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Terminología

Sismología es el estudio de terremotos y ondas sísmi
as que se propagan dentro de ysobre la super�
ie de la Tierra. Un terremoto se de�ne 
omo un evento natural dentro dela Tierra que emite energía de tensión en forma de ondas. Tal 
omo este estudio puedeser usado para observar terremotos y el riesgo del públi
o, también se pueden usar lasondas que viajan por la Tierra para obtener 
ono
imiento del interior de ésta. De estade�ni
ión también se pueden sa
ar las siguientes:
• Sismólogo: Cientí�
o espe
ializado en el estudio de los terremotos.
• Sismómetro: Instrumento que registra los movimientos telúri
os que o
urren enun 
ierto punto.

• Sismógrafo: Instrumento que toma los datos del sismómetro y lo trans
ribe enpapel o en forma digital.
• Sismograma: Graba
ión del sismógrafo de los datos del sismómetro.Note que en la era digital de hoy los ins-trumentos pueden registrar los movimientosy los trans
ribe en un dis
o duro, así quesismómetro/sismógrafo sirven igual. A
ávemos el interior de un sismómetro Güralpde tres 
omponentes, y una 
ompara-
ión 
on un sismómetro Wood-Anderson de

∼1930. Introdu
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Tipos de Fallas

Las fallas son grietas en la 
orteza terrestre en las que hay movimiento relativo a amboslados de ésta. Este movimiento puede ser verti
al, horizontal, o una 
ombina
ión de losdos. Estas son de varios tipos: Falla Normal: Son fallas de tensiónhorizontal perpendi
ular a la falla en zonasde divergen
ia. (Aquí se ve una falla dedip-slip normal).
Falla Inversa: Son fallas de 
ompresiónhorizontal perpendi
ular a la falla en zonasde 
onvergen
ia. (Aquí se ve una falla dedip-slip inversa).

Falla de Desgarre: Son fallas que semueven de forma lateral y pueden serlateral izquierda o lateral dere
ha (fallastrike-slip). Un ejemplo famoso es la fallade San Andrés en California.Introdu
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Fallas Obli
uasTambién están las fallas obli
uas que tienen un 
omponente de dip-slip y un 
omponentede strike-slip. En el 
aso general, para determinar tanto la dire

ión, in
lina
ión ymovimiento durante la ruptura de la falla, se 
uenta 
on 3 de�ni
iones importantes:Strike, Dip y Rake: Strike: Es la orienta
ión de la falla 
on respe
toal norte. La dire

ión de la falla se de�ne portener su in
lina
ión ha
ia la dere
ha 
uandouno 
amina en esta dire

ión, así que por eso sumedida puede variar de 0 a 360 grados.Dip: Es la in
lina
ión de la falla 
on respe
to ala horizontal. Varía de 0 a 90 grados.Rake: Es usado para la medi
ión de la dire

iónde movimiento de la ruptura 
uando hay unterremoto en rela
ión al strike de la falla; varíade -180 a 180 grados. Cabe señalar que si esteángulo es 0, el movimiento en la falla está en lamisma dire

ión del strike.Dip Rake Falla90 0 de desgarre (izquierda)90 180 de desgarre (dere
ha)0-90 90 inversa0-90 -90 normal Introdu
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Ci
lo Sísmi
oEn los lugares donde hay una falla siempre hay a
umula
ión de presión produ
iéndose unligero movimiento a través de los años. Llegado el momento de un evento sísmi
o, o
urreuna fra
tura y un movimiento violento. La �gura muestra ini
ialmente unareja 
onstruida a través de la falla.Un movimiento te
tóni
o o
urre du-rante los próximos años, pero los la-dos de los bloques son restringidospor la fri

ión en la falla, y el suelo(y la reja) se doblan; la energía dedeforma
ión elásti
a aumenta. De-spués de la ruptura, los bloques reb-otan a su forma original y la reja serompe donde pasa la falla. Despuésde eso, empieza el 
i
lo de nuevo.Note que la a
umula
ión de la presión toma años (a una taza de unos 
entímetros poraño), pero la libera
ión de energía toma segundos (y el movimiento puede ser metros),por eso puede 
ausar severos daños a las estru
turas. Introdu
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Ci
lo Sísmi
oEn los siguentes ejemplos están la falla Denali, Alaska, y una parte de la falla SanAndrés, 
er
a de San Fran
is
o. En Alaska, el oledu
to transAlaska 
ruza la falla, y sepuede mover horizontalmente para que no se rompa 
on la a
umula
ión de deforma
iónlenta del 
i
lo sísmi
o. En la falla San Andrés, la reja que 
ruza la falla está separadadespués del famoso terremoto de 1906.

Introdu
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Predi

ión de TerremotosAunque una 
ierta falla puede tener un terremoto 
ara
terísti
o que se repite en untiempo 
ara
terísti
o, la predi

ión de los terremotos es difí
il porque: 1) Los valorespueden ser des
ono
idos, espe
ialmente si el tiempo 
ara
terísti
o es muy largo. 2) Elterremoto puede o
urrir 
ualquier momento - el tiempo 
ara
terísti
o solamente es unpromedio. 3) Las 
ondi
iones físi
as o reológi
as (la deforma
ión de la 
orteza) pueden
ambiar en tiempo, y parti
ularmente son afe
tadas por terremotos.Interesantes nuevas té
ni
as están en desarrollo, basadas sobre la hipotésis que ro
as bajoestrés 
ríti
o emiten ondas ele
tromagnéti
as de muy baja fre
uen
ia unas horas antes deun terremoto, (por ejemplo http://www.quake�nder.
om/), pero todavía existen dudassobre el éxito de esas té
ni
as.

Introdu
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Fuentes Sísmi
asEn todo estudio sísmi
o se deben tener los 
ono
imiento de los siguientes términos que serela
ionan 
on un terremoto en el momento que éste o
urre:
• Hipo
entro o Fo
o: es el punto ini
ial del terremoto debajo de la Tierra. Ésteposee latitud, longitud y profundidad.
• Epi
entro: Proye

ión del hipo
entro ha
ia la super�
ie. Posee latitud y longitud.

• Área de ruptura: Es el sitio donde o
urre la deforma
ión en la falla.

• Momento sísmi
o: Está dado por la siguente fórmula:

M0 = µ × A × udonde A es el área de ruptura, u es el desplazamiento promedio en A, y µ es elmódulo de deforma
ión (el de las ro
as es aproximadamente 30 GPa).Introdu
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Área de Ruptura - Chile 1960

En 1960, en Chile, o
urrió un gran terre-moto 
uyo epi
entro fue en las 
er
anías deValdivia, y la deforma
ión llegó hasta Aisén.El desplazamiento en promedio fue ∼17 met-ros, y la área de ruptura fue ∼850 ×130 km.Terremotos de esta magnitud también o
ur-rieron en Alaska (1964) y Sumatra (2004).Chile es un país de naturaleza sísmi
a, y ex-iste la poten
ia para más terremotos de estamagnitud en el futuro. Para el terremoto deChile,
M0 = 30 × 10

9
× 8.5 × 10

5
× 1.3 × 10

5
× 17

= 5.6 × 1022 Nm
Introdu
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Ondas Sísmi
as - Ondas de Cuerpo

En la Tierra se pueden propagar varios tipos de ondas, las que viajan a diferentesvelo
idades. Los dos tipos de ondas que se propagan dentro de la Tierra son las ondas Py S.
Las ondas P son ondas 
uyo movimiento es de 
ompresión y dilata
ión, 
on elmovimiento en la misma dire

ión que la propaga
ión de la onda. Se 
ono
en 
omo ondaslongitudinales. La fórmula para 
al
ular su velo
idad es vp =

r

K+ 4
3

µ

ρ

, donde K es elmódulo de volumen, µ es el módulo de deforma
ión, y ρ es la densidad. Cer
a de lasuper�
ie de la Tierra la velo
idad aproximada de una onda P es ∼6 km/s, y es laprimera onda que se siente después de un terremoto. Introdu
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Ondas Sísmi
as - Ondas de Cuerpo

Las ondas S son ondas que tienen su movimiento parti
ular perpendi
ular a la dire

iónde propaga
ión de la onda. Se 
ono
en 
omo ondas transversales. Su fórmula develo
idad es vs =
q

µ

ρ

, y por eso las ondas S viajan sólo a través de medios sólidos (enun líquido µ = 0). Cer
a de la super�
ie de la Tierra la velo
idad aproximada de unaonda S es ∼4 km/s, y llega después de la onda P .
Introdu

i�ona laGeof��si
a- Sismolog��a{ p.11/24



Ondas Sísmi
as - Ondas Super�
iales

Existen dos tipos de ondas super�
iales que se pueden propagar en la super�
ie de laTierra (es de
ir, la energía de la onda es atrapada en la super�
ie). Se 
ono
en 
omoondas Rayleigh y Love. Son esas ondas las que produ
en los daños en un terremoto, yllegan después de las ondas P y S.

Las ondas Rayleigh están formados por la intera

ión de ondas P y S en la super�
ie dela Tierra, y poseen un movimiento elípti
o. La velo
idad de una onda Rayleigh es ∼0.9vs.

Introdu
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Ondas Sísmi
as - Ondas Super�
iales

Las ondas Love están formadas por la intera

ión de una onda S 
on una 
apa de bajavelo
idad en la super�
ie de la Tierra. La energía de la onda es atrapada en esa 
apadelgada, y por eso propaga en la super�
e. Su movimiento es de forma transversal,perpendi
ular a la dire

ión de propaga
ión en el plano horizontal. Note que la amplitudde la onda disminuye 
on la profundidad. Las ondas Love son más rápidas que las ondasRayleigh, alrededor de vs.

Introdu
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Estru
tura Interna de la Tierra

Midiendo los tiempos de llegada de las on-das P y S que pasan por la Tierra, se puedeobtener la estru
tura de velo
idad 
on pro-fundidad de la Tierra. La �gura muestra lasvelo
idades de las ondas P y S y un 
ál-
ulo para la densidad dentro de la Tierra.Se puede ver que la Tierra se divide en al-gunas 
apas distintas. Las fronteras mayoresdonde hay un 
ambio en las velo
idades sís-mi
as son:
• Corteza-Manto (La dis
ontinuidadMohorovi�
i¢ o Moho)

• Manto-Nú
leo Externo

• Nú
leo Externo-Nú
leo Interno
Introdu

i�ona laGeof��si
a- Sismolog��a{ p.14/24



Zonas de SombraLas dis
ontinuidades de velo
idad indi
an un
ambio en el medio de las diferentes 
apas dela Tierra - es de
ir, las diferentes 
apas tienendiferentes K, µ y ρ. Estas dis
ontinuidadesen la velo
idad son las que ha
en que los rayos
ambien su ángulo abruptamente (debido a laley de Snell). Por eso hay una zona de som-bra de las ondas P debido a la baja velo
idad

P en el nú
leo externo; es de
ir que las on-das P no llegan entre distan
ias angulares de

∼104◦ a ∼140◦ de un terremoto.Las ondas S no viajan en el líquido nú
leo ex-terno, y enton
es tienen una zona de sombraentre ∼105◦ y 180◦.
Introdu
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Conversión entre ondas P y SA las dis
ontinuidades de velo
idad, en adi-
ión de la transmisión de la onda, tenemos
onversión entre ondas P y S, y re�exión deondas también. Para una onda P in
idente enuna dis
ontinuidad, genera una onda P trans-mitida, una onda S transmitida, una onda Pre�e
tada, y una onda S re�e
tada. Todoslos ángulos dependen sobre la ley de Snell:

sin φ

v
= 
onstanteEnton
es un sismograma es una mez
la devarias fases sísmi
as que llegan a diferentestiempos después de un terremoto. Por ejem-plo, se puede tener una fase de un terremotoque empieza 
omo una onda S en el manto,
ambia a una onda P en el nú
leo externo,
ambia a una onda S en el nú
leo interno,pasa el 
entro de la Tierra, y después pasapor el nú
leo externo en forma de una onda

P de nuevo, llegando a la super�
ie en formade una onda S en el manto. (Esta fase se
ono
e 
omo la fase SKJKS - ver la próximapágina). Introdu
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Fases Sísmi
as
• P: Onda P en el manto
• K: Onda P en el nú
leoexterno
• I: Onda P en el nú
leointerno
• S: Onda S en el manto
• J: Onda S en el nú
leointerno
• 
: Re�exión de la fronteramanto - nú
leo externo

• i: Re�exión de la fronteranú
leo externo - nú
leointernoPP es una onda P que viaja en el manto, re�e
ta en la super�
ie, y tiene otra ex
ursión
omo onda P en el manto;SKS es una onda S en el manto, que luego 
ruza el nú
leo externo en la forma de onda

P , para �nalmente 
ruzar el manto en la forma de una onda S;PKiKP es una onda P en el manto, que 
ruza el nú
leo externo produ
iéndose luego unare�exión en la frontera nú
leo externo - nú
leo interno, 
ruzando nuevamente el nú
leoexterno y manto, para �nalmente llegar 
omo onda P a la 
orteza. Et
.Introdu

i�ona laGeof��si
a- Sismolog��a{ p.17/24



Fases - Tiempos de Viaje

La �gura muestra los tiemposde viaje de unas fases sísmi-
as; IASP91 es un modelo develo
idad para la Tierra. Ladistan
ia en grados es la se-para
ión entre el epi
entro y elsismómetro. Un grado es ∼111km. Pdi� es una onda P 
ondifra

ión al largo de la fron-tera manto - nú
leo. Éste nosdi
e que, si hay un sismómetro auna 
ierta distan
ia del epi
en-tro, las fases que va a registrar y
uánto tiempo después del ter-remoto ellos llegan.
Introdu
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Ejemplo de un Sismograma

Aquí está el registro de un terremoto en un sismógrafo de 3 
omponentes: verti
al (Z),norte-sur (N), este-oeste (E). Varias fases son mar
adas, y LR = onda Rayleigh, LQ =onda Love. El registro es de amplitud versus tiempo. Note que la onda P es la que llegaprimero, y las ondas de super�
ie son las últimas en llegar 
on amplitudes relativamentegrandes. La dura
ión en total del registro es de 30 minutos La distan
ia entre elterremoto y el instrumento es ∼50◦, o alrededor de 5.500 km, así que las amplitudes aquíson muy pequeñas. Introdu
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Magnitud de Terremotos

La magnitud de los terremotos se mide en variadas es
alas entre las 
uales tenemos:
• Es
ala de Ri
hter o de Magnitud Lo
al: Se 
al
ula la magnitud usando laamplitud máxima de la onda S. La magnitud del terremoto dependerá dellogaritmo de la amplitud, enton
es un terremoto de magnitud 4 tiene una amplitud10 ve
es mayor a la de un terremoto de magnitud 3. Se usa esa es
ala para 
al
ularla magnitud de terremotos lo
ales 
on magnitud menor a 6.5.
• Magnitud de ondas de 
uerpo: Para 
al
ular la magnitud en este 
aso, se sa
ala amplitud máxima de la onda P , esto es de manera similar a la de la es
ala deRi
hter. Se usa en terremotos de magnitud menor a 6.5 en la es
ala de Ri
hter, yque estén a no más de 104 grados del epi
entro.
• Magnitud de ondas super�
iales: Se 
al
ula la magnitud máxima de la ondaRayleigh y también se usa el logaritmo de la amplitud, ésta se usa en terremotos depo
a profundidad, y de 20 a 180 grados del epi
entro para terremotos de magnitudmenor a 7.5
• Magnitud de momento sísmi
o: La magnitud se 
al
ula usando el momentosísmi
o, y es utilizada para terremotos muy grandes (
omo el de Chile en 1960). Lafórmula es:

MW = 2/3[log(M0) − 9.1]

Introdu
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Es
ala de Mer
alliEsta es
ala evalúa los daños que 
ausa un terremoto, los 
uales son medidos en grados(del I a XII): • I - Instrumental
• II - Débil
• III - Leve, pero se sienten,espe
ialmente adentro
• IV - Moderado, la gente se despierta

• V - Fuerte, las ventanas se puedenromper
• VI - Bastante fuerte, los muebles 
aen

• VII - Muy fuerte, hay daños enalgunas estru
turas

• VIII - Destru
tivo, hay 
olapso dealgunas estru
turas

• IX - Ruinoso, hay mu
ho daño ypáni
o

• X - Desastroso, destru

ión de mu
hasestru
turas

• XI - Muy desastroso, po
asestru
turas se mantienen en pie

• XII - Catastró�
o, destru

ión totalIntrodu
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Fre
uen
ia de TerremotosLa fre
uen
ia de los sismos depende de la magnitud del mismo, los de menor intensidadson más 
onstantes y a medida que la intensidad aumenta la fre
uen
ia disminuye.Siendo los más débiles más de 900,000 al año mientras que los 
atastró�
os sólo sepresentan una vez 
ada diez años.
Magnitud Efe
tos # 
ada año

< 2.5 Instrumentales 900,0002.5 a 5.4 Daños 
hi
os 30,0005.5 a 6.0 Daños de 
onsidera
ión 5006.1 a 6.9 Daños serios 1007.0 a 7.9 Gran terremoto 20

> 8.0 Catastró�
o 0.1
Introdu
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Lo
aliza
ión de los Terremotos

Los terremotos o
urren en zonas donde existe 
onta
to entre pla
as te
tóni
as, sobretodo en zonas de subdu

ión 
omo es el 
aso de Chile. Pero te
tóni
a de pla
as esta otrahistoria y otro 
lase ... Introdu
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Peligros

Existen varios peligros aso
iados 
on terremotos:
• Fuego, 
omo en San Fran
is
o, 1906
• Colapso de edi�
ios, 
omo en Bam,Irán, 2003
• Tsunamis, 
omo en Sumatra, 2004

• Derrumbes, 
omo en Lituya Bay,Alaska 1958 (mostrado en la foto)

• Li
ua
ión de la tierra, 
omo enCiudad de Méxi
o, 1985
Introdu
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