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RESUMEN

Se han determinado los valores promedio de los coeficientes de atenuacién de las ondas de Love
en el rango de perfodos de 26 a 80 segundos para las trayectorias que unen la estacién sismogra-
fica de BEC (Islas Bermudas) con las estaciones SJIG (Puerto Rico) y CAR (Venezuela).

Los valores de los coeficientes de atenuacién obtenidos son anormalmente elevados, espe-
cialmente para los periodos comprendidos entre los 26 y los 80 segundos; dichos valores no es-
tin de acuerdo con relaciones de atenuacién establecidas para el Océano Atldntico. Este hecho
parece indicar que bajo la zona estudiada pueda cxistir una regién muy bien desarrollada de ba-
jos valores de Q.
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ABSTRACT

The mean values of the attenuation coefficients of Love Waves in the range 26 to 80 seconds
for the trajectories between the stations BEC (Bermuda Island), SJG (Puerto Rico) and CAR
(Venezuela) were determined.

The attenuation coefficients thus obtained are abnormally high, particularly for the periods
ranging from 26 to 50 seconds; such values do not agree with the relationships found for the
Atlantic Ocean. This fact suggests that underneath the studied area a well developed zone of
low Q values may exist.

INTRODUCCION

Los estudios de atenuacion de las ondas superficiales se han m. ystrado como mag-
nificos indicadores de la situacion de la Astenosfera (o zona de bajos valores de Q)
en los Océanos Pacifico y Atldntico.

Recientemente Canas y Mitchell (1978) han puesto de manifiesto que el espesor
de la Astenosfera asi como los valores de los factores especificos de calidad (Q) son
una funcién dependiente de la edad del suelo ocednico en tres regiones de distinta
edad en el Océano Pacifico. Este hecho ha sido posteriormente confirmado para
las placas de Nazca-Cocos tratadas conjuntamente (Canas y Correig, 1980). Asimis-
mo se ha confirmado que bajo la Cordillera Este del Océano Pacifico el espesor de
la Astenosfera es mayor y los valores de Q son mds pequeiios aqui que en cualquie-
ra otra region de dicho Océano (Canas et al,, 1980).

Canas y Mitchell (1981) han demostrado que en general, el comportamiento an-
terior puede aplicarse también al Océano Atlantico; en particular encontraron que
la atenuaci6én de las ondas de Rayleigh para regiones > 65 M.a. era muy pequeiia,
con valores proximos a 1.0 x 104 km! en el rango de periodos de 15 a 110 segun-
dos. Asimismo hallaron que la friccién interna puede estar intimamente ligada a la
velocidad de separacion de las placas, asi como a los procesos de dislocacion en el
manto superior.

En este estudio se trata de mostrar que la atenuacion de las ondas de Love en la
region estudiada puede ser comparable a la atenuacion que sufren las ondas superfi-
ciales al atravesar las Cordilleras Este del Océano Pacifico y Central del Océano
Atlantico. La confirmacion de este hecho presupone que bajo la zona estudiada
puede existir una region en la que los valores de Q sean anormalmente bajos.
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ANALISIS DE LOS DATOS

Utilizando tres terremotos ocurridos en la costa oeste de América del Sur y tres es-
taciones sismograficas situadas en el este del Océano Atlantico (Figura 1, Tabla 1),
se han determinado los coeficientes de atenuacién del modo fundamental de las on-
das de Love correspondientes a los caminos de circulo méximo entre los pares de
estaciones sismograficas: BEC-SJG y BEC-CAR.
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Fig. 1. Situacién de los epicentros (x) y de las estaciones sismograficas (#) utilizadas en este
estudio.

La obtencion de los coeficientes de atenuacion se ha llevado a cabo utilizando el
método de las Dos Estaciones, lo que suponc que los parcs de estaciones citadas y
los epicentros correspondicntes deben hallarse aproximadamente en ¢l mismo cami- -
no de circulo miximo. Para evitar en lo posible el problema de la conversion de mo-
dos superiores a inferiores y viceversa, las estaciones sismogréficas han sido escogi-
das de tal forma que éstas estén situadas en la region costera y en islas del Atlantico:
asimismo solo periodos mayores o iguales a 26 segundos han sido utilizados ch este
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estudio, ya que Drake y Bolt (1980) han demostrado que para periodos menores o
iguales a 25 segundos existe una mayor proporcion de energfa transportada por los
modos superiores que por el modo fundamental. Para minimizar aun mas el proble-
ma de interferencia, las amplitudes seleccionadas en cada estacién, a partir de las
cuales se obtienen los coeficientes de atenuaci6n, se han obtenido tales que las ve-
locidades de grupo observadas de las ondas de Love se ajustasen a las curvas tedri-
cas de velocidad obtenidas del modelo de Tierra > 65 M.a. correspondiente al Océa-
no Atlantico (Canas y Mitchell, 1980). Es posible, no obstante, que alguno de los
periodos menores pudiera hallarse contaminado por energia correspondiente a al-
gin modo superior, especialmente en casos en los que el modo fundamental y los
modos superiores no se hallan claramente separados.

Tabla 1

EPICENTROS Y PARES DE ESTACIONES
SISMOGRAFICAS UTILIZADAS PARA LA OBTENCION
DE LA ATENUACION DE LAS ONDAS DE LOVE

Fecha Localizacién Estaciones
12 Jun 65 20.55, 69.3W BEC-CAR
8 Ago 65 19.65, 68.7W BEC-CAR
24 Ago 66 19.95, 69.1W BEC-CAR, BEC-SJG

Los sismogramas utilizados, pertenecientes todos ellos a la WWSSN, han sido di-
gitalizados a intervalos irregulares. Posteriormente se ha obtenido un intervalo cons-
tante de 1.0 segundos por interpolacion lineal. Las técnicas de filtrado miltiple en
el dominio de las frecuencias (Dziewonski et al., 1969) proporciona las amplitudes
espectrales y velocidades de grupo buscadas en cada estacion como una funcién del
perfodo. Previamente al andlisis efectuado se obtuvo la componente transversal del
movimiento a partir de las componentes Norte-Sur y Este-Oeste de los sismogramas.

COEFICIENTES DE ATENUACION DE LAS ONDAS DE LOVE

Los coeficientes de atenuacion de las ondas de Love por aplicacion del Método de
las Dos Estaciones, vienen dados por:
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n { Ay(w, 1)) I (w) (senpry)'’? }
Az(w, l'2) Il ((o)) (SenA2)”2
n-n

7(w) = (¢))

donde (w) es el coeficiente de atenuacion en funcion de la frecuencia w (w = 27/T),
A, y A, son las amplitudes espectrales de las ondas en las estaciones situadas a me-
nor y a mayor distancia respectivamente (rq, 15), I;(w) e I, (w) son las respuestas
instrumentales de los sismégrafos y (senA;)1/2 y (senA,)1/2 corrigen por la distri-
bucién geométrica de la energia.

En la Figura 2 se muestran los coeficientes de atenuacién obtenidos conjunta-
mente con sus desviaciones t{picas. Puede observarse que en general éstos son ma-
yores cuanto menor es el periodo.

0 40 30
Periodo, s

Fig. 2. Coeficientes de atenuacién observados de las ondas de Love, Las barras verticales indi-
can desviaciones tipicas. -

Canas y Mitchell (1981) obtuvieron tan sélo los coeficientes de atenuacién de
las ondas de Rayleigh para diversas regiones del Atlintico, una de ellas fue la regién
> 65 M.a. La comparacion de los valores de los coeficientes de atenuacién de las
ondas de Love obtenidos en este estudio, no puede ni debe hacerse con los coefi-
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cientes de las ondas de Rayleigh, asimismo la experiencia ha demostrado (Mitchell
et al., 1976; Canas y Mitchell, 1978) que los coeficientes de atenuacién de las on-
das de Rayleigh son en general menores que los correspondientes a las ondas de
Love. Para efectuar la comparacién necesitamos pues obtener coeficientes de ate-
nuacioén de las ondas de Love en una regién > 65 M.A. en el Océano Atlantico. Es-
tos coeficientes se han obtenido, tedricamente, de la siguiente forma:

Los coeficientes tedricos de las ondas de- Rayleigh son calculados a partir de la
expresion (Anderson et al., 1965; Mitchell, 1975):

N a oC N /B, dC \
T Q ___R_ ¢ R .
TR=T {QE:I (C_il dag )wp Q ( C2 aBQ / Q 1 } (2)

donde T es el periodo; a y § son las velocidades compresional y de cizalla respecti-
vamente, Qg vy Qa son los llamados factores especificos de calidad, Cy es la velo-
cidad de fase de las ondas de Rayleigh y N es el nimero de capas considerado en
el modelo, wpB y wpa indican que la frecuencia, densidad y velocidad de cizalla o
compresional se mantienen constantes.

La expresion 2 calcula los coeficientes de atenuacion teéricos de las ondas de
Rayleigh a partir de un modelo de friccién interna Q; 1(Qa puede ser expresado en
. funcién de Qg ! siguiendo a Anderson et al., 1965). El modelo de Q 1 parg la regi6n

> 65 M.a. en el Océano Atlantico es el de Canas y Mitchell (1980) Con el modelo
teorico de Q! se puede proceder ahora a calcular los coeficientes de atenuacion
tedricos de las ondas de Love. Estos vienen dados por:

(3)

donde el subindice L indica ondas de Love.

Las derivadas parciales dCy /08¢ y las velocidades de fase C; son calculadas a
partir de programas estandar de cdlculo numérico. El modelo de Tierra utilizado es
el citado anteriormente.

En la Figura 3 se muestran los coeficientes teéricos de las ondas de Rayleigh y de
Love para el modelo de Tierra y modelo de friccién interna citados. En la Figura 4
se comparan los coeficientes de atenuacién de las ondas de Love obtenidos en este
estudio con los teéricos correspondientes a la regién > 65 M.a. Puede observarse
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por simple comparacién que los obtenidos en este estudio son mucho mayores que
los que teéricamente deben corresponder a dicha regién. Este hecho indica que la
atenuacion de las ondas de Love en dicha zona, es anormalmente grande, cuando
en cambio deberia corresponderle una atenuacion muy pequefia de acuerdo con re-
laciones establecidas entre la edad del suelo ocednico y los coeficientes de atenua-
cidn, que establecen que cuanto mis joven es la edad del suelo oce4nico, mayores
son los coeficientes de atenuacion (Canas y Mitchell, 1978; Canas et ql., 1980; Ca-
nas y Correig, 1980; Canas, 1980; Canas y Mitchell, 1980).

0 60 | 120
Periodo, s

Fig..3. Coeficientes de atenuacion tedricos de las ondas de Rayleigh y de Love correspoildien-
tes a los modelos de Tierra y de friccién interna en una zona del Atlintico >65 M.a.

[
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Fig. 4. Comparacion entre los cocficientes de atenuacion teéricos de las ondas de Love co-
rrespondientes a la regidn > 65 M.a. y los observados obtenidos en este estudio (o).
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DISCUSION

La zona bajo estudio es una zona complicada ya que las trayectorias utilizadas cru-
zan todas ellas en la direccién de méaxima longitud el llamado “Bermuda Rise” (Pla-
taforma de Bermudas) y el Arco Volcénico de la placa del Caribe. Algunas de las
trayectorias utilizadas por Canas y Mitchell (1980) cruzaban dichas zonas en la di-
reccion de minima longitud, asimismo los caminos proporcionaban un promedio
general para todo el Atlintico. Una posible explicacién a los elevados valores de
los coeficientes de atenuacion observados podria venir dada por la existencia tan-
to debajo del “Bermuda Rise” como debajo del Arco Volcdnico de un manto ca-
liente que da lugar a una zona en la que los materiales que en ella se encuentran po-
seen bajos valores de Q. La inversion formal de los coeficientes de atenuacién ob-
tenidos, no se ha intentado ya que el rango de periodos de 26 a 80 segundos no es
suficientemente extenso para obtener una clara distribucién de Q con la profundi-
dad. Ahora bien, los valores obtenidos indican que los coeficientes de atenuacién
de las ondas de Rayleigh deben ser normalmente elevados, lo que podria indicar que
la distribucién deQ bajo dicha zona pudiera ser parecida a la encontrada bajo zonas
de extension, tales como la Cordillera Central del Atlantico. Un futuro trabajo uti-
. lizando ondas de Rayleigh podria aportar luz acerca de la distribucién de Q bajo
~ dicha region.

CONCLUSIONES

. Los coeficientes de atenuacioén obtenidos en la regién bajo estudio soh anormal-
mente elevados, lo que indica la posibilidad de que bajo dicha zona exista una dis-
tribucion de Q comparable a la existente bajo la Cordillera Central Ocednica o Cor-
dillera Este del Pacifico.

Los coeficientes de atenuacidn observados podrian ser debidos a que bajo el
“Bermuda Rise” y/o la Cadena Volcénica del Caribe existiese una distribucion tal
de materiales que produjesen efectos paralelos a los observados en zonas de exten-
sion, tales como las Cordilleras Central del Atlantico y Este del Pacifico.

Establecido el hecho de que posiblemente exista tal zona, un futuro estudio
(actualmente en progreso) utilizando ondas de Rayleigh (ondas en las cuales la
distorsion debida a los modos superiores es pequefia) debe dar lugar a la obtencién
de un modelo de Q para dicha zona.
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