, compuesta por una ûnica capa de velocidad 
constante , tiene forma de cuBeta.y queda determinada por très p a r â 
metros que determinan su forma, siendo las velocidades de la cort£ 
za y manto constantes.

En la segunda parte de este trabajo (capîtulos 6, 7 y 8)
se suponen modelos de corteza con distribuciones continuas de velo 
cidad con la profundidad.
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Estas imposic i o n e s  se ven c o n f i r m a d a s  por los datos ob- 
tenidos en campafias de p e r f i l e s  en algunas zonas de la corteza tê  
rrestre. No obstante, a pesar que g e n e r a I m e n t e  las c a r a c t e r i s t i -  
cas de los ensam b l a j e s  no indican un c o m p o r t a m i e n t o  tal, sino que 
p r e s e n t a n  las c a r a c t e r i s t i c a s  de un m o delo de corteza discrete, 
parece mâs rea l i s t s  suponer que la v ariacion de la v e locidad con 
la p r o f u n d i d a d  sea de forma continua, por lo menos dentro de ca- 
da una de las regiones separ a d a s  por fuertes d i s c o n t i n u i d a d e s .

La tecnica de inve r s i o n  u t i l i z a d a  en esta parte es l a d e  
i nversion extrema me d î a n t e  la ü t i l i z a c i ô n  de la funciôn t(p).

2.U.- PER F I L E S  REALIZADOS EN ESPAfïA (197U-1979). P E R FILES U T I L I Z A D O S .

Durante los afSos 1974 a 1979 y o r g a n i z a d o  por el Rrupo 
de T r a b a j o  de Perfiles S î smicos Profundos, d e ntro del Comité N a c i £  
nal del Proyecto Geodinâmico, se ban r e a l i z a d o  d i versas campafias 
de per f i l e s  s î smicos cubr i e n d o  p r â c t i c a m e n t e  la totalidad del t£  
r r i t o r i o  espafSol y zonas m a r i n a s  adyacentes.

La fig. 2.1 mues t r a  un e s q u e m a  de la l o c a l i z a c i ô n  de las 
lîneas de r e g i s t r o  y puntos de explosion. Es fâcil o b s ervar que 
el m a yor interês se ha di r i g i d o  hacia las zonas mâs con f l i c t i v a s  
tanto g e o l ô g i c a  como t e c t ô n i c a m e n t e .  La m a y orla de estos perfiles 
se e n c u e n t r a n  situados en las zonas de las Bêticas y Mar de Albo^ 
rân, p r o l o n g â n d o s e  hacia las Islas Baléares, en la zona Pirenâi- 
ca y A r c h i p i ê l a g o  Canario. T a m b i ê n  se han r e a l i z a d o  algunos p e r 
files en la zona de la Meseta.

La o r g a n i z a c i ô n  de los e x p e r i m e n t o s , têcnicas de e x p l o 
sion y c a r a c t e r i s t i c a s  del i n s t r u m e n t a l  se e n c u e n t r a n  r e cogidas 
en el libro m o n o g f â f i c o  de A. Udîas (1977) y en Ansorge et al.
( 1977 ), Payo y P.uiz de la Parte ( 1977 ), Banda y Udîas ( 1979 ), 
W o r k i n g  Group for O.S.S. in Spain 1974-1975 ( 1977 ) , E x p l o s i o n 
S e i s m o l o g y  Group Pyrenees ( 1980 ) y Udîas ( 1980 ).

De todos los datos o b t e n i d o s  en las d i v ersas campafias
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se han escogido, para i n t e r p r e t a r  me d i a n t e  los meto d o s  de inversion 
numerica e x puestos en este t r a b a j o » los c o r r e s p o n d i e n t e s  a los peir 
files A d r a - Û b e d a  (1975), I'epes-Caceres (1976, 1977 y 1979), B a 
léares ( I b i z a - M a l l o r c a , 1976 ), y T e n erife ( 1979 ).

El motive de h a ber e s c o g i d o  estos perfiles es que,en g e 
neral, las c a r a c t e r i s t i c a s  g e o l o g i c a s  y t ectônicas de las zonas 
que a t r a v i e s a n  no son d e m a s i a d o  compl i c a d a s  en c o m p a r a c i ô n  con las 
demâs zonas que a t r a v i e s a n  los p e r files realizados.

El perfil A d r a - Û b e d a ,  s in embarg o , e s  una excepciôn.

Este perfil a t r a v i e s a  el c o n tacte entre las Bêticas e x 
ternes e internas. No obs t a n t e  ,los datos o b t e n i d o s  de este p erfil 
ban sido est u d i a d o s  b a j o  dos puntos de vista.

Los primeros k i l o m e t r e s  de perfil, que aûn no atr a v i e s a n  
la zona del c o n t a c t e , ban sido e s t u d i a d o s  u t ü i z a n d o  m o d e l o s  de cor^ 
teza continua, ya que se o b s e r v a  en el ens a m b l a j e  las c a r a c t e r i s 
ticas tîpicas de un a u m e n t o  grad u a i  de la v e l o c i d a d  con la p r o f u ^  
didad .

La segunda parte del perfil ba sido e s t u d i a d a  a justando 
las o b s e r v a c i o n e s  a un m o d e l o  de corteza dis c r e t e  con inbomogene^i 
dades latérales. Las fases u t i l i z a d a s  para el ajuste son las que 
se p r o p a g a n  p r i n c i p a l m e n t e  por la parte mâs p r o funda de la cor
teza, no q u e d a n d o  a f e c t a d a s  por aqüel contacte. Los p a r â metros 
que se p r e t e n d e n  ajus t a r  son los que d e t e r m i n a n  la p r o f u n d i d a d  y" 
forma de la d i s c o n t i n u i d a d  c o r t e z a - m a n t o  ,

El perfil Y e p e s - C â c e r e s  ,con tiros en Yepes a t r a v i e s a  una 
zona s i n fuertes acc i d e n t e s  geogrâficos, lo cual hace suponer una 
zona s i n brus^cas i n b o m o g e n e i d a d e s  en la corteza. Este becho viene 
c o n f i r m a d o  por el mapa de anom a l i a s  de Boug u e r  de la zona si se 
co nsidéra este, a nivel regional, como un espejo de la topografîa 
de la d i s c o n t i n u i d a d  c o r t eza-manto.
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Este perfil ha sido estudiado con los dos procedimien- 
tos de inversion indicados a n t e r i o r m e n t e , inversiôn linealizada  
e inversion extrema.

Del perfil de Baléares se ban utilizado los datos ob t £  
nidos a partir de las explosiones en mar entre la peninsula e 
Ibiza y recogidos en las islas de Ibiza y Mallorca. Estos datos 
ban sido interpretados mediante las têcnicas de inversion line^ 
lizada.

De los perfiles realizados en el archipi ê l a g o  canario 
se ban interpretado Gnicamente los datos correspondientes a los 
tiros B5 y B6 situados al NE de Tenerife, y registrados en esa 
isla. Dado el aspecto del e n s a m b l a j e , los datos se ban i n t e r p r e 
tado mediante el procedimiento de inversiôn extrema.
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C A P I T U L O  3

MODELOS DE CAPAS DE V E L O C I D A D  C O N S T A N T E . RESOLUCION 
DEL PROBLEMA.

3.1.- PP.OBLEMA DIRECTO. E C U A C I O N E S  PE TIEHPO PE R E C O R R I D O .

Como se ha citado a n t e r i o r m e n t e , e l  problems d i r e c t o  coil 
siste en conocer los tiempos teoricos de r e c o r r i d o  en funciôn de 
la dista n c i a  al foco de las ondas sîsmicas v i a j a n d o  en un modelo 
de corteza determinado.

Este p r o b l e m s  esta s u f i c i e n t e m e n t e  e s t u d i a d o  por d i v e ^  
S O S  autores (Coulomb y J o b e r t , 1973; G i ese et al., 1976). Es por 
ello que a c o n t i n u a c i ô n  solo se p r e s e n t a n  a l g u n o s  de sus aspectos 
mâs importantes. Para la o b t e n c i ô n  de los tiem p o s  de r e c o r r i d o  de 
las d i v ersas fases se ha impuesto un modelo de capas planas de v^  
locidad c o n s t a n t e  y se ha u t i l i z a d o  la teorîa de r a y o s .

En la fig. 3.1 a) se p r é senta un m o d e l o  de corteza estra 
tificado sobre un medio semi- infinite con las tra y e c t o r i a s  de los 
diverses rayos.

En la fig. 3.1 b) se muestra el ensamblaje teôr i c o  sim- 
pl ificado r é s u l t a n t e , e n  tiempo reducido, con v e l o c i d a d  de reduc- 
ciôn v^. Las dist i n t a s  c o r r e l a c i o n e s  c o r r e s p o n d e n  a las fases re^ 
flejadas y r e f r a c t a d a s  c r î ticas en las disti n t a s  discontinuidades 
de la c o r t e z a .

De n o m i n a m o s  r e f r a c c i ô n  crîtica a aquella fase c o rrespon  
diente a un rayo que incide en una capa con un ângulo tal (ângulo 
crltico) que da lugar a uno ref r a c t a d o  que viaja h o r i z o n t a l m e n t e  
por dicha c a p a .

La ecu a c i ô n  del tiempo de r e c o r r i d o  de una fase refrac-
k

tada crîtica en la capa J en funciôn de la d istancia x , del punto
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p.p

9 a )

b)

Fig. 3 . 1 , a) M o d e l o  de corteza e s t r a t i f i c a d o  con las t r a y e c t o r i a s  
de los diverses rayos. b) e n s a m b l a j e  t e ô r i c o  s i m p l i f i c a d o  en esca- 
la de tiempo r e d ucido con v e l o c i d a d  de r e d u c c i o n  V^.
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o rigen de las ondas a la e s t a c i o n  de reg i s t r o  y de los parâmetros 
que d e t e r m i n a n  la estruc t u r a  de la corteza tiene la expresiôn

X*! J-1 H ✓vj -
tj = —  + 2  J ---------------- , para J > 1 , (3.1)

V, i = 1 v ^ v .

donde

Vj , es la v e locidad de.la capa en que se r é f racta crîtica- * ^
mente ; \I

v^,H^ , son la velocidad y espesor de la capa i, para i < J; j

k iXj , es la d istancia sobre la h o r i zontal del punto donde se ,
gene r a n  las ondas a la est a c i ô n  de registro k. |

Por lo tanto ,las c o r r e l a c i o n e s  en el e nsamblaje de las
fases re f r a c t a d a s  crîticas en las d i s t i n t a s  d i s c o n t i n u i d a d e s  son
rectas de pendi e n t e  igual al in ver so de la veloc i d a d  aparente del me^ 
dio en el que la onda viaja h o r i z o n t a l m e n t e .

En el caso de que Vj < v^  ̂ no e x i stirâ ref r a c t a d a  c r ^
tica en la capa de velocidad v ^ .

La c o r r e l a c i ô n  en el ensamb l a j e  de la fase reflejada en 
la d i s c o n t i n u i d a d  entre las capas J-1 y J es una hipérbola asin- 
tôtica a la fase refractada crîtica en la capa J-1, s iendo la ecu£ 
ciôn del tiempo. de r e corrido para dîcha fase, en funciôn de la di^ 
tancia de la estaciôn k al origen de las ondas y de los parâme - 
tros que det e r m i n a n  la e structura de corteza:

W T

(j = ^ ,1 , ‘l.k • (3-2)1=1

donde
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’ sen( î )

J ^1 "l sen(i^)
'l,k

1

cumpliendose

'3  '  '  j ! " i .k

o lo que es equivalents

/v? - v^ sen^( i^)

J-1 v H
t, = 2 I -----    -.... - , J > 1 , (3.3)

1 = 1 2 2, . ,^1 /v^ - v^ sen (

donde i^ se détermina mediante

= 2 ~̂l .— — - - 1 - - . J > 1 ;
1 = 1 /  2 2 2 ̂  fV, - V , sen a .

s iendo

Xj , la distancia sobre la horizontal desde el punto de ge-
neracion de las ondas a la estacion k ;

(El indice J indica que corresponde a una fase r e f l e j a 
da en la capa J ).

Vf, , la velocidad y espesor de la capa 1 ;

2 t^,j^ , el tiempo de recorrido en la capa 1 de la fase refleja
da en la capa J y que se observa en la estaciôn k ;
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2 , la d i s t a n c i a  h o r i z o n t a l  r e c o r r i d a  en la capa 1 de la fal,k —
se r e f l e j a d a  en la capa J y que se observa en la esta- 
c ion k :

i^ , el ân g u l o  de salida del rayo en el foco, u origen de las
ondas, t a m b i ê n  llam a d o  ângulo de i ncidencia en la super
ficie .

En estas c o r r e l a c i o n e s  e xisten dos valores de gran i n 
terês en la i n t e r p r e t a c i o n  de los perfiles. Estos son:

D i s t a n c i a _ c r î t i c a  x .

Se d e n o m i n a  de esta forma a la distancia en s uperficie 
que co r r e s p o n d e  a la r e f l e j a d a  que incide con ângulo crltico en 
una cierta d i s c o n t i n u i d a d  y por lo tanto,es a p a rtir de ella que 
se observa la r e f r a c t a d a  crît i c a  en êsta.

En esta d i s t a n c i a  c o i n c i d e n  las d r o m o c r ô n i c a s  de las f^ 
ses refra c t a d a s  cr î t i c a s  y r e f i e j a d a s  en la misma discontinuidad. 
Habrâ por tanto una d i s t a n c i a  crîtica para cada pareja r e f r a c t a 
da -refie j ada . A esta d i s t a n c i a  el tiempo de r e c o r r i d o  es e l m i s m o  
para ambas fases.

Las e x p r e s i o n e s  para la d i stancia crîtica y tiempo de 
recorrido c o r r e s p o n d i e n t e s a  la capa J son:

J-1 H V.
X = 2 I -------   - , con J > 1 ; (3.4)

= 2 '’r     . (3.5)
i = 3 V. / T T T ?1 J 1

En este punto la p endiente de la hipérbola coincide con 
la de la r e c t a .
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Esta distancia es fundamental dado que es una zona de 
interferencia donde las amplitudes son mayores .

T i e m g o d e  intersecciôn t \

Se denomina de esta manera al punto en que la recta co_ 
rrespondiente a una refractada crîtica corta al eje de ordenadas. 
Es decir es el tiempo teôrico de la fase ref r a c t a d a  para la d i s 
tancia cero.

La expresiôn para el tiempo de intersecciôn de la r e 
fractada crîtica en la capa J es

J-1 H. /v^ - V?
ty = 2 I — ----    , J > 1 . (3.6)

i = l V , V .

3.2.- FORMULACIÔN DEL PROBLEMA INVERSO. L IMEALIZACION ■

Resolver el p r o b l e m a  inverso consiste en obtener los va
lores de los parâmetros que determinan el modelo a partir de las 
obser.vaciones.

En el caso de los perfiles sîsmicos las observaciones 
corresponden a los tiempos de recorrido de las diversas fases de 
las ondas P para las distintas distancias.

Los parâmetros que determinan el modelo son las veloc_i 
dades v ̂  de la onda P y espesores H ̂ de cada capa.

El problems inverso quedarâ entonces resuelto cuando 
encontremos valores de los diverses p a r â m e t r o s ,taies que Los tiem 
pos de recorrido teôricos coincidan con las o b s e r v a c i o n e s .

Denominemos por {y^}, k = 1,M al conjunto de parâmetros 
libres del modelo a determinar.
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Los tiempos de r e c o r r i d o  teoricos de las d i s t i n t a s t r a 
yectorias, ecs, (3.1) y (3.2), los podemos expresar de manera e£  
quematizada como

i = 1, N
T. = T.(y, ) , (3.7)

= l.M

siendo T ^^y^),los funcionales a n t e r i o r m e n t e  citados, H,el numéro 
de o b s e r v a c i o n e s , y M,el numéro de parâmetros.

Estos f u n cionales de p e n d e n  del conjunto de par â m e t r o s  
), k =. 1 , M,v d,e 1% dist a n c i a  al punto origen.

S uponi e n d o  que los tiempos observ a d o s  T 9, i = i, N son 
p roducidos por el modelo de cort e z a  d e t e r m i n a d o  por {y^}, el p r o 
blems quedarâ res u e l t o  si se d e t e r m i n e  el c o n j u n t o  {y^} en el sis^ 
tema de ecuaciones

0 i = 1, N
= T.Cy, ), (3.8)

 ̂ ^ k = 1, M

En el caso de perfiles se cumple g e n e r a l m e n t e  N > M,

Dado que las o b s e r v a c i o n e s  estân cont a m i n a d a s  por erro 
res de obser v a c i o n  no se podrâ llegar a (y^), sino a (y ^ }, la me- 
j or estimaciôn de (y^) en el sentido de mînimos cuadrados, es d e 
cir aquellos (y^) tales que

N
^ ( T? - T,'(yi,))^ sea minimo.

i = l

Como los funcionales o btenidos para los tiempos de reco^ 
rrido de las diversas trayectorias no son lineales en los parâme 
tros {y ^ }, se linealiza el problems me d i a n t e  un d e s a rrollo en serie 
de Taylor hasta primer orden de a p r o x i m a c i o n  alrededor de un punto
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{y^} conocido y suficientemente proximo (Braile, 1973 ). As 1

M 3 T
= T,(ÿ» . Z. — ^J = 1 3 y yj

i =1,N (3.9)

quedando entonces el problems reducido a la r e s o lucion del siste- 
ma lineal

AT,
i = 1, N 

J = 1 , M
(3.10)

siendo

AT; = T? - T;(y%) los residuos de la aproximacion

Ay, = Ay

AiJ
3T

ay ..0y=y

las correcciones a los parâmetros del modelo 
N 0 2inicial para que I (T; - T;(y^)) , sea m i 

nimo  ̂  ̂ .

matriz de las derivadas parciales evaluadas 
en el punto inicial.

Dado que el sistema a estudiar es s upracondicionado y 
que las observaciones estan contaminadas de error, el ajuste de 
los parâmetros se réalisa mediante un proceso iterative de r e s o 
lucion del sistema (3.10) hasta que el valor mâs probable de la 
desviaciôn tîpica de los residuos de las observaciones sea s a ti^ 
f a c t o r iamente pequeho:

N
I (T; - T;(yJ)ï^/(N-W)

i = l

1/2
< E (3.11)

(Whittaker y Robinson, 1967).
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Siendo y ^ el valor o b t e n i d o  a partir de la 1-sima ite^

i ^ y b  = T. (yl 1 + 6y^), i = 1 , N .

El des a r r o l l o  del p r e s e n t e  trabajo, dado que nuestros 
funcionales no son lineales, se r e a l i z a  con el p r o b l e m s  lineali- 
z a d o . Se tiene que tener en cuenta, por t a n t o , que se esta traba- 
jando, como cons e c u e n c i a  de la l i n e a l i z a c i o n , con los r e s iduos 
de las o b s e rvaciones. Es decir, con la d i f e r e n c i a  entre los tiem 
pos observados y v c â l c ü l a d o s  para un m o d e l o  a p r o x i m a d o ,  siendo 
los valores que se obtienen en la s o l u c i ô n  de la e c . (3.10) los
incrementos a los valores iniciales de los parâmetros.

3.3.- RES O L U C I O N  DEL PROBLEMA. INVERSA N ATURAL DE L A N C Z O S .

Se présenta uno de los mêto d o s  de r e s o l u c i o n  del siste^ 
m a (3.10).Este ha sido el util i z a d o  en el présente trabajo, y se 
ha escogido debido a que a p artir de ê 1 es posible o b t e n e r  una m ^  
yor informaciôn de las c a r a c t e r i s t i c a s  del problems.

Lo expuesto a c o n t i n u a c i ô n  es v âlido tanto para s i s t e 
ma s lineales como para l i n e a l i z a d o s  (Jackson, 1972).

Para la s i guiente e x p o s i c i ô n  u t i l i z a r e m o s  la n o m e n c l a t ^  
ra de la ecuaciôn

M
I G., m = e i = 1, N , (3.12)

k = l

introducida anteriormente.

En el caso del sistema (3.10) se tiene que
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e ; , son los residuos AT; ;

, son los incrementos a los valores de los parâmetros Ay^

Gikp es la matriz de derivadas parciales A d e l  funcional
con respecto a los diverses parâmetros.

Esta ecuaciôn se puede exprêsar en la forma:

G m = e ,  (3.13)

s iendo

G , una matriz (N x M ) con coeficientes reales ;

m , un vector de M componentes mj^, cuyos valores queremos
determinar ;

e un vector de N componentes e ;, cuyos valores son las 
observaciones.

La soluciôn de la e c . (3.13) es

m = G ^ e ,  (3.14)

siendo G ^ la inversa de la matriz G

La ec . (3.13) se puede resolver aplicando el mêtodo de
mînimos cuadrados

T -1 T -m = (G • G ) G e

TS in embargo este plantea problemas en el caso de G *G es singular



-31 -

Otro m ê t o d o  e q u ivalents al de m î n i m o s  c u a d r a d o s , e n  el 
caso de sistemas p u r a m e n t e  mâs que r e s t r i n g i d o s  (Jackson, 1972), 
pero con muchas mâs p o s i b i l i d a d e s ,es el de obtener la inversa ge- 
n e r a lizada de Lanc z o s  de la m a triz G (Lanczos, 1961).

Sea G una matriz r e c t a n g u l a r  N xM con c o e f i c i e n t e s  r e ^  
les. Se pueden e n c o n t r a r  dos con juntos de vectores U; y v ̂ taies que

G^^G Vj = Xj Vj , j = 1, M (*) »

(3.15)

G - g "̂ U; = X; U; , i = 1, N (*) .

Si o r denamos los v a l o r e s  propios X en o r den d e c r e c i e n t e  de magni^ 
tud estos cump l e n

X; = X. f para i = j i < P

Xj = 0 , j > P ;

siendo P < min (H, N).

Es d e c i r , e x i s t e n  P valores propios d i stintos de cero y 
los otros n u l o s . Este P puede ser inte r p r e t a d o  como el nûmero de
grados de libertad de los datos o como el rango de G.

La m a t r i z  G entonces se puede d e s c o m p o n e r  como el p r o 
duc to de très m a t r i c e s  :

('** ) No implica suma .
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G = U  A V^; (3.16)

quedando entonces la ec. (3.13) como

U A m = ê ; (3.17)

Donde : U , es una matriz N x p cuyas columnas son los vectores p r o 
pios u ; ; i = 1, P asociados a las columnas de G;

V, es una matriz M x p  cuyas columnas son los vectores p r o 
pios V ; ; i = 1, P asociados a las filas de G;

A, es una matriz diagonal P x P  cuyos elementos en la diago 
nal principal son los P valores propios X; no nulos.

Las matrices U y V cumplen :

- U . Ip ;

v'f . V = Ip ,
(3.18)

siendo I la matriz identidad (P x p). P

En el caso que P = N se cumple

U-U^ = I,. (matriz identidad ( H x N ) ) ; (3.19)

y para P = M

V'V^ = I^ (matriz identidad (M xM)). (3.20)

Mas adelante se expondra que implica en la resolucion de (3.17) 
que se cumplan las ecuaciones (3.19) y (3.20).
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La inversa natural de la ma t r i z  G i n t roducida por L a n £  
zos a p artir de la d e s c o m p o s i c i o n  tiene la expresiôn

H l = V A ^ , (3.21)

donde A  ̂ es una m a t r i z  d i a g o n a l  cuyos e l e m e n t o s  en la di a g o n a l
_ 1p r i n c i p a l  son X; ; i = 1, P.

Esta inversa existe s i e m p r e . y a  que V y U e xisten por 
d e s c o m p o s i c i ô n  de G,y A  ̂ t a m biên existe s iempre,ya que se ban 
e l iminado los X; = 0 .

La s o luciôn de la e c u aciôn (3.17) es entonces

m^ = e ;  (3.2 2 )

o lo que es é q u i v a l e n t e

m^ = V A 1 ê . • (3.23)

La inversa es tal que m^ cumple (Jackson, 1972):

a) es una soluciôn por mînimos cuadrados, es decir tal 
que m i n i m i z e

1ë b  = ' Ë I = | G m - ê b ;

b) m i n i m i z a  ademâs |m|^ = |m^ • m| .

Esta c o n d i c i ô n  es importante para el caso de l inealiza- 
ciôn del problems de i nversiôn dado que indica que los i n c r e m e n 
tos son pequeRos.

Como se ha indicado a n t e r i o r m e n t e  el p r o c e d i m i e n t o  de
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obtenciôn de iriĵ mediante es equivalents al proced i m i e n t o  de m ^  
nimos cuadrados con obte n c i ô q  de las ecuaciones normales (Whi t t a 
ker y Robison, 1967) para el caso en que N > M y P = H.

3.4.- OBTENCION DE LAS DERIVADAS P A R C I A L E S .

En este apartado se présenta la obtenciôn y estudio del 
comportamiento de las derivadas parciales de los funcionales tiem
po de recorrido (ecuaciones 3.1 y 3.3) respecto a los diverses p£  
râmetros que determinan una estructura de corteza de capas planas.

Este calcule es necesario ya que las derivadas p a r c i a 
les intervienen en la linealizaciôn del problems.

Su control es importante pues un mal comport a m i e n t o  de 
estas puede llevar a resultados errÔneos.

a ) Refractadas C r î t i c a s .

La ecuaciôn del tiempo de recorrido para estas fases 
en funciôn de los diverses parâmetros de la corteza y de la d i s 
tancia de la estaciôn al origen de las ondas es una funciôn anal^  
tica conocida (ec. 3.1).

La obtenciôn de las derivadas parciales no présenta 
ninguna dificultad pudiêndose obtener directamente .

Si seguimos la nomenclatura utilizada en aquella ecua^ 
ciôn,las distintas derivadas parciales se expresan como sigue:

Para 1 < J ,

2
(3.24)
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Para 1 = J

1

Para 1 > J ,

at) / m ?

3H
-  = 2 --     . (3.25)

3t^ J-1 H. V. x ’!J „ V 1 1 J= 2 I -----  ̂ ^ - —  : (3.26)
3v . i = l 2 / 2  2V. yvJ Vj /Vj - V. Vj

. 0 ■ (3.27)

- Ï
7;;;

= 0 ; (3.28)

= 0 . (3.29)

Esto es, la d e rlvada parcial de la funciôn tiempo de r e 
corr i d o  de una fase r e f r a c t a d a  crîtica con res p e c t o  a la v e l o c i 
dad c o r r e s p o n d i e n t e  a una capa mâs superficiaK 3 . 24 ) es independieii 
te de la d i s t a n c i a  al punto de o r i g e n , y su v a lor es c o n s t a n t e  para 
cada tipo de r e f r a c t a d a  crîtica. El hecho de que sean n e g a t i v e s  es
lôgico ya q u e ,para una distancia fija, al a u m e n t a r  la v e l o c i d a d  de
una capa, d i s m i n u y e  el tiempo de recorrido.

La de r i v a d a  parcial de la func i ô n  tiempo de r e c o r r i d o  de
la fase ref r a c t a d a  c rîtica r e s pecto a la v e l o c i d a d  de la capa en
que se réfracta (3.26) varia segûn Xj/v^ siendo su expre s i ô n  ana- 
lîtica la e c u aciôn de una recta cuya p e n d i e n t e  es la inversa del 
cu a d r a d o  de esta velocidad.
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Como es lôgico,la derivada parcial de la funciôn t i e m 
po de recorrido respecto a la velocidad de una capa mâs profunda 
(3.28) es nula.

Hay que destacar que estas derivadas parciales solo 
tienen sentido a partir de la distancia crîtica de cada una de 
las fases refractadas. En el caso de la derivada parcial con res^ 
pecto a la velocidad de la capa réfractante (3.26), êsta toma el 
valor atj/avj = 0 en la distancia crîtica de cada fase (ec. 3.4).

Al considerar el conjunto de todas las derivadas parcia 
les con respecto a la v e l o c i d a d ,para todas las fases refractadas, 
en un modelo de corteza como el que se présenta en el estudio,se 
obtiene que;

Dentro de una misma fase refractada crîtica se observa 
que las derivadas dependen de v^ y H^, es decir, de la velocidad 
y espesor de la capa 1 , siendo la d e p e n d e n e i a ,con respecto a v^ , 
mayor. Esto se obtiene transformando la expresiôn (3.24) en

9tj - 2

3''! vl /l - v^/vj

Considerando el mismo tipo de derivada parcial (misma 
V;), pero para las distintas fases, se obtiene que êsta varia con 
Vj,es decir,la velocidad de la capa réfractante. Entonces, para 
el caso de una estructura discrets con velocidades crecientes con 
la profundidad, la derivada parcial con respecto a una misma vel£ 
cidad es mayor segun mâs profunda es la refracciôn (su valor abso 
luto es menor ) ,

Para el caso de las derivadas parciales de las d i s t i n 
tas fases refractadas con respecto a la velocidad de refracciôn 
( 3.26),se observa que la pendiente e s ‘mayor para la fase r e f r a c 
tada en la discontinuidad mâs superficial, empezando a existir a 
distancias mâs prôximas al origen de las x, dado que para las fa
ses mâs superficiales la distancia crîtica es menor.
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Conside r a m o s  ahora las derivadas con respecto a los e£ 
pesores de las capas.

De las e x p r e s i o n e s  (3.25), (3.27) y (3.29) se observa
que estas son con s t a n t e s  para cada tipo de llegada e i n d e p e n d i e n -  
tes de la d istancia al punto origen y de los espesores de las c a 
pas. Como es l ô g i c o ,tambiên son nulas las derivadas con re s p e c t o  
a espesores de capas i nferiores a la réfractante.

En este caso son posit i v a s  ya que, para una d i s t a n c i a  
fija, un aumento en el espesor de una capa supone un aume n t o  en 
el tiempo de recorrido.

Tr a n s f o r m a n d o  la ec. (3.25) se obtiene la expre s i ô n

que permite est u d i a r  mâs f â c i lmente el c o m p o r t a m i e n t o  de las d e 
rivadas parciales con las velocidades.

Para una m i sma fase (mismo J) el valor de la derivada 
disminuye al a u m entar v ^ . Es decir para el caso que las v e l o c i 
dades de las capas a u m e n t e n  con la profundidad, para una m i sma f£  
se, las derivadas r e s p e c t o  al e spesor de una capa mâs super f i c i a l  
son menores que con r e s p e c t o  a la de una capa mâs profunda.

Si se c o n s i d é r a s  ahora todas las fases y fijo el p a r â m £  
tro espesor r e s pecto al que se dériva (H ̂  fijo), se observa que el 
valor de la derivada es mayor para la fase refractada en una capa 
ma s profunda.

b ) R e f i e j a d a s .

La ecu a c i ô n  del tiempo de recor r i d o  para estas fases 
en funciôn de la dist a n c i a  de la es t a c i ô n  k al origen de las o n 
das y de los p a r â m e t r o s  que det e r m i n a n  la estructura de corteza 
corresponde a la ecu a c i ô n  (3.3).
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Como se puede o b s e r v a r , la expresiôn del tiempo de r e c £  
rrido,para una fase determinada ,depende del ângulo de incidencia 
en la superficie. Este ângulo varia segûn la distancia de la es 
taciôn al origen de las ondas, los parâmetros de la e s t r u c t u 
ra y el tipo de reflexiôn. Al no poderse obtener el tiempo de r£ 
corrido para una estaciôn fija y reflexiôn determinada de manera 
directa a partir de la dist a n c i a  e s t a c i ô n - o r i g e n , este se calcula 
mediante un proceso iterativo ajust a n d o  el ângulo de incidencia 
para un valo'r e(x) conveniente, siendo

e(x) = |x^ - X I ,

con x*" y x^ las distancias cal c u l a d a s  y observadas respectivamen- 
t e .

Las derivadas parciales de la funciôn tiempo de r e c o r r ^  
do de las diversas fases reflejadas para distintas d istancias se 
han obtenido de manera numêrica .

La funciôn tiempo de reco r r i d o  de la fase r e f l e j a d a  en
la capa J, para la estaciôn k se puede obtener a partir de los p£
râmetros de la estructura de corteza y de la distancia estaciôn- 

-korigen x ^ :

(v.. H., x^).

El câlculo de las derivadas parciales se realiza mediante la e x 
presiôn; :

rk -k/. -k, .k, -ktj(yi + Ay;, X;, Xj) - tj(y;, y^, x^)

i = l , m  , i / 1 ;

1 = 1 , m ,

en la que se han represe n t a d o  los p arâmetros por y ^ .
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Su o b t e n c i ô n  pr é s e n t a  algunos problemas. Dada la depen- 
dencia entre el â ngulo de i n c idencia, los p a r â m e t r o s  de la estruc 
tura y la dist a n c i a  e s t a c i ô n - o r i g e n , una pequ e R a  v a r i a c i ô n  en uno 
de los parâmetros, para la o b t e n c i ô n  de la d e rivada numérisa, p r £  
voca v a r i a c i o n e s  en el ân g u l o  de i n c i dencia variaudo, entonces, 
la d i s t a n c i a  e s t a c i ô n - o r i g e n . Como el câlculo del ângulo de inc£ 
dencia, para un caso d e t e r m i n a d o ,se realiza med i a n t e  un proceso 
iterativo y, como es sabido, el c â l c u l o  de la derivada p a r cial es 
para una pos i c i ô n  fija, es n e c e s a r i o  e n c o n t r a r  un c o m p r o m i s o  
entre los i n c rementos de los par â m e t r o s  y e(x).

Una sele c c i ô n  no a f o r t u n a d a  de e(x) y de los i n c r e m e n 
tos de JLos p a r â m e t r o s  p r o voca una fl u c t u a c i ô n  en las deri v a d a s  
que enmas c a r a  por c o m pleto su c o m p o r t a m i e n t o  con la distancia.

Otra r e s t r i c c i ô n , q u e  hay que tener en cuenta para s e l e £  
cionar estos i n c r e m e n t o s ,es que los valores de las derivadas,p£ 
ra la funciôn tiempo de r e c o r r i d o  para las fases r e f l e j a d a s  y r e 
fractadas en una misma c a p a . d e b e n  ser iguales en la d i s t a n c i a  cr_î 
tica. Dado que el c â l c u l o  de las deri v a d a s  para las fases r e f r a c 
tadas es exacte esta r e s t r i c c i ô n  hace que la ele c c i ô n  de los incr£ 
mentos sea fiable.

c ) Estudio c o n junto de las d e r i v a d a s .

Para a c l a r a r  lo a n t e r i o r m e n t e  expuesto se p r esentan  
en las figuras 3.4a) y 3.4b) los valores de las d i stintas d e rivadas 
p arciales de las d i v ersas fases en funciôn de las dis t a n c i a s  al 
origen de las ondas. La fig. 3.4a) co r r e s p o n d e  a las fases r e f r a c 
tadas crîticas y la fig. 3.4b) a los dos tipos de fases estudiadas. 
Las derivadas de la fase reflejada en la primera d i s c o n t i n u i d a d  no 
se han c o n siderado ya que no se u t i lizan en el estudio siguiente. 
Igualmente no se han consi d e r a d o  las fases reflej a d a s  p r ecrîticas.

Los v a l o r e s  obtenidos c o r r e s p o n d e n  al mo d e l o  de c o r 
teza utilizado en el capîtulo 4.
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Fig., 3. (4. a ) Valores de las distintas derivadas parciales de los 
funcionales tiempo de recorrido para las fases refractadas en f un
ciôn a la distancia epicentral.
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De la c o n s i d e r a c i ô n  conjunta de todas las d e r i v a d a s  par 
ciales en funciôn de la dista n c i a  al origen para todas las fases 
r e f r a c t a d a s  crîticas (figura 3.4a), se pueden obte n e r  las siguieri 
tes conclus i o n e s  u tiles para la comprensiôn del c o m p o r t a m i e n t o  de 
los d i stintos p a r a mètres que d e t e r m i n a n  la estructura de corteza.

Las deriv a d a s  que mâs influyen y las que tienen m a y o r  
v aria c i o n  con la dist a n c i a  son las d e rivadas con r e specto a la vê  
locidad de la capa r é f r a c t a n t e  crît i c a  y d entro de estas, en v a 
lor absolute, la de la r e f r actada mâs superficial, siendo nula la 
v a riaciôn con la d i stancia de las otras derivadas.

El estudio de las deriv a d a s  parc i a l e s  de las fases r e 
flejadas (figura 3.4b) indica una pequefia vari a c i ô n  de las d e r i 
vadas con r e specto al espesor en func i ô n  de la dist a n c i a  y,por 
el contrario, una fuerte varia c i ô n  con la dist a n c i a  de la d e r i v a 
da del tiempo de r e corrido con res p e c t o  a la veloc i d a d  de la capa 
ant e r i o r  a la de reflexiôn.

El estudio conjunto de todas las deri v a d a s  p a r c i a l e s  de 
la funciôn tiempo de reco r r i d o  de las fases r e f l ejadas y r e f r a c 
tadas crîticas (fig. 3.4b) m u e stra un c o m p o r t a m i e n t o  comûn de e s 
tas en funciôn de la distancia al punto origen de las ondas. Las 
derivadas parciales r e s p e c t o  a una misma var i a b l e  de la funciôn
tiempo de r e corrido de la fase r e f l e j a d a  en la d i s c o n t i n u i d a d  J
son asintotas a las de la fase ref r a c t a d a  en la d i s c o n t i n u i d a d  J-1.

Este resul t a d o  es c o m p l e t a m e n t e  lôgico ya que este m i ^  
mo comporta m i e n t o  lo p r esentan las funciones tiempo de r e c o r r i d o 
de las respectives fases r eflejadas y refractadas.

F i n a l m e n t e ,hay que indicar que todo este estudio se ha
r eali z a d o  suponiendo que estân cubi e r t a s  todas las d i s t a n c i a s  con
las distintas fases. En el caso real no ocurre asî, los valores 
son discretos y no estân cubiertas todas las distancias.

Este h e cho es de importancia para la comprensiôn de los 
resultados que se obtendrân.
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rig. 3.4.b) Valores de las distintas deri v a d a s  p a r c i a l e s  de los 
f u n c i o n a l e s  ti e m p o  de recor r i d o  para las fases r e f l e j a d a s  y refrac 
tadas en funciôn de las dis t a n c i a s  e p i c e n t r a l e s .



4 3

3.5.- INDICES DE R E S O L U C I O N  Y P R E C I S I O N  DEL P R O B L E M A .

El m ê t o d o  de inversion e x p u e s t o  permite o b t e n e r  una s é 
rié de indices que dan infor m a c i ô n  sobre las c a r a c t e r î s t i c a s  del 
problema a r esolver. Estos se p r esentan a c o n t i n u a c i o n .

a ) Ma t r i z  de r e s o l u c i o n .

La ma t r i z  de r e s o l u c i o n  R(M xM) se define como el
pr o d u c t o

R = ' G . (3.30)

T e n i e n d o  en cuenta (3.16), (3.21) y las c o n d i c i o n e s
(3.18) se puede expresar como

R = V - V^. ■ (3.31)

Ve a m o s  el s i g n i f i c a d o  de (3.30) en la r e s o l u c i o n  de (3.13).

Sea la ec. (3.13)

G m = e :

si p r e m u l t i p l i c a m o s  por , se obti e n e

G m = e = m ;

H j ^ G m  = R m = m  . (3.32)

En el caso en que P < M, R esta r e l a c i o n a d a  con la 
unicidad de la soluciôn del sistema (3.13) (Backus y Gilb e r t ,1968).

De la e c . (3.32) se obti e n e  que cada c o m p o n e n t s  de m
es combinaciôn lineal de las c o m p o n e n t e s  de c u a l q u i e r  m odelo m so^ 
luciôn del sistema.



-44-

Es decir mediante (3,32) se obtiene un ûnico resul- 
tado a partir del conjunto de posibles soluciones del sistema 
(3.13).

Solo en el caso de R = 1^ la soluciôn m es ûnica. 

En el caso ën que P = M se cumple siempre esta con-
die i<5n.

Cuando P < M el grado en que R se aproxima a la m a 
triz es una medida de la resolucion del sistema obtenido a par 
tir de los datos.

Para comparer esta matriz con la identidad se défi-

 ̂ ("ki Gij - &kj) ■ (*kj ' *kj) ’

k = 1, M . (3.33)

Cuanto mâs se aproxime R a la matriz identidad mas prôximos a ce- 
ro serân los valores de r ^ .

b ) Matriz densidad de informaciôn. Importancias .

La matriz densidad de informaciôn se define como el
produc to

S = G • , (3.34)

que,teniendo en cuenta 3.16 y 3.21 y las condiciones (3.1 8 ) , se pue 
de expresar como

S = U • . (3.35)

Wiggins (1972) demuestra que,para sistemas mâs que r e s t r i n g i d o s , S es 
una medida de la independencia de los datos o tambiên la medida de
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como el modelo obtenido se ajusta a las o b s e r v a c i o n e s .

Sean m los valores o b tenidos a partir de la e c .3.22 

ùm = e.

Si p r e m u l t i p l i c a m o s  esta ecuacion por G se obtiene

2 ± _e = G m  = G H j ^ e  = S e .

Esto es

S e = e , (3.36)

siendo ë los datos teôricos obtenidos a p artir del mo d e l o  -

Esta relaciôn indica que los datos teôricos obtenidos 
a partir del modelo son una co m b i n a c i ô n  lineal de los datos e.

En el caso que S = I^ la ecuacion 3.36 indica que las 
o b s e r vaciones teôricas c o inciden con las observadas.

Esta condiciôn se cumple siempre que P = N .

Aûn podemos obtener mayor i n f ormaciôn acerca de la 
matriz simêtrica S (*).

(*) Las propiedades que se atribuyen a S son las mismas que Mirs- 
ter et al. (1974) atribuyen a su ope r a d o r  simétrico P. Un es- 
tudio comparative muestra que las p r o p i e d a d e s  de S son las mi_s 
mas que las de P.



-46-

Este o p e rador cumple

S ' S = S , ' (3.37)

que se puede d emostrar facilmente si se tienen en cuenta (3.35) 
y (3.18); luego S es un operador proyecciôn ortogonal.

Si d i a g onalizamos S, los elementos de la diagonal 
principal serân û nicamente 0 ô 1. Como la traza es invariante 
se tendra que

N
Tr(S) = I S = rango (S) ; 

k = l

Es d e c ir.el rango de S serS igual a su traza.

Si tenemos en cuenta la relaciôn (3.36) el rango 
de S nos indica el nûmero de combinaciones independientes de e.

Es importante remarcar que S no depende en a b s o l u 
te de los valores de observaciôn, sino que depende de la dis^ 
tribuciôn y tipo de datos c o n s i d e r a d o s . Tambiên depende, pero 
dêbilmente, del modelo escogido.

Hemos dicho an t e r i o r m e n t e  que los valores e^ obt£ 
nidos a partir de (3.36) son una combinaciôn lineal de las ob- 
servaciones. Los elementos de la diagonal principal S ^ s e r â n  
una medida de la contribuciôn relativa de la observaciôn e^ en 
e ^ . Minster et al. (1974) definen a S^^ como la importancia del 
dato e.k '

Las importancias Sĵ ĵ  va rian entre 0 y 1.

En el caso que S sea diagonal todas las i m p ortan
cias serân 1 e indicarâ que e^ es igual a e ^ .
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Podemos expresar con otras palabras lo ex p u e s t o  ante- 
riormente. La suma de todas las importancias es el nûmero de com- 
b i n a c i o n e s  lineales i n d e pendientes de los datos. En el caso en el 
que el p r o b l e m a  es determi n a d o ,  esta suma sera igual al nûmero de 
p arâmetros independientes del modelo.

J ,

Entonces , es fâcil o b s e r v a r  pues, que, para un n û m e 
ro fijo de p arâmetros M , a mayor nû m e r o  de datos N, la i m p o r t a n 
cia de cada dato es menor.

c ) Matriz de covarianza de los parâme t r o s  del m o d e l o .
Matriz de corre l a c i ô n  entre los p a r â m e t r o s .

La f ac tor i za c ion expuesta a n t e r i o r m e n t e  permite obt_e 
ner expresiones de las matrices de c ovarianza y c o r r e l a c i ô n  de los 
paramètres en funciôn de los elementos de la d e s c o m p o s i c i o n .

Sea el sistema lineal

G m = e .

A partir de la inversa g e n e r a l i z a d a ,como hemos visto a n t e r i o r m e n 
te, es posible obtener m ^ , la m e j o r e s t i m a c i o n  del m odelo ,

Dado que las obser v a c i o n e s  e estân c o n t a m i n a d a s  de errores obser- 
vacionale s ,1as podemos d e s c omponer como

ë = + Êy ;

Esto es,en la suma de las observ a c i o n e s  reales y los errores.
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Si es la soluciôn verda d e r a  se tendra que

G = «r

Los errores en la est i m a c i ô n  de serân (Burkhard 
y Jackson , 197 6 )

m, - m = H. ë - = H, ( G m + e ) - m =L r L  r l i r r  r

= (Hj^G - I) = (R - I) , (3.38)
(1) (2 )

d esarrollados en dos termines independientes;

(1 ) que corre s p o n d e  a los errores en la resolu c i ô n  y

(2 ) que corre s p o n d e  a los errores a leatorios en los datos.

En el caso en que R = I la ecuacion 3.38 queda

i = 1, M
<” l - "r'i = ' k : 1. N (3 .39)

Este es el caso que c o n s ideraremos ya que en este trabajo se c u m 
ple esta condiciôn.

De la e x presiôn (3.39),aplicando las definic i o n e s  y 
propiedades de varianza y covarianza ,se o b t i e n e (Lindgren et al., 
1969 );

cov j^^™L~"'r^i’ ""r̂ jj ” ^ ik ^jk ^ ̂   ̂ ) . (3.40)

En la prâctica no se conocen m^ y e ^ .

Esta dificultad se salva e s t a ndarizando éstos a m e 
dia nula y varianza unidad. ^

Con estas c o n s ideraciones la ec . (3.40) queda
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cov (nii,-mr)J = H , (3.41)

siendo la matriz de covarianza C de los errores en la estimaciôn 
de los parâmetros

C = (3.42)

q u e , teniendo en cuenta(3.2l) y (3.18) se puede expresar como

C = V V^, (3.43)

o lo que es é q u i v a l e n t e ;

'ij = j, h' 'ik ''jk • : î: H .

Los elementos de la diagonal principal son las varianzas de la e^ 
timaciôn de cada parâmetro

p
C.. = var (m.) = \ X ̂ vj , i = 1, M (3,45)11 1 k=l K ik

La desviaciôn tîpica para el parâmetro i-ésimo serâ

= ( J ^  (3.U6,

Como hemos supuesto la unidad para la varianza de los 
errores de las observaciones, las distintas desviaciones se c o n s ^  
deran como medida relativa de los errores de los distintos parâmetros .

fine como
La matriz de corre l a c i ô n  entre los parâmetros se d e -

^i]
D . . =   • (3.47)

(Cii C]j)
1/2

Los elementos de esta matriz nos dan idea de como e^ 
tan correlacionados los diverses p arâmetros en las estimaciones 
del mod e 1o .
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En el caso de suponer que los residues obtenidos a par- 
)delo son debidos ui 

la e x p r es i o n {3.40) quedara como
tir del mod e l o  m^ son debidos û nicamente a errores de observaciôn.

cov[(mj^ - m^)^, - m ^ ) J  =

Donde ; k = 1, N son los residuos y,entonces, la d e s v iaciôn t î 
pica esperada para el parâmetro i-esimo, suponiendo que la v ^
rianza de los residuos para cada o b s e rvaciôn es igual a la variari 
za de los residuos de todas las observaciones,s e r â :

'i = %  "i = %  < J / ' k  'Ik)''' ; <3-*s)

Donde es la desviaciôn tîpica de los residuos de las o b s e r v a 
ciones •

d ) Matriz V .

El anâlisis de la matriz V, cuyas coluranas son los 
vectores propios asociados a los parâmetros, da idea de la b o n 
ded de la p a r a m e t r i z a c i o n  escogida para el modelo (Somerville et 
al. , 1976). En otras palabras, da idea de la d e p endencia o inde- 
pendencia de los paramétras e s cogidos al repre s e n t a r  êste.

Si los vectores de V tienen cada uno de ellos una 
cbmponente mucho mayor que los demâs.y cada uno de ellos distin- 
t a , los parâmetros escogidos son linealmente independientes. El 
caso contrario indicarla una mayor o menor d e p e ndencia de êstos.

El hecho de que los vectores de V sean linealmente iii 
dependientes permite asociar los valores propios a los parâmetros 
del m o delo y êstos indican, a su vez.la importancia relativa de ca 
da parâmetro al determinar la soluciôn (Jackson, 1972).
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e ) Nûmero de c o n d i c i ô n .

La f a c t o r izaciôn de Lanczos,vista a n t e r i o r m e n t e  , p e rm^ 
te obtener la inversa generalizada de una matriz en la que todos los 
términos que intervienen estân asociados a valores propios no nulos.

En el caso en que P = M,la soluciôn del sistema, si 
existe, es ûnica y se cumple m = m. En el caso en que P < M no o c^ 
rre as i y es r^ (ec. 3.33) la que nos da una me d i d a  de la resolu- 
c iôn obt en i d a .

Ahora bien, tengamos en cuenta la e c u a c i o n  (3.45) que 
nos da la e x p r e s i ô n  para el câlculo de las v a rianzas de los distiri 
t os parâmetros. En el caso de existir un valor p r opio no nulo, pje 
ro muy pequefio la e c . (3.45) nos indica que las v a r i a n z a s  serân muy 
g r a n d e s .

En otras palabras:

Mientras que en sentido mat e m â t i c o  la soluciôn del 
problema es no ûnica si existe algûn valor propio nulo (P < M), 
en sentido practico, basta que exista algûn valor p r opio muy pe- 
quefîo (Stump y Johnson, 1977 ).

Por tanto, hay que tener en cuenta la m a g nitud de los 
valores p r o pios,que nos darâ una idea de esta no u n i c i d a d  en s e n 
tido prâct i c o .

Un nûmero que nos da idea de êsto es el nûmero de 
condiciôn (n.c.) que se define como el cociente entre el valor 
propio mayor y el menor (Lanczos, 1961):

^1n.c. = --  , (3.50)
Ap

donde los A . , i = 1, P, estân ordenados d e c r e e i e n t e m e n t e .
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Un nûmero de condiciôn grande (razôn entre el valor 
propio mayor y el menor) signifies una t e n d e n c i a  hacia una s o l u 
ciôn no ûnica.

El nûmero de condiciôn es una c a n tidad que se u t i l ^ 
za comp a r â t i v a m e n t e  al est u d i a r  diversos casos de un problema.
Un nûmero de condiciôn m a yor indicarâ una m a y o r  ausencia de in
formaciôn, por tanto, una mayor tendencia a la soluciôn no ûni- 
ç a . Si se suprime un valor propio pequeûo para a u m e n t a r  el n û m e 
ro de condiciôn se tendrâ que P < M,luego la soluciôn tampoco se^ 
râ ûnica.
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CAPITULO 4

HODELOS DE CAPAS PLANAS DE VELOCIDAD CONSTANTE . C O M P O R T A H I E N T O 
DE LOS PARÂMETROS.

En este c a p îtulo se estudia el comportafhiento de los 
parâmetros que d e t e rminan una corteza formada por capas plano- 
paralelas, cada una de ellas de veloc i d a d  constante, en funciôn 
del tipo y nûmero de ob s e r v a c i o n e s  de que se dispone, as i como 
la impor t a n c i a  de êstas en la r e s o l u c i ô n  del problema.

Para e 1 1 o se -ban p r c g r a m a d o  los algoritmos antericr- 
raente e x puestos para su e j ecuciôn en ordenador.

En el Apêndice I se pré s e n t a  el d i a grama de bloques 
del p r o grams MODEPA utilizado.

4.1.- MODELO Y P ARAMETROS

a ) Modelo de corteza y fases u t i l i z a d a s .

La e s t r uctura de c orteza teôrica elegida para este 
estudio es la que se p r é senta en la fig. 4.1

Esta est r u c t u r a  es simplif i c a d a  y consiste en très 
capas paralelas horizon t a l e s  de velocidad c o nstante sobre un m e 
dio s e m i in f i n i t o . El m o t i v o  de haber escogido dicha est r u c t u r a  es 
su semejanza con la de una corteza c o n t i n e n t a l  media. Asî, la pr^ 
mera capa de 3 km de p r o f undidad y 4 km/s de velocidad correspoin 
de a la capa sedimentaria sobre una capa granîtica de velocidad 
6 km/s y 20 km de espesor. La capa de 7 km/s de velocidad y 10 km 
de espesor corre s p o n d e  a la capa intermedia sobre un manto, s u 
puesto medio semi-inf i n i t o , de velocidad 8 km/s. La discontinuai 
dad de MohoroviCic c o r r esponde a la tercera disc o n t i n u i d a d  del mo 
d e 1 o .
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Las o b s e r v a c i o n e s  c o n s i d e r a d a s  son los tiempos de 
llegada de las ondas P de c o m p r e s i o n  reflejadas s u p e r c r î t i c a s  
(a p artir de la dista n c i a  crîtica) y refra c t a d a s  c r î ticas en las 
d ist i n t a s  d i s c o n t i n u i d a d e s . Estos se han c a l c u l a d o  t e ô r i c a m e n t e  
y la d r o m o c r ô n i c a  ,en una escala de tiempo r e ducido con v e l o c ^  
dad de r e d u c c i ô n  6 km/s,se mues t r a  en la fig. 4.1. La n o t a c i ô n  
seguida es la usual en la i n t e r p r e t a c i ô n  de perfiles sîsmicos: es
la fase d i r e c t a q u e  viaja por la capa sedimentaria, P^ la fase refractada 
crîtica en la capa granîtica, Pj la fase refractada crîtica en la capa inter 
media y P^ la fase refractada crîtica en la discontinuidad corteza-manto.

PjP y P^P r e p resentan las fases r e f l ejadas en la dis- 
conti.nuidad i ntermedia y en la de Mohorovi&ic.

En este estudio no se ha co n s i d e r a d o  la fase P^P, re^ 
flejada en la capa granîtica ni tampoco la fase P^. Asî mismo, 
solo se ha c o n s i d e r a d o  la parte supe r c r î t i c a  de las d i v e r s e s  fâ  
ses reflejadas.

El mo t i v o  de haber supri m i d o  parte de las o b s e r v a c i o 
nes teôricas es el hacer s e m e jante el problema teôrico a los ex- 
per i m e n t o s  que se han realizado en Espaîla y cuya i n t e r p r e t a c i ô n  
se hace en el c a p î t u l o  5. Las d i f e r e n t e s  fases se han e s c o g i d o  
en las d i s t ancias en que son f â c i lmente separables, es decir, ya 
sea como primeras llegadas o s u f i c i e n t e m e n t e  separadas. Todas las 
fases se han u t i l i z a d o  con el mismo peso y las o b s e r v a c i o n e s  se 
han supuesto i n d e pendientes con varianza unidad.

Por ûltimo se tiene que r e m a r c a r  que los tiempos de llê  
gada de las fases se han c o n siderado con una exactitud de la d é 
cima de s e g u n d o , dado que la veloc i d a d  d e ' d é m o d u l a t i o n  en los 
ejemplos e x p é r i m e n t a l e s  es de 2.5 cm/s.

b ) Parâme t r o s  utilizadds. N o m e n c l a t u r e .

En un tipo de estudio de la c o r t e z a , c o m o  el que se 
realize en los perfiles sîsmicos a partir de los tiempos de l l e 
gada de las diverses fases, esta se considéra d e t e r m i n a d a  cuando
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se conoce la distrib u c i ô n  de v e locidad de las ondas de c o m p r e 
sion con la profundidad.

En el caso de una corteza con estructura de capas p a r ^  
lelas horizontales, esta queda determinada si se conoce el e s p e 
sor y velocidad de cada una de ellas. Estos son los parâmetros 
que determinan la corteza y con los que se ha trabajado. La no- 
menclatura es la siguiente: el espesor y v elocidad se han repre- 
sentado por H y V r e s p e c t i v a m e n t e , seguidos por un nûmero c o r r e ^  
pondiente a la capa a la que pertenecen. Esto es,en nuestro caso, 
Vg y Hg c o r r e s p o n d e n  a la velocidad y espesor de la segunda capa, 
considerada como granîtica.

Ademâs, por comodidad y sencillez en las ecuaciones, 
se ha trabajado con el espesor de las capas y no con la p r o f u n 
didad de las d i s c o n t i n u i d a d e s . Asî la corteza elegida para el es^ 
tudio queda determinada por siete parâmetros, las velocidades V^; 
i = 1,4 y los espesores H ^ , j = 1,3.

4.2.- V A RIACIÔN EN EL NÛMERO DE P A R Â METROS PARA EL MISMO NUMERO 
DE O B S E R V A C I O N E S .

En esta parte del estudio se han c o n siderado solamente 
datos c o r r e s p o n d i e n t e s  a las fases r e f r actadas en las très d i s 
continuidades en un total de veintiuno, siete para cada una de 
las ramas, cubriendo un total de 220 km, con un intervalo aproxi- 
mado entre 10 y 15 km. No se ha utilizado ningûn dato correspon- 
diente a la fase directa.

El proce d i m i e n t o  seguido ha sido aplicar el proceso de 
inversion a los datos anteri o r m e n t e  citados, estudiando por sep^ 
rado diversos grupos de parâmetros que determinan el modelo de 
corteza.

4.2.1.- Casos estudiados .

En el cuadro 4.2 se m u e stran los distintos casos corre^ 
pondlentes a los distintos grupos considerados.
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CASO A B C D F

PARÂMETROS
CONSIDERADOS

V,, Vg
V3.V4 "3 V ”l’”2

»3
^1’ ̂ 2’ ̂ 3 »2’«3

C u a d r o  4.2

CASOS

A Se considérai! las v e l o c i d a d e s  de las d i v ersas c ^  
pas m a n t e n i e n d o  c o n s t a n t e s  las p r o f u n d i d a d e s -

B Se c o n s i d e r a n  los e s p e s o r e s  de las capas, para
las v e l o c i d a d e s  c o n s t a n t e s .

C Se c o n s i d e r a n  los siete pa r a m è t r e s ,  cu a t r o  v e l o 
cidades y très e s p e s o r e s  .

D Se m a n t i e n e  c o n s t a n t e  la v e l o c i d a d  de la 1- capa
y se c o n s i d e r a n  los seis p a r â m e t r o s  restan t e s .

F Se c o n s i d e r a n  c o n s t a n t e s  los par â m e t r o s  de la p r ^
mera capa y se e s t u d i a n  los cinco restantes.

Para estos casos se ha e s t u d i a d o  la infor m a c i ô n  con- 
tenida en la ma t r i z  de las d e r i v a d a s  parcia l e s .  G, explicada 
a n t e r i o r m e n t e  de m a n e r a  d e t a l l a d a  en el ap a r t a d o  3.5.

En la fig. 3.4a del a p a r t a d o  3.4 se m u e s t r a n  grâfi- 
came n t e  los valores de las d e r i v a d a s  p a r c i a l e s  para las d i s 
tintas fases r e f r a c t a d a s  en funciôn de la distancia.
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4.2.2.- Resultados o b t e n i d o s .

En las tablas 4.2 y las figuras 4.2a}, 4.2h}, 4.2c), 4.2.d) 
se encuentra especificada la in f o r m a c i ô n  obtenida a partir de la 
matriz de las derivadas p a r c i a l e s  para los casos anter i o r m e n t e  ci_ 
tados .

La estructura de c u a l quiera de estas tablas es la s i 
guiente ;

a ) Matriz de vectores propios asociada a los parâmetros.

Cada fila r e p r é s e n t a  el v e ctor a s ociado al p a r â m e 
tro que se indica, n o f m a l i z a d o  aquel a 999. En la columna adyacen 
te se indica el valor de las componentes mâximas correspondientes.

b ) Valores p ropios a s o c i a d o s  a los p a r â m e t r o s .

En cada tabla se p r é senta el valor propio correspoi^ 
diente a cada parâmetro. Asî mismo se indica el nûmero de c o n d i 
ciôn (n.c.) (ec. 3.50) para cada caso.

c ) Matriz de r e s o l u c i ô n .

Se mue s t r a n  los valores de r^ (ec. 3.33) para los 
diversos paramètres. La inversa de r^ indica la r e s o luciôn del 
p r o b l e m a .

d ) D e sviaciones tîpicas de los parâmetros y matriz de
c o r r e l a c i ô n .

Se prese n t a n  las estimaciones de las desviaciones  
tîpicas (ec. 3.46) de cada parâmetro, asî como el tanto por 
ciento que r e p r e s e n t a n  del valor de este.

T a m b i ê n  se présenta la matriz de correlaciôn de los
p a r â m e t r o s .
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e ) M atriz de d e n s i d a d  de i n f o r m a c i ô n .

En las figuras 4.2a), 4.2b), 4.2c), 4. 2d) se mue s t r a n  
con puntos el c o n j u n t o  de los d i v e r s o s  datos estudiados. Las b a 
rras ver t i c a l e s  son p r o p o r c i o n a l e s  a los e l ementos de la d i a g o 
nal p r i n c i p a l  de la matriz, êsto es, la i m p o r t a n c i a  de cada dato 
en la r e s o l u c i ô n  del problema.

A c o n t i n u a c i ô n  se p r é s e n t a  un estudio c o m p a r a t i v e  de 
los r e s u ltados o b t e n i d o s  para los d i s t i n t o s  casos y que se encuen^ 
tran en las tablas 4.2.

a ) Mat r i z  de vec t o r e s  p r o p i o s  V .

En todos los casos e s t u d i a d o s  ha sido posi b l e  a s o 
ciar los valores prop i o s  a los p a r â m e t r o s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,  dado 
que las co m p o n e n t e s  p r i n c i p a l e s  estân d i f e r e n c i a d a s  de las secun^ 
darias. Esto indica que los p a r â m e t r o s  que d e t e r m i n a n  el m odelo 
en cada caso son i n d e p e n d i e n t e s  entre sî en el espacio de los mo^ 
delos. Solo es de r e m a r c a r  el caso C.

En este caso, las c o m p o n e n t e s  s e c u n d a r i a s  correspojn 
dientes a los p a r â m e t r o s  de la p r i m e r a  capa son s u p e r i o r e s  a las 
dos terceras partes de las p r i n c i p a l e s .  Esto indica una dependen^ 
cia entre e l l o s .

b ) V alores p r o p i o s .

Una o b s e r v a c i ô n  conjunta, para todos los casos,de los
valores propios, indica que el p a r â m e t r o  que mâs influye en la de^
t e r m i n a c i ô n  de la soluciôn es V^ ( e x cepte en el caso B, en que soi
lo se estudian los espesores, que es H^). En el caso C, el valor
propio c o r r e s p o n d i e n t e  a es p r â c t i c a m e n t e  nulo.

Este c o m p o r t a m i e n t o  de los valores propios es lôgi- 
co si se observa la fig. 3.4a.

Dicha figura m u e s t r a  c l a r a m e n t e  como cada r e f r a c t a 
da crîtica da i n f o r m a c i ô n  p r i m o r d i a l m e n t e  de la v e l o c i d a d  de la c^
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pa en que se réfracta c r î t i c a m e n t e . La derivada con respecto a 
esa velocidad es la unica que varia con la distancia. Y es la d_e 
rivada con respecto a la que varia mâs fuertemente con la dis^ 
tancia. Su pendiente es mayor.

Los valores propios de cada parâ m e t r o  (excepto los 
correspondientes a la primera capa y en el caso B)son del mismo 
orden para todos los grupos.

Esto indica que la i n f o rmaciôn depende de los datos 
introducidos y no de los p arâmetros que se estudian.

Tambiên se observa que los valores prop i o s  c o r r e s 
pondientes a los espesores son menores que los corr e s p o n d i e n t e s  
a las velocidades.

c ) Matriz de r e s o l u c i ô n .

Para todos los casos estudiados la mat r i z  de resolii 
ciôn es la identidad,es decir,se cumple

r, = 0 ; k = 1, M .

Ahora bien, si comparamos los n.c. obtenidos en los 
casos C, D y F,se observa que el corres p o n d i e n t e  a C es mucho m a 
yor que los de D y F, que son pr â c t i c a m e n t e  iguales, lo que i n d i 
ca que a pesar que de cumplirse r^ = 0; k = 1, M, hay una falta 
de informaciôn importante en el c a s o  C.

Ello es debido a que no se tiene informaciôn d i r e c 
ta de la primera capa a travês de los tiempos de recorrido en ella,^ 
y s in embargo, se pretende d eterminar los valores de los parâmetros 
que la determinan.

d ) Desviaciones tîpicas .

Consideremos los casos en que se estudian los pa r â m ^ 
tros velocidad y espesores c onjuntamente (C, D y F).
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CASO A. PARAMETROS ESTUDIADOS VI, V2, V3 y V4

Elemento
mayor

V ector
aso c i a d o

Matriz V

VI V2 V3 V9

0.973 . VI 999 -231 20 90
0 . 893 V2 232 999 395 208
0 .897 V3 -102 -283 99 9 -928
0 . 906 V4 - 92 -327 327 999

Parâmetro VI V2 V3 V9 n . c .

Valor propio asociado 0.7 9 . 6 2 . 6 3 . 2 19

= 0 ; k = .1 , 9 .

1

Parâmetro
Desviaciôn

tîpica
Desviaciôn

tîpica
Matriz de correlaciôn

a % VI V2 V3 V9

VI 1.35 39 1
V2 0.35 6 -0.87 1
V3 0.36 5 0.05 -0.37 1
V9 0.32 9 -0.16 0.06 -0.22 1

TABLA U.2
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CASO B. PARAMETROS ESTUDIADOS HI, H2 y H3

Elemento
mayor

Vector
asociado

Matriz V

HI H2 H3

0.936 HI 999 352 130

0.783 H2 -478 999 661

0 . 847 H3 89 -622 999

Parâmetro HI H2 H3 n.c.

Valor propio asociado 2 0 . 4 0.2 10

r,, = 0 ; k = 1 , 3 .

Parâmetro
Desviaciôn

tîpica
a

Desviaciôn
tîpica

%

Matriz de correlaciôn

HI H2 H3

HI 1.01 34 1

H2 3 .27 16 -0.74 1

H3 4.50 45 0.15 -0.64 1

TABLA H.2
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CASO C. PARAMETROS ESTUDIADOS VI, V2, V3, V4, HI, H2 y H3

Elemento
mayor

Parâmetro 
asoc iado

Matriz V

VI V2 V3 V4 HI H2 H3

0.761 VI 999 -373 4 -100 -758 - 27 - 44
0.876 V2 233 999 395 209 -207 - 74 - 25
0.887 V3 -104 -273 '999 -4 24 60 - 49 23
0.899 V4 - 44 -339 326 999 - 14 - 84 - 79
0.757 HI 740 0 0 0 999 -418 -145
0.818 H2 286 16 103 117 286 999 552
0.881 H3 - 20 - 17 - 36 39 - 63 -530 999

Parâmetro VI V2 V3 V4 HI H2 H3 n.c.

Valor propio 
asociado 0 . 9 10 2 . 6 3 . 2 0 . 0 0 . 3 0 . 1 245 50

= 0 k = 1 , 7

Parâmetro
Desviaciôn

tîpica
a

Desviaciôn
tîpica

%

Matriz de correlaciôn

VI V2 V3 V4 H1 H2 H3

VI 16.24 406 1
V2 0.38 6 0 1
V3 0.51 7 0 0 1
V4 0.52 7 0 0 0 1
HI 2193 73100 0.99 0 0 0 1
H2 918 4600 -0.99 0 0 0 -0.99 1
H3 317 3200 -0.99 0 0 0.01 -0.99 0.99 1

TABLA 4.2,
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C A S O D PARÂMETROS ESTUDIADOS H1 ,_Y2 ,_V3 , _V4,_H2_ y_H3-

Elemento
mayor

Parâmetro Matriz V

H1 V2 V3 V4 H2 H3

0 ..96 5 H1 999 185 39 87 138 110
0.894 V2 -206 911 397 210 - 74 - 25
0.886 V3 58 _300 999 -421 - 49 23
0.900 V4 - 14 -347 316 999 - 83 - 79
0.860 H2 -207 - 9 85 94 999 541
0.875 H3 — 3 4 — 18 - 37 39 -548 999

•

Parâmetro H1 V2 V3 V4 H2 H3 n.c.

Valor propio asociado 0.6 ^ 2 . 6 3.2 0 . 3 0 . 1 100

r = 0 ; k = 1, 6 .

Parâmetro
Desviaciôn

tîpica
a

Desviaciôn
tîpica

%

Matriz de correlaciôn

H1 V2 V3 V4 H2 H3

H1 • 1.84 61 1
V2 0.38 6 0.84 1
V3 0.52 7 0 0 1
V4 0.52 7 0 0 0 1
H2 4.83 24 -0.09 0.22 0.7 0 1
H3 6.87 69 -0.18 -0 ..28 -0.33 0.62 -0.57 1

TABLA 4.2
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C A S O F .  PARÂMETR0S_ESTUDIAD0S_V2,_V3,_V4,_H2_y_H3.

Elemento
mayor

P a r â m e t r o  
asoc iado

Matriz V

V2 V3 V4 H2 H3

0.909 V2 999 398 209 - 74 - 25
0.883 V3 -311 999 -427 - 48 23
0,900 V4 -344 318 999 - 84 - 79
0 . 860 H2 21 91 110 999 574
0.866 H3 - 11 - 38 39 -575 999

Parâmetro V2 V3 V4 H2 H3 n.c.

Valor propio asociado 10 2 . 6 3 . 2 0 . 3 0 . 1 100

r, = 0 ; k = 1 , 5 .

Parâmetro
Desviaciôn
tîpica

o

Desviaciôn
tîpica

%

Matriz de correlaciôn

V2 V3 V4 H2 H3

V2 0.21 4 1
V3 0.51 7 0 1
V4 0.52 7 0 0 1
H2 4.81 24 0.54 J h l 0 1
H3 6.77 68 -0.24 -0.33 0.63 -0.6 1

TABLA 4.2
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En los casos D y F se observa que las e s t imaciones 
de las desviaciones tîpicas c o r r e spondientes a las v e l ocidades 
son menores que las de los espesores. No obstante, todas ellas son
grandes con respecto a los valores de los parâmetros.

Dentro de las velocida d e s , l a  menor es la c o r r e s p o n 
diente a Vg y dentro de estas,la del caso F.

Ello es debido a que no se considéra ningûn p a r â m e 
tro correspondjente a la primera capa.

Es de remarcar el caso C, en el que se estudian to_ 
dos los parâmetros. En este caso las d e sviaciones tîpicas corres^ 
pondientes a los parâmetros de la primera capa y y y Hg 
son e x t r a o rdinarlamente grandes.

Este resultado ya se refleja en el elevado nûmero
de c o n d i c i ô n .

e ) Matriz de c o r r e l a c i ô n .

El caso A présenta una fuerte c o r relaciôn entre los 
parâmetros y V^, y menor para el resto.

El caso B présenta una fuerte c o r relaciôn entre H^ 
y Hg, y entre y .

En el caso C se observa una fuerte dependencia de
la medida de con respecto a todos los espesores, no estando
correlac ionados entre sî los parâmetros velocidad. Este mi smo efec^ 
to se observa en los casos D y F.

En el caso D se observa una fuerte correlaciôn entre
V2 y el parâmetro H1 de la primera capa. Esta correlaciôn indica
una dependencia en la medida de los parâmetros de estas dos capas. 
En el caso en que se produzca una variaciôn en el espesor - - - -
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de la primera capa, esta motiva una v a r i a c i ô n  del m i smo senti- 
do en la veloc i d a d  de la s e g u n d a .

El c o m p o r t a m i e n t o  gene r a l  de los p a r a métrés es el
siguiente

La me d i d a  de la velo c i d a d  de una capa afecta princ_i 
palmente a la medida del espesor de la capa inmediata superior.

R e s u m e n .

Todos los res u l t a d o s  vistos hasta el momento son razo- 
îïa'bles’ y c o n s e c u e n c i a  de:

a) No se ha i n t roducido informaciôn d irecte correspon-  
diente a la primera capa. Siendo, por tanto, pequefia la i n f o r m a 
ciôn c o r r e s p o n d i e n t e  a ella.

Los r e s u l t a d o s  a n t e riores p e r m i t e n  a firmar que en 
el caso en que se e s tudien fases r e f r a c t a d a s  crîticas y no se 
disponga de ningûn tipo de i n f o rmaciôn de fases directes en la 
primera capa es imposible obtener i n f ormaciôn acerca de todos 
los p arâmetros que d e t e r m i n a n  el modelo (caso C). A lo sumo.es 
posible d e t e r m i n a r l o s  si se c onsidéra fijo uno de los p a r â metros 
(o m e jor arabos) de la primera capa.

b) El t iempo de r e c o r r i d o  de las diverses fases refrac^ 
tadas crîticas es funciôn de los parâme t r o s  de las capes que a t r ^  
viesa. Por tant o , l a s  fases refra c t a d a s  crîticas en discontinuida^ 
des mâs s u p e r f i c i a l e s  dependen de m e n o r  nûmero de parâmetros. Por 
ello quedan mejor d e t e r m i n a d o s  los p arâmetros de las capas mâs su 
p e r f iciales,y tambiên es la c o n s e c u e n c i a  de la d e p e n d e n c i a  entre 
la v e locidad de una capa y el espesor de la inmediata superior.
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f ) I m p o r t a n c i a s .

La r e p r e s e n t a c i ô n  grâfica de las i m p o r t a n c i a s  de las 
o b s e r v a c 1ones en funciôn de la distancia indica q u e ,para el tipo 
de datos e s t u d i a d o s ,es n e cesaria una c o n s i deracion por separado 
de e s t a s , s e g u n  las fases,si se quiere juzgar la infor m a c i ô n  obte^ 
nida .

Por ello, en las figuras i+.2a), U . 2b^ U.2c), U.2d), se 
han r e p r e s e n t a d o  las importancias c o r r e s p o n d i e n t e s  a cada tipo de 
l l e g a d a .

La fig. 4 . 2 ^  c o r r esponde al caso A, la fig. 4 . 2 b) al 
B, la fig. 4.2c) al D y por ûltimo la fig. 4. 2d) al caso F.

* m
En todos ellos, excepto para el caso B,el c o m p o r t a 

m i e n t o  de cada fase es similar; Las i m p ortancias son mayo r e s  para 
las dis t a n c i à s  prôximas a la d i s t a n c i a  critica y para las l l e g a 
da s mis lejanas, es decir, las primeras y Qltimas para cada s e g 
mente, d i s m i n u y e n d o  para las intermedias.

En el caso F se o b s e r v a , p a r a  la fase r e f r a c t a d a  c r ^  
tica en la segunda capa, que la importancia va aum e n t a n d o  con la 
distancia. Ello puede ser debido a que son las primeras llegadas 
las que dan informaciôn de la primera capa y esta no se c o n s i d é 
ra .

Para el caso B se o bserva que las importancias de t£ 
das las observ a c i o n e s  son idênticas. Esto indica que en el caso 
en que solo se c o n s ideran los espesores, todas las o bservaciones 
c o r r e s p o n d i e n t e s  a una fase tienen la misma importancia. Ello es 
debido a que el tiempo de recorrido, c o r r e s p o n d i e n t e  al tramo que 
recorre el rayo a travês de las capas,es c o nstante con la distan^ 
cia para cada tipo de fase ref r a c t a d a  critica (ec. 3.1).
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4.3.- VARIACION EN LA DENSIDAD DE LAS O B S E R VACIONES PARA EL MISMO 
NUMERO DE P A R A M E T R O S .

En este apartado se estudia el com p o r t a m i e n t o  de los d_i 
versos p arâmetros al dismi n u i r  el intervalo de distancia entre las 
observaciones, o lo que es équivalente, al aumentar la densidad de 
êstas . El modelo de corteza, parâmetros y nomenclature, son losque 
se expresan en el apartado 4.1.

4.3.1.- Fases y parâmetros u t i l i z a d o s  .

Para la r e a lizaciôn del estudio se c onsideran las si - 
guientes fases;

a) R efractada critica en la primera dis c o n t i n u i d a d  cu‘- 
briendo la distancia entre 6 y 126 km al punto ori- 
gen de las ondas.

b) R e f r actada critica en la segunda disc o n t i n u i d a d  d e£ 
de 72 km (a p r o x i m a d a m e n t e  la distancia critica para 
esta fase) hasta 180 km.

c) Reflejada en la segunda disc o n t i n u i d a d  desde 72 km 
a 250 km.

d) Refractada critica en la tercera discontinuidad desde los 
90 km (aprox. la distancia critica) hasta los 250 km.

e) Reflejada en la tercera disconti n u i d a d  considerada  
entre los 90 y 250 km.

En la fig. 4.3 se r e p resentan las fases c o n s i d e r a d a s . 
Como se puede observar no se han tenido en cuenta las reflexiones 
en la primera discontinuidad, ni las reflexiones s u b c r î t i c a s .Ello 
es debido a que estas no se observan prâct i c a m e n t e  en los perfiles 
expérimentales ya que llegan con poca energia y no son primeras 
llegadas. Tampoco se ha considerado la fase directa, ya que esta 
no se ha observado en los perfiles a los que se aplicarâ el m ë t ^  
do .



-72-

lA

n<NO

O1« O
> 10>c t,o «
o «Ao OT3

COO 103 f-1TJ« C
U 10
o Co. <us CO4> 4)

•H U
4-> a .4)«> Ï4•O

CO<0 oH c->«J cU an (X<u
COc o4>

O .
O 00

•H •v.e'O ji<<U U3
« C'O10 •H*—1 oA o 00
e a lO
cO tj X)« 4) 10C k ku 4)4) x3T3 •Hm COXJ Cd- lO OX) o
bo o (0

•H o 4JCm '—1 C



-73-

CASO 6D6

Elemento V a lor propio
Matriz V

m a y o r asoc iado V2 V3 V4 HI H2 H3

0.776 V2 999 778 7 -211 - 94 - 29
0.797 V3 737 999 - 6 161 71 10
0.960 V4 13 3 999 - 6 165 237
0.957 HI 226 - 3 - 52 999 91 169
0 .830 H2 80 - 6 - 8 4 999 -667
0 .784 ,H3 34 8 -349 -255 663 999

Parametro V2 V3 V4 HI H2 H3

Valor propio asociado 5 2 0.05 0 . 4 0 . 0 0 . 2

= 0 k = 1 , 6 .

Parâmetro
Desviacion

tîpica
a

Desviacion
tîpica

%

Matriz de Correlaciôn

V2 V3 V4 HI H2 H3

V2 390 6500 1
V3 28 400 0.99 1
V4 42 525 0.99 0.99 1
HI 19 633 0.99 0.99 0.99 1
H2 4844 24220 0.99 0.99 0.99 0.99 1
H3 3236 32360 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1

TABLA <+.3
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CASO 6D12

Elemento
mayor

Valor propio 
asociado

Matriz V

V2 V3 V4 HI H2 H3

-0.960 V2 999 252 50 -125 - 41 - 10
-0.957 V3 -269 999 96 - 78 - 60 - 26
-0 . 905 V4 - 35 -118 999 - 90 - 62 - 59
0 .934 HI 103 114 133 999 299 ■ 123

-0.818 H2 - 13 34 66 -383 999 584
-0.868 H3 - 6 - 10 26 46 -568 999

Parametro V2 V3 V4 HI H2 H3 n . c .

Valor propio asociado 10 4 2 0 . 6 0.2 0.1 100

r % =  0 ; k = 1. 6 .

Desviacion
tîpica

Desviacion
tîpica

Matriz de correlaciôn '
Parametro

V2 V3 H2 H3HI

V2 0.22
V3 0.35 0.23
V4 0.62 0.01
HI 2.36 79 0.68 0.05 -0.01
H2 6.65 33 0,02 -0.520.09
H3 9.31 93 0.13-0.29 0.49 0.0

TABLA 4.3
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CASO 6D29

El e mento V a l o r  propio 
a s o c i a d o

Matriz V
mayor

V2 V3 V4 HI H2 H3

-0.964 V2 999 230 64 -129 - 41 - 10
-0.949 V3 -256 933. 172 - 91 - 71 - 31
-0.971 V4 - 35 -197 999 - 99 - 70 - 73
0 ,096 HI 104 110 144 999 212 72
0. 888 H2 - 4 45 85 -260 999 437
0 .916 H3 - 7 * 8 42 16 -436 999

Parametro V2 V3 V4 HI H2 H3 n . c .

Valor propio asociado 16 6 3 0 . 7 0.3 0.1 160

= 0 k = 1 , 6

Parametro
Desviacion

tîpica
a

Desviacion
tîpica

%

Matriz de correlaciôn

V2 V3 V4 HI H2 H3

V2 0.16 3 1
V3 0.28 4 0.32 1
V4 0. 53 7 0.05 0.29 1
HI 1.56 52 0.71 0.1 0.01 1
H2 4.47 22 0.18 0.57 0.08 -0.42 1
H3 6.87 69 -0.29 -n.o7 0.64 -0.04 -0.48 1

TABLA 4,3
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CASO 6D61

Elemento
mayor

Valor propio 
asoc iado

Matriz V

V2 V3 V4 HI H2 H3

0.959 V2' 999 250 68 -131 - 43 - 11
0.945 V3 -277 999 166 - 92 - 72 - 32
0 .973 V4 - 36 -191 999 - 92 - 66 - 68
0.938 HI 104 121 145 999 *282 101
0.858 H2 - 12 40 74 -345 999 480

, ,..0,. ,9.0 3 ..H.3 - ,6 — 8.» 37 29 -473 999

Parametro V2 V3 V4 HI H2 H3 n . c .

Valor propio asociado 23 9 5 1 0 . 4 0 . 2 115

r = 0 ; k = 1,5

Parametro
Desviacion

tîpica
o

Desviacion
tîpica

%

Matriz de Correlaciôn

V2 V3 V4 HI H2 H3

V2 0.11 2 1
V3 0.18 3 0.25 1
V4 0.32 4 0.03 0.28 1
HI 1.13 38 0.09 0.0 . 1
H2 2.94 15 0.05 0,51 0.06 -0.49 1
H3 4.33 43 -0.26 -0.05 0.6 -0.04 -•0.48 1

TABLA 4.3
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CASO 6D124

rElemento
mayor

Valor propio 
a s o ciado

Matriz V

V2 V3 V4 HI H2 H3

0 .960 V2 999 247 69 -130 - 42 - 11
0,945 V3 -275 999 171 - 94 - 73 - 32
0.973 V4 - 35 -196 999 - 91 - 65 - 66
0.939 HI 103 121 143 999 277 109
0 . 846 H2 - 12 41 75 -348 999 517
0.890 H3 6 - 10 33 28 -509 999

Parametro V2 V3 V4 HI H2 H3 n.c.

Valor propio asociado 32 12 7 2 0,6 0.3 107

= 0 k = 1 , 6

Parametro
Desviacion

tîpica
o

Desviacion
tîpica

%

Matriz de correlaciôn

V2 V3 V4 HI H2 H3

V2 0.07 1 1
V3 0.13 2 0.26 1
V4 0.21 3 0.03 0.26 1
HI 0.78 26 0.73 0.09 0.0 1
H2 2.09 10 0.07 0.53 0.06 -0.47 1
H3 3.09 31 -0.28 -0.09 0.57 -0.04 -0.52 1

TABLA 4.3
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CASO 60248

Elemento Valor propio 
asociado

Matriz V
may o r

V2 V3 V4 H1 H 2 H3

0.962 V2 999 238 66 -129 - 41 - 11
0.946 V3 -266 999 175 - 95 - 75 - 33
0.972 V4 - 34 -200 999 - 91 - 65 - 67
0 .940 H1 102 122 144 999 272 107
0.859 H2 - 13 42 75 -338 999 484
0 .901 H3 - 6 - 9 35 20 -474 999

Parâmetro V2 V3 V4 H1 H2 H3 n.c.

Valor propio asociado 46 17 10 2 0 . 8 0.4 115

r = 0 ; k = 1 , 6 .

Parametro
Desviacion

tîpica
•Desviacion 

tîpica
Matriz de correlaciôn

0 % V2 V3 V4 H1 H2 H3

V2 0.05 0.8 1
V3 0.09 1 0.26 1
V4 0.16 2 0.03 0.27 1
H1 0.55 18 0.76 0.10 0.003 1
H2 1.46 7 0.06 0.53 0.06 -0.44 1
H3 2.17 22 -0.28 -0.08 0.58 -0.06 -0.51 1

TABLA 4.3
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El haber consi d e r a d o  solo la fase b) hasta los 190 km 
es de b i d o  a que la proxim i d a d  entre esta y la fase e) hace prâc_ 
t icamente imposible el d i s c e r n i r  entre estas dos fases. Se ha eŝ  
cogido esta ultima a partir de esa distancia ya que en general las 
fases ref l e j a d a s  llegan con mâs energia.

El nûmero de fases d i s t i n t a s  que se observan para cada 
d i stancia oscila entre 1 y 5.

Se han estudiado c o n j u n t a m e n t e  los parâme t r o s  V g , V ^ , 
Hj, Hg y H 3 .

.El n ûmero de observa c.i one s utili z a d o  ha side de 6 , 1 2 , 
29, 61, 124 y 248 ,con un i n tervalo de d i stancia entre êstas, para 
los cuatro ûltimos casos de 24, 12, 6 y 3 km.

4.3.2.- Resultados o b t e n i d o s .

En las tablas 4.3 se mue s t r a n  los result a d o s  obtenidos 
para cada uno de los casos. La estructura de estas tablas es sim_i 
lar a las del a p a rtado 4.2. La informaciôn contenida en estas t a 
blas se puede sintetizar como sigue;

a ) Matriz de vectores propios V .

E xcepto para el caso 6 D 6 , el c o m p o r t a m i e n t o  de la m a 
triz V no varia al a u m entar el nûmero de observa c i o n e s .  En todos 
los casos ha sido posible el a s o ciar los valores propios a k)s p a 
r â m etros c orrespondientes.

b ) Valores p r o p i o s .

Al aumentar el nûmero de o b s e r vaciones aum e n t a n  los 
valores propiôs, m a n t e n i e n d o s e  la misma r e laciôn entre ellos. El 
mayor de ellos continûa siendo en todos los casos el c o r r e s p o n 
diente a V ̂  .
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En la figura 4. 4 se prese n t a n  los valores propios
de los parâmetros en funciôn del nûmero de o b s e r v a 
ciones.

c ) Ma t r i z  de c o r r e l a c i ô n .

El c o m p o r t a m i e n t o  de esta matriz es el mismo para to^ 
dos los c a s o s , m o s t r a n d o  una depen d e n c i a  de la medida de la v e l o c ^  
dad en la capa” J, Vj, con la del espesor de la capa s u p erior J-1, 

tambiên una dependencia, pero menor, de los e s pesores er^ 
tre dos capas c o n s e c u t i v a s .

Si se compara la matriz de corre l a c i ô n  o b t enida en el 
caso D ( apartado 4.2) con la obtenida en estos 6D se o bserva que 
en estos ûltimos existe una co r r e l a c i ô n  entre algunos parâmetros 
que, aunque pequefia en estos casos, no existe en el D.

Ello se debe a que al introducir las fases r e f l e j a 
das existe una c o r r e l a c i ô n  entre los espesores y v e l o cidades deb_i 
do a la t r a y e c t o r i a  de estas fases en las d i stintas capas.

d ) D e s v i a c i o n e s  t l p i c a s .

Es en este factor donde mâs se aprecia la influencia 
del nûmero de o b s e rvaciones.

En las figuras 4.5 y 4.6 se m u e stran los valores 
de las est i m a c i o n e s  de las desviac i o n e s  tlpicas en tanto por cieii 
to del valor de los parâmetros del modelo, en funciôn del nûmero 
de observaciones.

Se observa que son mayores las c o r r e s p o n d i e n t e s  a los 
e spesores (fig. 4.6 ) que las c o r r e s p o n d i e n t e s  a las ve l o c i d a d e s 
(fig. 4.5 ) .

El c o m p o r t a m i e n t o  que se observa es una di s m i n u c i ô n 
de las d e sviaciones tlpicas al a u mentar el n û mero de o b s e r v a c i o 
nes. Esta tendencia tiende a e s t a b i l i z a r s e  , ya que el paso de 124
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a 248 o bservaciones no provoca una dismi n u c i ô n  tan brusca como 
al doblar un nûmero menor de estaciones. Este hecho parece in d i 
car que existe un limite de precision en la d e t e r minaciôn de los 
p a r â m e t r o s .

Los resultados vistos hasta el momento indican que 
el aumento de la densidad de observaciones afecta p rincipalmente 
a la d esviacion tîpica de los parâmetros, que disminuye al aumeiï 
tar el nûmero de datos.

Este hecho es de importancia en la organiz a c i ô n  de 
los perfiles, ya que,para obtener una b u e n a d e t e r m i n a c i ô n  de la 
estructura de corteza se tendrâ que a u m e n t a r e l  nûmero de o b s e r v ^  
clones. No o b s t a n t e , hay que tener en cuenta,que la disminuciôn 
de las desviaciones tîpicas tiene un l i m i t e ,e x i s t iendo para cada 
caso un nûmero de o b s e r vaciones a partir del cual las e s t i m a c i o 
nes de las des v i a c i o n e s t î p i c a s  tiendén a e s t a b i l i z a r s e .

e ) I m p o r t a n c i a s .

El comporta m i e n t o  general es una dismi n u c i ô n  de t o 
das las importancias al aumentar el nûmero de observaciones.

Este resultado es razonable y su explicaciôn se en- 
cuentra en los ûltimos pârrafos del apartado b ) de la secciôn 3.5,

La figura 4.7 présenta las importancias relatives 
obtenidas para las o b s e r vaciones utilizadas en el caso 6D61.

Todos los casos 6D presentan el mismo c o m p o r t a m i e n 
to.

En general, tanto para las fases reflejadas, como r e f r a ^  
tadas, las mayores importancias c o rresponden a las observaciones 
en los extremos de cada segmento.
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U.U.- VARIACIONES EN EL A G RUPAHIENTO DE LAS O B S E R V A C I O N E S .

En la interpretaciôn prâctica de los perfiles reales no 
siempre se dispone de o b servaciones de todas las principales fa
ses que se producen. Aûn mâs, en el caso de dis p o n e r  de e l l a s , e s 
tas generalmente no se observan a lo largo de toda la distancia 
en la que se podrîan registrar. Ello es debido a que las fases son 
dificiles de determinar, ya sea por la baja relaciôn seîial-ruido 
o por la ausencia o fallo de estaciones de registre. Por este m o 
tive, se ha r e alizado un pequeîio estudio de como varîan los p a r a 
métrés antes estudiados en el caso de a u s e n c i a  de observaciones.

4.4.1.- Casos estudiados

El estudio se ha reali z a d o  con las mismas fases y p a r â 
metros que en el apartado 4.3.

Las observaciones que se han suprimido, o agrupado, corre^ 
pondén a las fases y P^P de nuestro modelo, es decir las fases 
refractada y reflejada en la discont i n u i d a d  mâs profunda.

Se han escogido êstas por ser las que pres e n t a n  mâs 
f recuentemente problemas.

Los casos estudiados se dividen, segûn se c onsideren o no 
las fases anteriormente cit a d a s , c o m o  sigue: •

CASO 1

En este caso no se dispone de fase r e f r actada P ^ .

Segûn como se distribuya la P^^P se divide en:

l.P Se dispone de o bservaciones de la fase P^^P a dis- 
tancias prôximas a la distancia critica (95 - 145 
km).
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l.F Las obser v a c i o n e s  de Pj^P c o r r e s p o n d e n  a distancias 
lejanas (190 - 240 km).

El total de o b s e r v a c i o n e s  para estos casos es de 
40, 5 de las cuales c o r r e s p o n d e n  a la P^^.

CASO 2

En este caso se dispone de fases P^ y P^^P 

Segûn como se d i s t r i b u y a n  se divide en:

2.P Se dispone de o b s e r v a c i o n e s  de P^^P y P^ en la zona 
pr o x i m a  a la d i stancia crit i c a  (95 - 145 km).

2 . F Las observ a c i o n e s  de P^P y P^ c o r r e s p o n d e n  a zonas 
lejanas (190 - 240 km).

2.PF Se dispone de la- fase P^^P a d istancias p r ôximas a 
la critica y de fase P^ para d i s t ancias lejanas.

El total de o b s e r v a c i o n e s  es de 45 para cada caso. De 
estas, 5 corresp o n d e n  a P^P y otras 5 a P ^ .

En el cuadro 4.4a se muestra un esquema con los casos 
est ud iado s .

CASOS P n
NO Datos ■ 

Total

IP NO Pri ne ipio 40

IF NO Final 40

2P Principio P r incipio 45

2F Final Final 45

2PF Principio Final 45

Cuadro 4 . 4a
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4.4.2.- R e s u l t a d o s .

En la tabla 4 . Ma se han presentado las estimaciones de 
las desviaciones tîpicas en tanto por ciento de los diverses p a 
râmetros para los distintos casos, asî oomo el término r ^ , k = 1, M, 
y el nûmero de condiciôn.

La columna lateral corresponde a las estimaciones de la 
desviacion tîpica obtenidas para el caso 6D61.

En la tabla 4.4b se indica que parâmetros estân c o rr^ 
lacionados y el orden de magnitud de esta correlaciôn. La c o l u m 
na lateral présenta las correlaciones obtenidas para los casos 6D.

Las caracterîsticas mâsT s i g n i f i c a t i v a s  que se observan al 
comparar entre sî los resultados obtenidos,y con el c o m p o r t a m i e n 
to general de los casos 6D son los siguientes:

a) El elevado valor de la desviaciôn tîpica de H 3 en el 
caso en que se tienen llegadas de y P^P (2F) a di£ 
tancias lejanas, en comparaciôn con el caso en que las 
llegadas son a distancias prôximas (2P ).

b ) El elevado valor de la desviaciôn tîpica c o r r e s p o n 
diente a V4,en los casos 2P y 2F, en comparaciôn con 
el caso 2PF y 6D61.

c) La baja resoluciôn para H 2 y Hg en el caso 1 F, en el 
que la informaciôn de la capa 3 solo se obtiene a par^ 
tir de llegadas a"grandes distancias de la fase P^P. 
Asî mismo, los elevados valores de las desviaciones 
tîpicas de los parâmetros y el alto valor de n.c. o^ 
tenidos en este mismo caso, en comparaciôn con el re^ 
to .

d) La semejanza de las estimaciones de las desviaciones 
tîpicas de los parâmetros y de las correlaciones en
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IP IF 2P 2F 2PF 6D61

V2 2 2 2 2 2 2
V3 5 11 5 4 5 3

V4 — — 14 14 5 4

HI 30 10 38 38 3 8 38

H2 16 8_0 15 15 16. 1 5

H3 58 1370 51 160 57 43

n.c. 120 430 110 340 120 103

^k = 0 ; 
k = 1,5

r, = 0 ; 
k = 1, 2
^3 = 0-2 

= 0.52 
= 0.54

Tk = 0 ; k = 1 , 6

TABLA 4,14a

IP IF 2P 2F 2PF 6D

V2-H1

V3-H2

V3-H1

V3-H3

V3-V4

H1-H2

H1-H3-

H2-H3

TABLA 4.4b
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el caso IP y 2PF, lo que indica que las fases afiadi- 
das en este ûltimo caso solo intervienen en la d e 
terminaciôn de la velocidad V 4 .

e) La gran c o r r elaciôn entre los parâmetros V4 y H3 pâ  
ra el caso 2F y entre todos los parâmetros para el 
IF .

4.5.- C O N C L U S I O N E S ■

Los resultados presentados en los apartados anteriores 
se han -obtenido a partir de un c ierto nûmero d«- o b servaciones y 
parâmetros. Sin embargo, dado el comport a m i e n t o  que presentan, pa^ 
rece correcte el g e n e r a l i z a r l o s . Asî pues, las conclusiones mâs 
importantes que se pueden destacar son:

a) En el estudio c o n junto de los parâmetros que d e t e r 
minan un m odelo de co r t e z a , t a n t o  en el caso en que 
las observaciones de que se dispone sean r e f r a c t a 
das crîticas ûnicamente, como refractadas crîticas y 
r e f l e jadas,no es posible obtener informaciôn acerca 
de los parâmetros de una capa si no se tiene i n f o r 
maciôn directa acerca de esta, es decir,no se d i s p £  
ne de fase directa, r efractada critica en esa capa,o 
reflejada en la dis c o n t i n u i d a d  inferior a ella.

b) Las desviaciones tîpicas de los diverses p a r â m e 
tros son menores cuando se estudian por separado vê  
locidades y espesores que cuando se realiza el estii 
dio c o n j u n t a m e n t e .

c) Las desviaciones tîpicas en tanto por ciento de los 
parâmetros velocidad son inferiores en un orden de ma^  
nitud a las correspo n d i e n t e s  a los espesores.

d) Las desviaciones tîpicas de los distintos p a r â m e 
tros son m enores,en general, cuando se consideran
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las fases r e f l e j a d a s y  r e f r a c t a d a s c o n j u n t a m e n t e , que 
cuando se c o n s i d e r a n  solo las fases r e f r a c t a d a s .
Sin embargo, aumenta en el primer caso la c o r r e l a 
ciôn éntre las v e l o c i d a d e s  y espesores de las c a 
pas .

e) Para un m i smo grupo de par â m e t r o s  e s t u d i a d o  conjui^ 
tamente, un aumento en la d e n sidad de o b s e r v a c i o n e s  
p roduce una d i s m i n u c i ô n  de las e s t i m a c i o n e s  de las 
d e s v i a c i o n e s  tîpicas de êstos. E x i stiendo, sin e m 
bargo, un limite en esa disminuciôn.

f ) Las o b s e r v a c i o n e s  de la fase P^P en la zon'a pr ôxi- 
ma a la d i s t a n c i a  critica de esta fase son las que 
c o n t r i b u y e n  p r i n c i p a l m e n t e  a la d e t e r m i n a c i ô n  del 
e spesor de la capa sobre la d i s c o n t i n u i d a d  de Hoho 
r o v i ô i c .

g) Las o b s e r v a c i o n e s  de la fase P^P c o r r e s p o n d i e n t e s  
a d istancias lejanas a la d i s t a n c i a  c r i t i c a  de e s 
ta fase son las que c o n t r i b u y e n  p r i n c i p a l m e n t e  a la 
d e t e r m i n a c i ô n  de la velo c i d a d  de la capa por encima 
de la d i s c o n t i n u i d a d  de Mohorovieic.
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CAPITULO 5

A PL I C A C I O N  A O B S E R VACIONES EN LA MESETA, BALEARES Y BETICAS.

Como a plicacion al itietodo a n t e r i o r m e n t e  expuesto.se ha 
estudiado el comp o r t a m i e n t o  y resolucion de los parâmetros que d^ 
terminan la estructura de corteza para modelos de esta deduc i d o s  
a partir de las o bservaciones obtenidas en diverses perfiles.

Los problemas que se presentan al tratar con o b s e r v a 
ciones expérimentales en este tipo de estudio son p r i n c ipalmente 
dos: El primero esta relacionado cofi el hecho de tener que cons_i 
derar una distrib u c i o n  discreta de velocidades con la profundidad 
y sup'oner que no existen inhomogeneidades latérales.

En general.las discont i n u i d a d e s  en la estructura de. la 
corteza y la distrib u c i o n  de velocidades en esta no p r esentan unas 
c a r acteristicas tan simplificadas como las supuestas, pudiendoeci£ 
tir fuertes i r r e g u l a r i d a d e s .como pueden s e r ,variaciones latérales 
de velocidad, gradientes de velocidad con la p r o f undidad y ondu- 
laciones en las discontinuidades.

En la actualidad existen metodos de interpretacion que 
permiten obtener estructuras irregulares de corteza. Estos meto- 
dos se basan en la comparacion cualitativa con las o b s e r vaciones 
de los r esultados teoricos calculados a partir de estructuras con 
variaciones latérales de velocidad.

Para los tiempos teoricos se utiliza el metodo de se- 
guimiento de la trayectoria de los rayos ("ray-tracing", Cerve- 
nÿ et al., 1 9 7 7 ) ,  (Gebrande, 1976).

Para estructuras de capas planas h o r izontales otro «mé- 
todo de i n t e r p r e t a c ion es el que utiliza como paramètre las a m 
plitudes de las ondas,y compara las amplitudes de estas con sis-
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m o g r a m a s  sin t ê t i c o s  c alculados a partir de una estructura teori- 
ca. Entre los m e t o d o s  de calculo de s i s mogramas sintêticos mâs ut^ 
lizados se p ueden citar el mêt o d o  de r e f l e c t i v i d a d  (Fuchs, 1968), 
el de calculo de rayos exacto (Muller, 1970) y el mêtodo de rayos 
(Cervenÿ et al., 1977).

A partir de estos m ê t odos se ob t i e n e n  modelos de estruc^ 
turas de corteza' que se a j u s t a n  a las o b s e r v a c i o n e s , p e r o  no se o ^  
tiens i n f o rmaciôn ac e r c a  de la buena o mala d e t e r m i n a c i ô n  de los 
p a r â m e t r o s  del modelo.

En el caso de datos o b tenidos en una zona con fuertes 
i r r e g u ) a r â d a d e s  n a  es .posible r e a lizar el estudio de los p a r â m e 
tros m e d iants el m ê t o d o  p r e s e n t a d o  en este capxtulo.

No o b stante, cuando estas i r r e g u laridades no son pronuri 
c i adas.es posible ajus t e r  las o b s e r v a c i o n e s  a modelos de corteza 
simpli f i c a d o s  c o m p a t i b l e s , d e n t r o  de unos m â r g e n e s , c o n  las observa^ 
ciones y que c u m p l a n  las co n d i c i o n e s  nec e s a r i a s  para el estudio.

En este caso,la infor m a c i ô n  obtenida sobre los p a r â m e 
tros que d e t e r m i n a n  el mo d e l o  s i m p l i f i c a d o  de corteza serâ una iii 
d i caciôn acerca del c o m p o r t a m i e n t o  de los par â m e t r o s  que d é t e r m i 
na n el m o delo mâs complicado.

El segundo de los prob l e m a s  que citâ b a m o s  mâs arriba e^ 
ta r e l a c i o n a d o  con las observaciones. G e n e r a l m e n t e , a l  tratar con 
o b s e r vaciones r e a l e s , l a  d i s t r i b u c i o n  de êstas con la dista n c i a  y 
el nûmero de o b s e r v a c i o n e s  de cada tipo no es uniforme.

Esto es d ebido p r i n c i p a I m e n t e , a  la s i tuaciôn de las esta^ 
ciones de registro en el campo y a la falta de claridad en la d e 
terminaciôn de las dist i n t a s  fases. G e n e r a I m e n t e ,la causa de esta 
dificu l t a d  es la baja rel a c i ô n  sefial-ruido, o que las fases que in- 
teresan son segundas llegadas.
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Las têcnicas e x puestas a n t e r iormente se ban aplicado a 
tres de los perfiles d e s c r i t o s  en el capitule 2. En los dos pr_i 
meros perfiles -Yepes-Caceres y Baléares- los modelos de c o r t e 
za que se han ajustado a las obser v a c i o n e s  consisten en capas pla^ 
nas paralelas de v e locidad c o nstante en cada una de ellas. En el 
otro perfil, Adra-Ubeda, se ha a j u stado un modelo para la c o r t e 
za con capas no planas, pero de velocidad constante.

Hay que indicar que en estos très casos las desviacio- 
nes tlpicas que se e x p resan para los diversos parâmetros estân 
calculadas a partir de la e x p r e s i ô n  3.49. Esto es, se ha consi- 
derado la desviaciôn tîpica de los residuos de las observaciones 
en el câlculo de estas ,oi*t.en,iêndose entonces las desviaciones t ^  
picas de los diversoë p a r â metros para el modelo obtenido.

5.1.- PERFIL Y E P E S - C A C E R E S .

Las ondas produc i d a s  por la e xplosion en tierra en las 
proximidades de Yepes fueron r e cogidas a lo largo de 263 km por 
estaciones colocadas en linea en la direcciôn Y e p e s - C â c e r e s .

En la fig, 5.1 se muestra, en escala de tiempo reducido, 
el ensamblaje obtenido para este perfil.

A continuaciôn se d escriben las correlaciones de las 
distintas fases que se observan y que se han utilizado para la 
interpretaciôn.

Entre los 30 y 110 km de distancia' al punto de tiro se 
observa como primera llegada, bastante clara, una fase que se ha 
c o r r elacionado segûn la ecuaciôn :

t = 0.8 + — ' .
6 . 1

Esta ecuaciôn c o r r esponde a la P ^ , fase rèfractada crî- 
tica en un medio de v e locidad aparente 6.1 km/s, que se identifies
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con el basamento cristalino.

Para distancias menores que Jos 30 km se observan distin 
tas llegadas que corresponden a la onda directa posiblemente^a 
una fase refractada crîtica en una d i s c ontinuidad mâs superficial 
que la anteriormente expresada.

Como estas llegadas no estaban demasiado claras se ha 
supuesto encima de la capa con velocidad aparente 6.1 km/s una ûn_i 
ca capa de sedimentos.

Entre 70 y 120 km se puede seguir como segunda llegada, 
una fase refractada crîtica, ,. no jlemasiado clara, cuya corrsla^ 
ciôn es :

t = 2 .+ — .
6 . 9

A partir de los 100 km se puede correlacionar una fase 
refractada crîtica P^j de ecuaciôn :

t = 9.5 +
7.0

Por ûltimo, a partir de los 80 km se observa la llegada de una fa 
se que se ha supuesto 
d e . Hoho,con ecuaciôn
se que se ha supuesto P^, refractada crîtica en la discontinuicad

t = 6.7 + .
8 .1

En el ensamblaje también se o bservan,como segundas lle
gadas de gran amplitud,dos fases que se han relacionado con las 
rèflejadas supercrîticas en estas dos ultimas discontinuidades de 
la corteza.

La fase P^^P,refiejada en la capa de velocidad 7.0 km/s , 
se observa a distancias epicentrales entre los 90 a 190 km y entre
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los 160 â 220 k m .

La segunda fase reflejada se observa entre los 80 y 120 
km y se ha a t r i b u i d o  a la fase P ^ P,reflejada en la discont i n u i d a d  
cort e z a - m a n t o .

Ambas fases se pueden c o r r e l a c i o n a r  en distancias prô- 
ximas a su r e s p e c t i v a  d istancia crîtica. Por ello, esta se puede 
d e t e r m i n a r  f â c i l m e n t e  en ambos casos.

A partir de los 50 km, también parece obs e r v a r s e  otra 
fase, PjPj que se ha c o r r e l a c i o n a d o  como r e flexion en la capa de 
velo.c.id.ad a p a rente 6 .9 k m /s . Las a mplitudes de esta fase son m e 
nores que las de P^^P y P^P.

De las co r r e l a c i o n e s  an t e r i o r m e n t e  expuestas para las 
fases refra c t a d a s  crîticas, y con las fases reflejadas, se ha b u s c ^  
do un mod e l o  para la corteza con una estructura de capas planas 
paral e l a s  t a 1 que los tiempos de recor r i d o  obtenidos para este 
mo d e l o  teôrico se ajusten a los observados.

En el esquema 5.1 se muestra el m odelo obtenido.

CAPA V
C km/ s)

H
( km )

1 3 , 2 1 . 6

.2 6 .1 11 . 2

3 6 . 9 13.2

U 7 . 6 .

5 8. ---

ESQUEMA 5.1
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La velocidad y espesor de cada capa vienen representa- 
dos por V y H r e s p e c t i v a m e n te .

Este modelo supone una corteza tipicamente continental 
de cuatro capas, con velocidad media 6.2 km/s y 32 km de espesor, 
sobre un manto de velocidad a p r oximadamente 8 km/s.

Las distancias crîticas correspondientes a las dis- 
tintas fases en el modelo de corteza obtenido son:

Cp ~ 70 km , Xp ~ 101 km , Xp ~ 83 km.
I ■ II n

Este modelo, sin embargo, no coincide con el obtenido 
por Payo y Ruiz de la Parte (1977). Estos autores suponen un gro^ 
sor para la corteza de 36.2 km con una capa sobre el manto de 7.7 
km/s. La discrepancia entre este modelo y el obtenido en este tr^ 
bajo es debida, p o s i b l e m e n t e , a que estos autores d i sponlan de 
una lînea de registro mâs corta y menos densa .

R esolucion de los parâmetros .

De todas las observaciones que se presentan en el ensain 
blaje son solo utilizables para el estudio numerico 61, y a que se 
p resci n d i ô  de aquellas que no eran suficientemente claras.

El total de estas 61 estân repartidas en 33 refractadas
(16 Pg, ̂  Pj, U Pjj y 9 P^) y 28 reflejadas (8 P^P, 12 P^^P y 8
p„p)-

Los parâmetros utilizados han sido siete, las v e l o c i d a 
des V y espesores H, c o rrespondientes a las capas de la corteza
(2, 3 y 9), y la velocidad correspondiente al manto.

Los parâmetros V y H correspondientes a la capa de s e 
d imentos se han supuesto constantes.
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En las tablas 5.1a y 5.1b se m u estran los r e s u l t a d o s  o b 
tenidos .

La e stru c t u r a  de estas tablas es igual que las p r e s e n t a -  
das en el capîtulo 9, excepto en la parte co r r e s p o n d i e n t e  a las 
d e s v i a c i o n e s  tlpicas, en la cual se présenta una r e l aciôn de los 
valores de los p a r â m e t r o s  en el m odelo deducido y sus d e s v i a c i o 
nes tlpicas, o b tenidas segûn la expresiôn 3.99.

La tabla 5.1a corresponde al caso a) en que se es t u d i a n 
las fases r e f ractadas y reflejadas con los siete p a r â metros ante^ 
r iormente citados.

La tabla 5.1b corresponde al caso b) en que se e s t u d i a n 
solo las fases r e f l e j a d a s  con los seis parâme t r o s  c o r r e s p o n d i e n 
tes a las capas 2, 3 y 9. (El p a r â m e t r o  V 5 no se considéra, ya
que la ûnica fase que da informaciôn acerca de esta es la fase 
refractada P^, que no se considéra en este caso).

En la tabla 5.1c se prese n t a n  las desviac i o n e s  tlpicas 
(ec. 3.96) en tanto por ciento del valor del p arâmetro y el n^ 
de condiciôn para div e r s o s  casos segûn se hayàn c o n s i d e r a d o  las 
distintas fases r e f r a c t a d a s  (FR), ref l e j a d a s  (PL) o ambas (FL+FR) 
y distintos parâmetros.

Los res u l t a d o s  mâs importantes que se pueden seflalar del 
estudio compa r a t i v e  de los diversos casos son los siguientes:

En los casos a) y b) es m e nor la estimaciôn de la d e s v i a 
ciôn tîpica c o r r e s p o n d i e n t e  a los parâme t r o s  velocidad que a los 
parâmetros espesor.

Si c o nsideramos por separado cada uno de estos dos t i 
po s de parâmetros y c omparamos los valores de las desviac i o n e s  
tlpicas dentro de cada grupo, se observa que los mayores v a l o 
res c o rresponden a los de las ûltimas capas de la corteza, esto 
es, V9, H 3, y H 9 . Los menores son los de la primera capa estu- 
diada, es decir, V2 y H 2.
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Elemento
mayor

Parâmetro
asociado

Matriz V

V2 V3 V4 V5 H2 H3 H4

-0.906 V2 455 63 62 - 42 - 26 - 10
-0.809 V3 -475 999 115 126 - 59 - 49 - 19
-0.929 V+ - 10 -108 999 -266 -180 -176 -110
-0.959 V5 - 6 -163 216 999 - 69 - 70 - 64
-0.717 H2 10 55 389 77 999 710 524
0.792 H3 - 3 10 34 - 5 -369 999 -676

-0.71+6 H4 - 8 - 21 36 24 ■ -806 377 999

Parâmetro V2 V3 V4 V5 H2 H3 H4 n.c.

Valor propio asociado 18 10 2 5 0.5 0.14 0.2 130

r, = 0 ; k = 1 , 7 . a = 0 .2 s.y

Parâmetro Modelo
obtenido

Desviaciôn
tîpica

Matriz de correlacion

V2 V3 V4 V5 H2 H3 H4

V2 6 . 09 0.01 1
V3 6 . 41 0.04 -0.03 1
V4 7 . 00 0.14 0.04 0.24 1
VS 8 . 06 0.Ü6 0.002 0.04 0.17 1
H2 11 . 2 0.7 0.46 0.34 0.03 0.003 1
H3 13.2 1.1 -0.26 0.32 0.42 0.05 -0.62 1
H4 6 . 1. -0.02 -0.47 0.03 0.35 -0.02 -0.53 1

TABLA 5.1a
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Elemento
mayor

Parâmetro
asociado

Matriz V

V2 V3 V4 H2 H3 H4

-0.885 V2 9 99 522 35 - 37 - 21 - 6
0 .883 V3 -526 999 45 — 4 0 - 33 - 8

-0.937 V4 - 13 - 70 999 -230 -220 -173
0,809 H2 12 49 382 999 609 84

-0.778 H3 - 6 - 1 129 -691 999 392
-0.935 H4 1 5 116 84 -348 999

a = 0 .1 s-.y

Parâmetro V2 V3 V4 H2 H3 H4 n.c.

Valor propio asociado 15 9 2 0.4 0.13 0.09 170

Parâmetro Modelo.
obtenido

Desviaciôn
tîpica

Matriz de correlacion

V2 V3 V4 H2 H3 HU

V2 6 . 09 0.03 1
V3 6 . 41 0.02 -0.04 1
V4 7 . 0 0.2 -0.01 0.03 1
H2 11 . 2 0.5 0.49 0.29 -0,01 1
H3 13 . 2 0.8 -0.31 0.28 0.08 -0.71 1
H4 6 . 0 1.2 -0.02 -0.30 0.77 -0.01 -0.33 1

*

TABLA 5.1b
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Tambiên hay que remarcar que el parâmetro V5, v e locidad
del manto, esta mejor definido que el VU de la ûltima capa de la
corteza.

Los resultados que se presentan en la tabla 5.1c se pue^
den resumir como sigue : En todos los casos el parâmetro peor de^
finido es H4 ; solo se mejora en un tanto por ciento pequeflo c u a ^  
do se ajustan solo los espesores de las capas c o n siderando fijas 
las velocidades, en el caso de utilizar reflexiones y r efraccio- 
nes (F L + F R ).

En el caso en que se quieren obtener los espesores de 
las cuatro capas, estos quedan m e jor definidos cuando se utili- 
zan refle x i o n e s  y refracciones (FL+FR), que cuando solo se con- 
sideran las reflexiones (FL).

En el caso en que se utilizan solo reflexiones (FL), y 
se quieren obtener los espesores de las cuatro capas, las d e s v i ^  
ciones tlpicas son grandes debido a la indeterminacion del e s p e 
sor de la primera capa, que afecta a todo el problema. Cuando e^ 
te p a râmetro se considéra constante, las desviaciones tlpicas vue^ 
ven a s er del mis m o  orden que en los casos anteriores.

El nûmero de condiciôn para un mismo conjunto de datos 
disminuye al disminuir el nûmero de parâmetros l i b r e s .

5.2.- PERFIL DE B A L E A R E S .

Las têcnicas desar r o l l a d a s  a n teriormente se aplican en 
este a p a rtado al estudio de la r esolucion de los parâmetros que 
determinan el m odelo de corteza en la zona de las islas de I b i 
za y Mallorca.

Para ello, se han interpretado c o n j u n t a m e n t e , dada su 
c o m p a t i b i l i d a d , y prescindiendo del cambio lateral que se puede 
producir en la parte marina entre las dos islas, las observacio-
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nes obtenidas en Ibiza y Mallorca para las explosiones en mar 
B 6 , B7 y B9 situadas entre la penin s u l a  e Ibiza.

En la fig- 5.2 se m u e s t r a  en detalle la localizacion 
de las e x p losiones y estaciones.

En la fig. 5.3 se p r é s e n t a , e n  un ensamblaje comûn,los 
datos obtenidos a partir de las tres explosiones. El e n s a m b l a 
je es r e d u c i d o , c o n  velocidad de r e d u c c i ô n  6 km/s.

Las fases princ i p a l e s  que se observan son las siguien
tes :

Entre los 30 y 50 km,y en o b s e r v a c i o n e s  correspondieri 
tes a B 6 y B7 en Ibiza, se observa como primera llegada una f a 
se cuya correlacion da una recta de pend i e n t e  aproximadameji 
te nula. Esta se ha a t ribuido a la fase P^.

A partir de los 60 km y hasta los 300 km se puede c o 
rrela c i o n a r  una fase cuya pendiente indica una velocidad mayor 
que 6 km/s y que se ha atribuido a la fase P^.

En las ob s e r v a c i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a B7,en Ibiza, 
entre los 50 y 90 km,y en M a l l o r c a ,entre los 180 y 200 km, se 
correla c i o n a  una segunda llegada, que dada la curvatura que p r£  
senta,se ha atribuido a la fase P^P, r e f l e j a d a  en la d i s c o n t i 
nuidad de Moho .

En el ensamblaje no se o b s ervan otras llegadas que se
puedan correlacionar de manera év i d e n t e , l o  cual indica la exis-
tencia de una corteza s in grandes discon t i n u i d a d e s .

En la fig. 5.4 se mu e s t r a n  los tiempos de recorrido 
utilizados en funciôn de la d i s t a n c i a ,con una escala de tiempo 
r e d ucido,con velocidad de reduc c i ô n  6 km/s.

Las correlaciones de las d i stintas fases anteriormente 
expuestas son las siguientes:
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Para la fase P^, r e f r a c t a d a  crîtica en el b a s a m e n t o
cri s t a l i n o

t = 1.2% + ---- , 3% < X < 75 km .
6 . 0

Para la fase P^, r e f r a c t a d a  crîtica en la d i s c o n t i n u ^
dad de Moho :

t = 4.60 +   , 65 < X  < 290 km .
7.6

Con estos v a l o r e s , o b t e n i d o s  a partir de la correlacion 
de estas fases,se ha b u s c a d o  un mo d e l o  de corteza de capas p l a 
nas h o r i z o n t a l e s  tal que los tiem p o s  de r e c o r r i d o  c a l c u l a d o s  t e ^  
r i c a m e n t e  para este se ajusten a los observados.

Como veloc i d a d  para la capa mâs super f i c i a l  se ha t o 
rnado una media de las o b t e n i d a s  para dicha zona por Banda et al. 
( 1980 ) .

La tabla 5.2 muestra e s q u e m â t i c a m e n t e  los v a l o r e s  o b t £  
nidos para los parâmetros..

La d e s v i a c i ô n  tîpica de los r e siduos de las obs e r v a -
modelo es Oy = 0.1 s .

Capa V (km/s) H (km)

1 4 . 9 5 . 2
2 6 . 0 15.3
3 7 . 6

TABLA 5.2
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A s î , e l  modelo de corteza para esta zona co n s t a  de una 
capa de s e d i m e n t o s  de v e locidad 4.9 km/s y 5.2 km de e s p e s o r , s o 
bre una capa granîtica de 15.3 km de espe s o r  y v e l o c i d a d  6.0 
km/s. Aproximadamente a los 20 km de p r o f u n d i d a d  e xiste un fuerte 
cambio de v e l o c i d a d e s ^ q u e  corre s p o n d e  a la d i s c o n t i n u i d a d  corteza 
- m a n t o ^ s i e n d o  la velocidad debajo de esta 7.6 km/s.

Esto supone una corteza c o n t i n e n t a l  sobre un m a n t o  de 
veloc i d a d  m e nor que lo normal.

Estos res u l t a d o s  son c o m p a t i b l e s  con el m o d e l o  de Ban 
da et al. (1980) para la corteza en esta zona.

La existencia de un manto a n o m a l o  de v e l o c i d a d  m e n o r  
c o n c u e r d a  con los valores o b tenidos a pa r t i r  de la interpretaciôn 
de per f i l e s  de refrac c i ô n  en cuencas del M e d i t e r r â n e o  o c c i d e n t a l .  
(Fahlquist et al., 1969; Hinz, 1972; Hirn et al., 1977; W.G. for 
O.S.S. in the Albo r a n  Sea 1974, 1978 ).

Re s o l u c i ô n  de los p a r â m e t r o s .

Los resultados que se p r e s e n t a n  a c o n t i n u a c i ô n  se han
o b t e n i d o  .al someter a estudio los datos y mod e l o  de c o r t e z a  ante^
r i o r m e n t e  citado.

El numéro de datos es 43, y el nûmero de p a r â m e t r o s , cu^a 
tro: las v e l o c i d a d e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a la capa g r a n î t i c a  y al 
m a n t o , y  las pr o f u n d i d a d e s  de las capas de s e d i m e n t o s  y g r a n î t i c a .  
Esto es V2, V3, H1 y H2.

En la fig. 5.5 se muestran g r â f i c a m e n t e  los valo r e s  de
las d e rivadas parciales para dicho m o d e l o  y o b s e r v a c i o n e s .

En la tabla 5.2a^de igual e s t r uctura que las p r e s e n t a -  
das en el a p a r t a d o  anterior, se m u e s t r a n  los r e s u l t a d o s  o b t e n i 
dos .
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Fig. 5.5. Valores de las diversas derivadas p a r c i a l e s  para las o b 
servaciones y modelo del perfil de Baléares.
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El e mento
mayor

Parâm e t r o  
a soc iado

Matriz V

V2 V3 H1 H2

-0.707 V2 999 9^80 -169 - 96
0,714 V3 -978 999 24 - 27
0,872 H1 118 105 999 539

-0,880 H2 - 17 23 -540 999

Parâmetro V2 V3 H1 H2 n , c .

Valor propio asociado 15 8 0 , 8 0 , 3 50

r, = 0 ; k = 1 , u

Pa râmetro M o delo
obt e n i d o

Des v i a c i ô n  
tip ica

Matriz de correlacion

V2 V3 HI H2

V2 6.05 0,02 1
V3 7 . 60 0 . 02 0 , 2 1
H1 5.2 0.2 0,7 0 ,1 1
H2 15 .3 0 . 3 - 0,2 0 , 5 -0.7 1

TABLA 5,23

D t C L I O T E C -
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Es de d e s tacar el c o m p o r t a m i e n t o  de los vectores pro- 
pios de la matriz V.

En esta matriz se observa una fuerte d e p endencia de los 
vectores a s ociados a V2 y V 3 , s i e n d o  casi imposible el asociar los 
valores propios obtenidos a los p a r â metros c o r r e spondientes. D a 
do que a pesar de esta fuerte d e pendencia, existe un comportamiejn 
to com p a t i b l e  de las componentes secundarias con respecto a la 
principal en ambos casos, se han podido asociar los valores p r o 
pios a los parâmetros.

Estos valores propios indican que el parâm e t r o  que mâs 
influye es V 2 .

La obser v a c i ô n  de la fig. 5.5 ayuda a c o m p r e n d e r  el por^ 
que de la depen d e n c i a  de los p a r â metros V 2 y V 3 que présenta la 
m a triz V.

En esta f i gura,si se c o n s i d e r a n  c o n j u n t a m e n t e  los v a l o 
res de las distintas d e r i v a d a s  parciales, se obse r v a  que las que 
mâs f u e rtemente varîan con la d istancia son las d e rivadas del tiem 
po de reco r r i d o  de la fase con respecto a V 2 (Stg/SVZ), las 
dèl tiempo de recor r i d o  de la fase P^P res p e c t o  al p a r â m e t r o  
V2 (3t* /3V2) y las c o r r e s p o n d i e n t e s  a la fase P^ con respecto
a va (9tg/3V3).

A partir de los 170 km de d i stancia e p i c e n t r a l , s o n  e s 
tas dos ûltimas las que toman valores mâs elevados (en valor ab- 
s o l u t o ).

Las o b s e r vaciones de la fase reflejada P^P a estas d i s 
tancias son las que ocas i o n a n  la fuerte d e p endencia de los p a r â 
metros V2 y V 3. Si se suprimen las tres ûltimas observ a c i o n e s  c o 
rrespon d i e n t e s  a esta fase^el parâm e t r o  V3 se c onvierte en el de 
mayor influencia, como se puede ob s e r v a r  en la tabla 5 . 2b^en la 
que cambia por complète el c o m p o r t a m i e n t o  de los vectores de la 
matriz V y los valores propios. No obstante, el nûmero de c o n d i 
ciôn es pr â c t i c a m e n t e  el mismo.
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Elemento
mayor

P arâmetro
asociado

Matriz V

V2 V3 H1 H2

-0 . 805 V2 999 -711 -179 59
-0.818 V3 6 7 9 999 -150 - 91
0.917 H1 159 5 999 -404

-0 .925 H2 156 42 379 999

Parâmetro V2 V3 H1 H2 n , c .

Valor propio asociado 5 14 0 . 3 0 . 3 47

r = 0 ; k = 1 , 4 .

Parâmetro Modelo
obtenido

Desviaciôn
tîpica

Matriz de correlacion

V2 V3 HI H2

V2 6 . 05 0.08 1
V3 7 .60 0.01 0 . 4 1
H1 5 . 2 0.4 0 . 9 0 . 3 1
H2 15.3 0,3 0 . 3 0 . 6 -0.1 1

TABLA 5.2b
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En ambas tablas se prese n t a n  los valores de las estima- 
ciones de las d e sviaciones tîpicas.

O bsêrvese el aumento de las desviac i o n e s  tîpicas corres 
pondientes a los parâmetros V2 y H1 para el caso b) en c o m p a r a 
cion con a), sobre todo la c o r r e s p o n d i e n t e  a Hl, m i e ntras que las 
desviaciones tîpicas de los p a r â m e t r o s  V3 y H 2 per m a n e c e n  constari 
tes. Asî mismo, la corre l a c i o n  entre V 2 y H1 en este segundo c a 
so aumenta con respecto al primero.

Como en el caso anterior, las e s t imaciones de las d e s 
viaciones tîpicas de las velocidades, son menores que las de los 
e s p e s o r e s .

5.3.- PERFIL ADRA-ÜBEDA. AJUSTE NU M E R I C O  DE UNA E S T R UCTURA NO 
P L A N A .

El perfil Adra-Übeda a t r a v i e s a  la e s t r uctura del Comple 
i o N e v a d o - F i l â b r i d e , donde la corteza présenta un râpido e n g r o s ^  
miento desde la costa, hacia el interior.

Este engro s a m i e n t o  esta c laramente indicado por la ano- 
malîa de Bouguer (fig. 5.6). Por lo tanto, de b i d o  a esta fuerte 
h ete r o g e n e i d a d  lateral que provoca el engrosamiento, no puede tra^ 
tarse la estructura de la corteza, a lo largo de esta lînea, como 
formada por capas p l a n o -parale l a s .

Las têcnicas prese n t a d a s  en el capîtulo 3 se han a p l i c a 
do a la inversion de los datos o b t e n i d o s  de este perfil, suponieri 
do un m odelo para la corteza formado por una capa de v e locidad cons^ 
tante, pero de espesor variable.

El estudio se ha r ealizado m a n t e n i e n d o  las caractérisai
cas principales de la estructura global de la zona, obtenida e s 
ta û nicamente a partir de la gravi m e t r î a  .
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FIG  5 6 ANOMAL I AS DE BOUGUER
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De acuerdo con la d i s t r i b u c i o n  de anomalîas de Bouguer, 
existe,para la r e g i o n , un modelo para la estructura global de la 
corteza, consi d e r a d a  como medio homogéneo sobre el manto, ambos 
de densidad constante.

Este modelo consiste en dos e n g r osamientos tridimensio- 
nales de la corteza, o raices, en forma de cubeta (pirâmide r e c 
tangular truncada) orientados cada uno en la direcciôn de los nû^ 
cleos de ano m a l i e  negativa de la zona (fig. 5.7) (Surifiach, 1976 ;
Suriîiach y Udîas, 1978 ).

El modelo de corteza para ajuster a los datos sîsmicos 
se eligiô a partir de un -coT-te bidimen'sio'nal ■de! "modei'o gravime-  
trico en la d irecciôn del perfil. Este consiste en una corteza h £  
mogênea s i metrica en forma de cubeta (fig. 5.7).

Los parâmetros. que determ i n a n  el modelo son en este caso 
las v e l ocidades de la corteza y manto superior, VI y V 2 respecti- 
vamente, H 1 , la p r o fundidad de la corteza bajo el punto de tiro,
H la profundidad total de la corteza en el centro de la e s t r u c t u 
ra, B la semibase inferior y X la d istancia desde el punto de t i 
ro (origen de distancias) al centro de 3a estructura.

Se trata, por lo tantd, de una aplicaciôn del mêtodo a 
estructuras con h e t e r ogeneidades muy m a r c a d a s .

Los datos utilizados han sido los tiempos de llegada de 
las fases reflejadas P^P y refractadas P^ en la discontinuidad 
c o r t e z a - m a n t o , una vez realizadas las correcciones topogrâficas 
p e r t i n e n t e s .

En la fig. 5.8 se présenta el ensamblaje c o r r e s p o n d i e n 
te con velocidad de reducciôn 6.0 km/s.

El total de observaciones es de 31, 22 para la fase Pj^P 
y 9 para la P^. La distancia que abar c a n  las observaciones esta 
comprendida entre los 48 y 182 km al punto de tiro, en las p r ox^ 
midades de Adrà. •
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El aspecto general de estas llegadas mues t r a  un retraso
en los tiempos de r ecorrido de las fases en compa r a c i o n  con los
dates obtenidos en el perfil A d r a - C a r t a g e n a . Este retraso, si se 
supone una estructura media de la corteza comûn para toda la z o 
na, supone un e n g r o samiento de la corteza hacia el interior de la 
Peninsula que confirma los resultados obtenidos de la int e r p r e t ^ 
cion g r avimitrica (SurifSach y Udias, 1978). ,

Dado que lo que se pretende ajustar es la estructura
de la corteza, y para s i m plificar el problems, se ban c o n s i d e r ^  
do como parâmetros libres para el ajuste aquellos que determinan 
su forma, esto es, B, H y X.

Los valores de los parâmetros restantes, considerados 
fijos en el ajuste se han d e t erminado a partir de los valores o b 
tenidos para la v e locidad y p r o fundidad de las d istintas capas de 
corteza, deducidos de la interpr e t a c i ô n  de otros perfiles sîsmi- 
cos de la zona (Banda, 197?).

Asî , la velocidad media para la corteza se ha supuesto 
6.18 km/s y 8.18 km/s para el m a nte superior.

La profundidad de la corteza, debajo del punto de tiro, 
en la p roximidad de Adra, se h a  supuesto de 31 km.

La velocidad para el manto en la zona no se ha podido 
deducir d i rectamente a partir de las llegadas que se disponen de 
la fase F^, debido al fuerte b uzamiento de la zona, como se obser 
va de la gravimetrîa, y a la no existe n c i a  de perfil inverso.

A partir de la estructura supuesta para la corteza se 
han buscado los funcionales que r elacionan los tiempos de r e c o 
rrido de las distintas fases reflejadas y refractadas en la dis- 
continuidad c o r t e z a - m ’anto con los p arâmetros del modelo.

En la fig. 5.9 se muestra un esquema de las distintas 
trayectorias que siguen los rayos en las diferentes partes de e£
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t r u c t u r a . Segûn la localizacion de las estaciones de registre los 
rayes se propagarân per distintas partes de la estructura, refle- 
jândose este heche en les funcionales citades (Surifiach, 1976).

Estes funcionales no siguen una relaciôn lineal con los 
parâmetros a determinar.

Resultados

Con los valores indicados a n t e r i o r m e n t e  para los p a r â m ^  
très fijos VI, V 2 y H 1 , y que se mue s t r a n  en la tabla 5.3a se ha 
sometido el problems a un proceso de ajuste i t erative para los p^ 
râmetros libres B, H y X.

Los valores iniciales asignados a estos p a r â m e t r o s  han
sido :

B = 43 km ; H = 36.5 km ; X = 96 km .

Con estos valores, el valor medio v^  ̂para los residuos de los 
tiempos de recorrido es 0.58 s con una des v i a c i ô n  tîpica a =0.69 s,

va-La convergencia del pr'oceso es buena, llegando a los 
lores siguientes para los parâmetros ;

B = 1+5.75 km - H = 39.99 km ; X = 95.86 km .

El valor medio v^ de los residuos de los tiempos de recorrido p a 
ra este modelo es 0.03 s, con una desviaciôn tîpica de a = 0.28 s.

En la tabla 5.3b se presentan los indices de resoluciôn 
del problems obtenidos para los valores finales de los parâmetros.

El anâlisis de estos resultados indica que el parâmetro 
de mâs influencia en la resoluciôn es H, la p r o f u n d i d a d  de la e s 
tructura, siendo la de los otros a p r o x i m adamente igual y menor que 
la anterior .
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VI = 6.18 km/s B = 95.75 ± 2.89 km

V2 = 8.18 km H = 39.99 ± 0.93 km

H1 = 31 km X = 95.86 + 2.67 km

TABLA 5.3a

Existe una c o r r e l a c i ô n  entre los p arâmetros H y B, y eii 
tre H y X, no ebtando c o r r e l a c i o n a d o s  los par â m e t r o s  B y X, esto 
es, los que estân r e l a c i o n a d o s  con las bases de la estructura.

En cu a n t o  a las d e s v i a c i o n e s  tîpicas de los parâmetros, 
cal c u l a d a s  ten i e n d o  en cuenta las d e s v i a c i o n e s  tîpicas de los re^ 
siduos, la m e nor es la del p a r â m e t r o  H. Es decir estâ mejor d e f ^  
nido el p a r â m e t r o  H que los restantes.

La ma t r i z  de den s i d a d  de informaciôn indica que las o^ 
servaciones de m a y o r  importancia, para el mod e l o  obtenido, son 
las fases r e f l e j a d a s  entre 85 y 100 km y las refra c t a d a s  entre 
175 y 180 km a p r o x i m a d a m e n t e  (SuriRach y Udîas, 1977),

Estos v alores de los p a r â m e t r o s  B, H y X coinc i d e n  con 
los obtenidos al apli c a r  el m êtodo de m înimos cuadrados a las 
ecuaciones de c o n d i c i ô n  y r e s o l v e r  las e cuaciones normales para 
los incrementos de los p a r â m e t r o s  B, H y X.

En la tabla 5.3c se p r e s e n t a n  los valores o b tenidos pa^ 
ra los p arâmetros a partir de este m êtodo , u t i l i z a n d o  los mismos 
valores para los p a r â m e t r o s  fijos (Surinach y Udîas, 1977).
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Elemento
mayor

Parâmetro 
a soc i ado

Matriz V

B H X

0 . 972 B 999 - 80 -225
0.995 H 62 999 - 80

-0 . 972 X. 230 6 6 999

Parâmetro B H X n.c.

Valor propio asociado 0,097 0.89 0.106 9

r, = 0 ; k = 1, 3

Parâmetro Modelo Desviaciôn
Matriz de correlaciôn

obtenido tîpica B H X

B US.75 2.89 1
H 39.gu 0.U3 -O.UU • 1
X 95.86 2.67 -0.03 0.51 1

TABLA 5.3b
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B = U7.81 ± 2.81 km

H = U 0.22 ± 0 . U 2 km

X = 97.86 ± 2 . 59 km

a = 0.28 s

TABLA 5.3c

Los r esultados o btenidos del ajuste de los datos sîsm_i 
COS para los p arâmetros libres B, H y X indican un e n g r o samiento 
de la corteza de a p r o x i m a d a m e n t e  unos 9 km en la parte central en 
d irec c i ô n  60 °N que no c o r r e s p o n d e  a las mâximas alturas t o p o g r ^  
ficas de la zona, sino que queda d e s p l a z a d o  hacia el interior de 
la peninsula.

Esta region es, por lo t a n t o , g r a v i m ê t r i c a m e n t e  asimê- 
trica, q u e dando la raiz del Com p l e j o  N e v a d o - F i l â b r i d e  d e s p l a z a 
do hacia el interior con r e s pecto a las sierras.

Esta situaciôn no es ûnica, ya que también se da en 
otras zonas montafiosas como las de los A p e ninos y los Cârpatos.

Este caso es un ejemplo de a p l i c a c i ô n  del mêtodo de iii 
version gen e r a l i z a d a  a estructuras con v a r iaciones latérales.

Este tipo de estructuras présenta mayores dificulta- 
des que las estructuras lateralmente homogéneas.

Estas d i ficultades se deben prin c i p a I m e n t e  , a que, d e 
bido al aumento del nûmero de p a r â metros que d eterminan la estruc^ 
tura de corteza y a la d iversidad de las trayectorias de los ra-<-
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yos, los funcionales de los tiempos de recorrido son mâs compli- 
cados que en el caso de estructuras lateralmente homogeneas .

Existe, ademas una mayor interrelacion entre los p a r a 
mètres que d eterminan el modelo y su influencia sobre los t i e m 
pos de recorrido de las diversas fases.

En nuestro c a s o , en concrete, si bien la estructura de 
la corteza es s i m p l i f i c a d a , de ta 1 manerà que los parâmetros que 
la determinan son reducidos, existen problèmes si se pretende de^ 
terminer todos los parâmetros c o n j u n t a m e n t e . Esto es debido a la 
fuerte d e p e n d encia que existe entre la velocidad de la capa y la 
profundidad de la raiz. Es por este motivo que se ha mant e n i d o  
constante la velocidad de la corteza.
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CAPITULO 6

MODELO DE C O R TEZA CON DIS T R I B U C I O N  CONTINUA DE LA VELOC I D A D
CON LA PROFUNDIDAD.

En los apartados anteri o r e s  se han c o n s i d e r a d o  modelos 
de corteza con una estruc t u r a  co n s t i t u i d a  por capas de velocidad  
constante. Ahora bien, el aumento de pres i o n  y t e m p e r a t u r a  con la 
p r o f u n d i d a d  hacen poco p r obable que la v e l o c i d a d  de las ondas se 
man t e n g a  c o n s t a n t e  con la profundidad. De hecho, estudios de pro- 
p a g acion de ondas sismicas en el interior de la Tierra han hecho 
evidente la e x i s t e n c i a  de un fuerte g r adients de velo c i d a d  en el 
m a nto donde la v e l o c i d a d  varia de 8.0 km/s a 13.8 km/s. Aunque no 
tan p r o n u n c i a d o s j t a m b i e n  se dan casos de gra d i e n t e s  de v elocidad 
en algunas zonas de c o r t e z a ^ t a n t o  oceânica , como continental.

Las t r a y e c t o r i a s  que siguen los r a y o s , en un med i o  en que 
la v elocidad de las ondas varia con te p r o f u n d i d a d , s o n  curvas; asî 
mismo,tambien lo son las c o r r e l a c i o n e s  de los tiempos de llegada de 
las diversas fases en los d i agramas (T-X).

Mediante la técnica de pe r f i l e s , e s  posible obs e r v e r  las 
fases que se propagan por la parte sup e r i o r  del manto,si se d i s 
pone de llneas de r e g i s t r e  con distan c i a s  epicent r a l e s  suficien- 
temente grandes (a pa r t i r  de los 200 km a p r o x i m a d a m e n t e  y depen- 
diendo del g rosor de la corteza).

S in embargo, el poder observer la c u rvature de las co- 
r r e l a c i o n e s ,no solo depende de la longitud de la lînea de r e g i s 
tre, sino que también depende de la densidad de obser v a c i o n e s  de 
esta.y del g r adiente de velo c i d a d  de la estructura.

El aspe c t o  c u r v a d o  en las c o r r e l a c i o n e s  (T, X) se p r é 
senta también en algunos ensamblajes para d istancias e p i c e n t r a 
les no tan lejanas. Esto es debido a la existencia de un fuerte
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aumento de la v e locidad con la p r o f u n d i d a d  en la corteza, como 
co nsecuencia de una p rogresiva c o m p a c t a c i ô n  de las r o c a s .

Una apr o x i m a c i ô n  al mo d e l o  p r e s e n t a d o  en el c a p îtulo  
anterior es el suponer una corteza con g r a d i e n t e s  de veloc i d a d  
como el caso limite de una estructura de corteza con muchas c a 
pas muy d e l g adaSjde veloc i d a d  c o nstante cada una de ellas  ̂ y aume_n 
tando esta con la profundidad.

No obstante, hay que tener en cuenta que refle x i o n e s  
con energîa solo se pres e n t a n  en aquellos casos de c o n t rastes 
bruscos de velocidad.

Las têcnicas que se p r e s e n t a n  en los capit u l e s  siguien_ 
tes,son a plicables a aquellos casos en que los m o d e l o s  de c o r t e 
za mâs adecuados que se p u e d e n  ajustar son con aumento graduai de la 
velocidad con la profundidad, es d e cir,con g r a d i e n t e  p o s i t i v o d e  
velocidad, aunque no n e c e s a r i a m e n t e  de- gradi e n t e  constante.

6.1.- PROBLEHA DIRECTO. ECU A C I O N  DE LOS TIEM P O S  DE R ECORRIDO Y 
DISTANCIAS E P I C E N T R A L E S .

A continu a c i ô n  se p r esentan las e cuaciones de los tiem 
pos de r e corrido y dis t a n c i a s  epicentrales para ondas sismicas 
que se propagan en medios de v e locidad v a riable con la p r o f u n 
didad .

Para e l l o , c o n s ideraremos modelos de e s t r uctura de la 
Tierra con una distrib u c i ô n  continua de veloc i d a d  con la p r o f u ^  
didad, en la que pueden existir un nûmero finito de d i s c o n t i n u ^  
dades finitas.

Por simplicidad, y dadas las dis t a n c i a s  epicentrales  
que se utilizan en las têcnicas de perfiles, se supone la Tierra 
plana y horizo n t a l m e n t e  h o m o g ê n e a .
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Las c o o r d e n a d a s  que se uti l i z a r â n  son (X, Z), X para la 
d i stancia hor i z o n t a l  al foco de las ondas sismicas o d i stancia ep^ 
c e n t r a l l y  Z para la profundidad, Z > 0 .

S u p o n d r e m o s  el origen de las o n d a s , F ^ e n  la superficie,
Z — 0 •

Segûn lo a n t e r i o r m e n t e  expuesto,la v e locidad de las ojn 
das sismicas en este medio,'v(z), sera funciôn continua de la p r£ 
f u n d i d a d , e x c e p t o  en un nûmero finito de d i s c o n t i n u i d a d e s  finitas. 
En el caso de .existir zonas de baja v e l o c i d a d , e x i s t i r â  un limite 
inferior de la v e l o c i d a d  en esas zonas.

B a j a  estas s u p o s i c i o n e s ,el p a r â m e t r o  del rayo p tendra 
la exprès iôn ;

p = = cte. , (6 .1 )
v( z )

donde 0 es el â ngulo que forma el rayo con la vertical.

v(z) es la v e l o c i d a d  de las ondas P en un punto a p r o f u n d ^  
dad z .

En el punto donde el rayo a l c anza su mâxima p r o f u n d i d a d 
z^^el parâ m e t r o  del rayo toma el valor

p = ------  = cte .
v( Zm)

F a c i lmente se puede d e m o s t r a r  que la p e n d i e n t e  de la dro^ 
mocr ô n i c a  en un punto (T,x) es igual al p a r â m e t r o  del rayo que emer^ 
ge a la d istancia epi c e n t r a l  x. Esto es :

p - --  ■ (6 .2 )
dx



-129

En la fig. 6.1 se mues t r a  grâficamente lo expuesto.

V

VIZJ

X; X

FIGURA 6.1

Las ecuaciones del tiempo de recorrido T , y de la distajn 
cia epicentral X, para un rayo que emerge de F, en funciôn del p ^  
râmetro del rayo p^tienen la expresiôn ;

p v{ z )
dz (6.3)

T(p) = 2 dz

0 /l - p^. v^(z)
(6.4)

donde z^ es la mâxima profundidad a la que pénétra el rayo de p a 
râmetro p .

Estas ecuaciones también se puede expresar, teniendo en 
cuenta (6 .1 ), en funciôn de 0 , ângulo que forma el rayo con la veir 
tical, como
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X ( P ) = 2

T(p) = 2

;Tr/2

*0

'Tt/2

sen 6 
p • V ' ( z )

de

0

de

v'(z) sen 6

(6.5)

(6 .6 )

donde v'(z) es la d e rivada de v(z) con r e s p e c t o  a la pr o f u n d i d a d 
z ,y 0Q el â ngulo de e m e r gencia del rayo de parâm e t r o  p en el foco

Otra manera de expresar las ecuaciones (6.3) y (6.4) en 
funciôn de u(z), "lentitud" del rayo definida como u(z) = l/v(z), 
es la sigui e n t e  (Officer, 1974);

X(p) = 2 p
( u 2 ( z ) ^ I  p 2 ) l / 2  '

(6.7)

T(p) = 2 u (z ) dz (6 .8 )

6.2.- D I S T R I B U C I O N  CON AUME N T O  L INEAL DE LA V E L O C I D A D .

El caso mâs sencillo de d i s t r i b u c i ô n  continua de v e 
locidad con la profu n d i d a d  es la d i s t r i b u c i ô n  de aumento lineal.

En el p r é sente trabajo se han supuesto estru c t u r a s  del 
interior de la Tierra con d is tr ibuc iones lineales de veloc idad ya que 
cualquier d i s t r i b u c i ô n  de v e l o c i d a d e s  en la corteza se puede a j u ^  
tar l ocalmente m e diante capas a d e c u a d a s  c o n s e c u t i v a s ,con distin- 
tos gradie n t e s  lineales.

Refrace i o n e s .

En el caso de una d i s t r i b u c i ô n  lineal ûnica de v e l o c i 
dad con la p r o f u n d i d a d  del tipo
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v(z) = a + b z ,  

las ecuaciones (6.5) y (6 .6 ) son de integracion inmediata

'ir/2

x(p) =
b p 0 ,

sen 0 de = ---- cos 0^ ,
P b

(6.9)

T(p) = p
rir/ 2

r- 4d9 _ 2- ^  In
= e„ e 2

(6 .1 0)

En aquellos casos, como los que se estudian en este tr^ 
bajo,en que la estructura de corteza consta de diversas capas con 
distintos g radientes lineales (fig. 6 .2 ) :

v^(z) = a^ + b^ z , < Zl» Z q = 0 ,

v^(z) = ag + bg z , z^ < z < Zg,

= *m + = ' =m-l < = <

Vn(z) = a^ + b^ z , Z n -1 < = < =n'

(6 .1 1)

b y > 0 , ' J = 1 , n ,

: Vj+i(Zj) J = l,n ,
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las ecuaciones (6.5) y (6 .6 ) quedarân, para el caso de 
un rayo con parâmetro

P =
+ b z m m p

(Esto es, gire a una p r o f u n d i d a d  z , en la capa m, < z < z^)

2 1 r  1 COS e
p b. m-l ’ 

(5.12)

m-l
T(p) = 2 7 —  

J = 1 b ,

tg —
In

tg J-1
- In tg — ^— - » (6.13)

siendo los ângulos 0^ y 8^ los ângulos r e s pectivamente de* incideii 
cia y emergencia del rayo en la disconti n u i d a d  a p r o f u n d i d a d  Zj.

En este caso, el aspecto de la curva tiempo de r e corrido  
-di s t a n c i a  mostrarâ una serie de ramas curvas, una para cada capa.

En el caso en que se cumple :

(6.14)

es decir, no hay cambios bruscos de velocidad en las d is con t inu idades de 
las capas, se tiene que 0j = 8j,y las ecuaciones (6.12) y (6.13) 
se transforman en

x(p) =
p b.

o m-l

' F J + i
COS 0j , (6.15)
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donde 8 q es el ângulo de eme r g e n c i a  en la sup e r f i c i e  y 8j es el 
ângulo con que el rayo a t raviesa la d i s c o n t i n u i d a d  a profu n d i d a d
z

T(p) = -   1 n tg   + 2  ^ (  - ----- ) In tg   •
^1 2 = ̂ tj + 1 2

(6 .16)

R e f l e x i o n e s .

S upongamos en nuestro m o delo de Tierra (medio semi-in- 
finito h o r i z o n t a l m e n t e  homogêneo) la e x i s t e n c i a  de una d i s c o n t i 
nuidad en la d i s t r i b u c i ô n  de v e l o c i d a d e s  con la profundidad.

Sea Zp la p r o f u n d i d a d  a la que e xiste la d i s c o n t i n u i 
dad. Por debajo de z^ la v e l o c i d a d  v^(Zp) es m a y o r  que la c o r r e ^  
p ondi e n t e  v^(z^) de la capa superior.

Por s i m p l i c i d a d ,s upongamos la Tierra e s t r a t i f i c a d a  en
dos c a p a s ^ a m b a s  con gradi e n t e  lineal de v e l o c i d a d e s  (fig. 6,3),

v^(z) = + b^ z , Z q  < z < Z p ; Zg = 0 ,

(6.17)
v^iz) = ag + bg z , . Zp < z ,

Vi(Zp) < Vg(Zp) ,

bj > 0 , J = 1 , 2 .

A qu e l l o s  rayos cuyo p a r â m e t r o  p sea tal que
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0

h

I

FIG 6.3

se reflejarân en la dis c o n t i n u i d a d  a z z

Las ecuaciones del tiempo de recorrido y de la d i s 
tancia epicentral X ^ e n  funciôn de p serân

T^(P) dz
v( z

(6.18)

Xr^P) = 2
'0

p v(z ) dz (6.19)
v ^ z )

y expresadas en funciôn del ângulo 6 y teniendo en cuenta (6.17),

'l“
f^i -

%(p) = —   = —  In ----T„(p) =
sen 0 b.

'0 tg

(6 .2 0)

X r (p ) = sen 0 de =
b, p

| c O S  0 Q  -  C C S  0 ^  )

(6 .2 1 )
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s iendo

6  ̂ = arc sen

= arc sen

A q u ellos r a yos con p > [Ï/ ) ] ]  se r e f r a c t a r a n  girari 
do a una p r o f u n d i d a d  z < Zr . A q u ellos con p < [ l /v^(z^T] se re-
f r actarân gira n d p  a z > z ^ .

El a s p e c t o  de la curva tiempo de r e c o r r i d o - d i s t a n c i a  o 
d r o m o c r ô n i c a ,para este c aso,serâ como el de la figura 6.3.

La rama A-B c o r r e s p o n d e  a aquellos rayos con ângulo 8, 
de emerge n c i a  en la superficie, 9^ < 0 < n/2. El punto de giro
de estos rayos esta a p r o f u n d i d a d  z, 0 < z < z ^ . El ângulo 9^ C£
rres p o n d e  al rayo que gira en la interfase a p r o f u n d i d a d  z = z^.

A med i d a  que las tray e c t o r i a s  de los rayos se van ha- 
ciendo mâs p r o f u n d a s , l a  d r o m o c r ô n i c a  pr o g r e s a  del punto A hasta 
B. Esta rama es c ô n c a v a  con re s p e c t o  al eje de las X.

La rama B-C c o r r e s p o n d e  a aqu e l l o s  rayos con â n gulo 0 
tal que,9ç < 9 < 9p. El ângulo 9^ cumple sen 9^= (z ^ )/ v ^ (Zp >3,
y es el â ngulo de e m e r g e n c i a  del rayo que incide en la d i s c o n t ^  
nuidad con âng u l o  c r î t i c o  9^ [sen 9^ = v^( ẑ  ̂)/v^C Zĵ  f] •

Estos rayos se reflejan totalm e n t e  en la interfase a 
p rofu n d i d a d  z = z ^ . A m e d i d a  que el â ngulo de emergencia dismi- 
nuye,la d r o m o c r ô n i c a  para estas ondas retr o c e d e  desde el punto B 
hasta el punto C. Esta rama es convexa r e s p e c t o  al eje de las X 
y corre s p o n d e  a r e f l e x i o n e s  s u p e r c r î t i c a s , que son las de mayor 
e n e r g î a .

El punto C de la d r o m o c r ô n i c a  corre s p o n d e  al rayo que 
emerge con â ngulo 8^ y se le denomina punto crîtico.
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Para ângulos de emergencia 0 < 0 < 0^ los rayos se r e 
flejan y r e fractan en la disc o n t i n u i d a d  a p r o fundidad z = z ^ .

Las ondas reflejadas para estos ângulos se denominan 
subcrîticas. Los rayos que se refractan se propagan en el medio 
inferior girando a p r o f u ndidades z > z ^ . La rama C-D c o r r e s p o n 
de a estos r a y o s .

Como se puede observar, en esta figura existe una r e 
gion en la que a la misma distancia epicentral X llegan très r ^  
yos distintos: reflejados, refractados en el primer medio y re- 
fractados en el segundo medio. Esto es, existe una triplicaciôn 
en la curva T(x). La distancia que corresponde al punto G se d e 
nomina distancia crîtica y se caracteriza en las observaciones 
por llegadas de gran amplitud.

Las ecuaciones presentadas en este capîtulo han sido 
programadas para su ejecuciôn en ordenador.

El apêndice II muestra el diagrams de bloques del pro^ 
grama TAUPPA que calcula los tiempos de recorrido y las d i s t a n 
cias epicentrales de los rayos r eflejados s u p e r c r î ticamente y re^ 
fractados en funciôn del parâmetro p del rayo.

El modelo de corteza utilizado consiste en capas p l a 
nas con distintos gradientes lineales de velocidad en cada una 
de ellas.
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CAPITULO 7

F O R M Ü L A C I O N  DE LA INVERSION E X T R E M A

La técnica de i n version u t i l i z a d a  en esta parte del tra^ 
bajo pertenece a las que se d e n o m i n a n  de inversion extrema. Como 
se ha e x p uesto en el c a p îtulo 2 ,estas t ê c nicas ,en lugar de darnos 
un mod e l o  de e s t r u c t u r a  de corteza que se ajuste a las observaciçD 
n é s , p e r m i t e n  o b t e n e r  e n v o lventes de los p o s i b l e s  m o d elos de esta 
c o n s i s t a n t e s  con las o b s e r v a c i o n e s .

En los a p a r t a d o s  s iguientes se m u e s t r a  como o b t e n e r  los 
m â r g e n e s  en las d i s t r i b u c i o n e s  v(z) de los m o d e l o s  de c o r t e z a , c o n  
siderados como una d i s t r i b u c i ô n  c o n t i n u a  de v e l o c i d a d  con la p r o 
fundidad, a partir de las o b s e r v a c i o n e s  de los tiempos de llegada 
de las ondas T(x).

Para ello, la i n f o r m a c i ô n  c o n t e n i d a  en las observaciones 
T(x) se t r a n s f o r m a  en la funciôn T ( p ) , c u y a  d e f i n i c i ô n  y p r opieda- 
des se présenta en uno de los a p a r t a d o s  siguientes.

Es a pa r t i r  de los m â r g e n e s  de t(p), c o n s t r u i d o s  tenien^ 
do en cuenta los errores en T(x ) , q u e  se o b t i e n e n  los m â r genes de 
las funciones Z (p),y de êstos, los m â r g e n e s  de las d i s t r i b u c i o n e s  
v(z), veloc i d a d  de las ondas sismicas con la profundidad.

Si bien es c ierto que a p a r t i r  de las têcnicas de inver
siôn extrema se o b t i e n e n  m â r g e n e s , d e n t r o  de los cuales se encuen-
tran los mode l o s  d e s e a d o s , e n  lugar de los m o d e l o s  mismos, estas 
têcnicas son mucho mâs r e a l i s t a s  que a q u e l l a s  que ob t i e n e n  un ûn_^ 
co modelo que se a justa a las o b s e r v a c i o n e s  s i n tener en cuenta
los pos i b l e ^  errores en la d e t e r m i n a c i ô n  de êstas.

Una m a n e r a  de hacer mâs p r é c i s e s  los mode l o s  de e s t r u c 
tura de la corteza es el esc o g e r , d e  entre los mode l o s  que se 
e n c u entran d entro de los mâ r g e n e s  que s a t i s f a c e n  las o b s e r v a c i o 
nes T(x), aquellos que cumplen otra serie de c o n d i c i o n e s  como
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pueden ser las formas de las ondas sismicas y/o las amp l i t u d e s  de 
estas. No obstante, las têcnicas de inversion extrema son p o s i t i 
vas dado que a partir de ellas es p o s i b l e  conocer el comportamiejn 
to general de los modelos de velocidad, r e s t r i g i e n d o  a su vez ,los 
posibles modelos para realizar el estudio de amplitudes.

7.1.- FUNCIÔN t(p). DEF I N I C I O N  Y P R O P I E D A D E S .

La funciôn r(p) se define en funciôn del tiempo de r e c o  
rrido y distancia epicentral como (Gerver y M a r k u s h e v i c h , 1966, 
1967) :

T ( p ) = T { p ) - p * x ( p ) -  (7.1)

Obsêrvese que %(p), para p fijo,es equiv a l e n t s  a un tiempo redu- 
cido.

Su expresiôn integral, t e niendo en cuenta (6.3) y (6.4)

t (p ) = 2 /x - v^(z ) . p  dz (7.2) 
v( z )

conecta la funciôn t(p) con las curvas v(z).

En funciôn de la "lentitud", o inversa de la p r o fundidad 
u(z),se expresa como:

t Cp ) = 2 /u^(z) - p^ dz . (7.3)

A partir de las ecuaci o n e s  (6.3) y (6.4) se puede d e m o ^  
trar que ,excepto en aquellas p c o r r e s p o n d i e n t e s  a zonas de baja 
velocidad ,se cumple que x'(p) = d x ( p)/dp y T'(p) = dT(p)/dp exis-
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ten y son c ontinues, y T'(p) = p % ' ( P ) (Gerver y Markushevich, 
1966).

T e n i e n d o  en cuenta êsto y la d e f i n i c i ô n  (7.1) es fâcil 
d e m o s t r a r  que se cumple, excepto para aquellos p c o r r e s p o n d i e n t e s 
a zonas de baja v elocidad, que

—  ̂ = -xCp) • (7.4)
dp

Esto es, si la f u n c i ô n  x(p) es conocida excepto en un n ûmero f i 
nito de puntos ( c o r r e s p o n d i e n t e s  a zonas de b a j a  velocidad) se 
pueden obtener %(p) y T(p) como:

x(p) = - ;
dp

(7.5)

T(p) = x(p) + p.Xt'p)

La i n t e r p r e t a c i ô n  g e o m ê t r i c a  de la funciôn x (p ) es la 
siguiente: la t a n g e n t e  de la curva tiempo de r e c o r r i d o - d i s t a n c i a
en el punto con c o o r d e n a d a s i T (p ), x C p ) ) s e  carac t e r i z a  por la pen 
diente p y la o r d e n a d a  en el origen x(p) ( fig. 7.1).

Supongamos que v(z) es una func i ô n  creci e n t e  con z.

El r a d i c a l  de (7.3) es una func i ô n  d e c r e c i e n t e  con p. 
Asî, la funciôn x(p) es una funciôn d e c r e c i e n t e  con p. En el caso 
de e xistir una zona de baja v e l o c i d a d  existirâ una d i s c o n t i n u i d a d 
en xCp), pero no en p.

La f unciôn xCp) sera univaluada, incluse en aquellos 
cases en que la r e l a c i ô n  (T, X) en la curva de tiempo de r e c o r r ^  
d o^ d i s t a n c i a  sea multiv a l u a d a .

En otras palabras lo e x p uesto a n t e r i o r m e n t e  se puede 
expresar como;
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La ordenada en el o rigen de la tan g e n t e  a la dromocrôn_i 
ca , es decir x(p)  ̂ a umenta cuando el â n gulo de e mergencia 0^ en la 
superficie (y por lo tanto p) disminuye.

En el caso de que al disminuir 9^ la d i stancia cpicen- 
tral del rayo aumente (d%(p)/dp) < 0 , cosa que ocurre con las
fases r e f r actadas CBullen, 1963), la d r o m o c r ô n i c a  sera côncava respec^ 
to al eje x- En el caso de las fases ref l e j a d a s  (d%(p)/dp) > 0 , 
la curva sera convexa respecto al mismo eje.

La curva i(p) también muestra un a s p e c t o  d i s tinto para 
cada uno de estos dos c a s o s .T e n iendo en c uenta la r e laciôn

àll = . gXiZi (7.6)
dp dp

es fâcil ver que para las fases refractadas (d%(p )/dp) < 0 ) la curva t(p) es 
convexa respecto al eje de .las p ( ( d^r/dp^) > O). Para las fases refle^ 
jadas (dx(p)/dp > 0 ), la curva x(p) es côncava con respecto al eje 
de las p((d^T/dp^) < O ) .

La expresiôn que adquiere lafunciôn x(p) en los casos 
particulares de dis t r i b u c i ô n  que se han v i sto en el capîtulo 6 son 
los siguientes:

En el caso en que se considéra una ûnica d i s t r i b u c i ô n  1 i_ 
neal del tipo v(z) = a + b z como en el ap a r t a d o  6.2 :

T (p) = I
2 9
— §- de = - p  (In tg — ^ + cos 8g). (7.7) 

g sen 6 2

El ângulo 0g es el ângulo de emergencia en la superficie, y cumple 

sen 0 g
p = -------- , V = v ( 0 ) = a.



-142-

Si la est r u c t u r a  c onsta de diversas capas con distintos 
gr a d i e n t e s  como se expresa en (6 .1 1 ) se obtiene, s iguiendo la mis 
ma no t a c i o n  que en aquel caso;

m-l
(p) = 2 I —  

J = 1 b
In tg --  + cos 0j

J-1In tg -----  + cos 0J-1 (7.8)

Y, en el caso de c u m p l i r s e  la c o n d i c i ô n  ( 6 . 1 4 ) , esta expre 
siôn queda en la forma :

m-l
t (p ) (In tg —  + cos 9g) + *2 ^ (—  + — -— )

= ̂  ^J bjtl

(In tg --  + cos 0j ) .
2

(7.9)

Las e c u a ciones (7.7), (7.8) y (7.9) se pueden obte n e r  
d i r e c t a m e n t e  t e n iendo en cuenta la d e f i n i c i ô n  de la func i ô n  x (p ) 
(ec. 7.1) y l a s .e cuaciones (6.9) a (6.16).

Para el caso de r a y o s r e f l e j a d o s  en una d i s c o n t i n u i d a d  
a p r o f u n d i d a d  z = z^ se o b t i e n e , d e  las ecu a c i o n e s  (6.18) y (6.19), 
la expr e s i ô n  para x (p ):

x r ( p ) = 2
v( z )

k (7.10)

La técn i c a  u t i l i z a d a  en este trabajo, p r o p u e s t a  por B e 
ssonova et al. ( 1 9 7 4 ; , se basa en que x (p ) es igual al valor x (x ,p ) 
para el cual 3x(x, p)/9x = 0 .
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Cons ideremos la funcion t ( x , p^) construida a partir de
T(x) para un valor de p fijo^p = p^ ;

t ( x , pg) = T(x) - pQ X .

A partir de êsta se puede obtener

dt(x, P-) dT(x) •
-----------  =   - P q = P(x) - P q • (7.11)

dx dx

La funciôn p(x) es m u l t i v a l u a d a , pero solo existe un û n ^  
co punto T q = T ( x q ) en la curva dromocrônica tal que pCx^) = P q .

La distancia Xq es la que corresponde al rayo de parâme^ 
tro Pq. Es en este punto,x = x^jdonde la funciôn t ( x , P g ) tiene un 
extremo, ya que dt/dx es c ero,segûn (7.11), siendo el valor de 
t ( p )

t (P q ) = t (X q , P q ) = T(Xg) - P q X q . (7.12)

Este extremo^teniendo en cuenta que a partir de (7.11) se cumple 
[dT ̂  ( X , pQ)/dx^ = dp ( X ) / dx], sera mâximo para las ramas T(x) direc^ 
tas (dp(x)/dx < 0) y mînimo para las inversas (dp(x)/dx > 0 ) .

7.2.- OBTENCION DE x(p) A PARTIR DE LAS O B S E R V A C I O N E S . C Q N S T R U C - 
CION DE LOS LIMITES DE t( p ) .

Basândonos en la d efiniciôn y propiedades de la funciôn 
t(p) es posible mediante mêtodos numêricos obtener la funciôn t(p) 
a partir de un numéro discrète de observaciones de la curva T(x), 
tiempo de r e c o r r i d o - d i s t a n c i a .
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La o b t e n c i ô n  prâ c t i c a  de la funcion t(p) es como sigue:

Para cada rama de la curva T(x) -sean y x ^ , i = 1, N
las o b s e r v a c i o n e s -  se s e l e c c i o n a n  intervalos de p donde x(x, p)
tenga un extremo. Para cada intervalo de p se es.cogen valores p ^ , 
k = 1 , M , s u f i c i e n t e m e n t e  prô x i m o s  y se c o n s t r u y e  una curva d i s 
crets para cada p ^ ; V = 1, M,

t(x^, p ^ ) = - p^ x^ , i = 1, N . (7.13)

Para este c o n junto de curvas se d e t e r m i n a n  los extremes de las futi 
ciones t(x, ) y estos darân la e s t i m a c i ô n  de x(p^).

Dado que los datos con que se trabaja son e x p é r i m e n t a 
les, hay que tener en c o n s i d e r a c i o n  que êstos son discretos, a f e ^  
tados de errores de o b s e r v a c i o n  e incluso, que p r o v i e n e n  de z o 
nas de cort e z a  con pequefias inho m o g e n e i d a d e s  latérales que produ-  
cen i r r e g u l a r idades en las curvas T(x).

Todo ello hace que,para un v a lor fijo de p , e x i s t a n  v a 
rias p o s i c i o n e s  de x tal que exista un extremo en t(x, p).

Una de las t ê c n i c a s  mas uti l i z a d a s  para paliar este he- 
cho, y a p l i c a d a  en este trabaj o , e s  el re a l i z a r  un suavizado de la 
funciôn t (x ^, p^), i = 1, N,para cada p^, teniendo en cuenta los 
errores en los dato s , y  o b t e n e r  los extremos de cada una de las cur^ 
vas con los valores o b t e n i d o s  a partir de la i n t e r p o l a c i o n .

Un mëtodo ef i c a z  de suavizado es u t i l i z e r  las funci o n e s  
denominadas en inglês "cubic spline" para la i n t e r p o l a c i ô n  . Este 
ha sido el m êtodo utilizado.

Los errores en los valores de t(p) obte n i d o s  a p a r t i r  
de este proceso serân del m i smo orden que los errores en los valo^ 
res de T(x).
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Este mëtodo es m u cho mâs astable (Kennett, 1976), que 
el de obtener estimaciones del p a r a m é t r é  del rayo a ]o largo de 
la curva T C x ) mediante d i f e r e n c i a c i o n  de esta curva sua v i z a d a ( b ^  
sândose en que. p = dT/dx) y u t i l i z a n d o  los valorem interpolados 
(T , X ) para la obtenciôn d i r e c t a  de % (p ) = T - p x .

5  5  S  5  S  S  S

Otro mëtodo para la o b tenciôn de r(p) pero no apl i c a d o  
en este trabajo, propuesto por Bates y Kanasewich (1976), es el de 
ajustar las o b servaciones T(x), corr e s p o n d i e n t e s  a una rama, a po 
linomios de segundo grado por mêtodos de minimes cuadrados, y a 
partir de êstos, de la d e f i n i c i ô n  de x(p) (ec. 7.1), y de la cojn 
diciôn de extremo (3t/3x.= 0) obtener la funciôn x(p).

Como se puede observer, las têcnicas descritas anterior^ 
mente para la obtenciôn de xCp) t ienen sentido cuando las observa 
ciones prov i e n e n  de zonas de cort e z a  con gradientes de velocidad.

En el caso de trabajar con las observaciones c o r r e s p o n 
dientes a fases refractadas crîticas en capas de velocidad constaii 
te (las correlaciones son rectas), las diversas curvas t(x^, Pj), 
i = 1, N, para Pj fijo, serân rectas con diverse p e ndiente cada 
una de ellas . En el caso de coin c i d i r  Pj con el inverso de la vje 
locidad de la capa réfractante, la recta serâ paralela al e j e de 
las X, con un valor de t igual al tiempo de intersecciôn de la C £  
r r elaciôn c o r r e s p o n d i e n t e .

Como la funciôn x(p), obtenida a partir de las estimacio 
nés x(p^), k = 1, M, estarâ afectada de los errores 5T en T, tiem 
po de recorrido y 6x en x, d istancia epicentral, se tendra qu e . p ^  
ra un rayo de parâ m e t r o  p y errores 6T y Sx en T(x),el error en 
T (p ) serâ:

Sx(p) y ST - p Sx.

Entonces, c onociendo los errores en T(x) se puede asig- 
nar a t(p) un error de Sx igual al error medio en la curva T(x)
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para las obse r v a c i o n e s ,  de n t r o  de un d e t e r m i n a d o  rango de distan 
cias. T e n i e n d o  en c uenta êsto, y el ca r â c t e r  m o n ô t o n o  de x ( p ),es 
posible c o n s t r u i r  una banda en el piano x (p ) que encierre las e £  
t i m a c i o n e s  de x(p) o b t e n i d a s  y tenga en cuenta sus errores.

Los limites s u perior x(p) e inferior x(p) de la banda 
se o b t e n d r â n  segûn :

T (p ) = x(p) - Y  6x(p)

(7.14)

x(p) = x(p) + &  5 x ( p )

7.3.- O B T E N C I Ô N  DE L I M I T E S  EN vCz) A PAR T I R  DE LIMITES EN x ( p ) .

Fases r e f r a c t a d a s .

La obten c i ô n  de limites en la d i s t r i b u c i ô n  veloci d a d -  
p r o f u n d i d a d  a partir de datos reales de fases r e f r a c t a d a s ,  afec- 
tados de errores de o b s e r v a c i o n ,ha sido p r o p u e s t o  por B e ssonova  
et al. (1974, 1976).

Se basa en el p r o m e d i o  de las f unciones $(p) y ^(p)
(ec. 7.15) en un i n t e r v a l o  de p, parâm e t r o  del rayo, (a, b) con 
0 < a < b < u ( 0 ) y u ( 0 ) la inversa de la v e l o c i d a d  en superficie.

La e c uaciôn (7,15) da la s o l uciôn del problems inverso 
m e diante la ecuaciôn de H e r g l o t z - W i e c h e r t , que utiliza como obser 
vaciones las d i s t ancias e p i c e n t r a l e s  en funciôn del p a r â m e t r o  del 
rayo am p l i a d a  a ^casos de existe n c i a  de capas de baja velo c i d a d  
(C.B.V.) (Gerver y M a r k u s h e v i c h , 19 6 6 ):

Z(p) = -
u ( 0 ) X <.q) dq + 1 

'

tg
u^(z) - p^,

-1 1 / 2

2 2 Pu - q
dz =
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= +(p) + 'j'(p). • (7.15)

El termino (f>(p) es el c o r r e s p o n d i e n t e  a la C.B.V.

El termino <f>(p) es la integral de H e r g lotz-Wiechert.

Z(p) es la profu n d i d a d  en la cual el rayo de parâm e t r o 
p tiene su punto de giro. A esta p r o f u n d i d a d  la velocidad es 1/p.

En lo expuesto a c o n t i n u a c i o n  se presc i n d e  del termino 
<j»(p), c o r r e s p o n d i e n t e  a las C.B.V. , ya que estas no se conside- 
ran en la aplicacion del m êtodo a los datos de perfiles sîsmicos 
que se disponen.

Mediante el promedio de la funciôn (fr(p) en un i n t e r v a 
lo (a, b) 0 < a < b < u ( 0 ) y poste r i o r e s  consid e r a c i o n e s  es p o s ^  
ble relacionar la profu n d i d a d  m e dia para el intervalo (a, b):

.u 1 rb /b fu(0 ) %(q) dq
Z(a, b) = ---  *(p) dp = ---------  —  dp

(b-a)'a (b-a) ir ■'a  ̂p ^ 2  _ ^ 2

(7.16)

con la funcion x(p)

u( 0 )
'V' 1Z ( a , b ) =

tt( b-a )
x(p) N(q; a, b) dq , (7.17)

a _

N ( q ; a , b ) = L ( q , a )  , a < q < b ;

= L(q, a) - L(q, b) , b < q < u(0)
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Dond e

L ( q , a ) = ^/ 2 2 q /q - a

Notese que

N(qi a, b) > 0 para a < q < b ;

K(q; a, b) < 0 para b < q < u ( 0 )

Como los datos son reales, a fectados por errores de ob 
servacion , o b t e n d r e m o s  los m a rgenes en la f uncion %(a, b ) a p a r 
tir de los limites en t(p).

S up o n g a m o s  que se tienen e s t i m a c i o n e s  de los limites 
inferior y s u p erior de la func i o n  x(p) para valores del p a r a m è 
tre del rayo en un intervalo (p^, u ( 0 ))r

t(p) < x(p) < x(p) , 0 < p^ < p < u ( 0 ).

A1 ser Z(p) una funcion m o n ô t o n a  decre c i e n t e  con p se
c u m p l e :

Z(b) < Z(a, b) < Z(a) , a < b ^

y es posible ut i l i z e r  los limites de x(p) para const r u i r  los 1^  
mites en Z (a , b), ZCa) y Z(b).

Asi, una e s t i maciôn de la p r o f u n d i d a d  mayor a la que 
puede darse una v e l o c i d a d  sera :
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Z(b) < Z(a, b) < • r(q) - x(q) L(q, a) d q +

(7.18)
u ( 0 )

t(q) L(q, a) dq - x(q) L(q, b ) d q V .

Y para el limite inferior 

Z(a) > Z(a, b) >

u( 0 )
t(q) L(q, a) dq -

a

  ---  "sf (^(q) - T(q)'] L(q, a) dq +
ir(b-a) [Ja *-

r(q) L(q, b) dq (7.19)

El p r o c e dimiento para encontrar los margenes de p r o f u n 
didad en la que es posible una v e locidad 1 /p es el siguiente:

Empezando por u(0) se sigue el parâmetro del rayo p has^ 
ta el limite p ^ . Para cada valor de p se busca la major estimaciôn 
de los limites escogiendo adecu a d a m e n t e  el intervalo (a, b). Estos 
limites c o rresponden a un mlnimo para el limite superior y un m â 
ximo para el inferior.

El proceso de escoger el intervalo (a, b ), para obtener 
las estimaciones ôptimas de los mârgenes, es anâlogo a establecer 
una relaciôn entre la exactitud con que se détermina una v e l o c i 
dad y el rango de profundidades que se le asigna en el esquema de 
inversion linealizada, (Davies y Chapman, 1975).

Fases r e f l e j a d a s .

El mêtodo de inversiôn e x t r e m a ,anteriormente expuesto 
para fases refractadas, tamblên se puede aplicar para las fases 
r e f l e j a d a s ,

En este caso se obtienen los mârgenes en la distribuciôn 
v(z) dentro de los cuales se e ncuentran las posibles discontinu!-
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dades que p r o v o c a n  las r e f l e x i o n e s  observadas.

La tecnica se basa p r i n c i p a l m e n t e  en la c o n s iderac ion 
geometrica de que la t r a y e c t o r i a  de un rayo r e f l e j a d o  en una d i ^  
tontinuidad a pr o f u n d i d a d  Z^Cp) ( fig. 7.2 ) con or i g e n  y fin en 
una s u p e r f i c i e  a p r o f u n d i d a d  Z ^ , puede ser r e p r e s e n t a d a  como la 
diferencia entre el camino de un rayo r e f r a c t a d o  con punto de g ^  
ro a p r o f u n d i d a d  Zg(p) > Z^Xp) con or i g e n  y fin en la s u p e rficie 
a 3g y un rayo r e f r a c t a d o  con punto de giro en Zg(p) y con origen 
y fin en la superficie a Zj^(p).

Z

V.N.

F I G  7.2

Hay que tener en cuenta que esta c o n s ider a c i o n  es inde- 
pendiente de la d i s t r i b u c i ô n  bajo la p r o f u n d i d a d  del refle c t o r  
Z^Cp).

Bajo esta c o n s i d e r a c i o n ,se puede r e p r e s e n t a r  la funciôn 
Tj^(p) para el rayo r e f l e j a d o  como la dif e r e n c i a  entre las f u n c i o 
nes T(p) c o r r e s p o n d i e n t e s  a las dos t r a y e c t o r i a s  c i tadas:

T p ( p )  = T o g ( p )  - T o c ( p ) ,RS (7 .20)

siendo

Tog(p) = 2
z<(p)

v( z )
V ( z ) p dz , (7.21)
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Zc<P)

V (  3  )

— -—  /l - v^(z) dz . (7.22)
z^(p)

Mediante c o n s i d e r a c i o n e s , y aplicando el mêtodo de inve£ 
siôn expuesto a n teriormente»es posible, a partir de los m â r genes 
de la funciôn ;

tos'P) = + TRs'P' '
(7.23)

’0S<P> : ■'os'P* : 'os'P> .

obtener los mârgenes de Zg(p) ;

Zg(p) < Zg(p) < Zg(p) . (7.24)

La funciôn Tj^(p) se obtiene a partir de las observaciones de la 
curva T(x) correspondientes a la fase reflejada.

La funciôn Tp^(p) se obtiene de las trayectorias de los 
rayos en un medio con distribuciôn de velocidades conocida , por
tanto,se conoce exactamente Zp(p) que ademâs cumple | fig. 7.2 ):

Z-,(p) = Z_(p) - Z (p) .

A partir de los mârgenes para Z^(p) o b tenidos,se pueden
ner , e

tor ,
obtener, entonces, los mârgenes de Z^(p), profundidad del reflec-

Zg(p) - Zg(p) < Z r (p ) 5 Zg(p) - Zp(p). (7.25)
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La v entaja de este m êtodo p r o p u e s t o  por Kennett (1977) 
con r e s p e c t e  al de G i e s e  (1968), es que no supone la e x i s t e n c i a  de 
un medio e s t r a t i f i c a d o  u n i f o r m e  sobre el r eflector, y , sin embargo, 
incluye los efectos de la e s t r uctura por encima de êste.

La n e c e s i d a d  de suponer una e s t r u c t u r a  para la parte iii 
f erior al r e f l e c t o r  no p l a n t e a  p r o b l è m e s , y a  que solo es una herra- 
mie n t a  de trab a j o  que no influye en los câlculos. Un f a ctor a t e 
ner en cuenta es el cono c e r  el punto crîtico T^(p^,). U na buena de- 
t e r m i n a c i ô n  de este p u nto es i mportante para p o d e r  separar las f a 
ses ref l e j a d a s  de las r e f r a c t a d a s , y  pod e r  apli c a r  el mê t o d o  e x p u e ^  
to. Sin embargo, los mârgenes. en p r o f u n d i d a d  son bas t a n t e  astables 
ante pequeflos cambios en la d e t e r m i n a c i ô n  d el punto c r î t i c o ,  p.ej. 
Tç puede variar en 0.02 s y p^ en 0.002 s •km antes de que se ob- 
s erven di f e r e n c i a s  en los m â r g e n e s  de p r o f u n d i d a d  (Kennett, 1977).

Las t ê cnicas expu e s t a s  hasta el m o m e n t ©  p e r m i t e n o b t e n e r , 
a partir de los m â r g e n e s  de t(p), m â r g e n e s  en v(z).

Dentro de estos m â r g e n e s  se e n c u e n t r a n  todos los p o s i 
bles modelos v e l o c i d a d - p r o f u n d i d a d  c o n s i s t a n t e s  con las observacio^ 
nés, si bien, los m i s m o s  m â r g e n e s  no son m o d e l o s  s a t i s f a c t o r i o s .

La a m p l i t u d  de los mârgenes en v(z) nos darâ una idea 
de la r e s o l u c i ô n  e n c o n t r a d a  para las v e locidades.

Las ecs. (7.18) y (7.19) dan idea de los factores que 
a fectan a esta resoluciôn. Para un valor de p dado , s e observa 
que el rango de las p o s ibles p r o f u n d i d a d e s  depende de la dife r e n 
cia entre los limites inf e r i o r  y su p e r i o r  de T ( p )  en las proximi- 
dades del parâ m e t r o  del rayo p, m u l t i p l i c a d o  por un factor de 
peso que crece con la v e l o c i d a d  (Kennett y Orcutt, 1976). En otras 
palabras, la r e s o l u c i ô n  d epende del ancho de los mârgenes de r(p) 
y de la v e l o c i d a d  en cada caso.

El ancho de los mâ r g e n e s  de t (p ) estâ ligado directa- 
mente a los errores en la d e t e r m i n a c i ô n  en T(x) y al c a r â c t e r  dis^ 
creto de las o b s e r v a c i o n e s  en las curvas. Estudios r ealizados con
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observaciones teôricas, ban d emostrado que intervalos de discre- 
tizacion de X g r a n d e s , provocan mârgenes en x(p) grandes, (Bates 
y Kanasewich, 1976) y por lo tanto de v(z).

7.4.- ELIHINACION PE C A P A S .

En algunas ocasiones, en la i n t e r p r e t a c iôn de perfiles 
es conveniente el estudiar una estructura a partir de una cierta 
profundidad,ya sea porque se conoce la parte superior a esta o 
por cualquier otra razôn, como puede ser el que no se tengan d a 
tos de distancias epicentrales muy cortas.

Una manera de realizar esto es eliminar, en la funciôn 
t(p),la contribucion T g ( p )  co r r e s pondiente a la zona que se quie^ 
re prescindir. Esto e s , t rabajar con

T j ^ ( p ) = x ( p ) - T g ( p ) ,  (7.26)

siendo Tj^(p) la funciôn t(p) reducida. Este p r o c e s o  es den o m i n a d o  
por los autores a n g losajones como "stripping"

A 1 obtener los mârgenes de las velocidades a partir 
de la aplicacion de las t ê c n i c a s • expuestas se tendrâ que te 
ner en cuenta"que las profundidades tienen como o r igen,en estos 
casos, la base de la capa o capas que se han c o n s iderado en la c o n ^  
trucciôn de Xg(p).

Para la construcciôn de Xg(p) es necesario el conocer 
la distribuciôn v(z) de las capas que' quereraos eliminar.

En el caso de no conocerla se puede hacer una suposiciôn 
acerca del modelo. Ahora bien, ya que la de t e r m i n a c i ô n  de los mâr^ 
genes de la distribuciôn inferior viene afectada por esa c o n t r i b ^  
ciôn,es conveniente aproximarla lo mejor posible o incluso, en cie£ 
tas ocasiones, prescindir de ella.
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Sup o n g a m o s  que se conoce la d i s t r i b u c i ô n  en las capas 
superiores y esta es del tipo de N capas l a t eralmente homogêneas 
con g radientes l i n eales en cada una de ellas y s in cambios brus- 
cos de velocidad en las d i s c o n t i n u i d a d e s . Esto es, se cumplen las 
ecuaciones (6.11) y (6.14):

Vj(z) = aj + bj z , < z < Zj ;

Vj(zj) = V j + i(Zj) « J = 1, N

Entonces, sigui e n d o  la no t a c i ô n  del capitule 6 , la c o n t r i b u c i ô n 
a T (p ), para un rayo de p a r â m e t r o  p, que atrav i e s a  las N capas s e 
râ :

Tq(p) = - (In tg — ^  + COS 8 « ) + 2 ^ (—  - — -— )
bl 2 ^=1 bjtl

(, 1 n t g —  + COS 9 t) t   ( 1 n t g — —  + cos 0»,) » ' (727^
2 2

P = %
Vj(Zj) V(Zq)

y v(Zg ) la V e 1 o c i dad en la superficie, z^ = 0 .

En el caso de no conocer la d i s t r i b u c i ô n  de la v e l o c i 
dad con la profundidad, es p o s i b l e ,tambiên, probar diversas d i s t r £  
b u c iones de manera que Xg(p^) sea tal que Xj^(p^) = 0 , con p^ =
= 1/v^,y v^ la v e l o c i d a d  del punto i n m e d i a t a m e n t e  debajo de la
capa que se quiere reducir.

En algunos casos es conve n i e n t e  suponer las capas que
se quieren reducir Como piano -paralelas de velo c i d a d  constante.
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Un caso de este tipo es aquel en que los datos no permiten c o n t i 
nuer los mârgenes de x(p) hasta cero.

En estos casos, es necesario suponer las velocidades (v) 
y espesores (H) de las capas, para encontrar Tg(p). Un proce- 
dimiento a seguir es el dar valores a v y H, de tal manera que el 
x(p^) correspondiente al primer rayo que pénétra todas las capas 
que se quieren reducir sea igual al primero del que se tenga in- 
formaciôn. De entre aquellos valores de v y H que cumplan esta cori 
diciôn, se escogerân aquellos que den resultados mâs razonables.

Como ejemplo, consideremos el caso de una capa de v e l o 
cidad constante v y espesor. H. El primer valor de x(p) que se
tiene es para p = p^, siendo x Cp q ) = X q .

Para este caso, teniendo en cuenta la definiciôn de x(p)
(ec. 7.1), y que la trayectoria de los rayos es en capas planas de
velocidad constante, se tiene que

TgfPg) = 2 H |1 cos 0Q • v)  ̂ - pQ tg , (7.28)

sen 8 o

Entonces, imponiendo Xg(pg) = Xg, para Pg y x g conocidos y v fijo, 
se détermina H a partir de la e c . 7.28.

Ante un valor de H que no corresponde con el problema,
es necesario fijar un nuevo v, de ta 1 manera que el valor de H o^
tenido r e s u i t e . r a z o n a b l e .

En el caso de no encontrar valores razonables, es pref£ 
rible el volver a plantear el problema, dado que, como se dijo a£ 
teriormente, la reducciôn afecta a las determinaciones posteriores.

En los apéndices III y IV se encuentran los diagramas de
bloque de los programas SKMOTE y RSPLA utilizados para el câlculo
de los m â r g e n e s .
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7.5.- APLICACION A UN MODELO TEORICO

Previo a la aplicaciôn del mêtodo de inversion extrema 
a casos expérimentales, se aplicô este mêtodo a un caso teôrico 
para controlar su c o m p o r t a m i e n to en la prâctica.

Los tiempos de recorrido y distancias epicentrales se 
calcularon teôricamente a partir de las expresiones del apartado
6 .2 , para el modelo de corteza teôrico que se présenta en la fig.
7.3.

La figura 7.4 muestra las dromocrônicas obtenidas, en 
‘■escala der tiempo reducida .

Las observaciones consideradas son las correspond len
tes a las fases refractadas con punto de giro entre 3.5 y 45 km 
de profundidad, y a las fases reflejadas en la d iscont inuidad a 
33 k m .

Las observaciones se distr i'buyeron segûn ramas para obtener 
la curva t (p ).

De la rama AB (fig. 7.4), directa, se utilizaron las o^ 
servaci'ones correspondientes a distancias epicentrales entre 14 y 
195 km, con un intervalo medio de 5 km.

De la B C , inversa, las correspondientes a distancias 
epicentrales entre 93 y 195 km, con un intervalo de 7 km, y de la 
rama CD, directa, las correspondientes a distancias entre 105 y 
240 km, con un intervalo de 2.5 km.

Las ramas AB y CD corresponden a fases refractadas y la 
BC a reflejadas.
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rig. 7.3. M o d e l o s  de c o r t e z a  teoricos u tilizados
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Para cada una de estas ramas se constru y e r o n  las curvas 
t(p, x) segûn la têcnica descrita anteriormente. Los extremos de 
estas permitieron obtener las estimaciones de T (p ).

-1 ky 0.1664 s.km , que c o rresponden a velocidades aparentes entre 7.2
km/s y G km/s a p r o x i m a d a m e n t e , c o n  un incremento para p, de 0.0006

- 1  . K
s'km . Esto es, se realiz a r o n  46 curvas con los c o rrespondientes  
valores de p^. Los mâxiraos de estas curvas c o rresponden a las e s 
timaciones de t (pj^). El intervalo en la distancia de interpolacion 
fue, tanto para esta como para las demâs ramas, 3 km.

Para la rama BC se uti l i z a r o n  valores de Py entre 0.125
y 0.139 s'km ^ , corr e s p o n d i e n t e s  a velocidades aparentes entre 8
y 7.2 km-s ^ aproximadamente, con un intervalo para p. de 0.001 

-1S ' k m  . En esta rama, los extremos de las curvas construidas co
rr e s p o n d e n  a m î n i m o s .

Para la rama CD se u t i l izaron valores para pĵ  entre 0.1265 
y 0.1191 S ' k m   ̂ que c o rresponden a velocidades aparentes entre 7,9 
y 8.4 k m ‘s  ̂ a proximadamente, con un intervalo de p^ igual a 0.0002 
S ' k m  ^ .

En la fig. 7.5 se m u e s t r a  la funciôn t(p) obtenida a par^ 
tir de las estimaciones T(p%).

La rama AB corresponde a la rama r efractada AB de la 
fig. 7.4. Es una curva convexa con respecte al eje de las p.

La rama B C , côncava, corresponde a la r e flexion en la 
disc o n t i n u i d a d  y a la rama BC de la dromocrônica.

En el punto B se unen la rama convexa y la côncava . 
Este punto corresponde al punto B de la figura 7.4, con un p a r â m e 
tro del rayo p,igual a 0.139 s • km ^ .

La rama convexa CF, corresponde a la fase ref r a c t a d a
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mâs profunda (rama CD en fig. 7.4).

El proceso de inversion a partir de las curvas T (p ) 
se realizô en dos partes. La primera c o n s i d e r a n d o  las ramas 
AB-BC, y la segunda c o nsiderando la rama CF, para asî obtener 
en la primera parte,los mârgenes de la d i s t r i b u c i ô n  v(z) c o r r e s 
pondientes a las ramas AB-BC de la curva t i e m p o - d i s t a n c i a  (fig. 
7.4) y en la segunda, los correspondientes a la rama CD de la misma 
c u r v a .

En la primera parte, dado que existe una rama côncava, 
c o r r e s p ondiente a una reflexion, se aplicô la técnica expues_ 
ta anter i o r m e n t e  para estos casos.

La rama BD (fig. 7.5), convexa, r e p r é s e n t a  la funciôn 
Tos^p)- Esta funciôn se obtiene sumando a la funciôn t(p), o b t e 
nida a partir de la rama BC ( reflexion ), la funciôn tj^g(p), que 
se calcula a partir del modelo II de la fig. 7.3. La rama HI,coii 
vexa, représenta esta funciôn.

P r â c t i c a m e n t e , la rama A BD se puede derivar de una d i s 
tribuciôn en la que no exista ninguna d i s c o n t i n u i d a d  que provoque  
reflexiôn, solo un cambio de gradients, que. se hace évidente a par^ 
tir del parâmetro del rayo, p, que corresponde al punto B.

La rama AE de la fig. 7.5, corre s p o n d e  a la contribuciôn 
Tg(p), de los primeros 3.4 km de corteza, a la f u n c i ô n  T (p ). Para 
su obtenciôn se utilize la ecuaciôn (7.26).

Restar esta contribuciôn a las estimac i o n e s  de t (p ) (r^
ma ABD de la fig. 7.5) es équivalente a tomar el origen de profun- 
didades en los 3.4 km.

Asî, para obtener los mârgenes de la d i s t r i b u c i ô n  c o 
rr espondiente a parâmetbos del rayo, taies que 0.125 < p < 0.166 
se utilizaron las siguientes funciones x(p):
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Para 0.139 < p < 0.166,

T^(p) = x(p) - Tg(p);

Para 0 .125 < p < 0 .139 ,

T ^ ( p )  = T(p)  t Tj^g(p) - T g (p) = T g g ( p )  - Tg(p ).

La fig. 7.6 muestra los valores obtenidos para la d i s 
t r ibuciôn v e l o c i d a d - p r o f u n d i d a d  a p artir de la funciôn t(p). El 
vaioT -para 'ÛT(p ), ■erro'r en " (p ) , es "de 0 . 1 s  para todos les - p . Los
valores u tilizados para d e t e r m i n a r  la banda de x(p) son;

x(p) = x^(p) - 0.5 ûx(p),
0.125 < p < 0.166 .

T(p) = Tp(p) + 0.5 Ax(p),

La profu n d i d a d  de la d i s c o n t i n u i d a d  se obtiene r e s t a n d o  a las pro^ 
fundidades obtenidas la p r o f u n d i d a d  corres p o n d i e n t e  al término 
Tpg(p) afiadido. •

Para la o b tenciôn de estos mârgenes se probaron d i 
verses intervalos de (b-a) (ecs. 7.18 y 7.19).

El com p o r t a m i e n t o  obtenido segûn los intervalos es el
siguiente (fig. 7.6). Para un cierto intervalo (b-a) = 0.0099 s-

_km J los mârgenes aparecen separados . Al disminuir el valor de 
este |j(b-a) = 0.0021 s • km estos van d i sminuyendo hàsta llegar 
a un cierto intervalo (b-a)» donde los valores o b t e n i d o s  fluctûan 
y se separan de nuevo. En la figura 7.6 se mues t r a  un caso extrje 
mo para (b-a) igual a 0.0003 s • km ^ .
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El trazo d i s c o n t i n u e  de n t r o  de los margenes muestra 
el m o d e l o  inicial teôr i c o  utilizado.

En la fig. 7.7 se mu e s t r a n  los m a r g e n e s  de la d i s t r i b ^  
ciôn v ( z ), o b t e n i d o s  u t i l i z a n d o  los valores de t(p) c o r r e s p o n d i e n  
tes a la rama CD (fig. 7.4). Dichos valores no fueron ■ sometidos 
d i r e c t a m e n t e  a 1 p r o c e s o  de inversiôn extrema, sino que previamen^ 
te se elim i n ô  la c o n t r i b u c i ô n  c o r r e s p o n d i e n t e  a toda la 
corteza. Esto es, m e d i a n t e  la têcnica de e l i m i n a c i ô n  de capas, 
se c o n c e n t r e  la i n f o r m a c i ô n  a partir de la d i s c o n t i n u i d a d .

La rama CG (fig. 7.5) c o r r e s p o n d e  a la c o n t r i b u c i ô n  
Tpg(p) de la c o r t e z a , a  la funciôn x(p) r e p r e s e n t a d a  por la rama 
CF .

Los v a l o r e s  de r(p) uti l i z a d o s  son(0 . 1 1 9  < p < 0.125);

T p ( p )  = T ( p )  -  T ^ g ( p )

siendo los valores de x(p) que det e r m i n a n  los mârgenes

x(p) = T^(p) + 0.5 Ax(p) ,

x(p) = x^(p) - 0.5 Ax(p) .

En la fig. 7.7 se m uestra con trazos d i s c o n t i n u e s  el mo^ 
delo teôrico utilizado. El o r igen c o r r e s p o n d e  a los 33 km de p r o 
fundidad,

Los m â r g e n e s  o b tenidos para ambos casos (figs. 7.6 y 
7.7) son b a s tante amplios debido al valor de Ax(p) u t i l i z a d o (0.1 
s ) .

Para v a l ores de Ax(p) menores ,los mâr g e n e s  que se ob-
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tienen son mâs estrechos, pero hasta un cierto limite.

Este hecho se debe a que la têcnica expuesta solo per-
mite obtener mârgenes dentro de los cuales se e n c u e n t r a n  las dis- 
t r i buciones soluciôn, y los margenes en si no son d i s t r i b u e iones 
v(z) con s i s t a n t e s  con las o b s e rvaciones.

Tamb i i n  hay que indicar que este m i smo proceso de inver^ 
siôn se aplicô a los valores T(x) c o r r e s p o n d i e n t e s  a las fases re^ 
fractadas profundas para un m o delo de corteza semejante al de es -
te apartado, pero con un g r adiente de velo c i d a d  de 0.01 s bajo
la discontinuidad, (El g r a d i e n t e  de veloc i d a d  u t i l i z a d o  en este 
a p a rtado es 0.03 s ^ ). Los valores de T(x) c o r r e s p o n d î a n  a d istail 
cias e p i centrales entre 120 y 250 km.

En este caso se p r e s e n t a r o n  problemas en la d e t e r m i n a 
ciôn de los extremos de las curvas tCp, x) debido a la exi s t e n c i a 
de f l u c t uaciones en istas .

La existencia de estas f l u c t uaciones se debe a que el 
g r adiente es muy pequeflo en compa r a c i ô n  con la e x actitud supues- 
ta para los tiempos de r e c o r r i d o  teôricos, y con el rango de d i ^  
tancias e p icentrales utilizado.

La exactitud s u puesta para los tiempos de recor r i d o  
teôricos fue de 0,01 s y para las d i s t ancias epic e n t r a l e s  100 m . 
Estos valores son pequeflos en c o m p a r a c i ô n  con la exactitud de las 
o bserv a c i o n e s  de tiempos y distan c i a s  de la mayor parte de las 
campaflas de perfiles sîsmicos.
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CAPITULO 8

APLICACION A OBSERV A C I O N E S  EN LAS BETICAS, HESETA Y CANARIAS.

Se presentan tres aplicac i o n e s  de este m êtodo de i n v e r 
siôn extrema a algunos de los datos observados en los perfiles sÎ£ 
micos realizados en EspaîSa.

La primera aplicaciôn corresponde a la obten c i ô n  de la 
distribuciôn v e l o c i d a d - p r o f u n d i d a d  en los primeroe k i l o mètres de 
corteza en las proximidades de A d r a .

En la segunda se obtiene la relaciôn velocidad-profund_i 
dad en la corteza para la zona de la Meseta.

La tercera aplicaciôn de este mêtodo ha sido para la o^ 
tenciôn de la dis t r i b u c i ô n  v(z) de la corteza para una zona prôx_i 
ma a la isla de Tenerife.

8.1.- PERFIL SISMICO A D R A - U B E D A .

En la fig. 8.1 se muestra el ensamblaje norma l i z a d o  c o 
rrespond! en te a los primeros 40 km.

La curvatura que présenta la dromocrônica indica un p o 
sible aumento graduai de la velocidad con la profundidad. Para eii 
contrar la distrib u c i ô n  v(z) se ha aplicado el mêtodo de inversiôn 
extrema anteriormente expuesto.

La fig. 8.2 muestra las curvas discretas t (p ^, x ̂ ) m e -

k
k ’

diante las cuales se obtienen las estimaciones de T(p, ).

El numéro de obser v a c i o n e s  T (x^) de que se d ispone es 
de 8 y cubren distancias epicentrales entre 12 y 43 km.
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Fig. 8.1. E n s a m b l a j e  n o r m a l i z a d o  de los p r i m e r o s  Km del p e rfil Adra- 
-Ubeda. La e scala de t i e m p o  es r e d u c i d a  con v e l o c i d a d  de r e d u c c i o n 
6 km/s.
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Se han tornado valores de entre 0.1639 s*km  ̂y 0.2214 
S'km  ̂ (c o r r e s p o n d e n  a veloc i d a d e s  a p arentes en las dromoc r o n i c a s 
entre 6.1 y 4.5 k m •s ^ ).

El inte r v a l o  para pĵ  es 0.0025 s*km  ̂ y el intervalo 
u t ilizado en las distancias, para la i n t e r p o l a c i ô n , e s  de 3 km.

La fig. 8.3 mues t r a  en el piano (t , p) la banda L en la 
que se e n c u entran las est i m a c i o n e s  de T(p^) obtenidas.

Los valores de Ax(p) son c o n s t a n t e s  para todos los p 
e iguales a 0.1 s.

Dado que no se d i s ponen de o b s e r v a c i o n e s  a distan c i a s  
al punto de tiro inferiores a los 12 km, no se puede obte n e r  in- 
formaciôn acerca de los p r imeros 2 km de corteza .

Para s o l v e n t a r  este p r o b l e m s , se hicieron suposic i o n e s 
acerca de la exi s t e n c i a  de una capa plana de sedimentos de v e l o 
cidad constante v, y espesor H.

sU t i l i z a n d o  la e c . 7.28 se c a l c u l a r o n  los valores de t 

c orr e s p o n d i e n t e s  a los p a r â metros del rayo que se utilizaban.

En la fig. 8.3 se m u e s t r a n  dos c o r r e l a c i o n e s  de T^Cp) 
corresp o n d i e n t e s  a dos casos estudiados. La lînea a trazos c o r r e ^  
ponde al caso a) (v = 4 km/s y H = 0.25 km), y la continua c o r r e s 
ponde al caso b) (v = 4.5 km/s y H = 0.78 km).

Estos valores se en c o n t r a r o n  sup o n i e n d o  la velocidad y 
calculando H de m a n e r a  que Tp(p) = 0 para el valor de p correspoii 
diente al rayo mâs s u p e r f i c i a l  conocido.

En la fig. 8.4 se r e p r e s e n t a n  los mâ r g e n e s  obtenidos 
c o r r e s p o n d i e n t e s  a los casos a) y b) a n t e r i o r m e n t e  c i tados,y al 
caso en que no se c onsidéra ninguna capa superficial.
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El valor de At(p) es 0.01 s para todos los p.

En esta figura se observa que los distintos mârgenes, 
una vez considerado un origen de profundidades comûn, son prâc- 
ticamente iguales. La mâxima diferencia entre ellos es de 200 m 
para una velocidad fijà. Por ello,y por las consideraciones ex- 
puestas en el apartado 7 . 4 , se ha realizado la inversion extrema 
sin considerar ninguna capa.

En la fig. 8.5 se muestran los mârgenes de la distrib^ 
ciôn velocidad-p r o f u n d i d a d  obtenidos en el caso en que no se 
ha considerado ninguna capa superficial.

El valor de At(p) es 0.1 s para todos los p.

En dicha figura se m u estran tambiên très posibles m o d è 
les que se encuentran dentro de los mârgenes obtenidos (modèles 
A , B y C ) .

Tambiên se encuentra en esa figura,el modelo presenta- 
do por Banda et al. (1980) para esa zona. Este modelo,obtenido 
a partir de los tiempos de llegada y amplitudes se encuentra dentro 
de los mârgenes obtenidos en este estudio.

En la fig. 8.6 se muestran las correlaciones calcula- 
das a partir de los modelos A, B y C, sobre un diagrama T-X. La 
escala de tiempo es reducida con velocidadde reducciôn 6 km/s. 
Las cruces corresponden a las observaciones utilizadas. Como se 
puede observer las c orrelaciones difieren poco entre si,y de las 
observaciones.

Las diferencias fundamentales en estos modelos se en
cuentran en los primeros 2 km de corteza. Para estos modelos se 
ha calculado la profundidad a la que provienen los rayos que c o 
rresponden a la primera observaciôn 12 km). Estas son 1.9 , 
2.4 y 2.1 km para los casos A, B y C r e s p e c t i v a m e n t e .
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L ô g i c a m e n t e , ya que no se tienen o b s e r v a c i o n e s  c o r r e s 
pon d i e n t e s  a rayos v i a jando en los p r imeros 2 km de corteza, es d_i 
fîcil escoger un modelo de d i s t r i b u c i ô n  v-z para los primeros ki- 
l ô m e t r o s .

Para estos modelos, los rayos que tienen punto de giro 
en los p r i meros km a l c anzan una distancia mâxima al punto de ti^ 
ro de 27 km.

La fig. 8.7 mues t r a  sobre el e n s a m b l a j e  c o r r e s p o n d i e n t e 
una de las c o r r e l a c i o n e s  obtenidas.

Como se ha citado a n t e r i o r m e n t e , el mêtodo p ermite o b t e 
ner m â r genes para la d i s t r i b u c i ô n  v-z c o n s i s t a n t e s  con las o b s e r 
vaciones ,

Una vez obte n i d o s  estos mârgenes, si se desea obtener un 
modelo mâs pre c i s o , e s  n e c e s a r i o  ayudarse de estudios de a m p l i t u 
des. Estos métodos p e r m i t i r â n  seleccionar, dentro de los modelos 
que s a t i s f a g a n  el c r i terio de t i emposde recorrido, aquellos que 
se ajuster a un criterio de amplitudes.

La o b s ervaciôn de los mâr g e n e s  para la d i s t r i b u c i ô n  velo^
c i d a d - p r o f u n d i d a d  obte n i d o s  a partir de los UO primeros kilômetros 
del perfil Adr a - U b e d a  perm i t e  afirmar: que los primeros 6-7 km 
de corteza en las p r o x i m i d a d e s  de Adra, se ajustan a modelos con
a umento pro g r e s i v o  de la v e l o c i d a d  con la p r o f u n d i d a d  pasando, de
a p r o x i m a d a m e n t e  4̂ km/s en la superficie, a veloc i d a d e s  de 6 km/s 
en los 6-7 km de profundidad, s in existir grandes disc o n t i n u i d a - 
des .

8.2.- PERFIL SISHICQ YEFES - C A C E R E S .

Este perfil ha sido estudiado a n t e r i o r m e n t e  (capitulo 
5) ajustando los datos a un modelo de corteza de capas planas. 
El ensamblaje c o r r e s p o n d i e n t e  es el que se présenta en la fig. 
5.1.
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En esta secciôn s e .pretenden obte n e r  los mâ r g e n e s  en la 
d i s t r i b u c i ô n  v(z). El t r a t a m i e n t o  seguido es semejante al del 
caso anterior.

La infor m a c i ô n  o b t enida en el piano T-X se ha pasado al
piano T-p .

Para ello, las o b s e r v a c i o n e s  se han di v i d i d o  en ramas 
para obtener las e s t i m a c i o n e s  de x(p).

En la fig. 8.8 se mue s t r a n  los valores de t(p) o b t e n i 
dos, La rama A B c o r r e s p o n d e  a fases r e f r a c t a d a s  . Los saltos que 
p r é senta esta rama son d ebidos a la manera en que se han escogi- 
do las remas y-y*'que-no «e han tratado solo las primeras llega- 
das,sino tambiên segundas l l e g a d a s » q u e  c o r r e s p o n d e n  a ref r a c c i o -  
nes en alguna d i s c o n t i n u i d a d  de la corteza.

Es por ello que estos saltos no se han a t r i b u i d o  a zonas 
de baja v e l o cidad,y dado que lo que se p r e tende encon t r a r  es un 
a u m e n t o  de la velo c i d a d  con la p r o f u n d i d a d , s e  ha suavi z a d o  lige- 
ramente la c u r v a .

La rama DBG c o r r e s p o n d e  a los valores de t ( p ) o b t e n i 
dos de las obs e r v a c i o n e s ,  que en el estudio ant e r i o r  de este per^ 
fil con m odelos de corteza de capas planas, se habîan a s o c i a d o  a 
la fase P^P.

El punto B se ha e s c ogido como punto crîtico ya que 
uniendo todas las r a m a s , p a r e c î a  ser un punto de inflexion.

- 1El valor de p en e s e punto es p = 0.1396 s.km , que co^ 
r r e s p o n d e  a una velo c i d a d  apa r e n t e  de a p r o x i m a d a m e n t e  7.16 km/s.

En la misma figura 8.8 se p r e s e n t a n  con ast e r i s c o s  los 
v alo r e s  de r(p) c o r r e s p o n d i e n t e s  al mo d e l o  de capas planas obte- 
nido anteriormente.
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Los valores de t c o r r e s p o n d e n  a los tiempos de inter- 
secciôn de las r e s p e c t i v e s  rectas c o r r e l a c i o n a d a s . Como se puede 
observer, c o i n c i d e n  p r â c t i c a m e n t e  con la curva o b t enida en este 
e s t u d i o •

La rama AE c o r r e s p o n d e  al t ê r m i n o  de la eliminaciôn 
de capas y que se ha obt e n i d o  sup o n i e n d o  una capa de velocidad 
c o n s t a n t e  igual a 3.2 km/s. La p r o f u n d i d a d  de la capa es de 1.3 
km. Este valor se calcula para que el primer valor de x(p) c o n o 
cido sea n u l o .

Dado que la rama BC c o r r e s p o n d e  a una r e f l e x i o n  se ha 
a p l i c a d o  a esta rama el mê t o d o  e x p l i c a d o  a n t e r i o r m e n t e .

La fig. 8.9 m u e stra los m â r genes en la d i s t r i b u c i ô n  ve^ 
l o c i d a d - p r o f u n d i d a d . Se p r e s e n t a n  dos m â r g e n e s ;  uno, el mâs inte£ 
no, para valores de A t de 0.1 s y el externo, para 0.15 s. En am- 
bos casos, con s t a n t e s  para todos los v a l o r e s  de p.

Pri m e r a m e n t e  se t r à t a r o n  los datos c o r r e s p o n d i e n t e s  a 
las refracc i o n e s  (rama AB de la fig. 8 .8 ), una vez r educidos por 
la rama AE-. Los m â r g e n e s  o b t e n i d o s  c o r r e s p o n d e n  a los primeros 30 
km de profundidad. La marca c o r r e s p o n d e  a las û l t i m o s  valores o ^  
t e n i d c s ,

A los datos ant e r i o r e s  se afiadieron los c o r r e s p o n d i e n 
tes a la reflexion, esto es, la rama BC (fig. 8 .8 ), con las c o 
r r e s p o n d i e n t e s  r e d u c c i o n e s  de la rama AE, mâs los valores corres^ 
p o n d ientes a los x(p) para c o n v e r t i r l a  en refractada.

En la fig. 8.9 se m u e s t r a n  los m â r genes o b t e n i d o s  como
continu a c i ô n  de los anteriores. P r e v i a m e n t e  se ha r e s t a d o  a los
valores de la p r o f u n d i d a d  o btenidos, los valores de esta c o r r e s 
p o n d ientes a los têrminos afladidos, sigu i e n d o  la têcnica expues- 
ta anteriormente. Tambiên hay que indicar que se ha c o n siderado 
el cambio de origen de p r o f u n d i d a d e s  d e b i d o  a la e l i m i n a c i ô n  de 
la capa mâs superficial.
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En la misma figura 8.9 se ha r e p r e s e n t a d o  el mo d e l o  de 
capas p lanas o b t e n i d o  en el cap i t u l o  5. Este se encuentra dentro 
de los mârgenes.

Los mârgenes, dedu c i d o s  a partir de la interpretac ion de 
los datos de este perfil, indican una corteza para la zona de la 
meseta con la s iguiente estructura.*

Desde los pr i m e r o s  k i l ô m e t r o s  de esta, y hasta los 30 km 
aproximadamente, las v e l o c i d a d e s  o s c i l a n  entre los 6 km/s y los 7 
km/s, p a r e c i e n d o  e x i s t i r  aum e n t o s  brus c o s  de la v e locidad oon la 
profundidad. A l r e d e d o r  de los 30 km parece existir un med i o  r e 
f lector que séria el c a u s a n t e  de las fuertes r e f l e x i o n e s  obser- 
vadas .

Este c o m p o r t a m i e n t o  de la corteza que p r e s e n t a n  los mâr^ 
genes esta de acuerdo con el m odelo de capas planas p r o p u e s t o  en 
el c a p i t u l o  5 o, r e c i p r o c a m e n t e , el m odelo de capas planas, o b t e 
nido en aquel ca p i t u l o , e s  un ejemplo del c o m p o r t a m i e n t o  de la c or 
teza d e d u c i d o  a pa r t i r  de los mârgenes.

No obstante, hay que indicar que, a pesar de que el m o d e 
lo de capas planas o b t e n i d o  ajusta de una ma n e r a  a c e p t a b l e  a las 
observaciones, es m u cho mâs realista el s u p o n e r  un aumento graduai 
de la v e locidad con la p r o f u n d i d a d  o,por lo menos, un a umento de la 
velo c i d a d  con la p r o f u n d i d a d  no de forma tan brusca como impo- 
ne el modelo de capas planas.

8.3.- PERFIL DE C A N A R I A S .

De los datos o b t e n i d o s  en la campaha de perfiles en el 
a r c h i p i ê l a g o  canario, d e s c r i t a  a n t e r i o r m e n t e  en el a p a rtado 2 .U, 
se han u t ilizado los c o r r e s p o n d i e n t e s  a los tiros B5 y B 6 recogi^ 
dos en estaciones en la isla de Tenerife.

La fig. 8.10 m u e s t r a  en detalle la s i t u a c i ô n  de las ex 
plosiones y estaci o n e s  de r e g i s t r e  u t i l i z a d a s  en esta interpretia 
ciôn ,
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El e n s a m b l a j e , en escala de tiempo r e d u c i d a  ( =  6 km/ 
s), obt e n i d o  para las e x p l o s i o n e s  B5 y B 6 re g i s t r a d a s  en Tenerife 

p r ésenta en la fig. 8 .11..se

Los tiempos de llegada en este ensamblaje estân someti- 
dos a la c o r r e s p o n d i e n t e  c o r r e c c i ô n  topogrâfica, ya que los empla- 
zamientos de las e s t a c i o n e s  estaban entre el nivel del mar y los 
1.7 km de altura. Asï mismo, tambiên se r e a l i z ô  una c o r r e c c i ô n  de 
agua a los tiempos de llegada c o r r e s p o n d ientes a B 6, dado que la 
carga que p r o v o c a b a  las ondas estaba colgada a 100 m y la sonda 
indicaba 3.55 km. La carga de la e x p l o s i o n  B 5 estaba fondeada.

El e n s a m b l a j e  -obtenido se c a r a c t e r i z a  por la a u s encia 
de fases r e f l e j a d a s  claras. Este hecho se tomô como indicio de 
que no existen d i s c o n t i n u i d a d e s  brus c a s  en la corteza, pu d i e n d o 
existir g r a d i e n t e s  de v e l o c i d a d  con la profundidad.

Bajo este punto de vista se han sometido a proc e s o  de 
inversion las o b s e r v a c i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a las pri m e r a s  l l e g ^  
das .

Los valo r e s  de p^ u t i l izados para la o b t e n c i ô n  de las 
e stimac i o n e s  de t (P ĵ ) esta b a n  entre 0.1177 y 0.3977 s.km ^ ( co
r r e s p o n d e n  a v e l o c i d a d e s  aparentes entre 8.5 y 2.5 km/s a p r oxima 
damente), con un i n t e r v a l o  de Pĵ  de 0.0025 s.km  ̂. Los valores de 
las distancias e s t a b a n  c o m p r e n d i d o s  entre los 4 y 97 km con un iii 
tervalo de 3 km.

En el proc e s o  de o b t e n c i ô n  de estos valores se presen- 
taron problemas d ebidos a la calidad de las o b s e r v a c i o n e s  T(x).

Como se puede o b s e r v a r  en la fig. 8.11, entre los 10 y 
20 km a p r o x i m a d a m e n t e  no se tiene n i n g u n a  observaciôn.

Esta falta de informaciôn, en otras zonas del registro, 
no llevarîa consigo mayo r e s  problemas. En este perfil en c o n c r e 
te, se encuentra en una zona en que el c o m p o r t a m i e n t o  de las dro- 
m o c r ô n i c a s  cambia b r u s c a m e n t e  de aspecto.



"18 5-

esj

(O

z

~''VA'Vv\/Vv\/\/v\VVÜ^^

''M/vaaAA a/v.vV\AtVW'“VV\AA/vaM A ' ' ' V ^ ---

a

a ' ^ ^ ' V V v x

.y\,\'---  ■- .V ---

_1 L

s

Fig. 8.11. E n s a m b l a j e  c o r r e s p o n d i e n t e  al pe r f i l  de C a narias. La 
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El a s terisco c o r r e s p o n d e  a la o b s e r v a c i ô n  t e o r i c a  aRadida.
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Esto lleva a q u e,en el p r o c e s o  de s u avizado e interpola^ 
c i ô n , los valores que se o b t i e n e n  estân influenciados por la râpi- 
da subida de las l l e gadas c o r r e s p o n d i e n t e s  a los p r i m e r o s k i l ô m e 
tros, no c o i n c i d i e n d o  estos con las observa c i o n e s .

A pesar de este p r o b l e m s , se o b t u v i e r o n  las estimac i o n e s  
c o r r e s p o n d i e n t e s  a t(p), fig. 8.12, y se n e a l i z ô  elproceso de inver 
siôn para e n contrar los mâ r g e n e s  de la d i s t r i b u c i ô n  v(z), fig. 
8.14.

Una vez o b t e n i d o s  los mâr g e n e s  se pr o b a r o n  mode l o s  v(z) 
dentro de êstos, no a j u s t â n d o s e  las c o r r e l a c i o n e s  teôricas con las 
ob-s e r.va-c i one-s.,

Este pr o b l e m s  se intentô s o lventar m e d i a n t e  la conside- 
rac i ô n  de una supuesta o b servaciôn. Esta se tomô tal que,en el 
p roceso de i n t e r p o l a c i ô n  de la curva T ( x ),los valores obtenidos 
c o r r e s p o n d i e r a n  con los o b s e r v a d o s , y  no hiciera tan brusco el cam 
bio de las drom o c r o n i c a s .  En la fig. 8.11 se m u e s t r a  con un a s t e 
risco la o b s e r v a c i ô n  supuesta.

En la fig. 8.12 se m u e s t r a n t a m b i ê n  los valores de x(p) 
o bte n i d o s  para este caso.

La o b t e n c i ô n  de las dos curvas se r ealizô de manera idên 
tica, p udiêndose o b s e r v a r  el di s t i n t o  c o m p o r t a m i e n t o  de êstas.

En ambos c a s os,se pueden c o n t i n u e r  las curvas a cero pa
_ 1ra un valor de p a p r o x i m a d a m e n t e  igual a 0.3577 s.km , que c o r r e £  

ponde a un valor de la v e l o c i d a d  a p a rente de 2.8 km/s a p r o x i m a d a 
mente .

En la fig. 8.13 se mu e s t r a n  los m â r genes obtenidos para 
el segundo caso ;se p r e s e n t a n  los mâr g e n e s  obtenidos para valores de 
A T ( p ) iguales a 0.05 s y 0.. 1 s r e s p e c t i v a m e n t e  . Como se puede o b 
servar, un valor men o r  de Ax(p) genera mârgenes mâs estrechos.



-187-

9 9
O  00 0

(S) n v x

«HpV
p .



-188-

V)i
>

<p

#•/«

lOo o«n

nj t3 
§® 44TJ O k

r - t  O , 
•H  I44 TJ

0)m >«4<0 c o. »o

4>cM  ai 
r4 M. *4

G
hô »

(WMJZ



-189-

En la fig. 8.14 se puede observar el distinto c o m p o r t a 
miento de los mârgenes obtenidos para estos dos casos. El valor de 
A t ( p ) es 0.05 s para ambos.

En la fig. 8.13 se muestra un modelo de _ l a  distribu 
cion v(z) para la zona i n t e r p r e t a d a . Este se encuentra dentro de 
los mârgenes obtenidos en el segundo caso, y pasando a p r o x i m a d a 
mente por el centro de êstos.

La distrib u c i ô n  consiste en varies gradientes l i n e a l e s . 
El mâs brusco es el que corresponde entre 2 y 6 km a p r o x i m a d a m e n 
te e o n u n  valor de 0.9 s ^ , siendo el menor de a p r o x i m adamente 0.08 
s  ̂ entre los 6 y 11 '"k'm dé p r o fundidad aproximadamente.

En los primeros kilômetros de c o r t e z a , dado que los m â r 
genes no llegan a la superficie,se han supuesto dos modelos.

En la fig. 8.15 se m u e s t r a n , s o b r e  el ensamblaje,las co- 
rrelaciones obtenidas a partir de êstos.

Ambas son aceptables.

Una vez calculadas las trayectorias para êstos,es posi- 
ble obtener una relaciôn entre las p rofundidades y las distancias 
epicentrales de las trayectorias. Para ambos modelos,los rayos 
que llegan en un rango de distancia entre 10 y 20 km a p r o x i m a d a 
mente del punto de t i r o , tienen el punto de giro a una p r o f u n d i 
dad entre 0.5 y 6 km. Es,en estas p r o f u n d i d ades,donde se produ- 
cen los mayores cambios de la distribuciôn. La ausencia de obser^ 
vaciones en el rango de distancias de que se esta hablando lleva 
consigo una ausencia de informaciôn directs en los primeros kil£ 
métros de corteza. Esta es la que se subsanô suponiendo la o b s e £  
vaciôn teôrica .

Paralelamente a este proceso de inversion extrema, las ob 
servaciones se han invertido aplicando d i rectamente la integral 
de H e r g l o t z - W i e c h e r t .
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Fig. 8.15. Sobre el ens a m b l a j e  de Cana r i a s ,  c o r r e l a c i o n e s  c a l c u l a 
das a pa r t i r  de dos modelos de corteza o b t e n i d o s  para la zona.
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En la fig. 8.13 se m u e s t r a  el m odelo obtenido. Este se
encu e n t r a  fuera de los m â r g e n e s  e s t a b l e c i d o s  por el mêtodo de la
TAU. En la fig, 8.15 se m u e s t r a  la c o r r e l a c i ô n  o b t enida a p artir  
de êl,

Estos r e s u l t a d o s  r e a f i r m a n  la uti l i d a d  de la têcnica
u t i l i z a d a  en el trabajo, a p e sar de que se obtienen mârgenes, y
no r e s u l t a d o s  c o n c r è t e s  para la d i s t r i b u c i ô n  de velocidad. El he^ 
cho de ser la i n f o r m a c i ô n  discreta, lleva c o n s i g o  el o b t e n e r  cier^ 
ta i n c e r t i d u m b r e  en la d i s t r i b u c i ô n  de v e l o c i d a d  profundidad.

En v i sta de los r e s u l t a d o s  obteni d o s ,  se puede afirmar 
que la corteza de la zona e s t u d i a d a  se ajusta a un mo d e l o  con gra^ 
diente de v e l o c i d a d  de a p r o x i m a d a m e n t e  0.9 s ^ entre los 2.3 km 
y los 4.7 km, alcan z a n d o ,  a esta p r o f u n d i d a d ,  una v e l o c i d a d  de 
a p r o x i m a d a m e n t e  6,6 km/s.

A p a rtir de esta p r o f u n d i d a d  el gradi e n t s  disminuye, a^ 
c a n z a n d o  a los 25 km los 8.8 km/s a p r o x i m a d a m e n t e .

Como a p o y o  a los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  por este mêtodo, 
hay que seRalar que estudios p r e l i m i n a r e s  de amp l i t u d e s  para las 
o b s e r v a c i o n e s  utili z a d a s ,  i n d i c a n  que êstas r e s p o n d e n  favorable- 
mente a modelos con g r a d i e n t e s  de v e l o c i d a d  d entro de los m â r g e 
nes obtenidos, no siendo as i para m o d e l o s  con cambios bruscos de 
v e l o c i d a d  o fuertes d i s c o n t i n u i d a d e s .



-193-

CAPITULO 9

C O N C L U S I O N E S

A lo largo del presente trabajo se ban aplicado las ti£ 
nicas de inversion numêrica a la interpretacion de datos de perf_i 
les sîsmicos realizados en Espafia. Tambiên se estudia el c o m p o r t ^  
miento de los diversos parametros que d eterminan los modelos de la 
corteza terrestre, segûn el nûmero de observaciones y su distribii 
cion a lo largo de las lîneas de registre, cuando los datos que se 
utilizan son los tiempos de recor r i d o  de las diversas fases refle^ 
jadas y refractadas en'la'S distintas d i scontinuidades de la cort£  
za y manto superior.

Las têcnicas de inversion consideradas ban sido dos:

La primera, denominada de inversion lineal, se ba a p l i 
cado a modelos de corteza con caracterlsticas discretas.

La segunda, dentro del grupo de las denominadas de inve£ 
sion extrema, utiliza la funcion TAU para obtener modelos de corte^ 
za con variaciones continuas de la velocidad con la profundidad.

El estudio teorico se ba realizado con modelos simplify  
cados de corteza.

Estos modelos son vâlidos para la interpretacion de es- 
tructuras médias, cuando se trabaja con tiempos de llegada , y las 
caracterlsticas de la zona no son demasiado complicadas. Consister 
en capas planas, lateralmente bomogeneas, y de velocidad c o n s t a n 
te cada una de ellas, siendo los parâmetros que las determinan las 
velocidades y espesores de las capas.

A continuacion se presenter los resultados mas importan^ 
tes deducidos del estudio teorico.
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En el caso en que se e s t u d i e n  las ondas r e f r a c t a d a s  cr_î
ticas y no se d i s p o n g a  de ningûn tipo de i n f o r m a c i ô n  de fases di-
rectas en la p r j m e r a  capa, es impo s l b l e  obtener informaciôn acer- 
ca de los p a r â m e t r o s  que d e t e r m i n a n  e 1 modelo, a no ser que se cori 
sidere fijo une de los par â m e t r o s  (o m a jor los d os)-de la primera 
capa .

Esta a f i r m a c i ô n  se puede i n t e r p r e t e r  como que, en el c ^  
so de querer d e t e r m i n e r  la e s t r u c t u r a  de la corteza en una zona a 
travês de las têc n i c a s  de i n t e r p r e t a c i o n  de perfiles, es necesario 
c onocer la parte s u p e r f i c i a l  de êsta.

Las c a r a c t e r l s t i c a s  de la parte super f i c i a l  de la co-rte^
za se pueden o b t e n e r  a p a rtir de i n f o r m a c i ô n  directe obtenida del
mîsmo perfîl. Este sign i f i c a  un denso barr i d o  de e staciones de re^ 
gistro en los p r i m e r o s  kilomètres del perfil, T ambiên se puede o b 
tener infor m a c i ô n  a partir de t ê c nicas de reflexiôn, a p licadas pre^ 
viamente en la zona, o, en el peor de los casos, utilizer, a faite 
de o b s e r v a c i o n e s  sismicas, la infor m a c i ô n  g e olôgica de la zona, p ^ 
ra obtener a s 1 v e l o c i d a d e s  médias.

En el caso de una i n t e r p r e t a c i ô n  numêrica, las capas mâs 
super f i c i a l e s  son las que quedan m a j o r  d e t e r m i n a d a s , y se o bserva 
una dependenci'a de la v e locidad de una capa, con el espesor de la 
capa i n m e d i a t a m e n t e  superior.

Las e s t i m a c i o n e s  de las d e s v i a c i o n e s  tîpicas de las velo^ 
cidades son m e n o r e s  que las c o r r e s p o n d i e n t e s  a los espesores. En 
general, todas ellas son menores en el caso en que se consideran  
las fases r e f l e j a d a s  y re f r a c t a d a s  c o n j u n t a m e n t e , que cuando se 
con s i d e r a n  solo las fases r e f ractadas. Sin embargo, en el primer 
caso aumenta la c o r r e l a c i ô n  entre las v e l o c i d a d e s  y e spesores de 
las capas.

La v a r i a c i ô n  en la de n s i d a d  de o b s e r v a c i o n e s  afecta 
prin c i p a l m e n t e  a las e s timaciones de las d e s v i a c i o n e s  tîpicas de 
los parâmetros, que disminuyen al a u m e n t a r  el nûmero de datos. No 
obstante, a partir de un cierto nûmero de êstos, tienden a estabil izarse.
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Este hecho tiene interês en la organizaciôn de un p e r 
fil ya que, si bien se tiene que aumentar el nûmero de o b s e r v a 
ciones, es decir, aumentar el nûmero de estaciones de registre, 
para que los parâmetros queden major d e t e r m i n a d o s , esta p r e c i 
sion tiene un limite.

En la deter m i n a c i o n  de los valores de los p a r â metros 
de un modelo concrete, las observaciones en los extremes de las 
correlaciones son mâs importantes que las del centre.

Las o bservaciones de la fase en la zona prôxima a
la distancia crîtica de esta fase, son las que c o n tribuyen p r i n 
cipalmente a la determinac ion del espesor de la capa sobre la dis^ 
continuidad de Moho, siendo las correspondientes a las distan- 
cias lejanas, las que c o n t ribuyen principalmente a la déter m i n a 
ciôn de su velocidad.

Si bien algunos de estos resultados ya se conocian a 
travês de la prâctica de la interpretaciôn por mêtodos grâficos, 
han sido confirmados mediante la aplicaciôn de las têcnicas nu- 
m ê r i c a s .

En cuanto a 3os mode l o s  con distribuciôn continua de v e 
locidad con la profundidad, los resultados mâs importantes que se 
pueden sefialar son los siguientes;

Dadas las precisiones en la d e terminacion de las obser^ 
vaciones con que se trabaja en la actualidad en las têcnicas de 
perfiles sîsmicos, no es posible aplicar el mêtodo de la funciôn 
TAU a una ûnica rama, correspondiente a zonas con gradientes de 
velocidad bajos, cuando las distancias en que se observa son cor^ 
tas, ya que no es posible obtener los valores de TAU para d i v e r 
ses valores de p.

Un resumen de los resultados mâs importantes d e d u c i 
dos de la aplicaciôn de las têcnicas de inversion numêrica a l o s  
datos de perfiles realizados en Espaîia es el siguiente:
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En el p e r f i l  de Baléares, de los p a r â m e t r o s  que determ_i 
nan el mo d e l o  de cort e z a  con dos capas planas de v elocidad c o n s 
tante, se ha m a n t e n i d o  fija la velocidad de la capa mâs s u p e r f i 
cial (de s e d imentos, con 4.9 km/s).

Los valo r e s  o b t e n i d o s  para los p arâmetros libres dedu- 
cen para la zona u n a  corteza de tipo c o n t i n e n t a l  con un espesor
total de unos 20 km sobre un man t o  con velocidad a n o r m a l m e n t e  b ^
ja.

Mâs c o n c r e t a m e n t e , estos valores son: un espesor de 5.2
± 0.2 km para la p r i m e r a  capa, c o n s i d e r a d a  como de sedimentos. Pa^
ra la capa g r a n î t i c a  una velo c i d a d  de 6,05 ± 0.02 km/s y un espe^ 
sor de 15.3 ± 0.3 km sobre un manto anômalo de v elocidad 7.60 ± 
0.01 k m / s .

La d e s v i a c i ô n  tî p i c a  de los r e s iduos es 0.1 s.

Si bien estos r e s u l t a d o s  se han o b t enido para modelos 
de capas planas, son c o m p a t i b l e s  con los dedu c i d o s  en otros tra- 
bajos de la zona.

Como se puede observar, las v e l o c i d a d e s  quedan m e jor de^ 
finidas que los espesores. Estos r e s u l t a d o s  c o n c u e r d a n  con los o ^  
tenidos en el e s t udio teôrico.

En cuanto al c o m p o r t a miento de los p a r âmetros, bay que 
indicar la fuerte d e p e n d e n c i a  entre la veloc i d a d  de la capa g r a 
nî t i c a  y la del manto. Ésta es debida a la a u s encia de o b s e r v a 
ciones de la fase P ^ P •

Los datos o b tenidos en el perfil Y e p e s - C â c e r e s  ban s i 
do sometidos a los dos tipos de têcnicas de i n version numêrica.

Los r e s u l t a d o s  deduc i d o s  para los dos casos c o inciden 
en sus lîneas g é n é r a l e s  a p e sar de que en uno se c o n s ideran m o 
del o s  d i scretos de corteza con cambios b ruscos de veloc i d a d  con 
la profundidad, y en el otro esta v a r i a c i ô n  es de tipo graduai.
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Para este ultimo caso, se han obtenido mârgenes de la 
distribuciôn de la velocidad con la profundidad que indican una 
corteza de tipo continental, e s t r u c t u r a d a , y de unos 30 km de e^ 
pesor a p r o x i m a d a m e n t e , donde las velocidades varîan entre 6 km/s 
y 7 km/s.

Los valores o b tenidos para las velocidades y espesores 
de las diversas capas son:

Para la capa granîtica una velocidad de 6.09 ± 0.01 km 
/s y espesor 11.17 ± 0.72 km. Para la capa intermedia una veloc^ 
dad de 6.41 ± 0.04 km/s y espesor 13.25 ± 1.12 km, y para la c a 
pa que forma la parte inferior de la corteza una v e locidad de 7.0 
± 0.1 km/s y espesor 6 . ± 1 . km.

La velocidad obtenida para el manto es de tipo normal y 
con un valor de 8.06 ± 0.06 km/s, apareciendo la discontinuidad 
de Mohoroviëic a los 30 km a p r o x i m a d a m e n t e .

La desviaciôn tîpica de los residuos es 0.2 s,

Los datos obtenidos en el perfil de Canarias han sido 
interpretados bajo el punto de vista de aumento graduai de la ve^ 
locidad con la profundidad, aplicando las têcnicas de la funciôn 
TAU, ya que el ensamblaje no présenta fases reflejadas de gran 
e n e r g î a ,

De los resultados se deduce para la zona una corteza 
con gradiente de v elocidad de a p r oximadamente 0.9 s , variando 
êsta desde 3.5 km/s a una profundidad de 2.3 km hasta 6.6 km/s.
A partir de este punto, el gradiente disminuye hasta alcanzar a 
los 11 km una velocidad de 7 km/s y a los 25 km de profundidad 
una velocidad de 8.8 km/s.

Estudios preliminares de amplitudes c o nfirman estos re^ 
sultados, respondiendo favorablemente a modelos de corteza con 
gradientes de velocidad y no a cambios bruscos de êsta.
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Los datos o btenidos del p erfil Adr a - U b e d a  han sido in 
terpretados en dos partes.

A p a r t i r  de las o b s e r v a c i o n e s  de los primeros 40 km, y 
dada la curv a t u r a  que pré s e n t a  la c o r r e l a c i ô n  de las primeras ll£ 
gadas, ha sido ajustado para los p r imeros km de corteza un m o d e 
lo con a u m e n t o  graduai de la velocidad con la profundidad, que p ^  
sa, de a p r o x i m a d a m e n t e  4 km/s en la superficie, a unos 6 km/s a 
los 6-7 de profundidad.

Con las o b s e r v a c i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a*las fases r e 
flejadas y r e f r a c t a d a s  en la d i s c o n t i n u i d a d  c o r t e z a - m a n t o  se ha 
a j ustado para la.zona un mo d e l o  de corteza no plana en forma de 
tra p e c i o  i n vertido o raiz. Los p arâmetros que se han ajustado son 
los que d e t e r m i n a n  su forma.

Los valores o b tenidos para estos p arâmetros indican un 
espesor mâ x i m o  para la corteza de 39.94 ± 0.43 km, lo que supone 
un e n g r o s a m i e n t o  de esta de unos 9 km en 95 km de distancia, d e ^  
de la Costa, cerca de Adrâ, liacia el interior. Resultando, ade- 
mâs, de la inversiôn, que el p a r â m e t r o  que estâ mejor definido y 
que mâs influye en la d e t e r m i n a c i ô n  de la estructura es su e s p e 
sor mâximo.

La d e s v i a c i ô n  tîpica de los re s i d u o s  de las observacio^ 
nés es de 0.3 s.
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AP E NDICE I

PROGRAMA HODEPA.

Este p r o g r a m s  b â s i c a m e n t e  r e suelve el sistema de ecua- 
ciones Gx = ÿ , d o n d e  G es una m a t r i z  r e c t a n g u l a r ,y calcula la in 
f o r m a c i ô n  n e c e s a r i a  para c o n o c e r  el c o m p o r t a m i e n t o  del problems. 
Para ello u tiliza el a l g o r i t m o  de Lanczos con las expre s i o n e s  del 
c a p î t u l o  3.

Los datos de entrada son los tiempos de reco r r i d o  obser^ 
vados pa r a  las d i v e r s a s  fases  ̂  segûn la d i s t a n c i a  epicentral, el 
tipo de mo d e l o  d i s c r e t o  para la corteza, los p a r â m e t r o s  de este 
que se desean a j u s t a r  y el m o d e l o  inicial.

O p t a t i v a m e n t e  asim i l a  las o b s e r v a c i o n e s  a las fases con 
el criterio de m i n i m o  residuo.

Calcula las d e rivadas parc i a l e s  de los d i stintos f u n c i ^  
nales en forma n u m ê r i c a  o a n a l î t i c a m e n t e , segûn los casos, y los 
r e s i d u o s  de las o b s e r v a c i o n e s ,

El c â l c u l o  de los vec t o r e s  y valores p r o p i o s  lo reali- 
za a travês de la s u b r u t i n a  GIVHO que util i z a  el m ê t o d o  de Givens 
-Ho u s e h o l d e r  (Ortega, 1960).
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APENDICE II

PROGRAMA TAUPPA.

Este programa calcula, para un haz de rayos deseado, con 
foco en la superficie y propagândose en un medio conocido, el tiem
po de recorrido, la distancia epicentral y la funciôn TAU, en fu^
ciôn del parâmetro del rayo p.

Tambiên calcula la profundidad y velocidad del medio en 
el punto de giro para cada rayo, co.nocido su parâmetro.

Las caracterlsticas del medio que utiliza son: capas pla^ 
nas, lateralmente homogêneas con gradientes de velocidad de tipo 
lineal, distinto para cada una de ellas, pudiendo existir d i s c o n 
tinuidades en la velocidad con la profundidad.

En el caso de existir discontinuidades, calcula lo ante^ 
rior para los rayos reflejados s u p e r c r î t i c a m e n t e .

Los datos de entrada son:

Para el haz de rayos:

Los ângulos de emergencia en el foco que lo limitan y el
incremento del ângulo con que se quiere realizar el barrido.

Para el medio:

El nûmero de capas de que consta, incluida la considéra^ 
da como medio s e m ü n f  i n i t o , los termines a y b de la relaciôn li
neal (a + bz) en cada capa, y las profundidades de los extremes de 
e s t a s .

Este programa utiliza para el câlculo las expresiones 
de los capitules 6 y 7.
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APENDICE III

PROGRAMA SKHOTE.

Este pro g r a m a  permite calcular las est i m a c i o n e s  de TAU 
para los diversos valores del p a râmetro del rayo p a p a r t i r  de las 
o b s e r vaciones (T, X) de la curva tiempo de r e c o r r i d o - d i s t a n c i a  ep_i 
c e n t r a l .

El p r o ceso se realiza me d i a n t e  dos mêtodos. El p r i m e r o  
calcula TAU segûn la expresiôn t = T - pX despuês de haber inter 
polado la curva (T-X) y obtener p y T para valores de X a inter- 
valos constantes. El p arâmetro del rayo p se obtiene m e d i a n t e  d i - 
ferenciaciôn de la curva interpolada.

El segundo mêtodo utiliza la têcnica de*los extremos de 
Bessonova et al. (1974). Para cada valor de p, p a r â m e t r o  del rayo, 
calcula los valores de TAU para las diferentes o b s e r v a c i o n e s  T ^ , 
X^. Con los valores obtenidos de la i n t e r polaciôn de cada una de 
las curvas, para p fijo, y para valores de X a intervalos constaii 
tes, obtiene los extremos (mâximo o mînimo) de êstas.

Utiliza las subrutina's RSPLN y RSPLE para la i n t e r p o l a 
ciôn "cubic spline" (Reinsch, 1967). La subrutina RSPLN c alcula 
los coeficientes del polinomio de tercer grado para la i n t e r p o l ^  
ciôn. La funciôn RSPLE calcula el valor de la funciôn y su deri- 
vada en el punto requ e r i d o  u t i l izando los coefici e n t e s  calcul a d o s  
en RSPLN.
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APENDICE IV

PROGRAMA RSPLA .

Este programa esta basado en el realizado por B.L.N. 
Kennett(19 77),

Calcula, utilizando los.algoritmos de Bessonova et al. 
(1974), la maxima y minima profundidad a la que puede darse una 
velocidad, a partir de los mârgenes de las estimaciones de tCp).

Para el câlculo de los mârgenes de la profundidad ut^ 
liza las subrutinas de interpolaciôn "cubic spline" R S P L M y  RSPLE, 
y el metodo de integraciôn de Romberg (Ralston, 1970) (subrutina 
ROMBR) .

En el programa se han realizado cambios en la parte cô  
rrespondiente al câlculo de las reflexiones supercrit icas, ya que 
el programa original trabajaba con subcrîticas, y se ha aîîadido la 
parte correspondiente a la eliminacion de capas.

Los datos de entrada son los valores de TAU para valo
res de p, obtenidos a partir del programa SKMOTE y los errores en 
TAU para cada valor de p.

Se introduce informaciôn acerca del tipo de fases con
que se va a trabajar y si se realiza eliminaciôn de capas o no..
En el caso de trabajar con reflexiones se tienen que introducir
los valores correspondientes al punto crxtico, y cuando se real_i 
za eliminaciôn de capas, los valores de TAU correspondientes.

Se indican, ademâs, los valores de p para las velocid^ 
des mâxima y minima de las que se desea obtener informaciôn y un 
primer valor para el intervalo de promedio, que varia a lo largo 
de la ejecuciôn del programa.
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