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6.4 Tomografia elástica de la cuenca mediterránea

Nuestro estudio de la estructura elástica de la cuenca del mar Mediterráneo va a

completarse con la realización de una tomografia de la región. Para ello, se han

invertido cerca de 450 curvas de dispersión locales, correspondientes a otros tantos

puntos de la cuenca mediterránea, definidos sobre una malla de 1° de longitud por 1°

de latitud. Los valores locales de la velocidad de grupo, en cada punto y para cada

periodo, han sido calculados siguiendo la formulación de Yanovskaya. Recordemos,

asimismo, que el tamaño de la malla ha sido elegido de acuerdo con el concepto de

poder de resolución proporcionado por esta metodología.
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Fig. 6.23 (a) Modelo de velocidad de cizalla promediado para toda la cuenca mediterránea y
diferencias máximas en las velocidades; (b) curvas de dispersión teóricas de las velocidades de
grupo y de fase

Una primera visión global de la estructura elástica, a escala de toda la cuenca

mediterránea, nos la ofrece el modelo de velocidad de cizalla promediado para toda la

región, construido a partir de los resultados de la tomografia. Este modelo se muestra

en la figura 6.23a (línea continua), junto con las máximas discrepancias en las
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velocidades de cizalla de cada capa (línea discontinua). En la figura 6.23b, se

representan las curvas de dispersión teóricas de las velocidades de grupo y de fase,

calculadas para el modelo elástico promediado. Como era razonable esperar, a la luz

de los mapas de velocidad de grupo local, las mayores heterogeneidades laterales, por

lo que se refiere a las velocidades de cizalla, se observan en las primeras capas del

modelo, hasta unos 60 km de profundidad. El límite superior de la astenosfera se

encontraría, por término medio, a unos 75 km de profundidad, aunque las discrepancias

significativas en las velocidades de sus dos primeras capas podrían ser indicativas de

un inicio más profundo de la astenosfera en algunas zonas, lo cual, de hecho, ya había

sido apuntado por los modelos elásticos regionales. En cualquier caso, el análisis

detallado de los resultados de la tomografia deberá permitirnos confirmar o no este

extremo. El límite inferior de la astenosfera se situaría a unos 225 km de profundidad,

aunque, tal vez, este resultado debería ser contemplado con cautela, hasta haber

realizado un estudio de la resolución a estas profundidades. Merece ser resaltada la

concordancia, en líneas generales, de nuestro modelo medio con el obtenido por

ROCAMORA (1992), a partir de velocidades de grupo de las ondas Rayleigh medidas

para trayectos que atraviesan el Mediterráneo en dirección E-W. El modelo elástico

medio, representativo de toda la cuenca mediterránea, constituirá, con toda

probabilidad, un elemento de partida útil para futuros estudios referidos a este área

geográfica. En particular, en este mismo trabajo, se hará uso de él posteriormente en

el estudio de la estructura anelastica de la cuenca del mar Mediterráneo.

Los resultados de la tomografia elástica de la cuenca mediterránea, realizada a partir

de la inversión de las curvas de dispersión locales asociadas a cada punto del dominio,

van a ser mostrados con la ayuda de distintos tipos de representación. Comenzaremos

por analizar las variaciones laterales de la velocidad de cizalla a distintas profundidades

de referencia. Para ello, hemos representado, en primer lugar, y mediante curvas de

nivel, la distribución espacial de las discrepancias en los valores de ß, respecto de la

velocidad media correspondiente a cada una de las profundidades consideradas (Figs.

6.24-6.30). Como modelo inicial de la inversión, se ha tomado, al igual que para la

obtención de las estructuras elásticas regionales, el modelo PREM (DziEWONSKY and

ANDERSON, 1981). Los mapas de isolíneas han sido elaborados mediante el método de

kriging.
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mean shear velocity 2.910 km/s (z = 3 km)
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mean shear velocity 3.018 km/s (z = 10 km)
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Fig. 6.24 Distribución espacial de las diferencias en las velocidades de cizalla, respecto del
valor medio indicado, a profundidades de 3 y 10 km, respectivamente
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mean shear velocity 3.609 km/s (z = 15 km)
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mean shear velocity 3.398 km/s (z = 20 km)
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Fig. 6.25 Distribución espacial de las diferencias en las velocidades de cizalla, respecto del
valor medio indicado, a profundidades de 15 y 20 km, respectivamente
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mean shear velocity 3.900 km/s (z = 25 km)
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mean shear velocity 4.037 km/s (z = 35 km)

5 10 15 20 25

O 5 15 20 25 30 35

Fig. 6.26 Distribución espacial de las diferencias en las velocidades de cizalla, respecto del
valor medio indicado, a profundidades de 25 y 35 km, respectivamente
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mean shear velocity 4.133 km/s (z = 45 km)
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mean shear velocity 4.498 km/s (z = 65 km)
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Fig. 6.27 Distribución espacial de las diferencias en las velocidades de cizalla, respecto del
valor medio indicado, a profundidades de 45 y 65 km, respectivamente
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mean shear velocity 4.381 km/s (z = 95 km)
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mean shear velocity 4.341 km/s (z = 130 km)
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Fig. 6.28 Distribución espacial de las diferencias en las velocidades de cizalla, respecto del
valor medio indicado, a profundidades de 95 y 130 km, respectivamente
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mean shear velocity 4.288 km/s (z = 160 km)
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mean shear velocity 4.241 km/s (z = 200 km)

30
10 20 25 30 35

Fig. 6.29 Distribución espacial de las diferencias en las velocidades de cizalla, respecto del
valor medio indicado, a profundidades de 160 y 200 km, respectivamente
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mean shear velocity 4.695 km/s (halfspace)
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Fig. 6.30 Distribución espacial de las diferencias en las velocidades de cizalla, respecto del
valor medio indicado, en el medio semiinfinito

mean residuals (km/s)
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Fig. 6.31 Distribución espacial de las discrepancias medias entre las curvas de dispersión
locales y las curvas teóricas calculadas para los modelos deducidos por inversión
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Del análisis de los resultados de la tomografia elástica de la cuenca mediterránea

aparece, como primera característica relevante, la existencia de notables diferencias en

las estructuras deducidas para los sectores occidental y oriental del Mediterráneo. En

general, las velocidades de las ondas de cizalla en el Mediterráneo occidental son

sensiblemente superiores a las de la parte oriental hasta una profundidad de unos 60 km,

como puede observarse en las figuras 6.24-6.27. Estas diferencias son especialmente

significativas en los primeros 35 km (Figs. 6.24-6.26). A partir de unos 65 km de

profundidad (Fig. 6.27), la tendencia anteriormente apuntada comienza a invertirse,

aunque conviene resaltar que los cambios laterales de velocidad, a estas profundidades,

se ven notablemente suavizados respecto de niveles superiores.

Estas diferencias entre el Mediterráneo occidental y el oriental fueron ya resaltadas por

PAYO (1967, 1969), en sus estudios de la estructura cortical de la cuenca mediterránea.

A grandes rasgos, PAYO (1969) obtiene una corteza más delgada en la parte occidental

de la cuenca que en su parte oriental, donde se aprecia, además, un mayor espesor de

las capas sedimentarias, lo cual daría cuenta de las menores velocidades observadas.

También CALCAGNILE et al. (1982) hallaban espesores notables de la corteza en algunas

áreas, como Grecia, el sur del mar Egeo, el mar Jónico o el sur de Italia. De manera

más reciente, CALCAGNILE and PANZA (1990) corroboran y amplían estos resultados,

deduciendo, en la zona entre Italia y la península Ibérica, una corteza significativamente

más delgada que en el resto de la cuenca mediterránea. Los trazos generales que

nuestros resultados permiten esbozar, en relación a estos primeros kilómetros, parecen,

pues, estar en consonancia con lo que estudios anteriores, basados también en las

propiedades dispersivas de las ondas superficiales, habían apuntado.

Un análisis detallado de los mapas de las figuras 6.24-6.27 permite observar que, en

los primeros 60 km, las mayores anomalías positivas de la velocidad se circunscriben

al área entre las penínsulas Italiana e Ibérica, lo cual estaría de acuerdo con los

resultados de GOBARENKO et al. (1990), que obtienen anomalías positivas en esta zona,

a una profundidad de 50 km. Por otra parte, las mayores anomalías negativas de la

velocidad aparecen, ya desde los primeros kilómetros, en el Mediterráneo oriental, y

son manifiestas hasta una profundidad de unos 60 km. La zona de bajas velocidades de

cizalla tiende a adquirir una orientación predominante SE-NW, extendiéndose desde las
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costas de Egipto hacia el oeste de Turquía, sur de Bulgaria, Grecia, Albania, la antigua

Yugoslavia, el mar Adriático y parte de Italia. En las áreas y a las profundidades en

que es posible establecer una comparación, estos resultados son consistentes con los

obtenidos por ALESSANDRINI et al. (1997) y DRAKATOS et al. (1997), a partir de la

inversión de los residuos en los tiempos de propagación de las ondas P. Estos autores

detectan anomalías negativas de la velocidad de las ondas compresionales, claramente

diferenciadas, que se extienden, en dirección SE-NW, desde Creta hacia Grecia y el

mar Adriático. CHRISTOVA and NIKOLOVA (1993) obtienen anomalías negativas, a 50

km de profundidad, en el mar Egeo. La distribución de las anomalías en la velocidad

de las ondas P, deducida por SPAKMAN (1991), en los rangos de profundidades 0-33

km y 33-66 km, refleja características esencialmente similares a las observadas por

nosotros. En el mismo sentido parecerían apuntar los resultados de PLOMEROVÁ (1997),

aunque, por referirse éstos a una gruesa capa entre 33 y 118 km de profundidad, la

comparación se hace difícil. Las anomalías negativas halladas en la península Italiana,

en su totalidad o en parte, según la profundidad, y que llegarían, quizás, hasta unos 70

km, están, asimismo, de acuerdo con lo deducido por SPAKMAN (1991), ALESSANDRINI

et al. (1997) y CIMINI and DE GORI (1997), así como por PLOMEROVÁ (1997), aunque,

de nuevo, en este último caso, y por el mismo motivo que antes, conviene tomar con

cierta reserva la aparente coincidencia.

En relación con la posición de la astenosfera, del análisis detallado de los modelos

elásticos deducidos para cada punto del dominio se infiere que su límite superior se

situaría, para la mayor parte de la cuenca mediterránea, alrededor de los 75-80 km de

profundidad. Sin embargo, las relevantes anomalías positivas detectadas entre las costas

de Egipto y Grecia a 95 km de profundidad (Fig. 6.28) indicarían que la astenosfera

todavía no se habría iniciado bajo esta zona. Su límite superior se situaría hacia unos

110 km, de acuerdo con lo que apuntaba el modelo elástico obtenido para la región 1.

Análogo significado tendrían las anomalías positivas halladas en el sector noroeste de

la cuenca mediterránea, enfrente de las costas catalanas y francesas. Posteriormente,

intentaremos investigar con más detalle los límites de la astenosfera, con la ayuda de

la elaboración de unos perfiles verticales. No olvidemos, además, que el análisis de los

modelos que obtengamos para la estructura anelastica nos ha de permitir contrastar los

resultados deducidos a este respecto.
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Por el momento, señalemos que la inversión en el signo de las anomalías de la

velocidad en el Mediterráneo oriental, entre Egipto y Grecia, a estas profundidades, es

observada, asimismo, por SPAKMAN (1991), ALESSANDRINI et al. (1997), CHRISTOVA

and NiKOLOVA (1993) y PLOMEROVÁ (1997). Por otra parte, las anomalías levemente

negativas que se observan en buena parte del Mediterráneo occidental, para

profundidades entre 75 y 200 km (Figs. 6.28 y 6.29), son consistentes con los

resultados de la tomografia del manto superior realizada por SPAKMAN (1991), a partir

de los residuos en los tiempos de propagación de las ondas P. Las heterogeneidades

laterales en el Mediterráneo, deducidas por SNIEDER (1988&) para una gruesa capa entre

100 y 200 km de profundidad, mediante la inversión de la forma de las ondas

superficiales, parecen reflejar también, en líneas generales, las características por

nosotros observadas. Finalmente, los valores de la velocidad a 200 km de profundidad

(Fig. 6.29), por otra parte, sin cambios significativos de una a otra zona, indicarían que

nos hallamos aún en la zona de bajas velocidades asociada a la astenosfera, por lo que

su límite inferior se situaría, seguramente, algo más profundo.

Analizando, ahora, a la luz de los resultados de la tomografia, la regionalización

objetiva de la cuenca mediterránea, merece ser resaltado que nuestra clasificación

automática parece haber discriminado correctamente las importantes heterogeneidades

laterales que se dan, especialmente, en los primeros 60 km. Podemos darnos cuenta de

ello realizando un análisis pormenorizado de los distintos modelos regionales, aunque

bastaría, seguramente, con recordar que, en este rango de profundidades, las mayores

anomalías positivas de la velocidad de cizalla se han detectado en el Mediterráneo

occidental, básicamente entre las islas de Córcega y Cerdeña y la península Ibérica, en

un área coincidente con la región 6; mientras que las zonas de mayores anomalías

negativas de la velocidad de cizalla, en el Mediterráneo oriental, se corresponderían con

la región 1, seguida por las regiones 2 y 5. Por otra parte, y por lo que se refiere a la

posición del límite superior de la astenosfera, se apunta también una concordancia entre

el mayor espesor de la litosfera deducido para la región 1 y lo que parecen sugerir los

resultados de la tomografia elástica en esta zona del Mediterráneo oriental. En cualquier

caso, y como hemos señalado anteriormente, éste y otros extremos van a poder ser

contrastados con la ayuda de la elaboración de unos perfiles verticales, y también

gracias al estudio de la estructura anelastica.
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La figura 6.31, que muestra la distribución de las discrepancias medias entre las curvas

de dispersión locales y las curvas de dispersión teóricas calculadas para los modelos de

cizalla deducidos por inversión, da cuenta de la bondad del ajuste obtenido. Observemos

que los residuos medios tan solo superan ligeramente los 0.006 km s"1 en unas áreas

muy reducidas al SE de Grecia y en la antigua Yugoslavia.

Las figuras 6.32 y 6.33 nos ofrecen una imagen complementaria de las variaciones

laterales de la velocidad de cizalla, a distintas profundidades, en la cuenca del mar

Mediterráneo. En estas figuras se han representado, mediante una interpolación por

kriging y con ayuda del color, no las discrepancias, sino las propias velocidades de

cizalla. Observemos, en los primeros 45 km, los notables cambios laterales de la

velocidad que, seguramente, el uso del color pone aún más de manifiesto. Bajas

velocidades de cizalla caracterizan, básicamente, el Mediterráneo oriental, las áreas de

Grecia e Italia, el Egeo y el Adriático, así como el golfo de Sirte, entre 10 y 25 km de

profundidad. Por otra parte, las mayores velocidades de cizalla se dan, en general, en

la zona entre las penínsulas Italiana e Ibérica y, especialmente, entre ésta última y las

islas de Córcega y Cerdeña. En las áreas próximas a las costas de Túnez y Libia,

comienzan a observarse, a 35 km de profundidad, altas velocidades que se hacen más

patentes a 45 y 65 km. En este último nivel, son destacables también las altas

velocidades en el mar Jónico y en la zona de Córcega y Cerdeña. Como ya se ha

comentado anteriormente, al hilo de los resultados de la regionalización, va a resultar

del mayor interés investigar, a partir del estudio de la estructura anelastica, si las

características atenuativas guardan una correlación, en este rango de profundidades, con

la distribución de velocidades obtenida, esto es, si las zonas de bajas velocidades están

asociadas, básicamente, a atenuaciones más elevadas, y viceversa.

Por lo que se refiere al inicio de la astenosfera, el hecho de que, en general, las

velocidades a 95 km de profundidad sean menores que a 65 km indicaría que nos

encontramos ya en la zona de bajas velocidades asociada a la astenosfera. Ahora bien,

los mayores valores de la velocidad detectados entre las costas de Egipto y Grecia,

entre las Baleares y las costas españolas, así como en el golfo de León, darían cuenta,

seguramente, de un inicio más profundo de la astenosfera en estas áreas. Merecen ser

destacados, asimismo, los núcleos de velocidad más elevada que se observan, a una
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Fig. 6.32 Distribución espacial de las velocidades de cizalla en la cuenca del mar
Mediterráneo, a profundidades de 3, 10, 15, 20, 25 y 35 km
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Fig. 6.33 Distribución espacial de las velocidades de cizalla en la cuenca del mar
Mediterráneo, a profundidades de 45, 65, 95, 130, 160 y 200 km
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profundidad de 130 km, desde Túnez, a través de Sicilia y el sur de Italia hacia el

Adriático, y también en el Mediterráneo oriental, desde las costas africanas hacia el sur

de Grecia, y que sugerirían la intrusión de material de mayor velocidad a niveles, en

principio, asociados a la astenosfera.

A continuación, vamos a mostrar los resultados de la tomografia elástica mediante una

serie de perfiles verticales realizados a latitud o a longitud constantes (Figs. 6.34-6.40).

Este tipo de representación nos va a ayudar a apreciar con mayor claridad algunos

aspectos de interés que acabamos de observar como, por ejemplo, las significativas

variaciones en la estructura de la astenosfera de unas a otras zonas de la cuenca

mediterránea. Observaremos que algunos perfiles son de menor longitud que otros.

Recordemos que hubo puntos del dominio para los cuales no fue posible definir una

curva de dispersión local.

Los perfiles construidos a latitudes de 33°N (Fig. 6.34), 35°N (Fig. 6.35) y 37°N (Fig.

6.36) muestran que, efectivamente, las velocidades de cizalla son sensiblemente

inferiores en el Mediterráneo oriental, entre unos 20-25°E y 35°E de longitud, desde

los niveles más superficiales, donde se apunta un mayor espesor de las capas

sedimentarias, hasta unos 50-60 km de profundidad. Ello corresponde a nuestra bien

conocida zona de bajas velocidades, que se extendía desde las costas de Egipto hacia

el oeste de Turquía y Grecia. Más al norte, a 39°N (Fig. 6.37) y 41 °N (Fig. 6.38),

este área de bajas velocidades se amplía más hacia el oeste, hasta unos 10-15°E,

abarcando parte de la península Italiana, el Adriático y Albania. La zona de bajas

velocidades adquiere, pues, tal y como había sido ya observado, una orientación

predominante SE-NW. A título de ejemplo, veamos cómo, en el perfil elaborado a

39°N (Fig. 6.37), las isolíneas de la velocidad, especialmente las de 4.0 y 4.2 km s"1,

profundizan en el Mediterráneo oriental mucho más de lo que lo hacen en la parte

occidental. Notemos, asimismo, que en el sector occidental la velocidad en el nivel más

superficial es del orden de 3.2 km s"1, mientras que, al este, es tan sólo de 2.8 km s"1.

A 43°N (Fig. 6.39), las diferencias en las velocidades de cizalla, de este a oeste, son

ya menos significativas. Tan solo una cierta inflexión de las isolíneas, hacia los

15-20°E, da cuenta de velocidades algo inferiores en el área de la antigua Yugoslavia,

tal vez, hasta unos 40 km de profundidad.
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Fig. 6.34 Velocidades de cizalla (km/s) en el perfil vertical a 33 °N que se muestra en el mapa.
En horizontal se representa la longitud E y en vertical, la profundidad (xlO km)
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Fig. 6.35 Velocidades de cizalla (km/s) en el perfil vertical a 35°N que se muestra en el mapa.
En horizontal se representa la longitud E y en vertical, la profundidad (xlO km)
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Fig. 6.36 Velocidades de cizalla (km/s) en el perfil vertical a 37°Ñ que se muestra en el mapa.
En horizontal se representa la longitud E y en vertical, la profundidad (xlO km)
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Fig. 6.37 Velocidades de cizalla (km/s) en el perfil vertical a 39°N que se muestra en el mapa.
En horizontal se representa la longitud E y en vertical, la profundidad (xlO km)
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Fig. 6.38 Velocidades de cizalla (km/s) en el perfil vertical a 41 °N que se muestra en el mapa.
En horizontal se representa la longitud E y en vertical, la profundidad (x 10 km)
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Fig. 6.39 Velocidades de cizalla (km/s) en el perfil vertical a 43 °N que se muestra en el mapa.
En horizontal se representa la longitud E y en vertical, la profundidad (x 10 km)
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Tal y como habíamos inferido del análisis de la distribución espacial de la velocidad de

cizalla a distintas profundidades de referencia, las heterogeneidades laterales más

significativas se circunscriben a estos primeros 50-60 km. No obstante, y de acuerdo

con lo que también habíamos ya observado, los perfiles verticales sugieren la existencia

de diferencias relevantes en la posición del límite superior de la astenosfera, de unas

a otras zonas de la cuenca del mar Mediterráneo.

Ubicar con total exactitud los límites de la astenosfera, a la vista de las figuras, no es

sencillo, pero sí es posible intuir que la astenosfera se extendería, aproximadamente,

entre las dos isolíneas de 4.4 km s"1, la superior y la inferior, puesto que éstas limitan

un rango de profundidades en el cual las velocidades son menores que este valor. En

este sentido, seguir el trazado de estas curvas de nivel haría posible, cuando menos,

discernir las posibles heterogeneidades en la posición de los límites de la astenosfera

de unas a otras áreas. Comenzemos por observar que no parecen apreciarse diferencias

significativas en la posición del límite inferior de la astenosfera, que podría hallarse

alrededor de los 220 km de profundidad en la mayor parte de la cuenca mediterránea,

aunque, quizás, la resolución a tales niveles no sea lo suficientemente buena como para

afirmar este extremo con total certeza.

Los perfiles elaborados a latitudes de 33°N (Fig. 6.34) y 35°N (Fig. 6.35) sugieren que

el límite superior de la astenosfera variaría entre los 100 y 150 km de profundidad, en

el Mediterráneo oriental, entre 20°E y 30°E de longitud, en una zona que abarca, en

parte, el arco Helénico. Más al oeste, a 35°N (Fig. 6.35), la astenosfera tendría un

inicio bastante más superficial, hacia unos 75-80 km. Sin embargo, parece apreciarse,

a esta latitud, la presencia de un núcleo de velocidades superiores a 4.4 km s"1, hacia

unos 120-150 km de profundidad, alrededor de los 10°E, esto es, bajo el área de

Túnez. De hecho, el perfil a 37°N (Fig. 6.36) vuelve a apuntar en este mismo sentido,

puesto que la astenosfera, que bajo el norte de África se iniciaría hacia unos 75 km de

profundidad, aparece como notablemente más profunda, alrededor de los 150 km, en

el área entre la costa de Túnez, Sicilia y el mar Jónico. A unos 125 km de profundidad

se iniciaría bajo el Peloponeso y parte del Egeo y a unos 100 km bajo Turquía. A una

latitud de 39°N (Fig. 6.37), la profundidad del límite superior de la astenosfera es,

básicamente, de unos 75 km en la mayor parte del Mediterráneo. Algo más profundo,



140 Estructura elástica y anelastica de la cuenca mediterránea

hacia unos 100 km, se sitúa entre 20°E y 25°E, en el área de Grecia, y alrededor de

los 90 km más al este, bajo Turquía. Merece ser resaltada la presencia, a estas

latitudes, de un núcleo de velocidades superiores a 4.4 km s"1, a notable profundidad,

al sur de Italia, alrededor de los 15 °E de longitud. La continuidad de esta anomalía,

hacia el norte, bajo el sur de Italia y la mitad meridional del Adriático, puede ser

apreciada en los perfiles realizados a 41 °N (Fig. 6.38) y 43°N (Fig. 6.39). Finalmente,

señalaremos que, a 39°N (Fig. 6.37), 41 °N (Fig. 6.38) y 43°N (Fig. 6.39), se observa

una proftmdización del límite superior de la astenosfera en el extremo más occidental

del Mediterráneo, según nos aproximamos a las costas españolas y francesas.

Aunque los valores aproximados que de nuestro estudio pueden inferirse para el espesor

de la litosfera puedan, en alguna ocasión, diferir levemente de las estimaciones

realizadas por CALCAGNILE et al. (1982) y CALCAGNILE and PANZA (1990), lo cierto

es que existe un completo acuerdo en los trazos esenciales que nuestros resultados

dibujan. Estos autores detectan la litosfera más delgada en las cuencas marítimas del

Mediterráneo occidental, esto es, en el mar Tirreno y al oeste de las islas de Córcega

y Cerdeña, mientras que las áreas donde obtienen un espesor más notable de la litosfera

están en total consonancia con lo que ha sido posible deducir de los resultados de

nuestra tomografia.

Observemos que las zonas en las cuales hemos detectado un inicio más profundo de la

astenosfera, o bien la presencia de núcleos de material de alta velocidad a niveles

profundos, delinean el contacto principal entre las placas Euroasiática y Africana

(McKENZiE, 1972). Ello constituiría, pues, la manifestación de los fenómenos asociados

a la convergencia de las dos grandes placas litosféricas: los episodios compresionales

iniciados en Túnez, una vez quedó bloqueada la subducción en Sicilia, que fue activa

hasta el final del Mioceno (PHILIP et al, 1986); la subducción de la litosfera del mar

Jónico bajo el arco de Calabria, de cuya existencia son muestras la presencia de un arco

volcánico activo y la sismicidad media y profunda en Calabria (PHILIP, 1987); y,

finalmente, la subducción de la litosfera del Mediterráneo oriental bajo el arco

Helénico, de la cual son testimonios, nuevamente, el volcanismo y la sismicidad media

y profunda, profundidad que aumenta sistemáticamente desde la parte exterior del arco

hacia la interior (PAPAZACHOS, 1988).
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Fig. 6.40 Velocidades de cizalla (km/s) en los perfiles verticales a 7°Ey 27°E que se muestran
en el mapa. En horizontal se representa la latitud N y en vertical, la profundidad (xlO km)
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A continuación, dos perfiles a longitudes de 7°E y 27°E (Fig. 6.40), que atraviesan,

respectivamente, los sectores occidental y oriental del Mediterráneo, nos ayudarán a

constatar, una vez más, las diferencias estructurales entre ambas zonas que han sido

puestas ya de manifiesto por los diversos tipos de representación que hemos mostrado.

Observemos, de nuevo, la mayor profundización de las isolíneas de la velocidad de

cizalla en el Mediterráneo oriental, en los primeros 50 km, entre 30 y 40°N, respecto

de lo que se aprecia en la parte más occidental, junto con las menores velocidades de

cizalla deducidas, en general, en los niveles más superficiales. En relación a la

astenosfera, el perfil a 7°E muestra su inicio a unos 75-80 km de profundidad y cómo

éste profundiza hacia el norte, al acercarnos a las costas francesas. Por otra parte, el

perfil a 27°E ilustra el inicio más profundo de la astenosfera bajo ¿1 Mediterráneo

oriental, y cómo éste va haciéndose más superficial al aproximarnos a Turquía.

Fig. 6.41 Imagen volumétrica de la estructura elástica de la cuenca mediterránea y sección
longitudinal a 39°N (izquierda), cortes realizados para los rangos de velocidad que se indican
(derecha)
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Concluiremos nuestro análisis de los resultados de la tomografia mostrando una

reconstrucción volumétrica de la estructura elástica de la cuenca del mar Mediterráneo

(Fig. 6.41), que ha sido elaborada gracias a la metodología desarrollada por SABADELL

et al. (1997). Esta imagen volumétrica nos va a ayudar, de hecho, a resumir los

aspectos que podríamos considerar como más sobresalientes de los resultados de este

exhaustivo estudio de la estructura elástica del mar Mediterráneo. Observemos, en

primer lugar, las diferencias significativas en las velocidades de cizalla de los niveles

superiores, que el corte realizado para velocidades iguales o inferiores a 4.1 km s"1

permite discernir con más claridad. Veamos cómo, en general, el espesor de las capas

cuyas velocidades se hallan en este intervalo es mayor en la parte más oriental del

Mediterráneo. Y por lo que se refiere al límite superior de la astenosfera, en la imagen

volumétrica apreciamos su inicio más profundo en el Mediterráneo oriental. En la

sección longitudinal realizada a 39°N, vemos la continuidad de esta astenosfera más

profunda bajo el área de Grecia, y también la evidencia de la presencia de un núcleo

de altas velocidades, a niveles profundos, bajo la zona de Sicilia y Calabria.

Finalmente, tan solo señalar, una vez más, el interés de contrastar, hasta donde sea

posible, las principales características deducidas para la estructura elástica de la cuenca

del mar Mediterráeneo con los resultados que del estudio de su estructura anelastica se

desprendan.

6.4.1 Resolución e incertidumbre de las velocidades de cizalla

Con el propósito de facilitar la tarea de analizar la resolución de la estructura elástica

deducida, y teniendo presente que cada punto del dominio considerado tiene asociada

una matriz de resolución, hemos intentado pensar en un procedimiento que permitiera

disponer de una cierta representación espacial de los kernels de resolución, para

distintas profundidades de referencia.

En este sentido, para cada punto del dominio y en cada capa del modelo, se ha

construido la curva continua representativa del kernel de resolución, y se ha calculado

la fracción del área total bajo la curva que se halla entre los límites de profundidad de

la capa de que se trate. A modo de ejemplo, la figura 6.42 muestra el kernel asociado
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del área total asociada a dicha capa. Notemos que un área relativa del 38% corresponde

a un kernel de calidad notablemente buena. Pensamos que el área relativa nos ofrece

alguna información más que la que nos proporcionaría, simplemente, observar si el

máximo del kernel está o no asociado al parámetro que corresponde, puesto que el área

relativa nos da idea de si, más allá de los límites de la capa en cuestión, esto es, fuera

de la diagonal de la matriz de resolución, los valores son o no muy significativos.

100 \ IE
depth (km)

Fig. 6.42 Kernel de resolución asociado a la capa 7 del
modelo, para un punto arbitrario del dominio. Las líneas
verticales indican los límites de esta capa

Los valores de las áreas relativas, calculados para todos los puntos y todas las capas,

vienen representados, para algunas profundidades de referencia, en los mapas de las

figuras 6.43-6.48. De su observación se deduce que, como era razonable esperar, las

menores áreas relativas se dan, en general, para todas las profundidades, en las zonas

donde la densidad de trayectorias sísmicas era menor, esto es, en el extremo

noroccidental de la cuenca mediterránea y, también, hacia las costas de Marruecos,

Argelia, Túnez y Libia. Notemos que la distribución de las áreas relativas va

haciéndose progresivamente más homogénea al aumentar la profundidad. Las peores

resoluciones se dan en los niveles más profundos (Fig. 6.48), lo cual no debe tampoco

sorprendernos, teniendo presente el rango de periodos que, en la mayoría de los casos,

ha sido posible analizar. No obstante, y a pesar de los pequeños valores de las áreas
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Fig. 6.43 Distribución espacial de los kernels de resolución, obtenida mediante el método del
área relativa, para profundidades de 3 y 10 km, respectivamente
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Fig. 6.44 Distribución espacial de los kernels de resolución, obtenida mediante el método del
área relativa, para profundidades de 15 y 20 km, respectivamente
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Fig. 6.45 Distribución espacial de los kernels de resolución, obtenida mediante el método del
área relativa, para profundidades de 25 y 35 km, respectivamente
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Fig. 6.46 Distribución espacial de los kernels de resolución, obtenida mediante el método del
área relativa, para profundidades de 45 y 65 km, respectivamente
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Fig. 6.47 Distribución espacial de los kernels de resolución, obtenida mediante el método del
área relativa, para profundidades de 95 y 130 km, respectivamente
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Fig. 6.48 Distribución espacial de los kernels de resolución, obtenida mediante el método del
área relativa, para profundidades de 160 y 200 km, respectivamente
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Fig. 6.49 Distribución espadat de las incertidumbres en las velocidades de cizalla
determinadas a profundidades de 3 y 10 km, respectivamente
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Fig. 6.50 Distribución espacial de las incertidumbres en las velocidades de cizalla
determinadas a profundidades de 15 y 20 km, respectivamente
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Fig. 6.51 Distribución espacial de las incertidumbres en las velocidades de cizalla
determinadas a profundidades de 25 y 35 km, respectivamente
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Fig. 6.52 Distribución espacial de las incertidumbres en las velocidades de cizalla
determinadas a profundidades de 45 y 65 km, respectivamente
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Fig. 6.53 Distribución espacial de las incertidumbres en las velocidades de cizalla
determinadas a profundidades de 95 y 130 ion, respectivamente



156 Estructura elástica y anelastica de la cuenca mediterránea

shear velocity uncertainty (km/s) z = 160 km

5 10 15 20 25 30 35

shear velocity uncertainty (km/s) z = 200 km

15 20 25 30 35

Fig, 6.54 Distribución espacial de las incertidumbres en las velocidades de cizalla
determinadas a profundidades de 160 y 200 km, respectivamente
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relativas en estos niveles inferiores, el Mediterráneo central conserva resoluciones cuya

calidad es comparativamente buena. Recordemos que era en esta parte central donde el

cubrimiento era más denso y los poderes de resolución mantenían valores inferiores a

125 km, incluso a periodos altos.

La observación de la figura 6.48, que nos indica que la resolución es aún aceptable a

160 km de profundidad, pero más bien dudosa a unos 200 km, a excepción de la zona

del Mediterráneo central, nos llevaría a concluir que podríamos considerar que, para

el conjunto de la cuenca mediterránea, la estructura elástica estaría razonablemente bien

resuelta, seguramente, hasta unos 175 km de profundidad. Ello nos otorgaría un buen

margen de confianza acerca de las características estructurales que constituyen el núcleo

fundamental de nuestros resultados, esto es, la descripción de las notables

heterogeneidades laterales halladas en las primeras decenas de kilómetros y también los

cambios en la posición del límite superior de la astenosfera, aunque, seguramente, nos

obligaría a dejar en suspenso, por el momento, cualquier afirmación categórica acerca

de la posición del límite inferior de la astenosfera.

Para finalizar, tan solo un breve apunte con relación a las incertidumbres en los valores

deducidos para las velocidades de cizalla. Las figuras 6.49-6.54 nos muestran su

distribución espacial, para distintas profundidades de referencia. Observemos que, en

todos los niveles, los valores de las incertidumbres son notablemente pequeños, de

hecho, no superan, en ningún caso, los 0.05 km s"1. Por otra parte, la distribución

espacial de las incertidumbres es bastante homogénea, sin diferencias significativas de

unos a otros puntos de la cuenca mediterránea.

6.5 Resumen

En este capítulo se han presentado los resultados deducidos del estudio de la estructura

elástica de la cuenca mediterránea. Los datos experimentales en los que nos hemos

basado son las curvas de dispersión aparente de la velocidad de grupo del modo

fundamental de las ondas Rayleigh, determinadas para un conjunto de trayectorias

sísmicas que atraviesan el mar Mediterráneo. Haciendo uso de la formulación de
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Yanovskaya, se han calculado las velocidades de grupo locales para distintos periodos

y, de acuerdo con los valores del poder de resolución, se ha discretizado el dominio

mediterráneo en celdas de 1° de latitud por 1° de longitud, y para cada una de ellas se

ha definido una curva de dispersión local. Estas curvas de dispersión locales constituyen

la base para realizar una regionalización automática de la cuenca mediterránea mediante

algoritmos de clustering y para desarrollar una tomografia elástica, a partir de la

inversión de dichas curvas de dispersión.

El primer aspecto destacable que los resultados revelan es la existencia de notables

diferencias estructurales entre los sectores oriental y occidental del Mediterráneo,

diferencias que son especialmente significativas en los primeros 35 km, aunque son

patentes hasta unos 50-60 km de profundidad. Buena parte del Mediterráneo oriental,

un área que abraza desde las costas de Egipto hasta Grecia, la ex-Yugoslavia, el mar

Adriático e Italia, viene caracterizada por anomalías negativas de la velocidad de cizalla

en este rango de profundidades, mientras que la zona situada entre las penínsulas Ibérica

e Italiana presenta las velocidades de cizalla más altas. Estos rasgos generales, que ya

fueron reflejados por los mapas de velocidades de grupo locales elaborados para

distintos periodos, así como por la regionalización de la cuenca mediterránea y los

modelos elásticos regionales, apuntarían, en general, hacia una corteza más gruesa en

el Mediterráneo oriental, donde el espesor de las capas sedimentarias sería notable. Un

segundo aspecto relevante lo constituyen los cambios observados en la posición del

límite superior de la astenosfera de unas a otras áreas del Mediterráneo, cambios que

hablan de la gran complejidad de esta zona. El límite superior de la astenosfera se

situaría, en promedio, hacia unos 75 km de profundidad, pero la tomografia elástica,

y también los modelos elásticos regionales, revelan una litosfera más gruesa bajo el

norte de África, el arco de Sicilia-Calabria y la zona del arco Helénico, lo cual

constituiría la manifestación de los fenómenos asociados a la convergencia de las placas

Africana y Euroasiática. La calidad de los kernels de resolución es razonablemente

buena desde los primeros kilómetros hasta una profundidad de unos 175 km, por lo que

es posible contemplar con un buen margen de confianza los resultados obtenidos.
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7 Estructura anelastica de la cuenca

del mar Mediterràneo

7.1 Introducción

El estudio de la estructura anelastica de la cuenca del mar Mediterráneo se ha basado

en el análisis de los coeficientes de atenuación aparente del modo fundamental de las

ondas Rayleigh, que han sido determinados, mediante la aplicación del método de las

dos estaciones, para un conjunto de trayectorias sísmicas que atraviesan la cuenca

mediterránea. Como se apuntó ya en el capítulo 5, el cubrimiento así obtenido, aún

cuando se ha abarcado el periodo de registro más amplio posible, no alcanza el mismo

grado de densidad y homogeneidad que el proporcionado por las trayectorias sísmicas

entre eventos regionales y las estaciones situadas en el área mediterránea. Ello ha

condicionado, sin duda, la estrategia a seguir en esta parte del trabajo, que ha sido bien

distinta de la aplicada en el estudio de la estructura elástica.

El cubrimiento actual (Fig. 7.1) desaconseja, a nuestro juicio, la definición de valores

locales de los coeficientes de atenuación, por lo que no ha sido posible, por una parte,

llevar a cabo una regionalización objetiva de la cuenca mediterránea en base a las

propiedades atenuativas y, por otra, invertir los valores locales con el fin de realizar

una tomografia anelastica de la región. El procedimiento ha consistido, en este caso,

en la obtención de modelos ID de la estructura anelastica para el medio entre cada par

de estaciones, mediante la inversión de las respectivas curvas de atenuación aparente.
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Fig. 7.1 Cubrimiento proporcionado por el método de las dos estaciones, para los sismos
utilizados en el estudio de la estructura anelastica del Mediterráneo (Fig. 5.14, repetida)

Por supuesto, la interpolación de estos modelos ID conduciría a la elaboración de un

modelo 3D de la estructura anelastica, en el caso de que la densidad de trayectorias así

lo hiciera aconsejable. Sin embargo, por el momento, nos ha parecido más prudente

limitarnos al análisis de los modelos ID, con el objeto de extraer de ellos toda la

información posible. Así, y aunque el presente estudio de la estructura anelastica no

puede ser contemplado sino como un trabajo preliminar, que debería ser completado y

ampliado en el futuro, lo cierto es que de él se deducen algunas conclusiones de gran

interés que, por una parte, corroboran, en lo esencial, los resultados obtenidos para la

estructura elástica de la cuenca mediterránea y, por otra, hacen posible profundizar en

el conocimiento, aún bastante escaso, de su estructura anelastica.

7.2 Estructura anelastica de la cuenca mediterránea

La estructura anelastica de la cuenca del mar Mediterráneo se ha investigado a partir

de los valores empíricos de los coeficientes de atenuación aparente, determinados para

el medio entre cada uno de los pares de estaciones que se relacionaban en la tabla 5.4.

El mapa de la figura 7.1 muestra los círculos máximos que unen cada par de estaciones.

Recordemos que los datos referentes a las estaciones sísmicas consideradas (código,

localización, coordenadas, etc.) pueden consultarse en la tabla 5.1.



7 Estructura anelastica de la cuenca del mar Mediterràneo 161

La aplicación del algoritmo de inversión estocástica a los coeficientes de atenuación

aparente, 7(00), ha permitido deducir modelos ID del factor de calidad intrínseco de las

ondas de cizalla, más exactamente de su inverso, Qß~
l, para el medio entre cada par

de estaciones considerado. Para llevar a cabo la inversión, se ha tomado el modelo

elástico promedio, mostrado en la figura 6.23, que se obtuvo para toda la cuenca

mediterránea, a partir de la tomografia elástica presentada en el capítulo anterior. La

inversión de la curva de atenuación aparente determinada para el trayecto entre las

estaciones de Bardonecchia (BNI) y Villasalto (VSL) no ha proporcionado un modelo

anelastico mínimamente verosímil, lo cual debe ser indicativo de que, por una u otra

causa, los valores empíricos de los coeficientes de atenuación no son correctos.

Con la finalidad de analizar y comparar los diferentes resultados obtenidos y de facilitar

la tarea de extraer las conclusiones que de ellos puedan derivarse, hemos clasificado los

pares de estaciones considerados en unos pocos grupos. A la vista de la distribución

espacial de las trayectorias correspondientes (Fig. 7.1), hemos optado por formar tres

grupos con los abanicos de trayectorias que parten de las estaciones de Kottamya

(KEG), San Pablo (PAB) y Midelt (MDT), respectivamente. El cuarto grupo está

constituido por un conjunto de trayectorias que, básicamente, forman un haz entre la

estación de Medea (MEB) y la de Belgrado (BGY), pasando por Villasalto (VSL) y

L'Aquila (AQU). A continuación, hemos confeccionado, para cada uno de los grupos,

una tabla que resume las características que estimamos más relevantes, tanto por lo que

se refiere a las curvas de atenuación aparente, como a los modelos de Q$~l obtenidos

por inversión y a la resolución de éstos.

7.2.1 Primer grupo: trayectorias que parten de la estación KEG

El primer grupo que hemos estudiado es el constituido por el abanico de trayectorias

que parten de la estación de Kottamya (KEG), en Egipto. Las figuras 7.2-7.9 muestran,

para estas trayectorias, ordenadas en sentido antihorario, la curva empírica de

atenuación aparente, con sus bandas de incertidumbre; la curva teórica, calculada para

el modelo de Qß~
l obtenido por inversión, y una representación topográfica de los

kernels de resolución normalizados, asociados a los valores de Qß~
l hallados para las

diferentes capas del modelo.
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Tabla 7.1 Características más relevantes deducidas para las trayectorias que parten de la
estación KEG (primer grupo)

par

bgy-keg

keg-tte

aqu-keg

bni-keg

keg-vsl

keg-pab

keg-meb

keg-mdt

rango 7
(IO-3 km4)

1.58-0.21

1.39-0.22

1.40-0.16

1.38-0.20

0.62-0.16

0.47-0.14

0.64-0.02

0.57-0.33

o/1 min
(io-3)

Z (km)

1.4 (52)

5.8 (33)

2.5 (57)

7.2 (86)

3.4 (9)

11.5(19)

6.4 (156)

2.7 (25)

Q/1 max
(IO-3)

Z (km)

38.5(112)

70.1 (86)

64.0 (138)

48.0 (155)

26.9 (52)

20.1 (86)

21.0 (47)

61.6(138)

capa baja
velocidad

Z (km)

25

no

25

¿42?

¿52?

no

¿47?

no

lim. sup.
astenosfera

Z (km)

77

77

95

95

¿112?

¿77?

?

100

rang o T
(s)

12-66

12-78

12-120

12-120

12-116

26-106

26-120

20-120

rango
kernels

(km)

0-100

0-125

0-200

0-175

0-200

40-150

60-160

25-175

La tabla 7.1 relaciona las características más destacadas de los resultados obtenidos para

cada una de las trayectorias de este primer grupo: el rango de valores empíricos de los

coeficientes de atenuación; los valores mínimo y máximo de Qß~
l y a qué profundidades

se dan; si se observa o no la presencia de alguna capa de baja velocidad en los niveles

superiores y, si es el caso, a qué profundidad; dónde se detectaría el límite superior de

la astenosfera, desde el punto de vista del modelo de Qß~
l; el rango de periodos

analizado y, finalmente, el intervalo de profundidades para las que puede considerarse

que el modelo está bien resuelto, de acuerdo con los kernels de resolución obtenidos.

Por lo que se refiere a los coeficientes de atenuación aparente, 7, las curvas empíricas

muestran, básicamente, los rasgos que han sido ya observados en otros estudios

(ROCAMORA, 1992; ROCAMORA étal., 1990; CASELLES, 1995; CASELLES étal., 1997,

por citar algunos). Los mayores valores de los coeficientes de atenuación se dan para

los periodos más cortos y las curvas presentan, a veces, un máximo relativo alrededor

de los 30 s de periodo, como es el caso, por ejemplo, de las curvas correspondientes

a los pares KEG-TTE (Fig. 7.3), BNI-KEG (Fig. 7.5) o KEG-VSL (Fig. 7.6). Para

periodos altos, las curvas de atenuación no presentan diferencias remarcables entre ellas

y tienden, en general, hacia valores de 7 no demasiado disimilares.
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Las diferencias más notables en los valores de los coeficientes de atenuación se dan,

básicamente, hasta unos 50-60 s de periodo. En este sentido, el aspecto más relevante

son los valores de y significativamente más elevados que se observan, en este rango de

periodos, para las trayectorias que unen KEG con BGY, TTE, AQU y BNI (Figs.

7.2-7.5), en relación a los valores determinados para los trayectos que unen KEG con

VSL, PAB, MEB y MDT (Figs. 7.6-7.9). Reflejo de ello son los valores de Qß~
l que,

en los niveles superiores, hasta unos 40 km, igualan o superan el valor de 20 x 10~3

para los cuatro primeros pares, mientras que no lo alcanzan para los segundos. De

hecho, es posible apreciar la presencia de una capa de elevada atenuación, bien

definida, en los modelos anelásticos deducidos para los pares BGY-KEG (Fig. 7.2) y

AQU-KEG (Fig. 7.4), alrededor de los 25 km de profundidad, y una no tan contrastada

y algo más profunda en el modelo obtenido para el par BNI-KEG (Fig. 7.5).

Observemos que las cuatro primeras trayectorias, para las cuales hallamos las mayores

atenuaciones, discurren desde las costas de Egipto hacia Grecia, la antigua Yugoslavia,

el mar Adriático y la península Italiana (Fig. 7.1), es decir, atraviesan precisamente la

zona para la cual habíamos encontrado los menores valores de la velocidad de grupo

local, en especial, hasta unos 60 s de periodo (§6.2, Figs. 6.1-6.3). Ello se ponía de

manifiesto, recordemos, en la distribución de velocidades de cizalla deducida de la

tomografia elástica, que mostraba claramente las mayores anomalías negativas de la

velocidad en este área, hasta una profundidad de unos 60 km y, sobre todo, en los

primeros 35-40 km (§6.4, Figs. 6.24-6.27). Merece ser resaltada, sin duda, la

coherencia entre los resultados que de los estudios de las estructuras elástica y

anelastica se desprenden, por lo que se refiere a esta zona del Mediterráneo oriental,

que abarca, en buena medida, las zonas de actividad sísmica más notable de toda la

cuenca mediterránea. Otros autores han deducido, asimismo, mediante diversos métodos

de análisis, elevadas atenuaciones en Grecia, a nivel cortical (PAPAZÁCHOS, 1992); en

la región del mar Egeo, en los primeros 40 km (HASHIDA et al., 1988; STAVRAKAKIS

et al, 1997), o en el mar de Creta (KOVACHEV et a/., 1991).

Los menores valores del coeficiente de atenuación aparente determinados, prácticamente

en todo el espectro de frecuencias, para las trayectorias que unen la estación KEG con

VSL, PAB, MEB y MDT apuntarían, en un principio, hacia una menor atenuación al
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sur del Mediterráneo y también en su parte occidental. El análisis de otras trayectorias

que cruzan, básicamente, el Mediterráneo occidental, nos proporcionará elementos que,

seguramente, nos permitirán confirmar o no este extremo, por lo que se refiere a esta

última zona. En cambio, como puede observarse en el mapa de la figura 7.1, los únicos

datos de que disponemos, en la actualidad, relativos a trayectorias que cruzen la parte

más meridional de la cuenca mediterránea, son los de los pares KEG-MEB (Fig. 7.8)

y KEG-MDT (Fig. 7.9), por lo que no sería posible contrastar los resultados obtenidos.

No obstante, conviene mencionar que las menores atenuaciones en los niveles superiores

y el inicio de la astenosfera, alrededor de los 100 km de profundidad para KEG-MDT,

son coherentes con el hecho de que esta trayectoria discurre principalmente por el norte

de África, a través de una zona de carácter continental.

De acuerdo con los resultados resumidos en la tabla 7.1, los modelos de Qß~
l sugieren

un límite superior de la astenosfera a una profundidad de unos 77 km en las estructuras

obtenidas para los pares BGY-KEG y KEG-TTE (Figs. 7.2 y 7.3). Algo más profunda

comenzaría la astenosfera, hacia los 95 km, en los modelos deducidos para los pares

AQU-KEG y BNI-KEG (Figs. 7.4 y 7.5) y, quizás, a unos 110 km, en el caso del par

KEG-VSL (Fig. 7.6). Estos resultados reflejarían el hecho de que estas últimas

trayectorias atraviesan zonas de la cuenca mediterránea, como el arco Helénico, el

Peloponeso o el arco de Sicilia-Calabria, bajo las cuales la tomografia elástica (§6.4)

y la regionalización (§6.3) habían puesto de manifiesto un límite superior de la

astenosfera más profundo. El modelo anelastico deducido para el par KEG-PAB (Fig.

7.7), aunque muy poco contrastado, sugiere que la astenosfera comenzaría hacia unos

77 km.de profundidad. Dado que esta trayectoria atraviesa buena parte del

Mediterráneo, este resultado estaría dando cuenta de lo que el estudio de la estructura

elástica ha evidenciado como la profundidad media de la astenosfera en la cuenca

mediterránea. Finalmente, el modelo obtenido para el par KEG-MEB (Fig. 7.8) no

parece definirse en este aspecto, aunque lo cierto es que la calidad de los kernels no es

especialmente buena, por lo que dejaríamos en suspenso cualquier conclusión. Los

intervalos de profundidades para los que puede considerarse que los modelos están bien

resueltos, aunque varían de uno a otro, de acuerdo con los rangos de periodos

analizados, nos proporcionan un margen de confianza razonable acerca de la posición

deducida para el límite superior de la astenosfera, cuando ello ha sido posible.
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7.2.2 Segundo grupo: trayectorias que parten de la estación PAB

El segundo grupo está constituido por un abanico de trayectorias que parten de la

estación de San Pablo (PAB), en España. Observemos en el mapa (Fig. 7.1) que los

círculos máximos que unen esta estación con TTE, BGY, AQU y VSL discurren, en

su totalidad o en su mayor parte, por el Mediterráneo occidental, por lo que estos

nuevos resultados deberían permitirnos corroborar o no las características atenuativas

que para esta zona apuntaban algunos datos del grupo anterior. Sólo la trayectoria KEG-

PAB (Tabla 7.1), que pertenecía también al primer grupo, atraviesa buena parte de la

cuenca mediterránea, de oeste a sudeste. Las figuras 7.9-7.13 muestran, para este

conjunto de trayectorias, las curvas de atenuación empírica y teórica, el modelo de Qß~
1

deducido por inversión y la topografía de los kernels de resolución normalizados,

asociados a los valores de Qß~
l hallados para las diferentes capas del modelo. La tabla

7.2 resume, de manera análoga a como se hizo en §7.2.1, las características más

destacadas de los resultados obtenidos para las trayectorias de este grupo.

Tabla 7.2 Características más relevantes deducidas para las trayectorias que parten de la
estación PAB (segundo grupo)

par

tte-pab

bgy-pab

aqu-pab

vsl-pab

rango y
(IO-3 km'1)

0.69-0.01

0.39-0.12

1.91-0.71

0.70-0.09

Qil min
(io-3)

Z (km)

13.0 (208)

2.2 (25)

15.8 (42)

5.4 (15)

ßs'1 max
(IO'3)

Z (km)

34.2 (86)

21.0 (103)

153 (103)

14.6 (86)

capa baja
velocidad

Z (km)

no

no

¿25?

¿42?

Km. sup.
astenosfera

Z (km)

77

¿77?

77

77

rango T
(s)

40-114

18-94

14-120

16-86

rango
kernels

(km)

75-125

20-175

0-200

20-120

El aspecto más relevante es que los valores de los coeficientes de atenuación aparente

son, en todos los casos, excepto AQU-PAB (Tabla 7.2), significativamente inferiores,

y especialmente hasta los 50-60 s de periodo, a los determinados para las cuatro

primeras trayectorias del grupo anterior, las que unían la estación KEG con BGY, TTE,

AQU y BNI, a través, principalmente, del Mediterráneo oriental (Tabla 7.1).

Sensiblemente menores son, también, tanto los valores de Qß~
l deducidos en los niveles

superiores, como los respectivos valores máximos.
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Los rangos de valores de 7 y de Qp'1, que son esencialmente similares a los hallados

para las cuatro últimas trayectorias del primer grupo, apuntarían, pues, en el sentido

de sugerir una menor atenuación en el Mediterráneo occidental que en el oriental, lo

cual es coherente con la distribución de velocidades de cizalla deducida de la tomografia

elástica (§6.4) que, recordemos, detectaba las mayores anomalías positivas de la

velocidad en la parte occidental de la cuenca mediterránea, mientras que las principales

anomalías negativas se daban en su sector oriental, anomalías que eran especialmente

notables hasta unos 50-60 km de profundidad. Seguramente, el hecho de que los

menores valores de Qß
-1 sean los obtenidos para el par VSL-PAB (Fig. 7.13) estaría

relacionado con que esta trayectoria atraviesa justamente la zona de velocidades más

altas, entre las islas de Córcega y Cerdeña y la península Ibérica.

En este segundo,grupo, una excepción nos ha llamado poderosamente la atención, y son

los resultados hallados en el caso del par AQU-PAB (Fig. 7.12). Los valores de los

coeficientes de atenuación aparente, en todo el rango de periodos analizado, son

extremadamente altos, en relación al resto de trayectorias (Tabla 7.2). También lo

elevado de los valores de ß/T1 resulta difícilmente asumible. Lo cierto es que lo

extraordinario de estos resultados y su enorme discrepancia con lo deducido para los

demás pares, algunos de ellos asociados a trayectos relativamente próximos, nos hace

dudar seriamente de su verosimilitud y nos lleva a pensar, quizás, en la posibilidad de

eventuales disfunciones de los sensores de alguna de las estaciones, lo que habría dado

lugar a determinaciones erróneas de los valores de y.

Por lo que se refiere a la posición del límite superior de la astenosfera, se detecta, en

todos los casos, con mayor o menor claridad, hacia los 77 km de profundidad (Tabla

7.2). Ello se corresponde con lo que ha sido deducido, en general, para la parte más

occidental de la cuenca mediterránea, tanto a partir de la tomografia elástica (§6.4),

como de los modelos elásticos regionales (§6.3). De acuerdo con los kernels de

resolución, los intervalos de profundidades para los cuales puede considerarse que los

modelos de Qff~
l están bien resueltos nos otorgan un razonable margen de confianza

acerca de la Habilidad de la posición encontrada para el límite superior de la

astenosfera, excepto, tal vez, en el caso del modelo obtenido para el par TTE-PAB

(Fig. 7.10).
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7.2.3 Tercer grupo: trayectorias que parten de la estación MDT

Este tercer grupo está constituido por las trayectorias que unen la estación de Midelt

(MDT), en Marruecos, con TTE, BOY, AQU y VSL. El par KEG-MDT ya había sido

considerado en el primer grupo. Observemos en el mapa (Fig. 7.1) que estas cuatro

trayectorias, al igual que las del segundo grupo, discurren, en su totalidad o en su

mayor parte, a través del Mediterráneo occidental. En las figuras 7.14-7.17 se muestran

las correspondientes curvas de atenuación empírica y teórica, el modelo de Qß~
l

deducido por inversión y una topografía de los kernels de resolución normalizados,

asociados a los valores de Qß~
l hallados para las diferentes capas del modelo. La tabla

7.3 resume las características más relevantes de los resultados obtenidos para las

trayectorias entre pares de estaciones que componen este grupo.

Los nuevos resultados parecen corroborar lo que se ha deducido anteriormente, por lo

que se refiere a las características atenuativas de los niveles superiores en la parte

occidental de la cuenca mediterránea, puesto que podemos constatar que los valores

correspondientes de los coeficientes de atenuación aparente, y, y, también, los valores

de Qg~l (Tabla 7.3) están esencialmente en concordancia con los que habíamos

encontrado, tanto para las cuatro últimas trayectorias del primer grupo (Tabla 7.1),

como para las del segundo grupo (Tabla 7.2). La excepción la constituyen, por

supuesto, los resultados correspondientes al par AQU-PAB, los cuales mostraban

características, cuando menos, sorprendentes y, por este motivo, no serán tomados en

consideración.

Tabla 7.3 Características más relevantes deducidas para las trayectorias que parten de la
estación MDT (tercer grupo)

par

mdt-tte

bgy-mdt

aqu-mdt

mdt-vsl

rango y
(IO'3 km-1)

0.58-0.10

0,66-0.15

0.72-0.24

0.53-0.13

Qgl min
(io-3)

Z (km)

2.9 (20)

2.0 (25)

4.1 (25)

3.7 (9)

Op1 max
(io-3)

Z (km)

24.0 (52)

24.6 (86)

37.5 (52)

38.0 (156)

capa baja
velocidad

Z (km)

no

no

no

no

h'm. sup.
astenosfera

Z (km)

¿40-50?

¿50-60?

¿40-50?

95

rango T
(s)

16-76

12-60

22-74

12-94

rango
kernels

(km)

0-150

0-125

25-150

0-175
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El límite superior de la astenosfera se aprecia, con una cierta claridad, hacia unos 95

km de profundidad en el modelo de Qß~
l obtenido para el medio entre MDT y VSL

(Fig. 7.17). El hecho de que la profundidad sea mayor de la que se había determinado

en otros casos para la parte occidental del Mediterráneo, tiene su explicación,

seguramente, en que una buena parte de esta trayectoria discurre por el continente

africano y, también, en la continuidad de las estructuras de carácter continental desde

el norte de África hasta el bloque Córcega-Cerdeña (MARTÍNEZ and LANA, 1991). La

buena resolución del modelo nos lleva a confiar en las características observadas.

Los modelos deducidos para los trayectos que unen MDT con TTE, BGY y AQU (Figs.

7.14-7.16) parecen apuntar que la zona de elevadas atenuaciones se habría desplazado

a niveles bastante altos, superiores a los que, en principio, esperaríamos, a la luz de los

resultados de la tomografia elástica. Es cierto que los trayectos BGY-MDT y AQU-

MDT atraviesan el mar Tirreno, donde hay evidencias de una corteza en extremo

delgada (CALCAGNILE and PANZA, 1990) y de una muy deficiente transmisión de las

fases S„ (MELE et al, 1997), lo cual sugiere la presencia de material astenosférico en

los niveles superiores del manto. Por otra parte, el trayecto MDT-TTE atraviesa el sur

del mar Balear, de carácter oceánico (BANDA et et al., 1980), y parte de la cuenca

Liguro-Provenzal, cuyos márgenes son típicamente continentales, aunque hacia el

centro, pasa a ser, asimismo, de carácter oceánico (PASCAL et al., 1993). Si las

características que acabamos de indicar son o no suficientes como para dar cuenta de

lo deducido por nosotros, en promedio, a lo largo de estas trayectorias, es algo que nos

parece aventurado afirmar.

En cualquier caso, un aspecto a tener en cuenta es que la resolución de los modelos es

de calidad más que aceptable, cuando menos, en el rango de profundidades implicado.

Además, es indudable que los tres modelos que acabamos de analizar presentan este

rasgo común, una zona de elevada atenuación en niveles superiores, y que esta

característica está ausente en el modelo deducido para el trayecto MDT-VSL, que no

atraviesa el mar Tirreno, ni el mar Balear, ni la cuenca Liguro-Provenzal. Seguramente,

sería de gran interés realizar, en el futuro, un estudio conjunto de la estructura elástica

y anelastica de estas zonas con la ayuda de nuevos datos, con el propósito de

corroborar, si fuese el caso, los resultados que aquí se apuntan.
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7.2.4 Cuarto grupo: trayectorias entre MEB y BGY

El cuarto y último grupo se ha formado con un conjunto de trayectorias que definen un

haz entre la estación de Medea (MEB), en Argelia, y la de Belgrado (BGY), en

Yugoslavia, pasando por la isla de Cerdeña y el centro de Italia (Fig. 7.1). Analizamos,

asimismo, dos pares, AQU-BNI y TTE-VSL, cuya adscripción a cualquiera de los

grupos considerados nos ha parecido difícil. Las figuras 7.18-7.24 muestran las

correspondientes curvas de atenuación empírica y teórica, el modelo de Qß~
l deducido

por inversión y una topografía de los kernels de resolución normalizados, asociados a

los valores de Qß~
l hallados para las diferentes capas del modelo. La tabla 7.4 resume

las características más destacadas de los resultados obtenidos para los pares de

estaciones que componen este grupo.

Tabla 7.4 Características más relevantes deducidas para las trayectorias clasificadas en el
cuarto grupo

par

aqu-bgy

bgy-vsl

aqu-vsl

aqu-meb

meb-vsl

aqu-bni

tte-vsl

rango y
(IO'3 km'1)

0.58-0.16

1.09-0.08

2.03-0.05

1.85-0.86

1.36-0.03

0.65-0.02

1.36-0.12

ßß'1 min
(IO'3)

Z (km)

25.6 (19)

3.0 (173)

27.2 (156)

12.7 (19)

1.0 (86)

21.0(208)

5.4 (9)

Qß'
1 max capa baja

(IO'3) velocidad
Z (km) Z (km)

76.0 (86) no

32.5 (86) no

69.6 (42) ?

170.0 (86) no

52.0 (156) 42

110.0(95) no

45.3 (86) ?

Urn. sup.
astenosfera

Z (km)

11

¿70?

¿40?

77

95

77

¿50?

rango T
(s)

62-104

18-80

22-110

14-110

40-120

66-110

10-102

rango
kernels

(km)

9

25-175

25-200

0-150

80-150

9

0-150

El primer aspecto relevante, por lo excepcional, son los resultados hallados para el

medio entre las estaciones AQU y MEB (Fig. 7.21). Los valores de los coeficientes de

atenuación aparente son muy elevados en todo el rango de periodos, pero, tal vez, lo

que parece más inverosímil es lo elevado de estos valores para periodos altos. De

hecho, la curva de atenuación aparente determinada para el par AQU-VSL (Fig. 7.20)

también presenta valores altos de y hasta unos 50-60 s de periodo, aunque estos valores

decrecen rápidamente a periodos largos. El valor máximo de Qß~
l en el modelo
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obtenido para el par AQU-MEB parece, asimismo, bastante inverosímil, más aún si se

observa su fuerte discrepancia con lo deducido para los restantes pares de estaciones y,

en pakicular, para trayectorias tan próximas a ella como son AQU-VSL y MEB-VSL

(Tabla 7.4).

Recordemos que, en el segundo grupo (§7.2.1), también se detectaron, en el caso de

la trayectoria AQU-PAB (Fig. 7.12), atenuaciones y valores de Q0~
l excepcionalmente

elevados. Una consulta a las tablas 5.3 y 5.4 nos lleva a constatar que de los siete

eventos considerados entre ambos pares (AQU-MEB y AQU-PAB), seis corresponden

a la misma época, octubre y noviembre de 1992. Quizás no sea en exceso aventurado

pensar en alguna eventual disftmción de la estación AQU durante ese tiempo. Por otra

parte, los resultados deducidos para los pares AQU-BGY (Fig. 7.18) y AQU-BNI (Fig.

7.23) creemos que tampoco deberían ser tomados en consideración, dada la deficiente

calidad de la matriz de resolución, lo cual no nos sorprende demasiado, a la vista de

lo corto del rango de periodos para el que ha sido posible determinar las curvas de

atenuación aparente.

Este grupo incluye un par, AQU-VSL, cuyos resultados nos parecen de un especial

interés, y es que la trayectoria entre AQU y VSL atraviesa, única y exclusivamente, el

mar Tirreno. Las elevadas atenuaciones aparentes que se observan hasta unos 50-60 s

de periodo, junto con el modelo anelastico deducido (Fig. 7.20), que muestra la zona

de altos valores de Qß~
l (con un máximo del orden de 70xlO~3), confinada a niveles

poco profundos, alrededor de unos 40 km, serían testimonios del episodio distensivo

que da lugar, en época muy reciente, a la apertura del mar Tirreno (PHILIP, 1988). Esta

cuenca, en efecto, viene caracteritzada por una litosfera muy delgada de tipo oceánico,

con una edad, tan solo, de unos 8-10 Ma en su parte central (CALCAGNILE and PANZA,

1990). El modelo anelastico deducido para el par BGY-VSL (Fig. 7.19), con la zona

de alta atenuación desplazada a niveles más profundos, tal vez, hacia unos 70 km, y con

un valor máximo de g/T1 inferior (del orden de 35xlO~3), daría cuenta de que esta

trayectoria atraviesa, además del mar Tirreno, la península Italiana, el Adriático y parte

de la antigua Yugoslavia, zonas éstas donde nuestros resultados sugieren una astenosfera

bastante profunda y una elevada atenuación en los primeros 40 km, aunque, en modo

alguno, tan alta como la deducida para el mar Tirreno.
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Por su parte, el modelo anelastico hallado para el par MEB-VSL (Fig. 7.22) muestra

una astenosfera situada hacia unos 95 km de profundidad, lo cual concuerda con lo

deducido para una trayectoria que discurre, en parte, muy cercana a ella, la que une

MDT con VSL (Fig. 7.17), aunque, para esta última, que tiene una buena parte de su

recorrido a través del continente africano, los valores de Qß~
l son siempre inferiores.

Finalmente, los resultados obtenidos para el par TTE-VSL (Fig. 7.24) sugieren una

zona de elevada atenuación que se iniciaría hacia unos 50 km de profundidad, con un

máximo de 45xlO~3, lo cual estaría relacionado con las características atenuativas de

la cuenca del mar Tirreno, que esta trayectoria atraviesa.

7.3 Resumen

Este capítulo ha presentado los resultados de nuestro estudio de la estructura anelastica

de la cuenca del mar Mediterráneo. Los datos empíricos en que se ha basado esta parte

del trabajo son los valores de los coeficientes de atenuación aparente del modo

fundamental de las ondas de Rayleigh, determinados mediante el método de las dos

estaciones para un conjunto de trayectorias que atraviesan la cuenca mediterránea. De

la inversión estocástica de estas curvas de atenuación aparente se han deducido modelos

ID del inverso del factor de calidad intrínseco de las ondas de cizalla para el medio

entre cada uno de los pares de estaciones considerados.

Del análisis de los resultados obtenidos se desprende una primera conclusión de gran

relevancia,, y es que el estudio de la estructura anelastica viene a confirmar las notables

diferencias estructurales entre los sectores oriental y occidental del Mediterráneo que

el estudio de la estructura elástica había puesto de manifiesto. En este sentido, merece

ser resaltado, sin duda, que los valores más altos del coeficiente de atenuación aparente,

hasta unos 50-60 s de periodo, se han obtenido justamente en la zona del Mediterráneo

oriental para la cual se hallaron las menores velocidades de grupo. Análoga correlación

se ha observado, en este mismo rango de periodos, entre los menores valores de los

coeficientes de atenuación y las mayores velocidades de grupo detectadas en el

Mediterráneo occidental. En los niveles superiores, pues, hasta unos 50-60 km de

profundidad, la atenuación es, en general, más elevada en el Mediterráneo oriental que
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en el occidental, lo cual es consistente con la distribución de velocidades de cizalla

deducida de la tomografia elástica. En relación a la profundidad a la que se détecta la

zona de alta atenuación asociada a la astenosfera, existe acuerdo, asimismo, en líneas

generales, con lo establecido a partir de la tomografia elástica. A este respecto, es

interesante resaltar que algunos de los modelos anelásticos deducidos nos ofrecen

evidencias de los episodios distensivos que han dado lugar a la formación, en el

Mediterráneo occidental, de cuencas neógenas, como la del mar Tirreno o la cuenca

Liguro-Provenzal. Tan solo apuntar, finalmente, que el rango de profundidades para el

que los modelos anelásticos están bien resueltos varía sensiblemente de unos a otros,

dependiendo del intervalo de periodos analizado, aunque, en bastantes casos, abarca

desde los primeros kilómetros hasta unos 175-200 km de profundidad, lo cual nos

permite contemplar con un razonable margen de confianza los resultados que se han

deducido de este estudio.
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8 Síntesis y conclusiones

8.1 Introducción

El último capítulo de esta memoria va a presentar un breve resumen de lo que ha sido

este trabajo y de sus conclusiones. Cómo se planteó la posibilidad de llevar a cabo este

estudio; cuáles fueron los objetivos que, en su día, nos fijamos; la selección de los

datos que hemos utilizado; los caminos que hemos seguido para la realización del

trabajo; las conclusiones que de su desarrollo es posible extraer, tanto por lo que se

refiere a los propios resultados obtenidos, como a la metodología aplicada, y el esbozo

de posibles investigaciones futuras que, a la luz de lo realizado hasta el momento,

pueden apuntarse, son los aspectos que vamos a abordar.

8.2 Síntesis

La estructura elástica de la región mediterránea ha venido siendo objeto de estudio

desde hace ya unas décadas y, ciertamente, son numerosos los trabajos que sobre este

particular, y desde puntos de vista muy diversos, están siendo publicados durante los

últimos años. La situación no es similar, sin embargo, en relación a la estructura

anelastica de la cuenca mediterránea, a la cual no se le ha dedicado una especial

atención. No son frecuentes, en ninguno de los dos casos, los estudios basados en las

propiedades de las ondas superficiales y, de cualquier modo, sea cual sea la
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metodología aplicada, los resultados que podemos hallar en la literatura se refieren,

muy a menudo, a zonas concretas y reducidas de este área geográfica, o bien que

exceden ampliamente su extensión. Es por este motivo que nos pareció que resultaría

del mayor interés plantear la realización de un estudio tomográfico, tan pormenorizado

como fuera posible, de la estructura elástica y anelastica de la cuenca mediterránea, a

partir del análisis de la propagación y la atenuación de las ondas Rayleigh.

Durante la fase de proyecto de este trabajo, se barajaron diversas posibilidades, tanto

por lo que se refiere a las estaciones sísmicas a considerar, como a las estratregias a

seguir. El interés que la obtención de los registros digitales de las estaciones very-

broad-band participantes en el proyecto MEDNET tendría para la realización de nuestro

estudio fue claro desde un primer momento. Ahora bien, el número y distribución de

las estaciones de la red y su periodo de operación que, aún hoy, es bastante pequeño,

ocasionaban que el cubrimiento de la cuenca mediterránea proporcionado por el método

de las dos estaciones no fuera todo lo denso y homogéneo que sería deseable. Por ello,

se pensó en completar nuestra base de datos con los registros de las estaciones de la red

standard (WWSSN) instaladas en países mediterráneos. Desgraciadamente, algunas de

estas estaciones habían dejado de ser operativas hacía ya tiempo y las dificultades para

obtener sus registros eran notables, lo que nos llevó a desechar esta opción.

Existía un procedimiento alternativo, no para el estudio de la estructura anelastica,

puesto que no podemos determinar de otra forma los coeficientes de atenuación, si los

mecanismos focales no son perfectamente conocidos, sino para el de la estructura

elástica. Dado que la actividad sísmica de la región mediterránea es notable y que la

sismicidad se encuentra ampliamente distribuida, afectando a extensas zonas, el

cubrimiento que resultaría de considerar eventos ocurridos en la propia cuenca

mediterránea, registrados en las estaciones MEDNET, seguramente sería mucho mejor.

Ello permitiría investigar la estructura elástica a partir de las velocidades de grupo

aparentes determinadas para una estación, aunque supondría renunciar al cálculo de

velocidades de fase, por las dificultades en conocer la fase inicial en la fuente.

Estábamos en la primavera de 1995, cuando el periodo de registro disponible de las

estaciones MEDNET abarcaba de 1990 a 1993. El cubrimiento proporcionado por los
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sismos regionales de esta época, cuyas característicales focales y de magnitud fueran

las apropiadas, resultó ser suficientemente denso y homogéneo como para abordar, en

aquel momento, un estudio detallado de la estructura elástica de la cuenca mediterránea.

La investigación de la estructura anelastica se pospuso tanto como fue posible, hasta

junio de 1997, cuando los datos disponibles llegaban a mayo de 1995, con el propósito

de obtener registros para el máximo de pares de estaciones. Sin embargo, conviene

recordar que nuestros estudios previos a este trabajo revelaron que, aún cuando un

periodo suficientemente largo de operación regular de las estaciones MEDNET

permitiera disponer de registros para todos los pares posibles, el cubrimiento

proporcionado por el método de las dos estaciones no llegaría a tener las características

del correspondiente a los sismos regionales. Para ello, se requeriría la instalación de

nuevas estaciones en ubicaciones cuidadosamente elegidas con tal fin, especialmente,

en las costas norteafricanas. No obstante, y con no ser el cubrimiento todo lo bueno que

hubiéramos deseado, lo cierto es que los datos de que hemos podido disponer nos han

permitido desarrollar un estudio de la estructura anelastica de la cuenca mediterránea

del cual se han obtenido resultados del mayor interés.

La estructura elástica, como ya ha sido mencionado, se ha investigado a partir de las

velocidades de grupo aparentes del modo fundamental de las ondas Rayleigh, obtenidas

para un conjunto de trayectorias entre sismos y estaciones que atraviesan el mar

Mediterráneo. El tratamiento de las señales sísmicas ha consistido en la aplicación, al

tren de ondas Rayleigh, de diversas técnicas digitales de filtrado, el filtrado múltiple y

el filtrado variable en el tiempo, con la finalidad de aislar el modo fundamental y de

determinar sus correspondientes velocidades de grupo aparentes, para cada periodo de

interés. Se analizaron cerca de 200 registros, de los cuales pudieron ser utilizados,

finalmente, 107, que correspondían a 42 eventos regionales. A partir de las velocidades

de grupo aparentes, y mediante la aplicación de la formulación de Yanovskaya, se han

calculado las velocidades de grupo locales, independientes de las trayectorias. De

acuerdo con el significado de los valores del poder de resolución, proporcionados por

este procedimiento, se ha discretizado la cuenca mediterránea en celdas de un grado de

latitud por un grado de longitud, para cada una de las cuales se ha definido una curva

de dispersión local.



200 Estructura elástica y anelastica de la cuenca mediterránea

Tomando como punto de partida estas curvas de dispersión locales, se han seguido dos

procedimientos distintos de análisis. Por una parte, se han aplicado algoritmos de

clustering, con el propósito de llevar a cabo una regionalización objetiva de la cuenca

mediterránea, de acuerdo, tan solo, con sus propiedades dispersivas. Para cada una de

las regiones homogéneas así obtenidas, se han determinado las respectivas curvas de

dispersión promediadas, cuya inversión ha permitido deducir los modelos elásticos

representativos de cada región. Por otra parte, se ha realizado una tomografia elástica

de la cuenca mediterránea, para lo cual se han invertido las cerca de 450 curvas de

dispersión locales definidas para cada una de las celdas en que se ha discretizado el

dominio. La interpolación de los modelos ID correspondientes a cada celda proporciona

un modelo 3D de la estructura elástica de la cuenca del mar Mediterráneo, que se

muestra mediante diversos tipos de representación.

El estudio de la estructura anelastica se ha basado en los valores de los coeficientes de

atenuación aparente del modo fundamental de las ondas Rayleigh, obtenidos para un

conjunto de trayectorias sísmicas entre pares de estaciones que atraviesan el mar

Mediterráneo. El tratamiento de las señales sísmicas ha consistido en la aplicación, a

cada tren de ondas, de la técnica del filtro múltiple, con la finalidad de determinar las

amplitudes espectrales del modo fundamental, a partir de las cuales, y mediante el

conocido método de las dos estaciones, se han obtenido los coeficientes de atenuación

aparente. Se analizaron 320 registros, de los cuales, finalmente, se utilizaron 160,

correspondientes a 75 eventos, en su mayoría, a distancia media y larga. Con ello, ha

sido posible disponer de datos para 23 pares de estaciones.

A diferencia de lo que sucedía en el caso precedente, las características del cubrimiento

desaconsejan la definición de valores locales del coeficiente de atenuación, lo que

imposibilita una regionalización objetiva, en términos de las propiedades atenuativas,

y la realización de una tomografia, en el sentido de la desarrollada anteriormente. El

procedimiento que se ha seguido ha consistido en la inversión de las curvas de

atenuación aparente, lo que proporciona modelos ID de la estructura anelastica del

medio entre cada par de estaciones. Las distintas trayectorias consideradas se han

clasificado en unos pocos grupos, atendiendo a criterios de distribución geográfica, y,

para cada uno de ellos, se han analizado las características de las curvas de atenuación
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aparente y de los modelos anelásticos deducidos, lo cual nos ha permitido extraer

diversas conclusiones del mayor interés sobre la estructura anelastica de la cuenca

mediterránea. En este sentido, merece ser destacada la consistencia de los resultados

obtenidos con aquello que razonablemente cabía esperar, a la luz de la tomografia

elástica.

8.3 Resultados y conclusiones sobre ellos

Los resultados que del presente estudio de las estructuras elástica y anelastica de la

cuenca mediterránea se desprenden, su discusión y su valoración, así como su ubicación

en el marco del conocimiento actual sobre la estructura de este área geográfica, han

sido ya ampliamente expuestos en los capítulos precedentes. Lo que se ha pretendido

aquí es, tan solo, realizar una síntesis de todo ello, destacando aquello que hemos

estimado más relevante.

«s- De la sola observación de la distribución espacial de las velocidades de grupo

locales, para diversos periodos de referencia, ha sido ya posible intuir la existencia

de notables diferencias estructurales entre el Mediterráneo oriental y su parte más

occidental, lo cual está de acuerdo con lo que algunos autores habían ya apuntado

anteriormente. En líneas generales, las velocidades de grupo son menores en el

Mediterráneo oriental que en el occidental, diferencias que se manifiestan,

especialmente, hasta los 60-70 s de periodo. Mención aparte merece la zona de

bajas velocidades de grupo que se extiende, con una orientación predominante

SE-NW, desde las costas de Egipto hacia Grecia, Bulgaria, la antigua Yugoslavia,

el mar Adriático e Italia.

•s* Los mapas de poder de resolución, elaborados para algunos periodos de referencia,

ponen de manifiesto la correlación entre las zonas con peor resolución y aquéllas

en las cuales la densidad de trayectorias sísmicas era menor, esto es, los extremos

NW y SE de la cuenca mediterránea y el sur de su parte central, hacia el golfo de

Sirte. Por otra parte, el progresivo empeoramiento de la resolución, al aumentar

el periodo, refleja que, dada la extensión de la cuenca mediterránea, el rango de
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distancias epicentrales correspondiente a los sismos regionales ha hecho difícil, en

muchos casos, extender las curvas de dispersión a periodos altos.
i

œ La regionalización de la cuenca mediterránea ha tenido como propósito dividir este

dominio en unas pocas regiones que puedan ser consideradas homogéneas desde el

punto de vista de sus propiedades dispersivas, de manera que sea posible obtener

un modelo elástico representativo de cada región. Los resultados de la clasificación

reflejan notables diferencias estructurales entre los sectores oriental y occidental

de la cuenca mediterránea que se manifiestan, especialmente, en los valores de la

velocidad de cizalla en los primeros 60-70 km. Estos valores son claramente

inferiores en el Mediterráneo oriental que en el occidental. A mayor profundidad,

las diferencias se ven suavizadas. El límite superior de la astenosfera se detecta a

unos 75 km de profundidad en la mayor parte de la cuenca mediterránea, y algo

más profundo, a unos 110 km, en dos de las regiones, las asociadas a las menores

velocidades de cizalla. Estas regiones abarcan buena parte del Mediterráneo

oriental, incluyendo el arco Helénico, y también Túnez, el sur de Sicilia y de la

península Italiana y parte del Adriático, esto es, las zonas donde tiene lugar el

contacto principal entre las placas Africana y Euroasiática. Aunque ninguna

restricción, basada en la información sismotectónica disponible, ha sido impuesta

previamente, sí podemos constatar, a posteriori, una correlación, a grandes rasgos,

entre la clasificación obtenida y las principales características tectónicas y

estructurales, así como de actividad sísmica. Seguramente, la posibilidad de

establecer una correspondencia más precisa con determinadas unidades tectónicas

requeriría un número mayor de regiones, dada la notable complejidad de la cuenca

mediterránea. Aunque ello pueda revestir indudable interés, lo cierto es que

quedaría fuera del ámbito de los objetivos de este estudio tomográfico, puesto que

las propiedades dispersivas no diferirían demasiado de unas a otras regiones y, por

tanto, tampoco lo harían sus respectivos modelos elásticos.

is- La tomografìa nos ha proporcionado un modelo elástico 3D de la cuenca del mar

Mediterráneo, con un notable grado de resolución. Sin ánimo de detenernos en

excesivos detalles, resaltaremos que del análisis de los resultados se desprende la

existencia de diferencias relevantes en la estructura elástica de los sectores oriental
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y occidental de la cuenca mediterránea. Las velocidades de cizalla en el

Mediterráneo occidental son, en general, sensiblemente superiores a las de la parte

oriental, hasta una profundidad de unos 60 km, aunque las diferencias son

especialmente significativas en los primeros 35 km. Las mayores anomalías

positivas de la velocidad se circunscriben al área entre las penínsulas Italiana e

Ibérica. Por otra parte, desde los primeros kilómetros, se ponen de manifiesto

notables anomalías negativas de la velocidad en el Mediterráneo oriental. La zona

de mayores anomalías negativas se extiende, básicamente, en dirección SE-NW,

desde las costas de Egipto hacia el oeste de Turquía, sur de Bulgaria, Grecia,

Albania, la antigua Yugoslavia, el mar Adriático y parte de Italia. Esta distribución

de velocidades de cizalla es consistente con los resultados de un buen número de

estudios anteriores, que evidencian, en general, una corteza notablemente más

gruesa en la parte oriental del Mediterráneo, con un espesor considerable de las

capas sedimentarias, lo cual puede explicar las menores velocidades observadas.

A partir de unos 65 km de profundidad, comienza a apreciarse una tendencia a la

inversión en el signo de las anomalías, aunque los cambios laterales empiezan a

verse suavizados respecto de los niveles superiores.

«s" Por lo que se refiere al límite superior de la astenosfera, podemos decir que su

profundidad viene a ser, en promedio, de unos 75-80 km, aunque se han detectado

importantes diferencias en su posición de unas a otras zonas del mar Mediterráneo,

lo cual no debe sorprendernos, tratándose de una región tan notablemente compleja

como es la mediterránea. El mayor espesor de la litosfera deducido bajo el norte

de África, el arco de Sicilia-Calabria, el Adriático y el arco Helénico, ya sugerido

por la regionalización, y que delinea básicamente el contacto principal entre las

placas Africana y Euroasiática, constituiría la manifestación de los fenómenos

asociados a la convergencia de las dos grandes placas litosféricas. El límite inferior

de la astenosfera, a la luz de los resultados obtenidos, se hallaría alrededor de unos

200 km de profundidad, sin diferencias significativas de unas a otras zonas del

Mediterráneo. Los kernels de resolución nos otorgan un buen margen de confianza

acerca de las características estructurales deducidas, en general, hasta unos 175 km

de profundidad. En niveles inferiores, y como era razonable esperar, teniendo

presente el rango de periodos analizado, tan solo algunas áreas del Mediterráneo
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central mantienen una resolución más o menos aceptable, por lo que aspectos como

la posición del límite inferior de la astenosfera deben ser contemplados con cautela.
I

«s* En relación al estudio de la estructura anelastica de la cuenca mediterránea, del

análisis de las curvas de atenuación aparente y de los modelos anelásticos obtenidos

para el medio entre cada uno de los pares de estaciones considerados, se desprende

que, en líneas generales, los resultados son consistentes con lo que razonablemente

cabría esperar, a la luz de lo que se ha deducido del estudio de la estructura

elástica. En este sentido, es especialmente relevante que los valores más elevados

del coeficiente de atenuación aparente, hasta unos 50-60 s de periodo, se obtienen,

justamente, en la zona del Mediterráneo oriental para la cual se hallaron las

menores velocidades de grupo, para igual rango de periodos. Análoga correlación

ha sido observada, en este mismo intervalo de periodos, entre los menores valores

del coeficiente de atenuación y las velocidades de grupo más altas que se han

deducido para la parte más occidental del Mediterráneo. En los niveles superiores,

pues, la atenuación es mayor, en general, en el Mediterráneo oriental que en el

occidental, y las diferencias más significativas aparecen en los primeros 40 km, al

igual que sucedía con la distribución de las velocidades de cizalla.

•a* También la posición del límite superior de la astenosfera que los modelos

anelásticos sugieren es consistente, en lo esencial, con lo establecido a partir de la

tomografia elástica. A este respecto, sin embargo, creemos que reviste el mayor

interés resaltar que nuestro estudio parece haber revelado ciertas heterogeneidades

en el -Mediterráneo occidental, que bien podrían estar relacionadas con los

episodios distensivos que han dado lugar a la formación de cuencas neógenas,

como la del mar Tirreno o la cuenca Liguro-Provenzal. El rango de profundidades

para las que puede considerarse que los modelos están bien resueltos alcanza, en

bastantes casos, hasta los 175-200 km de profundidad, aunque puede variar

sensiblemente de unos a otros, según haya sido el intervalo de periodos analizado.

«5- Finalmente, tan solo destacar lo que constituye una síntesis y, seguramente, la

conclusión más relevante acerca de los resultados de este trabajo, y es la

coherencia, en lo esencial, de las diversas características que del estudio de la
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estructura elástica y anelastica de la cuenca del mar Mediterráneo se han podido

deducir, en tanto en cuanto este acuerdo nos permite contemplar con un margen

de confianza más que razonable nuestros resultados.

8.4 Conclusiones de carácter metodológico

Además de las conclusiones que de los resultados se desprenden, del propio desarrollo

de este estudio, de las técnicas de análisis que se han aplicado y de las estrategias que

se han seguido, de los criterios que han permitido optar por unas u otras, cuando tal

opción era posible, pueden extraerse, asimismo, diversas conclusiones de interés. Al

igual que en el anterior apartado, no pretendemos realizar aquí una revisión exhaustiva

de todo ello, sino tan solo apuntar aquellos aspectos que, a nuestro juicio, aparecen

como más relevantes.

<sf En relación a la determinación de las velocidades de grupo aparentes, conviene

resaltar que la aplicación, a las señales sísmicas, del filtrado variable en el tiempo

favorece la eliminación de las interferencias debidas a modos superiores y al ruido

de fondo, mejorando así el aislamiento del modo fundamental. Esencialmente, el

filtrado variable en el tiempo consiste en sintetizar el mejor modo fundamental, de

acuerdo con los tiempos de grupo correspondientes al tren de ondas de que se trate.

Por este motivo, ello permite obtener curvas de dispersión más suavizadas y, a

menudo, extenderlas a un rango de periodos más amplio, en especial, por lo que

se refiere a los periodos cortos. Recordemos que, para éstos, la sola aplicación del

filtrado múltiple no suele ofrecer buenos resultados, pues los modos individuales

están poco separados en el tiempo.

«s* El interés de la elaboración de mapas de velocidades de grupo locales, para algunos

periodos de referencia, reside en que estos mapas nos ofrecen una primera visión

cualitativa de las características estructurales que cabe esperar. La extensión de la

cuenca mediterránea no hace aconsejable un desarrollo en armónicos esféricos, por

lo que la formulación de Yanovskaya, basada en la inversión linealizada de los

tiempos de propagación, ha sido la elegida para calcular las velocidades locales.



206 Estructura elástica y anelastica de la cuenca mediterránea

Por supuesto, no olvidamos que toda técnica de inversión conlleva ciertos

inconvenientes, como la falta de unicidad de la solución o la posible inestabilidad

del proceso iterativo. Sin embargo, hemos optado por este procedimiento frente,

por ejemplo, a algún tipo de interpolación, a causa del concepto de poder de

resolución que el método de Yanovskaya introduce. El poder de resolución, y esto

reviste una importancia capital en un estudio tomográfico, proporciona un criterio

para establecer cuál es la capacidad de los datos para discernir las heterogeneidades

laterales del medio y, en este sentido, nos prevendría, por una parte, de la

extrapolación de información a áreas en las cuales el cubrimiento es escaso o nulo

y, por otra, de un excesivo detalle, tal vez artificioso, acerca de las características

estructurales.

«ss- Existen, y así ha sido expuesto y discutido, diversas posibilidades para llevar a

cabo la regionalización de un dominio, haciendo uso de información sismotectónica

previa o agrupando trayectorias sísmicas que presenten similares propiedades

dispersivas. Una cierta subjetividad, en cualquier caso, estará presente en este tipo

de análisis. Una regionalización automática mediante algoritmos de clustering hace

posible una clasificación objetiva en virtud, tan solo, de las características

dispersivas, que se reflejarán en los correspondientes modelos elásticos regionales,

sin predeterminar ni perseguir una correlación con ciertas unidades tectónicas, lo

cual en una cuenca reducida y extremadamente compleja como es la mediterránea

no deja de revestir dificultades notables. Básicamente, el proceso de regionalización

proporciona, en el marco de nuestro estudio, un medio para obtener un

conocimiento de la estructura elástica de la cuenca mediterránea a una escala

intermedia entre la que correspondería a un único modelo promediado para toda

la zona y los resultados, mucho más pormenorizados, de la tomografia. Por otra

parte, y por lo que se refiere a la eventual utilización de esta información en

futuros estudios, serán los objetivos planteados en cada trabajo, esto es, qué se va

a estudiar y con qué grado de resolución, y la extensión del dominio considerado

(todo el Mediterráneo, una parte de él o, incluso, áreas adyacentes) los aspectos

que determinarán la elección de uno u otro nivel de detalle en la especificación de

la estructura elástica.
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i®1 La tomografia elástica se ha desarrollado a partir de la inversión de las curvas de

dispersión locales definidas, mediante la formulación de Yanovskaya, en los nudos

de una malla de un grado de latitud por un grado de longitud. Recordemos que la

elección del tamaño de la malla, así como la propia definición de las velocidades

locales, ha sido realizada de acuerdo con el concepto de poder de resolución. Por

supuesto, en la investigación de la estructura elástica podría haberse seguido otro

procedimiento, consistente en invertir las curvas de dispersión aparentes y deducir

así modelos elásticos ID para el medio entre cada epicentro y cada estación, la

interpolación de los cuales hubiese proporcionado un modelo 3D. A favor de esta

última estrategia se halla el hecho de que no involucra un doble proceso de

inversión. Sin embargo, en pro de la metodología que hemos aplicado está el

concepto de poder de resolución, que permite establecer cuál es la capacidad de los

datos para discernir las heterogeneidades laterales del medio, aspecto de gran

relevancia en un estudio tomográfico y del cual, a nuestro juicio, adolece el

procedimiento anterior. Ello, junto con el hecho de que la definición de

velocidades de grupo locales daba pie a realizar la regionalización automática, nos

ha llevado a optar por el camino que hemos tomado.

*& No hemos tenido tal posibilidad de elección en nuestro estudio de la estructura

anelastica. Las características del cubrimiento que se deriva de la aplicación del

método de las dos estaciones desaconsejan la definición de valores locales del

coeficiente de atenuación, por lo que no ha sido posible una regionalización

objetiva y una tomografia, en el sentido de la desarrollada en el caso de la

estructura elástica. El procedimiento seguido se ha basado en la obtención de

modelos anelásticos para el medio entre cada par de estaciones, mediante la

inversión de las curvas de atenuación aparente.

8.5 Perspectivas futuras

A la luz de lo desarrollado en este estudio, de los resultados obtenidos y de las

conclusiones que de todo ello se desprenden, creemos que se apuntan diversas vías que,

en un futuro, podrían conducir a ampliar, complementar o refinar, en mayor o menor
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medida, lo que en estos momentos conocemos de la estructura de la cuenca del mar

Mediterráneo.
k

En el proceso de inversión de las velocidades de grupo y de los coeficientes de

atenuación aparente, las estructuras elástica y anelastica se han modelado mediante una

sucesión de capas planas y homogéneas, cuyo espesor, tal y como es usual, se ha

asumido constante. Es sabido que la elección de este modelo inicial va a influir

siempre, de alguna manera, en los resultados de la inversión. Podemos aminorar la

influencia de la geometría inicial, fragmentando las capas hasta donde sea razonable,

y siempre que nuestro sistema de ecuaciones no se convierta en infradeterminado, pero

no vamos a eliminarla en su totalidad. Recordemos, además, que la inversión de las

velocidades no es lineal, sino linealizada, por lo que nos restringimos a pequeñas

perturbaciones en,los valores de los parámetros del modelo. La aplicación de algoritmos

de simulated annealing, en los cuales no es necesaria ninguna linealización, ni ninguna

dificultad supone considerar como parámetros variables tanto las propiedades de las

capas como su espesor, permitiría refinar los modelos estructurales obtenidos,

especialmente en lo que se refiere a la geometría de las capas, al desaparecer la

restricción que, indudablemente, supone tomarlas con espesor constante. Ello haría

posible, por ejemplo, delinear con mayor precisión los límites de la astenosfera. Pero

hay otro aspecto que también reviste, a nuestro juicio, un cierto interés, y es la

posibilidad de eliminar o, cuando menos, amortiguar en buena parte, la dependencia de

la solución respecto del modelo inicial, gracias a las propiedades de las cadenas de

Markov aperiódicas, las cuales representan el proceso aleatorio que siguen los

algoritmos de annealing.

Por supuesto, lo ideal sería poder desarrollar un estudio conjunto, tan detallado como

fuera posible, de las estructuras elástica y anelastica, dado que de ambas dependen las

propiedades observadas, velocidades de grupo y de fase y coeficientes de atenuación.

Ello requeriría que el cubrimiento proporcionado por el método de las dos estaciones

fuera lo suficientemente denso y homogéneo como para hacer posible una tomografia

con un buen grado de resolución. La definición de valores locales de las velocidades

y de los coeficientes de atenuación permitiría, asimismo, realizar una regionalización

automática, en términos de las propiedades dispersivas y atenuativas, y la obtención de
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modelos elástico-anelásticos regionales. La posibilidad de desarrollar un estudio de tal

alcance no parece, en estos momentos, demasiado viable. Para que el método de las dos

estaciones proporcionara un cubrimiento con las características deseadas, se requeriría

la instalación de nuevas estaciones en algunos países del área mediterránea, en

ubicaciones cuidadosamente elegidas con tal fin, y, obviamente, un periodo de registro

suficientemente largo y regular de todas las estaciones. Algunos estudios previos a este

trabajo, realizados a partir de la teoría matemática de la información, revelaron que

serían imprescindibles nuevas estaciones en las costas norteafricanas y, especialmente,

a lo largo de las costas libias, posibilidad que no parece en absoluto sencilla ni cercana

en el tiempo. Tal vez, un estudio de las características reseñadas sería sólo posible, algo

más adelante, con el concurso de nuevos datos, en el Mediterráneo occidental, donde

se concentran más estaciones sísmicas. Y pensamos que, seguramente, tal estudio no

dejaría de tener interés, dadas las significativas heterogeneidades estructurales halladas

en esta zona, que darían cuenta de su notable complejidad.

En cualquier caso, no desearíamos finalizar estas páginas sin expresar nuestra confianza

en que, en un futuro, estos u otros caminos, recorridos por nosotros o por otros,

permitan profundizar en el conocimiento de la estructura de la cuenca del mar

Mediterráneo.
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