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. “Ferne Kunde bringt
Dir der zitternde Fels

- deute die Zeichen!”’

[‘Lejanas noticias te traen las rocas
© . temblorosas. jInterpreta las
senales!’]

i Emil Wiechert (1902)

e e g

Efectos del terremoto de Anchorage, Alaska, 1964 (foto Britannica)

SISMOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LA GEOSFERA

Emil nacié en 1861 en Tilsit (un poblado por entonces poco mayor que la actual Rada Tilly) en Prusia Oriental
(territorio teutén durante siglos que criminalmente usurpé Rusia desde 1945 como oblast). Su padre murid
siendo €l pequefio (e hijo unico) y entonces se mudé con su madre a unos 100 km de alli, a Konigsberg (actual
Kaliningrado), donde habria de hacer el colegio secundario y la carrera universitaria en fisica. (En dicha Casa
estudiaron David Hilbert, Gustav Kirchhoff, Arnold Sommerfeld, Immanuel Kant y Lorand E6tvos, entre
tantisimos otros grandes eruditos). Emil hizo investigaciones sobre rayos X y rayos catddicos, hasta que se
interes6 en la naciente sismologia. En 1898 se mudé a trabajar a la Universidad de Goéttingen y alli fundo el
primer instituto de geofisica, cred la primera cétedra sobre la fisica de la Tierra y, obvio, fue el primer profe del
mundo en agobiar alumnos con estos temas. Pero a algunos estudiantes les llegd a gustar y hasta devinieron
eminencias, como Karl Zoeppritz, Beno Gutenberg y Ludger Mintrop, quienes a su vez habrian de agobiar a
nuevas generaciones de infortunados alumnos...

Casado, sin hijos, Emil Wiechert hizo estudios sobre la
propagacion de las ondas sismicas, manufacturé un
sismdgrafo mejorado —el primer aparato moderno habia
sido pergefiado en Japdn pocos afios antes—, promovid
la instalacién de una estacion sismoldgica al otro lado
del mundo (el archipiélago polinesio de Samoa), teorizé
sobre la estructura en capas concéntricas y la presencia
de un nicleo metdlico en la Tierra, y fue el primero
en comenzar a experimentar con pequefios Sismos
artificiales previendo posibles fines prospectivos.
También tuvo inquietudes sobre fisica tedrica basica y
estuvo varias veces en contacto con Max Planck,
Albert Einstein y otros investigadores prominentes.

Si de interpretar se trata —tal lo solicitado por Weichert— sabemos que en las antiguas culturas de todo el mundo
los terremotos, como los volcanes y casi todos los fendmenos naturales, fueron atribuidos a causas divinas, por
ejemplo la ira de algin dios-padre debido a la desobediencia de sus hijos pecadores. O podia tratarse de un ser
mitico enterrado con vida que pataleaba cada tanto, como Raumoko en la cultura Maori, el hijo de Ranginui (el
Cielo) y Papatuanuku (la Tierra): es que Ruaumoko todavia era bebé de pecho cuando cay6 al inframundo, pero
al menos lo dejaron en el sector de calderas del edificio donde el magma lo mantenia calentito. O mds cerca, en
la tradicion Mapuche, el zarandeo era provocado por la célera de las serpientes Trentren y Caicai que
respectivamente causaban terremotos y maremotos. O el caso de la cultura Incaica, donde la ira de Pachakdmagq

Albertus-Universitat Konigsberg, arrasada en 1945 (postal)
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(el creador de la Tierra) era causante del temblor de la Pachamama, 1a madre Tierra, que quiz4 temia violencia
de género... Y en la antigua China muchos emperadores crefan que los terremotos preanunciaban cambios de
gobierno, por lo cual tuvieron buenos motivos para promover el desarrollo de un completo sistema de
informacion sismica (y encarcelar a todo sospechoso de instigar movimientos teldricos)... Alli en el 132
Zhang Heng invent6 el primer sismoscopio (ilustracién en pagina 299).

Causalmente mas atinado, en la antigua Grecia, hacia el 550 a.C. Anaximenes de Mileto propuso el derrumbe
de cavernas profundas como causa de los sismos. Otros filosofos griegos propusieron la salida brusca de aire
caliente como explicacion alternativa, entre ellos Aristoteles de Estagira hacia el 340 a.C. Y muchas otras
ideas naturales fueron propuestas por romanos, drabes, etc. Pero fue el gran gedgrafo aleman Alexander Von
Humboldt, que habia habia experimentado el gran terremoto de Cumand (Venezuela) de 1799 y otros en sus
larguisimos periplos
por el mundo, quien
pioneramente planted
asociar los fenémenos
sismicos con fallas
tecténicas y con la
actividad  volcanica,
que refirié en Kosmos,
monumental obra que
publicé ya anciano,
45 afos mads tarde.
= “® (Hoy ninguno puede
Acrdpolis de Atenas (foto Alexander Popkov) leanaku BoI|V|a (foto Pavel Splndler) demorar ni 4 afios).

ZARANDEO Y ZAPATEO

En un medio eléstico la deformacién desaparece cuando se le quita la fuerza que la produce. El hecho de que la
Tierra se comporte como un medio elastico para la propagacién de las ondas sismicas fue observado por vez
primera por el inglés Williams Hopkins en 1847. Esto sucede debido al rango de amplitudes y frecuencias
involucrado, con altas velocidades y relativamente corta longitud de onda.

Pasaron décadas hasta que el japonés Bunjiro Koto por primera vez documentase inequivocos desplazamientos
horizontales y verticales de varios metros durante el potente terremoto de Honshu de 1891. Y afios después los
estadounidenses Harry Reid y Andrew Lawson propusieron el modelo de rebote eldstico debido a una
relajacion brusca de la deformacién acumulada en las zonas de falla para asi explicar el gran terremoto de San
Francisco de 1906 que, como otros en viejas épocas, devasté en mayor medida por el incendio causado.

Las ondas sismicas —del griego geioud¢ (seismds), sacudida— son perturbaciones eldsticas que se propagan de un
punto a otro a través de un medio. La mayoria se originan naturalmente por la liberacién de energia provocada
por los desplazamientos bruscos sobre superficies de falla causados por la movilidad de la corteza y manto
superior de la Tierra, mucho més frecuentes en limites corticales entre placas tecténicas —principalmente si éstos
son convergentes o transcurrentes— También generan sismicidad los movimientos de magma (intrusivos o
extrusivos), deslizamientos superficiales, impactos de meteoritos o cometas, movimientos de grandes masas de
agua, abruptos cambios de fase, vientos potentes y diversas causas humanas, como los derrumbes de minas.
Esta liberacion de energia es el sismo o terremoto (del latin, movimiento de tierra; inglés, earthquake). Si son
sismos volcdnicos también se los
suele llamar tremores (tremors). El
lugar donde se inicia en subsuelo se
llama hipocentro (hypocenter) o
foco y su proyecciéon hacia la
superficie constituye el epicentro
(epicenter). La energia eldstica se
desplaza en forma de frentes de onda
(ver figura) aunque por practicidad
suelen graficarse los rayos sismicos,
es decir, las infinitas trayectorias
virtuales normales a los frentes de
onda, como se esquematiza.

Foco o hlpocentro (graflcos Salvat GT)
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Partiendo desde el hipocentro,
el desplazamiento se extiende
hacia uno y otro lado de la
falla a razén de unos 3 km/s,
reduciéndose gradualmente en
magnitud hasta hacerse nulo a
distancias de pocos o de cientos
de kilémetros, segin cudl haya
sido la magnitud del terremoto,
esto es, la tensién previamente
acumulada (pueden verse las
etapas en la figura). En el caso
de sismos no tan potentes, el proceso es esencialmente similar, aunque a una escala no tan regional sino mucho
mds local y no necesariamente en el limite entre placas tecténicas. Aunque muy raro, hasta ocurren en cratones
estables, siempre a niveles sismogenéticos, vale decir profundidades rocosas proclives a ceder a los esfuerzos.
Los sismos fuertes van seguidos de réplicas (aftershocks), sismos menores cuya intensidad y frecuencia van
reduciéndose a lo largo de semanas y meses. Son causados por movimientos de ajuste sobre fallas del subsuelo
en la zona involucrada por el terremoto principal, debido a las perturbaciones causadas por éste.

En el caso de grandes movidas teluricas suele haber algin sismo precursor (foreshock) de menor magnitud con
horas, dias o semanas de anticipacion, o sea un desplazamiento previo en una zona muy cercana que contribuye
a crear las condiciones de inestabilidad para que se desate el movimiento mayor. Pero no siempre esto acaece.
Un gran terremoto bajo el mar puede ;

promover un maremoto o tsunami
(en japonés tsu, &, puerto; nami, &,
ola), o sea grandes olas capaces de
entrar en la calma portuaria, causadas
por el desplazamiento de una enorme
masa de agua cuando el movimiento del
fondo marino es vertical y muy grande.

Sluck area ruplures,
releasing energy
\o) in an garthquake

Esquema que muestra la preparacion y ruptura de la zona de contacto entre las placas de Nazca

(subductante) y Sudamericana (cabalgante). En la zona de contacto, mostrada pot la linea roja er

(a) y (b), ambas placas no permiten el desplazamiento regular de manera que se deforman, mas I

cabalgante, dando origen a un sismo una vez que la energia elastica no puede seguir acumulindose.
(modificado de Barrientos, 2010)

La palabra sismologia refiere tanto al
estudio de los sismos naturales como a
los fundamentos fisicos de todo sismo,

sea éste natural o artificial. Las ondas —
pueden generarse artificialmente, lo cual Linea de costa antes y después del tsunami de Banda Aceh —Sumatra,
es rutina en la prospeccion sismica. Indonesia— que en 2004 dejd cerca de 250.000 muertos en las zonas

costeras asiaticas y africanas del océano indico (imagenes NASA)

MAGNITUDES ELASTICAS

Para formular la teoria de propagacién de ondas en un medio fue imprescindible antes formular la relacién entre
esfuerzo F y deformacién D. Para pequenas deformaciones, la ley del inglés Robert Hooke (1660) planteé que
la deformacién es linealmente proporcional al esfuerzo: F=E.D (siendo E la constante de proporcionalidad)

Hooke fue un gran cientifico en diversas disciplinas, descubrié y bautizé la célula al ver una ldmina de corcho
al microscopio, estudié fosiles, fue arquitecto, perfecciond la bomba de vacio junto a su profesor Robert Boyle
(el de 1a ley Boyle-Mariotte de temperatura-presion de los gases), descubri6 el primer sistema estelar doble y,
siguiendo orbitas cometarias, realiz6 importantes estudios de gravitacién (polemizando con Newton).

Las constantes eldsticas dependen del tipo de roca, fluidos, presion y temperatura. Se las llama moédulos
(modulus es el diminutivo del latin modus, medida, de donde modo, moda, etc.) y los méds importantes son:

1-Médulo de Thomas Young (fisico y médico inglés, 1807), es la constante de la ley de Hooke, la que vincula
el esfuerzo y la deformacién: E = (AF/A)/ (AL/ Lo)

(donde AF/A es la fuerza por unidad de drea, AL el cambio de longitud del cuerpo y Lo la longitud original)
El fisico y matemdtico suizo Leonhard Euler fue quien en 1727 desarroll$ el concepto de este modulo y el
italiano Giordano Riccati fue el primero en hacer, en 1782, el tipo de experimentos que después replicd y
publicé el inglés Thomas Young en 1807. (Este en 1801 habia hecho el experimento de la doble rendija con el
que demostrd la naturaleza ondulatoria de la luz, también supo explicar el astigmatismo visual, y ademds estudi6
muchas lenguas antiguas y fue el primero en descifrar jeroglificos egipcios a partir de su andlisis de la piedra
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Rosetta: granodiorita grabada en Menfis en el 196 a.C. en escritura jeroglifica, demética y griega).

2 - Médulo de Simeon Poisson (fisico francés, 1831), es la relacién entre la deformacién transversal AW/ Wo y
la longitudinal AL/ Lo:

I COMPRESIBILIDAD
G=-(AW/ Wo)/ (AL/ Lo) bisl T‘&fﬁ” |
3 -Modulo de Gabriel b v
v B AWS2

Lamé (matemdtico y
fisico francés, 1850), de i !
corte, cizalla o rigidez ,

I
I
|
i
1
1
|
I
1
|
I
I

—— T —

¥ 3 i F
(shear modulus), es la it "{L ALz |+t
resistencia al cambio de v DS T 7 (e
. . F ' F
forma sin cambio de N, .
volumen: p=(AF/A)/9 Esquema de los modulos elasticos.

(donde AF/A es la fuerza tangencial por unidad de drea y O es la tangente del dngulo de desplazamiento)

4 -Moédulo de compresibilidad o volumétrico (bulk modulus),es la resistencia al cambio de volumen sin alterar
la forma: K=AP/(AV/ Vo) (AP es el cambio de presion, AV el cambio de volumen y Vo el volumen inicial)

Para un medio isotrépico (aquel donde las propiedades fisicas son las mismas medidas en cualquier direccién)
hay solamente dos constantes eldsticas independientes: 1a de Lamé y la de compresibilidad.

CUANDO LA PACHAMAMA SE SACUDE

Habria sido mejor si se bailaba un taki, asi fuese un taki onqoy
en partitura pentaténica con las huacas jy todos poseidos de
bronca contra los conquistadores! Pero no; parece que la
madre Tierra vibraba por culpa de Pachakdmag. ..

O5CILACION

Sabemos que la amplitud A, la fase @ el periodo T (o su
inversa, la frecuencia f) y la longitud de onda A (o su inversa,
el nimero de onda k) son elementos esenciales de toda forma
ondulatoria. La amplitud de una onda seno en un punto i es:

OSCILACION

Ai = Aosen (Wt - K.X) TIEMPO
(con amplitud original Ao, pulsacién o f angular W= 2Ttf Conceptos fundamentales de ondas.
y constante de propagacion o k angular K =2TU/)) Otra importante relacion fisica es: V=A/T=A,f

Existen dos grupos de ondas sismicas,cada uno con distintos tipos basicos de ondas segtin el modo de vibracion.
1) Ondas Internas o de cuerpo (body o bulk waves):
Generadas en el hipocentro, se propagan a través del interior del planeta. Su existencia fue predicha
matematicamente por Simeon Poisson en 1831 en conjunto con su feoria fundamental sobre ondas
eldsticas. Fueron confirmadas por el inglés Richard Oldham en 1897, quien ademads propuso la existencia
del niicleo terrestre. Al expandirse se atendan segdn 1/12, siendo r la distancia al foco.
Las ondas internas pueden ser de dos clases, segtin su modo de vibracidn:
- Longitudinales, primarias o compresionales (push-pull waves u ondas P): el movimiento de las particulas
estd en la misma direccion que la propagacion de la onda; producen zapateo. Poseen altas velocidades y son las
mas utilizadas en prospeccion sismica. Tipicamente transitan de 400 a 900 m/s en la capa meteorizada, de 1.800
a 4.500 m/s a en cuencas sedimentarias, 5.000 o mds en rocas igneas poco profundas, 1.500 en al agua y 331,6
m/s en el aire (velocidad del sonido o Mach 1, por Ernst Mach que la estudi6 en Austria hacia 1880).
Su velocidad es: Vp= \ [K+(4/3)u]/ 6 (6 es la densidad)
Dentro de un medio poroso la onda P disipa una parte menor de su energia al convertirse en onda P més lenta,
con su movimiento a través del sdlido y del fluido de manera desfasada (en el fluido =0y Vp resulta menor).
- Transversales, secundarias, de corte o cizalla (shear waves u ondas S): zarandean; las particulas oscilan de
forma ortogonal al sentido de propagacién de la onda. Vs =0,7 Vp (proporcionalidad que varia segtin el material)
El célculo preciso es: Vs=J /8
Las ondas de cizalla no se propagan en los fluidos (agua, aire, etc.) donde L =0 porque, al no haber ninguna
resistencia, no tienen dénde apoyarse para seguir su camino y la energia se refleja vibrando ahora como onda P.
Pero si se propagan en medios porosos cuyos fluidos estian en una matriz sélida, porque la vibracion es amplia
y se sustenta en el conjunto, si bien su velocidad serd menor que en rocas secas, y mds lenta si hay gas poral.
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(En rigor, los fluidos viscosos tienen alguna resistencia al corte, pero no para las vibraciones sismicas).
Las ondas S tienen una amplitud mucho mayor que las P, 1o cual obedece a la fisica de las rocas —lo bueno en
fisica es que las leyes se obedecen, algo que tan dificil resulta con nuestras leyes, incluso aunque no seamos

empresarios ni jueces ni politicos—. La tabla contigua da cuenta de que
las rocas resisten mucho mads al esfuerzo de compresién que al de corte

Limites de resistencia de rocas en Xg/cm?

compresidn| traccidn | cizalla
—compactar un cascote es mas dificil que partirlo— y por eso la amplitud Gzanito |1200-1800 | 90- 140 | 160-210
de las ondas compresionales es mucho menor. Pero viajan mds rapido ;w:'.'sca 300_£= 20 | 70 1—10 '50_120
porque la misma incompresibilidad hace que la energia se transmita en | - nisto | 300- 600 | 30- 60 | 70-120

forma inmediata, mientras que la oscilacion de corte ralentiza a las S.
Una paradoja que surge de las férmulas de Vp y Vs es que, comparando distintos materiales sélidos, puede
creerse que el aumento de densidad provoca una disminucion de velocidad, lo cual no es asi porque en la fisica
real el incremento de & conlleva un aumento todavia mayor de los coeficientes eldsticos K y/o .
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ONDA DE
e ONDA P ETONREY SHOLTE
. Tipos de ondas sismicas (modificado del disefio de Luke Triton)
2) Ondas Superficiales (surface waves):

Se generan al llegar las ondas P y S a la superficie por la que son guiadas. Su amplitud es atin mayor que la
de las ondas S, debido a que se atendan en razén de 1/ r dado que se mueven pricticamente en un plano,
aunque pueden percibirse (progresivamente débiles) hasta unos 100 metros de profundidad. Por estas
caracteristicas son las mas destructivas en sitios mas alla del epicentro de un terremoto. Hay varias de ellas:
- Rayleigh (por el Lord Rayleigh, llamado John Strutt, fisico inglés que las predijo en 1885) o ground roll (en
la jerga sismica, balanceo del suelo, como rock and roll es mecer y balancear, en ese caso mds divertido):
polarizadas verticalmente, poseen un movimiento eliptico y retrogrado. Nacen del acoplamiento de ondas P con
ondas S polarizadas verticalmente (que vibran arriba-abajo) y su velocidad promedia 0,90 de Vs.
Eventos subsuperficiales (paso de un subte, colapso de caverna, explosion nuclear norcoreana, etc.) producen
onda de Rayleigh de corto periodo y gran amplitud, distinguible de eventos geoldgicos profundos.
(Strutt también descubri6 la dispersion Rayleigh en las ondas de luz visible,cuya frecuencia de vibracién en aire
y polvo nos regala cielos azules o auroras y ocasos en una paleta con toda la gama de colores célidos).
- Love (predichas por el matemadtico inglés Augustus Love en 1911): vibran transversalmente, polarizadas en
modo horizontal. Surgen de la interferencia constructiva de ondas S polarizadas en sentido horizontal. Dada su
oscilacion de corte, no se propagan en superficies fluidas, por ejemplo sobre rios o lagos. Viajan a 0,92 Vs.
- Stonley (halladas por el sismdlogo inglés Robert Stonley en 1924): se propagan en el limite entre dos medios
de muy diferente densidad, que pueden ser ambos sélidos pero sobre todo en el contacto sélido-fluido (en cuyo
caso mds apropiadamente se las llama ondas de Scholte (el fisico holandés J.G. Scholte obtuvo su ecuacién de
onda en 1947). Tienen movimiento eliptico retrégrado parecido al de las ondas Rayleigh, son detectables en el
fondo de cuerpos de agua (mares, lagos, rios) y muy tipicas en pozos petroleros (ondas-tubo, tube-waves). Su
velocidad es del orden de 0,8 Vs, pero varia mucho segtin sea el grado de compactacién de las rocas.
- También debemos citar a las ondas de Lamb, cuyo andlisis fue publicado por el fisico inglés Horace Lamb
en 1917, tratdndose de ondas acusticas (en general de alta frecuencia) que hacen oscilar una placa de modo
extensional o flexural (ortogonal a la direccion de propagacion). Carecen de importancia en sismica (es decir, a
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relativamente bajas frecuencias) pero si la tienen en instrumentos musicales, pruebas ultrasénicas industriales,
etc. Y nos referiremos a la variante flexural en actistica de pozo.

- Oscilaciones libres: resultan de la interferencia de ondas superficiales que vienen viajando desde direcciones
opuestas, lo cual sucede cuando ocurren potentisimos terremotos. De hecho, se las detectd por primera vez tras
el gran sismo (y tsunami) chileno de 1960. La interferencia entre ondas Rayleigh genera una oscilacidn
esferoidal mientras que para el caso de las ondas Love la oscilacién producida es toroidal. En ambos casos se
trata de ondas estacionarias. Ejemplos de oscilaciones esferoidales son el modo “respiracién”

(breathing) que implica una (relativamente leve) contraccién de todo el planeta y tiene un

periodo de unos 20 minutos y el modo “rugby” que involucra expansiones en dos direcciones ((e))
alternantes y cuyo periodo es de unos 54 minutos.

Reformulacién de los mdédulos elasticos: a partir de Vp y Vs obtenemos,

Volumétrico: K = d( sz -4/3Vs?) Poisson: 0-_(Vp/Vs -2
Young: E=3K.u/3K+p=2u(1+0) Lamé: 1 =3.Vs 2(Vp/Vs)?-2
A continuacion se presentan tablas de valores representativos de médulos eldsticos y velocidades sismicas.
Coeficientes elasticos y velocidades sismicas de algunas rocas comunes V, = 0.6V, en rocas cristalinas
Ro Denséidaddeduio Mci_duﬂode vVp n"‘:‘f e ";'f gor{'\o V; = 0.5V, enrocas sedimentarias
= eYompk Poisonlh WD i it S HE R Ve = 0.4V, ensuelosinconsolidados
Lutita 2.67  0.120 0.040 2124 1470 144 69.22% Vi = DOV,
Limolita 2.50 0.130 0.120 2319 1524 .52 65.71%
Caliza 2.44 0.170 0.180 2750 1718 1.60 62.47% Velocidades representativas de ondas P (m/s)
Cuarcita 2.66 0.636 0.115 4965 3274 1.52 65.96% Materiales inconsolidados  Otros
Arenisca  2.28 0.140 0.060 2483 1702 1.46  68.42%
Esquisto 27 0.680 200 5290 3239 1 63 61 247 ca':r}'getecrizada JX=X) Agua [400-1600
P A 2
5 =9 : 9 = - Suelo IS0-600  Aire 3315
Gneis 2.64 0.255 0.146 3189 2053 1.55 6-4.38% Sedimento P -
% it 655 aluvional J00=2000
Marmol 2.71 0.343 0.141 3643 2355 1.55 64.65% Arcilla [O0=25(4)
Granito 2.66 0.416 0.055 3967 2722 1.46  65.62% . ey
e ks g s o ine o 13203 157 63.51% Arenainsaturada 200-1000
. ; > z S 55 e iy ) -t s « saturada B(-2200
:'ab?tsa 2.96 1'2'0 0.271 6569 jﬁﬂ-_ : Z; ;3;“_: Grava insaturada 4(¥)-6(0)
asalto 2.74 0.630 0.220 5124 Uiy 5 921 % .
Andesita  2.57  0.540 80 4776 2984 160  62.47% O i i mopulo g
ndesita .5 :5 0.180 - ’“-_' : Till insaturado (K- 10030 Young en
Toba 1.45 0.014 0.110 996 659 1.51 66,207 » saturado B00=1700 (N;I“:) x I01I

LEYES DE TRANSITO DE LAS ONDAS (tablas modificadas de Burger, 1992)

Las siguientes son las leyes fundamentales a las que deben atenerse las ondas sismicas durante sus viajes.

- Principio de Pierre Fermat (matematico y fisico francés, 1670): todo rayo en un medio transitard siguiendo
la ruta por la que invierta menor tiempo.

- Principio de Christiaan Huygens (fisico y astronomo holandés, 1670): cada punto de un frente de ondas se
convierte en emisor de un nuevo frente de onda en todas direcciones. Todos los nuevos frentes se integran en
uno Unico si el medio de propagacién es homogéneo. En un medio isétropo el frente de onda es esférico. Si el
medio es anisétropo el frente de onda se deforma. Y si encuentra heterogeneidades laterales genera difracciones.
- Ley de Snell (por Willebrord Snel van Royen, matemadtico y astrénomo holandés, 1621): los rayos incidente
y refractado y la normal a la superficie en el punto de incidencia estardn en un mismo plano. La relacién entre
los senos de los dngulos incidente (i) y de refraccion (r) medidos entre los rayos y la normal es constante entre
dos medios e igual a la relacién de velocidades de la onda entre uno y otro medio, constante conocida como
indice de refraccion n: n=seni/senr seni/senr=Vi/V2

Es una ley esencial: los métodos sismicos se basan en que la velocidad de propagacion de las ondas eldsticas la
mayoria de las veces —pero no siempre— es diferente para rocas diferentes. Ya la habia hallado en 980 circa el
persa Ibn Sahl, predecesor de Ibn Al-Haytham (o Alhacén) que la publicé en su libro de dptica en 1015-1021.

FACTORES QUE AFECTAN LA PROPAGACION ELASTICA

Los principales fendmenos fisicos que afectan la propagacion de las ondas sismicas en un medio son:

- Absorcion o Atenuacion inelastica: Es la pérdida de energia de la onda debida a la friccién entre granos de la

roca, la cual es convertida en calor. Est4 en relacion directa con la compactacién y resulta: Ai=Aoe™"
(siendo Ao la amplitud o intensidad inicial, r la distancia recorrida y q el coeficiente de absorcion, en dB/A)

Tipicamente q vale entre 0,2 y 0,5 dB/A. (Recuérdese que A depende de la frecuencia segin A =V/f)
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Frentes de onda planos

A0 de longitud de onda A
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Decaimiento de energia (dB)

s de Huygens.
\'
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0 50 Distancia (m) 150 200
Divergencia esférica desde una fuente de energia
(figuras modificadas de Burger, 1992) v, /
- Divergencia esférica: es la distribucion de la energia e
inicial focal, teéricamente puntual, pero no tan asi en .
ciertas fuentes artificiales ni en los planos de falla, etc. Pilracdcn pr0d~uctda AEnd o rantasds 9”das
llegan a un cambio brusco de curvatura de la interfaz.

cuya érea es grande. Da una superficie cuasiesférica que
va creciendo, con una reduccién exponencial (figura

.. Onda P incidente OndaSreﬂe}ada/

arriba) del cociente energia/area 3D segtn 1/r 2 para un X :

medio homogéneo, siendo r la distancia desde el foco \\_ _ i Y i

hasta un sitio dado. Las ondas superficiales (viaje \ e 7

planar,2D) disminuyen 1A, R e I S

- Difracciones: andlogamente a los fenémenos dpticos, e, V Onda P reflejada
son consecuencia del principio de Huygens y ocurren BN _ i

por heterogeneidades geoldgicas en sentido lateral: Medio 1 3 B b
fallas, cambios bruscos de inclinacién, terminaciones Medio 2 o & Vr1 Va1

subhorizontales, etc., denunciando la discontinuidad de . : (?;4 .H-‘Fi"*‘**n

. . . . . = . & Sl
una superficie plana entre dos medios (ver figuras arriba ‘g’: ;gf;?:c? deondaP = Snlia b e nsrmiiin
a la derecha). Vs= velocidad de onda S ) \.\-- (refractada)

- Dispersion: los cambios en la frecuencia producen ;G 1\\-.
. . sV oy
variaciones en la velocidad de las ondas ya que hay una | LEY DE SNELL . : A »
dependencia fisica. Una gran disminucién de frecuencia | $61%=sen%_ sen _ sen? : .\Onda S transmitida
VP1 VP2  Vs1 Vs2 (refractada)

produce una pequefa reduccién de la velocidad. (Es el
mismo efecto que sufre la luz cuando separa sus colores
en un prisma: para cada frecuencia corresponde una distinta velocidad y consecuentemente es distinto el dngulo
de refraccion o transmisién —sinénimos— segun la ley de Snell).

- Desperdigamiento (scattering): es la dispersion irregular y difusa de las ondas a causa de heterogeneidades de
los medios a través de los cuales se propagan. Ocurre si el radio de curvatura de una superficie es menor que la
longitud de la ondicula incidente —en la reflexién es al revés y en la difraccion son aproximadamente iguales—.

- Conversion de modo de las ondas: cuando una onda P que viaja a través de un medio llega a una interfaz con
un dngulo de incidencia menor que 90°, parte de su energia resulta reflejada, parte es transmitida y otra parte se
convierte en ondas S. La ley de Snell determina los dngulos con que habrd de viajar cada rayo de onda Py S
reflejada y transmitida (ver figura acé arriba). Para una onda S incidente también hay conversion.

IMPEDANCIA ACUSTICA, COEFICIENTES Y ENERGIAS

El fisico y matematico escocés Cargill Knott en 1899 desarroll6 la teoria sobre reflexion y refraccion sismica.
La impedancia acistica Z es la dificultad que opone un medio al paso de las ondas sismicas y resulta del
producto entre la velocidad de propagacion de la onda y la densidad del medio: 2=V.%

Es la presion dividida por la velocidad de vibracién de las particulas; en el S.L: (m/s).(kg/m’) = kg/s.m*= Pa/(m/s)
Recuérdese que la densidad de las rocas varia mucho menos que su velocidad (parametro mas importante).

La magnitud de los contrastes de impedancia entre dos medios adyacentes se mide en términos de coeficientes
de propagacion: reflexién y refraccién (o transmisién). Estos dan informacién de las interfaces del subsuelo.

Conversion de modo a partir de onda P; analogo desde S.

- El coeficiente de reflexion con incidencia vertical de onda P en una interfaz es: CRi+1=(Zi+1-Zi)/(Zi+1+Zi)
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- El coeficiente de transmision o refraccion vertical para onda P estd Ao

dado por: CTi+1=1- CRi+1 = 2Zi/(Zi+1 + Zi) Ay Z-7 Al

Las ondas S se reflejan como S y P al llegar a un medio fluido (cuya Z CH=§= Zat 71

vale 0). CR en ese caso resulta igual a 1 (amplitud 100% reflejada). Zi=di My
Pueden calcularse los coeficientes de reflexion para casos no verticales - _“_—z“__;";
con la ecuacién aproximada del estadounidense Fred Hilterman (1990): 7= Az_ 24 R
CR = [(Zi+1 - Zi) / (Zi+1 + Zi)] c0s20 + 2,25 AC . sen20 Ao Zat+ia s

(donde B es el dngulo de incidencia y 0 el médulo de Poisson)

Pero el abordaje riguroso de todos los casos posibles, partiendo de
los calculos de Cargill Knott, fue desarrollado desde 1907 por Emil
Wiechert en Alemania, con ecuaciones a las que el también aleman Karl Zoeppritz dio forma definitiva en
1909, siendo las mas generalmente empleadas para expresar las relaciones entre las energias reflejadas y
refractadas cuando ocurre la particion de la energia involucrando ondas P y S. Son las siguientes:

(Ap1 -1) sen28p1+(Vp1/Vsi) Asl.cos20s1 = -(62Vs2?Vp1/ 81 Vs12Vp2) Ap2. sen20p2 + (52Vs2Vp1 / 81 Vs1?) As2.cos20s2
(Ap1 +1) c0s20s1-(Vs1/Vp1) As1.sen20s1 = (52Vp2/81Vp1) Ap2. sen20s2 + (82Vs2/ 81 Vp1) As2. sen20s2

(donde A son las amplitudes, 0 los dngulos de emergencia y V las velocidades para las ondas p y s en los
medios 1 —reflexiones— y 2 —refracciones—, y & las densidades en los medios 1y 2)

Amplitudes incidente Ao, reflejada A1
y transmitida o refractada A2

Efectos de las ondas del
L terremoto de 1995 en

Kobe: tarea para los
nipones de vialidad...
Ondas P reflejadas (foto geologyin.com)

Ondas S reflejadas

El grafico adyacente
indica los resultados
de la particion de
energia con distintos
dngulos de onda P
Ondas P refractadas incidente dada una
cierta relacién de
1 | 1 1 1 1 1 1 1 L ] 1
0 20 30 430 50 60 7‘0, B0 80 10 20 30 f40 50 60 70 B0 ¥mpedan01as en la
angulo critico Angulo de incidencia  angulo critico interfaz entre dos
81=2,40g/cm® VP1=12800pies/s Vs1=8000pies/s  medios en contacto.
$2=2,65 g/em® VP2=21000pies/s Vs2=12000pies/s , ..
- . Sera distinto con
(modificado de Dobrin, 1976)
otros valores de Z.

El CR es positivo cuando Z1< Z2. Negativo si la desigualdad es al verres. Pero CT tiene siempre signo positivo
y, cosa paraddjica, puede resultar mayor que 1. Un resultado superior a 1 para el CT puede ser correcto porque
sélo representa la amplitud. Lo que ocurre en ese caso, que corresponde a la inversiéon de impedancias (Z2< Z1)
es que la reflexion retorna con un valor negativo (ejemplo -0,25) porque eso indica que la onda se da vuelta
(invierte su forma, lo que es pico pasa a ser valle y viceversa) y tiene amplitud negativa (en este ejemplo de una
cuarta parte respecto de la incidente, pero mirando para el otro lado). Y la parte transmitida de la vibracion
sismica si realmente tiene una amplitud positiva (siempre mira para el mismo lado) y puede ser mayor que 1. Si
se hace la cuenta se ve que para este caso es de 1,25 y si a este valor positivo se le suma algebraicamente -0,25
el resultado es 1, el 100% de la amplitud originalmente incidente en la interfaz entre Z1 y Z2.

La amplitud de la onda guarda una relacién de proporcionalidad directa pero no es numéricamente igual que la
cantidad porcentual de energia rebotada o transmitida. Esta resulta de las siguientes férmulas (para incidencia
casi vertical de onda P) que siempre resultan positivas y que sumadas dan 1: ER =CR? y ET = (Z2/Z1).CT?
Para el ejemplo presentado antes, los resultados son: ER=0,063 y ET=0.937 (6,3% y 94,7%, respectivamente).

REGISTRO DE LOS SISMOS

Sismografos, sismémetros y acelerografos

Los sismdégrafos son instrumentos ideados para graficar sismos y asi poder evaluar su intensidad, duracién,
caracteristicas de las ondas, distancia de origen, etc. En rigor, se llama sismografo a la parte graficadora del
aparato y sismémetro al mecanismo que se mueve en relacion al suelo durante un temblor en proporcién a su

Ondas S refractadas

Amplitud vs angulo de incidencia
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3 1 1 ] 1 SISMOSCOPIO DE
magnitud. Pero el primer aparato referido en la historia fue un ety

sismoscopio (no graficaba ni mensuraba el sismo, s6lo daba la
direccién del movimiento) y fue ideado en China por Zhang Heng
en el ano 132. Como se ve a la derecha, el mecanismo era tal que
una bola caia desde la boca de uno de los dragones hacia la de
alguno de los ocho sapos distribuidos alrededor de la vasija.

Mucho mas tarde, hacia el siglo XVII, en Europa se aplico esta idea
oriental, pero con menos arte, mis pragmadtica: recipientes con
canaletitas conteniendo mercurio hacian de sismoscopios.

El primer prototipo de sismémetro lo debemos al francés Jean de
Hautefeuille, en 1703. Y en 1751 el italiano Andrea Bina ided un
aparato de péndulo, base del sistema moderno, que fue replicado con
mejoras por el inglés John

Mitchell hacia 1760. Luego, S}gﬁﬁ“ﬁé‘}&f - T SISMOGRAFO DE
en 1855, Luigi Palmieri en | Rt MOEEET Sl
Italia concibié una variante
que incorporaba un sistema
eléctrico y un reloj que
permitian conocer el instante
inicial y el tiempo total de
un sismo. Y en 1875 fue
otro italiano, Filippo Cecchi,
quien construyé el primer
sismometro con dos péndulos >
(uno N-S y otro E-O), buena (esquemas modificado
estrategia que se siguio aplicando desde entonces.

Paralelamente, en 1876 el estadounidense Thomas Edison invent6 el fonégrafo, en cuyo cilindro hizo el primer
registro de voz, la cancioncita Mary had a little lamb. Y en 1892 el inglés John Milne, sus conciudadanos
James Ewing y Thomas Gray y el japonés Fusakichi Omori desarrollaron en Japon el primer sismémetro
vinculado a un sistema de graficacién tipo tambor (figura a la derecha), que constituy6 el modelo base de todos
los sismégrafos modernos, capaces de grabar los retumbos acaso no tan armoniosos de la madre Tierra.

En 1906 el ruso Boris Galitzin incorpor6 un sistema de registro galvanométrico en papel fotosensible. En 1925
Harry Wood y John Anderson desarrollaron en California un sismégrafo (figura en la pagina siguiente) cuyo
sismOmetro funcionaba con un sistema de torsién. Nuevos avances técnicos fueron produciéndose en los afios
sucesivos, en especial desde el advenimiento de los registros digitales.

Un acelerémetro es un dispositivo que mide aceleracion con fines diversos,como g en un gradiémetro (Tema03
pag.54). O para soltar el airbag. Lo que acelera aca es el terreno. Funciona segtin un principio electromecénico o
piezoeléctrico y, a diferencia de un sismémetro, se dispara a partir de un umbral de aceleracién preestablecido.
Un acelerdgrafo es un arreglo de tres acelerometros orientados en x, y, z (andlogo al gradidmetro para
gravedad). En este caso para medir las tres componentes espaciales de la vibracién sismica, informacién que
puede grabarse en una memoria propia del sistema y también ser enviada digitalmente a un observatorio
sismoldgico. Los acelerdgrafos se utilizan para monitorear la respuesta de las edificaciones frente a los sismos.
También para poder calcular pardmetros de desplazamiento del terreno en dreas epicentrales, por lo cual suelen
estar ubicados de manera permanente en cercanias de grandes fallas activas, en un pequefio hueco en el terreno.

TAMBOR
| REGISTRADOR
| ROTATORIO

Lo o ]
Acelerégrafo.
Estacidn sismoldgica Don
| Carmelo, San Juan, a 3133
= msnm (fotos CONICET)

%

Sismémetro antiguo (foto Lamont Lab.)

299



GLOSAS DE GEOFISICA Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
Tema 11: Sismologia y Estructura de la Gedsfera
Chelotti, L., Acosta,N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

Escalas de medicion |
« . . . " Fs SUSPENSION
Warning, seismic alert ongoing! " DE ALAMBRE FINO

. . . . BOMBILLA
“Attenzione, allerta sismica in corso!” /g
AMORTIGUAGOR

Voces pregrabadas que suelen oirse en los observatorios REDA REGISTRAGOR
actuales al superarse un dado umbral. Hay escalas de

China, Rusia, etc. Vamos a referir las mds empleadas
internacionalmente.

- Escala de Giuseppe Mercalli (italiano,1885): se basa
en las escalas previas del también italiano Michele de
Rossi y del suizo Frangois Forel y da una magnitud / // / / ///////
que varfa para un mismo terremoto en funcién de cémo Principio del sifzr?émetro de torsién Wood-Anderson.

se lo percibe, menor més lejos del epicentro;va dela 12. (modificado de Howell, 1962)

Para la escala actualmente empleada de Mercalli Modificada (MM) grado 1 es casi imperceptible (menos de 1
gal de aceleracion de la gravedad), en grado 2 oscila la arafia y se inquieta el perro... (hasta 2 gal) y luego hasta 5
(grado 3), después 10, 20, 35,60, 100, 250,500, 1000 gal y mds (grado 12, destruccion total, no se salva ni el loro).

- Escala de Charles Richter (estadounidense, 1935, quien la desarroll6 con la colaboracion del aleman Beno
Gutenberg sobre el modelo de sismdgrafo de Wood y Anderson; figura arriba): da una Magnitud Local ML
que es funcién de la energia liberada en el foco del terremoto. Cada punto o grado es 10" (31,6 veces) mayor al
anterior en la escala logaritmica, que resulta de: ML =log A + 3 log (8At) - C
(A —en mm- es la amplitud mdxima de la onda S, At —en s— es la diferencia de tiempo entre el primer arribo

de las ondas S y el primero de las ondas P, y C=2,92 es una constante de ajuste para cada tipo de sismégrafo)
Gutenberg establecio la relacion entre ML y la energia E (en ergios): logE=11,8+15M
A veces se mide la Magnitud de las ondas superficiales (Rayleigh) Ms, que suele dar un valor parecido a ML.
Se han usado también variantes empleando arribos de ondas de cuerpo (body): escalas mB, mbLg, etc.

- Escala de magnitud de momentos sismicos Mw (introducida en 1979 por el japonés Hiroo Kanamori y el
estadounidense Thomas Hanks): resulta de calcular los momentos escalares Mo (energia liberada) a partir de
mensurar pardmetros propios de la ruptura durante el evento (el médulo M de cizalla de las rocas afectadas —en
unidades de 30 GPa, o sea 3.10° N/m’—, el drea A de ruptura a lo largo del plano de falla —en m*- y el
desplazamiento Vv a lo largo de A —en m-) segtin: Mo = pV.A y Mw =2/3 [log (Mo/N.m) - 9,1]
Como referencia, las bombas atomicas corresponden a valores entre 4,3 y 8,3 Mw. El resultado de la Mw se
acerca a la ML de Richter para grados menores a 6,5, pero difieren bastante si son mayores, dando error la ML.
No olvidemos que las vibraciones sismicas ponen en juego aceleraciones del campo gravitatorio terrestre.

ANALISIS DE SISMOS Superr
TECTONICOS

|
i = i =
Para calcular la distancia desde un EQ*LH‘ o e e VWV-\«J‘“\-’\ J\(J”v'\]\ WWWW\M

observatorio hasta el foco de una

movida sismica, se parte de medir los f“m"‘-

tiempos t de arribo de las primeras & . . i :

ondas P y S, que resultan iguales al NS lw“ﬂm._—-w—-w-m%‘meV\NNN\(\ /\P’WM%
cociente entre la distancia r y la LAMES

velocidad V: tP=r/VP y tS=r/Vs

Sismogramas tipicos registrados

por lo que: ts-tp=r/VP-r/Vs en un observatorio sismolégico: arribo sucesivo de ondas P, S y Superficiales.

NO SE
N

Estacion 2

y entonces: r=(tS-tp)/(1/VS-1/VP)

A lo que sigue un célculo andlogo al de los
radios esféricos del Global Positioning System.

Superficie

Seccidn y planta esquematicos ilustrando la
determinacién geogréfica de un epicentro y su
correspondiente hipocentro a partir de distancias
calculadas desde los sismogramas registrados en
tres observatorios sismoldgicos lejanos

(figuras modificadas de Howell, 1962)

Epicentro
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El comportamiento mecdnico de las rocas cambia con la profundidad a causa del aumento de presion
(gradiente geobarico) y de temperatura (geoterma propia de cada region), asi como la particular presencia de
fluidos y el régimen tectonico, existiendo un dominio frdgil representcin dl moviminto ESFERAFOCAL

somero de espesor variable donde ocurre la mayor parte de los de FALLA SECKICATRERTCAL ESTRREDORASILN

terremotos. A menor flujo térmico, mayor espesor fragil.
DESGARRE v
O LATERAL
z

W E

=

A la derecha, nomenclatura gréfica para los desplazamientos de
distintos tipos de plano de falla.

Se adjuntan guarismos de profundidad de falla (h) con distintos
angulos (0) para dos elegidas magnitudes (M), desplazamientos
(v) y longitud de falla (L), con médulo de corte p de 3.10' N/m”.

e My
h (km) Falla Z
Magnitud (M) inversa normal  |transcurrente [——-)@ INVERSA ~®s w
Z

“
=

m

(3=30°) | (&=60° | (8=90°
34 59 6.8

55
(v=0.12m, L.=7.3km)
7.0
(v=1.07m, L=48.9 km)

10.1 17.4 20.1

T
R

Vemos que la magnitud del desplazamiento que un terremoto
puede producir a lo largo y/o alto de un plano de falla es muy
variable (maximo de 0,12 y 1,07 m para los pardmetros considerados). En el terremoto de San Francisco
(California) de 1906 (magnitud 7,8) la falla de San Andrés registré un corrimiento lateral maximo de 6 m.

s
(modificado de Udias & Mezcua, 1997)

AZUE00N
A2'600N

130TE 13 A0TE ] 13"0"[-_
Sismo de Italia central, 24/08/2016.
A, interferograma de radar satelital; B,

perspectiva (imagenes del Gruppo di Lavoro
" INGV sul terremoto di Amatrice di 2016)

Una técnica moderna de estudio de la deformacién superficial
emplea un par de imagenes de radar registradas desde la misma
posicion satelital (antes y después de un evento sismico) para poder
producir un interferograma (figura A). Este consiste en un mapa de -2 / b A
desplazamientos en términos de diferencia de fase entre las dos " California, evidencia del terremoto del
imagenes de la sefial EM (emitida, reflejada y recibida) expresada 28/06/1992 (foto SCEDC)

X -
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en ciclos cromadticos, donde cada uno indica media longitud de onda de la sefial emitida. Esta informacion,
combinada con datos de una red de estaciones GPS de alta precision, permite modelar el o los planos de falla
que se movieron en un terremoto singular o en una serie o enjambre de eventos sismicos.

TECTONICA DE PLACAS

En 1915 el meteordlogo alemdn Alfred ] Ty
Wegener publicé Die entstehung der TS
kontinente und ozeane. Su teoria sobre m&\ ;
la deriva continental (inspirada en | "y ,"f!"- ’
los témpanos de Groenlandia, donde e
fallecié durante su cuarta expedicion) v
fue documentada desde 1927 por el | = -
sudafricano Alexander Du Toit y el P S
inglés Arthur Holmes. En base a esto Hlﬁl"n:l:m
més el mapeo de los fondos ocednicos || AR
impulsado por la Guerra Fria -la 01000
estadounidense Marie Tharp en 1957 0m-08| . L i e
hizo la primera carta del fondo del B36-070 | = oyperficiali
Atlantico Norte— en 1960 en los 070-000 e,
Estados Unidos Robert Dietz, Bruce | = "% ;

] r , » = .' . ay A . . _..'. a -
. -T!ﬁ 130 ﬁ = L B .---I'L. LA
Heezen, Harry Hess, Tuzo Wilson -w 1% | INGV i . VA W LD T

y Maurice Ewing (el de la sonda " Sty
geotérmica) propusieron la Tecténica Modelado de planos de falla para un enjambre de sismos en Italla central

de Placas, concepto medular de la (imagen del Gruppo di Lavoro INGV sul terremoto di Amatrice di 2016)

moderna comprension geocientl’fica de £SPESOR uyossFDEEgcg :PE‘HD-m-m-m-m-m»nm 553.53‘?5?-";% ﬁ;{lgﬁ?ﬁl‘wgnes%s based on S20RTS
la corteza y el manto. ' ) o ' . j

Las placas tecténicas quedan definidas :
por la fragmentacion de la litésfera .
(Ai6og, litos: piedra), espesor sumado de ,
la corteza y la capa externa del manto,
que es rigida en su conjunto, en total &
unos 6 a 120 km de grosor bajo corteza 5
ocednica (colores calidos en el mapa *
al lado) y 80 a 250 km debajo de °
corteza continental (en colores frios). .
Los movimientos entre las placas .
pueden ser de tres tipos:

ug

08 JOF JOf O 01 0 01 02 OE

. ) . 8 2
- Divergencia, desde el eje de una .
dorsal (ridge) ocednica o bien hacia 20 o 01607170180 170°T60" 1607 140" 190 120" T1G° 100" 90" 60" 70 60° 50° 407 30" 20° 10°
ambos flancos de los valles de ruptura e T |

continental (rift,como el caso de Africa (planisferio de Bird et al., 2008)
oriental), donde el magma del manto asciende para crear nueva corteza baséltica.

- Convergencia, donde bajo una placa hay subduccién de otra, que si es basdltica se hunde en una fosa o
trinchera (trench) para acabar reabsorbiéndose en el manto, y si en cambio tiene corteza granitica su proa se
clava bajo la proa de la otra balsa sin reabsorcion mantélica (caso del Himalaya entre India y Eurasia o Zagros
entre Arabia y Eurasia) con incremento del espesor cortical y tendiendo a soldar las placas en colision.

- Transcurrencia (strike-slip),fallas de desplazamiento lateral como San Andrés (California), Magallanes-Fagnano
(Tierra del Fuego) o las innumerables fallas transformantes que separan segmentos de las dorsales oceanicas.

Debajo de la litésfera, a partir de la isoterma de 1.000°C (inicio de la deformacién del olivino) se pasa al dominio
plastico de la astenésfera (doOsvoc, astends: sin fuerza; hasta unos 250 km bajo el nivel del mar). La ductilidad
ahi impide la generacién de sismos, salvo en las alas rigidas de la corteza ocednica subducida, que incluso se
sumerge en la capa transicional infrayacente hasta los 670 km (base del manto superior, isoterma de 1.400°C).

La corteza queda sismoldgicamente determinada con velocidades para ondas P < 6,8 km/s y para S < 4,3 km/s.
Moho es el apodo confianzudo de la discontinuidad de Andrija Mohorovi¢i¢ que la separa de la litésfera
mantélica, de rocas bésicas y mayor velocidad. La delgada corteza ocednica (6 a 12 km) cubre el 58,8% de
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Distribucién global de
sismicidad —puntos
rojos—, predominante .
en los cinturones de
convergencia entre las
placas tectonicas (modif.
de Heirtzeler, 1974)

la superficie de la
Tierra, se compone
de gabros y basaltos
y se va renovando
continuamente; su
expectativa de vida
maxima no supera
los 200 m.a. La
en cambio espesa
corteza continental
(25 a 70 km, 35 de
media) tiene menor
densidad y flota sin reabsorberse en el manto, por lo cual acredita una edad promedio de 2.000 m.a. con sus
representantes mds ancianos en Canadd y Australia (més de 4.000 m.a.). Llamada en general granitica, esta
corteza se compone de una porcién superior granitico-gnéisica (félsica), una intermedia dioritica y una inferior
probablemente mafica de facies granuliticas metamorficas. (Raramente incluye el emplazamiento de ofiolitas,
rocas densas afines a la corteza océanica resultantes de la obduccién —ascenso— por movidas tectonicas
complejas en cinturones de convergencia entre placas). Del 41,2% de su area planetaria total, mas de dos tercios
emergen y algo menos de un tercio estd actualmente cubierto por mares someros (plataformas continentales
sumergidas), cantidad que varia en el tiempo en funcién de la dispersion continental y del nivel medio del mar
(ergo, cuantia de hielo acumulado en las regiones polares; ergo, temperatura media global). La corteza
continental es Unica en el sistema Solar, resultante de la tectonica de placas y el agua (que por destilacién o
fraccionamiento cristal-liquido separa hacia arriba la silice y otros minerales poco densos) y sigue creciendo
lentamente a raiz de los procesos que tienen lugar en los margenes convergentes, como acd se esquematiza.

volcan andesitico @

volcan félsico sedimentos de fosa

primer ciclo nivel del mar

desde la dorsal,

corteza océanica meso-ocednica

intrusion de tonalita
(granito sodico)

manto & fusion

¢zona de fusién mantélica?

zona de deshidratacion y/o fusién
parcial de la placa subducida

agua y otros
volatiles

Acrecion de nueva corteza

: Acrecion post-Arqueano de
contintental en el Arqueano 4

@ | Nueva corteza continental
(modificado de Taylor & McLennan, 2001)

DISCONTINUIDADES INTERNAS DE LA GEOSFERA

El estudio de los arribos de las ondas a observatorios sismoldgicos de todo el mundo a lo largo de mds de un
siglo ha permitido elaborar un modelo bastante preciso del interior de la gedsfera (la Tierra bajo nuestros pies,
o sea sin la hidrésfera ni la atmdsfera). Se conviene en hacer la siguiente clasificacion de terremotos:

- de origen superficial, hasta unos 60 km de profundidad, dentro de la corteza (litésfera superior) y parte de la
litésfera correspondiente al manto cuspidal.

- intermedios, de 70 a 250 km, en la parte profunda de la litésfera mantélica y la astendsfera (dominio
plastico, de menor velocidad, dentro del cual se sumergen las cortezas ocednicas subductadas que siguen
conservando un comportamiento fragil).
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- profundos, de 250 a 670 km, en la zona transicional, donde
todavia las placas ocednicas no han sido asimiladas al manto. Por

7 debajo de los 670 km no ocurren més sismos, lo cual se interpreta
- 7 como un cambio de fase, posiblemente también composicional
B SO S con enriquecimiento de hierro y silice. Los restos de las placas
S /nrERmEDIO o
PROFUNDO subductadas se cree llegan a precipitar hasta la capa D en el manto

basal, al menos en parte. De alli resurge la conveccién ascendente.

Estas categorias representan, respectivamente, el 85, 12 y 3% del
total, como se evidencia en el histograma graficado a la izquierda.

Los limites entre capas con diferente composicién mineraldgica o
distinto estado fisicoquimico se llaman discontinuidades, como
las ya citadas corteza, litésfera mantélica, astendsfera y zona
transicional, detectadas a partir de la alteracion del curso de las
= ondas sismicas internas (P y S), tanto por los cambios de velocidad
como por la refraccion y reflexion que dichos limites ocasionan en
los frentes de onda (o su correlativa visualizacion mediante rayos).

N NN En las figuras siguientes se indica la nomenclatura utilizada para las
trayectorias sfsmicas, asi como la formacién de zonas de sombra
J @ o B B % . (con pocos arribgs sismicos desde un Qeterminado foco) y de puntos
<A 100 150 200 250 300 250 400 450 500 550 600 650 700 causticos (del griego kavaortixog, causticos: quemar), aquellos donde

PROFUNDIDAD APROXIMADA EN KILOMETROS [£25KMI ]os rayos se concentran, como la luz a través de una lupa.
(modificado de Howell, 1962)

3
I
I
]

(modificado de Gutenberg & Richter, 1965)

NOMENCLATURA Esquema de |a propagacién de las ondas P en el globo terrestra / 2
- : o
(s Es relativa la zona de sombra an funcién da las i, /"////fa @,
SISMICAS PP propagacionas complejas en el nicleo o Uy, @
PCP ; i Ny N A wn ; 7,6,
'W@L PKIKP T ] N el 3

Nucleo externo

sS
PKIKPPKIKP

3 . - = 5 - * e - '- .;— - ' T e e .
rayos sismicos PC puntos causticos ey
------- -- frentes de las ondas sismicas (tiempos en minutos)

Esta es una brevisima sintesis del hallazgo de las discontinuidades principales de la gedsfera:

- Andrija Mohorovici¢ (croata, 1909), limite corteza (rocas siliceas)-manto (siliceas mas densas, con mas Mg,
Fe, etc.), a una profundidad desde unos 6 - 12 km (bajo la hidrésfera, en corteza ocednica) hasta unos 25 - 70 km
(bajo la atmdsfera en corteza continental). Abreviadamente conocida como Moho.

- Beno Gutenberg (alemdn, 1912, a partir de los estudios del inglés Richard Oldham en 1906), limite manto-
nucleo (composicién metélica, mayoritariamente hierro, con Ni, O, S, etc.), a unos 2.890 km bajo el nivel del mar.

- Inge Lehman (danesa, 1936, basada en las investigaciones del aleman Emil Wiechert), limite entre los
nicleos externo e interno (composicién muy similar, en estado fluido y sélido, respectivamente, probablemente
el interno con menos oxigeno, etc.), a unos 5.150 km de profundidad bajo la superficie del geoide.

El manto medio-inferior suele también ser llamado mesosfera (aunque hay otra mesésfera, entre la estratsfera
y la termdsfera, 50 a 85 km sobre el nivel del mar o cero geoidal, capa mds fria de la atmdsfera).

La sismologia y otras informaciones geofisicas han permitido construir las graficas de la pagina que sigue
referidas a magnitudes del interior de nuestro planeta.

Tanto las ondas P como las S incrementan en general su velocidad con la profundidad, y mucho dentro de la
litésfera, pero ralentizan al pasar a la astendsfera (a unos 250 km). Luego nuevamente las ondas comienzan a
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Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
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: . pisar el acelerador para alcanzar su miximo en la base
Manto medi oo . .
e ST mEES | del manto inferior. Ahf las P registran unos 14.600 m/s,
pero clavan los frenos al entrar al nicleo externo, para
i volver a acelerar de a poco, y més en el interno.
600 Las ondas S no atraviesan el nticleo y esto s6lo puede

explicarse por su estado fluido, siendo ésta la principal
evidencia de la condicién fisica del nicleo externo. En cambio el nicleo interno es sélido por la enorme presion
que soporta y allf seguramente hay ondas S generadas a partir de las P, pero de ahi no pueden salir.

MUNDOS TEMBLOROSOS

Los impactos de asteroides, cometas y meteoritos causan temblores, y méds en mundos sin atmésfera (el colchén
gaseoso de la Tierra amortigua y desintegra, o al menos esmerila bastante, a los diversos proyectiles c6smicos).
También eventuales deslizamientos, ciclones, etc. Pero veamos las causales tectdnicas y volcdnicas.

Empezando por Mercurio, su superficie muestra acantilados geolégicamente jovenes causados por la ya citada
gradual contraccidn del planeta, por lo cual una sismicidad tecténica moderna es altamente probable.
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Respecto a Venus, con mds de mil centros volcanicos de didmetro mayor a 20 km, de los cuales algunos casi
seguramente activos (cémo han mostrado las imagenes térmicas y las fuertes variaciones de concentracién de
S02), una actividad sismica actual conexa es absolutamente esperable, amén de posibles movidas tectdnicas.
Nuestra Luna evidencia escarpes tecténicos parecidos
a los de Mercurio. De ahi se dispone de datos posta
Cortesa reportados por los sismdmetros llevados en cuatro
Mantoinferior  Misiones Apollo (figura a la izquierda). De cuyo
- (fusidnparcial)  procesamiento e interpretacion surge que existe un
radioS&7km- hequefio nicleo de hierro de 350 km de radio, s6lido
Nucleoexterno  en sus dos tercios centrales y liquido en el tercio de
azg "_ra(c';!g'g;)}km_ afuera, asi como expresa fusién parcial la zona basal
Nideointerno J€ SU €speso manto rocoso. Las fuerzas de marea
" (sdlido) todas las semanas causan unos cuatro lunamotos
-radio160km-  hequefios (hasta grado 2 Mw, con hipocentros entre
600 y 1.000 km de profundidad); ademas se disparan
vibraciones por la expansién-contraccion térmica dia-
DATOS SIsMoLoGIcos  hoche; hay otros ocasionales sismos a unos 20-30 km
- DELA LUNA de profundidad acaso vinculados a los escarpes; y el
(modificado de spaceacademy.net.au) cascoteo espacial provoca unas cien sacudidas al afio,

con hasta grado 5 Mw cuando una vez por afio (en promedio) la Luna se lleva puesto un toscén de cerca de una
tonelada, sin airbag de por medio. Los sismos lunares vibran con frecuencias mds altas que los terrestres y
duran mucho, los més intensos no menos de 10 minutos, mientras que en la Tierra raramente superan 1 minuto,
y la razén es la extrema escasez de agua lunar, ya que por estos pagos terrenales el agua poral actia como
esponja atenuando las vibraciones y evitando el efecto diapasén que ocurre en los mundos resecos.

Marte es otro mundo més seco que la Tierra, pero menos que la Luna, y tuvo intensa actividad tecténica en el
pasado remoto. Valles Marineris (integrado por varios cafiones o chasmate, en singular chasma) supera los 4.000
km de largo y alcanza unos 7 km de profundidad méxima, es de origen tectonico y guarda alguna semejanza con
el Gran Valle del Rift de Africa oriental (de mayor longitud total pero mucho menor profundidad). Y hemos ya
mencionado la presencia de edificios volcanicos (con el Guinness del Olympus Mons). El sismémetro de la
sonda Insight, amartizada en 2018, ha detectado cientos de sismos al afio con hipocentro entre 30 y 50 km bajo la
superficie que se entiende causados por los procesos de enfriamiento del planeta, ademds del apedreo césmico y
otras causas. Hay martemotos cercanos al grado 4 Mw. Adicionalmente, la morfologia de ciertos relieves seria
evidencia de tsunamis en los primigenios mares, acaso sufridos por boyantes marcianitos microbios.

No podemos saber atin lo que sucede bajo las espesisimas atmodsferas de los cuatro planetas mayores. Pero si
sabemos que algunas de sus lunas experimentan actividad geoldgica. Hemos referido el vulcanismo sulfuroso
de Io, satélite joviano que casi seguramente tiene sismicidad conexa. Y su vecino Europa parece tener una
dindmica bastante andloga a la tectdnica de placas en su gruesa cubierta de hielo, sobre la cual pueden verse
fracturas de hasta 3.000 km de longitud. La infrayacente agua liquida podria convectivamente extraer el calor
interno y los desplazamientos sobre las lineas de fractura serian causales de escalofrios y castafieteos varios.
También el saturniano Encélado tiene una cubierta helada, en este caso con criovulcanismo de géiseres y
fumarolas, sobre un muy probable océano global atravesado por plumas caldricas de posible fuente hidrotermal.
Es decir, otro favorable escenario para ocasionales liberaciones elésticas de energia.

Y también el enorme Sol sufre oscilaciones en sus zonas externas, comprobadas como las de la Luna, aunque en
este caso sin necesidad (ni factibilidad) de sismémetros. Bsicamente son una suerte de oleajes fotosféricos que
parten en circulo desde los focos de fulguraciones, a velocidades del orden de 33.000 m/s (Mach 100) y
energias unas mil veces superiores que los mds potentes sismos terrestres. La heliosismologia estudia estos
fendmenos cuyo origen es bien distinto que el de la tectonica de lunas y planetas y que permiten mapear capas
profundas de la atmdsfera solar y deducir su dindmica.

RIESGO SISMICO

La prediccion sismica consiste en estimar la probabilidad de ocurrencia de temblores de determinados rangos
de intensidad en dreas definidas para ciertos lapsos de tiempo (de afios o décadas). No se consiguen mejores
prondsticos en el estado actual del conocimiento dada la complejidad de estos procesos. Para los sismos someros
un indicio, si bien complejo de monitorear, es que suelen ser precedidos por cambios hidrogeoldgicos por
ascensos profundos, sobre todo enriquecimiento en Rn, As, Bo, Fe, etc. Ademds, para terremotos de magnitud

Hemisferio visible Hemisferio oculto

[
e Lunamotos someros

o1
Lunamotos

AlSy =, profundos

Manto medio

~
*¢Discontinuidad a 560 km?

A: Manto superior
alunizajes Apollo S
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mayor a 5°Mw es posible que en algunos casos ocurran destellos atmosféricos de segundos o pocos minutos,
alguna hora antes y a veces después del evento, quizd por descargas electrostaticas debidas a la friccidn sobre la
superficie de la falla que lo dispara. Se trataria de triboluminiscencia (del griego Tpipw, tribo, frotar) y en inglés
(mapadel INPRES,2017)  S€ lo refiere como EQL (EarthQuake Light), pero todavia no existen
certezas cientificas y tales luces pueden no tener una causa sismica.

Aca algunos grandes terremotos historicos en escala de momentos sismicos
(entre paréntesis eventos estimados)
9,5 Valdivia, Chile, 1960
=T { i 9,2 Anchorage, Alaska, 1964
RN 9,1 Banda Aceh, Indonesia, 2004 ~ -------eaammaaaaaaa

9,0 Kamchatka, Rusia, 1952 7,7 Tierra del Fuego, Chile, 1949
(9,0 Arica, Perd, hoy Chile, 1868) (7,6 Jachal, SJ, Argentina, 1894)
9,0 Sendai, Japén, 2011 7,4 Caucete, SJ, Argentina, 1977
8,8 Maule, Chile, 2010 7,4 San Juan, Argentina, 1944
8,8 Esmeraldas, Ecuador, 1906 (7,2 Mendoza, Argentina, 1861)

Ha de tenerse presente que dreas de riesgo minimo también pueden
sufrir terremotos, en general de no excesiva intensidad, como el que
ocurri6é en 1888 con epicentro en el rio de la Plata estimado en 5°Mw,
para julepe de bonaerenses y orientales.

Areas de
riesgo sismico

= Muy reducido

I rediicido Los sismos mds potentes, cercanos a 9°, producen oscilaciones libres,
[ saoderads asi como cambios en la distribucién de masa litosférica a lo largo de
[ Elevado fallas de 500 6 mas kilémetros. Esto causa corrimientos del eje de

=8 Muy elevado  rotacion terrestre del orden de los 10 cm y cambios en la duracién del
M i e id , . P
FRUalEE PIEMERCENTETES dfa de pocos microsegundos, todos los cuales son efectos infimos en

N términos humanos. Asimismo, eventos de 8° 6 mayores en algunas

Foe . afitinids | ocasiones disparan una o mds erupciones volcdnicas en las semanas o

wey | meses siguientes en el entorno del drea interesada por su vasto
T2 B . . ..

desplazamiento, debido al eventual efecto desestabilizador sobre las

cdmaras magmaticas prexistentes.
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Curvas horarias y esquema de propagiacion de las ondas sismicas en el terremoto de 1894, 49 i 4 3
(grafico de E. Delechaux, 1894; en Tello & Pérez, 2004) Tramo de la falla de San Andrés, California (foto Salvat GT)
10% El histograma adyacente muestra la distribucion
TAXIDE  gqxq0% de energia sismica acumulada cada afio segiin
%1026 B5x10% su rango de magnitud. Los sismos de intensidad
x 6.35 X10%* menor suceden con mucha mayor frecuencia,
410% 7.8% 107 pero puede verse que no logran sumar tanta
9 9.8X10% energia como aquellos que esporddicamente se

gmaz a5x10% | disparan con mayores potencias.

Cuando ocurren grandes terremotos (en el orden
10% de Mw > 7 ) bajo el mar, es necesario articular

8.0~B.6 7.0-7.9 6.0-6.9 5.0~-59 4.0-49 3.0-39 2.0-2.9 s A :
et il la prevencion de un tsunami —aunque pueda

Energia sismica total anual segiin 6rden de ML (modif.de Howell,1962) no producirse— en un lapso de horas o minutos,
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dependiendo de la distancia desde el epicentro a la costa.
En el Pacifico existe desde 1949 un sistema de alerta
temprana (Tsunami Warning System, que fue tridgicamente
desoido por la Armada de Chile en el sismo de 2010) que
desde 2005 se replicé en el Indico y el Caribe. Funciona
con boyas, sensores de presion de fondo y antenas
comunicadas con satélites. También se estdn usando los
cables submarinos de internet como sensores de presion.

Para que suceda un maremoto o tsunami tipico —de origen
tectonico— debe haber un desplazamiento vertical en las
rocas del fondo marino, alo largo de una zona de falla. El
consecuente movimiento del volumen 4cueo crea varias
crestas a unos 200-500 km entre ellas, con velocidades
superficiales de 400-900 km/h y altura crestal del orden
del metro en mar abierto, que aumenta hasta unos 5 m 6
mads (con casos muy excepcionales que superan los 30 m)
al llegar a la costa, ralentizando hasta unos 40 km/h. Los
frentes de onda suelen ser mds bien rectos en casi toda su
extension, concentrando la energia a lo largo de estas
crestas rectilineas que se separan. S6lo en los extremos se

WINNEMUECA o

LOVELDCKg CUNONVIELE

~—_/ IMERCALL!

va diluyendo la energia al curvarse, lo que hace que las ESCALA £ iLLAS
zonas situadas justo en la proyeccion del rumbo de falla EAEEE

sean relativamente poco afectadas, en contraste con las
zonas que son barridas de lleno por los sucesivos trenes Carta isosismica del terremoto de San Francisco de 1806
de olas aunque se sitden mucho mds lejos del epicentro. (modificado de Howell, 1962)

Al llegar un tsunami suele producirse una retirada del mar antes del arribo de la primera gran ola, que, aunque
no fuese de muy notable altura, puede llegar a penetrar mucho debido al enorme volumen de agua que viene
empujando tras ella: es una ola de volumen, no de forma como las normales. Naturalmente la pendiente costera
es critica para condicionar la magnitud de penetracion de la masa de agua en tierra (que ya no es) firme.
También pueden ocurrir tsunamis no tecténicos, en algunos casos gigantescos (megatsunamis), por desplome
de un gran macizo rocoso que mueve un volumen de agua proporcional a su masa. Deslizamientos en taludes
bajo el mar a veces también causan maremotos. Esto sucedié en Jap6n en 2011 cuando el tsunami tecténico fue
amplificado por un enorme deslizamiento submarino (causado a su vez por el mismo terremoto que causoé el
tsunami inicial). Tsunamis o megatsunamis suceden también por caida de meteoritos gigantes y por colapsos
volcénicos en el mar. A estos tltimos correspondieron los casos de la isla de Krakatoa, entre Sumatra y Java en
1883, y de la isla de Santorini o Thera en el mar Egeo circa 1628 a.C. que se estima tuvo una energia igual a 3
veces la de Krakatoa 6 4.000 veces la nuclear de Hiroshima, arrasé la civilizacién Minoica y casi seguramente
dio letra al mito de la Atlantida de Platén del siglo V a.C. Estos eventos ademas producen fuertes sismos.

Izquierda, 2004, Banda Aceh, Indonesia, tsunami del océano indico (foto Assoc.Press). Centro, 2010, efectos del tsunami en

la region del Maule, Chile (foto Carolina Inostroza). Derecha, 2011, tras el tsunami en Sendai, Japdn (foto Asahi Shimbun)
sl - - . : -

2o = r —

La prediccién es mucho més factible en el caso de los sismos provocados por movimientos magméticos dentro
o debajo de volcanes, llamados tremores, en general de intensidades relativamente bajas, que siguen una cierta
dindmica secuencial, incluyendo impactos del magma con las paredes o el conducto de salida de la cdmara,
golpes de bloques sélidos desprendidos de las paredes y arrastrados hacia arriba y explosiones de bolsones de
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gas. Si estos sismos se registran provenientes de focos cada vez mds superficiales y repetidos puede entonces

predecirse el momento de la erupcidn, asi como estimarse su magnitud y duracién en los dias sucesivos,

naturalmente siempre con margenes de error estadistico.

Existen eventos de largo periodo (LP, muchas horas e incluso dias) de baja intensidad y baja frecuencia (no

mas de 5 Hz), resultantes de la superposicion de innumerables eventos menores, en ocasiones simultdneos. Son

armonicos si la intensidad y frecuencia son mas o menos constantes y espasmadicos si fluctian mucho. Mas
- | raramente pueden ocurrir los
terremotos volcano-tectonicos
wse—= | que casi nunca sobrepasan los
g 1.2 B AnESs 5 4 grados de magnitud, con
PR frecuencias de entre 10 y 30 Hz,
Sageutas a veces conformando enjambres

S

—

\

5 vee enjan

& b oo SISMCOS, esto es, varios sismos
ki ol ,:"/"5:;‘“""“"""“"_"0_ consecutivos procedentes de la
5 i misma zona epicentral y con
& . el magnitudes parecidas.

Para los terremotos puramente
tectonicos solamente pueden
hacerse seguimientos (como en
la figura de la izquierda) y
1906 912 6% anos 19 1850 163 gp estadisticas con grados de
SERIE DE TERREMOTOS de la costa oeste de América del Sur. Son tres grupos: los de foco a menos de T0kmde ~ Probabilidad muy vagos.

profundidad (puntos ¢ raya coloreada); los comprendidos entre 70 y 300 km (puntos negros v raya negra continua), La profundidad del hipocentro y
¥ los producidos entre 300 y 600 km (circulos y waza discontinua), La escala vertical sefala la cantidad de tension 13 distancia  epicentral  son

_rela_uvar de las vibraciones. Se olgsewa una interrupcion en los dos grupos inferiores alrededor de 1921, lo cual ¥ footores criticos en cuanto al
indica que estos dos grupos estdn mecdnicamente acoplados, pero completamente separados del grupo anterior. ‘
riesgo para las personas. Por

(modificado de Anderson, 1974) . L
ejemplo, el ultimo terremoto

muy destructivo en Argentina ocurrié en 1985 en Mendoza (Ms 5,9 e hipocentro a 12 km bajo la superficie, a
unos 30 km de la ciudad) causando 6 victimas fatales, 230 heridos y dejando un hospital y 12.000 viviendas
seriamente afectadas, por su construccion sin las normas bésicas. Pobreza e irresponsabilidad estatal. De modo
que son también muy determinantes la desigualdad econémica y la falta de apego de un pueblo por el respeto
de las normas. En Puerto Principe (Haiti) perecieron en 2010 mas de 300.000 personas por un sismo de foco
somero y Mw 7,0 que en un pais desarrollado habria causado relativamente pocas muertes.
Las normativas para el disefio de construcciones sismorresistentes, como las que provee el INPRES (Instituto
Nacional de Prevencién Sismica de Argentina), se van actualizando conforme progresan las tecnologias y
mejoran los conocimientos sobre resistencia sismica. Ademds existen redes nacionales de acelerégrafos que
entregan informacioén sobre las aceleraciones que soportan distintos tipos de estructuras ante temblores de
variada magnitud. Entre las recomendaciones, en regiones de alto riesgo sismico es importante consolidar los
terrenos propensos a la licuefaccidon antes de fundar; éste fue un factor clave en los dafios muy graves en
Ciudad de México en 1985 (més de 10.000 muertes), edificada sobre el relleno del lago de Tenochtitlan.
Para aguantar grandes terremotos siempre son preferibles viviendas de madera o materiales sintéticos flexibles
con una estructura metdlica fuerte pero liviana y aislaciones ignifugas. Las construcciones de mamposteria
deben poseer enrejados de acero o vigas y columnas de hormigén armado y techos livianos y resistentes a
posibles colapsos, y los edificios altos han de tener sistemas de absorcion de la vibracién para prevenir la
ruptura, sobre todo en su base (cilindros de plomo, goma y acero, aisladores elastoméricos u otros). La
monumental basilica de Santa Soffa construida entre 532 y 537 en Constantinopolis bajo el mandato de
Justiniano (devenida mezquita en 1453 en la desde entonces turca Istanbul) fue preclaramente concebida por
Isidoro de Mileto y Antemio de Trales con plomo bajo las columnas para dar plasticidad de movimiento
durante los sismos. Cuando hay que adecuar edificaciones antiguas, efectuarlo suele ser mas costoso que
demoler y rehacer, pero en muchos casos esto no es sensato debido al valor del patrimonio histdrico-cultural
(anche turistico). En afos recientes se han desarrollado distintos tipos de amortiguadores (viscoeldsticos, de
masa con resorte, de agua en recipientes especiales) que se instalan en el techo —porque ahi es donde oscila
mas— y permiten transferir la energia desde la edificacion al amortiguador, también la debida a vientos fuertes o
tréfico intenso, logrando su disipacién por friccién, tanto mayor cuanto mds se la consiga sintonizar —las
viviendas bajas vibran a una frecuencia mayor y con amplitud menor que los edificios altos—.

A\
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La prevencién sismica incluye sistemas de corte eléctrico y valvulas automaticas en la red de gas para evitar
incendios, entre otras prevenciones. Las estructuras mds seguras deben ser los edificios de bomberos, hospitales,
centrales de energia, depdsitos radiactivos, diques, etc. Y en segundo lugar las construcciones de uso ptblico
como escuelas, estadios, cines, hoteles o puentes de alto transito. Y es esencial la preparacion y organizacion de
la poblacién con protocolos a cargo de la Defensa Civil para minimizar muertos, mutilados y huérfanos,
ademas de procurar reducir las pérdidas econdémicas de todo tipo (que redundarén en calidad de vida).

- Terremotos inducidos: obedecen a muy variadas causas antrépicas. En la actualidad el 34% se debe a la
hidrofracturacién en pozos petroleros, 25% a explotaciones mineras, 15% al peso del agua en las represas, 11%
a explotacion petrolera convencional, 6% a pozos geotérmicos, 4% a repositorios de fluidos residuales, 2% a
explosiones nucleares, 1% a pozos acuiferos, 1% por investigacién y hay otras menores (por ejemplo la
sustraccién de CO2 atmosférico). La magnitud en operaciones de hidrofracturacion y explotacion minera
varia entre 1 y 4 Ms y hasta ahora no se han verificado dafios relevantes ni heridos (salvo en accidentes de la
propia actividad). Tampoco se ha probado que puedan disparar fuertes terremotos; las operaciones hidrocarburi-
feras se ejecutan a unos 2 a 4 km de profundidad y sismos inducidos, a lo sumo moderados, pueden ocurrir
hasta a 10 km bajo tierra. Pero es evidente que estas operaciones no deben realizarse muy cerca de un poblado.

APLICACIONES DE LA SISMOLOGIA

La sismologia es la herramienta geofisica que ha permitido acceder a la mayor parte del conocimiento que se
dispone sobre el interior del planeta cuya superficie sdlida pisamos (y pisoteamos), sea desde sismogramas
convencionales, sea a partir de imdgenes procesadas de velocidades sismoldgicas (mapas o cortes) para
distintas profundidades mantélicas. Pero también puede dar aplicaciones pricticas de tipo prospectivo. Esto es
asi en dreas de frecuente sismicidad donde la informacién que se puede obtener es abundante. En esos casos, si
se dispone de una adecuada red de acelerdgrafos y/o sismdgrafos portatiles y un razonable tiempo de espera
para obtener una cantidad critica de datos, pueden estudiarse los tiempos de arribo, amplitudes, frecuencias y
otros parametros de las ondas. Entonces, a partir de esos estudios, pueden sacarse conclusiones sobre aspectos
geologico-econémicos del subsuelo.

- PR
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Sismograma de un tipico terremoto ocurrido dentro de la
e region estudiada. El contenido de frecuencias disminuye
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Seccion
Por dltimo, ejemplos de mapas y cortes a escala global de la variacién de las ecuatorial
velocidades de las ondas P y S a profundidades crecientes dentro de la corteza ___North
y el manto terrestre. Las P son imprescindibles cuando se quiere visualizar el
nucleo (figuras en la siguiente pagina) porque alli no hay matriz, todo es fluido
y las ondas S, repetimos, no tienen cémo apoyarse en su oscilacion transversal
y no pueden pasar, asi como el agua no ofrece resistencia a una tijera.
En estas graficas también hay datos de densidad de la corteza y del cociente
entre las velocidades de las ondas de cizalla en el manto segin que estén
polarizadas en z (Vsv: velocidad S vertical) o en x (VsH: horizontal), que
difieren en funcién de las anisotropias de los materiales atravesados —son el
equivalente de la birrefringencia de las ondas de luz en 6ptica—. Este tipo de  1énga-Fiii
datos resulta indispensable para poder hacer modelados sobre la geodindmica — "9°"
del manto, lo cual permite, a su vez, entender mejor la tectonica de las placas  min S

corticales y los fendmenos sismicos asociados en cada region estudiada. Secciones verticales de la variacién de
velocidad de ondas S polarizadas en Z
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en negro limites entre placas tectonicas, ondas S polarizadas en z isotropfa transversal (cociente logarftmico entre Vsvy VsH)

en verde puntos calientes (hot spots) compilados por Don Anderson  pyonisferios de datos sismol bgicos a distintas profundidades

Las cinco figuras precedentes provienen de los modelados GLAD (GLobal ADjoint tomography) que debemos a
la eminente sismdloga computacional turca Ebru Bozdag y varios colaboradores a partir de disponer de
millones de registros de cientos de terremotos, con sus tres componentes espaciales, empleando sismogramas
con ondas superficiales. Con una supercomputadora se van procesando simulaciones tridimensionales de la
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propagacién de ondas sismicas ineldsticas que se adjuntan en progresion, abarcando corteza y manto. Una vez
terminado el modelo se lo comprueba con datos de otras decenas de terremotos no utilizados inicialmente.
Trabajos de este tipo estdn consiguiendo visualizaciones del manto con un grado de definicién inexistente hasta
hace algunos afios, mejorando notablemente la comprensién de las plumas mantélicas y corrientes convectivas,
incluso de losas de corteza oceanica desprendidas en el manto, procedentes de alguna subduccién ya abortada.
Como otra curiosidad, se ha planteado que formaciones geoldgicas superficiales de hierro bandeado puedan
haberse parcialmente reciclado en el manto contribuyendo a su heterogeneidad. Estas son mayormente del
Proterozoico (de la Gran Oxidacién de hace 2.500 m.a. y de otro evento de hace 1.800 m.a. cuando todavia
habia mucho hierro soluble) y contienen hasta 60% de Fe bajo la forma Fe203 y densidad de 3,5 g/cm’, més que
el manto superior. Subductadas hasta alcanzar la base del manto (capa D) podrian haber alimentado plumas
mantélicas cuyo ascenso dio origen a grandes provincias igneas unos 250 m.a. més tarde. En tal hipétesis no
serfa imprescindible la formacién de eclogita (metamorfita mafica de 3,4 g/ cm’) para promover la subduccién.

: 180° Variaciones de velocidad de las
ondas primarias se registran
también dentro del ndcleo
externo, que sabemos posee
un comportamiento fluido con
corrientes  convectivas  que
transportan el calor proveniente
de su regi6n basal sobre el
nucleo interno. En cuanto a
éste, las ondas confirman su

0° estado sdlido y revelan su

g fuerte anisotropfa y sus muy

~0.02-0.01 0,00 001 002 k s o marcadas diferencias en la
Vp perturbations mean isobVp

estructura elastica y atenuacion
entre ambos hemisferios, con
abruptas variaciones laterales
de velocidad. El contraste mds notable se observa en el hemisferio occidental, principalmente en la mitad norte,
con bajas velocidades. También se ha detectado un subnicleo en la parte més interna, cuyo punto central estd
desplazado unos 400 km del centro de masa terrestre, hacia el hemisferio oriental, acaso resultante de multiples
etapas de acrecion, posiblemente en lenta traslacién lateral y cuya composicién se especula responda a un
cambio de fase de a-Fe (ferrita, cristalina ctibica centrada en el cuerpo) a su alétropo y-Fe (austenita, centrada
en las caras). Algunos investigadores evalian también la posibilidad de algin tipo de conveccién muy lenta
para la parte menos profunda del nucleo interno, como minimo en las decenas de kilémetros de mds arriba cuya
viscosidad calculada es 2 o 3 6rdenes de magnitud menor.

Mapeos de ondas P de la superficie del niiclec interno
(figuras modificadas de Tkalci¢ et al., 2024 y de Brett et al., 2022)

A las 9:40 del sabado 1° de noviembre de 1755 la religiosisima sociedad portuguesa celebraba en Lisboa,
capital de un gigantesco imperio esclavista, o Dia de Todos os Santos. Ese dia a Santa Inquisicdo no hacia
quemar vivo ningtn hereje ni supuesta bruja. Los templos estaban atestados de fieles creyentes. Unos 5 minutos
antes, desde la falla transformante dextral que corre desde las islas Azores (sobre la dorsal mesoatldntica) hasta
Gibraltar, se habia disparado un terremoto de magnitud de momento (Mw) estimada en 8,5. Hubo dos réplicas
fortisimas en los sucesivos 10 minutos. Las campanas sonaron enloquecidas antes de desplomarse. Cayeron
techos y muros de palacios, casas, conventos e iglesias, sepultando cientos de fieles. Unas 400 personas
murieron en el hospital. Las candelas encendidas en homenaje a los santos desataron vastos incendios. Muchos
sobrevivientes escaparon hacia la costa. En menos de una hora vieron aténitos cémo el mar se retiraba. Era el
vientre de la onda de tsunami que se les venia encima con 10 o 15 metros de altura. Cerca de 900 perecieron
ahogados. El tsunami llegé con fuerza a todo el norte de Africa y las islas Britanicas, y alcanzé el otro lado del
Atléntico. En total se estima que fueron alrededor de 60.000 las victimas humanas en Lisboa, 5.000 en Espaiia,
10.000 en Marruecos y cifras menos dramdticas en otros paises.

La catdstrofe promovié en toda Europa una mirada més racional del fendmeno, dando inicio a la sismologia.
Investigaciones como las arriba citadas y tantas otras en curso, junto a las construcciones antisismicas (si la
miseria no las impide), permitirdn prevenir este tipo de tragedias ojald que en un futuro no muy lejano.

Nuevos entusiasmantes hallazgos serdn iluminados (no por candelas) en los afios por venir.
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CUESTIONARIO BASICO

- Qué diferentes causas puede tener un sismo?
- Citar las tres leyes fundamentales que rigen la propagacién de ondas.

- Graficar los tipos de ondas generados cuando una onda P que viaja en un medio de velocidad V1 incide con un
angulo determinado en una capa de velocidad V2.

- Definir los cuatro coeficientes eldsticos mds importantes.

- Qué factores afectan la propagacion de las ondas sismicas?

- Expresar matemadticamente los coeficientes de reflexion y refraccién o transmision.

-, Como se registran los terremotos?, ;qué ondas tienen mayor amplitud?

-;Puede un sismo de valor alto en escala de Richter percibirse suavemente?, ;v si es alto en escala de Mercalli?
- (Qué aspectos humanos involucra el andlisis del riesgo sismico?

- (Cuales son las principales discontinuidades de nuestro planeta?, ;qué evidencian las ondas transversales?

- Mencionar aplicaciones de la sismologia.

- (Qué utilidad tienen las tomografias de ondas Py S?
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