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Repaso de Ondas Sismicas
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ONDAS P

Son las ondas primarias (viajan mds rapido que ondas S).

Generan un movimiento longitudinal, ya que mueve las
particulas en la direccion de propagacion del frente de
ondas, produciendo dilatacién y compresion en el medio
(cambio de volumen).

Su movimiento de compresion y dilatacion les permite viajar
a través de los tres estados de la materia.

Su velocidad puede escribirse como

E—I—%p}
P

A+ 2u
0

¥y =

donde A y M son los pardmetros de Lame, K es el
modulo de incomprensibilidad y O es la densidad.

Suelen tener amplitudes inferiores a las de las ondas S.

Velocity (km s™')
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— Jeffreys 1939
— Hart 1977
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ONDAS S

Son ondas Secundarias (viajan mds lento que ondas P). i

Generan un movimiento transversal, ya que muevem las
particulas de forma perpendicular a la direcicon de
propagacion. (movimiento de cizalla).

— Jeffreys 1939
— Hart 1977

Su fuerza restauradora principal proviene de los esfuerzos
de corte, por lo que no pueden propagarse en liquidos ni
gases.

Velocity (km s™')

Las ondas S se propagan sobre un plano, por lo que
podemos descomponerlas en dos ondas con direccion de Mantle ~ Outercore | _lInner core
movimeinto ortogonal: Ondas SV y ondas SH. ]
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DIRECCION DE MOVIMIENTO DE PARTICULAS
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ONDAS SUPERFICIALES

ONDAS RAYLEIGH

ONDAS LOVE

(a)

(b)
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ONDAS SUPERFICIALES

Son causadas por la interaccion de las ondas de cuerpo (P,S) con la superficie libre, esto genera
una interferencia constructiva, la cual causa ondas que se propagan por la superficie.

Estas ondas se propagan de forma paralela a la interfaz y su amplitud decae con la profundidad.

Hay dos clases de ondas de superficie:
(a) Ondas Rayleigh, las cuales se generan por interferencia entre las ondas P y SV en la interfaz

(b) Ondas Love, las cuales se generan por interferencia de ondas SH entre la interfaz y
estructuras de capas internas.

Las ondas Rayleigh sélo necesitan de un semi espacio uniforme para existir, mientras que las
ondas Love requieren de una estructura estratificada en donde la velocidad del material aumente
con la profundidad.



Sismologia GF 4001-2

ONDAS SUPERFICIALES

La energia de las ondas decae como l/fr' donde r es la distancia entre la fuente y el
frente de ondas. La amplitud de las ondas estd relacionada con la raiz cuadrada de la

energia, por lo que esta decae como 1/\/? .

: , 2
Si lo comparamos con las ondas de cuerpo, vemos que su energia decae como 1/7" , por
lo que su amplitud decae como 1/?" .

Esto implica que las amplitudes de las ondas de superficie son tipicamente mayores a las
de las ondas de cuerpo y esta diferencia se nota mejor a grandes distancias.

Las ondas de superficie tienen frecuencias tipicas mas bajas a las de las ondas de cuerpo,
en muchos casos dichas frecuencias se aproximan mucho a las frecuencias de resonancia
de las construcciones, cosa que sumado a su mayor amplitud, provoca la mayor parte de la
destruccion en los terremotos.
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ONDAS RAYLEIGH

Son causadas por interferencia entre ondas Py SV en %

la superficie libre. X
Debido a esto, son observables en las componentes \7’ Eﬂ /

vertical y radial de los sismogramas. (Direccion entre > ’
I q fu ente y | q eStG Ci C,)n) Direction of wave propagation |

El movimiento de las particulas en superficie es
retrogrado eliptico y su amplitud decae con la
profundidad, por lo que son ondas andlogas a las
generadas por el viento en alta mar.

retrograde

——
-
—

0.19 A

OO

Bajo una profundidad igual a 0.19 X el movimiento
de las particulas se convierte en progrado eliptico.

N

prograde (
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ONDAS LOVE

Son generadas por la interaccion entre las ondas SH y
la superficie libre.

Distance
free surface PC
Es necesario que se genere una reflexion total de las T
ondas dentro de una capa entre el semi espacioy la =
superficie libre, atrapando la energia de la onda SH o h ray path
dentro de esa capoa. a l
Y P

Es necesario que esta capa tenga una velocidad inferior
a la del semiespacio.

SEMI ESPACIO

(B <P, )

Dado que son generadas por ondas SH, pueden ser (1 < i )

observadas en la componente tangencial de un
sismograma.

La velocidad de las ondas Love es 0.9 de la velocidad de
las ondas Sy es ligeramente mayor a la velocidad de
las ondas Rayleigh.
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MOTIVACION

;. Como conocer la geometria de falla a partir de las ondas sismicas?

e La geometria de las fallas puede conocerse a partir de la informacion de
sismogramas ubicados a multiples aziumts de la fuente de un terremoto

e Las ondas sismicas entregan informacion importante para conocer la
geometria de la falla de la fuente.



GEOMETRIA DE
FALLA

n, es el vector normal al plano de
falla.

d es el vector deslizamiento.

¢ r es el rumbo (strike) de la falla,
se mide en sentido horario con
respecto al norte (0°-360°).

0 es el manteo/buzamiento (dip)
)\ es el angulo de deslizamiento
(rake) entre el eje x1 y d en el
plano de falla (0°-360°).

n-d=0

/
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GEOMETRIA DE
FALLAS

Falla transcurrente (strike-slip)
lateral-derecha. A = Q°
Falla transcurrente (strike-slip)

lateral-derecha. \ = 180°

Falla normal. A =270°
Falla inversa. A =90°

=
s

Left-lateral strike-slip fault
(A =0°)
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Right-lateral strike-slip fault
(A =180°)
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Normal dip-slip fault
(A=-90°)
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Reverse dip-slip fault
(A=90°)
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PATRON DE
RADIACION
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PATRON DE
RADIACION
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PATRON DE
RADIACION
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RADIACION

V 4

PATRON DE




Sismologia GF 4001-2

PATRON DE
RADIACION




PATRON DE
RADIACION
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PATRON DE

RADIACION

PATRON DE RADIACION DE ONDAS P PATRON DE RADIACION DE ONDAS S

- Plang auxiliar
Plana auxiliar .
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LOS MECANISMOS FOCALES REPRESENTAN DOS
SOLUCIONES POSIBLES A LA VEZ

a) Mecanismo focal de una falla
transcurrente.

b) Patron de radiacion.

c) Falla transcurrente posible
perpendicular a la direccion norte.
d) Falla transcurrente posible
paralela a la direccion norte.
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;QUE PASA EN UNA FALLA INVERSA?
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;QUE PASA EN UNA FALLA INVERSA?
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Ya hemos hablado acerca de los distintos tipos
de ondas sismicas, el patron de radiacion y la
geometria de falla.

Ahora veremos como podemos "leer" la forma
de onda de los sismogramas, para deducir esta
informaicon.
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EVENTO REGIONAL

Fases de ondas de cuerpo

distancia local distancia regional

~ases de la corteza: Pg, Sg

~ases refractadas bajo el Moho: Pn, Sn
Discontinuidades de la corteza: Pb, Sb
Reflexion del Moho: PmP, SmS

upper crust

lower crust

Pn/Sn

uppermost mantle

P/S
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EVENTO REGIONAL
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EVENTO TELESISMICO

ISC travel times
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Fig. 2.56 Left: Travel-time picks collected by the ISC between 1964 and 1987 for events
shallower than 50 km. (From Shearer, Introduction to Seismology, 1999; © with permission
from Cambridge University Press). Right: IASP91 travel-time curves for surface focus (from

Kennett, 1991),
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EVENTO TELESISMICO
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EVENTO TELESISMICO

15°
los

Sobre los
observar
telesismicos.

es posible
eventos

x 10+4

Se pueden observar muchas
mds fases sismicas debido a
reflexiones y refracciones
dentro de la tierra y la
interaccion de las ondas con
la  superficie libre, las
distancias telesismicas se
consideran entre los 30°-90°

x 10+4

x 1044

5
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K: Onda P ene
|:OndaPene
J]:Onda Sene

c: Una reflexion en el borde nucleo externo-manto
i - Una reflexion en el borde nucleo interno-nucleo

externo

nUC
nuc
nuc

EVENTO TELESISMICO

eo externo
eo Interno

eo Interno

Source
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EVENTO TELESISMICO

Fig. 1.1-3 Lef?: Long-period vertical component seismogram at Golden, Colorado, from an earthgquake in Colombaa (July 29, 1967, showing varoun
seismic phases. The disance from earthquake 1o station is 44°, Right: Ray paths for the sesmic phases labeled on the seismogram.
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EVENTO TELESISMICO

Regqistro del terremoto Mw 8.0 al norte e
de Perdy, el pasado 26 de Mayo de 2019, g °
-4
en una estacion ubicada en Alemania
(90° de distancia). -
2 0.8
De acuerdo a lo que observa, Podria 5
senalar cudl es la componente vertical?. 3.4
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LOCALIZACION USANDO TIEMPOS DE LLEGADA

Los sismos locales, a una distancia de aprox. 200 km de la fuente pueden ser
localizados utilizando la diferencia en los tiempos de llegada entre las ondas P y S.

Del ejemplo anterior, la diferencia entre la llegada delaonda Py S (S-P) es
de aproximadamente 10 s.

Considerando velocidades constantes para la onda Py S de 6 km/sy 3.5
km/s, respectivamente. Se puede calcular la distancia entre el sismo y la
estacion de la siguiente forma:

Tiempo (S-P) = ( B t()) — ( - f())
Vs Up

_ . UpUsg
= r = (5-P)

U p — S



LOCALIZACION USANDO TIEMPOS DE LLEGADA
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LOCALIZACION USANDO TIEMPOS DE LLEGADA

;:COMO PODEMOS ENCONTRAR EL EPICENTRO DEL
TERREMOTO?



6000 km

Sismografo 2
Sismografo 1

@) 20,

Interseccion comun en/
el epicentro del
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MECANISMOS FOCALES

La esfera focal es una esfera imaginaria
infinitesimal que envuelve al hipocentro.

Puede dividirse en cuatro cuadrantes, dos
compresionales y dos dilatacionales.

Para los terremotos telesismicos la primera
legada de la onda P es un rayo que sale de la
oarte inferior de la esfera.

Para terremotos en el campo cercano la primera
legada de la onda P es un rayo que sale de la
narte superior de la esfera.
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MECANISMOS FOCALES

Los mecanismos focales contienen dos planos lp
nodales perpendiculares, uno de los cuales

representa el plano de falla y el otro es un .
plano auxiliar perpendicular.

Para poder identificar cual de los dos planos Compressiona TP\D“SWE
es el que representa la falla, es necesario tener

mas informacién, como del tipo (1) geoldgica, T

(2) geodésica, (3) directividad.

. . P P
No hay movimiento en los planos nodales.
Por convencion los cuadrantes compresionales .

se representan por (T) y son pintados de color, 45° Dipping normal

mientras que los cuadrantes dilatacionales se r :
representan por (P) y no se colorean.
P

To obtain P and T axes:

T
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MECANISMOS FOCALES

e Se construyen a partir de la primera llegada de la onda P
en la componente z del sismograma.

e |as esferas focales son representadas en el plano por su
proyeccion inferior, como se ve en la figura.
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MECANISMOS TRANSCURRENTES

e Sjlas flechas del blogue opuesto al
observador apuntan hacia la derecha, se
tiene una falla transcurrente-dextral.

e Sjlas flechas del blogue opuesto al
observador apuntan hacia la izquierda, se
tiene una falla transcurrente-sinestral.
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MECANISMOS NORMALES E INVERSOS

e Solo se pueden observar tres de o
los cuatro cuadrantes. = —_—
| | Sy
e Sielcentrodel mecanismo es N

blanco, se trata de una falla

normal. L) _
| . , -/
e S| el centro del mecanismo esta @ l—/§

pintado, se trata de una falla
Inversa.
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MECANISMOS OBLICUOS

e | os mecanismos oblicuos tienen aportes de los dos
tipos de deslizamientos.

e Sjel centro de un mecanismo estd en un cuadrante
blanco, se dice que es un mecanismo oblicuo con
componente normal, sin tener en cuenta cual de los
dos planos nodales es el plano de falla. G\

e Sjel centro del mecanismo estd en un cuadrante
negro, este serd un mecanismo oblicuo con
componente inversa.
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GEOMETRIAS DE FALLA ASOCIADAS A MECANISMOS
FOCALES.
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SOLUCION DE UN MECANISMO FOCAL

e Observamos el registro de la componente vertical de
cada estacion y evaluamos si el primer movimiento
detectado fue un movimiento " UP" o "DOWN" o sin

senal a
e Parare
uso de

parente en el tiempo t.
oresentar los datos en el sismograma hacemos
a red estereogrdfica de Schmidt

e Cada primera llegada de los sismogramas serd
representado por uno de estos tres simbolos: un circulo
negrc (®) si el primer movimiento de la onda P es " UP",
un circulo blanco(o)si el primer movimiento de la onda
P es "DOWN"y una(x) siel primer movimiento es

muy dé

bil para diferenciarlo.

Uy

|

1

fW
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RED ESTEREOGRAFICA DE SCHMIDT
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SOLUCION DE UN MECANISMO FOCAL

§4, [Vwene | $mbal

™\

e a) Representacion estereogrdfica de los datos
sismicos.

e b) Trazados de los planos nodales en una red (0\
estereogrdfica.

e ¢) Identificacion de los cuadrantes.
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TIPOS DE FALLAS SEGUN EL VALOR

DEL RAKE

Tabla 1: Valores permitidos para el Rake y el tipo de falla correspondiente.

Rake Tipo de falla
0° o 180° Transcurrente
90° Inversa pura
-90° Normal pura
-20° a 20° Transcurrente sinestral
20° a 70° Oblicua-inversa-sinestral
70° a 110° Inversa
110° a 160° Oblicua-inversa-dextral
-160° a 160° Transcurrente dextral
-110° a -160° Oblicua-normal-dextral
-70° a -110° Normal
-20° a 70° Oblicua-normal-sinestral.
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EJERCICIO

Construir un mecanismo focal a partir de las
primeras llegadas de las siguientes estaciones.

(a) Identificar primera llegada de cada estacion
marcando los circulos de las estaciones de la pdgina
28 con UP(e), DOWN (°) 0 no identificado (x) segun

corresponda.
(b) Usando el diagrama de Schmidt, trazar los arcos

que representan los planos nodales del mecanismo
focal.

7H

CAR

]

TAB

|

TOR

COL

POO

MAT
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EJERCICIO
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EJERCICIO N
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EJERCICIO N
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