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capfTuLo 1

I NTRODUCCIOGN.

Uno de los métodos mds eficaces de conocimiento de la es-
tructura del interior de la Tierra es el estudio de la propagacién
de las ondas sismicas, Mediante este estudio es posible obtener la
distribucién de velocidades de propagacidén de las ondas sismicas
con la profundidad en el interior de la Tierra, y a_ partir de ellas
su composicidn y caracteristicas fisicas.

v

La técnica denominada de Perfiles Sismicos Profundos
es una de las mis recientes y exactas para el conocimiento de es
ta distribucidn en la parte mids superficial de la Tierra, es de-

cir en la corteza y manto superior.

Este método se basa principalmente en el estudio de la
propagacidn de las ondas generadas a partir de explosiones contro
ladas, y registradas en estaciones portitiles dispuestas en lineas
preestablecidas, después de haberse propagado por la corteza yman

to superior.

Su ventaja, respecto a otras técnicas, por ejemplo el
estudio de tiempos de recorrido de ondas generadas por terremo-
tos, es el conocer y elegir de antemano la posicidn de las esta-

ciones de registro y la hora y localizacidn de las explosiones.

De la informacidén obtenida a partir de los Perfiles Sis
micos, el miximo interés en la interpretacidn se dirige hacia los
tiempos de recorrido de las diversas fases, generalmente de ondas
de compresidn, reflejadas y refractadas en las diversas capas que

forman la corteza terrestre.

Ultimamente y para completar la informacién obtenida a

partir de los tiempos de recorrido,se ha empezado a trabajar con
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las amplitudes de las fases, aunque estas técnicas no estin toda

via suficientemente desarrolladas.

Las té&cnicas de interpretacidn més utilizadas, tanto
si se trabaja con tiempos de recorrido como con amplitudes, son

las comparativas.

Esto es, los modelos para la distribucidn de velocida-

° )
des con la profundidad se obtienen mediante comparacidén grifica
de los resultados obtenidos a partir de modelos tedricos con las

observaciones experimentales,

Estas técnicas comparativas estd3n apoyadas en progra-
mas de ordenador que calculan, unos, 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 mis sencillos.

A pesar de é&sto, estas técnicas no aportan mayor infor-
macidn acerca del problema, que la de un Gnico modeb que se ajusta

grificamente con las observaciones.

Si bien un buen ajuste es el fin inmediato de la inter-
pretacidn de perfiles, tambié&n es necesario tener informacidn adij
cional acerca de la medida del ajuste de los modelos a los datos
de observacidn,y de como se comporta el problema para, en un pos-
terior planteamiento de las campafias, obtener el maximo rendimien-

to de éstas.

Un enfoque simplista y precipitado del problema nos lle
varia a afirmar que la m&xima informacidn se obtendria con un den

so barrido de estaciones en la zona a estudiar.

Esta afirmacién, desde un punto de vista econdmico es
impracticable,dada la gran cantidad de estaciones de registro ne

cesarias.
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Ahora bien, incluso en el caso de poder disponer de un
nimero elevado de estaciones y de medios suficientes, es necesa-
rio conocér si un esfuerzo de tal tamafio, supone una mayor exac-
titud en los modelos finales, cuando &stos son modelos medios de

la estructura de la corieza y por tanto simplificados.

A principios de los afios setenta, se empezaron a apli-
car, a la interpretacidn de perfiles sismicos, técnicas de inver-
sidn numérica que permiten obtener mayor informacidn acerca de los
modelos de velocidad en el interior de la tierra, y del comporta-

miento de los pardmetros que los determinan.

.. IEstas técnicas estin actualmente en desarrollo, y son
aplicadas todavia por un nfimero limitado de autores (tambié&n hay

que indicar que no han sido explotadas en su totalidad).

Este trabajo se basa principalmente en un estudio, apli
cando las técnicas de inversidn numérica, de los datos obtenidos
en algunas de las campaflas realizadas por el Grupo Espafiol de Per
files Sismicos Profundos.

Estas campafias de Perfiles Sismicos Profundos se inicia
ron en Espafia en el afioc 1974, y a partir de ellas, se ha obtenido
informacidn acerca de la mayor parte de las zonas méds conflicti-
vas, tanto geolbgica como tectdnicamente, del territorio espafiol.
Hasta el momento en Espafia las técnicas de interpretacidn se han

basado en la comparacidn grafica.

Asl mismo, se realiza un estudio de la dependencia de
los pardmetros que determinan los modelos de corteza y la influen
cia de la distribucidn y nGmero de estaciones en la resolucidn del

problema,

El capitulo 2 es una introduccidn ampliada del problema
de la inversidn de datos de Perfiles Sismicos. En &l, se presentan
el tipo de observaciones que interesan en la interpretacidn, la
problemdtica de las té&cnicas de inversidn en Geofisica con las 131
neas generales de la trayectoria seguida por é&stas, y una presenta

cidn de las dos técnicas utilizadas en este trabajo. También se da



una relacidén de los perfiles realizados en las campafias espafiolas
hasta la actualidad y se presentan los perfiles 4 los que se ha

aplicado estas técnicas.

Si bien todo el trabajo es uraaplicacidn y estudio de
las técnicas de inversidn numérica, a partir del capitulo 2 se

puede dividir en dos partes.

En la primera parte (capitulos 3, 4 y 5) los modelos de
estructura de corteza se consideran discretos. Esto es, se supone
en el estudio una Tierra estratificada en capas de velocidad cons

tante. '

La base tedrica en que se basa el estudio de la inver-
sidn, en los problemas de modelos discretos,se discute principal-

mente en el capitulo 3,

En el capitulo 4 se realiza un estudio del comportamien
to de los pardmetros que determinan una corteza tedrica, formada
por capas plano-paralelas de velocidad constante cada una deellas;
en funcidén del tipo y nfimero de observaciones que se consideran,
y la importancia de &stas en la resolucidn del problema.

.

El capitulo 5 es una aplicacibén de la técnica de inver-

sidn numérica a los datos de los Perfiles Sismicos en las zonas

de la Meseta, Baleares y Béticas.

En la interpretacidn de los dos primeros perfiles, rea
lizados el primero en 1976 y 1977 y completado en 1979,y el se
gundo en 1976, el modéio de estructura de corteza que se supone
es de capas plano-paralelas de velocidad constante y sin hetero-

geneidades laterales.

En la interpretacidn del perfil Adra-Ubeda, realizado
en 1975, el modelo de estructura para la corteza que se supone
presenta heterogeneidades laterales, si bien solo se considera

la corteza formada por una capa sobre el manto.
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En la segunda parte del trabajo (capitulos 6, 7 y 8),
los modelos de Tierra considerados admiten variacidn continua de
velocidad con la profundidad, o lo que se denomina en la termino-
logia de perfiles sismicos, modelos de estructura con gradientes

de velocidad.

En el capitulo 6 se encuentran las ecuaciones de los
tiempos de recorrido y distancias epicentrales para modelos de
tierra lateralmente homogéneos, con distribucidn continua de la ve

locidad con la profundidad.

Estas expresiones se han calculado para modelos con va-
riaciomnes continuas de la velocidad con la profundidad de tipo 13i

neal con uno o varios gradientes.

Tambi&n se ha previsto el caso de existencia de discon-
tinuidades de la velocidad con la profundidad, habiéndose calcu-
lado las expresiones anteriores para el caso de fases reflejadas

en estas discontinuidades.

En el capitulo 7 se presenta el formulismo de la técni-
ca de inversidn extrema utilizada . Se presentan primeramente las
propiedades y definicidn de la funcidn t(p), funcidn bisica en el

método utilizado,y que se obtiene a partir de las observacionmes.

También se presentan té&cnicas y consideraciones para re-
ducir o concentrar el estudio de obtencidn de mirgenes a partir de
una cierta profundidad, mediante el conocimiento o suposicidn de la
estructura por encima de &sta. Estas técnicas son las que se han
denominado como "eliminacidn de capas".

En este cabitulo también se encuentra una aplicacidn de
las técnicas expuestas a un caso tedrico de estructura de corteza,
y manto superior,en el que existen diversas capas con diversos gra
dientes lineales,y una discontinuidad que se supone como la discon

v

tinuidad corteza-manto.



Por Gltimo, en el capitulo 8, se aplican las técnicas
anteriores a las observaciones obtenidas en los primeros kildme-
tros del perfil Adra-Ubeda, al perfil Tenerife realizado en 1379,
y al perfil de 1la Meseta,éuyos.datos también se han tratado bajo

el punto de vista de corteza discreta.

El capitulo 9 muestra un resumen y las conclusiones de

los resultados m&s importantes del trabajo.

En los apéndicés se encuentran los diagramas de blo-
ques de los programas que se han realizado y utilizado para la

obtencidn de los resultados.



cAPITULO 2

INVERSION DE OBSERVACIONES DE PERFILES SIsMICOS.

2.1.- OBSERVACIONES DE LOS PERFILES SisMIcos.

Una de las técnicas mis utilizada y precisa para el co
nocimiento del interior de la corteza terrestre es la de los Per-

files Sismicos Profundos.

Bisicamente consiste en el estudio de las distintas lle
gadas de las ondas producidas por explosiones controladas,después
de propagarse en el interior de la tierra,y ser registradas en es
taciones sismicas portitiles.

Estas técnicas se iniciaron a finales de los afios 40
(1947-1u8).

Su ventaja con respecto a otras técnicas,como pueden ser
las que se basan en el andlisis de las ondas producidas por terre-
motos, es el poder situar de antemano la localizacidén de las esta-
ciones, el intervalo de distancia entre &stas, la localizacidn de

la explosidn y, sobre todo, la hora origen de ésta.

Las ondas que tienen m&s interés en estas técnicas son
las refractadas eriticas y las reflejadas con gran &ngulo en las

distintas discontinuidades de la corteza.

La distribucidn de estaciones mi8s utilizada es la lineal,

con tiros en los extremos de las lineas.

El rango de distancias que deben alcanzar las ljineas de
un perfil sismico depende de la profundidad de la corteza de laque

se desee tener informacidn.

En general, para obtener informacidn del manto y corteza

-

superior es suficiente con lineas de 200 & 250 km.




En el caso de comparar estructuras laterales es conve-

niente poner las estaciones en abanico.

De toda la informacidn obtenida en las campafias de per
files sismicos, es en los tiempos de recorrido de las distintas
fases de las ondas de compresidn, donde bisicamente se pone mayor

atencidén a la hora de interpretar.

Los datos de las campafias se obtienen generalmente en
forma de sismogramas analdgicos (ma@s recientemente se han desarro
llado sistemas digitales). Para poderlos estudiar mejor, se colo-
can éstos en un diagrama T-X denominado ensamblaje (record-section,
en ipnglés). En éste, se colocan, en el eje de abcisas, los sismo-
gramas por.distancias del punto de tiro o explosidn a la estacidn
qie los registrd (distancias epicentrales). El1 eje de ordenadas
corresponde al tiempo. El origen de &ste es el instante de la ex-
plosidn u hora origen. Normalmente, la escala de tiempos se utili
za reducida para facilitar la interpretacidn, siendo, el tiempo
T? que corresponde a la hora origen de cada sismograma el tiempo
absoluto en que se efectud la explosidn, mds la distancia epicen
tral X;de la estacidn, dividida por un factor fijo VR Que se de-

nomina velocidad de reduccidn. Esto es Tg = T + XVVR.

Durante los iltimos afios se ha comenzado a utilizar,
como informacidén complementaria a los tiempos de llegada de las
ondas, su amplitud; No solo de las ondas individuales, sino, de
todo el paquete de ondas que se obtienme en los sismogramas, te-
niendo en cuenta, ademds, no solo las interferencias que se pro-
ducen entre los diversos tipos de ondas, sino tambié&n, la varia-

cidn de las amplitudes con la distancia al punto de tiro.

En las té&cnicas de interpretacidn se puede poner aten
cidn solo a los tiempos de recorrido de las diversas fases, a las

amplitudes de €stas o conjuntamente a ambos.



Ya sea en un caso u otro, es necesario calcular los da-
tos tedricos a partir de un modelo de corteza supuesto, para poder

los comparar con las observaciones.

Para hallar estos datos es necesario tener resuelto el
PROBLEMA DIRECTO. Esto es, dado un modelo de estructura de corte-
za terrestre,o en general, un modelo de estructura para toda la
Tierra, conocer los algoritmos y ecuaciones necesarias para calcu
lar los datos de forma tebrica en funcidn de los pardmetros que de

terminan el modelo propuesto.

En el caso particular de los perfiles, resolver el pro-
blema directo consiste en: dado un modelo de distribucidn de velo
cidad de las ondas con la profundidad,para la corteza terrestre,
calcular las expresiones de los tiempos de recorrido,para cada dis
tancia,de las diversas fases,en funcidn de los pardmetros que de-
terminan el modelo, y tambidn, en el caso de interesar las ampli-

tudes, calcular los sismogramas tedricos.

Una vez resuelto el problema directo se presenta el pro-

blema de la interpretacidn propiamente dicha.

Esta consiste en ajustar los valores de los pardmetros
del modelo de estructura de Tierra para que las observaciones
que se disponencoincidan con lascalculadas tedricamente {(también,

en funcidén de &stas, se puede variar el modelo de corteza).
A este proceso se le denomina PROBLEMA INVERSO.

Uno de los métodos mds clisicos y mds utilizados de re-~
solver el problema inverso,en el caso de perfiles sismicos,es el
que se basa en la comparacidén grifica. Es decir, variar el valor
de los pardmetros que determinan el modelo de estypuctura (veloci-
dad de las ondas P y profundidad a la que se da),de tal manera que
las observaciones se ajusten grificamente a los datos tedricos

resultantes.
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Una de las publicaciones mds recientes que recopila las
técnicas de interpretacidn de los datos de perfiles, cuando é&stos

son los tiempos de llegadas, es la de Giese et al. (19786).

Aproximadamente hacia 1970 se empezaron a introducir
para la interpretacidn de perfiles sismicos técnicas denominadas
de Inversidén Numérica. Estas técnicas, en general, fueron desarro
lladas por la necesidad de obtener modelos del interior de la Tie
rra a partir de los tiempos de recorrido de las ondas internas pro
dgcidas por terremotos lejanos. Pero, dado que formalmente el pro-

blema es el mismo, se pueden aplicar al caso de perfiles sismicos.
cm e En el apartado siguiente se indican las .lineas generales

de los procesos de inversibn, en particular para el caso de tiempos

de recorrido.

2,2.- PROBLEMAS DE INVERSIGN EN GEOFISICA.

El método cldsico de inversidn de tiemposde recorrido de
ondas internas,para la obtencidn de la distribucidn de velocidades
en el interior de la Tierra, es debido a Herglotz (1907) y Wiechert
(1910). Consiste en la resolucidn analitica de una ecuacidn inte-
gral a partir de la curva continua distancia epicentral - parimetro
del rayo,para un modelo de Tierra con simetria esférica. Este mé-
todo impone la condicidn de que la vebcidad sea mondtonamente cre

ciente con la profundidad.

Gervery Markushevich (1966, 1967) extendieron el proble
ma a un modelo de Tierra plana homogénea lateralmente, siendo en-
tonces la velocidad funcidn de la profundidad, incluyendo también
la posibilidad de modelos con zonas donde la velocidad disminuye

con la profundidad. K

Este método,a pesar de haber sido extendido por estos
autores a la presencia de un nimero limitado de zonas de baja ve-
locidad, tiene una serie de limitaciones. Una de ellas es que el

método requiere el conocimiento completo y exacto de toda la cur-~
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va de tiempo de recorrido-distancia epicentral para la obtencidn
de la curva continua X(p), con p,pardmetro del rayo. Este requisi-
to presenta en la prictica grandes dificultades, ya que las obser-
vaciones son discretas y sometidas a errores de observacidn. La
existencia de triplicaciones en la curva T(x) tambié&n presenta pro-
blemas a la hora de determinar X(p). Estas triplicaciones se deben a
la existencia en el interior de la Tierra de regiones donde la ve
locidad de las ondas aumenta mAs rdpidamente con la profundidad,
de tal manera que :en un mismo punto de la superficie llegan dos
rayos que provienen de zonas distintas del interior de la Tierra,

y por lo tanto, con distinto par@metro del rayo (multiplicidad de

P(x)i.

Otra de las desventajas de este método es que no tiene
en cuenta los posibles errores de observacidn y su efecto en la

solucidn.

Backus y Gilbert (1969) aplican el método general
de la Teoria de Inversidn para la construccidn de modelos de Tie-
rra que se ajustan a una serie finita de datos de la Tierra (Backus
y Gilbert , 1967, 1968) al problema de encontrar la distribucién
de la velocidad con el radio de la Tierra v{(r), siendo los datos,

los tiempos de recorrido de las ondas generadas por terremotos le

janos.

Este mé&todo tiene la ventaja con respecto a los anterio
res de que no precisa. la curva completa T(x), tiene en cuenta los
errores de observacidn en los datos y da una estimacidn de los
efectos de éstos en la solucidén. Asi mismo, permite hacer afirma-
ciones cuantitativas acerca del grado de no unicidad de la solu-
cidn. Este método, denominado en la literatura con el nombre de
Inversidén Lineal, supone que la relacidn entre modelos y datos es
a través de funcionales lineales, requisito que no cumplen los fun

cionales que relacionan v(r) con T(x).

Para aplicar el método a este problema es necesario li-

nealizarlo suponiendo el problema localmente lineal, empezar conun
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modelo inicial muy préximo a la solucidn final, y trabajar enton-
ces, con 8T y &§v, es decir con cambios producidos en los tiempos
de recorrido 8T al cambiar en 8v la velocidad de propagacidn de las

ondas.

Si bien el nuevo formalismo 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 Herglotz-
Wiechert, é&ste no solventa el problema de las triplicaciones en
T(x), o lo que es equivalente la multiplicidad de p(x), siendop

el pardmetro del rayo.

Johnson v Gilbert (1972 a,b) introducen en el formalis-
mo de la inversidén lineal la funcidn t(p)} introducida por Gerver
y Markushevich (1966). Esta funcidn, como se verd en el capitule
7,se construye a partir de los datos T(p) v X(p). t(p) esuna funcidm
mondtona decreciente de p, paridmetro independiente, pudiendo tener
discontinuidades en los valores de 1 debidos a zonas de baja velg

cidad, pero no en p (Gerver y Markushevich, 1967).

La introduccidén de esta funcidn soluciona el problema de
la multiplicidad de p(x), pero no soluciona el problema de la li-
nealidad,ya que el funcional que relaciona los nuevos datos t(p)
y vir) no son lineales. Por tanto, para resolver el problema se

tiene que suponer la linealidad local.

Esta suposicidn, tanto en este caso, como en el ante-
rior, permite la resolucidn del problema encontrando un modelo de
estructura, prdximo al modelo inicial, que se ajuste a las obser
vaciones, dando toda la informacidn adicional acerca de esta so-
lucidn, pero no da ningln tipo de informacidn acerca de otra po-
sible solucidn prdxima a otro modelo inicial.

*

También hay que indicar en este apartado las técnicas
de inversidn 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 pardmetros constantes (por ejemplo:
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estructura de corteza de la Tierra con capas plano-paralelas de
velocidad constante). En estos casos el problema consiste en la
determinacidn de un nGmero finito N de parimetros,que determinan
el modelo,a partir de la resolucidn de sistemas de ecuaciones en
general mal condicionados. Estos sistemas se pueden solucionar me
diante el método de minimos cuadrados con la solucidn de ecuacio-
nes normales o mediante técnicas de inversidn generalizada. Asi
mismo también se pueden resolver mediante procesos aleatorios de

bGsqueda de soluciones (M&todo de Monte Carlo).

Otros métodos de inversidén son aquellos denominados de
Inversidn Extrema, que establecen limites en el plano v-z, que
restrirgen, en ese plano, los modelos que satisfacen los datos te

niendo en cuenta los errores.

Entre &stos estdn los métodos que utilizan la funcidn
X(p) como datos y, a partir de las bandas supuestas de esta fun-
c%én, obtienen los limites en Z(p), para un modelo de tierra pla
na sin heterogeneidades laterales (McMechan y Wiggins, 1972; Wig
gins et al., 1973),

Dentro del grupo de inversidn extrema, una técnica es
la propuesta por Bessonova et al. (1974, 1976) utilizando los mir
genes de la funcidén 1(p), anteriormente expuesta, para la obten-
cidn de los margenes de Z(p). Como se verd en el capitulo 7,los
mirgenes de esta funcidn T(p) se obtienen a partir de los errores

en la determinacidén de T(x).

Estas técnicas propuestas para fases refractadas fueron
ampliadas por Kennett (1976) para el casoc de fases reflejadas. Es-
to es, permiten obtener los mirgenes de las superficies reflecto-
ras.

.

Si bien en la actualidad parece haber gran interés acer
ca de las técnicas de Inversidn Extrema mediante la aplicacidn de
1{(p), también existen autores contrarios a ella (Miller y Alsop,
1974). Segln estos autores, el hecho de trabajar con mirgenes de
1(p) hace perder las pequefias caracteristicas particulares de los
modelos.

s Ao i e = s
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Garmany (1977), demostrando analiticamente que las de-
rivadas de la curva 1{p) se corresponden con las derivadas del mo

delo, apoya aquella sugerencia.

Una desventaja, inherente a este método de bs extremos,
es que se obtienen, en general, mirgenes muy grandes donde se pue
den encontrar los modelos. Una manera de restringir este hecho es
utilizar de nuevo las observaciones. $in embargo, parece ser que
en la actualidad, todos los esfuerzos van encaminados a la utiliza
cidén y mejora de las técnicas que utilizan la funcidn t(p) en el
proceso de inversidn, ya sea para la inversidn linealizada, ya sea
para la extrema. (Esta funcién t(p) tambi&n es de gran interé&s pa
ra el cdlculo de sismogramas sintéticos (Chapman, 1978)), Asi, Dor
man (1979) intenta desarrollar un esquema, el cual, escogiendo una
representacidn adecuada del modelo de estructura, relaciona lineal
mente T(p), X(p),y t(p) con é&stos, para luego aplicar la teoria de
inversidn. También Garmany (1979), introduce un nuevo punto de vis
ta geomé@trico para la interpretacidn de la funcidn 1(p) y a partir
de éste , Garmany et al. (1979), encuentran una relacidn algebrai
ca lineal entre la profundidad, como funcidn del inverso de la ve
locidad ("lentitud"), y la funcidn t(p), que permite un discreti-
zado de la ecuacidn integral para 1, de tal manera, que se obtie-
ne una ecuacidn matricial lineal que relaciona la t con la estruc
tura de la Tierra, y que es fdcilmente invertible, Es mediante es
te formalismo, utilizando una programacidn lineal, que se obtienen
soluciones extremas del problema, las cuales dan los mirgenes infe

rior y superior de la profundidad.

Y por Gltimo, Jarosch (1980) desarrolla la adaptacidn de
los datos t-p a subrutinas est&ndar, capaces de minimizar funcio-
nes generales no lineales con o sin restricciones, para la obten-

cidén de modelos de corteza v(z).

Hasta aqui se ha vi;to la evolucidn de las técnicas de
inversidn para el caso de tiempos de recorrido-distancia cuando
el modelo de Tierra que se‘desea ajustar est3a determinado por 1la
velocidad en cada profundidad. )
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Es obvio indicar que estos métodos se han aplicado a
otros problemas de la Geofisica, desarrollidndose por tanto, nue-
vas mejoras en las técnicas, cuya aplicacidn a este problema en

concreto es posible.
A lo largo de este trabajo se irdn citando referencias

de trabajos sobre inversidén, no necesariamente de tiempo de reco

rrido-distancias, de los cuales han sido utilizadas algunas consideraciones.

2,3.- MODELOS DISCRETOS Y CONTINUOS DE CORTEZA.

_En el apartado anterior se ha presentado un resumen de
las diversas técnicas de inversidn utilizadas para el caso de ve
locidades de propagacidn de las ondas en el interior de la Tie-

rra.

Un caso particular de estos estudios es el de perfiles
sismicos, cuando las observaciones con las que se trabaja son los
tiempos de llegada de las distintas fases reflejadas y refracta-
das en las capas que forman la corteza y parte superior del manto.
En el caso de perfiles relativamente cortos (lineas de 200 & 250
km de longitud) las fases que llegan a la superficie provienen ge
neralmente de la corteza y parte muy superior del manto. Para per
files mids largos (hasta 1500 km) se obtiene informacidn del manto

superior.

En este trabajo se han aplicado dos de las lineas de in

versidn descritas anteriormente.

En la primera parte (capitulos 3, 4 y 5) se suponen mo-
delos discretos para la corteza. Esto es, se supone la corteza
constituida por diversas gapas con caracteristicas distintas (en
nuestro caso velocidades), pero constantes en toda la capa. Asi
mismo, dadas las distancias con que se trabaja se pueden conside
rar las distintas capas horizontales (esto es, suponer la tierra

plana).
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Otra suposicidn, que es necesario hacer en algunas oca
siones, es el no considerar la existencia de inhomogeneidades la-
terales. El motivo de esta supﬁsicién es el poder aplicar con més
facilidad las técnicas anteriores al estudio de cortezas en las

que se hace evidente la existencia de muchas capas.

Las técnica de inversidén para esta parte es la de inver

sidn linealizada, trabajando con los tiempos de llegada.

Se tratari entonces de resolver el sistema de ecuaciones
N
z G.,, m, =.e.
ik Tk ’
k=1 *
siendo

G., , los funcionales de la Tierra ;

L]
m , los pardmetros que determinan el modelo de corteza

discretizado ;

e. , las observaciones.

En los dos primeros casos experimentales estudiados, para
modelos de corteza discreta,se supone &sta compuesta de capas pla-
nosparalelas de velocidad constante en cada una de ellas, siendo los

parametros a determinar las velocidades y espesores de las capas.

El tercer caso estudiado supone inhomogeneidades late-
rales de corteza. Esta, compuesta por una @Gnica capa de velocidad-
constante ,tiene forma de cubeta,y queda determinada por tres pari-
metros que determinan su forma, siendo las velocidades de la corte
za y manto constantes.

En la segunda parte.de este trabajo (capitulos 6, 7 y 8)
se suponen modelos de corteza con distribuciones continuas de velo

cidad con la profundidad.



17~

Estas imposiciones se ven confirmadas por los datos ob-
tenidos en campafias de perfiles en algunas zonas de la corteza te
rrestre. No obstante, a pesar que generalmente las caracteristi-
cas de los ensamblajes no indican un comportamiento tal, sino que
presentan las caracteristicas de un modelo de corteza discreto,
parece mis realista suponer que la variacidn de la velocidad con
la profundidad sea de forma continua, por lo menos dentro de ca-

da una de las regiones separadas por fuertes discontinuidades.

La técnica de inversidn utilizada en esta parte es la de

inversidn extrema mediante la utilizacidn de la funcidn t(p).

2.4.- PERFILES REALIZADOS EN ESPAMA (1974-1979). PERFILES UTILIZADOS.

Durante los afios 1974 a 1979 y organizado por el Grupo
de Trabajo de Perfiles Sismicos Profundos, dentro del Comité Nacio
nal del Proyecto Geodindmico, se han realizado diversas campafias
de perfiles sismicos cubriendo practicamente la totalidad del te

rritorio espafiocl y zonas marinas adyacentes.

La fig. 2.1 muestra un esquema de la localizacidn de las
lineas de registro y puntos de explosién. Es fdcil observar que
el mayor interés se ha dirigido hacia las zonas mis conflictivas
tanto geoldgica como tectdnicamente. La mayoria de estos perfiles
se encuentran situados en las zonas de las Bé&ticas y Mar de Albo
rin, prolongdndose hacia las Islas Baleares, en la zona Pirendi-
ca y Archipi&lago Canario. También se han realizado algunos per-

files en la zona de la Meseta.

La organizacidn de los experimentos, técnicas de explo-
sidn y caracteristicas del instrumental se encuentran recogidas
en el libro monogrdfico de A. Udias (1977) Y en Ansorge et al.
(1977), Payo y Ruiz de la Parte (1977), Banda y Udias (1979),
Working Group for D.S.S. in Spain 1974-1975 (1977) , Explosion
Seismology Group Pyrenees (1980) y Udias (1980).

De todos los datos obtenidos en las diversas campafias

[SRESE S
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se han escogido, para interpretar mediante los métodos de inversibn
numérica expuestos en este trabajo,los correspondientes a los per
files Adra-0Obeda (1975), TYepes-Ciceres (1976, 1977 y 1979), Ba-
leares (Ibiza-Mallorca, 1976), y Tenerife (1979).

El motivo de haber escogido estos perfiles es que,en ge-
neral, las caracteristicas geoldgicas y tectdnicas de las zonas
que atraviesan no son demasiado complicadas en comparacidn con las

demds zonas que atraviesan los perfiles realizados.
El perfil Adra-Ubeda, sin embargo,es una excepcidn.

Este perfil atraviesa el contacto entre las Béticas ex-
ternas e internas. No obstante,los datos obtenidos de este perfil

han sido estudiados bajo dos puntos de vista.

Los primeros kildémetros de perfil, que alin no atraviesan
la zona del contacto,han sido estudiados utilizando modelos de cor
teza continua, ya que se observa en el ensamblaje las caracteris-
ticas tipicas de un aumento gradual de la velocidad con la profun
didad.

La segunda parte del perfil ha sido estudiada ajustando
las observaciones a un modelo de corteza discreto con inhomogenei
dades laterales. Las fases utilizadas para el ajuste son las que
se propagan principalmente por la parte mds profunda de la cor-
teza, no gugdando afectadas por aquel contacto. Los parémetros
que se pretenden ajustar son los que determinan la profundidad y°

forma de la discontinuidad corteza-manto.

El perfil Yepes-Cdceres,con tiros en Yepes atraviesa una
zona sin fuertes accidentes geogrificos, lo cual hace suponer una
zona sin brusgas inhomogeneidades en la corteza. Este hecho viene
confirmado por el mapa de anomalias de Bouguer de la zona si se
considera &ste, a nivel regional, como un espejo de la topografia

de la discontinuidad corteza-manto.

et e S e A 5
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Este perfil ha sido estudiado coh los dos procedimien-
tos de inversidn indicados anteriormente, inversidn linealizada

e inversidn extrema.

Del perfil de Baleares se han utilizado los datos obte
nidos a partir de las explosiones en mar entre 1la peninsula'e
Ibiza y recogidos en las islas de Ibiza y Mallorca. Estos datos
han sido interpretados mediante las té&cnicas de inversidén linea
lizada.

De los perfiles realizados en el.archipiélago canario
se han 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 ensamblaje,los datos se han interpre-

tado mediante el procedimiento de inversidn extrema,
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CAPITULO 3

MODELOS DE CAPAS DE VELOCIDAD CONSTANTE.RESOLUCION
DEL PROBLEMA.

3.1.- PROBLEMA DIRECTO. ECUACIONES DE TIEMPO DE RECORRIDO.

Como se ha citado anteriormente,el problema directo con
siste en conocer los tiempos tedricos de recorrido en funcidn de
la distancia al foco de las ondas sismicas viajando en un modelo

de corteza determinado.

Este problema estd suficientemente estudiado por diver
sos autores (Coulomb y Jobert, 1973; Giese et al., 1976). Es por
ello que a continuacidn solo se presentan algunos de sus aspectos
m&s importantes. Para la obtencidn de los tiempos de recorrido de
las diversas fases se ha impuesto un modelo de capas planas de ve

-
locidad constante y se ha utilizado la teoria de rayos.

En la fig. 3.1 a) se presenta un modelo de corteza estra
tificado sobre un medio semi- infinito con las trayectorias de los

diversos rayos.

En la fig. 3.1 b se muestra el ensamblaje tedrico sim-
plificado resultante,en tiempo reducido, con velocidad de reduc-
cidn Ve" Las distintas correlaciones corresponden a las fases re
flejadas y refractadas criticas en las distintas discontinuidades

de la corteza.

Denominamos refraccidén critica a aquella fase correspon
diente a un rayo que incide en una capa con un ingulo tal (dngulo
critico) que da lugar a uno refractado que viaja horizontalmente

por dicha capa.

La ecuacidn del tiempo de recorrido de una fase refrac-

PR . . . k
tada critica en la capa J en funcidn de 1la distancia x

J del punto
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Fig. 3.1.a) Modelo de corteza estratificado con las trayectorias
de los diversos rayos. b) ensamblaje tedrico simplificado en esca-

la de tiempo reducido con velocidad de reduccidn Vg.
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origen de las ondas a la estacidn de registro y de los parimetros

qQue determinan la estructura de la corteza tiene la expresidn

K xs J-1 Hi v3 - vi
ty = — ¢+ 2 Z —, para J > 1 , (3.1)
vy i=1 vy A
donde
Vi es la velocidad de la capa en que se refracta critica-
mente ;
vi’Hi , son la velocidad y espesor de la capa i, para i < J;
xs, es la distancia sobre la horizontal del punto donde se

generan las ondas a la estacidn de registro k.

Por lc¢ tanto,las correlaciones en el ensamblaje de las
fases refractadas criticas en las distintas discontinuidades son
rectas de pendiente igual al inverso de la velocidad aparente del me

dio en el que la onda viaja horizontalmente.

En el caso de que V3 € Vjy_4 DO existird refractada cri
tica en la capa de velocidad Ve

La correlacidn en el ensamblaje de la fase reflejada en

la discontinuidad entre las capas J-1 y J es una hipérbola asin-

tdtica a la fase refractada critica en la capa J-1, siendo laecua

cidén del tiempo. de recorrido para dicha fase, en funcibn de la dis
tancia de la estacidn k al origen de las ondas y de los pardme -

tros que determinan la estructura de corteza:
ko
7 =2 1 ok o (3.2)

donde

e e A it
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x v
. T,k 1
1k sen(iy) v2
¥ 1
y
xJ ) vy Hl sen(lﬂ )
- )
bk /C2 - v2 sen2(i]
. 1 1 1 .
cumpliéndose '
J-1
-k J
x, = 2 Z x ,
J 121 1,k
o lo gque es equivalente
J-1 v, H
E§=2Z 1 , J> 1, (3.3)
=1 /c - v2 senzti)
1 1 1

donde i1 se determina mediante

J-1 v, H, sen i
§§ = 2 2 1 1 1 , J > 1 ;
=1 /2 2 .2
vy 1 "1y
siendo
§§ s la distancia sobre la horizontal desde el punto de ge-
neracidn de las ondas a la estacidn k;
(El indice J indica que corresponde a una fase refleja-
da en la capa J),
v

1’ Hl’ la velocidad y espesor de la capa 1 ;

2 Tiog e el tiempo de recorrido en la capa 1 de la fase refleja

da en la capa J y que se observa en la estacidn k ;
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2 xi K la distancia horizontal recorrida en la capa 1 de la fa
se reflejada en la capa J y que se observa en la esta-
cidn k ;

il . el dngulo de salida del rayo en el foco, u origen de las

ondas, también llamado &ngub de incidencia en la super-

ficie,

En estas correlaciones existen dos valores de gran in-

terés en la interpretacidn de los perfiles. Estos son:

Distancia critica xq

Se denomina de esta forma a la distancia en superficie
que corresponde a la reflejada que incide con &ngulo critico en
una cierta discontinuidad y por b tanto,es a partir de ella que

se observa la refractada critica en &sta.

En esta distancia coinciden las dromocrdnicas de las fa
ses refractadas criticas y reflejadas en la misma discontinuidad.
Habrd por tanto una distancia critica para cada pareja refracta-
da-reflejada. A esta distancia el tiempo de recorrido es el mismo
para ambas fases.

.
Las expresiones para la distancia critica y tiempo de

recorrido correspondientesa la capa J son:

e J-1 H, v
xJ=2{ - con J > 1 ; (3.4)
iza (2 L2
Jg - i
J-1 H, v
ey —A 9 (3.5) "
J L
i=1 v V? _ V2
i J i

En este punto la pendiente de la hipé&rbola coincide con
la de la recta.
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Esta distancia es fundamental dado que es una zona de

interferencia donde las amplitudes son mayores.

Se denomina de esta manera al punto en que la recta co
rrespondiente a una refractada critica corta al eje de ordenadas.
Es decir es el tiempo tebrico de la fase refractada para la dis-

tancia cero.

La expresidén para el tiempo de interseccidn de la re-

fractada critica en la capa J es

i T i"Vyg i |
tJ=2§ , J > 1 . (3.6)

8.2.- FORMULACIGN DEL PROBLEMA INVERSO. LINEALIZACION.

Resolver el problema inverso consiste en obtener los va-
lores de los pardmetros que determinan el modelo a partir de las

observaciones.

En el caso de los perfiles sismicos las observaciones
corresponden a los tiempos de recorrido de las diversas fases de

las ondas P para las distintas distancias.

Los pardmetros que determinan el modelo son las veloci

dades v de la onda P y espesores Hi de cada capa.

El problema inverso quedarid entonces resuelto cuando
encontremos valores de los diversos parimetros,tales que los tiem

pos de recorrido tedricos coincidan con las observaciones.

Denominemos por {yk}, k = 1,M al conjunto de pardmetros
libres del modelo a determinar. . }
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Los tiempos de recorrido tedricos de las distintas tra-
yectorias, eecs. (3.1) y (3.2), los podemos expresar de manera es

quematizada como

M i= 1, N
T, = Ti(yk) s (3.7)

siendo Ti(yk).los funcionales anteriormente citados, W,el niimero

de observaciones, y M,el nimero de parémetros.

Estos funcionales dependen del conjunto de parimetros

w{ylik = 1, M,v de 1l distancia al punto origen.

Suponiendo que los tiempos observados Tg, i =1, N son
producidos por el modelo de corteza determinado por {yk}, el pro-
blema quedard resuelto si se determina el conjunto {yk} en el sis

tema de ecuaciones

T
i

= Ti(yk), - , (3.8)

En el caso de perfiles se cumple generalmente N > M.

Dadeo que las observaciones estin contaminadas por erro-
res de observacidén no se podrid llegar a {yk}, sino a [ik}, la me-.
jor estimacidn de {yk} en el sentido de minimos cuadrados, es de-

cir aquellos {y,} tales que
1 k

0 ~ 2 P
(ry - Ti(yk)) sea minimo.

ne~—1 =

i=1

Como los funcionales obtenidos para los tiempos de reco
rrido de las diversas trayectorias no son lineales en los parame

tros {yk},se linealiza el problema mediante un desarrollo en serie

de Taylor hasta primer orden de aproximacidn alrededor de un punto
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F

{§2} conocido y suficientemente prdximo (Braile, 1973). Asi:

0 . ~0 .0 0 M 3T
T; = T30 = T (9 + 69, ) AT, (§.)+ Z
J=1 3 Yy y

i

‘SYJ)
=50
kK Ty
i=1,N (3.9

quedando entonces el problema reducido a la resolucidn del siste-

ma lineal

i=1, N
A, by, = AT, (3.10)
i
i J =1, M
siendo
0 ~0 . . s
AT; = T, - T.(yk) los residuos de la aproximacidn
by, = GyJ las correcciones a_los pardmetros del modelo
L N 0 Y .
inicial para que J (T, - T;(y))", sea mi-
i=1 ? *
nimo B
BTi
AiJ = matriz de las derivadas parciales evaluadas
A0
g y=y en el punto inicial.

Dado que el sistema a estudiar es supracondicionado y
que las observaciones estdn contaminadas de error, el ajuste de
los pardmetros se realicza mediante un proceso iterativo de reso-
lucidén del sistema (3.10) hasta que el valor mds probable de 1la
desviacidn tipica de los residuos de las observaciones sea satis

factoriamente pequefio:

N 1/2

- Ti(§i)f/(n-ﬂ) < ¢ (3.11)

(Whittaker y Robinson, 1967).
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Siendo §i el valor obtenido a partir de la l-sima ite

racidn

y =T, (9,1;1 + 8y, ), iz o1, N.

bl ol

El desarrollo del presente trabajo, dado que nuestros
funcionales no son lineales, se realiza con el problema lineali-
zado. Se tiene que tener en cuenta, por tanto,que se estd traba-
jando, como consecuencia de 1la linealizacidn, con los residuos
de las observaciones. Es decir, con la diferencia entre los tiem
pos observados ‘f@calculados para un modelo aproximado, siendo
los valores que se obtienen en la solucidn de la ec. (3.10) los

incrementos a los valores iniciales de los paradmetros.

3.3.- RESOLUCION DEL PROBLEMA. INVERSA NATURAL DE LANCZOS.

Se presenta uno de los métodos de resolucidn del siste
ma(3.10).éste ha sido el utilizado en el presente trabajo, y se
ha escogido debido a que a partir de &1 es posible obtener una ma

yor informacidn de las caracteristicas del problema.

Lo expuesto a continuacidn es vilido tanto para siste-

mas lineales como para linealizados (Jackson, 1972).

Para la siguiente exposicidn utilizaremos la nomenclatu

ra de la ecuacidn

ne =
3
1]
(1]
-

i=1, N, (3.12)

introducida anteriormente.

En el caso del sistema (3.10) se tiene que

b e i e s = 4
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e, , son los residuos AT, ;

i i
LIV son los incrementos a los valores de los pardmetros Ayk;
Gik, es la matriz de derivadas parciales Aj;, del funcional

con respecto a los diversos pardmetros.

Esta ecuacidn se puede exprésar en la forma:

Gm=e, (3.13)
siendo
G , una matriz (N x M) con coeficientes reales ;
m . un vector de M componentes m, s cuyos valores queremos
determinar ; ‘
e N un vector de N componentes e;, cuyos valores son las

observaciones,

La solucidén de la ec. (3.13) es

m=G6 e, (3.14)

siendo G ! 1a inversa de la matriz G.

La ec. (3.13) se puede resolver aplicando el mé&todo de

minimos cuadrados

Sin embargo éste plantea problemas en el caso de GT-G es singular.



~31-

‘Otro método equivalente al de minimos cuadrados,en el
caso de sistemas puramente mds que restringidos (Jackson, 1972),
pero con muchas md3s posibilidades,es el de obtener la inversa ge-

neralizada de Lanczos de la matriz G (Lanczos, 1961).

Sea G una matriz rectangular N xM con coeficientes rea

les. Se pueden encontrar dos conjuntosde vectores u; ¥y v, tales que

T 2 . o
G +G vj = lj Vj N jo= 1, M (%) ,
(3.15)
T 2 . '
G-G u; = Ai u, , i= 1, N (%).

Si ordenamos los valores propios A en orden decreciente de magni

tud estos cumplen

A o= Aj , para i=j i < P
A, T 0 ) i>P;

1
A: =0 ] P ;

j ’ l >

siendo P < min (M, N).

Es decir,existen P valores propios distintos de cero y
los otros nulos. Este P puede ser interpretado como el nimero de

grados de libertad de los datos o como el rango de G.

La matriz G entonces se puede descomponer como el pro-

ducto de tres matrices :

(*) No implica suma.
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G = U AV (3.16)

UAV m=e ; (3.17)

Donde : U, es una matriz N xP cuyas columnas son los vectores pro-
pios ui; i =1, P asociados a las columnas de G;
.
V, es una matriz M xP cuyas columnas son los vectores pro-

pios ves i = 1, P asociados a las filas de G;

A, es una matriz diagonal P xP cuyos elementos en la diago

nal principal son los P valores propios A; mo nulos.

Las matrices U y V cumplen:

ot ~u =1
P
(3.18)
VT s V=1I_,
P
siendo Ip la matriz identidad (P x P).
En el caso que P = N se cumple:
v-u’ = 1, (matriz identidad (N xN)); (3.19)
y para P = M
vevl = 1 (matriz identidad (M x M)). (3.20)

M

Mis adelante se expondrid qué implica en la resolucidén de (3.17)

que se cumplan las ecuaciones (3.19) y (3.20).
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La inversa natural de la matriz G introducida por Lanc

zos a partir de la descomposicidn tiene la expresidn

Ho = VA U, (3.21)

donde A~1 es una matriz diagonal cuyos elementos en la diagomnal

principal son le; i=1,P.
Esta inversa Hy existe siempre,ya que V y U existen por
descomposicidén de G,y A"1 también existe siempre,ya que se han

eliminado 1los Ai = 0.

La solucidn de la ecuacidn (3.17) es entonces

m,o= Hy e (3.22)

iy

"
<
=
(o
1]

(3.23)

La inversa HL es tal que EL cumple (Jackson, 1972):

a) es una solucidn por minimos cuadrados, es decir tal
que minimiza

1212 = 12" el = Jea - 37,

P =12 -T =
b) minimiza adem3s |m|° = |[m - m|.

Esta condicidn es importante para el caso de linealiza- "
cidn del problema de inversidn dado que indica que los incremen-

tos son pequefios.

Como se ha indicado anteriormente el procedimiento de
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obtencidn de ﬁL mediante HL es equivalente al procedimiento de mi
nimos cuadrados con obtencidn de las ecuaciones normales (Whitta-

ker y Robison, 1967) para el caso en que N > M y P = M,

3.4.- OBTENCION DE LAS DERIVADAS PARCIALES.

En este apartado se presenta la obtencidn y estudio del
comportamiento de las dérivadas parciales de los funcionales tiem-
po de recorrido (ecuaciones 3.1 y 3.3) respecto a los diversos pa

rimetros que determinan una estructura de corteza de capas planas.

Este cdlculo es necesario ya que las derivadas parcia-

,
les intervienen en la linealizacidn del problema.

Su control es importante pues un mal comportamiento de

éstas puede llevar a resultados errdneos.

a) Refractadas Criticas.

L]
La ecuacidn del tiempo de recorrido para estas fases
en funcidn de los diversos pardmetros de la corteza y de la dis-
tancia de la estacidn al origen de las ondas es una funcidn analil

tica conocida (ec. 3.1).

La obtencidn de las derivadas parciales no presenta

ninguna dificultad pudiéndose obtener directamente.

Si seguimos la nomenclatura utilizada en aquella ecua

cidn,las distintas derivadas parciales se expresan como sigue:

Para 1 < J,

k
ot 2 H, v
_J.: ____l—LJ—_ H (3_2!4)
avl v2 V2 - v2
1 J 1
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at v, - v
_— 2 —— (3.25)
9H v :

- x

=2 )} —2 1 . - (3.26)
& .2
J

—_— = 0 . (3.27)

Para 1 > J ,

@
12
o o=

=0 ; (3.28)

o~ A -

1]
(==}

. (3.29)

Esto es, la derivada parcial de la funcibén tiempo de re-
corrido de una fase refractada critica con respecto a la veloci-
dad correspondiente a una capa mis superficial(3.24) es independien
te de la distancia al punto de origen,y su valor es constante para
cada tipo de refractada critica. El1 hecho de que sean negativas es
l8gico ya que,para una distancia fija, al aumentar la velocidad de

una capa, disminuye el tiempo de recorrido.

La derivada parcial de la funcidn tiempo de recorrido de
la fase refractada critica respecto a la velocidad de la capa en
que se refracta (3.26) varia segiin x?/vg siendo su expresidn ana-
litica la ecuacidn de una recta cuya pendiente es la inversa del

cuadrado de esta velocidad.
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Como es 16gico,la derivada parcial de la funcidn tiem-
po de recorrido respecto a la velocidad de una capa m&s profunda

(3.28) es nula.

Hay que destacar que estas derivadas parciales solo
tienen sentido a partir de la distancia critica de cada una de
las fases refractadas. En el caso de la derivada parcial con res
pecto a la velocidad de la capa refractante (3.26), &sta toma el

valor 3t§/3VJ = 0 en la distancia critica de cada fase (ec. 3.u4).

Al considerar el conjunto de todas las derivadas parcia
les con respecto a la velocidad,para todas las fases refractadas,
en un modelo de corteza como el que se presenta en el estudio,se

obtiene que:

Dentro de una misma fase refractada c¢ritica se observa

que las derivadas dependen de vy H es decir, de la velocidad

l’
y espesor de la capa 1, siendo la dependencia,con respecto a S

mayor. Esto se obtiene transformando la expresion (3.24) en

at - 2 H

R R S
Iv 2 / 2 2

1 -
V1 1' vl/vJ

Consideranao el mismo tipo de derivada parcial (misma v
Vl), pero para las distintas fases, se obtiene que &sta varia con
vjres decir,la velocidad de la capa refractante. Entonces, para
el caso de una estructura discreta con velocidades crecientes con
la profundidad, la derivada parcial con respecto a una misma velog
cidad es mayor segilin mis profunda es la refraccidn (su valor abso

luto es memnor),

Para el caso de las derivadas parciales de las distin-
tas fases refractadas con respecto a la velocidad de refraccidn
(3.26),se observa que la pendiente es'mayor para la fase refrac-
tada en la discontinuidad m3s superficial, empezando a existir a
distancias méds prdximas al origen de las x, dado que para las fa-

ses mis superficiales la distancia critica es menor.
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Consideramos ahora las derivadas con respecto a los es

pesores de las capas.

De las expresiones (3.25), (3.27) y (3.29) se observa
que éstas son constantes para cada tipo de llegada e independien-
tes de la distancia al punto origen y de los espesores de las ca-
pas. Como es ldgico,también son nulas las derivadas con respecto
a espesores de capas inferiores a la refractante.

En este caso son positivas ya qu;, para una distancia
fija, un aumento en el espesor de una capa supone un aumento en

el tiempo de recorrido.

Transformando la ec. (3.25) se obtiene la expresidn

=

v

1
v2 2

1 J
que permite estudiar md&s ficilmente el comportamiento de las de-

rivadas parciales con las velocidades.

Para una misma fase (mismo J)} el valor de la derivada
disminuye al aumentar vy Es decir para el caso que las veloci-
dades de las capas aumenten con la profundidad, para una misma fa
se, las derivadas respecto al espesor de una capa mis superficial

son menores que con respecto a la de una capa més profunda.

Si se consideran ahora todas las fases y fijo el parime
tro espesor respecto al que se deriva (Hl fijo), se observa que el
valor de la derivada es mayor para la fase refractada en una capa

mids profunda.

b) Reflejadas.

) La ecuacidn del tiempo de recorrido para estas fases
en funcidn de la distancia de la estacidn k al origen de las on-
das y de los paridmetros que determinan la estructura de corteza

corresponde a la ecuacidn (3.3).

rrte— i«
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Como se puede observar,la expresidén del tiempo de reco
rrido,para una fase determinada,depende del idngulo de incidencia
en la superficie. Este Angulo varia seglin la distancia de la es-
tacidn al origen de las ondas, los pardmetros de la estructu-
ra y el tipo de reflexidn. Al no poderse obtener el tiempo de re
corrido para umna estacidn fija y reflexidn determinada de manera
directa a partir de la distancia estacidn-origen, &ste se calcula
mediante un proceso iterativo ajustando el &ngulo de incidencia
para un valor e{x) conveniente, siendo
0

I

elx) = |x° - x|,

SoC < . . .
con x” y x  las distancias calculadas y observadas respectivamen-
te.

Las derivadas parciales de la funcidn tiempo de recorri
do de las diversas fases reflejadas para distintas distancias se

han obtenido de manera numérica.

La funcidn tiempo de recorrido de la fase reflejada en
la capa J, para la estacidn k se puede obtener a partir de los pa
rdmetros de la estructura de corteza y de la distancia estacidn-

origen Xyt

<k . =k -k
tJ = tJ (vi, Hi’ xJ).

El cdlculo de las derivadas parciales se realiza mediante la ex-

presidn:
-~k =k . -k Kk -k
3ty tylyy * Ay Yy %) - ot5lyy, ys Xg)
- E)
Wy 4y
i=1, m , i #1;

en la que se han representado los parimetros por Yy-
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Su obtencidn presenta algunos problemas. Dada la depen-
dencia entre el &nguloc de incidencia, los pardmetros de 1la estruc
tura y la distancia estacidn-origen, una pequefia variacidn en uno
de los parametros, para la obtencién de la derivada numérica, pro
voca variaciones en el &ngulo de incidencia variaudo, entonces,
la distancia estacidn-origen. Como el cdlculo del &ngulo de inci
dencia, para un caso determinado,se realiza mediante un proceso
iterativo y, como es sabido, el cilculo de la derivada parcial es
para una posicidn fija, es necesario encontrar un compromiso

entre los incrementos de los pardmetros y e(x).

Una seleccidn no afortunada de e(x)}) y de los incremen-
tos de los paridmetrops provoca una fluctuacidn en las derivadas

que enmascara por completo su comportamiento con la distancia,

Otra restriccidn,que hay que tener en cuenta para selec
cionar estos incrementos,es que los valores de las derivadas,pa
ra la funcidn tiempo de recorrido para las fases reflejadas y re-
fractadas en una misma capa,deben ser jiguales en la distancia cri
tica. Dado que el calculo de las derivadas para las fases refrac-
tadas es exacto esta restriccidén hace que la eleccidn de los incre

mentos sea fiable.

¢) Estudio conjunto de las derivadas.

Para aclarar lo anteriormente expuesto se presentan
en las figuras 3.4a)y 3.4b) los valores de las distintas derivadas
parciales de las diversas fases en funcidn de las distancias al
origen de las ondas. La fig. 3.u4a} corresponde a las fases refrac-
tadas criticas y la fig. 3.4b}l a los dos tipos de fases estudiadas.
Las derivadas de la fase reflejada en la primera discontinuidad no
se han considerado ya que no se utilizan en el estudio siguiente.

Igualmente no se han counsiderado las fases reflejadas precriticas.

Los valores obtenidos corresponden al modelo de cor-

teza utilizado en el capitulo Uu.
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Fig..3.4.a) Valores de las distintas derivadas parciales de 1los
funcionales tiempo de recorrido para las fases refractadas en fun-

cidn a la distancia epicentral.
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De la consideracidn conjunta de todas las derivadas par
ciales en funcidn de la distancia al origen para todas las fases
refractadas criticas (figura 3.4a), se pueden obtener las siguien
tes conclusiones Gtiles para la comprensidén del comportamiento de

los distintos pardmetros que determinan la estructura de corteza.

Las derivadas que mis influyen y las que tienen mayor
variacidn con la distancia son las derivadas con respecto a la ve
locidad de la capa refractante critica y dentro de éstas, en va-
lor absoluto, la de la refractada més superficial, siendo nula la

variacidén con la distancia de las otras derivadas.

El estudio de las derivadas parciales de las fases re-
flejadas (figura 3.u4b) indica una pequefia variacidn de las deri-
vadas con respecto al espesor en funcidn de la distancia y, por
el contrario, una fuerte variacidn con la distancia de la deriva-
da del tiempo de recorrido con respecto a la velocidad de la capa

anterior a la de reflexidn.

El estudio conjunto de todas las derivadas parciales de
la funcidn tiempo de recorrido de las fases reflejadas y refrac-
tadas criticas (fig. 3.4b) muestra un comportamiento comGn de &s-
tas en funcidén de la distancia al punto origen de las ondas. Las
derivadas parciales respecto a una misma variable de la funcidn
tiempo de recorrido de la fase reflejada en la discontinuidad J

son asintotas a las de la fase refractada en la discontinuidad J-1.

Este resultado es completamente ldgico ya que este mis
mo comportamiento lo presentan las funciones tiempo de recorrido

de las respectivas fases reflejadas y refractadas.

Finalmente,hay que indicar que todo este estudio se ha
realizado suponiendo que estdn cubiertas todas las distancias con
las distintas fases. En el caso real no ocurre asi, los valores

son discretos y no estdn cubiertas todas las distancias.

Este hecho es de importancia para la comprensidn de los

resultados que se obtendréin.

!
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Fig. 3.4.b) Valores de las distintas derivadas parciales de los
funcionales tiempo de recorrido para las fases reflejadas y refrac-

tadas en funcidn de las distancias epicentrales,
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3.5.- INDICES DE RESOLUCIGN Y PRECISIGN DEL PROBLEMA.

El método de inversidn expuesto permite obtener una se-
rie de indices que dan informacidn sobre las caracteristicas del

problema a resolver. Estos se presentan 2 continuacidn.

a) Matriz de resolucidn.

La matriz de resolucidn R(M xM) se define como el

producto
R =H =« G. " (3.30)
Teniendo en cuenta (3.16), (3.21) y las condiciones
(3.18) se puede expresar como
T

R = V-V : (3.31)

Veamos el significado de (3.30) en la resolucidn de (3.13).

Sea la ec. (3.13)

si premultiplicamos por H se obtiene

L®

H. . Gm=H e =m

H . Gm=Rm-=m . (3.32)

En el caso en que P < M, R esti relacionada con 1la

unicidad de la solucidn del sistema (3.13) (Backus y Gilbert,1968).

De la ec. (3.32) se obtiene que cada componente de m
es combinacién lineal de las componentes de cualquier modelo m so

lucidn del sistema.

)
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Es decir mediante (3.32) se obtiene un Gnico resul-
tado a partir del conjunto de posibles soluciones del sistema
(3.13).

Solo en el caso de R = I, la solucidn m es Gnica.

En el caso én que P = M se cumple siempre esta con-

dicidn.
Cuando P < M el grado en que R se aproxima a la ma-
triz I, es una medida de la resolucidén del sistema obtenido a par

tir de los datos.

Para comparar esta matriz con la identidad se defi-

ne:
kJ kg’
kK = 1, M. (3.33)

Cuanto mids se aproxime R a la matriz identidad mds prdximos a ce-

ro serin los valores de r. .

b) Matriz densidad de informacidn. Importancias.

La matriz densidad de informacidn se define como el

producto
S =6+ H , (3.34)

que ,teniendo en cuenta 3.16 y 3.21 y las condiciones (3.18),se pue

de expresar como
S =0+« U . (3.35)

Wiggins (1972) demuestra que,para sistemas mds que restringidos, S es

una medida de la independencia de los datos o también la medida de
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como el modelo obtenido se ajusta a las observaciones.

Sean @ los valores obtenidos a partir de la ec.3.22

(i8]

m = H

Si premultiplicamos esta ecuacidn por G se obtiene

o1
"
[}
S
"
[}
=
(LX)
"
wn
®t
.

Esto es

(3.36)

in
('R
u
[CNE2

siendo & los datos tedricos obtenidos a partir del modelo M-

Esta relacidn indica que los datos tedricos obtenidos

a partir del modelo son una combinacidn lineal de los datos e.

En el caso que § = Iy la ecuacidn 3.36 indica que las
observaciones tedricas coinciden con las observadas.

Esta condicidn se cumple siempre que P = N.

AlGn podemos obtener mayor informacién acerca de la

matriz simétrica S (#),

(*) Las propiedades que se atribuyen a S son las mismas que Mips-
ter et al. (1974) atribuyen a su operador simétrico P. Un es-
tudio comparativo muestra que las propiedades de S son las mis

mas que las de P.
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Este operador cumple
S +s =35, ) A (3.37)

que se puede demostrar facilmente si se tienen en cuenta (3.35)

y (3.18); luego S es un operador proyeccidn ortogonal.

Si diagonalizamos S, los elementos de la diagonal
principal ser&n uUnicamente 0 & 1. Como la traza es invariante

se tendri que

N
Tr(S) = ] 8,, = rango (S);
Kiq Tk

Es decir,el rango de-S seri igual a su traza.

Si tenemos en cuenta la relacidn (3.36) el ranpgo

de S nos indica el nfimero de combinaciones independientes de e.

Es importante remarcar que S no depende en absolu-
to de los valores de observacidn, sino que depende de la dis
tribucibn y tipo de datos considerados. También depende, pero

débilmente, del modelo escogido.

Hemos dicho anteriormente que los valores gi obte
nidos a partir de (3.36) son una combinacidn lineal de las ob-
servaciones. Los elementos de la diagonal principal skk serdn
una medida de la contribucidn relativa de la observacidn e, en

e Minster et al. (1974) definen a Skk como la importancia del
dato e

Las importancias Skk varian entre 0 y 1.

En el caso que S sea diagonal todas las importan-

. . 3 - 2 ~
cias serdn 1 e indicari que e, es igual a e .
.
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Podemos expresar con otras palabras lo expuesto ante-
riormente. La -suma de todas las importancias es el nfimero de com-
binaciones lineales independientes de los datos. En el caso en el
que el problema es determinado, esta suma serid igual al nfimero de

parimetros independientes del modelo.

kk

He~12Z
[72]
i
=

Entonces, es fdcil observar pués, que, para un nGme-
ro fijo de pardmetros M, a mayor nfimero de datos N, la importan-

cia de cada dato es menor.

¢) Matriz de covarianza de los pardmetros del modelo.

Matriz de correlacidén entre los pardmetros.

La factorizacidn expuesta anteriormente permite obte
ner expresiones de las matrices de covarianza y correlacidn de los

pardmetros en funcidn de los elementos de la descomposicidn.

Sea el sistema lineal

A partir de la inversa generalizada,como hemos visto anteriormen-

te, es posible obtener ﬁL’ la mejorestimacidn del modelo,

In

"
o
]

Dado que las observaciones e estin contaminadas de errores obser-

vacionales,las podemos descomponer como

Esto es,en la suma de las observaciones reales y los errores.
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¢

Si m_ es la solucidn verdadera se tendrd que

Los errores en la estimacidn de ﬁr serdn (Burkhard
y Jackson, 1976)

M- m = H & -m_ =H(GA +E) -, =
= (6 -I)m) +He =(R-I)m + He , (3.38)
(1) (2)

desarrollados en dos términcs independientes:

(1) que corresponde a los errores en la resolucidn y

(2) que corresponde a los errores aleatorios en los datos.

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

(3.39)

x b
non
-
- -
==

(g, = mp)y = Rigled o

Este es el caso que consideraremos ya que en este trabajo se cum-

ple esta condicidn.

De la expresidn (3.39),aplicando las definiciones y
propiedades de varianza y covarianza,se obtiene(Lindgren et al.,
1969): '

cov [(mL—mr)i, (mL- mr)j] =Hg4 ij var((sr)k). (3.40)

En la prictica no se conocen m_ y £

r r’

Esta dificultad se salva estandarizando &stos a me-

dia nula y varianza unidad.

Con estas consideraciones la ec. (3.40) queda
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cov [(t?l,_— m,)i, (g~ m..)j] = Hik ij , (3.41)

siendo la matriz de covarianza C de los errores en la estimacidn

de los parémetros

C = HyHy (3.42)

que ,teniendo en cuenta(3.21) y(3.18) se puede expresar como
C =V A v, (3.43)

o lo que es equivalente :

-2

F
1
C.. = . 3.4y
57, Tty (349

won
oY
v w
==

Los elementos de la diagonal principal son las varianzas de la es

timacidn de cada pardmetro

i=1, M (3.u5)

P
Cii = var (mi) = Z A v

. = (C

P
1/72 _ -2 2 1/2
i i1) = ( Z N ) (3.46)

Como hemos supuesto la unidad para la varianza de los

errores de las observaciones, las distintas desviaciones se consi

deran como medida relativa de los errores delos distintos parametros .

La matriz de correlacidn entre los pardmetros se de-

fine como

Cij
Dij T ——_— . (3.47)
1/2
(Cys ij)

Los elementos de esta matriz nos dan idea de como es
tdn correlacionados los diversos pardmetros en las estimaciones
del modelo.
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En el caso de suponer que los residuos obtenidos a par-
"
tir del modelo m; son debidos Ginicamente a errores de observacidn,

la expresidn(3.40) quedari como
cov[}mL -m s (mp o= m )y = Hyy ij var (y,); (3.u48)

Donde Vi k = 1, N son los residuos y,entonces, la desviacidn ti-
pica esperada para el parimetro i-ésimo, O duponiendo que la va
rianza de los residuos para cada observacidn es igual a la varian

za de los residuos dé todas las observaciones,ser§:

-2 2 \1/2
X X vik) ; (3.49)
Donde Uy es la desviacidn tipica de los residuos de las observa-

ciones.

d) Matriz V.

El anflisis de la matriz V, cuyas columnas son los
vectores propios asociados a los parémetfos, da idea de la bon-
dad de la parametrizacidn escogida para el modelo (Somerville et
al., 1976). En otras palabras, da idea de la dependencia o inde-

pendencia de los pardmetros escogidos al representar &ste,

Si los vectores de V tienen cada uno de ellos una
cémponente mucho mayor que los dem&s,y cada uno de ellos distin-
ta, los parfmetros escogidos son linealmente independientes. E1l

caso contrario indicarfa una mayor o menor dependencia de &stos.

El hecho de que los vectores de V sean linealmente in
dependientes permite asociar los valores propios a los pardmetros
del modelo y &stos indican, a su vez,la importancia relativa de ca

da pardmetro al determinar la solucidn (Jackson, 1972).



e) Nimero de condicidn.

La factorizacidén de Lanczos,vista anteriormente,permi
te obtener la inversa generalizada de una matriz en la que todos los

términosque intervienen estdn asociados a valores propios no nulos.

En el caso en que P = M,la solucidn del sistema, si
existe, es inica y se cumple ; = m. En el caso en que P < M noocu
rre asi y es Ty (ec. 3.33) la que nos da una medida de la resolu-
cidn obtenida.

Ahora bien, tengamos en cuenta la ecuacidn (3.u45) que
nos da la expresidn para el cdlculo de las varianzas de los distin
tos parimetros. En el caso de existir un valor propio no nulo, pe
ro muy pequefio la ec.{3.45)nos indica que las varianzas serdn muy

grandes.
En otras palabras:

Mientras que en sentido matemdtico la solucidn del
problema es no finica si existe algln valor propioc nulo (P < M},
en sentido prdctico, basta que exista alglin valor propio muy pe-

quefio (Stump y Johnson, 1977).

Por tanto, hay que tener en cuenta la magnitud de los
valores propios,que nos dar& una idea de esta no unicidad en sen-

tido prictico.
Un nimero que nos da idea de &sto es el nfimero de

condicidn (n.c.) que se define como el cociente entre el valor

propio mayor y el menor (Lanczos, 1961):

n.¢c. = — 3 (3.50)

donde los Ai , 1 =1, P, estdn ordenados decrecientemente.
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Un nimero de condicidn grande (razdn entre el valor
propio mayor y el menor) significa una tendencia hacia una solu-

cidén no Gnica.

El nfimero de condicidn es una cantidad que se utili
za comparativamente al estudiar diversos casos de un problema.
Un nimero de condicidn mayor indicari una mayor ausencia de in-
formacién, por tanto, una mayor tendencia a-la solucidn no flni-
ca. Si se suprime un valor propio pequefio para aumentar el nfime-
ro de condicidén se tendrd que P < M,luego la solucidn tampoco se

ra finica.
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CAPITULO &

MODELOS DE CAPAS PLANAS DE VELOCIDAD CONSTANTE , COMPORTAMIENTO
DE LOS PARAMETROS.

En este capitulo se estudia el comportahmiento de los
parimetros que determinan una corteza formada por capas plano-
paralelas, cada una de ellas de velocidad constante, en fuhcién
del tipo y nfimero de observaciones de que se dispone, asi como

la importancia de &stas en la resolucidn del problema.

- Para ello se han prcgramado los algoritmos -anterier-

mente expuestos para su ejecucidn en ordenador.

En el Apéndice I se presenta el diagrama de bloques

del programa MODEPA utilizado.

u.1.- MODELO Y PARAMETROS

a) Modelo de corteza y fases utilizadas.

La estructura de corteza tedrica elegida para este

estudio es la que se presenta en la fig. 4.1

Esta estructura es simplificada y consiste en tres
capas paralelas horizontales de velocidad constante sobre un me-
dio semiinfinito. El motivo de haber escogido dicha estructura es
su semejanza con la de una corteza continental media. Asi, la pri
mera capa de 3 km de profundidad y % km/s de velocidad correspon
de a la capa sedimentaria sobre una capa granitica de velocidad
6 km/s y 20 km de espesor. La capa de 7 km/s de velocidad y 10 km
de espesor corresponde a la capa intermedia sobre un manto, su-
puesto medio semi-infinito, de velocidad 8 km/s. La discontinui

dad de Mohorovi2ié corresponde a la tercera discontinuidad del mo
delo.
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Las observaciones consideradas son los tiempos de
llegada de las ondas P de compresidn reflejadas supercriticas
(a partir de la distancia critica) y refractadas criticas en las
distintas discontinuidades. Estos se han calculado tedricamente
y la dromocrdnica ,en una escala de tiempo reducido con veloci
dad de reduccidn 6 km/s,se muestra en la fig. 4.1. La notacidn
seguida es la usual en la interpretacidén de perfiles sismicos: PS es
la fase directa que viaja por la capa sedimentaria, Pg la fase refractada
critica en la capa granitica, PI la fase refractada critica en la capa inter

media y P la fase refractada critica en la discontinuidad corteza-manto.

PIP y PMP representan las fases reflejadas en la dis-

continuidad intermedia y en la de Mohoroviig.

En este estudio no se ha considerado la fase PgP, re
flejada en la capa granitica ni tampoco la fase PS. Asi mismo,
solo se ha considerado la parte supercritica de las diversas fa

ses reflejadas.

El motivo de haber suprimido parte de las observacio-
nes tedricas es el hacer semejante el problema tedrico a los ex-
perimentos que se han realizado en Espafla y cuya interpretacidn
se hace en el capitulo 5. Las diferentes fases se han escogido
en las distancias en que son fdcilmente separables, es decir, ya
sea como primeras llegadas o suficientemente separadas. Todas las
fases se han utilizado con el mismo peso y las observaciones se

han supuesto independientes con varianza unidad.

Por Gltimo se tiene que remarcar que los tiempos de lle
gada de las fases se han considerado con una exactitud de la dé-
cima de segundo, dado que la velocidad de.demodulacidn en los

ejemplos experimentales es de 2.5 cm/s.

b) Pardmetros utilizadds. Nomenclatura.

En un tipo de estudio de la corteza,como el que se
realiza en los perfiles sismicos a partir de los tiempos de lle-

gada de las diversas fases, ésta se considera determinada cuando
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se conoce la distribuciédn de velocidad de las ondas de compre-

sidn con la profundidad.

En el caso de una corteza con estructura de capas para
lelas horizontales, é&sta queda determinada si se conoce el espe-
sor y velocidad de cada una de ellas. Estos son los par&metros '
que determinan la corteza y con los que se ha trabajado. La no-
menclatura es la siguiente: el espesor y velocidad se han repre-
sentado por H y V respectivamente, seguidos por un nlimero corres
pondiente a la capa a la que pertenecen. Esto es,en nuestro caso,
V2 y H

considerada como granitica.

2 corresponden a la velocidad y espesor de la segunda capa,

) Ademis, por comodidad y sencillez en las ecuaciones,
se ha trabajado con el espesor de las capas y no con la profun-
didad de las discontinuidades. Asi la corteza elegida para el es
tudio queda determinada por siete paridmetros, las velocidades Vi;

i =1,u vy los espesores Hj’ i = 1,3.

4.2.- VARIACION EN EL NUMERO DE PARAMETROS PARA EL MISMO NUMERO
DE OBSERVACIONES.

En esta parte del estudio se han considerado solamente
datos correspondientes a las fases refractadas en las tres dis-
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 ningGn dato correspon-

diente a la fase directa.

El procedimiento seguido ha sido aplicar el proceso de
inversidn a los datos anteriormente citados, estudiando por sepa
rado diversos grupos de pardmetros que determinan el modelo de

corteza,

4,2,1.- Casos estudiados,

En el cuadro 4.2 se muestran los distintos casos corres

pondientes a los distintos grupos considerados.
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CASO A B c D 13
PARAMETROS | V., v, | 0o, | Y0V Vs | v v v, | v,v,,v
1 72 1’2VHH 2773 'y 2273
L] 3
CONSIDERADOS V3,Vu H3 HU 172 Hl’H2’H3 H2,H3
3
Cuadro 4.2
v
CASOS
A Se consideran las velocidades de las diversas ca
pas manteniendo constantes las profundidades.
B Se consideran los espesores de las capas, para
las velocidades constantes.
C Se consideran los siete parametros, cuatro velo-
cidades y tres espesores .
D Se mantiene constante la velocidad de la 12 capa
y se consideran los seis parfimetros restantes.
F Se consideran constantes los pardmetros de lapri

mera capa y se estudian los cinco restantes.

Para estos casos se ha estudiado la informacidén con-
tenida en la matriz de las derivadas parciales, G, explicada

anteriormente de manera detallada en el apartado 3.5.

En la fig., 3.4a del apartado 3.4 se muestran grafi- “
camente los valores de las derivadas parciales para las dis-

tintas fases refractadas en funcidn de la distancia.
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4,2,2.- Resultados obtenidos.

En las tablas 4.2 y las figuras 4.2d, 4.2H, 4.2c), 4.2.4d)
se encuentra especificada la informacidén obtenida a partir de la
matriz de las derivadas parciales para los casos anteriormente ci

tados.

La estructura de cualquiera de estas tablas es la si-

guiente:

a) Matriz de vectores propios asociada a los parlmetros.

Cada fila representa el vector asociado al pardme-
tro que se indica, normalizado aquel a 999. En la columna adyacen

te se indica el valor de las componentes mdximas correspondientes.

b) Valores propios asociados a los pardmetros.

En cada tabla se presenta el valor propio correspon
diente a cada paridmetro. Asi mismo se indica el nGmero de condi-

¢idn (n.c.) (ec., 3.50) para cada caso.

¢) Matriz de resolucidn.

-
Se muestran los valores de Ty (ec. 3.33) para los
diversos pardmetros. La inversa de Ty indica la resolucidn del

problema.

d) Desviaciones tipicas de los pardmetros y matriz de

correlacidn.

Se presentan las estimaciones de las desviaciones
tipicas 9, (ec. 3.46) de cada parédmetro, asi como el tanto por

ciento que representan del valor de éste.

También se presenta la matriz de correlacidn de los

parametros.
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e) Matriz de densidad de informacidn.

En las figuras 4.2a), 4.2b), U4.2c), 4.2d) se muestran
¢on puntos el conjunto de los diversos datos estudiados. Las ba-
rras verticales son proporcionales a los elementos de la diago-
nal principal de la matriz, &sto es, la importancia de cada dato

en la resolucidn del problema.

A continuacidn se presenta un estudio comparativo de
los resultados obtenidos para los distintos casos y que se encuen

tran en las tablas 4.2.

a) Matriz de vectdres propios V.

En todos los casos estudiados ha sido posible aso-
ciar los valores propios a los parametros correspondientes, dado
que las componentes principales estin diferenciadas de las secun
darias. Esto indica que los pardmetros que determinan el modelo
en cada caso son independientes entre si en el espacio de los mo

delos. Solo es de remarcar el caso C.

En este caso, las componentes secundarias correspon
dientes a los pardmetros de la primera capa son superiores a las
dos terceras partes de las principales. Esto indica una dependen

cia entre ellos.

b) Valores propios.

Una observacibén conjunta, para todos los casos,de los
valores propios, indica que el paridmetro que mds influye en la de
terminacidn de la solucidén es V, (excepto en el caso B, en que so
lo se estudian los espesores, que es Hl)' En el caso C, el valor

propio correspondiente a H1 es prdcticamente nulo. "

Este comportamiento de los valores propios es 1ldgi-

co si se observa la fig. 3.ua.

Dicha figura muestra claramente como cada refracta-

da critica da informacidn primordialmente de la velocidad de labi
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pa en que se refracta criticamente. La derivada con respecto a
esa velocidad es la Gnica que varia con la distancia. Y es la de
rivada con respecto a \@ la que varia mas fuertemente con la dis

tancia. Su pendiente es mayor.

Los valores propios de cada parimetro (excepto los
correspondientes a la primera capa y en el caso B)son del mismo

orden para todos los ‘grupos.

Esto indica que la informacidn depende de los datos
introducidos y no de los par@metros que se estudian.
N
También se observa que los valores propios corres-
pondientes a los espesores son menores que los correspondientes

a las velocidades.

c) Matriz de resolucidn.

Para todos los casos estudiados la matriz de resolu

cidén es la identidad, es decir,se cumple

T = [¢] H k =1, M.

Ahora bien, si comparamos los n.c, obtenidos en los
casos C, D y F,se observa que el correspondiente a C es mucho ma-
yor gque los de D y F, que son pricticamente iguales, lo que indi-
ca que a pesar que de cumplirse ry = 0; k = 1, M, hay una falta

de informacidn importante en el caso C.

Ello es debido a que no se tiene informacién direc-
ta de la primera capa a través de los tiempos de recorrido en ella,
y sin embargo, se pretende determinar los valores de los parimetros

que la determinan.

d) Desviaciones tipicas.
t

Consideremos los casos en que se estudian los parémg

tros velocidad y espesores conjuntamente (C, D y F).
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CASO_A. PARAMETROS_ESTUDIADOS V1, V2, V3_y V4.
Elemento Vector Matriz V
mayor asociado
Vi V2 V3 vy
0.973 . V1 999 -231 20 uo
0.893 V2 232 999 395 208
0.887 v3 -107 -283 999 -u28
0,906 vy - 42 -327 327 399
Parametro vi V2 V3 vy . n.c.
Valor propio asociado 0.7 9,6 2.6 3.2 14
ry = o ; 1, u
Desviacidn | Desviacidn Matriz de correlacidn
Pardmetro tipica tipica
9
o ? v1 v2 v3 v
Vi 1.35 34
v2 0.35 6 -0.87 1
V3 0.36 5 0.05 -0.37 1
vy 0.32 4 -0.16 0.06 -0.22 1
TABLA 4.2
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CASO_B. PARAMETROS_ESTUDIADOS_H1, H2 y H3.
M i

Elemento Vector atriz Vv

mayor asociado

H1 H2 H3

0,936 H1 999 352 130

0.783 H?2 -4u78 999 661

0.847 H3 89 -622 399
Parédmetro H1 H2 H3 n.c.
Valor propio asociado 2 0.4 0.2 10
ry = 0 k =1, 3

Desviacidn Desviacidn Matriz de correlacidn
Pardmetro tipica tipica
[
‘ : H1 H2 H3
H1 1.01 34 1
H2 3.27 16 -0.7u4 1
H3 4.50 us5 a.15 -0.64 1

TABLA 4.2
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CASO_C. PARAMETROS ESTUDIADOS Vi, V2, V3, Vi, H1, H2 y H3.
M .
Elemento Pardmetro atriz Vv
mayor asoc iado
Vi V2 v3 vu H1 H2 H3
0.761 Vi 999 -373 y ~-100 ~-758 - 27 - L4y
0.876 V2 233 999 395 209 -207 - 74 - 25
0.887 V3 ~104 -273 ‘999 -424 60 - 49 23
0.899 vy - 4y -339 326 999 - 14 - 84 - 79
0,757 H1 740 0 0 o] 999 -418 -145
0,818 H2 286 16 103 117 286 999 552
0.881 "H3 - 20 - 17 - 36 39 - 63 -530 999
Parimetro vi V2 V3 vy H1 H2 H3 n.c.
valor propio 0.9 10 2.6 3.2 0.0 0.3 0.1 2u550
asociado —_—
rk =0 3 x =1, 7
Desviacién Desviacidn Matriz de correlacidn
Pardmetro tipica tipica
o % Vi v2 v3 vu H1 H2  H3
vl 16.24 406 1
V2 0.38 6 0 1
v3 0.51 7 4] 0 1
vy 0.52 7 [¢] 0 0 1
Hi 2193 73100 0.99 0 0 0 1
H?2 918 U600 -0.39 0 o 0 -0.99 1
H3 317 3200 -0.99 o] 0 0.01 -0.99 0.99 1

TABLA Uu4.2.
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CASO D. PARAMETROS ESTUDIADOS H1, V2, V3, Vu, H2 y _H3.

Elemento Parametro Matriz V

mayor asociado

H1 V2 vi3 vy H2 H3

0.965 H1 999 185 39 87 138 110

0.89u4 V2 ~206 999 397 210 -~ 74 - 25

0.886 V3 S8 -300 399 -421 - 49 23

0.900 Vi - 1y -3u47 316 399 - 83 - 79

0.860 H2 -207 - 9 85 9y 999 Su1

0.875 H3 - 34 - 18 - 37 39 -5u48 999
Parametro " Hi v2 v3 v H2 H3 n.c.
Valor propio asociado 0.6 lﬂ 2.6 3.2 0.3 0.1 i00
pk = 0 ; k =1, 6 .

Desviacidén Desviacidn Matriz de correlacidn
Pardmetro tipica tipica
[
o ° H1 V2 V3 vu H2 H3

H1 - 1.84 61

V2 0.38 6 0.84 1

v3 0.52 7 0 0 1

vy 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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CASO_F. PARAMETROS ESTUDIADOS V2, V3, V4, H2 y H3.

Elemento Parimetro Matriz V

mayor asociado ~

V2 V3 vu H?2 H3
. 0.909 v2 ggg 398 209 - 74 - 25
0.883 V3 -311 222 -u27 - usg 23
0.900 vy -3u4y 318 239 - 84 - 79
0.860 H2 21 91 110 322 57y
0.866 H3 - 11 - 38 39 -575 231
Pardmetro V2 v3 vu H2 H3 n.c.
Valor propio asociado 10 2.8 3.2 0.3 0.1 100
Ty =0 5 k =1, 5
Desviacidn Desviacidn Matriz de correlacidn

Pardmetro tipica tipica

o ¢ % V2 v3 vy H2 H3

V2 0.21 4 1

V3 0.51 7 0 1

vy 0.52 7 0 0 1

H2 4.81 24 0.5 0.7 1

H3 6.717 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 estimacienes
de las desviaciones tipicas correspondientes a las velocidades
son menores que las de los espesores. No obstante, todas ellas son

grandes con respecto a los valores de los pardmetros.

Dentro de las velocidades, la menor es la correspon-

diente a V2 y dentro de éstas, la del easo F.

Ello es debido a que no se considera ningfn parfme-
tro correspondjente a la primera capa.

Es de remarcar el caso C, en el que se estudian to
dos los pardmetros. En este caso las desviaciones tipicas corres
pondientes a los pardmetros de la primera capa V1 vy Hl,y Hz'y H3

son extraordinariamente grandes.

Este resultado ya se refleja en el elevado nfimero

de condicidn.

e) Matriz de correlacidn.

El caso A presenta una fuerte correlacidn entre los

parédmetros V, y Vg,y menor para el resto. .

El caso B presenta una fuerte correlacidn entre H1
y Hz,y entre H2 y H3.

En el caso C se observa una fuerte dependencia de
la medida de V, con respecto a todos los espesores, no estando
correlacionados entre si los parimetros velocidad. Este mismoefec

to se observa en los casos D y F.

En el caso D se observa una fuerte correlacién entre
V2 y el pardmetro H1 de la primera capa. Esta correlacidn indica
una dependencia en la medida de los parédmetros de estas dos capas.

En el caso en que se produzca una variacidn en el espesor - - - -
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de la primera capa, ésta motiva wuna variacidén del mismo senti-

do en la velocidad de la segunda.

El comportamiento general de los pardmetros es el

siguiente:

La medida de la velocidad de una capa afecta princi

palmente a la medida del espesor de la capa inmediata superior.

Resumen,

Todos los resultados vistos hasta el momento son razo-

mables y vtonsecuencia ‘de:

a) No se ha introducido informacidn directa correspon-
diente a la primera capa. Siendo, por tanto, pequefia la informa-

cidn correspondiente a ella.

Los resultados anteriores permiten afirmar que en
el caso en que se estudien fases refractadas criticas y no se
disponga de ningfin tipo de informacidn de fases directas en la
~primera capa es imposible obtener informacidén acerca de todos
los parimetros que determinan el modelo (caso C). A lo sumo, es
posible determinarlos si se considera fijo uno de los paridmetros

(o mejor ambos) de la primera capa.

b) E1 tiempo de recorrido de las diversas fases refrac
tadas criticas es funcidn de los pardmetros de las capas que atra
viesa. Por tanto, las fases refractadas criticas en discontinuida
des md3s superficiales dependen de menor nGmero de par&metros. Por
ello quedan mejor determinados los pardmetros de las capas mids su
perficiales,y también es la consecuencia de la dependencia entre

la velocidad de una capa y el espesor de la inmediata superior.
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f) Importancias.

La representacidn grafica de las importancias de las
observaciones en funcidén de la distancia indica que,para el tipo
de datos estudiados,es necesaria una consideracidn por separado
de éstas,segln las fases,si se gquiere juzgar la informacidn obte

nida.

Por ellosen las figuras 4.2a, u4.2b), 4.2¢, 4.2d), se
han representado las importancias correspondientes a cada tipo de

llegada.

La fig. 4.23 corresponde al caso A, la fig. 4.2bal
B, la fig. 4.2c)al D y por Gltimo la fig. 4.2d) al caso F.

én todos ellos, excepto para el caso'B,el comporta-
miento de cada fase es similar: Las importancias son mayores para
las distancias prdximas a la distancia critica y para las llega-
das mi3s lejanas, es decir, las primeras y (ltimas para cada seg-

mento, disminuyendo para las intermedias.

En el caso F se observa, para la fase refractada cri
tica en la segunda capa, que la importancia va aumentando con la
distancia. Ello puede ser debido a que son las primeras llegadas
las ﬁue dan informacidn de la primera capa y &€sta no se conside-

ra.

Para el caso B se observa gque las importancias de to
das las observaciones son idé&nticas. Esto indica que en el caso
en que solo se consideran los espesores, todas las observaciones
correspondientes a una fase tienen la misma importancia. Ello es
debido a que el tiempo de recorrido, correspondiente al tramo que
recorre el rayo a través de las capas,es constante con la distan

cia para cada tipo de fase refractada critica (ec. 3.1).
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%.3.- VARIACION EN LA DENSIDAD DE LAS OBSERVACIONES PARA EL MISMO
NUMERO DE PARAMETROS.

En este apartado se estudia el comportamiento de los di
versos pardmetros al disminuir el intervalo de distancia entre las
observaciones, o 1o que es equivalente, al aumentar la densidad de
8stas. El modelo de corteza, pardmetros y nomenclatura, son los que

Se expresan en el apartado 4.1.

4.3.1.- Fases y parimetros utilizados.

Para la realizacidn del estudio se consideran las si -

guientes fases:

a) Refractada critica en la primera discontinuidad cu-
briendo la distancia entre 6 y 126 km al punto ori-

gen de las ondas.

b) Refractada critica en la segunda discontinuidad des
de 72 km (aproximadamente la distancia critica para
esta fase) hasta 180 km.

c) Reflejada en la segunda discontinuidad desde 72 km
a 250 km.

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

e) Reflejada en la tercera discontinuidad considerada

entre los 80 y 250 km.

En la fig. #.3 se representan las fases consideradas.
Como se puede observar no se han tenido en cuenta las reflexiones
en la primera discontinuidad, ni las reflexiones subcriticas.Ello '
es debido a que &stas no se observan practicamente en los perfiles
experimentales ya que llegan con poca energia y no son primeras
llegadas. Tampoco se ha considerado la fase directa, ya que é&sta

no se ha observado en los perfiles a los que se aplicard el méto
do.
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CASO 6D6
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Matriz V
Elemento Valor propio
mayor asociado v2 v3 v H1 H2 H3
0.776 V2 999 778 7 -211 - 9y - 29
0.797 v3 737 999 - 6 161 71 10
0.960 vy 13 3 999 - b 165 237
0.957 H1 226 - 3 - 52 999 91 169
0.830 H2 80 - 6 - 8 L 999 ~667
0.78u .H3 3y 8 ~-349 -255 663 999
Pardmetro V2 v3 vy H1 H2 H3
Valor propio asociado 5 2 0.05 0.4 0.0 0.2
r‘k = 0 k = i,
Desviacidn Desviacidn Matriz de Correlacidn
Par@metro “tipica - tipica
o
g ° V2 v3 Vi H1 H2 H3
V2 390 6500 1
V3 28 400 0.99 1
vy u?2 525 0.99 0.%9 1
H1 19 633 0.99 0.99 0.99 1
H?2 ugyy 2u220 0.99 0.99 0.99 0.99 1
H3 3236 32360 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 1

TABLA 4.3
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CASQ_6D12
Elemento Valor propio Matriz v
mayor asociado
v2 V3 vu Hi H?2 H3
-0.960 v2 999 252 50 -125 - L1 - 10
-0.957 V3 -269 999 96 - 78 - 60 - 26
-0.985 vy - 35 -118 999 - 90 - 62 - 59
0.934 H1 103 114 133 999 299 +123
-0.818 H2 - 13 3y 66 -383 999 584
-0.868 H3 - 6 - 10 26 46- -568 999
Parametro V2 V3 vu H1 H2 H3 n.c
Valor propio asociado 10 3 2 0.6 0.2 0.1 100
ry = 0 k =1, 6
Desviacidén | Desviacién Matriz de correlacidn-
Pardmetro tipica tipica
o % V2 v3 vu H1 H2 H3
v2 0.22 b 1
v3 0.35 0.23 1
vu 0.62 8 0.01 0.2 1
H1 2.36 79 0.68 0.05 -0.01 1
H2 6.65 33 0.09 0.5 0.02 -0.52 1
H3 9,31 Qa3 -0.29 -0.,13 0.49 0.0 -0.57 1

TABLA 4.

3




-75-

CASO_6D29
Matri v
Elemento Valor propio atriz
mayor asociado
. V2 V3 vy H1 H2 H3
-0.964 V2 999 230 64 -129 - 41 - 10
-0.9u49 V3 ~256 9499 172 - 91 - 71 - 31
~-0.971 vy - 35 -197 999 - 99 - 70 - 73
0,096 H1 iou 110 14y 999 212 72
0.888 H2 - 4 us 85 ~-260 999 u37
0.916 H3 - 7 - 8 y2 16 -436 999
Pardmetro V2 v3 v H1 H?2 H3 n.c.
Valor propio ascciado 16 6 3 0. 0.3 0.1 160
v, = 0 k =1, 6
Desviacidn Desviacién Matriz de correlacidn
Pardmetro - tipica tipica
9 v2 v3 vy H1 H2 H3
V2 0.16 3 1
v3 0.28 y 0.32 1
vy 0.53 7 0.05 0.29 1
H1 1.56 52 0.71 0.1 0.01
H2 Y47 22 0.18  0.57 0.08 -0.42 1
H3 6.87 69 -0.29 -0.,07 0.64 -0.04 -0O.u8 1

TABLA 4,3
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CASO_6D61
Elemento Valor propio Matriz v
mayor asociado
V2 V3 vi H1 H2 H3
0.959 v 999 250 68 -131 - 43 - 11
0.945 V3 -277 999 166 - 92 - 72 - 32
0.973 vu - 36 -191 ' 999 - 92 ~ 66 - 68
0.938 H1 104 121 145 999  '282 101
0.858 H2 - 12 40 i) -3u45 999 u80
D903 WH3 - ..B - 8. 37 29 -473 999
Parametro V2 v3 vu H1 H2 H3 n.c.
Valor propio asociado 23 9 5 1 0.4 0.2 115
r, =0 ; k=1,6
Desviacidn | Desviacidén Matriz de Correlacidn
Parimetro tipica tipica
o % v2 V3 vy H1i H2 H3
V2 0.11 2 1
V3 0.18 3 0.25 1
vu 0.32 L 0.03 0.28 1
Hi 1.13 38 0.74 0.09 0.0 1
H2 2.94 15 0.05 0.51 0.06 -0Q.u49 1
H3 4.33 43 -0.26 -0.05 0.6 -0.,04 -0.u8 1
RN

TABLA 4.3
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€ASQ_6D124-
: Matri \

Elemento Valor propio atriz

mayor asociado

v2 V3 Vi H1 H2 H3

0.960 V2 999 247 69 -130 - 42 - 11

0.9u45 V3 -275 999 171 - g4 - 73 ~ 32

0.973 vu - 35 ~196 999 - 91 - 65 - 66

0.939 Hi 103 121 143 999 277 109

0.8u6 H2 - 12 41 75 -3u8 999 517

0.880 H3 - 6 - 10 33 28 -509 999
Parametro V2 v3 vy H1 H2 H3 n.c.
Valor propioc asociado 32 12 7 2 0.6 0.3 107
kS0 3 k=1,68

Desviacidn | Desviacién Matriz de correlacidn
Parimetro tipica tipica
3
° i v2 v3 va H1 H2 H3

V2 0.07 1 1

V3 0.13 2 0.26 1

vy 0.21 3 0.03 0.26 1

H1 0.78 26 .73 0.09 0.0 1

H2 2.09 10 0.07 0.53 0.06 ~0.u7 1

H3 3.09 31 -0.28 -0.09 0.57 -~0.04 -0.52 1

TABLA 4.3
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CASO_6D2u8
i v
Elemento Valor propio Matriz
mayor asociado
\' V3 vy H1 H2 H3
0.962 V2 999 238 66 -129 - 41 - 11
0.946 v3 -266 999 175 - 95 - 75 - 33
0.972 vy - 34 -200 999 - 91 - 65 - 67
0.9u40 H1 102 122 iuy 999 272 107
0.859 H2 - 13 uz 75 -338 999 ugy
0.901 H3 - 6 - 9 35 20 -474 999
L
Pardmetro V2 V3 vu H1 H2 H3 n.c.
Valor propio asociado 46 17 10 2 0.8 0.4 115
r, =0 ; k=1,6
Desviacidn | - Desviacidn Matriz de correlacidn
Parémetro tipica tipica
° V2 VAL H1 H2 H3
V2 0.05 0.8 1
V3 0.09 1 0.26 1
vu 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.uu 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 considerado solo la fase b) hasta los 180 km
es debido a que la proximidad entre &sta y la fase e) hace prac
ticamente imposible el discernir entre estas dos fases. Se ha es
cogido esta Gltima a partir de esa distancia ya que en general las

fases reflejadas llegan con mis energia.

El nGmero de fases distintas que se observan para cada

distancia oscila entre 1 y 5.

Se han estudiado conjuntamente los parédmetros V2, V3,

Vs Hys Hy y Hy.

[T
. +E1l nfimero de observaciones utilizado ha sido de 6, 12,
29, 61, 124 y 248,con un intervalo de distancia entre éstas, para
los cuatro Gltimos casos de 24, 12, 6 y 3 km.

4.3.2.- Resultados obtenidos.

En las tablas 4.3 se muestran los resultados obtenidos
para cada uno de los casos. La estructura de estas tablas es simi
lar a las del apartado 4.2. La informacidn contenida en estas ta-

blas se puede sintetizar como sigue:

a) Matriz de vectores propios V.

Excepto para el caso 6D6, el comportamiento de la ma-
triz V no varia al aumentar el nlimero de observaciones. En todos
los casos ha sido posible el asociar los valores propios a bs pa-

rimetros correspondientes.

b) Valores propios.

Al aumentar el nimero de observaciones aumentan los
valores propids, manteniendose la misma relacidn entre ellos. E1
mayor de ellos continfa siendo en todos los casos el correspon-

diente a Vz.
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En la'figura 4L.4 se presentan los valores propios
de los paré&metros en funcidén del nfimero de observa-

ciones.

c) Matriz de correlacidn.

El comportamiento de esta matriz es el mismo para to
dos los casos,mostrando una dependencia de la medida de la veloci
dad en la capa J, VJ, con la del espesor de la capa superior J-1,
H(J_l),y tambi&n una dependencia, pero menor, de los espesores en

tre dos capas consecutivas.

Si se compara la matriz de correlacidn obtenida en el
caso D (apartado 4.2) con la obtenida en estos 6D se observa que
en estos filtimos existe una correlacidn entre algunos par@metros

que, aunque pequefia en estos casos, no existe en el D.

Ello se debe a que al introducir las fases refleja-
das existe una correlacidn entre los espesores y velocidades debi

do a la trayectoria de estas fases en las distintas capas.

d) Desviaciones tipicas.

Es en este factor donde mds se aprecia la influencia

del nGmero de observaciones.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestran los valores
de las estimaciones de las desviaciones tipicas en tanto por cien
to del valor de los parimetros del modelo, en funcidén del nGmero

de observaciones.

Se observa que son mayores las correspondientes a los
espesores (fig. 4.6 ) que las correspondientes a las velocidades
(fig. u.5 ). "

El comportamiento que se observa es una disminucidn
de las desviaciones tipicas al aumentar el ntmero de observacio-

nes. Esta tendencia tiende a estabilizarse , ya que el paso de 124
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a 248 observaciones no provoca una disminucidn tan brusca como
al doblar un nfimero menor de estaciones., Este hecho parece indi-
car que existe un limite de precisidn en la determinacidn de los

pardmetros.

Los resultados vistos hasta el momento indican que
el aumento de la densidad de observaciones afecta principalmente
a4 la desviacidn tipica de los par@metros, que disminuye al aumen

tar el nimero de datos.

Este hecho es de importancia en la organizacidn de
los perfiles, ya que,para obtener una buenadeterminacién de la
estructura de cortezase tendrd que aumentarel nfimero de observa
ciones., No obstante,hay que tener en cuenta,que la disminucidn
de las desviaciones tipicas tiene un limite,existiendo para cada
caso un nfimero de observaciones a partir del cual las estimacio-

nes de las desviaciones tipicas tiendeén a estabilizarse.

e) Importancias.

El comportamiento general ‘es una disminucidn de to-

das las importancias al aumentar el n(imero de observaciones.

Este resultado es razonable y su explicacidn se en-

cuentra en los filtimos pidrrafos del apartado b) de la seccién 3.5.

La figura 4.7 presenta las importancias relativas

obtenidas para las observaciones utilizadas en el caso 6D61.

Todos los casos 6D presentan el mismo comportamien-

to.

En general, tanto para las fases reflejadas, como refrac
tadas, las mayores importancias corresponden a las observaciones

en los extremos de cada segmento.
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4.4 .- VARIACIONES EN EL AGRUPAMIENTO DE LAS OBSERVACIONES.

En la interpretacidn prdctica de los perfiles reales no
siempre se dispone de observaciones de todas las principales fa-
ses que se producen. Aln mds, en el caso de disponer de ellas, és-
tas generalmente no se observan a lo largo de toda la distancia
en la que se podrian registrar. Ello es debido a que las fases son
dificiles de determinar, ya sea por la baja relacidn seflal-ruido
o por la ausencia o fallo de estaciones de registro. Por este mo-
tivo, se ha realizado un pequefio estudio de como varian los pard-

metros antes estudiados en el caso de ausencia de observaciones.

%.4.1.- Casos estudiados

El estudio se ha realizado con las mismas fases y pard-

metros que en el apartado 4.3.

Las observaciones que se han suprimido, o agrupado, corres

ponden a las fases Pn y PP de nuestro modelo, es decir las fases

M
refractada y reflejada en la discontinuidad m&s profunda.

Se han escogido éstas por ser las que presentan mis

frecuentemente problemas.

Los casos estudiados se dividen, seglin se consideren o no

las fases anteriormente citadas, como sigue: -

CASO 1
En este caso no se dispone de fase refractada Pn'

Seglin como se distribuya la PyP se divide en:
1.P Se dispone de observaciones de la fase PMP a dis-
tancias préximas a la distancia critica (95 - 1u5

km) .
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1.F Las observaciones de PMP corresponden a distancias
lejanas (190 - 240 km). .
El total de observaciones para estos casos es de
40, 5 de las cuales corresponden a 1la PMP'

CASO 2

En

este caso se dispone de fases Pn y PMP.

Segfin como se distribuyan se divide en:

.

2.P Se dispone de observaciones de PHP y Pn en la zona
- proéxtma a la distancia critica (95 - 145 km).
2.F Las observaciones de PHP vy Pn corresponden a zonas
lejanas (190 - 240 km).
2.PF Se dispone de la fase PMP a distancias prdximas a
la ¢ritica y de fase Pn para distancias lejanas.
El total de observaciones es de 45 para cada caso. De

éstas, 5 corresponden a PMP y otras 5 a P,.

En el cuadro 4.4a se muestra un esquema con los casos

estudiados.

Cuadro 4.4a

Q
CASOS P PP N poatos
ip NO | Principio 40
iF NO Final uo0 "
2P Principio Principio us
2F Final Final us
2PF Principio Final us
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4.4,2,- Resultados.

En la tabla 4.4 se han presentado las estimaciones de

las desviaciones tipicas en tanto por ciento de los diversos pa-

rimetros para los distintos casos, asiocomo el término T k= 1, M,

y el nfimero de condicidn.

La

columna lateral corresponde a las estimaciones de la

desviacién tipica obtenidas para el caso 6D61,

En la tabla u4.4b se indica qué pardmetros estdn corre

lacionados y

el orden de magnitud de esta correlacidn. La colum-

3

na lateral presenta las correlaciones obtendidas para los casos 6D,

- - - Lad s s 3 :
Las caracteristicas mis,significativas que se observan al

comparar entre si los resultados obtenidos,y con el comportamien-

to general de

a)

b)

c)

d)

los casos 6D son los siguientes:

El elevado valor de la desviacidn tipica de H3 en el
caso en que se tienen llegadas de Pn y PHP (2Fr) a dis
tancias lejanas, en comparacidn con el caso en que las

llegadas son a distancias prdéximas (2P).

El elevado valor de la desviacidn tipica correspon-
diente a Vu,en los casos 2P y 2F, en comparacidn con
el caso 2PF y 6D61.

La baja resolucidn para H2 y Hj en el caso 1F, en el
que la informacidn de la capa 3 solo se obtiene a par
tir de llegadas a®*grandes distancias de la fase PMP.
As1 mismo, los elevados valores de las desviaciones
tipicas de los pardmetros y el alto valor de n.c. ob
tenidos en este mismo caso, en comparacidn con el res
to.

La semejanza de las estimaciones de las desviaciones

tipicas de los pardmetros y de las correlaciones en
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o 1ip iF 2P 2F 2PF 6D61
%
V2 2 2 2 2 2 2
V3 5 11 5 u s 3
vu — — 14 14 5 4
H1 38 10 38 38 38 38
H2 16 80 16 15 16. 15
H3 58 1370 51 160 57 u3
n.c. 120 430 110 340 120 103
T T, = 0; L2y =0 3 re = o ; k=1, 6
k=1,5 [k =1, 2
r‘3 = 0.2
r, = 0.52
rs = 0.54
TABLA 4.4a
\\\\\\\ 1P 1F 2P 2F 2PF 6D
V2-H1 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
V3-H2 0.6 0.9 0.6 0.5 0.6 0.5
..... 1——-_...___-_.__.__-4_.-_.._._...-_._4
V3-H1 0.9
————— et - — - ——— - -----W—-—-—ﬁ
V3-H3 0.9 0.7
——————————— - o - - - -——
Vv3-vy 0.7
V4-H3 _— —_— 0.6 0.9 0.7 0.6
H1-H2 0.4 0.9 J 0.4 0.5 0.4 0.5
_____ 4__-..-}--.____ [N UR R S S,
H1-H3 0.9
H2-H3 0.3 0.9 0.4 0.1 0.3 0.5

TABLA 4.4b
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el caso 1P y 2PF, lo que indica que las fases afiadi-
das en este (Gltimo caso solo intervienen en la de-

terminacidén de la velocidad V4.

La gran correlacidn entre los pardmetros V4 y H3 pa
ra el caso 2F y entre todos los paré&metros para el
iF.

4.5.- CONCLUSIONES.

Los resultados presentados en los apartados anteriores

se han.obtenido a partir de un cierto nfimero de observaciones y

pardmetros. Sin embargo, dado el comportamiento que presentan, pa

rece correcto el generalizarlos. Asi pues, las conclusiones més

importantes que se pueden destacar son:

a)

b)

c)

d)

En el estudio conjunto de los pardmetros que deter-
minan un modelo de corteza, tanto en el caso en QUe
las observaciones de que se dispone sean refracta-
das criticas finicamente, como refractadas criticasy
reflejadas, no es posible obtener informacidn acerca
de los pardmetros de una capa si no se tiene infor-
macidn directa acerca de ésta, es decir,no se dispo
ne de fase directa, refractada critica en esa capa,o

reflejada en la discontinuidad inferior a ella.

Las desviaciones tipicas de los diversos parime-
tros son menores cuando se estudian por separado ve
locidades y espesores que cuando se realiza el estu

dio conjuntamente.

Las desviaciones tipicas en tanto por ciento de los
pardmetros velocidad son inferiores en un orden’ de mag

nitud a las correspondientes a los espesores.

Las desviaciones tipicas de los distintos parame-

tros son menores,en general, cuando se consideran



e)

f)

g)
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las fases reflejadasy refractadasconjuntamentes que
cuando se consideran solo las fases refractadas.
Sin embargo, aumenta en el primer caso la correla-
cidn édntre las velocidades y espesores de las ca-

pas.

Para un mismo grupo de parimetros estudiado conjun
tamente, un aumentc en la densidad de observaciones
produce una disminucidn de las estimaciones de las
desviaciones tipicas de &stos. Existiendo, sin em-

bargo, un limite en esa disminucién.

Las observaciones de la fase PMP en la zoma proxi-
ma a la distancia critica de esta fase son las que
contribuyen principalmente a la determinacidn del
espesor de la capa sobre la discontinuidad de Moho
rovi&ié.

Las observaciones de la fase PMP correspondientes

a distancias lejanas a la distancia critica de es-
ta fase son las que contribuyen principalmente a la
determinacidn de la velocidad de la capa por encima

2 2

de la discontinuidad de Mohorovi#ié.
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CAPITULO 5

APLICACION A OBSERVACIONES EN LA MESETA, BALEARES Y BETICAS.

Como aplicacidn al método anteriormente expuesto,se ha
estudiado el comportamiento y resolucidn de los pardmetros que de
terminan la estructura de corteza para modelos de &sta deducidos

a partir de las observaciones obtenidas en diversos perfiles.

Los problemas que se presentan al tratar con observa-
ciones experimentales en este tipo de estudio son principalmente
dos: El primero estd relacionado con el hecho de tener que consi
derar una distribucidn discreta de velocidades con la profundidad

y suponer que no existen inhomogeneidades laterales.

En general,las discontinuidades en la estructura de, la
corteza y la distribucién de velocidades en @sta no presentan unas
caracteristicas tan simplificadas como las supuestas, pudiendoadé
tir fuertes irregularidades,comoc pueden ser,variaciones laterales
de velocidad, gradientes de velocidad con la profundidad y ondu-

laciones en las discontinuidades. *

En la actualidad existen métodos de interpretacidn que
permiten obtener estructuras irregulares de corteza. Estos méto-
dos se basan en la comparacidn cualitativa con las observaciones
de los resultados tedricos calculados a partir de estructuras con

variaciones laterales de velocidad.

Para los tiempos tedricos se utiliza el método de se-
guimiento de la trayectoria de los rayos ("ray-tracing”", (erve-
n§ et al., 1977), {Gebrande, 1976).

Para estructuras de capas planas horizontales otro mé-
todo de interpretacidn es el que utiliza como pardmetro las am-

plitudes de las ondas,y compara las amplitudes de &stas con sis-



~-93-

mogramas sint&ticos calculados a partir de una estructura tedri-
ca. Entre los métodos de cdlculo de sismogramas sintéticos mds uti
lizados se pueden citar el método de reflectividad (Fuchs, 1968),
el de cdlculo de rayos exacto (Miller, 1970) y el médtodo de rayos
(lerven§y et al., 1977).

A partir de estos métodos se obtienen modelos de estruc
turas de cortezd que se ajustan a las observaciones,pero no se ob
tiene informacidn acerca de 1la buena o mala determinacidn de 1los

parametros del modelo.

En el caso de datos obtenidos en una zona con fuertes
irregularidades na es .posible realizar el estudio de los parédme-

tros mediante el método presentado en este capitulo.

No obstante, cuando estas irregularidades no son pronun
ciadas,es posible ajustar las observaciones a modelos de corteza
simplificados compatibles,dentro de unos mirgenes,con las observa

ciones y que cumplan las condiciones necesarias para el estudio.

En este caso,la informacidn obtenida sobre los paréme-
tros que determinan el modelo simplificado de corteza serid una in
dicacidn acerca del comportamiento de los parimetros que determi-~

nan el modelo m&s comﬁlicado.

El segundo de los problemas que citibamos m3s arriba es

e =
td relacionado con las observaciones. Generalmente,al tratar con
observaciones reales,la distribucidén de &stas con la distancia y

el nGmero de observaciones de cada tipo no es uniforme,

Esto es debido principalmente,a la situacidn de las esta
ciones de registro en el campo y a la falta de claridad en la de~
terminacién de las distintas fases. Generalmente,la causa de esta
dificultad es la baja relacidn sefial-ruido,o que las fases que in-

teresan son segundas llegadas.
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Las técnicas expuestas anteriormente se han aplicado a
tres de los perfiles descritos en el capitulo 2. En los dos pri
meros perfiles -Yepes-Ciceres y Baleares- los modelos de corte-
za que se han ajustado a las observaciones consisten en capas pla
nas paralelas de velocidad constante en cada una de ellas. En el
otro perfil, Adra-Ubeda, se ha ajustado un modelo para la corte-

za con capas no planas, pero de velocidad constante.

Hay que indicar que en estos tres casos las desviacio-
nes tipicas que se expresan para los diversos pardmetros estén
calculadas a partir de la expresidn 3.49. Esto es, se ha consi-
derado la desviacidén tipica de los residuos de las observaciones
en el célculo.de éstas,obteniéndase entonces las desviaciones ti(

picas de los diversos pardmetros para el modelo obtenido.

5.1.- PERFIL YEPES-CACERES.

Las ondas producidas por la explosidn en tierra en las
proximidades de Yepes fueron recogidas a lo largo de 263 km por

estaciones colocadas en linea.en la direccidn Yepes-Céceres.

En la fig. 5.1 se muestra, en escala de tiempo reducido,

el ensamblaje obtenido para este perfil.

A continuacidn se describen las correlaciones de las
distintas fases que se observan y que se han utilizado para la

interpretacidn.

Entre los 30 y 110 km de distancia al punto de tiro se
observa como primera llegada, bastante clara, una fase que se ha

correlacionado seglin la ecuacidn:

Esta ecuacidn corresponde a la Pg, fase refractada ecri-

tica en un medio de velocidad aparente 6.1 km/s, que se identifica



-95-~

*s/uy g UQIOONpeJd Bp PEPTIOOTSA UOD OpPTONpaa

odusTy op BTEOS® U3 saaadpp-sadex Tryasd TP alerquesuy °*1°'¢ 813

4
<
F
4

T T o R 001 o ]

g S3¥30V0-83d34A ir-

+ )

| | 1,
iR _ bl | MW

Ah
A
AR
Yo

AAA.

RE-




~96-

con el basamento cristalino.

Para distancias menores que bs 30 km se observan distin
tas llegadas que corresponden a la onda directa y}posiblemente,a
una fase refractada critica en una discontinuidad mis 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 ni

ca capa de sedimentos.

Entre 70 y 120 km se puede seguir como segunda llegaia,
una fase refractada critica,APl,vno demasiado clara, cuya correla

¢idn es:

t oz 2.+ 2

6.4

A partir de los 100 km se puede correlacionar una fase

refractada critica PI de ecuacidn :

I

Por GGltimo, a partir de los 80 km se observa la llegada de una fa
se que se ha supuesto Pn, refractada critica en la discontinuicad

de. Moho, con ecuacidn

En el ensamblaje también se observan,como segundas lle-
gadas de gran amplitud,dos fases que se han relacionado con las
reflejadas supercriticas en estas dos filtimas discontinuidades de

la corteza.

La fase PIIP,reflejada en la capa de velocidad 7.0 km/s,

se observa a distancias epicentrales entre los 90 a 140 km y entre
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los 160 & 220 km.

La segunda fase reflejada se observa entre los 80 y 120
km y se ha atribuido a la fase PMP,reflejada en la discontinuidad

corteza-manto.

Ambas fases se pueden correlacionar en distancias pré-
ximas a su respectiva distancia critica. Por ello, &sta se puede

determinar ficilmente en ambos casos.

A partir de los 50 km, también parece observarse otra
fase, PIP,que se ha correlacionado como reflexidn en la capa de
velocidad aparente 6.4 km/s. Lds amplitudes de e¢sta fase son me-

Py P,P.

nores que las de P M

II
De las correlaciones anteriormente expuestas para las
fases refractadas criticas, y con las fases reflejadas, se ha busca
do un modelo para la corteza con una estructura de capas planas
paralelas tal que los tiempos de recorrido obtenidos para este

modelo tedrico se ajusten a los observados.

En el esquema 5.1 se muestra el modelo obtenido.

cara | ol G
1 3.2 1.6
2 6.1 11.2
3 6.4 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 respectivamente.

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 aproximadamente 8 km/s.

Las distancias criticas correspondientes a 1las dis-

tintas fases en el modelo de corteza obtenido son:

xS a 70 km s x; n 101 km . x n~ 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 de7.7
km/s. La discrepancia entre este modelo y el obtenido en este tra
bajo es debida, posiblemente, a que estos autores disponian de

una linea de registro mds corta y menos densa.

Resolucidn de los pardmetros.

De todas las observaciones que se presentan en el ensam
blaje sonsolo utilizables para el estudio numérico 61, ya que se

prescindid de aquellas que no eran suficientemente claras.

]
El total de estas 61 estdn repartidas en 33 refractadas
(16 Pg’ y p 4 Prpy 9 Pn) y 28 reflejadas (8 PP, 12 P__P y 8

i I I
PMP)'

11

Los parédmetros utilizados han sido siete, las velocida-
des V y espesores H, correspondientes a las capas de la corteza

(2, 3 y 4), y la velocidad correspondiente al manto.

Los pardmetros V y H correspondientes a la capa de se-

dimentos se han supuesto constantes.
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En las tablas S.l1a y 5.1b se muestran los resultados ob-

tenidos.

La estructura de estas tablas es igual que las presenta-
das en el capitulo 4, excepto en la parte correspondiente a las
desviaciones tipicas, en la cual se presenta una relacidn de los
valores de los par8metros en el modelo deducido y sus desviacio-

nes tipicas, obtenidas segfin la expresidn 3.u49.

La tabla 5.1a corresponde al caso a) en que se estudian
las fases refractadas y reflejadas con los siete pardmetros ante
riormente citados.

La tabla 5.1b corresponde al caso b) en que se estudian
solo las fases reflejadas con los seis pardmetros correspondien-
tes a las capas 2, 3 y 4. (E1l parfmetro V5 no se considera, ya
que la Gnica fase que da informacidn acerca de &sta es la fase

refractada Pn, que no se considera en este caso).

En la tabla 5.1c se presentan las desviaciones tipicas
(ec. 3.u6) en tanto por ciento del valor del pardmetro y el n®
de condicidn para diversos casos seglin se hayanm considerado las
distintas fases refractadas (FR), reflejadas (FL) o ambas (FL+FR)

y distintos pardmetros.

Los resultados mds importantes aque se pueden sefialar del

estudio comparativo de los diversos casos son los siguientes:

En los casos a)y bl es menor la estimacidn de la desvia-
cidn tipica correspondiente a los parfmetros velocidad que a los

parédmetros espesor.

Si consideramos por separado cada uno de estos dos ti- "
pos de pardmetros y comparamos los valores de las desviaciones
tipicas dentro de cada grupo, se observa que los mayores valo-
res corresponden a los de las (Gltimas capas de la corteza, ésto
es, V4, H3, y H4. Los menores son los de la primera capa estu-

diada, es decir, V2 y H2.
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Elemento Parimetro Matriz V
mayor asociado
V2 V3 vu VS H2 H3 H4
~0.,906 V2 999 55 63 62 - 42 -~ 26 - 10
-0.809 v3 -U75 999 115 126 - 59 - 49 - 19
-0.929 vy - 10 -108 Q99 -266 -180 -176 -110
-0.959 V5 - 6 -163 216 999 - 69 - 70 - Bu
-0.717 - H2 10 55 389 77 999 710 524
0.792 H3 - 3 10 34 - 5 -369 999 ~676
-0.746 Hy -8 -21 3 24 -BOB 377 999
Parimetro V2 v3 vu V5 H2 H3 Hu4 n.c.
Valor propio asociado 18 10 2 5 0.5 0.14 0.2 130
Ty = o 5 k =1, oy = 0.2 s,
M . ew Matriz de correlacidn
Parimetro ode%o Defv%acmon
obtenido tipica
V2 v3 vu Vs H2 H3 Hu
V2 6.09 0,01 1
V3 6.41 0.C4 -0.03 1
vy 7.00 0.1u4 0.04 0.2» 1
Vs 8.06 0.06 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 D0.05 -0.62 1
Hu 6. 1. -0.02 -0.47 0.03 0.35 -0.02 -0.53 1

TABLA 5.1a
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Elemento Pardmetro Matriz V
mayor asociado
V2 v3 v H2 H3 Hu
-0.885 v2 999 522 3s - 37 - 21 - 8
0.883 V3 -526 999 45 - 40 - 33 - 8
-0.937 vu - 13 70 999 -230 -220 -173
0.809 H2 12 49 382 999 609 su
-0.778 H3 - 6 1 129 -691 999 392
-0.935 Hu 1 5 116 8y -348 999
o = 0.1s.
y
Parametro V2 v3 vu H2 H3 Hu n.c.
Valor propio asociado 15 9 2 o.u 0.13 0.09 170
Par&met Modelo. Desviacidn Matriz de correlacidn
rametro obtenido tipica
v2 V3 vy H2 H3 Hu
v2 6.09 0.03 1
V3 6.u41 0.02 -0.04 1
vu 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
Hy 6.0 1.2 -0.02 -0.30 0.77 -0.01 -0.33 1
. —

TABLA 5.1b
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Tambié&n hay que remarcar que el pardmetro V5, velocidad
del manto, estd mejor definido que el V4 de la iltima capa de 1la
corteza. s

Los resultados que se presentan en la tabla S5.1c se pue
den resumir como sigue : En todos los casos el pardmetro peor de
finido es H4; solo se mejora en un tanto por ciento pequefio cuan
do se ajustan solo los espesores de las capas considerando fijas
las velocidades, en el caso de utilizar reflexiones y refraccio-
nes (FL+FR).

En el caso en que se quieren obtener los espesores de
las cuatro capas, éstos quedan mejor definidos cuando se utili-
zan reflexiones y refracciones (FL+FR), que cuando solo se con-

sideran las reflexiones (FL).

En el caso en que se utilizan solo refléxiones (FL), ¥y
se quieren obtener los espesores de las cuatro capas, las desvia
ciones tipicas son grandes debido a la indeterminacidén del espe-
sor de la primera capa, que afecta a todo el problema. Cuando es
te pardmetro se considera constante, las desviaciones tipicas vuel

ven a ser del mismo orden que en los casos anteriores.

El nfimero de condicidn para un mismo conjunto de datos

disminuye al disminuir el nGmero de pariametros libres.

5.2.- PERFIL DE BALEARES,

Las técnicas desarrolladas anteriormente se aplican en
este apartado al estudio de la resolucidén de los parémetros que
determinan el modelo de corteza en la zona de las islas de Ibi-

za y Mallorca.

Para ello, se han interpretado conjuntamente, dada su
compatibilidad, 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
B6, B7 y B9 situadas entre la peninsula e Ibiza.
En la fig. 5.2 se muestra en detalle la localizacidn

de las explosiones y estaciones.

En la fig. 5.3 se presenta,en un ensamblaje comin,los
datos obtenidos a partir de las tres explosiones. El ensambla-

je es reducido,con velocidad de reduccidn 6 km/s.

Las fases principales que se observan son las siguien

tes:

Entre los 30 y 50 km,y en observaciones correspondien
tes a B6 y B7 en Ibiza, se observa como primera llegada una fa-
se cuya correlacidén da una recta de pendiente aproximadamen

te nula. Esta se ha atribuido a la fase P_.

A partir de los 60 km y hasta los 300 km se puede co-
rrelacionar una fase cuya pendiente indica una velocidad mayor

que 6 km/s y que se ha atribuido a la fase P

En las observaciones correspondientes a B7,en Ibiza,
entre los 50 y 90 km,y en Mallorca,entre los 180 y 2060 km, se
correlaciona una segunda llegada, que dada la curvatura que pre
senta,se ha atribuido a la fase PMP’ reflejada en la disconti-
nuidad de Moho.

En el ensamblaje no se observan otras llegadas que se
puedan correlacionar de manera evidente,lo cual indica la exis-

tencia de una corteza sin grandes discontinuidades.

En la fig. 5.4 se muestran los tiempos de recorrido "
utilizados en funcidén de la distancia,con una escala de tiempo

reducido,con velocidad de reduccidn 6 km/s.

Las correlaciones de las distintas fases anteriormente

expuestas son las siguientes:
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Para la fase Pg’ refractada critica en el basamento

eristalino:

X
t = 1.24 + —— y 34 < x < 75 km .
6.0

Para la fase Pn, refractada critica en la discontinui
dad de Moho:

£t = 4.68 4 —— , 65 < x < 290 km.
7.8

Con estos valores,obtenidos a partir de la correlacidn
de estas fases,se ha buscado un modelo de corteza de capas pla-
nas horizontales tal qQue los tiempos de recorrido calculados ted

ricamente para éste se ajusten a los observados.

Como velocidad para la capa mis superficial se ha to-
mado una media de las obtenidas para dicha zona por Banda et al.
(1980).

La tabla 5.2 muestra esquemdticamente los valores obte

nidos para los parimetros..

La desviacidén tipica de los residuos de las observa-

ciones para est& modelo es oy = 0.1 s.

Capa v (km/s) H (km)

6.0 15.3

TABLA 5.2
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Asi,el modelo de corteza para esta zona consta de una
capa de sedimentos de velocidad 4.9 km/s y 5.2 km de espesor, so-
bre una capa granitica de 15.3 km de espesor y velocidad 6.0
km/s. Apraximadamente a los 20 km de profundidad existe un fuerte
cambio de velocidades,que corresponde a la discontinuidad corteza

-manto, siendo la velocidad debajo de ésta 7.6 km/s.

Esto supone una corteza continental sobre un manto de

velocidad menor que lo normal.

Estos resultados son compatibles con el modelo de Ban

da et al. (1980) para la corteza en esta zona.

La existencia de un manto andmalo de velocidad menor
concuerda ‘con los valores obtenidos a partir de la interpretacidn
de perfiles de refraccidn en cueancas del Mediterridneo occidental.
(Fahlquist et al., 1969; Hinz, 1972; Hirn et al., 1977; W.G. for
D.S.S. in the Alboran Sea 1974, 1978).

Resolucidn de los pardmetros.

Los resultados que se presentan a continuacidn se han
obtenido .al someter a estudio los datos y modelo de corteza ante
riormente citado.

L4

El niimero de datos es 43,y el nlmero de parametros,cua
tro: las velocidades correspondientes a la capa granitica y al
manto,y las profundidades de las capas de sedimentos y granitica.

Esto es V2, V3, H1 y H2.

En la fig. 5.5 se muestran gr&ficamente los valores de

las derivadas parciales para dicho modelo y observaciones.

En la tabla 5.2a,de igual estructura que las presenta-
das en el apartado anterior, se muestran los resultados obteni-

dos.
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Elemento Par&metro Matriz v
mayor asociado
V2 V3 H1 H2
-0.707 V2 999 980 -169 - 986
0.714 V3 -978 999 24 - 27
0.872 H1 118 105 999 539
~-0.880 H2 - 17 23 =540 999
Parametro v2 ° V3 H1 H2 n.c.
Valor propio asociado 15 8 0.8 0.3 50
!‘k =0 ; k= 1, 4
. Modelo Desviacidn Matriz de correlacién
Paridmetro obtenido tipica
V2 v3 H1 H?2
V2 6.05 0.02 1
vy 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 5.2a

BICLIOTEC A
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Es de destacar el comportamiento de los vectores pro-
pios de la matriz V.

En esta matriz se observa una fuerte dependencia de los
vectores asociados a V2 y V3,siendo casi imposible el asociar los
valores propios obtenidos a los parémetros>correspondientes. Da-
do que a pesar de esta fuerte dependencia, existe un comportamien
to compatible de las componentes secundarias con respecto a la
principal en ambos casos, se han podido asociar los valores pro-

pios a los parédmetros.

- Estos valores propios indican que el pardmetro que mis

influye es V2.

La observacidén de la fig. 5.5 ayuda a comprender el por
qué de la dependencia de los pardmetros V2 y V3 gue presenta la

matriz V.

En esta figura,si se consideran conjuntamente los valo-
res de las distintas derivadas parciales, se observa que las que
mids fuertemente Yarian con la distancia son 1és derivadas del tiem
po de recorrido de la fase P_ con respecto a V2 (atQ/avz), las
deél tiempo de recorrido de la fase PMP respecto al parimetro
v2 (3tf_/3v2) y las correspondientes a la fase Pn con respecto
a V3 (3t,/3v3).

A partir de los 170 km de distancia epicentral,son es-
tas dos filtimas las que toman valores mis elevados (en valor ab-

soluto).

Las observaciones de la fase reflejada PMP a estas dis-
tancias son las que ocasionan la fuerte dependencia de los paré-
metros V2 y V3. Si se suprimen las tres (ltimas observaciones co-
rrespondientes a esta fase,el parimetro V3 se convierte en el de
mayor influencia, como se puede observar en la tabla 5.2b,en la
que cambia por completc el comportamiento de los vectores de la
matriz V y los valores propios. No obstante, el n{mero de condi-

cidén es prédcticamente el mismo. '
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Matriz V
Elemento Pardmetro
mayor asociado V2 v3 H1 H?
-0.805 v2 999 -711 -179 59
-0.818 V3 679 999 -150 - 91
0.917 H1 159 5 999 ~4ou
-0.925% H2 156 u2 379 999
Parametro V2 V3 H1 H?2 n,c
Valor propio asociado 5 1u 0.3 0.3 u7
rye = o k =1, 4
Papdmetro Modelo Desviacidn Matriz de correlacidn
rame obtenido tipica
V2 V3 H1 H2
V2 6.05 0.08 1
V3 7.60 0.01 0.4
H1 5.2 0.4 0.9 . 1
H2 15.3 0.3 0.3 .6 -0.1 i

TABLA 5.2b
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En ambas tablas se presentan los valores de las estima-

ciones de las desviaciones tipicas.

Obsérvese el aumento de las desviaciones tipicas corres
pondientes a los pardmetros V2 y H1 para el caso b) en cémpapa—
cidn con a), sobre todo la correspondiente a Hl, mientras que las
desviaciones tipicas de los pardmetros V3 y H2 pérmanecen constan
tes. Asi mismo, la correlacidn entre V2 y H1l. en este segundo ca=-

so aumenta con respecto al primero.

Como en el caso anterior, las estimaciones de las des-
viaciones tipicas de las velocidades, son menores que las de los

espesores.

5.3.- PERFIL ADRA-UBEDA. AJUSTE NUMERICO DE UNA ESTRUCTURA NO
PLANA.

El perfil Adra-Ubeda atraviesa la estructura del Comple
jo Nevado-Fildbride, donde la corteza presenta un ripido engrosa

miento desde la costa, hacia el interior.

Este engrosamiento esti claramente indicade por la ano-
malia de Bouguer (fig. 5.6). Por lo tanto, debido a esta fuerte
heterogeneidad lateral que proéoca el engrosamiento, no puede tra
tarse la estructura de la corteza, a lo largo de esta linea, como

formada por capas plano-paralelas.

Las técnicas presentadas en el capitulo 3 se han aplica-
do a la inversidn de los datos obtenidos de este perfil, suponien
do un modelo para la corteza formado por una capa de velocidad cons

tante, pero de espesor variable.

El estudio se ha realizado manteniendo las caracteristi
cas principales de la estructura global de la zona, obtenida &s-

ta finicamente a partir de la gravimetria.
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De acuerdo con la distribucidn de anomalias de Bouguer,
existe,para la regidén,un modelo para la estructura global de la
corteza, considerada como medio homogéneo sobre el manto, ambos

de densidad constante.

Este modelo consiste en dos engroéamienﬁos tridimensio-
nales de la corteza, o raices, en forma de cubeta (pirdmide rec-
tangular truncada) orientados cada uno en la direccidn de los ni
cleos de anomalia negativa de la zona (fig. 5.7) (Surifiach, 1976 ;

Surifiach y Udias, 1978).

El modelo de corteza para ajustar a los datos sismicos
se eligid a partir de uncorte bidimensional <€el modelwn -graviné-
trico en la direccidn del perfil. Este consiste en una corteza ho

mogénea simétrica en forma de cubeta {fig. 5.7).

Los pardmetros que determinan el modelo son en este caso
las velocidades de la corteza y manto superior, V1 y V2 respecti-
vamente, H1, la profundidad de la corteza bajo el punto de tiro,
H la profundidad total de la corteza en el centro de la estructu-
ra, B la semibase inferior y X la distancia desde el punto de ti-

ro (origen de distancias) al centro de h estructura.

Se trata, por lo tantd, de una aplicaciédn del método a

estructuras con heterogeneidades muy marcadas.

Los datos utilizados han sido los tiempos de llegada de

las fases reflejadas P, P y refractadas Pn en 1la discontinuida§

M
corteza-manto, una vez realizadas las correcciones topograficas

pertinentes.

En la fig. 5.8 se presenta el ensamblaje correspondien-

te con velocidad de reduccidén 6.0 km/s.

El total de observaciones es de 31, 22 para la fase PMP
y'g para 1la Pn. La distancia que abarcan las observaciones estd
comprendida entre los 48 y 182 km al punto de tiro, en las proxi
midades de Adra. .
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El aspecto general de estas llegadas muestra un retraso
en los tiempos de recorrido de las fases en comparacidn con los
datos obtenidos en el perfil Adra-Cartagena. Este retraso, si se
supone una estructura media de la corteza comGn para toda la zo-
na, supone un engrosamiento de la corteza hacia =21 interior de la
Peninsula que confirma los resultados obtenidos de la interpreta
cidn gravimétrica (Surifiach y Udias, 1978). .

Dado que lo que se pretende ajustar es la estructura
de la corteza, y para simplificar el problema, se han considera
do como pardmetros libres para el ajuste aquellos que determiran

su forma, esto es, B, Hy ¥.

Los valores de los pardmetros restantes, considerados
fijos en el ajuste se han determinado a partir de los valores ob-
tenidos para la velocidad y profundidad de las distintas capas de
corteza, deducidos de la interpretacidn de otros perfiles sismi-

cos de la zona (Banda, 1979).

Asi, la velocidad media para la corteza se ha supuesto

6.18 km/s y 8.18 km/s para el manto superior.

La profundidad de la corteza, debajo del punto de tiro,

en la proximidad de Adra, se ha supuesto de 31 km.

La velocidad para el manto en la zona no se ha podido
deducir directamente a partir de las llegadas que se disponen de
la fase Pn’ debido al fuerte buzamiento de la zona, como se obser

va de la gravimetria, y a la no existencia de perfil inverso.

A partir de la estructura supuesta para la corteza se
han buscado los funcionales que relacionan los tiempos de reco-
rrido de las distintas fases reflejadas y refractadas en la dis-
continuidad corteza-manto con los parimetros del modelo.

En la fig. 5.9 se muestra un esquema de las distintas

trayectorias que siguen los rayos en las diferentes partes de es
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tructura. Segién la localizacidn de las estaciones de registro los
rayos se propagardn por distintas partes de la estructura, refle-

jdndose este hecho en los funcionales citados (Surifiach, 1976).

Estos funcionales no siguen una relacidén lineal con los

parimetros a determinar.

Resultados

Con los valores indicados anteriormente para los pardme
tros fijos V1, V2 y H1, y que se muestran en la tabla 5.3a se ha
sometido el problema a un proceso de ajuste iterativo para los pa

rémetros libres B, H y X.

Los valores iniciales asignados a estos pardmetros han
sido:

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

:
Con estos valores, el valor medio ;m ,para los residuos de los

tiempos de recorridec es 0.58 s con una desviacidén tipica o = 0.69 s.

La convergencia del proceso es buena, llegando a los va-
lores siguientes para los pardmetros :
B = 45.75 km s H = 39.94 km X = 95.86 km

El valor medio ;m de los residuos de los tiempos de recorrido pa-

ra este modelo es 0.03 s, con una desviacidn tipica de ¢ = 0.28 s.

En la tabla 5.3b se presentan los indices de resolucidn

del problema obtenidos para los valores finales de los pardametros,

El andlisis de estos resultados indica que el parametro
de m&s influencia en la resolucidn es H, la profundidad de la es-
tructura, siendo la de los otros aproximadamente igual y menor que

la anterior.
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Vi = 6.18 km/s B = u5.75 + 2,839 km

V2

8.18 km H

39.94 + 0.43 km

H1

<
"

31 km 95.86 * 2.67 km

TABLA 5.3a

Existe umna correlacién entre los pardmetros H y B, y en
tre H y X, no estando correlacionados los parimetros B y ¥, esto

es, los que estdn relacionados con las bases de la estructura.

En cuanto a las desviaciones tipicas de los parémetros,
calculadas teniendo en cuenta las desviaciones tipicas de los re
siduos, la menor es la del paradmetro H. Es decir estd mejor defi

nido el parimetro H que los restantes.

La matriz de densidad de informacidén indica que las ob
servaciones de mayor importancia, para el modelo obtenido, son
las fases reflejadas entre 85 y 100 km y las refractadas entre

175 y 180 km aproximadamente (Surifiach y Udias, 1977).

Estos valores de los pardmetros B, H y X coinciden con
los obtenidos al aplicar el método de minimos cuadrados a las
ecuaciones de condicibén y resolver las ecuaciones normales para
los incrementos de los pardmetros B, H y X.

En la tabla 5.3c se presentan los valores obtenidos pa "
‘ra los parametros a partir de este método , utilizando los mismos

valores para los parimetros fijos (Surifiach y Udias, 1977).
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Elemento Parédmetro Matriz ¥
mayor asociado
B H X
0.972 999 80 -225
0.895 62 999 - 80
-0.372 230 66 999
Parametro B H X n.c.
Valor propio asociado 0.097 0.89 0.106 9
r.o=0 Kk =1, 3
Matriz de correlacidn
Parimetro Modelo Desviacidn
obtenido tipica
H X
B 45.75 2.89 1
" 39.94 0.43 -0.uy ¢ 1
X 95.86 2.67 -0.03 0.51 1

TABLA 5.3b
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B = u47.81 £ 2.81 km

H = 40.22 £ 0.42 km

X = 97.86 * 2,59 km

g = 0.28 s

TABLA 5.3c¢

Los resultados obtenidos del ajuste de los datos sismi

cos para los parfmetros libres B, H y X indican un engrosamiento

de la corteza de aproximadamente unos 9 km en la parte central en

direccidn 60 °N que no corresponde a las miximas alturas topogrd

ficas de la zona, sino que queda desplazado hacia el interior de

la peninsula.

trica,

Esta regidn es, por lo tanto, gravimétricamente asimé-

quedando la raiz del Complejo Nevado-Filabride desplaza-

do hacia el interior con respecto a las sierras.

Esta situacidn no es finica, ya que tambi&n se da en

otras zonas montafiosas como las de los Apeninos y los Clrpatos.

versidn

des que

bido al

tura de

Este caso es un ejemplo de aplicacién del método de in

generalizada a estructuras con variaciones laterales.

Este tipo de estructuras presenta mayores dificulta-

las estructuras lateralmente homogéneas.

Estas dificultades se deben principalmente, a que, de-
aumento del nfimero de pardmetros que determinan la estruc

corteza y a la diversidad de las trayectorias de los ra-
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yos, los funcionales de los tiempos de recorrido son mis compli-

cados que en el caso de estructuras lateralmente homogéneas.

Existe, ademis una mayor interrelacidn entre los pari-
metros que determinan 21 modelo y su influencia sobre los tiem-
pos de recorrido de las diversas fases.

En nuestro caso,en concreto, si bien la estructura de
la corteza es simplificada, de tal manera que los parimetros que
la determinan son reducidos, existen problemas si se pretende de
terminar todos los pardmetros conjuntamente. Esto es debido a la
fuerte dependencia que existe entre la velocidad de la capa y la
profundidad de la raiz. Es por este motivo que se ha mantenido

constante la velocidad de la corteza.
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CAPITULO &

MODELO DE CORTEZA CON DISTRIBUCION CONTINUA DE LA VELOCIDAD
CON LA PROFUNDIDAD.

En los apartados anteriores se han considerado modelos
de corteza con una estructura constituida por capas de velocidad
constante. Ahora bien, el aumento de presidn y temperatura con la
profundidad hacen poco brobable que la velocidad de las ondas se
mantenga constante con la profundidad. De hecho, estudios de pro-
pagacidén de ondas sismicas en el interior de la Tierra han hecho
evidente la existencia de un fuerte gradiente de velocidad en el
manto donde la velocidad varia de 8.0 km/s a 13.8 km/s. Aunque no
tan pronunciados también se dan casos de gradientes de velocidad

en algunas zonas de corteza,tanto ocednica , como continental.

?

Las trayectorias que siguen los rayos,en un medio en que
la velocidad de las ondas varia con l profundidad,son curvas; asi
mismo,también lo son las correlaciones de los tiempos de llegada de

las diversas fases en los diagramas (T-X).

Mediante la técnica de perfiles,es posible observar las
fases que se propagan por la parte superior del manto ,si se dis-
pone de lineas de registro con distancias epicentrales suficien-
temente grandes (a partir de los 200 km aproximadamente y depen-

diendo del grosor de la corteza).

Sin embargo, el poder observar la curvatura de las co-
rrelaciones,no solo depende de la longitud de la linea de regis-
tro, sino que tambi&n depende de la densidad de observaciones de

ésta,y del gradiente de velocidad de la estructura.

El aspecto curvado en las correlaciones (T, ¥) se pre-
senta también en algunos ensamblajes para distancias epicentra-

les no tan lejanas. Esto es debido a la existencia de un fuerte
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aumento de la velocidad con la profundidad en la corteza, como
consecuencia de una progresiva compactacidn de las rocas.

Una aproximacidn al modelo presentado en el capitulo
anterior es el suponer una corteza con gradientes de velocidad
como el caso limite de una estructura de corteza con muchas ca-
pas muy delgadas,de velocidad constante cada una de ellas,y aumen

tando &sta con la profundidad.

No obstante, hay que tener en cuenta que reflexiones
con energia solo se presentan en aquellos casos de contrastes
bruscos de velocidad.

Las técnicas qué se presentan en los capitulos siguien
tes,son aplicables a aquellos casos en que los modelos de corte-
za mis adecuados que se pueden ajustar son con aumento gradual de la
velocidad con la profundidad, es decir,con gradiente positivo de

velocidad, aunque no necesariamente de. gradiente constante.

6.1.- PROBLEMA DIRECTO. ECUACION DE LOS TIEMPOS DE RECORRIDO Y
DISTANCIAS EPICENTRALES.

A continuacidn se presentan las ecuaciones de los tiem
pos de recorrido y distancias epicentrales para ondas sismicas
que se propagan en medios de velocidad variable con 1la profun-
didad.

Para ello,consideraremos modelos de estructura de la
Tierra con una distribucidn continua de velocidad con la profun
didad, en la que pueden existir un nimero finito de discontinuji

dades finitas.

Por simplicidad, y dadas las distancias epicentrales
que se utilizan en las técnicas de perfiles, se supone la Tierra

plana y horizontalmente homogénea.
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Las coordenadas que se utilizardn son (X, 2), X para la
distancia horizontal al foco de las ondas sismicas o distancia epi

central,y 2 para la profundidad, 2 > 0.

Supondremos el origen de las ondas,F,en la superficie,

Seglin lo anteriormente expuesto K la velocidad de las on
das sismicas en este medio,v(z), serd funciédn continua de la pro
fundidad, excepto en un nimero finito de discontinuidades finitas.
En el caso de existir zonas de baja.velogcidad,existird un limite

inferior de la velocidad en esas zonas.

Bajo estas suposiciomes,el parimetro del rayo p tendrid
la expresidn:

P :se_n—G-' = cte., (6.1)
v(z)
donde 5} es el angulo que forma el rayo con la vertical.

v(z) es la velocidad de las ondas P en un punto a profundi
dad z.

En el punto donde el rayo alcanza su maxima profundidad,

zm’el pardmetro del rayo toma el valor

= 1 - cte.

vizpg)

Fdcilmente se puede demostrar que la pendiente de la dro
mocrdénica en un punto (T,x) es igual al pardmetro del rayo que emer

ge a la distancia epicentral x. Esto es:

[=9)

T

l

(6.2)

f=%
»
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En la fig. 6.1 se muestra graficamente lo expuesto.

FIGURA 6.1

Las ecuaciones del tiempo de recorrido T,y de la distan
cia epicentral X, para un rayo que emerge de F, en funcidn del pa

rémetro del rayo p,tienen la expresidn:

Zm ., p v(z) '
x(p) =2 dz (6.3)

o /1 - p%vi2)

2
m

1 dz ,
0 v(z) /1 _ p2_v2(z)

(6.4)

T(p) = 2

donde 2z~ es la mdxima profundidad a la que penetra el rayo de pa-

rimetro p.

Estas ecuaciones tambi&n se puede expresar, teniendo en
cuenta (6.1), en funcidn de 8, dngulo que forma el rayo con la ver

tical, como



n/2

x(p) = 2 sen 6 de : (6.5)
N p-v'(z)
0
w/2

T(p) = 2 48 : (6.6)
60 v'(z).sen 8

donde v'(z) es la derivada de v{(z) con respecto a la profundidad

z,y BO el dngulo de emergencia del rayo de paridmetro p en el foco.

Otra manera de expresar las ecuaciones (6.3) y (6.4) en
funcidn de u(z), "lentitud" del rayo definida como u(z) = 1/v(z),

es la siguiente (Officer, 1974):

. z
dz
x(p) = 2 p H (6.7)
0 (uz(z) - 92)1/2
“m “2(2) dz
T(p) = 2 (6.8)
0 (uz(z) p2)1/2

6.2.- DISTRIBUCION CON AUMENTO LINEAL DE LA VELOCIDAD.

El caso m8s sencillo de distribucidn continua de ve-

locidad con la profundidad es la distribucidn de aumento lineal.

En el presente trabajo se han supuesto estructuras del
interior de la Tierra con distribuciones lineales develocidad ya que
cualquier distribucidén de velocidades en la corteza se puede ajus
tar localmente mediante capas adecuadas consecutivas, con distin-

tos gradientes lineales.

Refracciones.

En el caso de una distribucidn lineal finica de veloci-

dad con la profundidad del tipo
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v(z) = a + b z ,

las ecuaciones (6.5) y (6.6) son de integracidn inmediata

n/?2
x(p) = = seng de = cos 8, (6.9)
bp 0 p b
0
w/?2 e
T(p) = % e _. . % ln |tg LY (6.10)
o sen 6
0

En aquellos casos., como los gue se estudian en este tra
bajo,en que la estructura de corteza consta de diversas capas con

distintos gradientes lineales (fig. 6.2):

vl(z) = ay + b1 z ) Zg < Z < Zy, zg = o,
vylz) = a, + b, z , zZy <z < zZ,,
(6.11) -
vm(z) =a g +b 2z , Zo_q <2< Zg,
Vn(?) =a,+b z , Z 4 <% <z,
con
bJ >0 , *J =1, n ,
y
vJ(zJ) < VJ+1(ZJ) J = 1,n ,
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las ecuaciones (6.5) y (6.6) quedardn, para el caso de

un rayo con parimetro

(Esto es, gire a una profundidad zp, en la capa m, 2z g <%z, <=2

2 "
= £ —_— - ]
x(p) = 3 Jii . cos 8; , - cos eJ:l + " cos 8 4
= J P Py
(6.12)
-
tg —
m-1 0
T(p) = 2 J = |in 2 -2 antg 2, (6.13)
. J=1 b 8 b 2
J g 9ot m
2

siendo los &ngulos 93 y 8; los dngulos respectivamente de inciden

cia y emergencia del rayo en la discontinuidad a profundidad z5-

En este caso, el aspecto de la curva tiempo de recorrido

-distancia mostrard una serie de ramas curvas, una para cada capa.

En el caso en que se cumple :

(z.) , J =1, N, (6.14)

valzg) = v Cey

es decir, no hay cambios bruscos de velocidad en las discontinuidadesde
las capas, se tiene que 8] = 84,y las ecuaciones (6.12) y (6.13)

se transforman en

x(p) = 2 cos 6, + 2
P
P b1
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donde 8, ©s el dngulo de emergencia en la superficie y 6y es el

dngulo con que el rayo atraviesa la discontinuidad a profundidad

z3
0 m-1 ¢
T(p) = - 2 1n tg L4 ) (J; - ! ) 1n tg <.
b1 2 J=1 bJ bJ+1 2
(6.16)

Reflexiones.

Supongamos en nuestro modelo de Tierra (medio semiin-
finito horizontalmente homogéneo) la existencia de una disconti-

nuidad en la distribucidn de velocidades con la profundidad.

. ) Sea zp la profundidad a la que existe la discontinui-
dad. Por debajo de zp la velocidad VQ(ZR) es mayor que la corres
pondiente vl(zR) de la capa superior.

Por simplicidad,supongamos la Tierra estratificada en

dos capas,ambas con gradiente lineal de velocidades (fig. 6.3),

n

vi(z)

(6.17)

i

v2(z)

con

velzp) < vylzp)

Aquellos rayos cuyo parametro p sea tal que

1 1
—————— o p B i
vl(zR) vz(z&)
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Se reflejardn en la discontinuidad a z = Zp-

Las ecuaciones del tiempo de recorrido Ty de la dis-

tancia epicentral Xgen funcidén de p serdn

ZR
Tp(p) = 2 [ 1 dz , (6.18)
— 7 2, .
v(z) /1 - p% vi(z)
.ZR
xg(p) = 2 J p viz) dz . (6.19)
z, Y1 - p” v (z)

y expresadas en funcidn del &ngulo 6 y teniendo en cuenta (6.17),

8
04 tg 1
() =_2..[ _ae 2, |2, (5.20)
b sen 8 b 8
1 eo 1 tg _0
2
1]
2 61 2
xR(p) = sen 0§ dg = [cos 9, - cos B]J;
b b, p
1 Plg, 1 ,
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siendo
&, = arc sen E) vi(zR)],

90 = arc sen E: vi(zo)] ,

Aquellos rayos con p > [}/vl(szj se refractardn giran
do a una profundidad z < zp. Aquellos con p < [}/vz(zRi] se re-
fractarin girando a z > Zp-
El aspecto de la curva tiempo de recorrido-distanciao

dromocrdnica,para este caso,serd como el de la figura 6.3.

La rama A-B corresponde a agquellos rayos con &angulo 8,
de emergencia en la superficie, 8p < 08 < n/2. E1 punto de giro
de estos rayos estid a profundidad z, 0 < z < Zp- E1l &ngulo 8p €O
rresponde al rayo que gira en la interfase a profundidad z = Zg -

A medida que las trayectorias de los rayos se van ha-
ciendo mis profﬁndas,la dromocrdnica progresa del punto A hasta

B. Esta rama es cdncava con respecto al eje de las X.

La rama B-C corresponde a aquellos rayos con &ngulo 6
tal que,8. < @ < 6p. El dngulo 8, cumple sen Bc=[}1(zo)/v2(zRiL
y es el dngulo de emergencia del rayo que incide en la disconti

nuidad con dngulo critico 8, [sen 8. = vl(zR)/v2(zRi]‘

Estos rayos se reflejan totalmente en la interfase a
profundidad z = Zp: A medida que el dngulo de emergencia dismi-
nuye, la dromocrdnica para estas ondas retrocede desde el punto B
hasta el punto C. Esta rama es convexa respecto al eje de las X
y corresponde a refiexiones supercriticas, que son las de mayor

energia.

El punto C de la dromocrdnica corresponde al rayo que

emerge con dngulo O, ¥ se le denomina punto critico.

C
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Para angulos de emergencia 0 < B < BC los rayos se re-

flejan y refractan en la discontinuidad a profundidad z = Zp-
Las ondas reflejadas para estos dngulos se denominan
subcriticas. Los rayos que se refractan se propagan en el medio

inferior girando a profundidades z > z La rama C-D correspon-

R
de a estos rayos.

Como se puede observar, en esta figura existe una re-
gién en la que a la misma distancia epicentral X llegan tres ra
yos distintos: reflejados, refractados en el primer medio y re-
fractados en el segundo medio. Esto es, existe una triplicacidn
en la curva T(x). La distancia que corresponde al punto C se de-
nomina distancia critica y se caracteriza en las observaciones

por llegadas de gran amplitud.

Las ecuaciones presentadas en este capitulo han sido

programadas para su ejecucidn en ordenador.

El apéndice II muestra el diagrama de bloques del pro
grama TAUPPA que calcula los tiempos de recorrido y las distan-
cias epicentrales de los rayos reflejados supercriticamente y re

fractados en funcidn del pardmetro p del rayo.

El modelo de corteza utilizadoc consiste en capas pla-
nas con distintos gradientes lineales de velocidad en cada una

de ellas.
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CAPITULO 7

FORMULACION DE LA INVERSION EXTREMA.

La técnica de inversidén utilizada en esta parte del tra
bajo pertenece a las que se denominan de inversidn extrema. Como
se ha expuesto en el capitulo 2,estas técnicas,en lugar de darnos
un modelo de estructura de corteza que se ajuste a las observacio
hes,permiten obtener envolventes de los posibles modelos de ésta
consistentes con las observaciones.

En los apartados siguientes se muestra como obtener los
mirgenes en las distribuciones v(z) de los modelos de corteza,con
siderados como una distribucidn continua de velocidad con la pro-
fundidad,a partir de las observaciones de los tiempos de llegada

de las ondas T(x).

Para ello, la informacidn contenida en las observaciones
T(x) se transforma en la funcidn t(p),cuya definicidn y propieda-

des se presenta en uno de los apartados siguientes.

L 4
Es a partir de los margenes de t(p), construidos tenien
do en cuenta los errores en T(x), 6 que se obtienen los mirgenes de
las funciones Z(p),y de &stos, los mirgenes de las distribuciones

v(z), velocidad de las ondas sismicas con la profundidad.

Si bien es cierto que a partir de las técnicas de inver
sidn extrema se obtienen mirgenes,dentro de los cuales se encuen-
tran los modelos deseados,en lugar de los modelos mismos, estas
técnicas son mucho m&s realistas que aquellas que obtienen un Gni
co modelo QUe se ajusta a las observaciones sin tener en cuenta

los posibled errores en la determinacidn de &stas.

Una manera de hacer mis precisos los modelos de estruc-
tura de la corteza es el escoger,de entre los modelos que se
encuentran dentro de los mirgenes que satisfacen las observacio-

nes T(x), aquellos que cumplen otra serie de condiciones como
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pueden ser las formas de las ondas sismicas y/o las amplitudes de
éstas. No obstante, las técnicas de inversidn extrema son positi-
vas dado que a partir de ellas es posible conocer el comportamiern
to general de los modelos de velocidad, restrigiendo a su vez ,klos

posibles modelos para realizar el estudio de amplitudes.

7.1.- FUNCIGN t(p). DEFINICION Y PROPIEDADES.

La funcidn t(p) se define en funcidn del tiempo de reco
rrido y distancia epicentral como (Gerver y Markushevich, 1966,
1967):

w(p) = T(p) - p »x(p). (7.1)

Obsérvese que t(p), para p fijo,es equivalente a un tiempo redu-

cido.

Su expresidn integral, teniendo en cuenta (6.3) y (6.4)

z
"oA - v2(z);p2 dz

0 v(z)

(p) = 2 (7.2)

conecta la funcidn t(p) con las curvas v(z),

En funcidn de la "lentitud", o inversa de la profundidad

u(z), se expresa como:

m U —
(p) = 2 /Lz(z) - p2 dz . (7.3)

A partir de las ecuaciones (6.3) y (6.4) se puede demos
trar que ,excepto en aquellas p correspondientes a zonas de baja

velocidad,se cumple que x'(p) = dx(p)/dp y T'(p) = d4T(p)/dp exis-
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ten y son continuos, y T'(p) = p x'(p) (Gerver y Markushevich,
1966).

‘Teniendo en cuenta &sto y la definicidn (7.1) es ficil
demostrar que se cumple, excepto para aquellos p correspondientes

a zonas de baja velocidad, que

Eiizl = —x(p)- (7.4)
p

Esto es, si la -funcibn t(p) es conocida excepto en un nlimero fi-
nito de puntos (correspondientes a zonas de baja velocidad) se

pueden obtener x{(p) y T(p) como:

x(p) = - glikl :
dp
(7.5)
. T(p) = w(p) + p .X(p

Fig 71

La interpretacifn geométrica de la funcidn t{(p) es la
siguiente: la tangente de la curva tiempo de recorrido-distancia
en el punto con coordenadas{T(p), x(p)) se caracteriza por la pen

diente p y la ordenada en el origen t(p) { fig. 7.1).
Supongamos que v(z) es una funcidn creciente con z.

El radical de (7.3) es una funcidn decreciente con p.
Asi, la funcidn t(p) es una funcidén decreciente con p. En el caso
de existir una zona de baja velocidad existird una discontinuidad

en t(p), pero no en p.

La funcidn t(p) seri univaluada, incluso en aquellos
cases en que la relacidén (T, X) en la curva de tiempo de recorri

do-distancia sea multivaluada.

En otras palabras lo expuesto anteriormente se puede

expresar como:
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La ordenada en el origen de la tangente a la dromocrdni

ca , es decir t(p), aumenta cuando el &ngulo de emergencia 6. en la

0
superficie (y por lo tanto p) disminuye.

En el caso de que al disminuir 90 la distancia cpicen-
tral del rayo aumente (dx(p)/dp) < 0 , cosa que ocurre con las
fases refractadas (Bullen, 1963),1a dromocrénica serétﬁmcgya respec
to al eje x. En el caso de las fases reflejadas (dx(p)/dp) > 0 ,

la curva serd convexa respecto al mismo eje.

La curva T(p) tambidn muestra un aspecto distinto para

cada uno de estos dos casos.Teniendo en cuenta la relacidn

a?t _ ax(p) (1.6
az dxlp) :
dp dp

es facil ver que para las fases refractadas (dx(p)/dp) < 0) la curva t(p) es
convexa respecto al eje de las 'p((d‘z-r/dpz) > 0). Paré las fases refle
jadas (dx(p)/dp > 0), la curva 1(p) es cbdncava con respecto al eje
de las p((dQT/dp2) < 0).

La expresidn que adquiere la funcidn t(p) en los casos
particulares de distribucidén que se han visto en el capitulo 6 son

los siguientes:

En el caso en que se considera una Gnica distribueidn 1i

neal del tipo v(z) = a + b z como en el apartado 6.2 :
2 "2 ccsge 2 80
T (p) = = dea=z - = (1n tg — + cos 8,).(7.7)
b b 0
sen 6 2
6o

El &ngulo eo es el dngulo de emergencia en la superficie, y cumple

sen eo

Yo



-142-

Si la estructura consta de diversas capas con distintos
gradientes como se expresa en (6.11) se obtiene, siguiendo la mis-

ma notacidén que en aquel caso:

L

m-1 5} m
p) = 2 7§ L 1o tg L + cos oy - 2 [ L.
J=1 b 2 J=1 b
J J
(-]
« |ln tg + cas 9 . : (7.8)
2 J-1

Y, en el caso de cumplirse la condicidn (6.14), esta expre

sidn queda en la forma:

9 m=-1
w(p) = - 2 (1in tg 2 4 cos 85042 ) (—L-+ 1.
b1 2 J=1 bJ bJ+1
8g
+ (ln tg — + cos 6;). . (7.9)
2

Las ecuaciones (7.7), (7.8) y (7.9) se pueden obtener
directamente teniendo en cuenta la definicidén de la funcidn t(p)

(ec. 7.1) y las.ecuaciones (6.9) a (6.16).

Para el caso de rayosreflejados en una discontinuidad

a profundidad z = z, se obtiene,de las ecuacjones (6.18) y (6.19),

R
la expresidn para t(p):

Z
R
tR(p) = 2 1 /12 5?2 v%(2) az. (7.10)

o Vv(z)

La técnica utilizada en este trabajo, propuesta por Be-
ssonova et al., (1974),se basa en que t(p) es igual al valor t{(x,p)

para el cual 3t(x, p)/3ax = 0.
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Consideremos la funcidn t(x, po) construida a partir de

T(x) para un valor de p fijo,p = Pg:
(x, po) = T(x) - Py X -
A partir de &sta se puede obtener :

dt(x, Py) dT(x) *
= —p0=p(x) —po. (7.11)
dx dx

La funcidn p(x) es multivaluada, pero solo existe un Gni

co punto T, = T(x,) en la curva dromocrdnica tal que p(x,) = Pp,.

La distancia Xy es la que corresponde al rayo de paréme
tro Pg- Es en este punto,x = xo,donde la funcidn t(x, po) tiene un
extremo, ya que d1/dx es cero,seglin (7.11), siendo el valor de

w(p)
r(po) = T(XO, po) = T(xo) - Py Xp- (7.12)

Este extremo,teniendo en cuenta que a partir de (7.11) se cumple
Ehz(x, po)/dx2 = dp(x)/ma,seré médximo para las ramas T(x) direc
tas (dp(x)/dx < 0)y minimo para las inversas (dp(x)/dx > 0).

7.2.- OBTENCION DE t(p) A PARTIR DE LAS OBSERVACIONES. CONSTRUC-
CION DE LOS LIMITES DE t(p).

Basdndonos en la definicidn y propiedades de la funcidn
1(p) es posible mediante mé&todos numéricos obtener la funcidn t(p)
a partir de un nlmerc discreto de observaciones de la curva T(x),

tiempo de recorrido-distancia.
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La obtencidn prictica de la funcidén 1(p) es como sigue:

Para cada rama de la curva T(x) -sean Tiy Xss i=1, N

las observaciones- se seleccionan intervalos de p donde t(x, p)

tenga un extremo. Para cada intervalo de p se escogen valores Pk

k = 1, M,suficientemente prdéximos y se construye una curva dis-
creta para cada Py k =1, M,
r(xi, pk) = Ti = Py X5 o i =1, N. (7.13)

Para este conjunto de curvas se determinan los extremos de las fun

ciones t(x, p.) estos darin la estimacidn de t(p,).
kY Py

Dado que los datos con que se trabaja son experimenta-
les, hay que tener en consideracién que &stos son discretos, afec
tados de errores de observacidén e incluso, que provienen de zo-
nas de corteza con'pequeﬂas inhomogeneidades laterales que produ-

cen irregularidades en las curvas T(x).

Todo ello hace que,para un valor fijo de p,existan va-

rias posiciones de x tal que exista un extremo en t(x, p).

Una de las técnicas mAs utilizadas para paliar este he-
cho, y aplicada en este trabajo,es el realizar un suavizado de 1la
funcidn r(xi, pk), i = 1, N,para cada p;, teniendo en cuenta los
errores en los datos,y obtener los extremos de cada una de las cupr
vas con los valores obtenidos a partir de la interpolacidn.

Un método eficaz de suavizado es utilizar las funciones
denominadas en inglés '"cubic spline" para la interpolacidén. Este

-ha sido el método utilizado.

Los errores en los valores de t(p) obtenidos a partir
de este proceso serin del mismo orden que los errores en los valo

res de T(x).
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Este método es mucho m&s estable (Kennett, 1976), que
el de obtener estimaciones del paridmetro del rayoc a b largo de
la curva T{x) mediante diferenciacidn de esta curva suavizada(ba
sdndose en que.p = dT/dx) y utilizando los valores interpolados

(Tg, x ) para la obtencidn directa de t_(p ) = T

T - X
s S pS

e
Otro método para la obtencidn de t(p) pero no aplicado
en este trabajo, propuesto por Bates y Kanasewich (1976), es el de
ajustar las observaciones T(x), correspondientes a una rama, a po
linomios de segundo grado por métodos de minimos cuadrados, y a
partir de éstos, de la definicidn de 1(p) (ec. 7.1), y de la con

dicidén de extremo (371/3x.= 0) obtener la funcidn 1(p).

Como se puede observar, las técnicas descritas anterior
mente para la obtencidn de t(p) tienen sentido cuando las observa

ciones provienen de zonas de corteza con gradientes de velocidad.

En el caso de trabajar con las observaciones correspon-
dientes a fases refractadas criticas en capas de velocidad constan
te (las correlaciones son rectas), las diversas curvas T(xi, pJ),
i =1, N, para Py fijo, ser&n rectas con diversa pendiente cada
una de ellas. En el caso de coincidir p; con el inverso de la ve
locidad de la capa refractante, la recta serd paralela al eje de
las X, con un valor de t igual al tiempo de interseccidn de la co

rrelacidn correspondiente.

Como la funcidn t(p}, obtenida a partir de las estimacio
nes r(pk), k = 1, M, estard afectada de los errores 6T en T, tiem
po de recorrido y §x en x, distancia epicentral, se tendrd que,pa
ra un rayo de pardmetro p y errores 8T y &x en T(x), el error en
t(p) seri:

§t(p) ~ 8T - p 6x,

Entonces, conociendo los errores en T(x) se puede asig-

nar a t(p) un error de 8t igual al error medio en la curva T(x)
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para las observaciones, dentro de un determinado rango de distan
cias. Teniendo en cuenta &sto, y el caricter mondtono de t(p), es
posible construir una banda en el plano ®(p) que encierre las es

timaciones de 1(p) obtenidas y tenga en cuenta sus errores.

Los limites superior t(p) e inferior ;(p) de la banda

se obtendrfn segin:

n

§t(p) ;

N

T(p) t(p) -

(7.14)

1(p) st(p) .

N -

t(p) +

7.3.- OBTENCIGN DE LIMITES EN v(z) A PARTIR DE LIMITES EN t(p).

Fases refractadas.

La obtencién de limites en la distribucidn velocidad-
profundidad a partir de datos reales de fases refractadas, afec-
tados de errores de observacidn,ha sido propuesto por Bessonova
et al. (1974, 1976). )

Se basa en el promedio de las funciones ¢(p) y ¥ (p)
(ec. 7.15) en un intervalo de p, pardmetro del rayo, (a, b) con

0 <a<b < ul0) y u(0) la inversa de la velocidad en superficie.

La ecuacidn (7.15) da la solucidn del problema inverso

mediante la ecuacién de Herglotz-Wiechert, que utiliza como obser

vaciones las distancias epicentrales en funcidn del parfimetro del’

rayo ampliada a pasos'de existencia de capas de baja velocidad

(C.B.V.) (Gerver y Markushevich, 1966):

1/2

u(o) 7y u?(z) - p?
2(p) %j x{q) dq 1 -1 K

w 2 2
p /qz_pZ z pk - q
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= ¢(p) + ¥(p). (7.15)

El término ${(p) es el correspondiente a la C.B.V.

El término ¢(p) es la integral de Herglotz-Wiechert.
Z{(p) es la profundidad en la cual el rayo de parimetro

p tiene su punto de giro. A esta profundidad la velocidad es 1/p.

En lo expuesto a continuacidn se prescinde del término
¢(p), correspondiente a las C.B.V., ya que éstas no se conside-~
ran en la aplicacidn del método a los datos de perfiles sismicos

que se disponen.

Mediante el promedio de la funcidn 4(p) en un interva-
lo (a, b) 0 < a < b < u(0) y posteriores consideraciones es posi

ble relacionar la profundidad media para el .intervalo (a, b):

n 1 b 1 b (u(0) x(q) dq
Z(a, b) = —-—— I ¢(p) dp = ————ro I J - dp,
- - 2
(b-a)’a (b-a) = ‘a /p q2 - p
(7.16)
con la funcidn t(p)
u(0)
n 1
z(a, b) = —m— t(p) N(gq; a, b) dq , (7.17)
n{b-a)
alﬂ
con
N(q; a, b) = L(q, a) » a8 <q<b 3

L{q, a) - L(q, b) , b < q < u(0).
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Donde

L(g, a) = a . .
a /;2 _ a2
Ndtese que
N(q; a, b) > 0 para a<q<b ;
N(q; a, b) < 0 para b < q < u(0).

Como los datos son reales, afectados por errores de ob
servacidén, obtendremos los mirgenes en la funcidn %(a, b) a par-

tir de los limites en t(p).
Supongamos que se tienen estimaciones de los limites

inferior y superidr de la funcidn 1{(p) para valores del parime-

tro del rayo en un intervalo (p,, u(0)):
Tp) < t(p) < T(p) 0 < pp < p < ul0).

Al ser Z(p) una funcidn mondtona decreciente con p se

cumple:
Y
Z(b) < Z(a, b) < Z(a) s a<b ,

y es posible utilizar los limites de 1t(p) para construir los 11
"
mites en Z(a, b), 2Z(a) y 2(b). o

Asi, una estimacidén de la profundidad mayor a la que

puede darse una velocidad seri :
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" 1 b Py -
z2(b) < z2(a, b) < ——r j E(@-—ﬂqq L{q, a) dq+

n(b-a) a
u(0) u(0)
+ 7(q) L(q, a) dq - t(q) L(q, b) dq} - (7.18)
a b »

Y para el limite inferior

b
Z(a) > g(a, b) > S [ [%(q) - ;(q)] L(q, a) dq +
a

n({b-a)
u(0) u(o)
+ t(q) L(q, a) dq - T(q) L(q, b) dq\ . (7.19)
a b

El procedimiento para encontrar los margenes de profun-

didad en la que es posible una velocidad 1/p es el siguiente:

Empezando por u(0) se sigue el pardmetro del rayo p hag
ta el limite p,- Para cada valor de p se busca la mejor estimacidn
de los limites escogiendo adecuadamente el intervalo (a, b). Estos
limites corresponden a un minimo para el limite superior y un m&-

ximo para el inferior.

El proceso de escoger el intervalo-(a, b), para obtener
las estimaciones 8ptimas de los mirgenes, es andlogo a establecer
una relacidn entre la exactitud con que se determina una veloci-
dad y el rango de profundidades que se le asigna en el esquema de

inversidn linealizada, (Davies y Chapman, 1975).

Fases reflejadas.

El método de inversidn extrema,anteriormente expuesto
para fases refractadas, también se puede aplicar para las fases

reflejadas.

En este caso se obtienen los mirgenes en la distribucidn

v(z) dentro de los cuales se encuentran las posibles discontinui-
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dades que provécan las reflexiones observadas.

La técnica se basa principalmente en la consideracién
geométrica de que la trayectoria de un rayo reflejado en una dis
¢tontinuidad a profundidad ZR(p) (fig. 7.2) con origen y fin en
una superficie a profundidad Zgs puede ser representada como 1la
diferencia entre el camino de un rayo refractado comn punto de gi
ro a profundidad Zs(p) > ZR(p) con origen y fin en la superficie
a Zo y un rayo refractado con punto de giro en Zs(p) y con origen

y fin en la superficie a ZR(p).

» Zo

FiG 7.2

Hay que tener en cuenta que esta consideracidn es inde-
pendiente de la distribucidn bajo la profundidad del reflector
ZR(p).

Bajo esta consideracidén,se puede representar la funcidn
tR(p) para el rayo reflejado como la diferencia entre las funcio-

nes t(p) correspondientes a las dos trayectorias citadas:

tR(p) = 1 .{p) - t .(p), (7.20)

0s RS

siendo

Zs(p) )

0 v(z)

Tag(pP) = 2 /ﬁ - v2i(z) p2 dz , (7.21)
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Zs(p)

E /& - vz(z) p2 dz . (7.22)

1"
N

TRS(p) z_ () v(z)
R p
Mediante consideraciones,y aplicando el mé&todo de inver -

sidn expuesto anteriormente, es posible, a partir de los mérgenes

de 1la funcién:

ros(p) = TR(p) + TRS(p) ’

, (7.23)
Tos(p) fros(p) < ros(p),
L]
obtener los mirgenes de Zs(p)
z24(p) < Z.(p) < 24(p). (7.24)

La fuheidn TR(p) se obtiene a partir de las observaciones de la

curva T(x) correspondientes a la fase reflejada.

La funcidn TRS(p) se obtiene de las trayectorias de los
rayos en un medio con distribucién de velocidades conocida , por

tanto, se conoce exactamente ZD(p) que ademds cumple { fig. 7.2 %

2,(p) = 2g(p) - Z,(p).

A partir de los mirgenes para Zs(p) obtenidos,se pueden
obtener, entonces, los mirgenes de ZR(p), profundidad del reflec-
tor,

Z5(p) - z2p(p) < 2Zp(p) < Zo(p) - Zp(p). (7.25)
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La ventaja de este método propuesto por Kennett (1977)
con respecto al de Giese (1968), es que no supone la existencia de
un medio estratificado uniforme sobre el reflector, y,sin embargo,

incluye los efectos de la estructura por encima de éste.

La necesidad de suponer una estructura para la parte in
ferior al reflector no plantea problemas, ya que solo es una herra-
mienta de trabajo que no influye en los cdlculos., Un factor a te-
ner en cuenta es el conocer él punto critico TC(pC). Una buena de-
terminacidn de este punto es importante para poder separar las fa-
ses reflejadas de las refractadas,y poder aplicar el mé&todo expues
to. Sin embargo, los mirgenes en profundidad son bastante estables
ante pequefios cambios en la determinacidn del punto critico, p.ej.
Te Puede variar en 0.02 s y P, en 0.002 s-km-i antes de que se ob-

serven diferencias en los mirgenes de profundidad (Kennett, 1977).

Las técnicas expuestas hasta el momento permitenobtener,

a partir de los mirgenes de t(p), mirgenes en v(z),.

Dentro de estos mirgenes se encuentran todos los posi-
bles modelos velocidad-profundidad consistentes con las observacio

nes, si bien, los mismos mi3rgenes no son modelos satisfactorios.

La amplitud de los mirgenes en v(z) nos dard una idea

de la resolucidn encontrada para las velocidades.

Las ecs. (7.18) y (7.19) dan idea de los factores que
afectan a esta resolucidn. Para un valor de p dado , se observa
que el rango de las posiﬁles profundidades depende de la diferen
cia entre los limites inferior y superior de T(p) en las proximi-
dades del pardmetro del rayo p, multiplicado por un factor de
peso que crece con la velocidad (Kennett y Orcutt, 1976). En otras
palabras, 1a resolucidn depende del ancho de los mirgenes de t{(p)
y de la velocidad en cada caso.

El ancho de los méirgenes de t(p) estd ligado directa-
mente a los errores en la determinacién en T(x) y al cardcter dis

creto de las observaciones en las curvas. Estudios realizados con
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observaciones tedricas, han demostrado que intervalos de discre-
tizacidn de X grandes, provocan mirgenes en t(p) grandes, (Bates

y Kanasewich, 1976) y por lo tanto de v(z).

7.%.- ELIMINACION DE CAPAS.

En algunas ocasiones, en la interpretacién de perfiles
es conveniente el estudiar una estructura a partir de una cierta
profundidad, ya sea porque se conoce la parte superior a &sta o
por cualquier otra razbn, como puede ser el que no se tengan da-

tos de distancias epicentrales muy cortas.

Una manera de realizar ésto es eliminar, en la funcidbn
t(p), la contribucidn rs(p) correspondiente a la zona que se quige

re prescindir. Esto es,trabajar con

tpip) = 1(p) - 14(p), (7.26)

siendo TR(p) la funcidén T(p) reducida. Este proceso es denominado

por los autores anglosajones como "stripping"

Al obtener los mirgenes de las velocidades a partir
de la aplicacidn de las técnicas- expuestas se tendrid que te
ner en cuenta ‘que las profundidades tienen como origen,en estos
casos, la base de la capa o capas que se han considerado en la comng

truccidn de Ts(p).

Para la construccidn de Ts(p) es necesario el conocer

la distribucidn v(z) de las capas que queremos eliminar.

En el caso de no conocerla se puede hacer una suposicidn
acerca del modelo. Ahora bien, ya que la determinacidén de 1los méE
genes de la distribucidén inferior viene afectada por esa contribu
cidn,es conveniente aproximarla lo mejor posible o incluso, en cier

tas ocasiones, prescindir de ella.
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Supongamos que se conoce la distribucidn en las capas
superiores y ésta es del tipo de N capas lateralmente homogéneas
con gradientes lineales en cada una de ellas y sin cambios brus-
cos de velocidad en las discontinuidades. Esto es, se cumplen las
ecuaciones (6.11) y (6.14):

VJ(z) = a; + bJ z N z

vJ(zJ) = vJ+1(zJ) , J =1, N

Entonces, siguiendo la notacidn del capitulo 6, la contribucidn
a 1(p), para un rayo de parimetro p, que atraviesa las N capas se-
ri:

8 N-1
1g(p) = - 2 (1n tg =2 + cos 0,) + 2 ) [GE T S g
b1 2 J=1 bJ bJ+1
8y 2 oy
» (ln tg — + cos 8y5) + — (ln tg — + cos eN), «7.27)
2 b 2
N
con
sen BJ . sen 90 .
vJ(zJ) vi(zg)
y V&O) la velocidader la superficie, z, = 0.

En el caso de no conocer la distribucidn de la veloci-
dad con la profundidad, es posible,también, probar diversas distri
buciones de manera que tS(pi) sea tal que TR(pi) = 0, con p; =

= 1/vi,y v; la velocidad del punto inmediatamente debajo de la

capa que se quiere reducir.

En algunos casos es conveniente suponer las capas que

se quieren reducir como plano -paralelas de velocidad constante.
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Un caso de este tipo es aquel en que los datos no permiten conti-

nuar los mérgenes de t(p) hasta cero.

En estos casos, es necesario suponer las velocidades (v)
Yy espesores (H) de 1las caéas, para encontrar ts(p). Un proce-
dimiento a seguir es el dar valores a v y H, de tal manera que el
r(pi) correspondiente al primer rayo que penetra todas las capas
que se quieren reducir sea igual al primero del que se tenga in-
formacién. De entre aquellos valores de v y H que cumplan estacon

dicidén, se escogerdn aquellos que den resultados mds razonables.

Como ejemplo, consideremos el caso de una capa de velo-
cidad constante v y espesor H. El primer valor de t{(p) que se

tiene es para p = p,, siendo 1€p0) = 1q-

Para este caso, teniendo en cuenta la definicidn de t(p)
(ec. 7.1), y que la trayectoria de los rayos es en capas planas de
velocidad constante, se tiene que

-1
15(py) = 2 H[(cos 8y * V) - Py tg 60] , (7.28)
con
) sen 80
Pg = — -
v
Entonces, imponiendo TS(PO) = Tgs Para py ¥y T, conocidos y v fijo,

se determina H a partir de la ec. 7.28.

Ante un valor de H que no corresponda con el problema,
es necesario fijar un nuevo v, de tal manera que el valor de H ob

tenido resulte.razonable. .

En el caso de no encontrar valores razonables, esprefs
rible el volver a plantear el problema, dado que, como se dijo an

teriormente, la reduccidn 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 cdlculo
de los mirgenes.
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7.5.- APLICACIGN A UN MODELO TEGRICO

Previo a la aplicacidn del método de inversidn extrema
a casos experimentales, se aplicd este método a un caso tedrico

para controlar su comportamiento en la prdctica.

Los tiempos de recorrido y distancias epicentrales se
calcularon tedricamente a partir de las expresiones del apartado
6.2, para el modelo de corteza tedrico que se presenta en la fig.
7.3.

La figura 7.% muestra las dromocrénicas obtenidas, en

"escyta de- tiempo “reducida.

Las observaciones consideradas son las correspondien-
tes a las fases refractadas con punto de giro entre 3.5 y 45 km
de profundidad, y a las fases reflejadas en la discontinuidad a
33 km,

Las observaciones se distribuyeron seglin ramas paraobtener

la curva t(p).

De la rama AB (fig. 7.4), directa, se utilizaron las ob
gervaciones correspondientes a distancias epicentrales entre 14 y

195 km, con un intervalo medio de 5 km.

De la BC, 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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7.3. Modelos de corteza tedricos utilizados.

Fig,
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Para cada una de estas ramas se construyeron las curvas
- Yo, 3 -
t(p, %) segln la técnica descrita anteriormente. Los extremos de

€stas permitieron obtener las estimaciones de t(p).

Para la rama AB se utilizaron valores de Py entre 0.1394%
y 0.1664 s.km—£ que corresponden a velocidades aparentes entre 7.2
km/s y 6 km/s aproximadamente, con un increqento para p, de 0.0006
svkm-i. Esto es, se realizaron 46 curvas con los correspondientes
valores de Py - Los miximos de estas curvas corresponden a las es-
timaciones de T(pk). El intervalo en la distancia de interpolacién

fue, tanto para ésta como para las demds ramas, 3 km.

Para la rama BC se utilizaron valores de Py entre 0.125
y 0.139 s'kmhi, correspondientes a velocidades aparentes entre 8
y 7.2 km-s_1 aproximadamente, con un intervalo para Py de 0.001
s-km-l. En esta rama, los extremos de las curvas construidas co-

rresponden a minimos.

Para la rama CD se utilizaron vabres para Py entre 0.1265
y 0.1191 s-km_1 que corresponden a velocidades aparentes entre 7.9
y 8.u km-s_1 aproximadamente, con un intervalo de Py igual a 0.0002

s-km-i.

En la fig. 7.5 se muestra la funcidn t(p) obtenida a par

tir de las estimaciones t(py).

La rama AB corresponde a la rama refractada AB de 1la

fig. 7.4. Es una curva convexa con respecto al eje de las pP-

La rama BC, céncava, corresponde a la reflexidn en la

discontinuidad y a la rama BC de la dromocrdnica.

En el punto B se unen la rama convexa Yy la cdncava.
Este punto corresponde al punto B de la figura 7.4, con un par&me-

tro del rayo p,igual a 0.139 s-kmﬂl.

La rama convexa CF, corresponde a la fase refractada
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m&s profunda (rama CD en fig. 7.u4).

El proceso de inversidn a partir de las curvas 7t(p)
se realizd en dos partes. La primera considerando las ramas
AB-BC, y la segunda considerando la rama CF, para asi obtener
en la primera parte,los mirgenes de la distribucién v(2z) corres-
pondientes a las ramas AB-BC de la curva tiempo-distancia (fig.
7.4) y en la segunda, los correspondientesa la rama CD de la misma

curvada.

En la primera parte, dado que existe una rama cdncava,
correspondiente a una reflexidn, se aplicd la técnica expues

ta anteriormente para estos casos.

La rama BD (fig. 7.5), convexa, representa la funciédn
TOS(P)-,ESta funcidn se obtiene sumando a la funcidn t(p), obte-
nida a partir de la rama BC (reflexidn), la funcién TRS(p), que
se calcula a partir del modelo II de la fig. 7.3. La rama HI,con

vexa, representa esta funcidn.

Pridcticamente, la rama ABD se puede derivar de una dis-
tribucidn en la que no exista ninguna discontinuidad que provoque
reflexidn, solo un cambio de gradiente, que. se hace evidente a par

tir del pardmetro del rayo, p, que corresponde al punto B.

La rama AE de la fig. 7.5, corresponde a la contribucidn
Ts(p),de los primeros 3.4 km de corteza,a la funcidn t(p). Para

su obtencidn se utilizd la ecuacidn (7.26).

Restar esta contribucidn a las estimaciones de t(p) (ra
ma ABD de la fig. 7.5)es equivalente a tomar el origen de profun-
didades en los 3.4% km.

Asi, para obtener los mirgenes de la distribucidn co-
rrespondiente a pard@metros del rayo, tales que 0.125 < p < 0.166

se utilizaron las siguientes funciones 1(p):
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Para 0.139 < p < 0.166,

t.(p) = t(p) ~ 14(p);

Para 0.125 < p < 0.139,

1. (p) = t(p) + rRs(p) - rs(p) = ros(p) - Ts(p).

La fig. 7.6 muestra los valores obtenidos para la dis-
tribucidén velocidad-profundidad a partir de la funcidn 1(p). El
vator ‘parwu At{p),error en ‘i{p);, esde 0.1 s para todcs -cs-p. Los

valores utilizados para determinar la banda de t{(p) son:

w(p) = ;r(p) ~ 0.5 at(p),
0.125 < p < 0.166 .

T(p) ;r(p) + 0.5 At(p),

La profundidad de la discontinuidad se obtiene restando a las pro
fundidades obtenidas la profundidad correspondiente al término

rRS(p) afiadido. '

Para la obtencidn de estos mirgenes se probaron di-

versos intervalos de (b-a) (ecs. 7.18 y 7.19).

El comportamiento obtenido seglin los intervalos es el
siguiente (fig. 7.6). Para un cierto intervalo | (b-a) = 0.0099 s-
km-1 los mdrgenes aparecen separados. Al disminuir el valor de
éste |[(b-a) = 0.0021 s-km—ﬂ, éstos van disminuyendo h&sta llegar
a un cierto intervalo {(b-a), donde los valores obtenidos fluctGan
y se separan de nuevo. En la figura 7.6 se muestra un caso extre

mo para (b-a) igual a 0.0003 s-km-l.
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El trazo discontinuo dentro de los m3rgenes muestra

el modelo inicial tedrico utilizado.

En la fig. 7.7 se muestran los mirgenes de la distribu
cién v(z) obtenidos utilizando los valores de t(p) correspondien
tes a la rama CD (fig. 7.4). Dichos valores no fueron - sometidos
directamente al proceso de inversidén extrema, sino que previamen
te se elimind la contribucidn correspondiente a toda la
corteza. Esto es, mediante la técnica de eliminacidn de capas,

se concentrd la informacidn a partir de la discontinuidad.

La rama CG (fig. 7.5) corresponde a la contribucidn
TﬁS(P) de la corteza,a la funcidn 1(p) representada por la rama
CF.

Los valores de t(p) utilizados son(0.118 < p < 0.125):
T = _ [}
Tr(p) = t(p) TRS(p))

siendo los valores de t(p) que determinan los mirgenes :

I(p) = T.(p) + 0.5 Av(p),

1}

T(p) ;r(p) - 0.5 at(p).

En la fig. 7.7 se muestra con trazos discontinuos el mo
delo tedrico utilizado. El origen corresponde a los 33 km de pro-
fundidad.

Los mirgenes obtenidos para ambos casos (figs. 7.6 y
7.7) son bastante amplios debido al valor de At(p) utilizado (0.1

s).

Para valores de At(p) menores,los mirgenes que se ob-
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tienen son mis estrechos, pero hasta un cierto limite.

Este hecho se debe a que la técnica expuesta solo per-
mite obtener mirgenes dentro de los cuales se encuentran las dis-
tribuciones solucidn, y los midrgenes en s1 no son distribuciones

v(z) consistentes con las observaciones.

También hay que indicar que este mismo proceso de inver
sidn se aplicd a los valores T(x) correspondientes a las fases re
fractadas profundas para un modelo de corteza semejante al de es=
te apartado, pero con un gradiente de velocidad de 0.01 s-1 bajo
la discontinuidad, (El gradiente de velocidad utilizado en este
apartado es 0.03 5'1). Los valores de T{(x) correspondian a distan
cias epicentrales entre 120 y 250 km.

En este caso se presentaron problemas en la determina-
cidn de los extremos de las curvas t{(p, %) debido a la existencia
de fluctuaciones en é€stas.

L 4

La existencia de estas fluctuaciones se debe a que el
gradiente es muy pequefio en comparacidn con la exactitud supues-
ta para los tiempos de recorrido tedricos, y con el rango de dis

tancias epicentrales utilizado.

La exactitud supuesta para los tiempos de recorrido
tebricos fue de 0,01 s y para las distancias epicentrales 100 m.
Estos valores son pequefios en comparacidn con la exactitud de las
observaciones de tiempos y distancias de la mayor parte de las

campafias de perfiles sismicos.
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CAPITULO 8

APLICACIGON A OBSERVACIONES EN LAS BETICAS, MESETA Y CANARIAS.

Se presentan tres aplicaciones de este método de inver-
sidén extrema a algunos de los datos observados en los perfiles sis

micos realizados en Espaifia.

La primera aplicacidn corresponde a la obtencidn de 1la
distribucidn velocidad-profundidad en los primerose kildmetros de

corteza en las proximidades de Adra.

En la segunda se obtiene la relacidn velocidad-profundi

dad en la corteza para la zona de la Meseta.
La tercera aplicacidn de este método ha sido para la ob

tencidn de la distribucidn v(z) de la corteza para una zona prdxi

ma a la isla de Tenerife.

8.1.- PERFIL SISMICO ADRA-UBEDA.

En la fig. 8.1 se muestra el ensamblaje normalizado co-

rrespondiente a los primeros 40 km.

La curvatura que presenta la dromocrdnica indica un po-
sible aumento gradual de la velocidad con la profundidad. Para en
contrar la distribucidn v(z) se ha aplicado el método de inversidn

extrema anteriormente expuesto.

La fig. 8.2 muestra las curvas discretas T(pk, XJ) me-

diante las cuales se obtienen las estimaciones de r(pk).

El nimero de observaciones T (xi) de que se dispone es

de 8 y cubren distancias epicentrales entre 12 y 43 km.

.
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Fig. 8.1. Ensamblaje normalizado de los primeros Km del perfil Adra-
-Ubeda. La escala de tiempo es reducida con velocidad de reduccidn

6 km/s.
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Se han tomado valores de Py entre 0.1639 s-km._1 y 0.221u4

-1 . P
s+km (corresponden a velocidades aparentes en las dromocrdnicas

entre 6.1 y 4.5 km-s—l).

El intervalo para py es 0.0025 s-km—1 y el intervalo

utilizado en las distancias, para la interpolacidn,es de 3 km.

La fig. 8.3 muestra en el plano (t, p) la banda L en la

que se encuentran las estimaciones de r(pk) obtenidas.

Los valores de At(p) son constantes para todos los p

e iguales a 0.1 s.

Dado que no se disponen de observaciones a distancias
al punto de tiro inferiores a los 12 km, no se puede obtener in-

formacién acerca de los primeros 2 km de corteza.

Para solventar este problema,se hicieron suposiciones
acerca de la existencia de una capa plana de sedimentos de velo-

cidad constante v, y espesor H.

Utilizando la ec. 7.28 se calcularon los valores de T

correspondientes a los pardmetros del rayo que se utilizaban.

En la fig. 8.3 se muestran dos correlaciones de t_(p)
correspondientes a dos casos estudiados. La linea a trazos corres
ponde al caso a) (v = 4 km/s y H = 0.25 km), y la continua corres-

ponde al caso b) (v = 4.5 km/s y H = 0.78 km).

Estos valores se encontraron suponiendo la velocidad y
calculando H de manera que TR(p) = 0 para el valor de p correspon

diente al rayo m8s superficial conocido.

En la fig. 8.4 se representan los mi3rgenes obtenidos
correspondientes a los casos a) y b) anteriormente citados,y al

caso en que no se considera 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 margenes,
una vez considerado un origen de profundidades comn, son prac-
ticamente iguales. La midxima diferencia entre elios es de 200 m
para una velocidad fija. Por ello,y por las consideraciones ex-
puestas en el apartado 7.4,se ha realizado la inversidn extrema
sin considerar ninguna capa.

En la fig. B.5 se muestran los mirgenes de la distribu
cidn velocidad—profundidadkobtenidos 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 muestran también tres posibles mode-
los que se encuentran dentro de los margenes obtenidos'(modelos
A, By C).

También 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 mirgenes 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 reduccidn 6 km/s.
Las cruces corresponden a las observaciones utilizadas. Como se
puede observar las correlaciones 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 co-
rresponden a la primera observacidn (v 12 km). Estas son 1.9 ,

2.4 y 2.1 km para los casos A, B y C respectivamente.
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Légicamente, ya que no se tienen observaciones corres-
pondientes a rayos viajando en los primeros 2 km de corteza, es di
ficil escoger un modelo de distribucidn v-z para los primeros ki-

lémetros.

Para estos modelos, los rayos que tienen punto de giro
en los primeros 4 km alcanzan una distancia m&xima al punto de ti
ro de 27 km.

La fig. B.7 muestra sobre el ensamblaje correspondiente

una de las correlaciones obtenidas.

Como se ha citado anteriormente,el método permite obte-
ner mirgenes para la distribucidn v-z consistentes con las obser-

vaciones.

Una vez obtenidos estos midrgenes, si se desea obtener un
modelo mds preciso,es necesario ayudarse de estudios de amplitu-
des. Estos métodos permitirdn seleccionar, dentro de los modelos
que satisfagan el criterio de tiemposde recorrido, aquellos que

se ajusten a un criterio de amplitudes.

La observacidén de los mérgenes para la distribucién velo
cidad-profundidad obtenidos a partir de los 40 primeros kildmetros
del perfil Adra-Ubeda permite afirmar: que los primeros 6-7 km
de corteza en las proximidades de Adra, se ajustan a modelos con
aumento progresivo de la velocidad con la profundidad pasando, de
aproximadamente 4 km/s en la superficie, a velocidades de 6 km/s
en los 6-7 km de profundidad, sin existir grandes discontinuida-

des.

8.2.- PERFIL SISMICO YEPES - CACERES.

Este perfil ha sido estudiado anteriormente (capitulo
5) ajustando los datos a un modelo de corteza de capas planas.
El ensamblaje correspondiente es el que se presenta en la fig.
5.1,
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En esta seccidn se.pretenden obtener los miArgenes en la
distribucidn v(z). E1l tratamiento seguido es semejante al del

caso anterior,

La informacidn obtenida en el plano T-¥ se ha pasado al

plano =-p.

Para ello, las observaciones se han dividido en ramas

para obtener las estimaciones de t(p).

En la fig. 8.8 se muestran los valores de t(p) obteni-
dos. La rama AB corresponde a fases refractadas. Los saltos que
presenta esta rama son debidos a la manera en que se han escogi-
do las ramasy;~ya“que- no 2e han tratado solo las primeras llega-
das, sino tambié&n segundas llegadas, que corresponden a refraccio-

nes en alguna discontinuidad de la corteza.

Es por ello que estos saltos no se han atribuido a zonas
de baja velocidad,y dado que lo que se pretende encontrar es un
aumento de la velocidad con la profundidad, se ha suavizado lige-

ramente la curva.

La rama DBC corresponde a los valores de t(p) obteni-
dos de las observaciones, que en el estudio anterior de este per
fil con modelos de corteza de capas planas, se habian asociado a
la fase PHP.

El punto B se ha escogido como punto critico ya que

uniendo todas las ramas, parecia ser un punto de inflexidn.

El valor de p en ese punto es p = 0.1396 s.km—l,que co-

rresponde a una velocidad aparente de aproximadamente 7.16 km/s.

En la misma figura 8.8 se presentan con asteriscos los
valores de T1(p) correspondientes al modelo de capas planas obte-

nido anteriormente.
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Los valores de t corresponden a los tiempos de inter-
seccidn de las respectivas rectas correlacionadas. Como se puede
observar, coinciden précticamente con la curva obtenida en este

estudio.

La rama AE corresponde al término T de la eliminacidn
de capas y que se ha obtenido suponiendo una capa de velocidad
constante igual a 3.2 km/s. La profundidad de la capa es de 1.3
km. Este valor se calcula para que el primer valor de 1(p) cono-

cido sea nulo.

Dado que la rama BC corresponde a una reflexidn se ha

aplicado a esta rama el método explicado anteriormente.

La fig. 8.9 muestra los mirgenes en la distribucidn ve
locidad-~profundidad. Se presentan dos margenes; uno, el mis inter
no, para valores de At de 0.1 s y el externo, para 0.15 s. En am-

bos casos, constantes para todos los valores de p.

Primeramente se trataron los datos correspondientes a
las refracciones (rama AB de la fig. 8.8), una vez reducidos por
la rama AE: Los margenes obtenidos corresponden a los primeros 30
km de profundidad. La marca corresponde a las Gltimos valores ob

tenidos,

A los datos anteriores se afiadieron los correspondien-
tes a la reflexidn, esto es, la rama BC (fig. 8.8), con las co-
rrespondjentes reducciones de la rama AE, mis los valores corres

pondientes a los t(p) para convertirla en refractada.

En la fig., 8,9 se muestran los mi3rgenes obtenidos como
continuacidn de los anteriorgs. Previamente se ha restado a los
valores de la profundidad obtenidos, los valores de &sta corres-
pondientes a los términos afiadidos, siguiendo la técnica expues-
ta anteriormente. Tambié&n hay que indicar que se ha considerado
el cambio de origen de profundidades debido a la eliminacidn de

la capa mis superficial.
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En la misma figura 8.9 se ha representado el modelo de
capas planas obtenido en el capitulo 5. Este se encuentra dentro

de los margenes.

Los miargenes, deducidos a partir de la interpretacidn de
los datos de este perfil, indican una corteza para la zona de 1la

meseta con la siguiente estructura:

Desde los primeros kildmetros de ésta, y hasta los 30 km
aproximadamente, las velocidades oscilan entre los 6 km/s y los 7
kn/s, pareciendo existir aumentos bruscos de la velocidad eon la
profundidad. Alrededor de los 30 km parece existir un medio re-
flector que seria el causante de las fuertes reflexiones obser-

vadas.

Este comportamiento de la corteza que presentan los mir
genes est3 de acuerdo con el modelo de capas planas propuesto en
el capitulo 5 o, reciprocamente, el modelo de capas planas, obte-
nido en aquel capitulo, es un ejemplo del comportamiento de la cor

teza deducido a partir de los mirgenes.

No obstante, hay que indicar que, a pesar de que el mode-
lo de capas planas obtenido.ajusta de una manera aceptable a las
observaciones, es mucho mds realista el suponer un aumento gradual
de la velocidad con la profundidad o, por lo menos, un aumento de la
velocidad con la profundidad no de forma tan brusca come impo-

ne el modelo de capas planas.

8.3.- PERFIL DE CANARIAS.

De los datos obtenidos en la campafia de perfiles en el
archipiélago canario, descrita anteriormente en el apartado 2.4,
se han utilizado los correspondientes a los tiros BS5 y B6 recogi

dos en estaciones en la isla de Tenerife.

La fig. 8.10 muestra en detalle la situacidn de las ex
plosiones y estaciones de registro utilizadas en esta interpreta

cidn,
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El ensamblaje,en escala de tiempo reducida (vR = 6 km/
s), obtenido para las explosiones B5 y B6 registradas en Tenerife

se presenta en la fig. 8.11.

Los tiempos de llegada en este ensamblaje estin someti-
dos a la correspondiente correccidn topogr&fica, ya que los empla-
zamientos de las estaciones estaban entre el nivel del mar y los
1.7 km de altura. Asi mismo, tambidn se realizd una correccidén de
agua a los tiempos de llegada correspondientes a B6,dado que la
carga que provocaba las ondas estaba colgada a 100 m y la sonda

indicaba 3.55 km. La carga de la explosidn B5 estaba fondeada.

El ensamblaje -ebtenidc.se caracteriza por la ausencia
de fases reflejadas claras. Este hecho se tomd como indicio de
que no existen discontinuidades bruscas en la corteza, pudiendo

existir gradientes de velocidad con la profundidad.

Bajo este punto de vista se han sometido a proceso de
inversidn las observaciones correspondientes a las primeras llega
das.

Los valores de p, utilizados para la obtencién de las
estimaciones de r(pk) estaban entre 0.1177 y 0.3977 s.km-1 (co-
rresponden a velocidades aparentes entre 8.5 y 2.5 km/s aproxima
damente), con un intervalo de Py de 0.0025 s.km_l. Los valores de
las distancias estaban comprendidos entre los 4 y 97 km con un in

tervalo de 3 km.

En el proceso de obtencidén de estos valores se presen-

taron problemas debidos a la calidad de las observaciones T(x).

Como se puede observar en la fig. 8.11, entre los 10 y

20 km aproximadamente no se tiene ninguna observacidn.

Esta falta de informacibén, en otras zonas del registro,
no llevaria consigo mayores problemas. En este perfil en concre-
to, se encuentra en una zona en que el comportamiento de las dro-

mocrdnicas cambia bruscamente de aspecto.
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Fig. 8.11. Ensamblaje correspondiente al perfil de Canarias. La
escala de tiempo es reducida con velocidad de reduccidn 6 km/s.

El asterisco corresponde a la observacidn tedrica aftadida.
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Esto lleva a que.en el proceso de suavizado e interpola
cidn, los valores que se obtienen est&n influenciados por la répi-
da subida de las llegadas correspondientes a los primeroskildme-

tros, no coincidiendo éstos con las observaciones.

A pesar de este problema,se obtuvieron las estimaciones
correspondientes a t(p), fig. 8.12, y se mnealizd elproceso de inver
sidén para encontrar los mirgenes de la distribucidn v(z), fig.
.14,

Una vez obtenidos los mirgenes se probaron modelos v(z)
dentro de &stos, no ajustindose las correlaciones tedricas con las

ohservaciones., . . .

Este problema se intentd solventar mediante la conside-
racidn de una supuesta observacidn. Esta se tomd tal que,en el
proceso de interpolacidn de la curva T(x), los valores obtenidos
correspondieran con los observados,y no hiciera tan brusco el cam
bio de las dromocrdnicas. En la fig. 8.11 se muestra con un aste-

risco la observacidn supuesta.

En la fig. 8.12 se muestran también los valores de t(p)

obtenidos para este caso.

La obtencidn de las dos curvas se realizd de manera idén

tica, pudi&ndose observar el distinto comportamiento de &stas.

En ambos casos, se pueden continuar las curvas a cero pa

. . -1
ra un valor de p aproximadamente igual a 0.3577 s.km ~, que corres
ponde a un valor de la velocidad aparente de 2.8 km/s aproximada-

mente,

En la fig. 8.13 se muestran los mirgenes obtenidos para
el segundo caso;se presentan los margenes obtenidos para valores de
At{p) iguales a 0.05 s y 0.1 s respectivamente. Como se puede ob-

servar, un valor menor de At(p) genera mirgenes mis estrechos.
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En la fig. 8.1% se puede observar el distinto comporta-
miento de los mi&rgenes obtenidos para estos dos casos. El valor de

At(p) es 0.05 s para ambos.

En la fig. 8.13 se muestra un modelo de.__la distribu
cidn v(z) para la zona interpretada. Este se encuentra dentro de
los margenes obtenidos en el segundo caso, y pasando aproximada-

mente por el centro de &stos.

La distribucidn consiste en varios gradientes lineales.

El mds brusco es el que corresponde entre 2 y 6 km aproximadamen-
-1 : :

te conun valor de 0.9 s ', siendo el menor de aproximadamente 0.08

s-1 entre los 6 y 117Km dé profundidad aproximadamente.

En los primeros kildmetros de corteza,dado que los mir-

genes no llegan a la superficie,se han supuesto dos modelos.

"En 1la fig. 8.15 se muestran,sobre el ensamblaje,las co-

rrelaciones obtenidas a partir de &stos.

Ambas son aceptables.

Una vez calculadas las trayectorias paga éstos, es posi-
ble obtener una relacidn entre las profundidades y las distancias
epicentrales de las trayectorias. Para ambos modelos, los rayos
que llegan en un rango de distancia entre 10 y 20 km aproximada-
mente del punto de tiro,tienen el punto de giro a una profundi-
dad entre 0.5 y 6 km. Es,en estas profundidades,donde se produ-
cen los mayores cambios de la distribucién. La ausencia de obser
vaciones en el rango de distancias de que se estd hablando lleva
consigo una ausencia de informacidn directa en los primeros kilo
metros de corteza. Esta es la que se subsand suponiendo la obser

vacién tedrica.

Paralelamente a este procesode inversidn extrema, las ob
servaciones se han invertido aplicando directamente la integral

de Herglotz-Wiechert. .
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Fig. 8.15. Sobre el ensamblaje de Canarias, correlaciones calcula-

das a partir de dos modelos de corteza obtenidos para la zona,
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En la fig, 8.13 se muestra el modelo obtenido. Este se
encuentra fuera de los mirgenes establecidos por el método de 1la
TAU. En la fig, 8.15 se muestra la correlacidn obtenida a partir
de &1. ,

Estos resultados reafirman la utilidad de la técnica
utilizada en el trabajo, a pesar de que se obtienen mirgenes, y
no resultados concretos para 1la distridbucidn de velocidad. E1l he
cho de ser la informacibén discreta, lleva comsigo el obtenercier

ta incertidumbre en la distribucidn de velocidad profundidad.

En vista de los resultados obtenidos, se puede afirmar
que la corteza de la zona estudiada se ajusta a un modelo con gra
diente de velocidad de aproximadamente 0.9 s’1 entre los 2.3 km
y los 4.7 km, alcanzando, a esta profundidad, una velocidad de

aproximadamente 6,6 km/s.

A partir de esta profundidad el gradiente disminuye, al

canzando a los 25 km los B8.8 km/s aproximadamente.

Como apoyo a los resultados obtenidos por este método,
hay que seflalar que estudios preliminares de amplitudes para las
observaciones utilizadas, indican que &stas responden favorable-
mente a modelos con gradientes de velocidad dentro de los mirge-
nes obtenidos, no siendo asi para modelos con cambios bruscos de

velocidad o fuertes discontinuidades.
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cariTULO 9

COHNCLUSTIONES

A lo largo del presente trabajo se han aplicado las téc
nicas de inversidn numérica a la interpretacidn de datos de perfi
les sismicos realizados en Espafia. También se estudia el comporta
miento de los diversos pardmetros que determinan los modelos de la
corteza terrestre, segln el nGmero de observaciones y su distribu
cidn a lo largo de las lineas de registro,.cuando los datos que se
utilizan son los tiempos de recorrido de las diversas fases refle
jadas y refractadas en-las distintas discontinuidades de la corte

za y manto superior.
Las técnicas de inversidn consideradas han sido dos:

La primera, denominada de inversidn lineal, se ha apli-

cado a modelos de corteza con caracteristicas discretas.

La segunda, dentro del grupo de las denominadas de inver
sidn extrema, utiliza la funcién TAU para obtener modelos de corte

za con variaciones continuas de la velocidad con la profundidad.

El estudio tedrico se ha realizado con modelos simplifi

cados de corteza.

Estos modelos son vdlidos para la interpretacidn de es-
tructuras medias, cuando se trabaja con tiempos de llegada, y las
caracteristicas de la zona no son demasiado complicadas. Consisten
en capas planas, lateralmente homogéneas, y de velocidad constan-
te cada una de ellas, siendo los parédmetros que las determinan las

velocidades y espesores de las capas.
A continuacidn se presentan los resultados mds importan

tes deducidos del estudio tedrico.
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En el casoc en que se estudien las ondas refractadas cri
ticas y no se disponga de ningflin tipo de informacidén de fases di-
rectas en la primera capa, es imposible obtener informacidn acer-
ca de los parimetros que determinan el modelo, a no ser que se con
sidere fijo uno de los parédmetros (o mejor los dos)-de la primera

capa.

Esta afirmacidn se puede interpretar como que, en el ca
so de querer determinar la estructura de la corteza en una zona a
través de las técnicas de interpretacidn de perfiles, es necesario

conocer la parte superficial de ésta.

Las caracteristicas de la parte superficial de la corte
za se pueden obtener a partir de informacidn directa obtenida del
mismo perfil. Esto significa un denso barrido de estaciones de rg
gistro en los primeros kildmetros del perfil. También se puede ob-
tener informacidn a partir de técnicas de reflexidn, aplicadas pre
viamente en la zona, o, en el peor de los casos, utilizar, a falta
de observaciones sismicas, la informacidén geoldgica de la zona, pa

ra obtener asi velocidades medias.

En el caso de una interpretacidn numérica, las capas més
superficiales son las que quedan mejor determinadas, y se observa
una dependencia de la velocidad de una capa, con el espesor de la

capa inmediatamente superior.

Las estimaciones de las desviaciones tipicas de las velo
cidades son menores que las correspondientes a los espesores. En
general, todas ellas son menores en el caso en que se consideran
las fases reflejadas y refractadas conjuntamente, que cuando se
consideran solo las fases refractadas. Sin embargo, en el primer
caso aumenta la correlacidn entre las velocidades y espesores de

las capas. "

La variacidn en la densidad de observaciones afecta
principalmente a las estimaciones de_ las desviaciones tipicas de
los par&metros, que disminuyen al aumentar el niimero de datos. No

obstante,a partir de un cierto niimerc de éstos, tienden a estabilizarse.
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Este hecho tiene interés en la organizacidn de un per-
fil ya que, si bien se tiene que aumentar el nfimero de observa-
ciones, es decir, aumentar el nlimero de estdciones de registro,
para que los pardmetros queden mejor determinados, esta preci-

sidén tiene un limite.

En la determinacidn de los valores de los parimetros
de un modelo concreto, las observaciones en los extremos de las

correlaciones son md3s importantes que las del centro.

Las observaciones de la fase PMP, en la zona prdxima a
la distancia critica de esta fase, son las que contribuyen prin-
cipalmente a la determinacidén del espesor de la capa sobre la dis
continuidad de Moho, siendo las correspondientes a las distan-
cias lejanas, las que contribuyen principalmente a la determina

cidn de su velocidad.

Si bien algunos de estos resultados ya se conocian a
través de la pr&ctica de la interpretacidn por métodos grdficos,
han sido confirmados mediante la aplicacidn de las té&cnicas nu-

méricas.

En cuanto a os modelos con distribucidn continua de ve-
locidad con la profundidad, los resultados mis importantes que se

pueden sefialar son los siguientes:

Dadas las precisiones en la determinacidn de las obser
vaciones con que se trabaja en la actualidad en las técnicas de
perfiles sismicos, no es posible aplicar el métodoc de la funcién
TAU a una finica 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 diver-

sos valores de p.

Un resumen de los resultados mds importantes deduci-
dos de la aplicacidn de las técnicas de inversidn numérica a los

datos de perfiles realizados en Espafia es el siguiente:
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En el perfil de Baleares, de los pardmetros que determi
nan el modelo de corteza con dos capas planas de velocidad cons-
tante, se ha mantenido fija 1la velocidad de la capa més superfi-

cial (de sedimentos, con 4.9 km/s).

Los valores obtenidos para los parametros libres dedu-
cen para la zona una corteza de tipo continental con un espesor
total de unos 20 km sobre un manto con velocidad anormalmente ba

ja.

Mis concretamente, estos valores son: un espesor de 5.2
¢+ 0.2 km para la primera capa, considerada como de sedimentos. Pa
ra la capa granitica una velocidad de 6.05 % 0,02 km/s y un espe
sor de 15.3 * 0.3 km 3sobre un manto andémalo de velocidad 7.60 %
0.01 km/s.

La desviaci8n tipica de los residuos es 0.1 s.

Si bien estos resultados se han obtenido para modelos
de capas planas, son compatibles con los deducidos en otros tra-

bajos de la zona.

Como se puede observar, las velocidades quedan mejor de
finidas que los espesores. Estos resultados concuerdan con los ob

tenidos en el estudio tedrico,

En cuanto al comportamiento de los paridmetros, hay que
indicar la fuerte dependencia entre la velocidad de la capa gra-
nitica y la del manto. Esta es debida a la ausencia de observa-
ciones de la fase PyP.

Los datos obtenidos en el perfil Yepes-Clceres han si-

do sometidos a los dos tipos de técnicas de inversidn numérica. "

Los resultados deducidos para los dos casos coinciden
en sus lineas generales a pesar de que en uno se consideran mo-
delos discretos de corteza con cambios bruscos de velocidad con

la profundidad, y en el otro esta variacidn es de tipo gradual.
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Para este {iltimo caso, se han obtenido mirgenes de la
distribucidn de la velocidad con la profundidad que indican una
corteza de tipo continental, estructurada, y de unos 30 km de es
pesor aproximadamente, donde las velocidaﬁes varian entre 6 km/s
y 7 km/s.

Los valores obtenidos para las velocidades y espesores

de las diversas capas son:

Para la capa granitica una velocidad de 6.09 t 0.01 km
/s y espesor 11.17 %* 0.72 km. Para la capa intermedia una veloci
dad de 6.41 £ 0.04% km/s y espesor 13.25 % 1.12 km, y para la ca-
‘pa que forma la parte inferior de la corteza una velocidad de 7.0

t 0.1 km/s y espesor 6. * 1. km.

La velocidad obtenida para el manto es de tipo normaly
con un valor de 8,06 * 0.06 km/s, apareciendo la discontinuidad

de Mohorovi&idé a los 30 km aproximadamente.
La desviacidén tipica 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 gradual de la ve
locidad con la profundidad, aplicando las técnicas de la funcidn
TAU, ya que el ensamblaje no presenta fases reflejadas de gran

energia,

De los resultados se deduce para la zona una corteza
con gradiente de velocidad de aproximadamente 0.9 5-1, variando
ésta desde 3.5 km/s a una profundidad de 2.3 km hasta 6.6 knm/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 confirman estos re
sultados, respondiendo favorablemente a modelos de corteza con

gradientes de velocidad y no a cambios bruscos de ésta.
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Los datos obtenidos del perfil Adra-Ubeda han sido in-

terpretados en dos partes.

A partir de las observaciones de los primeros 40 km, y
dada la curvatura que presenta la correlacidén de las primeras lle
gadas, ha sido ajustado para los primeros km de corteza un mode-
lo con aumento gradual de la velocidad con la profundidad, que pa
sa, de aproximadamente 4 km/s en la superficie, a unos 6 km/s a
los 6-7 de profundidad.

Con las observaciones correspondientes a'las fases re-
flejadas y refractadas en la discontinuidad corteza-manto se ha
ajustado para la.zomna un modelo de corteza no plana en forma de
trapecio invertido o raiz. Los parimetros que se han ajustado son

los que determinan su forma.

Los valores obtenidos para estos pardmetros indican un
espesor midximo para la corteza de 39.94 * 0.43 km, lo que supone
un engrosamiento de &€sta de unos 9 km en 95 km de distancia, des
de la costa, cerca de Adra, hacia el interior. Resultando, ade-
mds, de la inversibn, que el parfimetro que estd mejor definido y
que m3s influye en la determinacidn de la estructura es su espe-

sor miximo.

La desviacidén tipica de los residuos de las observacio

nes es de 0.3 s,
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APENDTICES
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APENDICE I

PROGRAMA MODEPA.

.

Este programa b&sicamente resuelve el sistema de ecua-
ciones Gx = y, donde G es una matriz rectangular,y calcula la in-
formacidn necesaria para conocer el comportamiento del problema.
Para ello utiliza el algoritmo de Lanczos con las expresiones del

capitulo 3.

Los datos de entrada son los tiempos de recorrido obser
vados para las diversas fases, seglin la distancia epicentral, el
tipo de modelo discreto para la corteza, los pardmetros de éste

que se desean ajustar y el modelo inicial.

Optativamente asimila las observaciones a las fases con

el criterio de minimo residuo.

Calcula las derivadas parciales de los distintos funcio
nales en forma numérica o analiticamente, segfin los casos, y los

residuos de las observaciones.

El cdlculo de los vectores y valores propios lo reali-
za a través de la subrutina GIVHO que utiliza el método de Givers
~Householder (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 propagéndose en un medio conocido, el tiem
po de recorrido, la distancia epicentral y la funcidn TAU, en fun

cidn del paré&metro del rayo p.

Tambié&n calcula la profundidad y velocidad del medio en

el punto de giro para cada rayo, conocido su parfmetro.

Las caracteristicas del medio que utiliza son: capas pla
nas, lateralmente homogéneas con gradientes de velocidad de tipo
lineal, distinto para cada una de ellas, pudiendo existir discon-

tinuidades en la velocidad con la profundidad.

En el caso de existir discontinuidaddes, calcula lo ante

rior para los rayos reflejados supercriticamente.
Los datos de entrada son:

Para el haz de rayos:

Los &dngulos de emergencia en el foco que lo limitan y el

incremento del &ngulo con que se quiere realizar el barrido.

Para el medio:

El nGmero de capas de que consta, incluida la considera
da como medio semi:infinito, los términos a y b de la relacidn li-
neal (a + bz) en cada capa, y las profundidades de los extremos de

éstas.

Este programa utiliza para el cilculo las expresiones

de los capitulos 6 y 7.
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APENDICE IIT

PROGRAMA SKMOTE.

Este programa permite calcular las estimaciones de TAU
para los diversos valores del pardmetro del rayo p a partir de las
observaciones (T, X) de la curva tiempo de recorrido-distancia epi

central.

El proceso se realiza mediante dos métodos. El primero
calcula TAU seglin la expresidn v = T - pX despué&s de haber inter
polado la curva (T-X) y obtener p y T para valores de X a inter-
valos constantes. El parimetro del rayo p se obtiene mediante di-

ferenciacidn de la curva interpolada.

El segundo método utiliza la técnica de'los extremos de
Bessonova et al., (1974). Para cada valor de p, pardmetro del rayo,
calcula los valores de TAU para las diferentes observaciones Ti’
X;. Con los valores obtenidos de la interpolacidn de cada una de
las curvas, para p fijo, y para valores de X a intervalos constan

tes, obtiene los extremos (miximo o minimo) de é&stas.

Utiliza las subrutinas RSPLN y RSPLE para la interpola-
cidn "cubic spline™ (Reinsch, 1967). La subrutina RSPLN calcula
los coeficientes del polinomio de tercer grado para la interpola
cién. La funcidn RSPLE calcula el valor de la funcidn y su deri-
vada en el punto requerido utilizando los coeficientes calculados

en RSPLN.
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APENDICE IV

PROGRAMA RSPLA,

Este programa esti basado en el realizado por B.L.N.
Kennett (1977).

Calcula, utilizando los,algoritmos de Bessonova et al.
(1974), la méxima y minima profundidad a la que puede darse una

velocidad, a partir de los midrgenes de las estimacjones de t(p).

Para el c8lculo de los mirgenes de la profundidad uti
liza las subrutinas de interpolacidn "cubic spline'" RSPLMN y RSPLE,
y el método de integracidn de Romberg (Ralston, 1970) (subridtina
ROMBR) .

En el programa se han realizado cambios en la parte co
rrespondiente al cdlculo de las reflexiones supercriticas, ya que
el programa original trabajaba con suberiticas, y se ha afiadido la

parte correspondiente a la eliminacidn 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 informacidn acerca del tipo de fases con
que se va a trabajar y si se realiza eliminacidn de capas o no.
En el caso de trabajar con reflexiones se tienen que introducir'
los valores correspondientes al punto critico, y cuando se reali

za eliminacidn de capas, los valores de TAU correspondientes.

Se indican, ademds, los valores de p para las velocida
des mixima y minima de las que se desea obtener informacidn y un
primer valor para el intervalo de promedio, que varia a lo largo

de la ejecucidn del programa.
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