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Estructura interna de la tierra

Josep Gallart

El conocimiento de la estructura interna de la tierra se obtiene esencialmente por métodos sismi-
cos. Las zonas mds externas, corteza y litosfera, se analizan con perfiles de reflexion y refraccion. Los
datos de terremotos, de tomografia y ondas superficiales controlan las zonas mds profundas, manto y
nucleo. Los resultados muestran grandes variaciones de estructura cortical correlacionables con la geo-
tectonica de superficie, mientras que las anomalias profundas se corresponden con zonas de subduc-
cion, tectonica de placas y existencia de puntos calientes.

1. Introduccion

Una de las lineas de inves-
tigacion mas genuinas de la
geofisica, o fisica del interior
de la tierra, es el estudio de
los parametros que caracteri-
zan la estructura interna de
nuestro planeta. El conoci-
miento de la estructura actual
tanto a nivel global como bajo
una region determinada apor-
ta condiciones de contorno
indispensables para la com-
prension de la evolucién geo-
dinamica, teniendo ademas

que hacer frente al problema
de la equivalencia o de falta
de unicidad de los modelos
estructurales que ajustan apa-
rentemente las observaciones.
Esta ultima dificultad es
intrinseca en los llamados
métodos potenciales, en que
los observables geofisicos se
describen segun ecuaciones a
partir de campos potenciales,
como la gravimetria y el geo-
magnetismo.

2. Sismologia

multiples implicaciones para
la evaluacion del potencial de
recursos energéticos o de ries-
gos naturales.

Figura 1. Adquisicion de datos de un perfil sismico marino a partir
del buque oceanografico americano M. Ewing. En la figura se obser-
van las grias laterales que arrastran la red de cafiones de aire com-
primido, mientras en la parte central de popa se despliega el "strea-
mer" o cable de varios km que contiene cada 25 m un hidréfono que

La sismologia, basada en el
estudio de la propagacion de
ondas sismicas en el interior

registra los disparos.

Las observaciones direc-
tas de la composicion interna
de la tierra son muy limitadas. La practica totalidad de las
rocas que afloran actualmente en superficie se han originado
a profundidades de, como mucho, algunas decenas de kilo-
metros (unos 200 km en el caso de algunos magmas). En
cuanto a mediciones en sondeos geofisicos, su elevado coste
dificulta el nimero de perforaciones abordables, y las condi-
ciones de presion y temperatura de los materiales internos
hacen tecnoldgicamente inviable alcanzar profundidades
superiores a unos pocos km (el sondeo mas profundo reali-
zado, en la peninsula de Khola, Rusia, alcanz6 unos 12 km).
Asi pues, las propiedades fisicas de la gran mayoria de los
materiales que configuran la esfera terrestre, de 6371 km de
radio, solo pueden ser analizadas por métodos indirectos, a
partir de mediciones geofisicas en sensores dispuestos sobre
la superficie terrestre, en los océanos o en plataformas espa-
ciales.

Las dimensiones y heterogeneidades del objeto de estu-
dio, y las limitaciones en el emplazamiento de las medicio-
nes plantean indudables desafios. Es preciso disponer de un
gran nimero de datos experimentales para plantear las
correspondientes ecuaciones que relacionan los observables
con las diferentes incognitas o parametros de estructura y
resolver estos ultimos. Se requieren a menudo sistemas
sofisticados de adquisicion y procesado de datos que permi-
tan alcanzar una relacion sefial-ruido suficiente para niveles
profundos con respuesta energética débil. Por ultimo, hay
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geofisica mas potente y ade-
cuada para establecer la estructura interna, sobre todo a gran-
des profundidades, y por ello los métodos sismicos se enfa-
tizan en este trabajo. Hay que resaltar no obstante, que cada
método geofisico puede resultar mas apropiado para resolver
un problema estructural concreto y, en todo caso, siempre es
conveniente verificar el grado de compatibilidad del modelo
de estructura obtenido con un determinado método respecto
de los restantes datos geofisicos.

La estructura interna de la tierra a nivel global es bien
conocida desde los inicios de las observaciones sismicas
experimentales, que evidenciaron tres niveles (corteza,
manto y nicleo) con diferencias marcadas en las velocidades
de propagacion de las ondas sismicas directamente relacio-
nables con la densidad y composicion quimica de los mate-
riales. Posteriormente se establecieron mas divisiones, aten-
diendo también a propiedades de estado fisico de los mate-
riales (grados de rigidez o fluidez) en relacion con el aumen-
to de presion y temperatura con la profundidad. Asi, es
comun manejar hoy en dia los conceptos tanto de corteza o
capa mas externa, hasta profundidades de unos 30-40 km en
continentes (puntualmente pueden variar entre 20 y 70 km),
y hasta 10 km bajo los océanos, manto (superior e inferior) y
nucleo (interno y externo), como los de litosfera o capa
externa rigida de unos 100 km de profundidad que 'flota’
encima de una astenosfera mas fluida o viscosa hasta unos
700 km, ambas capas con un papel fundamental en los movi-
mientos de las placas tectonicas. Por debajo de ellas se sittia
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el manto inferior hasta unos 2900 km en donde una pequefia
zona (capa D'") marca la transicion al nicleo externo que se
comporta como cuerpo liquido hasta unos 5100 km en que se
halla el niicleo interno, de nuevo con propiedades de sélido
rigido.

A continuacion se describirdn brevemente los fundamen-
tos y el estado actual de los métodos mas utilizados en estu-
dios de estructuras profundas.

3. Métodos sismicos

En cualquier registro sismico disponible intervienen dos
componentes basicos: el foco sismico y el medio de propa-
gacion. Un analisis correcto implica diferenciar y aislar la
contribucidn de cada uno de ellos. En la practica, los grupos
de investigacion suelen especializarse en uno u otro aspecto,
y hay una tendencia a denominar estudios sismoldgicos los
que se centran en el foco (terremotos), y estudios sismicos
los relativos a la estructura y propiedades del medio por el
que se propagan las ondas.

Las técnicas sismicas de estudio de la estructura profun-
da son muy variadas, pudiéndose englobar en dos grandes
grupos, de sismica activa o pasiva, segun utilicen fuentes sis-
micas artificiales (explosiones o vibraciones controladas) o
naturales (terremotos), respectivamente. Entre las primeras
destacan las de perfiles sismicos de reflexion vertical, y de
gran angulo-refraccion, mientras que los registros de terre-
motos permiten efectuar estudios estructurales a partir de
ondas internas o superficiales, mediante técnicas de tomo-
grafia sismica, funciones receptoras, anisotropia, dispersion,
atenuacion, etc. Las técnicas de sismica activa permiten
obtener modelos estructurales de gran resolucion a escala
superficial, cortical o litosférica, mientras que unicamente
los terremotos de gran magnitud liberan la energia sismica
requerida para muestrear profundidades mayores, a nivel de
manto sublitosférico y nicleo terrestre.

3.1. Sismica de reflexion vertical

Desde hace varias décadas las compaiiias de exploracion
y explotacién de hidrocarburos invierten muchos millones
de ddlares a I+D en esta técnica, considerada como la mas
eficaz y resolutiva en la prospeccion de yacimientos. Las
escalas tipicas de este tipo de estudios van desde el subsuelo
hasta unos 4-5 km de profundidad. En los ultimos 20 afios,
esta metodologia ha sido adoptada también por la comunidad
cientifica académica, adaptandola al estudio de estructuras
mas profundas (varias decenas de km), a nivel cortical y
litosférico.

El método se basa en la implementacion de un sistema de
fuentes sismicas y sensores, normalmente alineados en un
determinado perfil. La energia emitida al incidir en disconti-
nuidades internas se refleja parcialmente y puede ser regis-
trada en la superficie. Se puede construir entonces una sec-
cion sismica como 'radiografia’ o imagen de los diferentes
niveles reflectores internos a lo largo del perfil. El parametro
determinante para que se produzca una reflexion es el con-
traste de impedancias (producto de la velocidad por la densi-
dad) entre dos medios. Las secciones sismicas obtenidas tras
el correspondiente procesado de los datos se suelen asimilar
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a cortes geoldgicos profundos que marcan directamente la
geometria interna y variacion lateral de las estructuras.

Diversos factores logisticos condicionan y restringen la
apertura en superficie del dispositivo experimental (normal-
mente de unos pocos km), y ello es determinante en la com-
plejidad del método. Para incidencias subverticales sélo un
porcentaje muy pequefio de la energia se refleja hacia la
superficie, segun las leyes basicas de propagacion de ondas,
por lo que para su deteccion se necesitan dispositivos muy
densos y con cobertura multiple (muestreo de un mismo
punto de reflexion para diversos grupos de trayectorias fuen-
te-receptor y subsiguiente adicion de los registros), y su
interpretacion ulterior comporta una sofisticada secuencia de
procesado de datos que requiere altas prestaciones de calcu-
lo numérico.

La sismica de reflexion se aplica tanto en dominios
terrestres como marinos. En tierra se usan dos tipos de fuen-
tes sismicas, explosivos enterrados en pequefios sondeos o
'vibroseis' (plataformas vibradoras en la base de camiones
que emiten secuencias cortas de distintas vibraciones mono-
frecuenciales). Los dispositivos de registro, multicanales
sobre un mismo soporte informatico de almacenamiento,
estan formados por centenares de trazas, cada una agrupan-
do a su vez varios sensores o gedfonos separados entre si
unos pocos metros. En mar los dispositivos en buques ocea-
nograficos consisten en una ristra sumergida de cafiones de
aire comprimido que disparan en fase adecuada cada 20-30 s
y cuya energia acUstica es registrada en un 'streamer’ o cable
multitraza de 3-5 km de longitud en el que se disponen
hidrofonos espaciados unos 25 m (Figura 1). El coste econo-
mico de los perfiles de reflexion es muy elevado en ambos
casos, aunque hay un factor 10 superior en los perfiles en tie-
rra. Por ello, y por constituir un importante reservorio, la
investigacion en sismica de reflexion se centra actualmente
en dominios marinos, en diversos margenes continentales, en
donde se adquieren miles de km de perfiles. Cada vez son
mas usuales los dispositivos 3D en mar, en que los buques
arrastran en paralelo baterias de 'streamers', aunque el coste
de tales operaciones las hace ain prohibitivas para la comu-
nidad académica, que se centra en obtener secciones sismi-
cas en areas muy seleccionadas, cuya estructura actual es
clave para comprender la geodinamica regional. Especial-
mente relevantes son los resultados obtenidos en los tltimos
aflos en transectas en ordgenos como Tibet-Himalaya, M.
Rocosas, Alpes, Urales, Andes, o en multiples cuencas
extensionales, margenes activos y pasivos, etc.

La Peninsula Ibérica, por sus caracteristicas y diversidad
de evolucion tectonica constituye un laboratorio natural de
gran interés para llevar a cabo estudios de estructura litosfé-
rica mediante perfiles sismicos. Desde mediados de los 80 en
que se efectud la primera transecta (perfil ECORS Pirineos)
en cooperacion Franco-Espafiola, se han llevado a cabo
decenas de perfiles sismicos en tierra y mar, la mayoria en
cooperacién internacional, aunque también se implantd en
los 90 el programa nacional ESCI (Estudios Sismicos de la
Corteza Ibérica), una iniciativa comparable en ese momento
con la de los paises de nuestro entorno, que ha proporciona-
do resultados de gran significacion y que han impulsado
multiples proyectos posteriores. En la Figura 2 se muestran
los perfiles profundos efectuados en los tltimos 20 afios.
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3.2. Sismica de refraccion y reflexion de gran angulo

La geometria de los dispositivos de sismica vertical es
particularmente adecuada para controlar la reflectividad
interna pero no para resolver las velocidades de propagacion
de las ondas y, en definitiva, saber la profundidad exacta a la
que se sittan los reflectores. Ello se consigue aumentando la
apertura de los dispositivos de registro, a fin de captar las
fases sismicas que se han refractado y propagado a través de
los distintos niveles, y con trayectorias que vuelven a la
superficie por efecto del aumento general de la velocidad de
los materiales con la profundidad.

Los perfiles de sismica de refraccion o de reflexion de
gran angulo permiten pues establecer modelos detallados de
distribucion interna de las velocidades sismicas. En la prac-
tica, para obtener un modelo a escala cortical, la longitud del
dispositivo de registro debe ser de, al menos, 200 km para
captar las fases refractadas relevantes. Ello implica utilizar
fuentes muy potentes para alcanzar grandes distancias (nor-
malmente explosivos en perforaciones controladas) y dispo-
ner del mayor numero posible de estaciones de registro
cubriendo simultaneamente todo el perfil (actualmente se
procura instalar algunos centenares de equipos de manera
que su espaciado no supere el km).
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Figura 2. Perfiles sismicos de reflexion y refraccion efectuados
en la Peninsula Ibérica en los tltimos 20 afios.

La informacion estructural que proporciona la sismica de
refraccion es muy complementaria a la de de reflexion verti-
cal, y la combinacion de ambas metodologias aporta la reso-
lucién mas adecuada a los problemas estructurales que pue-
dan plantearse. Por ello, hoy en dia hay un consenso para tra-
bajar, en la medida de las posibilidades econémicas, simul-
taneando ambas técnicas, en contraposicion a décadas pasa-
das en que se planteaban perfiles de un solo tipo, segtn la
especializacion de los equipos investigadores.

Por otra parte, en los ultimos afios, han tenido un auge
remarcable los dispositivos de registro tierra-mar (onshore-
offshore), en los que los disparos de cafiones de aire compri-

http://www.ucm.es/info/rsef

23

mido correspondientes a perfiles marinos de reflexion son
registrados también a grandes distancias por estaciones auto-
nomas en tierra. De este modo se obtienen modelos de velo-
cidades bajo regiones costeras, y eventualmente secciones
multicanales de reflexiones profundas de gran angulo, infor-
macion fundamental para analizar la transicion estructural
entre dominios terrestres y marinos (naturaleza e importan-
cia de adelgazamientos corticales, etc.).

Hay que indicar que el coste de un perfil de refraccion en
tierra es netamente inferior al de reflexion ya que en este
ultimo, una transecta a nivel cortical de unos 200 km de lon-
gitud implica la realizacion de multiples adquisiciones, des-
plazando el dispositivo de registro (su apertura es de unos 15
km) y de disparo a lo largo del perfil. Por ello, los estudios
estructurales en tierra a nivel académico se han restringido a
menudo a perfiles de refraccion. El caso de la Peninsula
Ibérica es representativo, considerando el nimero de perfiles
efectuados (ver Figura 2) desde 1974 en que se realiz6 la pri-
mera campafia en las Béticas. La figura 3a muestra un ejem-
plo de modelo de velocidades y seccion de sismica multica-
nal obtenidos en la Cordillera Cantébrica.

3.3. Técnicas de sismica pasiva: tomografia, funcion
es receptoras, anisotropia, dispersion de ondas
superficiales, atenuacion

La tomografia sismica es la metodologia que ha experi-
mentado un mayor desarrollo y grado de aplicacion al cono-
cimiento de la estructura profunda de la tierra desde su
implantacion a finales de los afios 70. Se basa en la adquisi-
cion de registros de terremotos en estaciones de una red sis-
mica 2D cubriendo lo mas densamente posible la superficie
de la region de estudio, a fin de disponer de un niimero sufi-
ciente de lecturas de tiempos de llegada de las ondas que per-
mita realizar una inversion de las ecuaciones de propagacion
e inferir las velocidades sismicas en los distintos niveles
internos. En la préctica, se suele partir de un modelo inicial
de distribucion de velocidades en un medio discretizado en
bloques, de manera que cada uno de ellos sea muestreado por
rayos sismicos que lo atraviesan segun distintos acimutes, y
tras la inversion se obtiene la variacion porcentual de la velo-
cidad caracteristica de cada bloque. La tomografia se aplica
a muy diversas escalas, para obtener imagenes tanto del
manto profundo a nivel global de toda la tierra o de una gran
placa tectonica, como para resolver problemas estructurales
de corteza superior en una region muy especifica. Se trabaja
con datos de eventos locales, regionales o telesismos, segiin
disponibilidad y resolucion requeridas, y actualmente se
aplican también las inversiones tomograficas a datos de sis-
mica activa, cuando se dispone de una malla densa de perfi-
les sismicos. En la figura 4 se muestra la imagen de un estu-
dio tomografico en el Caribe, en la que las zonas de alta
velocidad (en azul) delinean claramente la subduccion de las
placas Atlantica y de Cocos bajo la placa Caribe.

Otras técnicas sismicas muy utilizadas hoy dia a partir de
datos de telesismos (eventos ocurridos a mas de mil km de
distancia de las estaciones de registro) son las de anisotropia
y funciones receptoras. Los estudios de anisotropia o de
variaciones acimutales de velocidades permiten establecer
las direcciones de propagacion rapida de las ondas en el
manto, y aportan condicionantes basicos en relacion con los
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Figura 3. Ejemplos de estructura cortical. Fig. 3a: Modelo de veloci-
dades a lo largo de una transecta E-O de 700 km desde Galicia hasta los
Pirineos centrales. ZCI: zona centro-ibérica; ZOAL: zona astur-occi-
dental-leonesa (modificado de Pedreira et al.,2003). Fig. 3b: Distri-
bucion global del espesor cortical, segun Mooney et al. (1998).

procesos tectonicos dominantes en la litosfera o con movi-
mientos preferentes del flujo de materiales en la astenosfera.
Con los registros 3D de telesismos también se efectian estu-
dios de conversiones de ondas de tipo P a S que se producen
en discontinuidades estructurales marcadas. Para ello se
transforman los registros calculado las funciones receptoras
(“receiver functions”) que permiten eliminar la influencia
del foco sismico y realzar los marcadores del medio de pro-
pagacion. Los resultados muestran imagenes claras de dis-
continuidades como el Moho (transicion corteza-manto), la
de 400 km o la de 660 km (limite manto superior-inferior).
Los estudios de estructura sismica mencionados hasta
ahora se basan en el analisis de ondas internas o de volumen,
que penetran a grandes profundidades y pueden atravesar
toda la tierra. Un segundo dominio bien diferenciado clési-
camente en la sismologia es el de los estudios de ondas
superficiales, asi denominadas por propagarse por las zonas
mas externas de la tierra (su amplitud se atenta exponen-
cialmente con la profundidad). Paradégicamente, las ondas
superficiales también proporcionan un buen control sobre
estructuras profundas, ya que por tratarse de ondas de perio-
do muy largo (el dominante es de 20 s, pero pueden llegar
hasta 300 s), son sensibles a los cambios estructurales a
grandes profundidades. Estas ondas tienen asociadas unas
velocidades de fase y de grupo, y se suelen analizar en tér-
minos de los distintos periodos o0 modos que las componen
(modo fundamental y modos superiores), los cuales presen-
tan el fenomeno de dispersion, consistente en que las veloci-
dades de propagacion son distintas para cada modo (las fre-
cuencias menores se propagan mas rapidamente). La forma
que presentan las curvas de dispersion estd directamente
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relacionada con la estructura interna bajo las regiones atra-
vesadas.

Finalmente, cabe indicar que tanto las ondas internas como
superficiales sufren una atenuacion aneléstica en su propaga-
cion, debido a que la tierra no es un cuerpo perfectamente
elastico. Las variaciones de amplitud que presentan las ondas
tienen una dependencia directa con los pardmetros de estruc-
tura interna, por lo que el estudio de tales variaciones, o del
factor Q que representa la fraccion de energia disipada duran-
te un periodo en cada onda, es otra técnica empleada comun-
mente para caracterizar los parametros estructurales.

4. Estructura 3D de la tierra. Ejemplos de
resultados actuales a distintas escalas

Se dispone actualmente de un enorme volumen de resul-
tados de estructura profunda a muy distintas escalas. Una
mayoria de los estudios se han enfocado a resolver proble-
mas geodinamicos concretos, y han producido imagenes de
gran resolucion de la estructura cortical o litosférica bajo
determinadas regiones continentales o en sus margenes.

Un ejemplo muy ilustrativo de variaciones notables de
estructura cortical debidas a regimenes tectonicos bien dife-
renciados lo tenemos en la Peninsula Ibérica. La compresion
Alpina ha producido aumentos de espesor o raices corticales
bajo los Pirineos, las Béticas y la cordillera Cantabrica, en
donde el Moho o transicidn corteza-manto se situa a mas de
40 km de profundidad. En contraposicion, los procesos
extensionales nedgenos han adelgazado la corteza hasta
menos de 20 km en las cuencas Baleares y de Alboran, lo
que significa que, en una transicion de pocas decenas de km,
la corteza ha perdido mas de la mitad de su espesor. La Fig.
3a muestra un ejemplo de variacion lateral de la estructura
cortical en una transecta E-O de 700 km desde Galicia hasta
los Pirineos centrales. En esa region Pirenaico-Cantabrica se

Figura 4. Ejemplo de tomografia en el manto. Variaciones de veloci-
dad en una transecta E-O a una latitud de 12°, desde el Pacifico hasta
el Atlantico, a través de América central y el Mar Caribe. (modifica-
do de Van der Hilst and McDonough, 1999).
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ha producido ademas una indentacion e imbricacion N-S
entre las cortezas ibérica y europea. Geometrias similares se
observan en otros ordgenos como los Alpes, Andes, Alpes
neozelandeses, etc.

Compilando los resultados obtenidos en todos los perfi-
les sismicos, se pueden confeccionar modelos globales de
espesor cortical, como el que se presenta en la Fig. 3b. Las
regiones que han sufrido una mayor compresion tecténica
reciente, como los Andes y los Himalayas-meseta Tibetana
son las que presentan un mayor espesor cortical, que puede
superar los 70 km. En las zonas mas estables, como los escu-
dos continentales, la corteza alcanza los 35-40 km de espe-
sor, y se reduce claramente en las cuencas extensionales,
zonas de rift, etc. Bajo los océanos apenas se alcanzan los 10
km de espesor, ya que la corteza oceanica carece del bloque
superior, granitico.

Cada vez son mas abundantes las informaciones estruc-
turales sobre manto terrestre, y aunque su composicion es
mas homogénea que la de la corteza, los estudios de detalle
muestran la presencia de anomalias bien diferenciadas. Las
imagenes tomograficas confirman especialmente los proce-
sos de subduccion de determinadas placas, como es el caso
de la placa del Caribe (Figura 4), bajo la cual se observan las
subducciones de las placas de Cocos-Farallon en su mitad
occidental, y de la placa Atlantica por el este.

Por ultimo, combinando diversos tipos de datos sismicos,
especialmente de dispersion de ondas superficiales y resi-
duos de tiempos de recorrido de ondas internas, se han ela-
borado modelos globales de estructura profunda, hasta la
transicion manto-nucleo. La Figura 5 muestra uno de ellos,
en el que se distinguen los niveles de manto superior, inter-
medio e inferior. Las anomalias mas marcadas se situan en el
manto superior, correlacionables con la tecténica de superfi-
cie. En la litosfera se marcan claramente zonas “frias” o con
velocidades rapidas bajo zonas estables como escudos conti-
nentales y océanos antiguos, y zonas “calientes” o de veloci-
dad lenta, en las dorsales medio-oceanicas. Un segundo
grupo de anomalias hacia los 200 km de profundidad permi-
te diferenciar las zonas en que la astenosfera lenta esta ya
claramente definida, mientras sobre los 700 km aparecen
areas rapidas asociadas a zonas de subduccidon “frias” que
atraviesan el manto intermedio y penetran en el manto infe-
rior. En la imagen sismica de éste ultimo se observan dos
estructuras notables. Una es un anillo de material rapido cir-
cundando el Pacifico, que se interpreta como el “cemente-
rio” de las zonas de subduccidon”, y otra es la presencia de
material lento que forma dos grandes penachos, en el sur de
Africa y en el Pacifico central. Estas estructuras se conside-
ran el origen de los "’hot spots” o puntos calientes actual-
mente reconocidos en la superficie, en diversas zonas intra-
placas (Hawai, Polinesia, Indico, etc.) y cuyo estudio deta-
llado constituira sin duda uno de los objetivos prioritarios de
la geofisica y de las Ciencias de la Tierra en los préximos
afios.
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Scripps. Las Figs. 5a, 5b, muestran respectivamente las imagenes del
manto superior, intermedio e inferior (modificado de Masters et al.,
2000).

structure” in: S. Karato, A.M. Forte, R.C. Liebermann, G. Masters and
L. Stixrude (Eds.) “Earth Deep Interior”, AGU Monograph 117, AGU,
Washington D.C.

[2] Mooney, W.D., Laske, G. and Masters, T.G. (1998). “CRUST 5.1: A
global crustal model at 5°x5°”. Journal of Geophysical Research, 103,
B1, p.727-747.

[3] Van der Hilst, R.D. and McDonough, W.R. (Eds.) “Structure, compo-
sition and evolution of continents” Developments in Geotectonics 24
(Elsevier Sc. Publishers, Amsterdam, The Netherlands), pp. 342, 1999.

[4] Pedreira, D., Pulgar, J.A., Gallart, J. and Diaz, J. (2003). “Seismic evi-
dence of crustal thickening and wedging from the western Pyrenees to
the Cantabrian Mountains (North Iberia). Journal of Geophysical
Research, 108, 4, doi:10.1029/2001/JB001667.

Josep Gallart
estd en el Dpto. de Geofisica, Instituto de Ciencias
de la Tierra “Jaume Almera” - CSIC. Barcelona

REF Noviembre-Diciembre 2003




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Europe ISO Coated FOGRA27)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 75
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 75
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 300
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FEFF005B0041006C007400610020007200650073006F006C00750063006900F3006E005D>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


