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GRADIENTES DE VELOCIDAD EN LA CORTEZA Y MANTO 
SUPERIOR DE LAS ISLAS BALEARES (MAR MEDITERRANEO)l 

D. CORDOBA*** 
E. BANDA**** 
( Recibido: 4 de jun., 1981) 

RESUMEN 

En este trabajo se presenta un estudio de amplitudes para las ondas refractadas en el basamen
to y manto superior a partir de datos de perfiles sismicos realizados en las islas Baleues duran
te el aiio 1976. Se con~ue una acotacion de los gradientes de velocidad en la corteza y man to 
superior, entre 0.0 y 10· s·l en el basamento cortical y entre 0.0 y SOxl0-4 s·l en el manto 
superior. El gradiente encontrado en el man to es un orden .de magnitud inferior al existente en 
la Cuenca Provenzal al Norte de las islas Baleares. Se sugiere que estas diferencias se deben al 
caracter continental del promontorio Balear. 

ABSTRACT 

Amplitude data obtained from seismic refraction profiles in the Balearic Islands (Spain) have 
been analyzed. A description of the technique used is given. The velocity gradient in the crys
talline basement has been determined between 0.0 and 10·2 s·l. In the upper mantle, the gra
dient is between 0.0 and SOxl0-4 s·l which is one order of magnitude lower than the gradient 
in the Western Mediterranean basin. This is explained in terms of the continental character of 
the Balearic Islands. 
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INTRODUCCION 

En el afici 1972 se inici6 en Espafia un proyecto para el estudio de la corteza y man
to superior mediante perfiles sismicos de refracci6n. Los primeros perfiles sismicos 
profundos se iniciaron en 1974 en la region Betica y Mar de Albonin en el Sur de 
Espafia. Desde entonces hasta el presente se ha llevado a cabo un amplio programa 
que cubre tanto la Peninsula como las regiones insulares de Baleares y Canarias y 
partes marinas adyacentes. La posici6n de los perfiles realizados hasta 1980 esta re
presentada en la fig. 1 y su descripcion detallada puede leerse en otras publicaciones. 
(Working Group for D.S.S. in Spain 1974-1975, 1977; Udias, 1977; Banda y Udias, 
1979). 

Una interpretaci6n de cada uno de los perfiles utilizando tecnicas de tiempos de 
recorrido ha dado lugar a la obtencion de modelos a partir del calculo de velocida
des aparentes y tiempos interceptados. Estos metodos que permiten encontrar mo
delos te6ricos con capas de velocidad constante, no son adecuados para determinar 
gradientes de velocidad, caso muy frecuente en la Tierra. 

Recientemente, con el desarrollo de programas para calcular sismogramas sinte
ticos, se han empezado a utilizar las amplitudes de las ondas, lo que ha permitido 
un mejor afinamiento de los metodos obtenidos ya que las amplitudes son especial
mente sensibles a los gradientes de velocidad. Ligeras variaciones en la distribucion 
de la velocidad con la profundidad llevan consigo considerables alteraciones en la 
'distribucion de amplitudes para una misma fase reflejada/refractada. Esta nueva 
tecnica se ha utilizado en la inversion de datos de los perfiles realizados en la region 
Betica Oriental y en las islas Baleares y consiste en representar las amplitudes 
Ai {µ/S) de una fase reflejada/refractada, frente a la distancia epicentral l!.i (km), 
fig. 2a y compararlas con las curvas de amplitudes obtenidas a partir de modelos 
te6ricos. Otra aproximaci6n consiste en representar los cocientes de amplitudes 
Ai/ Ap frente a la distancia l!.(km), siendo Ap la amplitud de la onda reflejada/re
fractada correspondiente a la distancia Llp elegida adecuadamente, fig. 2b. 

En este trabajo se hace una discusi6n del metodo de amplitudes normalizadas 
aplicandolo a los datos obtenidos en los perfiles realizados en las islas Baleares. Se 
presenta un estudio de las principales fases observadas en los registros correspon
dientes a la isla de Mallorca, sei'ialada con una flecha en fig. 1, prestando mayor 
atenci6n a las ondas refractadas en el manto superior. 
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Fig. 1, Perfiles sfsmicos realizados en Espana desde 1974 hasta 1979 (referencias en texto). 
Se indican tambien los realizados en Portugal (ver Mueller et al. 1973, Mendes Victor et al. 
1980). La flecha indica la isla de Mallorca la cual se estudia en detalle en este trabajo. 
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Fig. 2 • Curvas amplitud-distancia, a) amplitudes absolutas, b) amplitudes nonnalizadas. 

LAS AMPLITUDES DE LAS ONDAS COMO PARAMETRO RESTRICTIVO DE 
LOS MODELOS OBTENIDOS CON TECNICAS DE TIEMPOS DE RECORRIOO 

Como ya hemos indicado en la secci6n anterior, las tecnicas de tiempos de recorri
do utilizadas en la interpretaci6n de perftles sismicos no son sensibles a los gradien
tes de velocidad, los cuales se definen como la variaci6n de la velocidad con la pro
fundidad y se expresan en unidades km/s/km o bien en s· l. La detecci6n de tales 
gradientes es posible si la dromocronica de una fase refractada tiene cunratura apre-
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ciable. Sin embargo, los tiempos de llegada de las ondas en perfdes sismicos tienen 
una incertidumbre que en muchos casos supera 5xto·2 s. Ello junto con impreci
siones experimentales produce una dispersion en los tiempos de llegada de las on
das que dificulta la definici6n precisa de la dromocr6nica, la detecci6n de una po
sible curvatura de la misma y, por tanto, del gradiente de velocidad. 

Para comparar las tecnicas de tiempos de recorrido y amplitudes, hemos calcu
lado tiempos de llegada de las ondas y sismogramas te6ricos en dos modelos Tl y 
T2 ligeramente diferentes (fig. 3), que se diferencian tan solo en el gradiente en el 
manto superior y profundidad de la discontinuidad de Mohorovi~ic. 
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Fig. 3. Funciones velocidad-~rofundidad para los modelos Tl y T2. El gradiente en el manto 
superior del modelo es 6 x 1 o· s 1 para Tl y nulo para T2. · 
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Para ambos modelos hemos obtenido las correlaciones de la fase Pn (ondas re
fractadas en el manto superior) para el rango de distancias de 150 a 300 km, que 
es el rango de distancias en que se suele registrar la fase P n en estudios de corteza 
continental. Por tratarse de modelos te6ricos, la detecci6n de tiempos de llegada 
de las ondas es exacta y la cuivatura de la dromocr6nica es visible en Tl, fig. 4. Po
demos obseivar que la diferencia maxima en tiempos de llegada entre las dos corre
laciones es 10-l s, cantidad que en numerosas correlaciones experimentales es ina
preciable. 
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_Fig. 4b Curvas amplitud-distancia correspondientes a los modelos Tl y T2. 
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De esta manera la tecnica de tiempos de recorrido solo nos permite aproximar 
las correlaciones de las fases refractadas mediante modelos con capas de velocidad 
constante, pues como hemos podido obseivar, basta introducir una ligera variaci6n 
en la estructura cortical de un modelo con gradiente para encontrar otro, con capas 
de velocidad constante, que desde el punto de vista de tiempos de recorrido es 
practicamente indistinguible del primero. Por tanto, haciendo uso de esta tecnica 
no podremos determinar gradientes de velocidad. 

La tecnica de amplitudes permite distinguir claramente tales gradientes, aunque 
su poder de resoluci6n disminuye a medida que decrece el rango de distancia en que 
se obseiva la fase refractada. En efecto, en la fig. 4b se han dibujado las cuivas am
plitud-distancia para los modelos Tl y T2, obtenidas mediante el calculo de sismo
gramas sinteticos, pudiendo obseivarse claras diferencias entre ellas. Para Tl la cur
va amplitud-distancia tiene un caracter decreciente, mientras que para T2 esta cur
va es creciente en los primeros 75 km, con un maximo de amplitud alrededor de 
225 km, decreciendo a partir de este punto. '.; 

Las cuivas amplitud-distancia son por consiguiente una herramienta basica para 
el conocimiento de la estructura fina del manto superior, pudiendose distinguir mo
delos que desde el punto de vista de tiempos de recorrido serian indistinguibles. Sin 
em~argo, esta tecnica tiene dos restricciones importantes (Banda, 1979): 

i) Perfiles proyectados con fines de exploraci6n de la corteza, no suelen sobre
pasar 200-300 km de longitud, con lo que las cuivas amplitud-distancia estan to
davia poco diferenciadas, para gradientes de magnitudes parecidas. 

ii) Para el rango de distancias de la fase P n• una discontinuidad en el manto su
perior 10 km mas profunda que el Moho, da un tiempo de recorrido que difiere 
en menos de 0.2 s, por lo que es dificil precisar si las amplitudes son debidas a 
la interferencia de dos fases o a la existencia de gradientes. 

Por consiguiente, dado que ni el metodo de tiempos de recorrido ni el de ampli
tudes son totalmente autosuficientes, creemos que una combinaci6n de ambas tec
nicas es necesaria para la interpretaci6n de los datos proporcionados por perfiles 
sismicos. 

EL PERFIL DE LAS BALEARES, INTERPRET ACION PREVIA 

En este perfil se detonaron 10 cargas, Bl a BIO de 143 a 1010 km en el mar, si
guiendo una linea SW-NE, las cuales fueron registradas por 24 estaciones separadas 
4-5 km a lo largo de las islas ( tabla 1, fig. 1 ). 
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Los registros obtenidos fueron interpretados por Banda et al (1980) utilizando 
la tecnica de tiempos de recorrido, detenninando las velocidades y espesores me
diante el trazado de correlaciones sobre los ensamblajes y calculando posterionnen
te sus pendientes y tiempos interceptados; finalmente el modelo fue refinado utili
zando la tecnica de seguimiento de rayos (ray tracing). En este trabajo fueron in
cluidos algunos de los resultados preliminares obtenidos al aplicar el metodo de am
plitudes a las fases refractadas, las cuales han sido mejoradas posterionnente. 

Los resultados mas importantes obtenidos en la interpretaci6n mediante la tec
nica de tiempos de recorrido en el perfil SW-NE se muestran en la fig. 5 y son los 
siguientes: 

- Una capa de sedimentos de 4 km de espesor bajo Ibiza y 7 bajo Mallorca y ve
locidades variando lateralmente 4.8, 5.0 y 5.2 km/s. 

- No se encontraron discontinuidades intennedias en la corteza y para el basa
mento cristalino se obtuvo una velocidad de 6.0 km/s y un espesor de 8.0 km . 

• Para que la velocidad media de la corteza obtenida al aplicar el metodo T2-Ll2 
. a la fase PMP (reflexi6n en la discontinuidad de Mohorovi~ic) fuese compatible 

con los resultados anteriores, se estim6 que debia existir un aumento de veloci
dad desde 6.1 hasta 6.6 km/s a unos 15 km, an la corteza profunda. 

. La profundidad de la discontinuidad de Mohorovicic varia entre 20 km bajo 
Ibiza y 24 km bajo Mallorca, quedando sin localizar en una zona bien definida 
entre ambas islas, debido a la presencia de materiales an6malos que dan veloci
dades mas altas en la corteza, 6.7 km/s a 10 km de profundidad. 

• Se encontr6 una velocidad de 7 .7 km/sen el contacto entre la corteza y el man
to superior. Los ensamblajes de sismogramas y otros detalles pueden verse en 
Banda et al (1980). 
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DATOS UTILIZADOS EN EL ESTUDIO DE AMPLITUDES 

De los tiros Bl a BIO que componian el perfil SW-NE, en nuestro estudio de ampli
tudes hemos considerado solo los tiros B3 y B4 para el estudio de la corteza y B6 y 
B9 para el estudio del man to y se han elegido los registros correspondientes a la is
la de Mallorca, ya que estos son los que presentan con mas claridad tanto las prime
ras llegadas como las reflexiones en la discontinuidad de Mohorovi~ic. 

Se han calculado las curvas amplitud-distancia normalizadas midiendo amplitu
des pico a pico para las ondas P n• fig. 6, y Pg, fig. 7, entendiendo por Pg las ondas 
refractadas en el basamento. En la fig. 6 se muestra la curva suavizada para la Pn en 
B6 y B9 corregida por la carga de la explosion (Wielandt, 1975). 

MODELOS TEORICOS 

El problema que presenta la obtencion de modelos teoricos es la carencia de progra
mas que permitan el calculo de sismogramas sinteticos en medios anelasticos, late
ralmente inhomogeneos y con discontinuidades curvas. 

Desafortunadamente la estructura obtenida mediante la tecnica de tiempos de 
recorrido bajo las Baleares no cumple las condiciones de aplicabilidad del programa 
SEJS4 (~erveny et al., 1979), ya que existen variaciones laterales de velocidad y las 
discontinuidades sedirnentos-basamento y corteza-manto no son horizontales. Por 
esta razon hemos optado por calcular dos clases de modelos, unos para aproxirnar 
la curva amplitud-distancia de la fase Pg en 83 y otros para obtener un modelo me
dio de corteza, valido para calcular curvas de amplitudes de la fase P n que se apro
xirnen a las amplitudes experimentales. 

Dado que las amplitudes han mostrado ser primordialmente dependientes de los 
contrastes de velocidad, en nuestros modelos hemos procurado mantener estos con
trastes en las discontinuidades mas importantes obtenidas mediante la tecnica de 
tiempos de recorrido. 

Los gradientes de velocidad han sido aproximados por una sucesion de capas 
delgadas horizontales plano-paralelas de velocidad constante. No se han considerado 
conversiones de ondas ni reflexiones multiples y solo hemos calculado la compo0 

nente vertical del vector desplazamiento para ondas P. 

Modelos de corteza a partir def tiro BJ 

Se ha ensayado una serie de ocho modelos C'l-C8, fig. 8, basados en la estructura 
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obtenida mediante la tecnica de tiempos de recorrido para la isla de Mallorca. Esta 
estructura puede ser aproximada facilmente por capas horizontales plano-paralelas. 

Los gradientes de velocidad se han variado de unos modelos a otros desde 10-2 
hasta 35.3xIQ·3 s·l, en el basamento, y desde 0.0 hasta 83xIQ·3 s·l en la corteza 
profunda. 

Se han calculado las curvas amplitud-distancia en cada modelo y se han compa
rado con la curva de amplitudes experimentales de la fase Pg, fig. 7, pudiendose 
comprobar que, desde el punto de vista de las amplitudes CI, C2 y C6 difieren bas
tante del modelo real, mientras que C3, C4 y C8 muestran un aumento de-las am
plitudes al disminuir la distancia, similar al de la curva experimental. La curva de 
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amplitudes de CS, aunque no se ha dibujado ha resultado estar comprendida entre 
las de C3 y C4, por lo que este modelo tambien es valido para justificar nuestros 
datos. Sin embargo, la curva de amplitudes de C7 difiere apreciablemente de la 
experimental. 

La forma de la curva de amplitudes de la Pg depende en parte de la estructura de 
toda la corteza y de las capas mas superficiales del manto ya que una variaci6n del 
gradiente de velocidad en la corteza profunda, o de la velocidad del manto en el 
contacto con la discontinuidad de Mohorovi~ic, da lugar a una variaci6n de la dis
tancia don de interfieren las fl\Ses Pg y P n• lo que puede ocasionar cambios sensibles 
en la forma de la curva de amplitudes de la fase Pg· Por esta raz6n, los modelos cal
culados demuestran que un gradiente de 0.1 s·l en la corteza profunda y una velo
cidad de 7.7 km/s en los primeros kil6metros del manto son aceptables desde el 
punto de vista de amplitudes. 

Para comprobar la validez de los modelos seleccionados con la tecnica de ampli
tudes, hemos calculado las correlaciones de la fase Pg en C4, CS y C8, obteniendo 
un retraso respecto a los tiempos observados de 0.3 s en C8, mientras que en C4 y 
CS esta correlaci6n es la que mejor aproxima a la experimental. 

Por lo tanto, la combinaci6n de los dos metodos, amplitudes y tiempos de reco
rrido, nos pennite deducir que los modelos C4 y CS justifican por igual los datos y 
podemos concluir que el gradiente en el basamento esta comprendido entre 0.0 y 
10-2 s. 

Modelo promedio para la corteza 

La obtenci6n de un modelo promedio para la corteza, cuya curva amplitud-distan
cia sea pr6xima a la experimental, se ha efectuado teniendo en cuenta el hecho de 
que las amplitudes dependen, primordialmente, de los contrastes de velocidad en 
las discontinuidades de los modelos. Por esta raz6n hemos preferido buscar un mo
delo promedio modificando C3 6 CS, de manera que los contrastes de velocidad en 
las discontinuidades sean, practicamente, los mismos que los obtenidos al aplicar 
la tecnica de tiempos de recorrido. El modelo seleccionado se muestra en la fig. 9 
(parte superior). 

Modelos de manto 

Hemos ensayado siete modelos Ml-M7, modificando el gradiente de velocidad del 
manto entre 0.0 y 10-2 s·l en el modelo medio de corteza, fig. 9 (inferior). 

Para cada uno de estos modelos se han calculado las curvas amplitud-dist'ancia y 
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Fig. 9 • Funciones velocidad-profundidad para el modelo medio de corteza (iigura superior) y 
para los modelos de manto (figura inferior). 

se han comparado con la cuIVa de amplitudes experimentales, fig. 6. En esta figura 
podemos obseIVar que los modelos Ml y M4 son validos para justificar la cuIVa sua
vizada de amplitudes experimentales, por lo que estimamos que el gradiente de ve
locidad en el manto esta comprendido entre 0.0 y 5x1Q·3 s·l. 

El calculo de trayectorias de rayos para la fase Pn en el modelo M3, nos muestra 
que la profundidad maxima alcanzada por los rayos que emergen a 300 km de dis
tancia epicentral es de 25 km; esto nos permite afirmar que nuestro estµdio de am-
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plitudes da a conocer la estructura de los primeros 4-5 km del manto. Para los si
guientes 10 km deducimos que no se producinin grandes cambios en el gradiente de 
velocidad, pues estos darian lugar a alteraciones considerables en la forma de la cur
va de amplitudes originadas al interferir las ondas refractadas dentro de ese interva
lo, con las refractadas en los primeros 4-5 km de manto. Un gradiente de velocidad 
comprendido entre 0.0 y 5 x 10-3 s·l para ese intervalo es aceptable desde el punto 
de vista de amplitudes. 

COMP ARACION CON AREAS ADY ACENTES 

Una vez obtenidos los resultados de la interpretaci6n de los datos en las islas Balea
res, parece 16gico intentar una comparaci6n entre estos y los obtenidos en otras zo
nas del Meditemineo Occidental. 

El estudio de tiempos de recorrido y amplitudes s6lo nos ha permitido conocer 
Ii estructura de los primeros 4 6 5 km del manto, por lo que nada podemos afirmar 
acerca de la posible existencia de una pronunciada capa de baja velocidad a los 
60 km de profundidad propuesta por Knopoff(1967) y Payo (1967, 1969) e inter
pretada como el limite litosfera-astenosfera. S6lo perfiles de refracci6n mas largos 
nos permitinin alcanzar esas profundidades. 

Los resultados obtenidos por Hirn et al. (1976) en la cuenca Provenza!, entre las 
Baleares y C6rcega, indican la presencia de un gradiente en el manto superior de 
35x1Q·3 s·l, es decir, un orden de magnitud mayor que el determinado en el pro
montorio Balear. La explicaci6n de esta diferencia debe buscarse en la historia geo-
16gica del Meditemineo Occidental. Efectivamente, las cuencas del Mediterraneo 
Occidental, sin tener un caracter puramente oceanico, tienen una corteza delgada 
producto de los procesos de extensi6n. Sin embargo, en el promontorio Balear es 
claramente continental y mas gruesa que la de las cuencas. Esta diferencia puede ser 
una explicaci6n para. la distinta naturaleza de los primeros kil6metros del manto 
Sty>erior. Por otra parte. resultados geofisicos tales como medidas del flujo de calor 
(Cermak, 1978) y un reconocimiento aeromagnetico (Galdeano y Rossignol,1977) 
confirman esas diferencias. El flujo de calor en el promontorio Balear es menor que 
en las cuencas mientras que el mapa aeromagnetico indica la distinta naturaleza del 
promontorio Balear COi). respecto a las cuencas adyacentes (Galdeano y Rossignol, 
1977). Todo ello parace justificar que si bien la velocidad del manto es comun para 
el area del Mediterraneo Occidental (7.6-7.8 km/s) las diferencias en el gradiente 
son atribuibles a la evoluci6n local de las cuencas y fragmentos continentales tales 
como el promontorio Balear. 
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CONCLUSION ES 

La tecnica de amplitudes es especialmente util para detenninar gradientes de velo
cidad, pudiendo distinguir modelos que, desde el punto de vista de tiempos de re
corrido serian indistinguibles. 

El metodo de amplitudes nonnalizadas ha hecho posible la acotaci6n de gradien
tes de velocidad, en el basamento yen el manto superior. En el basamento se ha en
contrado un gradiente de velocidad entre 0.0 y 10·2 s·I en los primeros 3 km. En el 
man to este gradiente esta comprendido entre 0.0 y 50xJ0·4 s·l en los primeros5 km. 

El fuerte aumento de velocidad desde 6.1 hasta 6.6 km/sen la corteza profunda 
que justifica los valores para la velocidad media de la corteza, obtenida a partir del 

metodo 12 -1:J.2, esta de acuerdo con los resultados obtenidos con la tecnica de am
plitudes. 
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