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IRIS Seismic Monitor - http://www.iris.edu/seismon /index.phtml

USGS Seismic Wave Animation -
http://neic.usgs.gov/neis/eq depot/2002/eq 021103/ak seismic waves.html

Servicio Sismolégico, Cl - http://www.sismologia.cl/

Servicio Sismolégico, Tarapaca - http://www.uta.cl/sismologia/

Apuntes hechos con la ayuda de alumnos Mauricio Leiva, Alvaro Pradenas, Cristébal
Aguilera, Carlos Valenzuela, Elizabeth Godoy, Carlos Herrera y Leonardo Thomson
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Terminologia

smologia es el estudio de terremotos y ondas sismicas que se propagan dentro de y
bre la superficie de la Tierra. Un terremoto se define como un evento natural dentro de
Tierra que emite energia de tensiéon en forma de ondas. Tal como este estudio puede
ser usado para observar terremotos y el riesgo del publico, también se pueden usar las
ondas que viajan por la Tierra para obtener conocimiento del interior de ésta. De esta
definicién también se pueden sacar las siguientes:

¢ Sismoélogo: Cientifico especializado en el estudio de los terremotos.

® Sismoémetro: Instrumento que registra los movimientos teliricos que ocurren en
un cierto punto.

® Sismoégrafo: Instrumento que toma los datos del sismémetro y lo transcribe en
papel o en forma digital.

o

Sismograma: Grabacion del sismoégrafo de los datos del sismémetro.

Note que en la era digital de hoy los ins-
trumentos pueden registrar los movimientos
y los transcribe en un disco duro, asi que
sismémetro/sismografo sirven igual. Acéa
vemos el interior de un sismémetro Giiralp
de tres componentes, y una compara-

cién con un sismoémetro Wood-Anderson de
~1930.
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Tipos de Fallas

s fallas son grietas en la corteza terrestre en las que hay movimiento relativo a ambos
dos de ésta. Este movimiento puede ser vertical, horizontal, o una combinacién de los
s. Estas son de varios tipos:

Falla Normal: Son fallas de tensién
horizontal perpendicular a la falla en zonas

de divergencia. (Aqui se ve una falla de
dip-slip normal).

Falla Inversa: Son fallas de compresiéon
horizontal perpendicular a la falla en zonas
de convergencia. (Aqui se ve una falla de
dip-slip inversa).

Falla de Desgarre: Son fallas que se
mueven de forma lateral y pueden ser
lateral izquierda o lateral derecha (falla
strike-slip). Un ejemplo famoso es la falla
de San Andrés en California.
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Fallas Oblicuas

mbién estan las fallas oblicuas que tienen un componente de dip-slip y un componente
strike-slip. En el caso general, para determinar tanto la direccién, inclinacién y
ovimiento durante la ruptura de la falla, se cuenta con 3 definiciones importantes:

rike, Dip y Rake:

Strike: Es la orientacién de la falla con respecto
al norte. La direccién de la falla se define por
tener su inclinacién hacia la derecha cuando
uno camina en esta direccidén, asi que por eso su
medida puede variar de 0 a 360 grados.

Dip: Es la inclinacién de la falla con respecto a

la horizontal. Varia de 0 a 90 grados.

Rake: Es usado para la medicién de la direccién
de movimiento de la ruptura cuando hay un
terremoto en relacién al strike de la falla; varia
de -180 a 180 grados. Cabe senalar que si este
dngulo es 0, el movimiento en la falla estid en la
misma direccién del strike.

Dip Rake Falla

90 0 de desgarre (izquierda)
90 180 de desgarre (derecha)
0-90 90 inversa

0-90 -90 normal
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Ciclo Sismico

los lugares donde hay una falla siempre hay acumulacién de presién produciéndose un
ero movimiento a través de los anos. Llegado el momento de un evento sismico, ocurre
una fractura y un movimiento violento.

Fault

La figura muestra inicialmente una
reja construida a través de la falla.
Un movimiento tecténico ocurre du-
rante los préximos anos, pero los la-
Original position Deformation dos de los bloques son restringidos
por la friccién en la falla, y el suelo

(y la reja) se doblan; la energia de
deformacién elastica aumenta. De-
spués de la ruptura, los bloques reb-
otan a su forma original y la reja se

Rupture ShdTeloaso of energy Bocke TaRound s rompe dond.e pasa la falla. Después
original undeformed shape de eso, empieza el ciclo de nuevo.

Note que la acumulacién de la presién toma anos (a una taza de unos centimetros por
ano), pero la liberaciéon de energia toma segundos (y el movimiento puede ser metros),
por eso puede causar severos danos a las estructuras.
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Ciclo Sismico

los siguentes ejemplos estan la falla Denali, Alaska, y una parte de la falla San
drés, cerca de San Francisco. En Alaska, el oleducto transAlaska cruza la falla, y se
puede mover horizontalmente para que no se rompa con la acumulacién de deformacién
lenta del ciclo sismico. En la falla San Andrés, la reja que cruza la falla estid separada
después del famoso terremoto de 1906.
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Prediccion de Terremotos

nque una cierta falla puede tener un terremoto caracteristico que se repite en un

mpo caracteristico, la prediccién de los terremotos es dificil porque: 1) Los valores
eden ser desconocidos, especialmente si el tiempo caracteristico es muy largo. 2) El
terremoto puede ocurrir cualquier momento - el tiempo caracteristico solamente es un
promedio. 3) Las condiciones fisicas o reolbgicas (la deformacién de la corteza) pueden
cambiar en tiempo, y particularmente son afectadas por terremotos.

Interesantes nuevas técnicas estidn en desarrollo, basadas sobre la hipotésis que rocas bajo
estrés critico emiten ondas electromagnéticas de muy baja frecuencia unas horas antes de
un terremoto, (por ejemplo http://www.quakefinder.com/), pero todavia existen dudas

sobre el éxito de esas técnicas.
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Fuentes Sismicas

todo estudio sismico se deben tener los conocimiento de los siguientes términos que se
lacionan con un terremoto en el momento que éste ocurre:

Q'b&

® Hipocentro o Foco: es el punto inicial del terremoto debajo de la Tierra. Este
posee latitud, longitud y profundidad.

® Epicentro: Proyeccién del hipocentro hacia la superficie. Posee latitud y longitud.

® Area de ruptura: Es el sitio donde ocurre la deformacién en la falla.

o

Momento sismico: Estd dado por la siguente férmula:

Moy =puxAXu

donde A es el area de ruptura, u es el desplazamiento promedio en A, y u es el

moédulo de deformacién (el de las rocas es aproximadamente 30 GPa).
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Area de Ruptura - Chile 1960

En 1960, en Chile, ocurri6 un gran terre-
moto cuyo epicentro fue en las cercanias de
Valdivia, y la deformacién llegd hasta Aisén.
El desplazamiento en promedio fue ~17 met-
ros, y la area de ruptura fue ~850 X130 km.
Terremotos de esta magnitud también ocur-
rieron en Alaska (1964) y Sumatra (2004).
Chile es un pais de naturaleza sismica, y ex-
iste la potencia para mas terremotos de esta
magnitud en el futuro. Para el terremoto de

Chile,

o

My = 30 x 10° x 8.5 x 10° x 1.3 x 10° x 17

N

o T Ty

"

o
e

., :1.1,'

= 5.6 X 10°? Nm
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Ondas Sismicas - Ondas de Cuerpo

En la Tierra se pueden propagar varios tipos de ondas, las que viajan a diferentes

velocidades. Los dos tipos de ondas que se propagan dentro de la Tierra son las ondas P
y S.
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Direction of wave propadgation

Las ondas P son ondas cuyo movimiento es de compresién y dilatacién, con el
movimiento en la misma direccién que la propagacién de la onda. Se conocen como ondas

K14
longitudinales. La férmula para calcular su velocidad es v, = 1/ #, donde K es el

moédulo de volumen, p es el médulo de deformacidén, y p es la densidad. Cerca de la
superficie de la Tierra la velocidad aproximada de una onda P es ~6 km/s, y es la

primera onda que se siente después de un terremoto.
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Ondas Sismicas - Ondas de Cuerpo

S ware
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Fechion of wave propadalion

Las ondas S son ondas que tienen su movimiento particular perpendicular a la direccién
de propagacién de la onda. Se conocen como ondas transversales. Su féormula de

velocidad es vy = ,/ %, y por eso las ondas S viajan sblo a través de medios sélidos (en

un liquido p = 0). Cerca de la superficie de la Tierra la velocidad aproximada de una
onda S es ~4 km/s, y llega después de la onda P.
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Ondas Sismicas - Ondas Superficiales

Existen dos tipos de ondas superficiales que se pueden propagar en la superficie de la
Tierra (es decir, la energia de la onda es atrapada en la superficie). Se conocen como
ondas Rayleigh y Love. Son esas ondas las que producen los danos en un terremoto, y

llegan después de las ondas P y S.

Raylkeigh ware

i
&

R

i
i

Cirechion of waye propadakion .

Las ondas Rayleigh estan formados por la interaccién de ondas P y S en la superficie de
la Tierra, y poseen un movimiento eliptico. La velocidad de una onda Rayleigh es ~0.9v;.
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Ondas Sismicas - Ondas Superficiales

Love waye
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Drection of wave profagation

Las ondas Love estidn formadas por la interaccién de una onda S con una capa de baja
velocidad en la superficie de la Tierra. La energia de la onda es atrapada en esa capa
delgada, y por eso propaga en la superfice. Su movimiento es de forma transversal,
perpendicular a la direccién de propagacién en el plano horizontal. Note que la amplitud
de la onda disminuye con la profundidad. Las ondas Love son méas rapidas que las ondas
Rayleigh, alrededor de vg.
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Estructura Interna de la Tierra
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Zonas de Sombra

Las discontinuidades de velocidad indican un
cambio en el medio de las diferentes capas de
la Tierra - es decir, las diferentes capas tienen
diferentes K, u y p. Estas discontinuidades
en la velocidad son las que hacen que los rayos
cambien su d&ngulo abruptamente (debido a la
ley de Snell). Por eso hay una zona de som-
bra de las ondas P debido a la baja velocidad
P en el ntcleo externo; es decir que las on-
das P no llegan entre distancias angulares de
~104° a ~140° de un terremoto.

Las ondas S no viajan en el liquido ntcleo ex-
terno, y entonces tienen una zona de sombra
entre ~105° y 180°.

Eock Eock
Type 1 Type 1
Rock ‘\ Rock

Type 2 Type 2

V2 > V1 V2 < V1
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Conversion entre ondas P y S

A las discontinuidades de velocidad, en adi-
cion de la transmisiéon de la onda, tenemos
conversiéon entre ondas P y S, y reflexién de
ondas también. Para una onda P incidente en
una discontinuidad, genera una onda P trans-
mitida, una onda S transmitida, una onda P
reflectada, y una onda S reflectada. Todos
los angulos dependen sobre la ley de Snell:

sin ¢

v

= constante

Entonces un sismograma es una mezcla de
varias fases sismicas que llegan a diferentes
tiempos después de un terremoto. Por ejem-
plo, se puede tener una fase de un terremoto
que empieza como una onda S en el manto,
cambia a una onda P en el ntacleo externo,
cambia a una onda S en el ntcleo interno,
pasa el centro de la Tierra, y después pasa
por el nicleo externo en forma de una onda
P de nuevo, llegando a la superficie en forma
de una onda S en el manto. (Esta fase se

& Ve Veup

VF'EI VEZn Pz

P

conoce como la fase SKJKS - ver la préoxima
pagina).
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Fases Sismicas

P: Onda P en el manto

® K: Onda P en el ntcleo
externo

I: Onda P en el ntcleo
interno

S: Onda S en el manto

J: Onda S en el ntcleo
interno

c: Reflexién de la frontera
manto - nicleo externo

i: Reflexién de la frontera
nucleo externo - nticleo
interno

— [_yave

- >» - S-wave

PP es una onda P que viaja en el manto, reflecta en la superficie, y tiene otra excursiéon
como onda P en el manto;

SKS es una onda S en el manto, que luego cruza el nicleo externo en la forma de onda
P, para finalmente cruzar el manto en la forma de una onda S;

PKiKP es una onda P en el manto, que cruza el niicleo externo produciéndose luego una
reflexién en la frontera nicleo externo - niicleo interno, cruzando nuevamente el nicleo
externo y manto, para finalmente llegar como onda P a la corteza. Etc.
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T

Distance (degrees)

Fases - Tiempos de Viaje

La figura muestra los tiempos
de viaje de unas fases sismi-
cas; IASP91 es un modelo de
velocidad para la Tierra. La
distancia en grados es la se-
paracién entre el epicentro y el
sismémetro. Un grado es ~111
km. Pdiff es una onda P con
difracciéon al largo de la fron-
tera manto - nicleo. Este nos
dice que, si hay un sismémetro a
una cierta distancia del epicen-
tro, las fases que va a registrar y
cuanto tiempo después del ter-
remoto ellos llegan.
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Ejemplo de un Sismograma

Event at Tonga: mb =5.5, z =39 km recorded at T5

time duration 30 min

Aqui esté el registro de un terremoto en un sismoégrafo de 3 componentes: vertical (Z),
norte-sur (N), este-oeste (E). Varias fases son marcadas, y LR = onda Rayleigh, LQ =
onda Love. El registro es de amplitud versus tiempo. Note que la onda P es la que llega
primero, y las ondas de superficie son las tltimas en llegar con amplitudes relativamente
grandes. La duracién en total del registro es de 30 minutos La distancia entre el

terremoto y el instrumento es ~50°, o alrededor de 5.500 km, asi que las amplitudes aqui
son muy pequenas.
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Magnitud de Terremotos

magnitud de los terremotos se mide en variadas escalas entre las cuales tenemos:

Escala de Richter o de Magnitud Local: Se calcula la magnitud usando la
amplitud maxima de la onda S. La magnitud del terremoto dependera del
logaritmo de la amplitud, entonces un terremoto de magnitud 4 tiene una amplitud
10 veces mayor a la de un terremoto de magnitud 3. Se usa esa escala para calcular
la magnitud de terremotos locales con magnitud menor a 6.5.

Magnitud de ondas de cuerpo: Para calcular la magnitud en este caso, se saca
la amplitud maxima de la onda P, esto es de manera similar a la de la escala de
Richter. Se usa en terremotos de magnitud menor a 6.5 en la escala de Richter, y
que estén a no méas de 104 grados del epicentro.

Magnitud de ondas superficiales: Se calcula la magnitud maxima de la onda
Rayleigh y también se usa el logaritmo de la amplitud, ésta se usa en terremotos de
poca profundidad, y de 20 a 180 grados del epicentro para terremotos de magnitud
menor a 7.5

Magnitud de momento sismico: La magnitud se calcula usando el momento
sismico, y es utilizada para terremotos muy grandes (como el de Chile en 1960). La
féormula es:

My = 2/3[log(Mp) — 9.1]
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Escala de Mercalli

ta escala evalia los danos que causa un terremoto, los cuales son medidos en grados

el I a XII): ® I- Instrumental
@ II - Débil
o

III - Leve, pero se sienten,
especialmente adentro

® IV - Moderado, la gente se despierta

® V - Fuerte, las ventanas se pueden
romper

® VI - Bastante fuerte, los muebles caen

® VII - Muy fuerte, hay dafios en
algunas estructuras

¢ VIII - Destructivo, hay colapso de
algunas estructuras

¢ IX - Ruinoso, hay mucho dano y
panico

® xX- Desastroso, destruccién de muchas
estructuras

o

XI - Muy desastroso, pocas
estructuras se mantienen en pie
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Frecuencia de Terremotos

frecuencia de los sismos depende de la magnitud del mismo, los de menor intensidad
n mas constantes y a medida que la intensidad aumenta la frecuencia disminuye.
endo los méas débiles mas de 900,000 al ano mientras que los catastréficos sélo se
esentan una vez cada diez anos.

Magnitud | Efectos # cada ano
< 2.5 Instrumentales 900,000
2.5ab4 Danos chicos 30,000

5.5 a 6.0 Danos de consideracion 500

6.1 a 6.9 Danos serios 100

7.0a 7.9 Gran terremoto 20

> 8.0 Catastroéfico 0.1
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Localizacion de los Terremotos

focal depth shallow (= T0km) @ intermediate {70-300km) @ decp (>300km)
g il B.0 and abow = TO=78 - E0=-G9 CBR=548 + A 0=4.9

Los terremotos ocurren en zonas donde existe contacto entre placas tecténicas, sobre
todo en zonas de subduccién como es el caso de Chile. Pero tecténica de placas esta otra

historia y otro clase ...
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Peligros

isten varios peligros asociados con terremotos:

Trim line

.

Fuego, como en San Francisco, 1906

Colapso de edificios, como en Bam,
Iran, 2003

Tsunamis, como en Sumatra, 2004

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

Licuacién de la tierra, como en
Ciudad de México, 1985
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