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Resumen: Alrededor de 46.700 tiempos de llegada de laonda Pn procedentes de casi 3.000 terremotos
regionales han sido invertidos para obtener un mapa de distribucion de la velocidad sismica en la
region inferior del manto litosférico, bajo la Peninsula Ibéricay zonas adyacentes. Para una extensa
region de la Peninsula | bérica se obtienen altas vel ocidades sismicas en gran parte del Macizo | bérico,
como es de esperar en regiones tectonicamente estables y que no han sido reactivadas recientemente.
Los resultados obtenidos para las Cordilleras Béticas podrian estar indicandonos la prolongacion
hacia el sureste peninsular de un bloque rigido y estable de manto litosférico en regiones profundas
del manto superior, bajo una region tectonicamente activa 'y sometida a los procesos de la orogenia
alpina.

Palabras clave: Onda Pn, manto litosférico, anisotropia sismica, Cordilleras Béticas.

Abstract: Travel times of 46,700 Pn arrivals collected from 3,000 earthquakes are inverted to image
the lower lid seismic velocities beneath the Iberian Peninsula and surrounding regions. The results
show an average uppermost mantle velocity beneath the study area of 8.26 km/s, ranging from 7.96
km/sto 8.56 km/s, which confirms the positive velocity gradient for the upper mantle of this region.
The peninsular area covered by the |berian massif is characterized by high Pn velocities, as expected
in tectonically stable regions, indicating areas of the Hercynian belt that have not recently been
reactivated. The tomography shows that fast lower lid velocities are present also below alarge part of
the Betic Cordilleras, where the upper lid is characterized by a pronouncedly low Pn velocity, asis
common in areas greatly affected by recent tectonic and magmatic activity. Our model indicates that
the deepest Betic crustal root might be underlied by a positive anomaly beneath the southeastern

Iberian Peninsula.
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El incremento notable de la velocidad sismica
desde la base de la corteza al manto origina ondas
sismicas que se refractan a través del manto
subyacente (Pn). Las trayectorias de los rayos para un
gran rango de distancias epicentral es se concentran en
un estrecho limite de profundidades, en el manto
litosférico. Esta hipotesis de partida permite a los
sismologos resolver con gran precision imagenes
bidimensionales de la velocidad en el manto superior,
utilizando datos de tiempos de |legada procedentes de
distancias regionales, entre 2,5° y 18°. Sin embargo,
las trayectorias de los rayos Pn no vigjan exactamente
por la discontinuidad corteza-manto, sino que
descienden debido a la esfericidad de |a Tierra, alos
gradientes de velocidad y a que las ondas P regional es
no alcanzan el punto de refraccion criticaalo largo de
la parte superior del manto. Estos tres factores hacen
posible rastrear regiones mas profundas del manto
superior.

Generalmente, lafase Pn se define como la primera
Ilegada en un sismograma cuando el terremoto regional
estalocalizado a unadistanciaminimade 150 km. Entre
150 y 300 km los rayos sismicos viajan por la regién
mas superficial del manto superior, dependiendo de la
estructura de la corteza. Sin embargo, en distancias de
15° las trayectorias de los rayos Pn se espera que
alcancen unaregion mas profunda. Hearn et al. (2004)
dividen los tiempos de |legada de terremotos regional es
entre «trayectorias cortas» (1,8° a9,5°) y «trayectorias
largas» (9,5° a 15°), demostrando un mejor ajuste
global de los datos y poniendo de relieve diferencias
tectonicas relevantes entre las iméagenes de velocidad
obtenidas en la regién mas superficial y la mas
profunda del manto litosférico.

Laprofundidad de penetracién de las ondas Pn en el
manto superior dependera de la derivada vertical de la
velocidad, la cual varia espacialmente. La onda P en
distancias mayores de 12° alcanza profundidades de 80
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km (e.g., Nagumo et al., 1981). Numerosos estudios
recientes utilizando datos de PNE («Peaceful Nuclear
Explosions») han demostrado que el comportamiento
de dicha fase es particularmente complicada e
interesante (e.g., Ryeberg et al., 1995; Tittgemeyer et
al., 1996). Aunque su mecanismo de propagacion es, a
dia de hoy, controvertido (Menke and Richards, 1983),
la fase Pn viaja la mayor parte de su trayectoria
horizontal como una onda refractada, y posiblemente
reflejada y/o afectada por procesos de dispersion en el
manto superior bajo la Moho. Ryberg et al. (1995)
presentan un trabajo demostrando que en Asia central
las fases Pn se propagan desde grandes distancias
epicentrales en velocidades de grupo de 8,1 km/s y
muestran baja coherencia espacial considerando datos
de estaciones sismicas cercanas. Estos autores sugieren
gue estas ondas se canalizan a través de una guia de
ondalateralmente heterogéneay formadaentre laMoho
y un limite inferior cercano a los 100 km de
profundidad. Tittgemeyer et al. (1996) utilizando
registros sintéticos para model os unidimensional es con
métodos de reflexion, encuentran que laonda Pn podria
ser generada por una estructura estratificada
aleatoriamente en el manto superior, con un contraste
de velocidades de alrededor del 5%. Estos autores
establecen una posicién optima para la guia de ondas
entre la Moho (35 km) y una profundidad de unos 110
km. Enderle et al. (1997) en base al anterior trabajo de
Tittgemeyer et al. (1996), presentan un diagrama que
proporciona una base conceptual paralasimulacion de
lafase Pn, modelando su correspondiente guiade ondas
en el manto litosférico.

Numerosos estudios han sido desarrollados en las
ltimas dos décadas intentando reconstruir la estructura
sismica de la corteza y el manto superior de la
Peninsula Ibérica y zonas adyacentes, desde escala
local hasta global, usando diferentes metodologias y
datos. La estructura de velocidad de la onda P ha sido
estudiada, por ejemplo, por Spakman (1990), Blanco y
Spakman (1993), Plomerovaet al. (1993), Gurriaet al.
(1997) y Wortel y Spakman (2000). Los resultados
muestran que la complejidad de la estructura tectonica
de esta region se refleja en una distribucion
heterogénea de las velocidades sismicas, tanto en la
litosfera como en el manto sublitosférico. Calvert et al.
(2000) desarrollan una inversion de residuos de
tiempos de viaje de fases Pn alo largo del limite de
placas Africa-Iberia usando una metodol ogia semejante
a la utilizada en el trabajo aqui presentado (Hearn,
1996), con la diferencia esencial de la bases de datosy
el nimero de estaciones sismicas utilizadas.

En este trabajo se ha seleccionado un conjunto de
terremotos |l ocalizados en distancias regional es de entre
9,5° y 15°, con €l objetivo especifico de muestrear la
region mas profunda del manto litosférico bajo la
Peninsula Ibérica y zonas adyacentes. Un trabajo
anterior desarrollado en la Peninsula Ibérica (Serrano
et al., 2005) presenta resultados de la Pn en la region
maés superficial del manto, a partir de los terremotos
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registrados entre 1,8° y 9,5°. Aunque es
extremadamente dificil estimar un gradiente de
velocidad a partir solamente de registros de ondas Pn,
en este trabajo hemos intentado comparar |os resultados
en ambas regiones del manto y de este modo iniciamos
una discusién sobre el comportamiento del manto
litosférico bajo laregion de estudio.

Las variaciones en la velocidad de las ondas
sismicas en estas profundidades se deben alos cambios
en la temperatura, presion, composicién, anisotropiay
al contenido en fluidos, siendo latemperatura el efecto
maés importante (e.g., Hearn et al., 2004). Por €llo, las
variaciones de la velocidad de las ondas Pn
proporcionan importantes claves para entender los
procesos de deformacion continental y diferenciacion
(Hearn y Ni, 1994; Hearn, 1996, 1999). Por otra parte,
de acuerdo con Lyubetskaya y Korenaga (2007), como
las ondas compresionales (P) y de cizalla (S) presentan
diferente comportamiento frente alatemperaturay ala
composicién mineral6gica, los datos sismicos pueden
ser utilizados para inferir la estructura composicional
del manto de la Tierra. En particular una correlacién
positiva entre la velocidad de las ondas P y S seria
consistente con un origen termal de la anomalia
sismica, mientras que el caso contrario sugiere una
heterogeneidad quimica o la presencia de volatiles
(e.g., Stacey, 1998). En los Ultimos afios varios estudios
sismologicos han investigado las variaciones
composicionales en el manto a partir de la razén entre
lavelocidad delasondasPy S(e.g., Isaak et al., 1992;
Karato y Karki, 2001). Sin embargo, debido a la falta
de disponibilidad de fases Sn en este trabajo se ha
optado por realizar una interpretacion basada
esencialmente en los criterios definidos por Hearn et
al. (2004), pero teniendo presente la aportacion de las
heterogeneidades composicionales en la variacion de
las velocidades de las fases Pn.

Datos y metodologia

Para este trabajo se han utilizado tiempos de |legada
de la onda P directa de terremotos registrados por
diferentes redes sismicas ubicadas en la Peninsula
Ibérica, Marruecosy Argelia. L os terremotos de la base
de datos inicial han sido seleccionados a partir de los
catdlogos del 1SC («Internacional Seismological
Centre»), incluyendo, ademas, lecturas de terremotos
registrados en estaciones de la Red Sismica de
Andalucia (Instituto Andaluz de Geofisica) y de la Red
Sismica Nacional (Instituto Geogréafico Nacional).

El conjunto de datos iniciales estd formado por
46.611 tiempos de |legada de laonda P directade 2.949
terremotos regionales registrados en estaciones
sismicas permanentes y temporales (Fig. 1). El periodo
de tiempo seleccionado ha sido desde 1960 a mayo de
2007, aunque el 75% de los tiempos de Ilegada
corresponden al periodo 1990-2007. Las distancias
epicentrales estan comprendidas entre 1.000 y 1.700
km alaestacion central (CRT, Fig. 2) delaRed Sismica
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Figura 1.- Estaciones sismicas utilizadas y situadas dentro del &rea de estudio. AB: Archipiélago Balear, CC: Cordillera Central, CE: Cuenca del
Ebro, CG: Cuencadel Guadalquivir, Cl: Cordillera |bérica, CP: Cordillera Pirenaica, EG: Estrecho de Gibraltar, GC: Golfo de Cédiz, GV: Golfo de
Vizcaya, GVA: Golfo de Valencia, ML: Montes de Lugo, OM: Ossa-Morena, PE: Picos de Europa, PZE: Prebético de las Zonas Externas de las

Cordilleras Béticasy ZCl: Zona Centro-lbérica.

de Andalucia, y casi €l 60% de los tiempos de llegada
seleccionados estan comprendidos entre 1.000 y 1.300
km de distancia. El conjunto inicial de datos ha estado
limitado por la profundidad de los eventos, ya que se
han excluido los terremotos mas profundos de 30 km.
Las llegadas con residuos mayores de 4 s. también
fueron eliminadas. Para la inversion se usan eventos
con un minimo de 10 llegadas registradas, y las
estaciones son las que registran un minimo de 10
terremotos. Estos criterios han sido definidos
previamente por Hearn et al. (1991). El conjunto final
de rayos sismicos utilizados en lainversion se muestra
en la figura 2. Se puede observar que la cobertura es
muy densa en toda la Peninsula Ibérica y el
Archipiélago Balear. Hacia el noroeste peninsular se
vislumbra una densidad sensiblemente menor, e
igualmente hacia el sur, en la parte septentrional del
Golfo de Cadiz, costa norte africana, Estrecho de
Gibraltar, Mar de Alboran y Tell. Aln asi la densidad
de datos es suficientemente alta en la Peninsula | bérica
como para poder asegurar un elevado grado de
fiabilidad en los resultados obtenidos.

L os tiempos de viaje de las ondas sismicas fueron
invertidos de manera semejante a la utilizada por
Hearn (1996). La superficie del manto se divide en un
conjunto bidimensional de celdasy setiene en cuenta
la anisotropia de la velocidad. Entonces |os residuos
de los tiempos de viaje Pn son descritos,
aproximadamente, por laecuacion del tiempo devigje:

ty=a,+b, +> d (s, +A, cos2p +B, sin20)

donde t;; es el residuo de tiempo de viaje parael rayo,
desde el evento j alaestacion i; a; esla perturbacion
del desfase (retraso positivo o negativo) estético, que
a su vez es el tiempo empleado por la
instrumentacion para procesar la sefial para la
estacioni ajustada al geoide; b; esla perturbacion del
desfase estatico para el evento j ajustada al geoide;
dij« es la distanciarecorrida por el rayo ij en la celda
k del manto; s, es la perturbacién de la lentitud (o
«slowness», inversa de lavelocidad) parala celdak;
Ay By son los coeficientes de anisotropia para la
celdak, y £ esel angulo acimutal hacia el terremoto
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Figura 2.- Trayectorias de l0s rayos sismicos para los 46.611 tiempos de vigje utilizados en la inversion. Sélo es dibujada la porcion del rayo que
atraviesa laregion inferior del manto litosférico. CRT: estacion central de laRed Sismica de Andalucia.

(«back azimuth angle»). La magnitud de la
anisotropia para la celdilla k viene dada por la
expresion (A + Bf)% y ladireccion de propagacion de
la onda més rapida se indica con la expresion: %
arctan (B,/ A.). Lasincégnitas de |a ecuacion anterior
son a;, by, s, Acy By. Cada rayo se define con una
ecuacion, por lo que paratodos los rayos se define un
sistema de ecuaciones lineales. EI método
tomografico utilizado es una version pre-
condicionada del algoritmo LSQR de Paige y
Saunders (1982). Para resolver el conjunto de
ecuaciones de los tiempos de las trayectorias de los
rayos sismicos, se usa un tamafio de celdilla pequefio
y se regulariza la solucién con un conjunto de
ecuaciones de amortiguamiento («camping»)
laplacianas (Lees y Crosson, 1989). Se aplican
separadamente dos constantes de amortiguamiento,
para el desfase temporal desconocido y para los
coeficientes de anisotropia. Se escogen un par de
constantes de amortiguamiento con objeto de
compensar el error y la resolucién. Para la
correlacion entre las variaciones en lavelocidad y la
anisotropia se han utilizando diferentes
combinaciones de los parametros de
amortiguamiento, tanto para la velocidad como para
la anisotropia. A partir de nuestros datos, las
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caracteristicas en ambos parametros son bastante
estables y robustas, variando ligeramente para
diferentes combinaciones de las constantes de
amortiguamiento. Para los resultados del mapa de
velocidad, el parametro de amortiguamiento se ha
fijado en 300 para la velocidad y 0 para la
anisotropia. Para el mapa de anisotropia el parametro
de amortiguamiento paralavelocidad se hafijado en
0 y para la anisotropia 300. El tamafo de celdilla
utilizado ha sido 0,25°x0,25°. A pesar de las
diferentes combinaciones realizadas para obtener
resultados en las direcciones de anisotropia, la
resolucion alcanzada no ha sido muy buena, por lo
cual se ha optado por presentar solamente el mapa de
la magnitud absoluta de la anisotropia.

Erroresy resolucion

Las fuentes de error en los resultados obtenidos
pueden provenir de la lectura de las fases sismicas, de
las localizaciones de los eventos regionales, y de
aquellos errores sistematicos como los relacionados
con lamedicién del tiempo.

Lavarianza de la solucion se calcula por €l método de
«bootstrap» (Efron, 1979; Koch, 1992; Hearn and Ni,
1994). Las desviacionesttipicas resultantes paralas celdas
del modelo tomogréfico se muestran en lafigura 3.
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Figura 3.- Desviaciones tipicas para |as celdas de velocidad del modelo tomogréfico

La desviacion tipica para las perturbaciones de
velocidad estimada son casi todas menores a 0,05 km/
S., excepto para algunas regiones mas alejadas de las
estaciones sismicas, las cuales suelen coincidir con
regiones donde la cobertura de los rayos sismicos es
muy baja o preferencial, es decir, en unasoladireccion.
L as desviaciones tipicas de los desfases en la mayoria
de las estaciones sismicas son menores a 0,5 s, aunque
alguna de ellas puntual mente puede alcanzar los 1,5 s.
Estos valores mayores pueden indicar la presencia de
errores sistematicos en la lectura inicial de las fases
sismicas.

La inversion tomogréfica utilizada utiliza 25
iteraciones LSQR, disminuyendo el error RMS de los
residuosa0,76 s. Aln siendo un valor bajo, es probable
gue su origen sean los errores inherentes a la
localizacion hipocentral. Mas iteraciones tienen pocos
efectos adicionales ya sea en los resultados de los
errores 0 en las imagenes de velocidad obtenidas.

La estimacion de la resolucién se ha realizado
utilizando los tests de resolucion «tableros de ajedrez»
(«checkerboard»). En estos tests |os datos sintéticos son
generados utilizando los rayos reales, siendo entonces
invertidos utilizando el mismo procedimiento de
inversion y parametros de amortiguamiento que los
utilizados en la inversion real. La diferencia entre la
gjecucion de estos tests y la inversion real, es que
mientras que en esta Ultima el objetivo es reconstruir la
estructura real de la Tierra, en los tests esta estructura,
desconocida de antemano, es sustituida por un modelo
sintético en forma de tablero de ajedrez, donde la gama
de colores negros corresponde alas vel ocidades sismicas
positivas, y la gama blanca a | as vel ocidades negativas.
Por lo tanto, el objetivo final es que el conjunto inicial
de datos sea capaz de reconstruir el modelo sintético
simulado, para de esta forma ser capaces de evaluar su
capacidad de reconstruccion de la estructura real de la
Tierra. En las primeras inversiones el tamafio de los
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Figura 4.- Modelo de test de resolucion «tablero de ajedrez» (checkerboard) para un tamafio de cuadrado de 1°x1°. La velocidad 8,26 km/s es el

valor medio obtenido paralaregion inferior del manto litosférico.

cuadrados es mayor (unos 4° aproximadamente), parair
progresivamente disminuyéndol o hasta ser incapaces de
dibujar un tablero de ajedrez de cuadrados mas
pequefios. Este tamafio final del cuadrado fijard el limite
de resolucién de nuestro modelo. Las figuras 4y 5
muestran los resultados para tamarfios de 1°x1° y 2°x2°.
A los cuadrados se le asignaron velocidades que
alternaban entre +0,3 km/sy -0,3 km/s. Los tiempos de
vigje de estos modelos fueron invertidos de la misma
maneraque el conjunto original de datos. Previamente al
calculo de la inversion se afiade a los tiempos de viaje
sintéticos un ruido gaussiano, con una desviacion tipica
igual a1,4. Como se puede observar, la estructura de la
superficie estudiada es reconstruida casi plenamente,
obteniéndose resultados muy sobresalientes en la costa
mediterraneay en el centro de la Peninsula Ibérica. Los
tests realizados con un tamafio de cuadrado més
pequefio, reconstruyen gran parte delaPeninsulalbérica
y region mediterranea, sin embargo para la costa
atlanticalareconstruccién no es buena.
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Resultados: distribucion delas velocidades
sismicas

Las variaciones en la velocidad de la onda Pn
pueden ser directamente correlacionadas con
variaciones térmicas y/o composicionales en el manto
superior, originadas por diferentes evoluciones
tectonicas. La velocidad media global de la Pn en el
manto superior es 8,09 £ 0,20 km/s (Christensen y
Mooney, 1995), y desviaciones en esta velocidad se
correlacionan bastante bien con el tiempo transcurrido
desde el Ultimo evento termo-tecténico (McNamara y
Pasyanos, 2002). Por ejemplo, escudos y plataformas
continentales estables, que no han sido afectadas por
una actividad tecténica reciente, corresponden a
regiones frias y estables del manto superior,
presentando altas velocidades de la onda Pn (8,1-8,4
km/s). Por el contrario los orégenos continentales y
«rifts» representan regiones tecténicamente activas,
donde pueden ocurrir procesos de extension, actividad
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Figura 5.- Modelo de test de resolucion «tablero de ajedrez» (checkerboard) para un tamafio de cuadrado de 2°x2°.

magmatica reciente y posiblemente procesos de fusion
parcial (Hearn et al., 2004). Estas regiones presentan
las velocidades Pn maés bajas (7,9-8,0 km/s).

Lavelocidad media de la onda Pn calculada para la
region inferior del manto litosférico bajo la Peninsula
Ibérica'y zonas adyacentes es de 8,26 Km/s, variando
desde 7,96 Km/s hasta 8,56 Km/s.

Los resultados de la figura 6 muestran altas
velocidades delas ondas sismicas enlazonacentral dela
Peninsula Ibérica, la costa atlantica africana y la costa
argelina. Para la Peninsula Ibérica las velocidades
positivas vienen a coincidir con la Meseta,
esencialmente con parte de las zonas Centro-lbérica y
Ossa-Morena del Macizo Hespérico, y las cuencas
nedgenas de los grandes rios, como la del Guadalquivir,
Ebro, Tajo y parte de la cuenca del Duero. También
destacan la costa atlantica 'y el suroeste de Francia, a
norte de la zona pirenaica. Es importante resaltar la
presencia de velocidades positivas en la zona del
Estrecho de Gibraltar, coincidiendo con el &readonde se

ubican las estructuras geol 6gicas que conforman el Arco
de Gibraltar. Parte del Prebetico de las Zonas Externas
de las Cordilleras Béticas, presentan los valores mas
altos de velocidad sismica de toda el &rea peninsular.

Lamayoriadelas zonas de baja velocidad coinciden
con los sistemas montafiosos mas importantes de la
Peninsula Ibérica, tanto alpinos como hercinicos,
destacando los Pirineos, las Cordilleras Ibérica y
Central, y las Cordilleras Béticas. También destacan
zonas de menor amplitud geogréfica que coinciden con
los Montes de Lugo, Picos de Europa y la Cordillera
Costero Catalana. Se aprecia claramente que se
obtienen zonas de baja velocidad en el Golfo de
Vizcaya y una amplia zona del Levante Peninsular,
Golfo de Valenciay Archipiélago Balear.

De forma semejante destacan |a zona sur-sureste de
Galicia y norte de Portugal (zona Centroibérica del
Macizo I bérico); zona costera del Golfo de Vizcaya; y
suroeste de Portugal, zona Surportuguesa del Macizo
I bérico.
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El mapade lamagnitud de la anisotropiaPn (Fig. 7)
muestra variaciones muy importantes en todo el area
estudiada. La magnitud de la anisotropia alcanza
valores maximos de 0,3 km/s. Parala Peninsula | bérica
los valores més elevados se obtienen en las Cordilleras
Béticas, con unadireccién de la anomalia maxima NE-
SO, en la zona sur-pirenaica y parte de la cuenca del
Ebro. Para el resto de la peninsula los valores son
inferiores a 0,1 km/s. Para el area mediterranea, el
surco de Valencia presenta valores significativamente
altos; para la costa norte de Argelia se obtiene una
fuerte anomalia que podria superar los 0,3 km/s.

Comparacion entrelaregion superior einferior del
manto litosférico

La distribucion espacial de la velocidad de la onda
Pn es, en lineas generales, parecida para la regién
superior como inferior del manto litosférico, pero con
diferencias destacables en sus valores absolutos. A
partir de lainversion paralaregion superior se obtiene
una media en la velocidad para la mitad septentrional
de la Peninsula I bérica de 8,00 + 0,30 km/s (Serrano et
al., 2005), mientras que la inversion para la region
inferior obtenida en este estudio es de 8,26 + 0,30 Km/
s. Estas diferencias pueden ser debidas a que la zona
muestreada en este trabajo es mucho mas ampliaque en
Serrano et al. (2005), abarcando todo el norte
peninsular. Esto implica que hay un menor nimero de
«trayectorias cortas» frente a una gran cantidad de
«trayectorias largas», lo cual puede estar sesgando el
resultado final. Aldn considerando estos factores, el
crecimiento en el valor absoluto de la velocidad es
suficientemente elevado como para aceptar que una
mayor velocidad sismica en la region inferior es
consistente con un gradiente de velocidad positivo,
dentro de todo el manto litosférico.

Comparando los valores obtenidos para la region
inferior del manto litosférico (Fig. 6) con los obtenidos
parala regioén superior (Fig. 8) en la mitad meridional
delaPeninsula Ibérica (Serrano et al. 2005), se aprecia
que las regiones mas amplias de perturbaciones de
velocidad positiva se hacen méas evidentes en laregion
superior, especialmente para el Golfo de Cadiz, parte
de la cuenca del Guadalquivir y la Meseta.

Mientras que en los resultados presentados en este
trabajo la zona de alta velocidad al sur del Macizo
Ibérico alcanza gran parte de la manifestacion en
superficie de las Cordilleras Béticas, las altas
velocidades en laregion superior del manto litosférico
se extienden hasta el borde sur-oriental de la depresion
del Guadalquivir, sin alcanzar |as estribaciones de esta
cordillera. Destaca también la zona del Arco de
Gibraltar, tanto en la zona europea como en la africana,
ya que en la region superior las velocidades sismicas
son moderadamente altas (Fig. 8), mientras que en el
manto litosférico mas profundo se obtiene una de las
anomalias negativas mas importantes de toda la regién
estudiada.
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Comparando las velocidades sismicas obtenidas
para la region superior e inferior en la mitad
septentrional de la Peninsula Ibérica, podemos resaltar
las siguientes caracteristicas:

1. Bajas velocidades en todo el manto litosfé-
rico: parte de las Cordilleras Béticas y Archi-
pielago Balear, zona suroeste de Portugal y
costa del Golfo de Cadiz. Son zonas afectadas
por una tectonicarecientey activa, sometidas
a procesos orogeénicos rel ativamente recientes
(Dewey et al., 1989; De Jong, 1991; Garcia-
Duefias et al., 1992; Jabaloy et al., 1992;
Zeck, 1996, 1997, 1999 y Maldonado et al.,
1992) Estas regiones estan caracterizadas por
una actividad sismicamuy relevante. El surco
de Valencia, cuenca extensional con un adel-
gazamiento litosférico importante, presenta
velocidades moderadamente altas en una pe-
guefa zona central, pero pronunciadas ano-
malias negativas en una amplia region.

2. Velocidades bajas en la region inferior y
algo més elevadas en la superior: zona levan-
tina, entre el norte de la Region Murciana y
Valencia, parte de Archipiélago Balear y zona
central del Mar de Alboran. En estas regiones,
aunque de forma maés esporadica, la actividad
sismica es relevante (Vidal, 1986, Udias y
Buforn, 1991). En lineas generales vienen a
coincidir con las zonas que delimitan el con-
tacto entre las placas tecténicas africanay eu-
ropea. De acuerdo con Hearn et al. (2004) es-
tas caracteristicas en ladistribucién delasve-
locidades pueden estar asociadas a procesos
de extension reciente y/o a la existencia de
fundidos parciales que afectan fuertemente a
la propagacion de las ondas sismicas, y que
pudieran explicarse por un ascenso de mate-
rial astenosférico que contribuiria al calenta-
miento y adelgazamiento de lalitosfera.

3. Velocidades mayores en laregion inferior y
menores en la region superior: costa norocci-
dental marroqui, parte delas Cordilleras Béti-
cas, costanorte argelinay Estrecho de Gibral -
tar. En estas zonas la actividad sismicaes tam-
bién muy relevante, sobre todo en la costa
argelina (e.g., Cisternas et al., 1982).

4. Velocidades sismicas altas en todo el man-
to litosférico: cuenca del Guadalquivir, zo-
nas del interior Peninsular y zona central de
Portugal. Estas zonas son las que actualmen-
te presentan menos rasgos de tecténica acti-
va.

Comparando los resultados obtenidos para la
magnitud de la anisotropia entre la region inferior y
superior del manto litosférico, observamos que paralas
Cordilleras Béticas las fuertes anomal ias se mantienen
en todo el manto litosférico, mientras que para el mar
de Alboréan los elevados val ores obtenidos en laregion
superior no aparecen en laregion inferior.
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Velocidad Pn 8,26 (km/s)

03 -02-0,1 0,1 0,203
Figura 6.- Velocidad de la onda Pn en laregién inferior del manto litosférico. La gama de color azul indica altas
velocidades, lagamarojaindica bajas velocidades. En relacion a valor medio de 8,26 km/s, |as perturbaciones de
velocidad oscilan desde -0,3 km/s (-3,6%) a 0,3 km/s (3,6%). CA: cuenca argelina, CB: Cordilleras Béticas, HR:
«Hannibal ridge», MA: Mar de Alboran'y SV: Surco de Valencia.
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Figura 7.- Magnitud de la anisotropia Pn. La equidistancia de lasisolineas esde 0,1 s.
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Figura 8.- Resultados de la inversién paralavelocidad Pn en laregion superior del manto litosférico (tomado de Serrano et al., 2005).

Discusién y conclusiones

El principal objetivo de este estudio ha sido la
obtencion de la estructura de velocidad sismica en la
region inferior del manto litosférico, bajo la Peninsula
Ibérica y zonas adyacentes. La velocidad media de la
onda Pn obtenida parala zona estudiada es 8,26 Km/s,
variando desde 7,96 Km/s hasta 8,56 Km/s, mientras
que los resultados parala regién superior son de 8,00 +
0,30 km/s (Serrano et al., 2005), lo cual confirma el
gradiente de velocidad positiva en el manto litosférico
delaregion.

En general la distribucién de velocidad de la onda
Pn en el area de estudio muestra una buena correlacion
con sus caracteristicas tectonicas superficiales. Para
una extensa region del centro, este y noroeste
peninsular se obtienen altas velocidades sismicas en
gran parte del Macizo Ibérico, como es de esperar en
regiones tectonicamente estables y que no han sido
reactivadas recientemente.

Presenta igualmente altas velocidades toda la
cuenca del Guadalquivir. Es destacable la comparacién
entre los resultados obtenidos en este estudio con los
obtenidos por Serrano et al. (2005) en las Cordilleras
Béticas. Mientras que en los resultados para la region
inferior del manto litosférico la zona de alta velocidad
al sur-este del Macizo Ibérico alcanza gran parte de la
manifestacion en superficie de las Cordilleras Béticas,
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sin embargo en los resultados para la regién superior
del manto, la zona de altas velocidades se extiende
exclusivamente hasta el borde sur-oriental de la
depresion del Guadalquivir, sin alcanzar las
estribaciones de la cordillera. Estos resultados podrian
estar indicandonos la continuacion hacia el sureste
peninsular de un bloque rigido y estable de manto
litosférico frio, en regiones méas profundas del manto,
bajo un sureste peninsular tectonicamente activo y
sometido a los procesos de la orogenia alpina, en
niveles més superficiales del manto.

Los mérgenes septentrional y oriental de la
Peninsula | bérica han estado sometidos a una actividad
tectonica reciente, tal como los procesos de «rifting»
nedgenos del surco de Valencia, la orogenia bética
miocena y la extensién nedgena de la cuenca de
Alboréan (e.g., Vegas y Banda, 1982). La manifestacion
mas evidente de esta actividad tectonica es la alta tasa
de sismicidad presente en estas regiones. Es de destacar
la cuenca de Alboran, donde para el manto mas
superficial se obtienen velocidades moderadamente
altas y el manto litosférico inferior esta caracterizado
por bajas velocidades. Numerosos estudios
desarrollados en las Ultimas dos décadas presentan un
adelgazamiento de la corteza y litosfera bajo la parte
central y oriental del mar de Alboran, con un
pronunciado engrosamiento hacia el cinturén de las
cadenas Béticas y Rif (e.g., Torné et al., 2000).
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Nuestros resultados podrian confirmar el
adelgazamiento litosférico en la cuenca de Alboran,
continuando hacia el archipiélago balear. Las bajas
velocidades sismicas obtenidas en todo el manto
litosférico de la cadena alpina, pondrian de manifiesto
una estructura bien diferenciada entre la cordilleray la
cuenca de Alboréan. Esta hipotesis es apoyada por la
magnitud de la anisotropia sismica, donde se pueden
observar fuertes anomalias en las Cordilleras Béticasy
mas débiles en el Rif nor-africano, posiblemente
debidas a la més baja resolucion en este érea, y una
ausencia casi absoluta de anisotropia en la regién
inferior del manto litosférico bajo el mar de Alborén.
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