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RESUMEN

Lateoriade inversion en su forma estocastica ha sido aplicada a dos conjuntos
de coeficientes de atenuacion de las ondas de Rayleigh correspondientes a la
zona estable Euroasiatica y a la zona Europea Occidental.

Los resultados obtenidos muestran que las propiedades anelasticas bajo
dichas zonas sondistintas. Europa Occidental se halla caracterizada por valores
mas bajos de los factores especificos de calidad de las ondas de cizalla (Q,) que
los correspondientes a la zona Estable Euroasiatica. Las profundiades a Igs que
los valores de Q , decrecen mas rapidamente son alrededor de 60 km para Europa
Occidental y deﬁ 40 km para la zona Estable Euroasiatica.

1 a comparacion con un estudio de atenuacion en el Océano Atlantico muestra
que los coeficientes de atenuacion correspondientes 4 la zona Europea Occi-
dental pueden ser considerados representativos para dicha zona.

SUMMARY

Modern inversion theory inits stochastic approach has been applied to two sets
of attenuation coefficients of Rayleigh waves corresponding to the stable part of
the Eurasian plate and to the Western Europe.

The results show that the anelastic properties under the regions under
consideration are different. Western Europe being characterized by lower Q 5
values than the stable part of the Eurasian plate. The depths at which the Q 5
values decrease at a higher rate are about 60 km for Wester Europe and 40 km for
the stable part of the Eurasian plate.

By comparison with a previous study in the Atlantic Ocean it can be infered
that the attenuation coefficients obtained for Western Europe can be considered
as representative for this region.

INTRODUCCION

El estudio de la variacion de los coeficientes de atenuacién
de las ondas superficiales ha provisto recientemente una
fuente de datos para el estudio de las propiedades anelasticas
de la corteza y del manto superior de continentes y océanos.

Modelos de los factores especificos de calidad, Q ,, para re-
giones continentales han sido obtenidos por Mitch ‘fl (1973),
Lee y Solomon (1975) y Herrmann y Mitchell (1975).
Mitchell (1976) obtuvo un-modelo general de los factores Qﬂ
para el Océano Pacifico. Ultimamente han conseguido
detectarse variaciones laterales de los coeficientes de atenua-
cion y de los factores especificos de calidad Qg (o de su
inverso Q7! llamado friccion interna) como una funcién de la
edad de fa Litosfera oceanica {Canas y Mitchell, 1978;
Canas, 1979; Correig y Mitchell, 1980; Canasetal., 1980 y
Canas, 1980).

Este.trabajo de inversion es el primero de una serie de ellos
encaminados a determinar las variaciones laterales de la
friccion interna de las ondas de cizalla (Q7!) en Europa y en
el mar Mediterraneo. Recientemente Correig et al. (1979)
han obtenido valores medios del coeficiente de atenuacion de
las-ondas de Rayleigh para Europa Occidental, estos valores
seran los utilizados para obtener el modelo de Q! para dicha
zona. El modelo de friccion interna obtenido para Europa
Occidental sera comparado con un modelo de friccidninterna
que se obtendra de los coeficientes de atenuacion determi-
nados por Yacoub y Mitchell (1977) para las ondas de
Rayleigh correspondientes a la zona estable euroasiatica. El
modelo de Tierra necesario para efectuar la inversion sera el
determinado por McEvilly (1964 ) para la zona central de los
Estados Unidos, ya que a nuestro entender no existen
modelos de Tierra representativos de las zonas bajo estudio.

La utilizacién del mismo modelo de Tierra para ambas
regiones bajo estudio nos proporcionara modelos relativos de
la friccion interna a partir de los cuales se obtendran las
diferencias anelasticas para ambas regiones. Los modelos
absolutos seran determinados en un futuro préximo cuando
se tenga conocimiento de los modelos de Tierra para dichas
regiones.

METODO DE INVERSION

La teoria de inversion desarrollada por Backus y Gilbert
(1967, 1968, 1970) en presencia de ruido (Der et al., 1970;
Franklin, 1970 y Jordan y Franklin, 1971) es el método
utilizado para la obtencién de los modelos de friccion interna
de las ondas de cizalla, Q;!. Una breve descripcion del
método sigue a continuacion.

Los datos observados, y, pueden escribirse en forma
matricial respecto a los parametros del modelo, x, en
presencia de ruido, n, de la forma siguiente:

Ax+n=y (1)
donde A es la matriz de derivadas parciales 6Qg 16Q7" y

1/3Q—1 donde Qp' indica la friccion interna delas ondas
ﬁaylexgh correspond1ente al modelo de Tierra utilizado.
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le yQ 11 son las fricciones internas de las ondas compre-
sionales de cizalla en la capa i del modelo de Tierra
considerado. Las derivadas parciales pueden expresarse
(Anderson et al., 1965) como:

8QR!/8Q ! = (a/CR)BCe/Be): Q' /8Q ! =
= (B/CX6C/88) (2)

donde a;y B, son las velocidades compresionales y de civalla
en la capa i, siendo C la velocidad de fase de las ondas de
Rayleigh.

Los parametros del modelo, x. llegan a expresarse como:

x= WAT(AWAT+ 28y (3)

donde W es una matriz inversamente proporcional a los
espesores de las capas del modelo de Tierra utilizado, Sesla
matriz covarianza de los datos observados y 2 es la llamada
varianza-problema (Jordan y Anderson, 1974).

Wiggins (1972) definié una transformacion que permite
resolver la ecuacion 3 en forma mas sencilla. En esencia su
transformacion consiste en eliminar las matrices W y S,
obteniéndose:

X =ATA AT+ y (4
donde
A = .L.Sﬂl/z A W—-I/Z

X = W2y (5)
y =t g2 y

siendo I la matriz unidad.
Si la notacion de Lanczos (1961} es utilizada. en la cual
A+~ UAVT la ecuacion 4 se expresa como:

X =VAUT(ULAZUT+ D)y (6)

donde U y V contienen los autovectores asociados con las
columnas y con las filas de A’ respectivamente. A es una
matriz diagonal de autovalores de A",

La matriz de resolucién (Wiggins, 1972) puede ser escrita
como:

R=Z(}\2j/(>\j+r2))vjvTj (7)

donde v, y A. son los autovectores y autovalores respectiva-
mente en la capa j. Cuanto mas se aproxima la matrizR ala
matriz identidad mejor es la resolucion obtenida.

Las desviaciones tipicas para la capa j del modelo (Wig-
gins, 1972) se expresan de la siguiente forma:

Ta=@WEEOV/ (N +T))7 (8

La varianza del problema, 2, puede ser utilizada como un
factor de prueba y error para la determinacion de los factores
le (ecuaciones 3, 4 o 6) y de las correspondientes
resoluciones (ecuacion 7) y desviaciones tipicas {ecua-
cién 8).

El mejor modelo de Q' vendra dado cuando la aproxima-
cion entre los coeficientes de atenuacion teoricos, corres-
pondientes al modelo final de Q;! aceptado, y los coeficientes
de atenuacion observados sea 7a mejor posible.
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Fig. 1. Situacion de la zona Estabie Euroasiatica vy de la zona Europea
Occidental.
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Fig. 2. Modelo de Q_] para la zona Estable Euroasiatica. Barras horizontales
indican desviaciones tipicas.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos por aplicacion del método de
inversién expuesto en el apartado anterior para la zona
estable euroasiatica (fig. 1) son presentados en la figura 2.
Los siguientes hechos pueden observarse de la figura 2;

(1) Parece existir una zona de bajos valores de Q
situada aproximadamente a una profundidad de unos 6 k.

(2) A partir aproximadamente de los 40 km aparece una
zona bien desarrollada en la que los valores de Q,
decrecen suavemente hasta una profundidad de unos 65 km,
a partir de la cual existe indicacion de que los valores de
Q, vuelven a aumentar.

(3) La incertidumbre en el modelo obtenido viene deter-
minada por las desviaciones tipicas (barras horizontales) y
las funciones de resolucion R {fig. 4). Puede observarse
(fig. 4) que la resolucion es menor al aumentar la profundi-
dad, indicando que la incertidumbre en cl modelo obtenido
aumenta con el aumento de la profundidad.
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Fig. 3. Modelo de Q_l para la zona Europea Occidental. Barras horizontales
indican desviaciones @l’picas.

E.O.

20

[e)]
o

Profundidad, km
[o¢]

N
I

100 200

o
o

100 200

Profundidad, km

Fig. 4. Resoluciones correspondientes a las figuras 2 y 3.

Los resultados para la zona europea occidental (fig. 1) son
presentados en la fig. 3. Se puede deducir de ella que:

(1) Parece no existir una zona de bajos valores en la parte
superior de la corteza de dicha zona.

(2) A partir de aproximadamente los 60 km aparece una
zona en la que los valores de Q, decrecen con mayor rapidez
que la correspondiente a la zona euroasiatica.

(3) Como enelcaso de lazona euroasiatica, las desviacio-
nes tipicas y las resoluciones (fig. 4) indican la incertidumbre
en el modelo obtenido.
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Fig. 5. Comparacion entre los coeficientes de atenuacion de las ondas de
Rayleigh observados ( )y teoricos (linea solida) correspondientes al modelo de
la figura 2.
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Fig. 6. Comparacion entre los coeficientes de atenuacion de las ondas de
Rayleigh observados ( )y teéricos (linea solida) correspondientes al modelo de
la figura 3.

Al haber utilizado el mi~mo modelo de Tierra (Tabla 1)
para efectuar la inversion podemos efectuar la comparacion
relativa de los modelos obtenidos. Los hechos principales son
los siguientes:

(1) Losvalores de Q, son menores en general para la zona
europea occidental que para la zona estable curvasiatica.

(2) La zona europea occidental posee un canal (> 60 km)
en el cual los valores de Q, son menores que para la zona
euroasiatica, situandose el comienzo de este canal para esta
zona alrededor de los 40 km.

De la comparacion efectuada se puede deducir que la
atenuacion de la energia transportada por las ondas sismicas
¢s mayor en la zona europea occidental que en la zona estable
euroasiatica.
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La figura 5 muestra los coeficientes de atenuacion obteni-
dos por Yacoub y Mitchell (1977) para la zona estable
euroasiatica conjuntamente con los tedricos correspondien-
tes al modelo de Q7! correspondiente a dicha region. En la

figura 6 se muestran los coeficientes de atenuacion obtenidos

por Correiget al. (1979) parala zona europea occidental y los
teoricos correspondientes al modelo de Q! endicha zona. Se
puede apreciar que las aproximaciones entre ambos conjun-
tos de datos son ciertamente satisfactorias, especialmente
para la zona europea occidental.

En la figura 7 se muestran los coeficientes de atenuacion
obtenidos por Canas (1980) para la region >65 M a. del
Océano Atlantico. Los coeficientes de atenuacion obtenidos
por Correig et al. (1979) corresponden en parte a una region
del Océano Atlantico aproximadamente mayor de 60 M a. Se
puede observar que los coeficientes de atenuacion en la
figura 7 son del orden de 1 X 1074 km™. Este valor permite
suponer que los valores obtenidos por Correig et al. (1980)
corresponden aproximadamente a la Zona Europea Occi-
dental. '
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Fig. 7. Valores de los coeficicntes de atenuacion para la region >65 M. a. del
Océano Atlantico (Canas, 1980).

CONCLUSIONES

La inversién de los coeficientes de atenuacidn correspon-
dientes a la zona estable euroasiatica (Yacoub y Mitchell,
1977) y a la zona europea occidental (Correig et al., 1979)
muestra que en la zona europea la anelasticidad es conside-
rablemente mas elevada'que en la zona euroasiatica. El limite
superior del canal en que los valores de Q, empiezan a
ser paulatinamente menores se halla situado alrededor de los
60 km para la zona europea y alrededor de los 40 km para la
zona euroasiatica. Cuando estudios futuros de atenuacion
provean ésta para periodos mayores que los obtenidos por los
autores citados, que son como maximo del orden de los 50 se-
gundos, podra entonces obtenerse informacion para profun-
didades mayores de los 80 km. ‘

Del estudio de Correig et al. (1979) y del de Canas (1980)
puede establecerse que los coeficientes de atenuacién obteni-
dos para la zona europea occidental pueden ser considerados
representativos de dicha zona. '
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Los resultados obtenidos para la zona europea occidental
deben considerarse como un promedio relativo correspon-
diente a diversas estructuras geologicas (Khain, 1977).
Regionalizaciones mas finas en funcion de las estructuras
geologicas_seran intentadas en el futuro para observar las
variaciones laterales de los factores cspecificos de calidad,
QB’ en Europa.

TABLA 1

MODELO DE TIERRA (*)

Capa Espesor Velocidad-P Velocidad-8 Densidad
(km) (km/s) (km/s) (gr/cm®)
1 11 6.10 350 . 2.70
2 9 6.40 3.68 2.90
3 18 6.70 3.94 290 -
4 24 8.15 4.75 3.30
5 40 8.20 4.61 3.30
6 180 8.20 4.45 3.30
7 8.70 4.80 3.60

(*) Modelo de Tierra para la zona Central de los Estados Unidos (McEvilly,
1964).
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