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RESUMEN

Se desarrolla un método tedrico a partir del cual se pueden determinar simultineamente la ra-
z4n entre las densidades correspondientes al niicleo y al manto en la zona Iimite nicleo-manto
y el valor medio de QE en el manto y litosfera terrestre en funcidn de la frecuencia, utilizando
tan solo una estacion sismografica.

ABSTRACT

By using one seismographic station, a theoretical method is developed that provides simulta-
neously the jump in densities at the core-mantle boundary, and the mean Qﬁ values as functions
of the frequency.
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INTRODUCCION

A partir del anélisis de las ondas internas se han obtenido valores medios de Q co-
rrespondientes al manto y litosfera terrestres, asi como cocientes de densidades co-
rrespondientes al limite nicleo-manto.

Entre los estudios que han proporcionado valores de Q para el manto y litosfera
cabe citar los de Kovack y Anderson (1964), Sato y Espinosa (1967), Kanamori
(1967), Yoshida y Tsujiura (1975), Canas y Mitcheli (1978), Nortman y Duda(1980),
Canas (1981) y Canas (1982).

Los estudios que han proporcionado diversos valores para el cociente de densi-
dades entre el nucleo y el manto, entre otros, son los de Bath (1969), Bolt (1956),
Buchbinder (1968), Haddon y Bullen (1969), Ibrahim (1971), Dziewonski y Gil-
bert (1973) y Jordan y Anderson (1974).

Canas y Bolt (1982) han desarrollado un método teérico, utilizando ondas PcP y
PcS, que permite la obtenci6n simultdnea del valor medio de Qg en el manto y litos-
fera asi como el salto de densidades en el limite nicleo-manto. La aplicacién del
método anterior a observaciones (Bolt y Canas, 1982) correspondientes a regiones
ocednicas y continentales ha mostrado que Qg es una funcion dependiente de la fre-
cuencia w (en el rango: 0.2 a 1 seg'l) en la forma Qg wY, siendo & una variable
también dependiente de la frecuencia.

En este trabajo tedrico, expongo un método que permite obtener también simul-
tdneamente el cociente de densidades antes citado y el valor medio de Q, en el man-
to y litosfera en funcion de la frecuencia a partir de las ondas ScS y ScP.

Este método y el método de Canas y Bolt (1982) pueden resultar ciertamente va-
liosos en la obtencién de variaciones laterales (si las hubiese) del salto de densidades

entre el nicleo-manto y el valor medio de Qz como una funci6n de la frecuencia.

Lista de simbolos

o, Y potenciales asociados a las ondas compresionales y de cizalla en la
Figura 1.

@s Ys potenciales asociados a las ondas compresional y de cizalla en la Fi-
gura 3.

A, A', A], A*" amplitudes potenciales asociadas a las ondas compresionales (ver
Figura 1). :
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B, By, B*, B’f amplitudes potenciales asociadas a las ondas de cizalla (ver Figura

Cs1
Fg, Fg

As Agy

Bg1

€1 eC

a=tge, a

1).
amplitud potencial asociada a la onda compresional (ver Figura 3).
amplitudes potenciales asociadas a las ondasde cizalla (ver Figura 3).

amplitudes potenciales asociadas a las ondas compresionales (ver Fi-
gura 4).

amplitud potencial asociada a la onda de cizalla (ver Figura 4).

angulos de incidencia (ver Figura 2).

= tge', b = tgf,b* = tg f* a* = tge*, a*'=tge*’;

donde e, €', f, f*, e* y e*' son 4ngulos de emergencia ( ver Figura 1).

bg = tgfg, ag = tgeg donde fg y eg son dngulos de emergencia (ver Figura 3).

a; = tge;,b; = tgfy; dondee, yf sonangulosde emergencia(ver Figura 4).

a; = tgej, b =

N 7\j, His K
a o, ag
P, P, pg
M

Bv BS

TR

tg fj, aj = tge;, bj = tgej; donde e;, ey b;, bj son los angulos
de emergencia de las ondas compresionales y de cizalla generadas al
incidir una onda tipo SV en la superficie de separacion i o j del mo-
delo de Tierra considerado (j = i+ 1).

constantes de Lamé en los medios i y j determinados por las super-
ficies de separacion anteriores.

velocidades compresionales en la capa del manto limitrofe con la su-
perficie niicleo-manto, capa del niicleo limitrofe con la superficie nd-
cleo-manto y superficie terrestre respectivamente.

densidades en las mismas zonas citadas anteriormente.

constantes de Lamé en las mismas zonas citadas anteriormente.

velocidades de cizalla en la capa del manto limitrofe con la superfi-
cie nicleo-manto y superficie terrestre respectivamente.

constantes de Lamé en las mismas regiones citadas anteriorinente.

<
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k, kg, k' nimeros de onda en el limite micleo-manto, en la superficie terres-
tre (generado por la onda incidente SVcSV) y en la superficie terres-
tre generado por la onda incidente SVcP, respectivamente.

c velocidad de fase.

P esfuerzo.

t tiempo.

u desplazamiento.

Ie radio del nticleo terrestre.

T, T periodos de las ondas SVcSV y SVcP respectivamente.

X, X longitudes de onda de las ondas citadas anteriormente.

Qg Qﬁ factores de calidad especificos de las ondas compresionales y de ci-
zalla respectivamente.

Iy mitad de la distancia epicentral A correspondiente a la onda SVcSV.

METODO

Este se ha subdividido en seis apartados que a continuacion se pasan a detallar.

a) Obtencion del cociente de amplitudes SVcSV/SVcP en el limite nucleo-manto
utilizando una estacion sismogrdfica para las observaciones.

Considérese la Figura 1. El limite nicleo-manto se representa por el eje x y la direc-
cién segin el radio por el eje 7. Al utilizar tan solo una estacion sismogréfica los
puntos de incidencia ¢n el nicleo-manto serdn distintos, ya que uno dara lugar ala
onda SVcP y otro alaonda SVcSV. Se deben considerar tres casos distintos: A < 28,
28 < A <46,y A > 46 (Estas distancias cpicentrales pucden diferir ligeramente,
dependiendo de las velocidades utilizadas cn ¢l cdlculo de los dngulos de cmergenua
de las ondas incidentes en ¢l nicleo-manto).
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Caso: A< 28

En la Figura la se representan las ondas que se obtienen en el punto de incidencia,
entre las cuales figura la onda SVcP. En la Figura 1b se representan las ondas que
se obtienen en el punto de incidencia (distinto del anterior), entre las cuales figura
la onda SVcSV. Ambos conjuntos de ondas son obtenidos al incidir en dichos pun-
tos sendas ondas SV.

a) (*) A!
(s sv=sv(al)
(8) SVcP(Al)
ﬁ)X
SVKP(A')
(%)

b) (%)

SVKP (A")

(3¢)

Fig. 1. a) ondas originadas por la onda SV incidente en un punto de la superficie micleo-manto.
b) Ondas originadas por la onda SV incidente en un punto de la superficie niicleo-manto (dis-
tinto al anterior). Las letras entre paréntesis indican las amplitudes potenciales dé las diversas
ondas.
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La resolucioén general vdlida tanto para la Figura 1a como parala 1b esla siguiente:

La ecuacion de ondas en dos dimensiones viene dada por:

2

ot
(1)

at2

Las soluciones correspondientes al medio (*) son:

9= Al eik(x+az-ct)

(22)

. v =B eik(x-bz-ct) 4 B1 eik(x+bz-ct)

y las correspondientes al medio (**) son:

cp’ = A’ eik(x-a’z-ct) (2b)
Las condiciones limites son :

i) u, continuoen z = 0.
ii) P,z continuoen z = 0.
iii) P,y = O en z = 0.

utilizando los potenciales asociados se pueden escribir en la forma:

) {(a¢/az)-(aw/ax) ] P

0 IN@x) + @) + @iz - @wfonon) =
L

= N((32¢'x2) + (32 [022)) }

7 =

vi) {2(32¢/axaz)w(a2¢/ax2) + (32¢/022) = 0} 0
Z =

Sustituyendo (2a) y (2b) en iv), v) y vi) se obtiene:
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a -1 d L | AB 1
A+(A+2u)a? (1+22) |
- _(E;b_zﬂ)i_ 1 M_lz_:_b%_l : B,/B | = 1 3)
|
2a ; ,
fars ! R '

Lo que se pretende obtener es la razon entre las amplitudes potenciales de las on-
das SVcSV y SVcP respectivamente, es decirla razén B¥/A| (Ver Figuras lay 1b).
Resolviendo el sistema (3) para A; /B en la Figura 1a y para Bf/B* en la figura 1b, y
dividiendo el segundo cociente por el primero se obtiene:

B*

1 _ U
il N V) @)
A,V

donde:

¢ *],..

U= i(p'/p)a'2(1+a*’2)a*(l+b*2)f(a2(1+a*2)72ﬁ2)a*'(1—b*2)f4a*a*'[32b l

{(p'/pp'2(1+ a'2)a(1+b2)+(a?(1+22)-282)a/(1 ~b2)+4aa'62bj!> B*  (5a)

y
V= <:(p'/p)a'2(1+a*'2)a*(b*2—2) (a2(1+a%2)- 2822 (1-b*2)-4a*a*'g2b" ; -
t : X
‘i4a'ﬁ2b(lﬁb2) B f (5b)

donde en (5a) y (5b) se han tenido en cuenta las relaciones generales o = (A + 2u)/
Py B=(ulp)*.

La expresion (4), teniendo en cuenta (5a) y (5b) nos proporciona el cociente de
amplitudes potenciales en el limite nicleo-manto correspondiente alasondas SVcSV
y SVcP en funcion del cociente de densidades en ese limite (B}/A; = £(o'/p).

Caso: 28 <A< 46

La Gnica diferencia con el caso anterior es que Ia onda incidente que da lugar a la
SVcSV, produce en este caso una onda SVcP inhomogenea, es decir la expresién
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(4) es compleja ya que su denominador lo es. Ahora bien ya que el método pro-
puesto se basa en la comparacién de amplitudes observadas (es decir reales), dicha
expresion sigue siendo vélida tomando la parte real de ella. En general el método
propuesto se basa en la comparacién de valores absolutos de las amplitudes observa-
das, lo cual implica que los cambios de signo en las razones tedricas carecen de im-
portancia en el método propuesto.

Caso: A > 46

En este caso la onda incidente que da lugar alaSVcSV produce ondas SVcP y SVKP
inhomogéneas, lo que implica cociente complejo en (4).

Lo expuesto en el caso anterior es vilido para éste, teniendo en cuenta que debe
tomarse la parte real de la expresion (4) en este rango de distancias.

b) Distribucion geométrica de la energia.

Ya que el problema que se trata utiliza tan solo una estacion sismografica, la distri-
bucién geométrica de la energia debera considerarse tanto para ¢l camino que las
ondas recorren entre el foco y la superficie limite: nicleo-manto como para el ca-
mino recorrido entre este limite y la estacion sismogréfica.

La expresion para la distribucién geométrica de la energia para la onda SV (des-
de el foco hasta el limite nicleo-manto) se obtiene de la siguiente lorma:

Considérese en la Figura 2, un punto M en la superficie de la Vierra que emite
energia radiante simétrica y esféricamente. Suponiendo una eslcra de radio unidad
alrededor de M, el area del anillo en esta esfera vendra dado por:

dS, = 2msene; de, (6)

Si la energia que sale por M por unidad de drea es E(M), la encrgia a través de dS,,
sera:
E(dS,) = E(M)2msene| de, (7)

El area en la superficie del nacleo correspondiente a la encrgia quc ha pasado a tra-
vés de dS, vendra dada por: ‘

dS = 2m 2 sen A" dAY (8)

El area perpendicular a los rayos incidentes viene dada por dS cos ¢; asi pucs, la
densidad de energia que llega al nacleo por unidad de drea serd:
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E(M) 27 sen e; de;

2mr2sen A" dA cose

EQA) = ®

Teniendo en cuenta que las velocidades en la superficie terrestre y en el limite ni-
cleo-manto son distintas, asi como las densidades correspondientes, la amplitud de
la onda SV en la superficie del nicleo-manto se puede escribir de acuerdo con la si-
guiente proporcionalidad:

sen ey de; 12
; = GS
rg sen A cose  dA ) f-m

pa
ASVO:(pSas (10)
de;/dA" puede calcularse utilizando la curva e; = f(A"), o bien a partir de la rela-
cion de; /dAxd?t/dA? (A es la distancia epicentral).

El cédlculo de la distribucién geométrica de la energia para las ondas cSV y cP
(desde el limite niicleo-manto hasta la estacién sismogréfica en la superficie terres-
tre) puede ser obtenido utilizando férmulas andlogas a la anterior (ver Canas y Bolt,
1982).

¢) Atenuacion aneldstica.
El cociente de amplitudes correspondientes a las ondas SV¢SV y SVcP, es decir

- Agycsv/Agyp» € proporcional a la atenuacion aneldstica que sufren estas ondas
desde el foco hasta el sismdgrafo. Se puede escribir que:

ASVcSV ATSVCSV (11)
ASVCP ATSVcP
donde ATgy gy S€ expresa como:
ATgy.gv = exp(—(ﬂ/TQ{,)(s/ﬁm )] (12)

donde s/8,,, es el tiempo de viaje de la onda SVcSV. Tiempo que puede calcularse
a partir de las tablas de Jeffreys-Bullen (1967).

ATgycp viene dada por:

ATgy.p = exp(~ (m/TQg)(s| /By m) - (M/TQy)(sy /a5 ) (13)

donde s, /By, es el tiempo de la onda SVcP como SV; s, /a, 1, es el tiempo de viaje
de la onda SVcP como P. Como anteriormente, estos tiempos de viaje se pueden
obtener de las tablas de Jeffreys-Bullen (1967).

Qg se puede expresar en funcion de Q, siguiendo a Anderson et al. (1965) o a
Nortmann'y Duda (1981), con lo cual la expresién (13) se simplifica apreciablemente.
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Fig. 2. Distribucién geométrica de la energia correspondiente a la onda SVcSV (o SVcP) en su,
trayecto desde el punto M situado en la superficie de la Tierra hasta la superficie limite nicleo-
manto.

~

SVcSVP(C'I)

SVe vsv(rsl)

svesv(F,)

1’ig. 3. Ondas originadas por {a onda incidente §V ¢SV en la superficie de la Ticrra.
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d) Efecto de superficie libre.
d1) Onda incidente: SVcSV

Considérese la Figura 3. La onda incidente SVcSV da lugar en el punto de reflexion
a las ondas SVcSVSV y SVeSVP.

Las soluciones en este caso vienen dadas por:

0. =C . eiks(x-asz-ct)
S S
(14)

Vs = F, eiks(x+bSZ-ct)+ Fy eiks(x-bsz-ct)

las condiciones limites son:
) P,,=0 enz=0.

sustituyendo las ecuaciones (14) dentro de las condiciones de contorno (un método
similar puede verse en Canas, 1978) se obtiene:

4ubyb2 - 1)

C, = F, (15
s1 4u b, + ((1+a§))\s+2usa§)(bg -1 s )
(
i Saglsbs
F,, = -1
17 | Sagab e (DA 2T } Fs (18)

d2) Onda incidente: SVcP

Considérese la Figura 4. La onda incidente SVcP da lugar en el punto de reflexion
a las ondas SVcPP y SVcPSV.

Las soluciones en este caso son:

iks(x+a's-ct) (x-alz-ct)

ik
wg = Age +Aslels

%))
ik (x-blz-ct
‘ps:leels(x vl :
Las condiciones de contorno son las mismas que en d1). La sustitucion de (17)
en las condiciones de contorno conduce a:

_ OgHQgF2ugad)(1 - i)+ dugbeag
OgFOgF2ua?) (b - D+4parb,

sl AS . (]8)
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' 2
B, = 4as(7\s+()\s+2ps) ag
gt (AgH2ng a?)(1-b2)-4uaby

Aq (19)

?x

SVcPP(Asl)

SVeP(A,) SvePsV(8,,)

Fig. 4. Ondas originadas por la onda incidente SVcP en la superficie de la Tierra.

d3) Componente vertical del movimiento del suelo a la llegada de la onda SVeSV a
la superficie de la Tierra.

El movimiento vertical del suelo a la llegada de la onda SVcSV se expresa por:
u, = (3pfdz) (3y/dx) (20)

La sustitucidén de las soluciones dadas por (14) dentro de (20) conduce a:

Ugyesy = Ks(CsragtFotFgp) (21)

donde ;g oy representa la amplitud real vertical (ver Bullen, 1972).

d4) Componente vertical del movimiento del suclo a la llegada de la onda SVl a la
superficie de la Tierra.

El movimiento vertical del sucfo a la llegada de la onda SVcP se expresa por la ecua-
cion (20). La sustitucion de las soluciones dadas por (17) dentro de (20) conduce a:

Urgver T KslAsag Agiag Bgp) . (22)
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donde u, SVep representa también en este caso la amplitud real vertical.
e) Razoén del movimiento vertical del suelo debido a las ondas SVcSV y SVcP.

Dividiendo (21) por (22) se tiene:
Yzgyesy  _ —k(Cyiagh Fgt Fyy)

- - 4 ] ' (23)
YzZgvep ky(Agag— Agpag-Bgy)
teniendo en cuenta que kg= Ky y que k; =k, se puede escribir:
ky = 2n/Xy = 27m/cT = 2mcos f/BT
(24)

Ky = 2n/Xy = 2n/c'T' = 2mcos eg/aT’

El método propuesto esta basado en la comparacién de las amplitudes de las on-
das SVcSV y SVcP a periodos (o frecuencias) iguales, por lo tanto en (24) T=T'.
La relacion de amplitudes a determinar viene dada por (23), donde las constantes y
nimeros de onda vienen determinados por las ecuaciones (15), (16), (18), (19) y
(24) respectivamente. ’

f) Relacion entre la razén de amplitudes verticales teéricas registradas en el sismo-

" grafo correspondientes a las ondas SVcSV 'y SVeP en la superficie de la Tierra y
la razén de amplitudes potenciales de dichas ondas en la superficie limite: nucleo-
manto.

La razén de amplitudes verticales registrada en el sismégrafo viene dada por:
A u
Zsvesv _ M. %svesv
M U

25

A, Uz (25)
SVcP SVcP

M be' representan las amplificaciones de los sismografos; en este caso, al utilizar

tan solo una estacion sismografica, tenemos que M= M’, luego:

A u
Zsvesv _ _Zsvesv (26)
. u :
Azgyep Zsvep

La ecuacion (26) es una funcion dependiente de la razon Fg/Ag en (23) (al susti-
tuir los valores de Cg;, Fg. Ag; y Bgjdados por las ecuaciones 15, 16, 18 y 19).
Ahora bien, Fg proviene de la amplitud potencial en el limite nicleo-manto Bf y
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A, proviene de la amplitud potencial en dicho limite A;. La relacion entre estas
amplitudes es la siguiente: .

Fg = B{GS? AT TRE
(27)
= [ « [e4
Ag = A GS¥ AT® TR

donde GS, AT y TR indican distribucién geométrica de la energfa, atenuacion ane-
lastica y factores de trasmision respectivamente. El subindice m-s indica que cada
uno de los factores enumerados se calcula entre el Iimite nicleo-manto y la superfi-
cie terrestre.

Ahora bien, el cociente Bj/A; dado por (4) (considerando las ecuaciones 5a y
5b), es una funcion del cociente B*/B; B* y B provienen de:

* _ ¥k * *
B* = BIGS®_AT%_TR®
(28)
B = B;« GSf—m ATf-m TRf—m

donde GS, AT y TR indican lo mismo que anteriormente entre la region fuente y
superficie (f-m) del manto; los asteriscos (*) indican distribucion, atenuacion y trans-
misién para la onda SVc que da origen en el punto de reflexion a la onda SVc¢SV.
Los términos GS, AT y TR sin asteriscos indican lo expuesto pero para la onda SV¢
que da origen a la onda SVcP.

Ya que los angulos de incidencia en la fuente son pequefios para ¢l tipo de ondas
estudiado, la radiaci6n serd practicamente la misma, o lo que ¢s lo mismo cn (2¥) s¢
tiene que B} = B;.

Asi pues, la razén Fg/A¢ (utilizando las ecuaciones (27), (28) y la (4)) s¢ pucde
escribir segiin la siguiente proporcionalidad:

b 8 B pia* T* TR*
E_ 3 (’Sm.gATm-sTRm « ("SI'«m AT fm 1 R['-m (29)
Ag (;Sﬁ -8 /\Tﬁ, -5 Tl{g] -5 ('Sf—m Al f-m rR"'m

Ahora bien en (29) los productos ATE . ATy /\Tl‘.f'm - ATy, vienen dados
por las ecuaciones (12) y (13) respectivamente, pudiéndose escribirlacxpresion (29)
como:

3 GSE GSEOTRE TRY

S m-s = f-m m-s f-m SVeSv

Aq GSY (S, TRY IR AT

n-s f-m m-s f-m Svep

Al

(30)
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donde los factores GS}'f m Y GS¢., pueden ser calculados utilizando la expresion
(10). Los factores GSE .y GSZ . se pueden calcular anilogamente utilizando
formulas parecidas a (10). (Ver Canas y Bolt, 1982).

Los coeficientes de transmision TR‘ﬁn_s y "l“R‘I’,‘]_s se calculan como sigue (Los coe-

ficientes de transmision TRF_ m ¥ TRe, secalcularin utilizando una férmula andloga
ala que se obtendré para TRE, ).

Caso: TRE

TR, es el producto de los coeficientes de transmision correspondientes a las su-
perficies de discontinuidad del modelo de Tierra utilizado comprendidas entre el
limite nicleo manto y la superficie terrestre, es decir:

n

_ cSV
TR = e (31)

donde n es el nimero de discontinuidades a considerar y tr‘i"SV representa cada uno
de los factores de transmision considerados. Estos factores se obtienen al resolver
la ecuacion de ondas en cada una de las capas consideradas y posterior aplicacién de
las ecuaciones de contorno. Estos vienen dados por:

SV P
| > = 5 (32)
donde P y Q son:
-3 1 —aj -1
1 -1
-4 1 = 1
b b
P= (33)
2 2
B L ! Nt ouE ,
2a.u. 2
2oy : 2y y
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-3 1 -3 -1
1 i L ,
bj bj bj
Q= G4
2 . a2
A+ 2ua p:b, A+ 2y .
Zuj bj K bj Zujb~
2a,u, (1- biz) /I8 23 .
®f-Diy  (1-b7)y b} -1

dondej=i+ 1.
Caso: TR

Anilogo al anterior. En este caso TR%_S se expresa como:

n
TRY =1 1P (35)

m-s j=1 i

En este caso los factores trﬁ'P se expresan por:

L (36)

1

donde P’ y Q' son:
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1 1
1 —_— 1 .
3 3
-1 b; 1 b;
(37
- __~______2u£bj 2 I -~ "_2““—1213i —1
7\j(l + 3 )+2;1jaj )\j(l +a )+2Mjaj
2
i i— bj2 ] (b5 - Dy
Zas Zau;
1 L el 1
3 3 3
-1 b; 1 b;
(38)
2ub,  N(1+ah)+2ua? 2ub;
-1 - NTIY) 2 T - — 3
)\j(1+aj )+2yjaj )\j(l+aj)+2pjaj )\j(l+a]- )+2ujaJ
: l—bj2 2a (bjz“ Dy
2au; 2ajy; Za,
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De todo lo anteriormente expuesto se deduce que la férmula final que propor-
ciona la razén de amplitudes-verticales te6ricas registradas en la estacion sismografi-
ca y correspondientes a las ondas ScS y ScP viene dada, teniendo en cuenta las ex-
presiones (12 y similares en Canas y Bolt, 1981), (11), (15), (16), (18), (19), (23),
(24) y de 1a(26) ala (30) ambas inclusives, para cada periodo por:

1y

éﬁSlc_S_V_ C BT asasCOstGSf-m GSm-sTRf-mTRm-sATSVcSVZ (39)
- - [ ’ a
Azgyer Ay afcoseGSe. GST_(TRe.y TR%-SATSVCPZ
donde Z #, 2%, y C vienen dados por:
2
8 _ 4usbs(l + bs) . 0
duab, + (A, + (A +2u) a )(bS -1
o 204+ +2w)aD)(1+bD) @
- 12 2 Y
A+ Qg+ 2u)a”)(b” - 1) +4ua b,
C = (ecd) - —g*' para A<28, 28<A<46, o A>46 42)

C es una funcién del cociente de densidades entre el nicleo externo y el manto in-
ferior (en 39 0 42). ATgy. gy ¥ ATgyp (en 39) son funciones de Qg Qq ¥ T(ecua-
ciones 12 y 13); asi pues, la expresion (39) es una funcion del cociente de densida-
des, anelasticidad y periodo (o su inverso, la frecuencia). El cdiculo tebrico de la ex-
presion (39) y su comparacion con valores observados en sismégrafos verticales pue-
de permitir obtener la anelasticidad como una funcién de la frecuencia, as{ como el
valor del cociente de densidades en la regién estudiada. La utilizacion tan solo de
componentes verticales de los sismografos es realmente adecuada, ya que en ellos no
se detecta energia correspondiente a las ondas SH, lo que podrfa enmascarar los re-
sultados.

Las ondas ScS y ScP son ficilmente detectables; un ejemplo de ellas se muestra
en la Figura 5, el cilculo de sus amplitudes en funcion de la frecuencia se'puede ob-
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tener facilmente por aplicacion de métodos de anélisis de Fourier. Este hecho, uni-
do a que el método propuesto no requiere gran consumo de tiempo de computador

hace que la aplicacion del método sea asequible practicamente a cualquier tipo de
facilidades.

k=

20s

I'ig. 5. Ljemplo de ondas ScSy ScP registradas en la estacion sismografica de Hamburgo. (Cor-
tesia de R. Nortmann). Terremoto Hindd Kush del 14 de marzo de 1965.
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COMENTARIOS FINALES

La raz6n de amplitudes verticales, registradas en un mismo sismografo, correspon-
dientes a las ondas ScS y ScP y su comparacidn con razones teéricas calculadas se-
gin la teoria expuesta en los apartados anteriores proporciona un método que per-
mite obtener valores medios de Q, , dependencia de estos de la frecuencia, variacio-
nes laterales de Qg (si las hubiese) y cociente de densidades en el limite nicleo-man-
to, asi como variaciones laterales de este cociente (si las hubiese). Este método pue-
de resultar ciertamente valioso, dada su sencillez, al aplicarlo a diversas partes de
la Tierra, lo cual puede conducir a la obtencién de las variaciones laterales de ane-
lasticidad en funci6n de la frecuencia asi como a la corroboracién o no de cocientes
de densidades establecidos para el limite nicleo-manto.
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