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MODELO DE FR/CC/ON /NTERNA DE LAS ONDAS 
DE CIZALLA PARA LAS PLACAS NAZCA-COCOS 

RESUMEN 

J. A. CANAS*, *** 
A. M. CORREIG** 
(Recibido 21 ago., 1980) 

Met()dos modcrnos de inversion en su forma estocastica se han aplicado a un conjunto de coe­
ficientcs de atenuaci6n de las ondas de Rayleigh correspondientes a las placas Nazca-Cocos,, 
para obtcncr modelos de fricci6n interna de las ondas de cizalla, O;}, para dicha zona 

Los rcsultados obtenidos sugieren que en el manta superior bajo dichas placas existe una 
zona en la que los valores de Oil son extremadamente altos ( .... 19 x 10-3), Los Hmites infe­
riorcs de la Litosfera y Astenosfera bajo dicha zona se hallan situados aproximadamente a 
los 40 km y 200 km respectivamente. 

La comparaci6n de los resultados de este estudio con los resultados correspondientes a una 
rcgiim (0-50 m. a. ) de la placa oceanica del Pacifico indica que cuanto mas moderna es la re­
gion bajo estudio mas altos son los valores de la fricci6n interna y viceversa. Asimismo los da­
tos disponibles nos sugieren que aparentemente el espesor de dicha zona (Astenosfera) es me­
nor cuanto mas antigua es la Litosfera. Estos resultados apoyan un estudio previo de fricci6n 
intcrna de las ondas de cizalla de la placa del Pacifico. 
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ABSTRACT 

Inversion methods in the stochastic fonn were applied to attenuation coefficients of Rayleigh 
waves from the Nazca-Cocos plate in order to model internal friction of shear waves Qi,1 for 
that region. 

The results suggest the possibility that in the upper mantle underneath the area there exists 
a zone of extremely high Q"J values ( -19 x 1 o·3 ). The lower limits of the Lithosphere and the 
Astenosphere for the region arc found between 40 km and 200 km respectively. 

Comparison of the results of this work and those corresponding to an oceanic plate in the 
Pacific (0-50 m. a.) show that the younger the area the higher the internal friction. Moreover, 
the data available suggest that the thickness of such a zone decreases with the age of the Lithos· 
phere. Results of this work agree with a previous study on internal friction for shear waves in 
plate of the Pacific Ocean. 

INTRODUCCION 

Durante la ultima decada ha aumentado considerablemente el conocimiento de la 
estructura del Oceana Pacifico gracias a la precision con que han podido determi­
narse las curvas de dispersion de las velocidades de fase y de grupo de las ondas su­
perficiales, asi coma por los avances en las tecnicas de inversion de datos. Kausel 
et al. (1974), Forsyth (1975), Yoshii (1975), Schule y Knopoff (1977) y Yu y 
Mitchell (1979), han obtenido modelos de velocidades de las ondas de cizalla que 
en general aumentan al aumentar la edad de la Litosfera oceanica del Pacffico. 
Canas y Udias (1980) muestran que cuando las velocidades regionalizadas de las 
ondas superficiales son corregidas usando valores regionalizados de anelasticidad 
(Canas y Mitchell, 1978) mediante las expresiones obtenidas por Liu et al. ( 1976) 
y Kanamori y Anderson ( 1977), las diferencias entre las velocidades de cizalla co­
rrespondientes a los modelos regionalizados tienden a ser menores que las quc co­
rresponderian, si dicha correccion no se tuviese en cuenta. 

A pesar de que la obtencion de modelos de anelasticidad es sumamcntc impor­
tante para una mejor determinacion de las zonas de baja velocidad y zonas en las 
que los valores de la friccion intema de las ondas de cizalla, 0/ son extremada­
mente altos, pocos estudios se han efectuado al respecto. Esto es debido princi­
palmente a que la determinaci6n de amplitudes es mucho mas diflcil que la deter­
minaci6n de velocidades. Existen diversos factores que pueden enmascarar las am­
plitudes observadas, tales ·coma: refracciones laterales, multiplicidad de los cami­
nos de propagaci6n, multireflexiones e intercambio de energia entre diferentes 

modos. Estudios de atenuaci6n en el Oceana Pacifico han sido llevados a cabo por 
Tsai y Aki (1969) utilizando un camino unico de propagaci6n; por Mitchell et al., 
( 1976) quienes obtuvieron la atenuaci6n general promedio para la mayor parte de 
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dicha corteza oceanica; por Canas y Mitchell ( 1978), quienes obtuvieron valores de 
atenuacion para las regiones 0-50 M.a., 50-100 M.a. y > 100 M.A., indicando que 
los coeficientes de atenuacion son una funcion dependiente de la edad, siendo es­
tos mayores, cuanto mas joven es la edad litosferica; y por Correig y Mitchell 
(1980), quienes obtuvieron valores de atenuacion para diversas regiones del este 
del Oceana Pacifico. Canas y Mitchell (I 978) efectuaron la inversion de los coefi­
cientes de atenuacion regionalizados para obtener modelos de Oi O}) mostran­
do que los valores de (Qi) Ii y el espesor de las zonas en que dichos valores son 
extremadamente bajos disminuyen al aumentar la edad litosferica. 

El objeto de este estudio es obtener un modelo de friccion intema, Oi, para la 
zona Nazca-Cocos. El modelo obtenido sera comparado con un modelo correspon­
diente a la region 0-50 M.a. de la placa del Pacifico (Canas y Mitchell, 1978) para 
establecer semejanzas y diferencias entre ambos modelos. Los valores de los coe­
ficientes de atenuacion a utilizar para efectuar la inversion son los obtenidos por 
Correig y Mitchell ( 1980) utilizando las trayectorias seguidas por las ondas de Ray­
leigh en una zona menor de 50 M.a. en las placas Nazca-Cocos. 

METODO DE INVERSION 

El metodo de inversion de Backus y Gilbert (196 7, 1968, 1970) en su forma esto­
castica (Der et al., 1970; Franklin, 1970 y Jordan y Franklin, 1971) es el seguido 
en el presente estudio para obtener cl modelo de fricci6n intema, Q~l, para el con­
junto: Nazca-Cocos. El metodo, en Hneas generales, es expuesto a continuaci6n: 

Si tenemos un conjunto de r observaciones Oj, j = 1, ... , r y un conjunto de spa­
ramctros Pi, i = 1, ... , s que definen un modelo, existe una funci6n Fj, j = I, ... , r 
tal quc Cj = F.i (Pi) i = I, .... s, donde Cj representa los valores te6ricos calculados 
a partir de los parametros. El problema a resolver consiste en encontrar un conjun­
to de parametros tales que la diferencia entre los valores observados y lo~ calcula­
dos sea minima. Six' representa la variaci6n de los parametros iniciales e y' repre­
scnta la diferencia entre los datos observados y calculados, la relacion existente en­
tre x' e y' en presencia de ruido (n) puede escribirse en forma matricial como: 

A' x' + n = y' (I) 

donde A' es una matriz de derivadas parciales de las velocidades de fase de las on­
das superficiales respecto a las velocidades compresionales y de cizalla respectiva­
mente, en cada capa del modelo de Tierra utilizado. El modelo de Tierra a utilizar 
en este estudio es el obtenido por Correig (1977) para el este del Oceana Pacifico 
(Tabla 1). 

x' despues de diversas transformaciones se escribe como: 
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(2) 

donde W es una matriz de peso, siendo esta inversamente proporcional a los espeso· 
res de las capas del modelo de Tierra utilizado, S es la matriz de autocorrelaci6n de 
los datos obseivados y a2 es la Hamada varianza-problema (Wiggins, 1972). 

Utilizando transformaciones introducidas por Wiggins (1972), la expresi6n 2 
transforma a: 

don de 

.1 .1 
A= o S 2 A' W 2 

.1 
x = W 2 x' 

.1 
y = o S 2 y' 

siendo I la matriz identidad. 

Utilizando la notaci6n de Lanczos (1961), la expresi6n 3 transforma a: 

x = V A uT (U A 2 uT + 1r1 y 

(3) 

(4) 

(5) 

U y V son matrices que contienen los eigenvectores asociados con las columnas y 
con las filas de A respectivamente. A es una matriz diagonal de eigenvectores de A. 

Wiggins ( 1972) define la matriz de resoluci6n como: 

R = k (X~/ (X~+ o2)) v. v! 
i J J J J 

(6) 

donde vi y Xi son los eigenvectores y eigenvalores anteriormente citados en la capa 
j. Las filas de R son llamados kernels de resoluci6n. Cuanto menor sea el area ence­
rrada por los kernels y cuanto mas coincidan los valores de los kernels con las pro­
fundidades a que son calculados, mejor sera la resoluci6n del modelo. 

La varianza de! modelo ~Wiggins, 1972) se expresa como: 

Var (x) = o2 W~ k (X. v.~ I (X~ + a 2)) (7) 
11 i I IJ I 

La varianza de! problema a 2 es un factor de prueba y error entre .resolucion y 
varianza del modelo. La resoluci6n y varianza (o la desviaci6n tipica) del modelo 
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final aceptado seran determinadas por el ajuste 6ptimo entre los coeficientes de 
atenuaci6n obseivados y los te6ricos correspondientes al modelo final. 

Segun Anderson et al. ( 1965) la friccion interna Qi es independiente del pe­
riodo y tal que se puede expresar como: 

0;1 
= (4/3) (/3/oi oi (8) 

don de a y 13 son las velocidades compresionales y de cizalla respectivamente. La ex­
presion 8 nos da la relaci6n entre las fricciones internas de las velocidades compre­
sionalcs (OJ) y ~e cizalla (Qj} ), ~o que justifica q~e _la inversion ~e efectue ~an so­
lo para Q~I. Rec,entemente ha s1do hallada una debil dependencia entre Qi y la 
frecuencia ( Kanamori, 1977; Minster, 1978; Sipkin and Jordan, 1979), el efecto 
s<>lo parece scr importante para frecuencias mayores de 1 Hz. En el rango de perio­
dos II tilizados en este estudio (I 7 a 110 segundos) la eleccion de no dependencia 
clc O) con la frccuencia parece ser ciertamente la adecuada. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

i\plicando cl metodo expuesto en la seccion anterior a los valores obseivados de los 
coeficicntcs de atenuacion de las ondas de Rayleigh obtenidos por Correig y Mit­
chell ( 1980) (Figura 4) para la region Nazca-Cocos (Figura 1), el modelo de Oi 
ohtcnido para esta region se presenta en la Figura 2 conjuntamente con las desvia­
ciones tfpicas (barras horizontales). En la Figura 3 son representados los kernels de 
resoluci6n correspondientes a dicho modelo para distintas profundidades. 

El an:ilisis de la Figura 2 nos sugiere las siguientes conclusiones: 

(I) Bajo el manto superior de las placas Nazca-Cocos existe una zona muy bien 
dcsarrollada en la que los valores de Qj} son altos (o Q

13 
bajos), siendo el maximo 

def ordcn de 19 x I o-3 a una profundidad de unos I 00 km. 

(2) Los Ii mites superior e inferior de la zona de bajos valores de Q
13 

se hallan situa­
dos alrededor de los 40 y 200 km, respectivamente. 

(3) Parece existir una zona de val9res bajos de Q
13 

en la Litosfera alrededor de los 
IO km de profundidad, aunque las resoluciones obtenidas (Figura 3) no permitan 
asegurar este hecho con certeza. 

En la Figura 4 se muestran Ios coeficientes de atenuacion teoricos correspon­
dientes al modelo de la Figura 2, obtenidos por aplicacion de la formulacion de 
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Mitchell ( 1975), conjuntamente con los coeficientes obtenidos por Correig y Mit­
chell ( 1980). Pue de observarse que la aproximacion entre ambos conjuntos es 
ciertamente satisfactoria. Las desviaciones tfpicas en la Figura 2 y las resoluciones 
(Figura 3) corresponden a los coeficientes de atenuacion teoricos (Figura 4) del mo­
delo de OJ aceptado (Figura 2). Puede tambien observarse que las resoluciones dis­
minuyen a medida que la profundidad aumenta. A los l 00 km de profundidad la re­
solucion es aceptable, estableciendo sin duda que en el manto superior de las placas 
Nazca-Cocos existe una zona en la que el efecto anelastico es muy pronunciado. 

En la Figura 5 se comparan los modelos obtenidos para el conjunto Nazca-Cocos 
con el modelo obtenido por Canas y Mitchell (1978) para la region 0-50 m. a. de 
la placa del Pacifico (Figura 1). De la comparacion entre las Figuras 4 y 5 se puede 
deducir lo siguiente: 

(1) Los dos modelos presentan una zona en la que los valores de Q
13 

son bajos, 
siendo estos menores para el modelo correspondiente a las placas Nazca­
Cocos que para la region 0-50 m. a. de la placa del Oceano Pacifico. 

(2) A pesar de existir interseccion entre las desviaciones tipicas de los dos mo­
delos, parece que el comienzo de la zona de valores bajos de Q

13 
se halla si­

tuado a menor profundidad para el conjunto Nazca-Cocos que para la re­
gion 0-50 m. a. de la placa del Pacifico. 

(3) El limite inferior de la zona de valores bajos de Q
13 

parece estar situado pa­
ra ambos modelos alrededor de los 200 km de profundidad, aunque es di­
ficil definir con certeza este limite, debido a las resoluciones obtenidas 
(Figura 3). No obstante el retomo de los valores de o-J a los valores que te-

n fa cuando empezo a decrecer (- 40 km) parece indicar que efectivamente 
el l imite inferior puede situarse a dicha profundidad. 

CONCLUSION ES 

La inversion de los coeficientes de atenuacion de las ondas de Rayleigh obtenidos 
por Correig y Mitchell ( 1980) para el conjunto Nazca-Cocos indica la existencia de 
una zona situada en el manto superior bajo dichas placas en la que los valores de 
la friccion intema de las o~das de cizalla (OiJ1) son extremadamente altos. Ellimi­
te inferior de la Litosfera para dichas placas parece estar situado aproximadamente 
a unos 40 km de profundidad y el If mite inferior de la Astenosfera a unos 200 km. 

La comparacion de Jos resultados obtenidos para el conjunto Nazca-Cocos con 
los resultados correspondientes a la region 0-50 M. a. (Canas y Mitchell, 1978) de 
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la placa del Pacifico indica en general que bajo zonas mas jovenes las zonas de va­
lores bajos de Q13 se hallan mejor dcsarrollada~ que en rcgiones mas antiguas; asi­
mismo el limitc inferior de la Litosfera (o superior de la Astenosfera) parece estar 
situado a me nor profundidad cuanto mas modcrna es la region bajo estudio. Estos 
resultados confimian los ohtcnidos por Canas y Mitchell ( 1978) para la placa de! 
Pacifico. 

·1 /\Bl./\ I 

MOl>l 10 DI ·111.RR/\ KSXC 

Profundidad Fspcsor V clocidad-1' Vclm:idad-S Densidad 
(km) (km) (km/q (km/s) ( gr/cm3 ) 

3 3 I.SO 0.00 1.0300 

4 2.SO 1.1 S 2.1000 

6 2 4.80 3.40 2.S200 

9 3 6.60 4.00 2.8000 

60 SI 7.80 4.4S 3.4400 

125 65 8.10 4.20 3.4425 

225 100 8.25 4.50 3.4800 

300 75 8.49 4.60 3.5265 

400 100 8.81 4.80 3.6040 

9.32 5.19 3.7650 
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Fig. 1 Situaci6n de las placas Nazca-Cocos y de la region 0-50 M. a. de la placa del Pacifico. 
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