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ABSTRACT

The seismic properties of upper mantle representative samples from the Ronda ultramafic body
(Betic Cordillera, Spain) have been determined using laboratory direct measurements and calculations
based on the lattice preferred orientations (LPOs) of major minerals. Samples of selected mafic and
ultramafic rocks collect the main petrological facies and microstructures present in the Sierra Alpujata
Massif. This allows to analyse the lithological and microestructural influence in the P- and S5-waves
velocities and seismic anisotropy and the strong control produced by the serpentization degree. Reflection
coefficients between lithological interfases have been calculated from laboratory measurements allowing
the characterization of potential seismic reflectors in the subcontinental upper mantle.
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Introduccién

Desde que Hess (1964) mostrara la
existencia de anisotropfa sfsmica en el
manto superior por medio de velocidades
Pn los perfiles de sismica profunda han
proporcionado muchos datos nuevos de
las propiedades sfsmicas del manto supe-
rior. Por otra parte, después de concluir
que los macizos de peridotitas poseen una
anisotropia sfsmica similar a la existente
en el manto superior, los estudios en frag-
mentos del manto superior aflorando en
la superficie se han usado para deducir
las propiedades sfsmicas de la litosfera.
Las estructuras en peridotitas orogénicas
refiejan condiciones de flujo de alta tem-
peratura que favorecen el desarrollo de
fuertes orientaciones preferentes (OCP)
en el olivino (Nicolas, 1976). Estas orien-
taciones preferentes de los minerales
(principalmente del olivino) producidas
por deformacidn pldstica inducen la ani-
sotropia sfsmica observada en el manto
superior (Nicolas y Christensen, 1987).

Actualmente la interpretacion de los
perfiles de reflexién profunda cuenta con
dos fuentes valiosas para conocer las pro-
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Fig. . 1.- (a) Mapa geoldgico de la localizacién del Macizo de Sierra Alpujata y su posi-
cién en la Peninsula Ibérica. (b) Columna litolégica simplificada del Macizo de Sierra
Alpujata y localizacion de las muestras en la misma. Las letras Th hacen referencia a las
muestras descritas por Kern y Tubia (1993).

Fig. 1.- (a) Geological map of the location of the Sierra Alpujata Massif and its position in
the Iberian Penissula. (b) Simplified lithological log through the Sierra Alpujata Massif.
Sample localization in log are indicated. Tb letters reffer to samples reported by Kern and

Tubia (1993).



piedades sismicas: bien a partir de medi-
. das directas de laboratorio de rocas tfpi-

cas (Kern, 1982) o bien a partir de cdlcu- -

los que requieren la determinacién de las
orientaciones cristalinas preferentes de
los minerales que comporien estas rocas
(Mainprice y Humett, en prensa). Los
datos de petrofdbrica consumen mucho
tiempo pero proporcionan informacién
vital para la interpretacién de las propie-
dades sismicas.

El trabajo presentado da informacién
sobre las propiedades sismicas de la ma-
yor masa de lherzolitas orogénicas del
mundo (las peridotitas de Ronda). Las
muestras seleccionadas recogen las facies
petrolégicas y las microestructuras prin-
cipales presentes en el macizo de Sierra
Alpujata con el fin de obtener tn conoci-
miento real de las propiedades sismicas
del macizo. Las medidas directas de labo-
ratorio y las propiedades sfsmicas calcu-

ladas a partir rocas maficas y ultraméficas -

permiten analizar la influencia de la ser-

- pentina en las velocidades de las ondas P
¥ S y en la anisotropfa sfsmica. A partir de
los datos obtenidos experimertalments se
han calculado los coeficientes de re-
flexién entre interfases litolégicas, lo cual
ha permitido la caractérizacién de poten-
ciales reflectores sismicos en el manto
superior subcontinental.

Contexto geolégico y descripcién de las
muestras.

El Macizo de Sierra Alpujata forma la
pazte inferior del manto de los Reales, que
constituye la unidad tecténica superior
del Complejo Alpujdrride en la parte occi-
dental de la Zona Bética (Fig.1a). La zo-
nacién petrolégica de facies en peridoti-
tas y capas mdficas ha sido descrita por
Obata (1980) en el Macizo de Sierra Ber-
meja. La variacidn microestructural en las
peridotitas de Sierra Alpujata muestra una
zonacién desde el niicleo, donde predo-
minan las peridotitas porfiroclésticas de
grano grueso, hacia los contactos con las
rocas metamérficas que le rodean, donde
aparecen milonitas de grano fino (Tubfa,
1994) (Fig.1b). En este trabajo se presen-
tan diez muestras nuevas y otras siete cu-
yos resultados experimentales han sido
tomados de Kern y Tubia (1993). Se han
analizado muestras méficas y ultramafi-
cas . Las rocas ultramdficas incluyen lher-
zolitas y harzburgitas. Las rocas méficas
son piroxenitas y gabros olivinicos inter-
calados en las peridotitas con plagioclasa
y gabros situados en la parte inferior de 1a
ldmina ultraméfica. Todas ellas muestran

"diferentes grados de deformacién y ser-
pentinizaci6n. :
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Fig. 2.+ Velocidades medias de ondas Py
S obtetiidas a 600 MPa en relacién a la
densidad. Tridngulos: haizburgitas y Ihei-
zolitas; cruces: dunitas; cuadrados: ga-

bros; circulos:

piroxenitas.

Fig. 2.- Average P- and S-wave velocities

(a) aird P-wave anisotropy (b) obtained at

600MPa with regard to density. Tridngles:
Harzburgites and therzolites; crosses:
dunites; circles: pyroxenites; squares:

gabbros.
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En la figura 1b se presenta la situa-
cién de las muestras en una columna lito-
16gica. Las muestras de peridotitas son '
Therzolitas con microestructuras porfiro-
cldsticas de tainafio de grano grueso (Th-
724y Tb-470), medio (LR.76 y LR.82.3)
y fino (LR.92 y LR.78). Las muestras Tb-
357, LR.86 y Tb-580 son harzburgitas
miloniticas. La muestra Th-491 es una du-
nita milonitica de grano fino. Junto con las
variaciones texturales citadas, estas niues-
tras contienen proporciones de serpentina
que varian entre un 1% en la Tb-357 y Tb-
724 y un 75% en la muestra Th=580. Esto
permite analizar la incidencia del grado de
serpentinizacién en las propiedades sismi-
cas de las rocas ultramdficas.

Las muestras procedentes de las ca-
pas méficas presentan mas variedad com-
posicional. La muestra LR.105 es una cli-
nopiroxenita con textura porfirocléstica
de grano fino. El gabro olivinico LR.64
es uniaroca laminada y recristalizada. Los -
gabros LR.88.2 y Tb-358 muestran una

. textura milonitica. La muestra LR.72
- consta dé un bandeado centitmétrico com-
" puesto por capas ricas en clinopiroxeno y

capas ricas en olivino parcialmente ser-
pentinizado.
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Fig. 3.-Velocidades medias de ondas P (a) y anisotropia de ondas P (b) en relacién a Ia
densidad para las peridotitas y 1a dunita. Los tridngulos situados al final de las flechas
representan valores obtenidos a 600MPa y los tridngulos situados al principio datos
calculados a partir de las orientaciones preferentes cristalinas del olivino y del ortopi-
roxeno. Los simbolos y las letras son los mismos que los de la figura 2.

Fig. 3.- Average P-wave velocities (a) and P-wave anisotropy (b) with regard to density for
peridotites and dunite. Triangles situated at the end of the arrows represent values obtained
at 600MPa and triangles situated at the begining calculated data Jfrom olivine and
orthopyroxe LPO. Simbols and letters are the same as in figure 2.
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Fig. . 4.- Coeficientes de reflexién (CR)
calculados en posibles interfases entre las
rocas representativas del manto superior.
Los CR han sido calculados utilizando las

velocidades isétropas de ondas P y S
(RC(vp) y RC (Vs) respectivamente).

Fig. 4.- Reflection coefficients (RC)
calculated at possible interfaces between
the upper mantle representative rocks. The
RCs were calculated using the isotropic P-
waves and S-waves velocities (RC (Vp)
and RC (Vs) respectively).

Metodologia

En las peridotitas las propiedades sfs-
micas se han obtenido mediante dos mé-
todos diferentes: (1) mediante medidas
directas de laboratorio ( a presiones de
confinamiento de hasta 600MPa) y (2}
mediante cdlculos basados en la composi-
cién modal de las rocas, las orientaciones
cristalinas preferentes (OCP) de los mi-
nerales principales y las constantes eldsti-
cas del cristal tinico. Las piroxenitas y
gabros han sido estudiados utilizando so-
lamente el primer método. Los coeficien-
tes de reflexién entre interfases litolégi-
cas han sido calculados a partir de medi-
das de laboratorio.

Las medidas directas de velocidades
s{smicas se han realizados en una prensa
ctibica que utiliza la técnica de transmi-
sién de pulsaciones (Kern, 1982). Las
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muestras de forma ctibica y con 43 mm de
arista han sido cortadas paralelas a las di-
recciones estructurales principales X, Y,
y Z. Las velocidades de ondas P y S son
medidas simultdneamente a lo largo de
estas tres direcciones, primero a presién
de confinamiento creciente (hasta
600MPa) atemperatura de cierre y des-
pués a temperatura creciente (hasta
600°C) a presién de confinamiento de
600MPa. Cada conjunto de resultados
estd compuesto por nueve velocidades
(tres velocidades de ondas Py seis de
ondas S) junto con la de la densidad.

El célculo de las propiedades sfsmi-
cas (velocidades de ondas P (Vp), veloci-
dades de ondas S rdpidas (Vsl), y lentas
(Vs2), birrefringencia (Vs1-Vs2), orien-
tacién de los planos de polarizacién de las
ondas de cizalla y la anisotropfa de ondas
Py S) de un agregado compuesto por va-
rias fases minerales estd basada en la
ecuacién de Christoffel (Crosson y Lin,
1971). La OCP de los minerales mayores
determinada con la ayuda de la platina
universal permite el cdlculo de los coefi-
cientes elésticos de cada agregado mine-
rélico. Las propiedades eldsticas se calcu-
lan a través de esta ecuacién a partir de
los coeficientes eldsticos, la densidad de
cada fase mineral y su porcentaje volumé-
trico. Los detalles de los célculos pueden
ser consultados en Mainprice y Humbert
(en prensa). Las constantes eldsticas utili-
zadas para los calculos son las de Kuma-
zawa y Anderson (1969) para el olivinoy
las de Weidner, Wang e Ito (1978) parael
ortopiroxeno. El programa de ordenador
puesto a punto por D. Mainprice (1990)
permite la representacion espacial de la
variacién de las velocidades sismicas.

Los célculos de los coeficientes de
reflexién permiten cuantificar las propie-
dades de las interfases litol6gicas y loca-
lizar zonas de alta reflectividad. Conside-
rando horizontales dos capas litolégicas
diferentes, y la direccién de propagacion
de la onda P vertical el coeficiente de re-
flexién (CR) puede ser obtenido de la si-
guiente ecuacién: CR = (r,V,- r V1) /
(r,V,+ 1, Vl) (Aki y Richards, 1980),
siendo r la densidad del medio conside-
rado y V la velocidad de propagacitn a
través del medio.

Los coeficientes de reflexién han sido
calculados considerando el medio isétro-
po, es decir, utilizando velocidades me-
dias de ondas Sy P.

Resultados

Los resultados experimentales se
muestran en la figura 2 donde se repre-
sentan la densidad obtenida experimen-

talmente y las velocidades medias de on-
das P y S. La anisotropia de ondas P ha
sido calculada como la diferencia entre la
velocidad médxima y minima con respecto
alamedia (Birch, 1961) y enla figura 3b
aparecen los valores obtenidos para las
peridotitas. En general las muestras que
presentan velocidades medias y valores
de densidad mds altos corresponden a
muestras con menor cantidad de serpenti-
na y/o otros productos de alteracién (seri-
cita principalmente) (Tb-724, Tb-357 o
LR.88.2).

En las peridotitas se ve claramente
cémo los valores de Vp y Vs decrecen al
incrementarse el contenido en serpentina,
lo cual se correlaciona perfectamente con
la relacién casi lineal existente entre el
contenido en serpentina y la densidad. Se
han obtenido valores de velocidad simila-
res para muestras que presentan microes-
tructuras diferentes y un contenido en
serpentina similar. Por ejemplo las mues-
tras milonfticas y porfirocldsticas LR.86
y LR.92 0 Tb-357 y LR.724 respectiva-
mente pueden ser un buen ejemplo.

La anisotropia de ondas P (Fig.3b)
esté en el rango 0.58-7.74%. Estas varia-
ciones son debidas a las diferencias com-
posicionales, orientaciones cristalinas
preferentes y al efecto constructivo o des-
tructivo de la serpentina. Los valores si-
milares en las muestras LR.92 y LR.78
pueden ser explicados por el diferente
contenido en ortopiroxeno y serpentina.
El alto valor de la anisotropia en las
muestras Tb-470 y LR.76 es debido a la
orientacién preferente de la serpentina en
el primer caso (Kern y Tubia, 1993) y en
el segundo a las fracturas rellenas de ser-
pentina orientadas formando dngulos pe-
quefios con la foliacién. Los valores més
bajos obtenidos corresponden a la mues-
tra con mayor contenido en serpentina
(Tb-580).

Las velocidades y densidades medi-
das en las piroxenitas (LR.105, LR.72),
gabros olivinicos (LR.64 y LR.88.2) y
gabros (Tb-358) también reflejan el gra-
do de alteracién y la composicién (Fig 2).
Los valores mds altos de velocidad co-
rresponden a las rocas mds frescas
(LR.88.2), mientras que los valores mds
bajos provienen de las mds alteradas
(LR.72). Valores intermedios en las
muestras LR.64 y Tb-358 que apenas tie-
nen serpentina pueden ser explicados por
su alto contenido en plagioclasa, mineral
con una velocidad de transmisién de on-
das mucho menor que la correspondiente
a los minerales constituyentes de rocas
ultraméficas. (Birch, 1961).

Los valores bajos de anisotropia en
las muestras LR.64, LR.88.2 y LR.72



pueden ser explicados en relacién al ni-
mero de fases minerales constituyentes y
su efecto destructivo en relacién a las
orientaciones preferentes de sus minera-
les (Barruol, 1993). Los valores de ani-
sotropfa mds altos en el gabro son cohe-
rentes con el efecto constructivo en las
propiedades sismicas de la plagioclasa y
el clinopiroxeno. La muestra LR.105 tie-
ne que reflejar las OCP del clinopiroxe-
no, su principal mineral constituyente.

Los resultados de velocidades sismi-
cas calculadas aparecen en la figura 3
donde se muestran las velocidades de on-
das P medidas y calculadas en peridoti-
tas. Las velocidades de ondas S que no
aparecen representadas aqui muestran la
misma tendencia. La mayor parte de los
valores de Vp calculados estdn entre 8.26
.y 8.48 km/s, tipicos valores referidos de
rocas procedentes del manto superior. Las
diferencias entre los valores calculados y
medidos aumentan con el aumento en el
contenido en serpentina desde las mues-
tras mas frescas (Tb-357) a las muestras
mas serpentinizadas (Tb-580). Esto es
debido a que la serpentina presenta velo-
cidades sfsmicas inferiores a las del olivi-
no (Christensen, 1978). La buena corre-
lacién entre valores calculados y medidos
en rocas frescas y esa diferencia aumen-
tando de forma lineal con el aumento en el
contenido en serpentina (no considerado
en los datos tedricos) muestra claramente
que las propiedades sismicas estdn rela-
cionadas con las orientaciones preferen-
tes del olivino y de] ortopiroxeno (Nico-
las y Christensen, 1987).

La anisotropfa de ondas P calculadas
se muestra en la figura 3b. El intervalo de
valores es mucho mas amplio (5.6-
11.4%) que en la figura anterior. Se ob-
servan grandes diferencias entre los valo-
res medidos y calculados, incluso cuando
el grado de serpentinizacidn es bajo (Tb-
357). En general los valores calculados
son mas altos que los obtenidos excepto
para las muestras Th-470 y LR.76. Esto
pone de nuevo en evidencia el efecto que
la orientacién preferente de la serpentina
provoca en los valores de la anisotropia
sismica obtenidos experimentalmente.

La diferencias entre los valores medi-
dos y calculados es debido en parte al
contenido en serpentina, con menor ani-
sotropia de ondas compresionales (Chris-
tensen y Mooney, 1995) y a que en los
calculos de Vp solamente se consideran
las OCPy se omite el efecto de las micro-
fracturas y los Iimites de grano que tien-
den a reducir las velocidades sismicas
(Siegesmund ef al., 1990).

Los coeficientes de reflexién calcula-

.dos aparecen representados en la figura 4

como interfases en una columna litol4gi-
ca. Los valores mas altos (0.1-0.2) apare-
cen entre peridotitas muy serpentinizadas
(Tb-580. Tb-470 y Tb-82.3) y peridotitas
frescas (Tb-724 y Tb-357). Los contac-
tos entre gabros y peridotitas (Tb-358) y
entre gabros olivinicos y dunitas dan va-
lores alrededor de 0.1. Los contactos en-
tre gabros olivinicos y peridotitas no pro-
porcionan una reflectividad alta.

Conclusiones

Las investigaciones de las propieda-
des sismicas de las peridotitas del Macizo
de SierraAlpujata determinadas mediante
dos métodos diferentes (medidas de labo-
ratorio y cdlculos sfsmicos) y las medidas

* experimentales obtenidas para rocas mé-

ficas y ultraméficas procedentes de las
capas mdficas permiten establecer las si-
guientes observaciones:

- Labuena correlacién existente entre
las velocidades sismicas calculadas y las
obtenidas experimentalmente en peridoti-
tas frescas hace del estudio de la fibrica
un método apropiado para la obtencién de
velocidades eldsticas reales en estas ro-
cas. Las medidas de laboratorio son mas
adecuadas en piroxenitas y gabros debido
al bajo grado de alteracién que presentan
y ala mayor dificultad de obtencién de
OCP de sus minerales constituyentes. No
obstante los estudios de petrofdbrica son
necesarios para la interpretacién de los
datos obtenidos experimentalmente.

- La serpentinizacién ejerce un fuerte
control sobre las propiedades sismicas de
las peridotitas. Las velocidades medias
de ondas P y S obtenidas experimental-
mente son inferiores cuando el porcentaje
en serpentina es mds elevado. La aniso-
tropia de ondas P estd también influencia-
da por la serpentinizacién. La serpentina
de alteracién causa un descenso en los
valores, mientras que la serpentina origi-
nada en condiciones sintecténicas condu-
centes a la fracturacién preferente de las
rocas produce un incremento en la aniso-
tropia. )

- Los valores de reflectividad mas ele-
vados han sido obtenidos en los contac-
tos entre peridotitas serpentinizadas y pe-
ridotitas frescas. Las rocas que presentan
diferencias microestructurales no dan re-
flexiones importantes. Por tanto los cam-
bios mineralégicos en zonas de cizalla
son necesarios para explicar los reflecto-
res sismicos en el manto superior que han
sido interpretados como zonas de cizalla
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(Reston, 1990). La alternancia de algunos

gabros y dunitas o peridotitas tienen el
potencial de generar reflectores relativa-

mente importantes en el manto superior.

Bandeados composicionales producidos

por procesos mantélicos (de percolacién,

0 magméticos) pueden ser potenciales re-

flectores sismicos.
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