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Terminología

Sismología es el estudio de terremotos y ondas sísmias 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 públio, también se pueden usar lasondas que viajan por la Tierra para obtener onoimiento del interior de ésta. De estade�niión también se pueden saar las siguientes:
• Sismólogo: Cientí�o espeializado en el estudio de los terremotos.
• Sismómetro: Instrumento que registra los movimientos telúrios que ourren enun ierto punto.

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

∼1930. Introdui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.2/24



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 vertial, horizontal, o una ombinaión de losdos. Estas son de varios tipos: Falla Normal: Son fallas de tensiónhorizontal perpendiular a la falla en zonasde divergenia. (Aquí se ve una falla dedip-slip normal).
Falla Inversa: Son fallas de ompresiónhorizontal perpendiular a la falla en zonasde onvergenia. (Aquí se ve una falla dedip-slip inversa).

Falla de Desgarre: Son fallas que semueven de forma lateral y pueden serlateral izquierda o lateral dereha (fallastrike-slip). Un ejemplo famoso es la fallade San Andrés en California.Introdui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.3/24



Fallas ObliuasTambién están las fallas obliuas que tienen un omponente de dip-slip y un omponentede strike-slip. En el aso general, para determinar tanto la direión, inlinaión ymovimiento durante la ruptura de la falla, se uenta on 3 de�niiones importantes:Strike, Dip y Rake: Strike: Es la orientaión de la falla on respetoal norte. La direión de la falla se de�ne portener su inlinaión haia la dereha uandouno amina en esta direión, así que por eso sumedida puede variar de 0 a 360 grados.Dip: Es la inlinaión de la falla on respeto ala horizontal. Varía de 0 a 90 grados.Rake: Es usado para la mediión de la direiónde movimiento de la ruptura uando hay unterremoto en relaión 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 direión del strike.Dip Rake Falla90 0 de desgarre (izquierda)90 180 de desgarre (dereha)0-90 90 inversa0-90 -90 normal Introdui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.4/24



Cilo SísmioEn los lugares donde hay una falla siempre hay aumulaión de presión produiéndose unligero movimiento a través de los años. Llegado el momento de un evento sísmio, ourreuna fratura y un movimiento violento. La �gura muestra iniialmente unareja onstruida a través de la falla.Un movimiento tetónio ourre du-rante los próximos años, pero los la-dos de los bloques son restringidospor la friión en la falla, y el suelo(y la reja) se doblan; la energía dedeformaión elástia 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 ilo de nuevo.Note que la aumulaión de la presión toma años (a una taza de unos entímetros poraño), pero la liberaión de energía toma segundos (y el movimiento puede ser metros),por eso puede ausar severos daños a las estruturas. Introdui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.5/24



Cilo SísmioEn los siguentes ejemplos están la falla Denali, Alaska, y una parte de la falla SanAndrés, era de San Franiso. En Alaska, el oleduto transAlaska ruza la falla, y sepuede mover horizontalmente para que no se rompa on la aumulaión de deformaiónlenta del ilo sísmio. En la falla San Andrés, la reja que ruza la falla está separadadespués del famoso terremoto de 1906.
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Prediión de TerremotosAunque una ierta falla puede tener un terremoto araterístio que se repite en untiempo araterístio, la prediión de los terremotos es difíil porque: 1) Los valorespueden ser desonoidos, espeialmente si el tiempo araterístio es muy largo. 2) Elterremoto puede ourrir ualquier momento - el tiempo araterístio solamente es unpromedio. 3) Las ondiiones físias o reológias (la deformaión de la orteza) puedenambiar en tiempo, y partiularmente son afetadas por terremotos.Interesantes nuevas ténias están en desarrollo, basadas sobre la hipotésis que roas bajoestrés rítio emiten ondas eletromagnétias de muy baja freuenia unas horas antes deun terremoto, (por ejemplo http://www.quake�nder.om/), pero todavía existen dudassobre el éxito de esas ténias.
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Fuentes SísmiasEn todo estudio sísmio se deben tener los onoimiento de los siguientes términos que serelaionan on un terremoto en el momento que éste ourre:
• Hipoentro o Foo: es el punto iniial del terremoto debajo de la Tierra. Ésteposee latitud, longitud y profundidad.
• Epientro: Proyeión del hipoentro haia la super�ie. Posee latitud y longitud.

• Área de ruptura: Es el sitio donde ourre la deformaión en la falla.

• Momento sísmio: 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 deformaión (el de las roas es aproximadamente 30 GPa).Introdui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.8/24



Área de Ruptura - Chile 1960

En 1960, en Chile, ourrió un gran terre-moto uyo epientro fue en las eranías deValdivia, y la deformaión 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 our-rieron en Alaska (1964) y Sumatra (2004).Chile es un país de naturaleza sísmia, y ex-iste la potenia 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
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Ondas Sísmias - Ondas de Cuerpo

En la Tierra se pueden propagar varios tipos de ondas, las que viajan a diferentesveloidades. 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 dilataión, on elmovimiento en la misma direión que la propagaión de la onda. Se onoen omo ondaslongitudinales. La fórmula para alular su veloidad es vp =

r

K+ 4
3

µ

ρ

, donde K es elmódulo de volumen, µ es el módulo de deformaión, y ρ es la densidad. Cera de lasuper�ie de la Tierra la veloidad aproximada de una onda P es ∼6 km/s, y es laprimera onda que se siente después de un terremoto. Introdui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.10/24



Ondas Sísmias - Ondas de Cuerpo

Las ondas S son ondas que tienen su movimiento partiular perpendiular a la direiónde propagaión de la onda. Se onoen omo ondas transversales. Su fórmula develoidad es vs =
q

µ

ρ

, y por eso las ondas S viajan sólo a través de medios sólidos (enun líquido µ = 0). Cera de la super�ie de la Tierra la veloidad aproximada de unaonda S es ∼4 km/s, y llega después de la onda P .
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Ondas Sísmias - Ondas Super�iales

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

Las ondas Rayleigh están formados por la interaión de ondas P y S en la super�ie dela Tierra, y poseen un movimiento elíptio. La veloidad de una onda Rayleigh es ∼0.9vs.

Introdui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.12/24



Ondas Sísmias - Ondas Super�iales

Las ondas Love están formadas por la interaión de una onda S on una apa de bajaveloidad 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,perpendiular a la direión de propagaión 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.
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Estrutura Interna de la Tierra

Midiendo los tiempos de llegada de las on-das P y S que pasan por la Tierra, se puedeobtener la estrutura de veloidad on pro-fundidad de la Tierra. La �gura muestra lasveloidades 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 veloidades sís-mias son:
• Corteza-Manto (La disontinuidadMohorovi�i¢ o Moho)

• Manto-Núleo Externo

• Núleo Externo-Núleo Interno
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Zonas de SombraLas disontinuidades de veloidad indian unambio en el medio de las diferentes apas dela Tierra - es deir, las diferentes apas tienendiferentes K, µ y ρ. Estas disontinuidadesen la veloidad son las que haen que los rayosambien su ángulo abruptamente (debido a laley de Snell). Por eso hay una zona de som-bra de las ondas P debido a la baja veloidad

P en el núleo externo; es deir que las on-das P no llegan entre distanias angulares de

∼104◦ a ∼140◦ de un terremoto.Las ondas S no viajan en el líquido núleo ex-terno, y entones tienen una zona de sombraentre ∼105◦ y 180◦.
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Conversión entre ondas P y SA las disontinuidades de veloidad, en adi-ión de la transmisión de la onda, tenemosonversión entre ondas P y S, y re�exión deondas también. Para una onda P inidente enuna disontinuidad, genera una onda P trans-mitida, una onda S transmitida, una onda Pre�etada, y una onda S re�etada. Todoslos ángulos dependen sobre la ley de Snell:

sin φ

v
= onstanteEntones un sismograma es una mezla devarias fases sísmias 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 núleo externo,ambia a una onda S en el núleo interno,pasa el entro de la Tierra, y después pasapor el núleo externo en forma de una onda

P de nuevo, llegando a la super�ie en formade una onda S en el manto. (Esta fase seonoe omo la fase SKJKS - ver la próximapágina). Introdui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.16/24



Fases Sísmias
• P: Onda P en el manto
• K: Onda P en el núleoexterno
• I: Onda P en el núleointerno
• S: Onda S en el manto
• J: Onda S en el núleointerno
• : Re�exión de la fronteramanto - núleo externo

• i: Re�exión de la fronteranúleo externo - núleointernoPP es una onda P que viaja en el manto, re�eta en la super�ie, y tiene otra exursiónomo onda P en el manto;SKS es una onda S en el manto, que luego ruza el núleo 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 núleo externo produiéndose luego unare�exión en la frontera núleo externo - núleo interno, ruzando nuevamente el núleoexterno y manto, para �nalmente llegar omo onda P a la orteza. Et.Introdui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.17/24



Fases - Tiempos de Viaje

La �gura muestra los tiemposde viaje de unas fases sísmi-as; IASP91 es un modelo develoidad para la Tierra. Ladistania en grados es la se-paraión entre el epientro y elsismómetro. Un grado es ∼111km. Pdi� es una onda P ondifraión al largo de la fron-tera manto - núleo. Éste nosdie que, si hay un sismómetro auna ierta distania del epien-tro, las fases que va a registrar yuánto tiempo después del ter-remoto ellos llegan.
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Ejemplo de un Sismograma

Aquí está el registro de un terremoto en un sismógrafo de 3 omponentes: vertial (Z),norte-sur (N), este-oeste (E). Varias fases son maradas, 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 duraión en total del registro es de 30 minutos La distania entre elterremoto y el instrumento es ∼50◦, o alrededor de 5.500 km, así que las amplitudes aquíson muy pequeñas. Introdui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.19/24



Magnitud de Terremotos

La magnitud de los terremotos se mide en variadas esalas entre las uales tenemos:
• Esala de Rihter o de Magnitud Loal: Se alula la magnitud usando laamplitud máxima de la onda S. La magnitud del terremoto dependerá dellogaritmo de la amplitud, entones un terremoto de magnitud 4 tiene una amplitud10 vees mayor a la de un terremoto de magnitud 3. Se usa esa esala para alularla magnitud de terremotos loales on magnitud menor a 6.5.
• Magnitud de ondas de uerpo: Para alular la magnitud en este aso, se saala amplitud máxima de la onda P , esto es de manera similar a la de la esala deRihter. Se usa en terremotos de magnitud menor a 6.5 en la esala de Rihter, yque estén a no más de 104 grados del epientro.
• Magnitud de ondas super�iales: Se alula la magnitud máxima de la ondaRayleigh y también se usa el logaritmo de la amplitud, ésta se usa en terremotos depoa profundidad, y de 20 a 180 grados del epientro para terremotos de magnitudmenor a 7.5
• Magnitud de momento sísmio: La magnitud se alula usando el momentosísmio, y es utilizada para terremotos muy grandes (omo el de Chile en 1960). Lafórmula es:

MW = 2/3[log(M0) − 9.1]
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Esala de MeralliEsta esala 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,espeialmente 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 estruturas

• VIII - Destrutivo, hay olapso dealgunas estruturas

• IX - Ruinoso, hay muho daño ypánio

• X - Desastroso, destruión de muhasestruturas

• XI - Muy desastroso, poasestruturas se mantienen en pie

• XII - Catastró�o, destruión totalIntrodui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.21/24



Freuenia de TerremotosLa freuenia de los sismos depende de la magnitud del mismo, los de menor intensidadson más onstantes y a medida que la intensidad aumenta la freuenia disminuye.Siendo los más débiles más de 900,000 al año mientras que los atastró�os sólo sepresentan una vez ada diez años.
Magnitud Efetos # ada año

< 2.5 Instrumentales 900,0002.5 a 5.4 Daños hios 30,0005.5 a 6.0 Daños de onsideraión 5006.1 a 6.9 Daños serios 1007.0 a 7.9 Gran terremoto 20

> 8.0 Catastró�o 0.1
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Loalizaión de los Terremotos

Los terremotos ourren en zonas donde existe ontato entre plaas tetónias, sobretodo en zonas de subduión omo es el aso de Chile. Pero tetónia de plaas esta otrahistoria y otro lase ... Introdui�ona laGeof��sia- Sismolog��a{ p.23/24



Peligros

Existen varios peligros asoiados on terremotos:
• Fuego, omo en San Franiso, 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)

• Liuaión de la tierra, omo enCiudad de Méxio, 1985
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