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RESUMEN

Dentro de las diferentes disciplinas que constituyen la investigacién geofisica, la sismologia es una de las que ha
tenido mayores avances en los dltimos 100 afios. Varios de estos avances se deben en buena medida al desarrollo
tecnolégico, instrumental y computacional que ha permitido desarrollar el conocimiento en mdltiples areas de las
geociencias. La materia prima de la sismologia son los datos registrados por los sismégrafos. El valor de estos instru-
mentos es comparable al de las maquinas de rayos X en la medicina o al del telescopio en la astronomia. Sin ellos,
simplemente no habria sido posible conocer la composicién fisica e inferir la quimica del interior del planeta que
habitamos. En este texto mencionamos algunos de los aportes de la sismologia impulsados por el desarrollo tecnolégico.
El impacto que han tenido los sismégrafos en el avance del conocimiento, en el siglo XX, consolid6é a la sismologia como
una ciencia de vanguardia, la cual hizo visible el anteriormente inexpugnable interior de la Tierra.
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ABSTRACT

Among the various disciplines constituting geophysical research, seismology is one of those that have had major
advances in the last 100 years. Many of its contributions are due, in good measure, to technological, instrumental, and
computational advances, which have permitted development of knowledge in several areas of the Earth sciences. The
raw materials of seismology are the data recorded by seismographs. The value of these instruments is comparable to that
of X-Rays in medicine or that of the telescope in astronomy. Without them, it would have been simply impossible to know
the physical, and even chemical, composition of the planet we live in. In the present text, we mention some of the
contributions of seismology spurred by technological developments. The impact that seismographs have had in the
advance of knowledge in the 20th century has consolidated seismology as a vanguard science, which has made visible
the formerly inexpugnable interior of the Earth.

Keywords: Seismology, technology, seismographs.

INTRODUCCION

logia ha favorecido que los métodos indirectos sean las herramien-
tas mas robustas para estudiar el interior del planeta. El objetivo
central de la sismologia es escudrifiar dicho interior con el mayor
detalle posible y conocer mejor la dindmica terrestre. Gracias a que
la parte sélida del planeta es en cierto modo transparente a las on-
das sismicas, la medicidn de tiempos de viaje, refracciones, reflexiones
y oscilaciones de las ondas sismicas ha revelado mas informacion
acerca de su estructura interna que ninguna otra propiedad fisica

El fuerte impacto de la sismologia al conocimiento de la Tierra
se debe a que cada uno de sus descubrimientos esta ligado a los
saltos en la tecnologia. El fenémeno geolégico fundamental son los
terremotos; cuando ocurren se generan ondas sismicas que atravie-
san el interior de la tierra y al llegar a la superficie son registradas

por una gran cantidad de sismografos. El trayecto que siguen las
ondas es un importante elemento de andlisis, ya que ayuda a cono-
cer, entre otras cosas, las propiedades fisicas de los materiales que
atraviesan y a describir el proceso de ruptura y evolucion del sismo.

Desde que fue posible determinar la estructura interna de la
tierra aumentd el interés por conocer mas sobre su composicion y
sus caracteristicas fisicas. Los conceptos han evolucionado parale-
lamente con los instrumentos; en general el desarrollo de la tecno-
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(Doyle, 1995).

La mayoria de los avances ocurridos en los Gltimos 20 afios
descansa en buena medida en la instalacion de redes instrumentales
y de comunicacion cada vez mas densas, tanto regionales como
globales. Varios de los aspectos mas relevantes en la evolucion de la
sismologfa estan ligados al desarrollo tecnolégico, mientras que otros
avances resultan de la conjuncion de aportes previos; por ello, en
algunos casos destacamos el momento en que dicha conjuncidn
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tuvo mas trascendencia (ver Tabla 1). En la época mas reciente
muchas contribuciones carecen de apellido; son tantos los investi-
gadores que han contribuido, directa o indirectamente, en el desa-
rrollo de determinado tema que es dificil asignar determinado avance
a una sola persona, al igual que precisar el momento especifico en
el que éste ocurrid. Un ejemplo de ello es la tomografia sismica, en
la que convergen conocimientos previos como el de los tiempos de
trayecto, el conocimiento de la estructura de la tierra, los
sismogramas sintéticos y los métodos de inversién. En este ejerci-
cio sefialamos algunos de los avances de la sismologia guiados por
una importante evolucidn tecnolégica (Tabla 1).

PRIMERAS INQUITUDES, PRIMEROS APORTES

El primer instrumento para detectar el movimiento del suelo,
provocado por un sismo, fue el sismoscopio. Este instrumento me-
dia el azimut del terremoto, pero carecia de la posibilidad de regis-
trar el tiempo. El sismoscopio fue inventado por el filésofo chino
Chang Heng aproximadamente en el afio 132 D.C. Parecia una
jarra de vino de casi 2 m de diametro (Figura 2) y tenia ocho cabezas
de dragdn en su superficie exterior orientadas hacia los principales
puntos cardinales. Cuando ocurria un sismo, un dispositivo pendu-
lar en el interior del sismoscopio empujaba una pelota colocada en la
boca de cada dragon y la hacia caer en direccion en que ocurria el
movimiento (Dewey and Byerly, 1969). Desde entonces la evolu-
cién de los sismografos ha sido constante y su méaxima sofisticacion
ocurrié en el siglo XX.
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Tabla 1. Algunos de los momentos histéricos mas importantes en el

desarrollo de la sismologia.

1828  Poisson Primero en mostrar que hay 2 tipos de ondas
internas (P y S).

1887 Rayleigh Predice la existencia de ondas superficiales

1889  Paschwitz Descubre las ondas telesismicas.

1899 Oldham Verifica la existencia de ondas P, S y
superficiales de Rayleigh

1900  Wiechert Construccién del sismégrafo de Wiechert.

1906  Oldham Verifica sismoldgicamente la hipdtesis de un
nucleo de hierro_terrestre.

1906 Reid Teoria del rebote eldstico.

1909  Mohorovici¢ La corteza terrestre esta limitada por una
discontinuidad aguda, posteriormente llamada
discontinuidad de Mohorovicic.

1911 Love Ondas superficiales del tipo Love.

1913  Gutenberg Determina la profundidad del nucleo exterior a
2900 km.

1922  Turner Propone la existencia de sismos profundos

1928  Wadati Comprueba la existencia de sismos profundos.

1930s Jeffreys y Bullen Determinan las primeras tablas de tiempo de

viaje-trayecto de la tierra

1935 Benioff Construye el sismdgrafo de “deformacién”.

1935 Richter Escala de magnitud.

1936 Lehmann Descubrimiento del nicleo interno.

1952  Benioff Determinacion de las oscilaciones propias de la
tierra.

1960 USA Establecimiento de la red mundial WWSSN
(sismdgrafos Benioff).

1960 Célculo detallado y modelado de la dispersion
de ondas superficiales (mejora en el
conocimiento de la corteza y el manto).

1950-1960 Calculo y modelado de sismogramas sintéticos

1980 Modelado 3D de la estructura profunda de la
tierra mediante
modelado tomografico.

1986 USA Sustitucién de la red WWSSN por la GDSN de

instrumentos digitales.
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Figura 1. Modelo de la estructura interna de la Tierra definido por el estudio de la propagacion de ondas sismicas. El registro
de la energia sobre la superficie de la tierra permite construir las tablas tiempo-trayecto de las cuales se ha inferido el modelo
mostrado (Modificado de IRIS, http://www.iris.edu/about/publications.htm).
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Figura 2. Primer “sismoégrafo” inventado por el filésofo chino Chang Heng aproximadamente en el afio 132 D.C. Este sismoscopio
no tiene ningun control del tiempo de registro. Al ocurrir un sismo las pelotas sostenidas por dragones caian en la direccion del
movimiento (fotografia de Science Museum/Science & Society Picture Library; http://www.nmsi.ac.uk).

En 1889, Paschwitz descubre un fenémeno que cambiaria el
destino de los sismografos. Hasta esa época sélo eran utilizados
para registrar el movimiento del terreno sin atender las causas ni la
ubicacidn del fenémeno que lo producia. Paschwitz realizaba medi-
ciones de inclinometria, utilizando un péndulo horizontal de Zollner,
para estudiar las mareas terrestres. Este cientifico aleman observé
en sus registros una sefial muy peculiar, una perturbacién que coin-
cidia con un sismo ocurrido el 18 de abril de 1889 del otro lado del
mundo, en Tokio. Con ello se determind que las ondas sismicas
pueden viajar grandes distancias a través del interior de la tierra.
Este descubrimiento tendria un gran impacto en el desarrollo poste-
rior de la sismologia (Kanamori, 1986) y motivé a los investigado-
res a usar las ondas sismicas para explorar el interior de la tierra
(Tabla 1).

Otro aporte de gran trascendencia fue el descubrimiento de la
discontinuidad de Mohorovicic, que marca el limite entre la corteza
y el manto. En 1910, Mohorovicic encontr6 una discontinuidad
distinta en la pendiente de las curvas de tiempo-trayecto obtenidas
de un sismo ocurrido en los Balcanes el 8 de octubre de 1909, asi
como de otros eventos sismicos similares. A partir de ese momento
el uso de los sismografos adquiria un objetivo mas definido: utilizar
la propagacion de las ondas sismicas a través de la tierra para cono-
cer su estructura interna. Mohorovicic hizo un estudio extensivo
sobre reflexiones y refracciones de ondas sismicas en una disconti-
nuidad. El impacto del descubrimiento fue tan grande para la cien-
cias de la tierra en general, como la incidencia que tuvo en la
sismologia en particular (Kanamori, 1986).

El estudio de los tiempos de viaje fue un elemento que marcé
las investigaciones de principios del siglo XX, la acumulacién de
datos permitié construir tablas de tiempo de viaje que permitieron
determinar globalmente la estructura interna de la tierra. Para ello
ya se contaba con el antecedente de la existencia del ndcleo de la
tierra gracias a los trabajos de Oldham (1906). Dicho descubri-
miento, junto con el conocimiento de las tablas de tiempos de viaje,
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como las de Jeffreys-Bullen (Jeffreys y Bullen, 1935; Bullen, 1937,
1938, 1939; Jeffreys, 1939), seria fundamental para establecer el
primer modelo completo de la estructura de la tierra (ver Lowrie,
1997) y entender la forma en que opera su interior (Figura 1). Des-
de ese momento, en la sismologfa ya no seria suficiente entender los
procesos que generan un sismo, ahora se requeriria entender el ori-
gen de las modificaciones de los tiempos de arribo, las causas de la
atenuacion de la energia, la distribucion de las heterogeneidades que
componen la tierra, etc. Compilaciones posteriores de datos sismicos
permitieron construir otras tablas tiempo-trayecto cada vez mas pre-
cisas, basadas en datos de mejor calidad obtenidos con sismografos
electronicos. Las nuevas correcciones derivaron en las tablas de
Herrin (1968) y después en las denominadas PREM y IASP91
(Dziewonski y Anderson, 1981; Kennety Engdhal, 1991). Pese a
que a principio del siglo XX los instrumentos eran meramente meca-
nicos, gracias a su calidad y sensibilidad la definicién que se obtuvo
de la estructura interna de la tierra fue muy buena.

Dentro de los diferentes sismografos que se disefiaron en el
siglo XX hay uno que esta ligado a otro avance muy importante en
sismologia. Se trata del sismégrafo Wood-Anderson que utiliz6 Char-
les Richter en 1935 para crear la primera escala de magnitud, al
estudiar los terremotos locales del sur de California (Udias, 1999).
Gracias a este avance se hizo la primera cuantificacion objetiva de la
energia liberada por un sismo (Figura 3, Tabla 1); asi se pasaba de
un plano meramente descriptivo a otro cuantitativo. Se daban los
primeros pasos para entender cdmo esta relacionada la energia libe-
rada por un sismo con las fuerzas que interactlan en la corteza
terrestre. Este aporte dio pie para estudiar intensamente la mecani-
ca de los terremotos.

Los sismografos, al registrar implicitamente la naturaleza del
fallamiento en forma de sismogramas, permiten investigar los proce-
sos fisicos que ocurren antes, durante y después de la ruptura. Ello
permitio verificar la teoria de la tectdnica de placas, propuesta en
1912 por Wegener. Este cientifico basd sus argumentos en compa-



Gomez-Gonzalez et al.

10 20| 3¢

Amplitud = 23 (s)

0 10 20
S-P=24s
L Magnitud
- ~ 100
400
L 40 6 L 50
300 .
k30 B [0
i
200 - 10
= 20
5 100 4 - 13
g e078 3
£ * @ - -1
B a0
=} r4 _"_, 2 Fos
w 02
20 4 L 1 4
2 1 0.1
5- .
0- Amplitud (mm)

Figura 3. Nonograma para la determinacion grafica de la Mag-
nitud de Richter. La linea que conecta los tiempos de llegada
S-P y la amplitud maxima, de la onda sobre el sismograma
medida sobre un instrumento Wood-Anderson, determina di-
cho valor (Modificado de Stein y Wysession, 2003).

raciones geogréficas, litoldgicas, estructurales y paleontoldgicas en-
tre Sudamérica y Africa. Sin embargo, no pudo convencer al mundo
de la existencia de la deriva continental. No fue sino hasta 1960 que
se acepto dicha teoria; este fue un momento especial para los méto-
dos geofisicos. Mientras que el descubrimiento de las anomalias
magnéticas en el piso oceéanico fue un indicador esencial de la vali-
dez de la teoria, la sismologia tendria su aporte mediante la observa-
cién de los mecanismos de ruptura de los terremotos y la precision
en su localizacién. Los primeros mapas de sismicidad indicaron in-
mediatamente que existen movimientos relativos en los limites deli-
neados por las poblaciones de terremotos y que grandes areas de la
superficie terrestre no estan sujetas a deformacion. Estas areas co-
rresponden al interior de las placas tectonicas, mientras que la de-
formacion se concentra principalmente en los limites de las mismas.
En 1968 Isacks, Oliver y Sykes determinaron la orientacién de los
planos de falla y direcciones de deslizamiento de un gran ndmero de
terremotos. Estos mecanismos fueron usados para conocer el movi-
miento relativo en los limites de placas (Isacks et al., 1968; Stein et
al., 1988; DeMets et al., 1990). En este caso el avance tecnholdgico
esta implicito en la localizacién exacta de los terremotos analizados
que requiere de las sefiales registradas por los sismografos y de un
analisis preciso de los tiempos de viaje de las ondas. De hecho,
dicha localizacidn, junto con el movimiento relativo entre fallas son
los datos mas importantes para entender la tectonica de placas (Fi-
guras 4 y 5; Tabla 1). En el caso de estudios de fuente sismica, el
hipocentro se determina igualmente mediante el andlisis de primeros
arribos con sefiales registradas en diferentes sitios (Bath, 1979;
Schwartz et al., 1989) y la geometria de la falla sobre la que ocurre
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Figura 4. Determinacién de las caracteristicas tecténicas a
partir de los mecanismos focales producidos por sismos ma-
yores. Su asociacion con mediciones GPS ayuda a verificar la
direccion de movimiento de placa y a conocer la geodinamica
regional (Modificado de Stein y Wysession, 2003).
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Figura 5. Placas mayores de la corteza, su movimiento rela-
tivo horizontal se indica con las flechas.

el terremoto (Figura 6) se infiere a través del patrdn de radiacion de
las ondas sismicas registradas (Bolt, 1999; Kennett, 2001). Es asi
como gracias al andlisis de sismogramas ha sido posible entender el
proceso de subduccion, al igual que sus causas y efectos tectdnicos.
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Figura 6. Inversion y modelado de la forma de onda de un
sismo. Este permite obtener el plano de falla (pelotas de pla-
ya del centro) y la historia espacio-temporal de la distribu-
cion de momento sismico (al centro a la izquierda). Las lineas
continuas indican los sismogramas observados, mientras que
las punteadas las sefiales modeladas.

Para finales de los 80 la calidad técnica de los sismégrafos se
caracterizé por lograr un rango dindmico mas amplio. Todo estaba
listo para la aparicién de los sismografos de banda muy ancha (VBB),
cuya capacidad permite registrar, al mismo tiempo, tanto sismos re-
gionales de magnitud pequefia como telesismos (Figura 7; Tabla 1).
Los sismégrafos VBB tienen una mayor sensibilidad y capacidad de
almacenamiento, con una respuesta plana en un intervalo de fre-
cuencias mas amplio (0.00033 - 50 Hz) y un rango dindmico su-
perior a 145 dB de amplitud. Estos instrumentos superan la duali-
dad de los de periodo corto y periodo largo, pues son capaces de
simular una respuesta plana casi en cualquier intervalo de frecuen-
cias (Figura 7). En la época anal6gica se necesitaban 6 sismografos
en cada estacion para registrar 3 componentes del movimiento en
periodo corto y 3 para las de periodo largo. Los primeros servian
para registrar adecuadamente las ondas de volumen provenientes
de sismos cercanos y los otros las ondas superficiales de los
telesismos. En conjunto la banda de operacién de ambos instru-
mentos era mucho menor a la de los actuales VBB. Con estos ins-
trumentos de mayor resolucién se redujeron las pérdidas de infor-
macion (Figura 7).

LOS AVANCES SON EN CADENA

Los avances tecnolégicos que ocurrieron durante el siglo XX
no sélo permitieron el incremento en la cantidad y calidad de los
datos sismicos, también propiciaron el desarrollo de métodos de
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Figura 7. Ancho de banda y resolucién de los instrumentos
GSN distribuidos alrededor del mundo. Se observan los inter-
valos de registros de las estaciones de periodo corto y largo,
asi como el amplio intervalo y mayor resolucién de los instru-
mentos VBB (Modificado de Butler et al., 2004).

modelado y una interpretacion mas sofisticada de los resultados.
De esta forma fue posible estudiar el interior de la Tierra por medio
de modelos inhomogéneos estratificados (Aki y Richards, 2002;
Spudich y Orcutt, 1980). Los métodos de modelado e inversion
surgieron como un complemento para explicar las sefiales observa-
das (Braile y Smith, 1975; Grand y Helmberger, 1984; Lay y Wallace,
1988; Shearer, 1991; Silver y Chan, 1991). Al mismo tiempo, la
aplicacién de los procedimientos de calculo se sustent6 en el desa-
rrollo de otro elemento fundamental, no sélo de la geofisica, sino
de la humanidad entera: la computadora. Su aparicion permitié
que en las décadas de los 50 y 60 se realizaran andlisis que deman-
daban tanto una gran velocidad de procesamiento como de alma-
cenamiento. Esta posibilidad, junto con el avance en el conoci-
miento sobre el comportamiento de la propagacion de la energia,
abria el camino para reproducir cuantitativamente las sefiales re-
gistradas. De esta forma, con la llegada de los sismogramas sinté-
ticos, en los afios 50, aparecio la posibilidad de construir diferentes
escenarios sobre el origen fisico del fenémeno que genera las sefia-
les sismicas (Langston y Helmberger, 1975; Chapman, 1978). Los
primeros sismogramas sintéticos se usaron para analizar registros
sismicos de reflexion (Figura 8; Tabla 1), lo que se convirtio rapida-
mente en un procedimiento estandar de interpretacion (Peterson et
al., 1955; Durschner, 1958; Anstey, 1960; Dennison, 1960). Su
popularizacion en la sismologia de terremotos fue muy rapida, de-
bido principalmente a que un sismograma sintético es un modelo
sismico de respuesta basado en sefiales de la fuente y de las estruc-
turas geologicas interpretadas o inferidas. Los sismogramas sinté-
ticos permiten obtener mas detalles de la estructura mediante una
comparacion de registros con sismogramas sintéticos calculados a
partir de modelos geoldgicos (Robinson, 1967). Lo anterior ofre-
cid la alternativa de explorar una gran variedad de modelos para
verificar multiples hip6tesis sobre la variacion de las propiedades
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Figura 8. Esquema de la propagaciéon de ondas en experimen-
tos de exploracién con fuente controlada, las diferentes re-
flexiones permiten inferir la estructura de la corteza. A la de-
recha se muestra un sismograma sintético tipico (Modificado
de Stein y Wysession, 2003).

fisicas de la tierra, asi como para explicar los procesos fisicos que
generan un sismo (Kanamori y Steward, 1978; Helmberger, 1983;
Wallace et al., 1983; Hartzell y Heaton, 1985).

De esta forma, los analisis de ondas superficiales de periodo
largo, apoyados en la capacidad, velocidad de procesado y almace-
namiento de las computadoras, revelaron variaciones laterales siste-
maticas en la estructura profunda de la Tierra (Lay, 1987; Dziewonski
et al., 1981; Anderson, 1989; Dziewonski y Anderson, 1981,
Romanowicz, 1991). Es en este momento cuando aparecen los
primeros destellos de una herramienta que se posicionaria rapida-
mente como fundamental para explicar las caracteristicas y el com-
portamiento del manto: la tomografia sismica (Nolet, 1987; Ammon
y Vidale, 1993; lyer e Hirahara, 1993).

Durante los afios ochenta muchos sismélogos dedicados al ané-
lisis de la tierra global, analizaron activamente diferentes tipos de
datos sismicos para determinar la estructura tridimensional profunda
de la tierra (Figura 9), principalmente mediante tomografia sismica
(Nolet, 1987; van der Hilst, 1998; Morgan et al., 2002). Estos
investigadores encontraron que cada regién, con la excepcion del
nlcleo exterior, tiene heterogeneidades detectables (Bishop et al.,
1985). La habilidad para resolver esta variacién alrededor de un
modelo de Tierra radial unidimensional impuls6 una revolucién en
las investigaciones geofisicas del interior profundo (Bishop et al.,
1985; Grand et al., 1977; Wysession et al., 1992; Young y Lay,
1987). En consecuencia, se logré un mejor conocimiento sobre la
variacion de densidades con la profundidad, la cual es muy impor-
tante en el andlisis de la composicién de la Tierra, ya que su combi-
nacidn con velocidades permite derivar constantes elasticas (Mathisen
et al., 1995; Bachrach et al., 2000).

El estudio de variaciones de atenuacion sismica mediante méto-
dos tomograficos (Romanowicz, 1998; Roth et al., 1999) motivd
un gran interés por mapear las variaciones de temperatura sobre
distancias cortas, lo que permite inferir variaciones significativas de
atenuacion. Los datos que se compilaban con instrumentos mas
sofisticados, y con mayor capacidad de almacenamiento, permitie-
ron que los estudios de atenuacion adquirieran un gran valor, princi-

Figura 9. Imagen tomografica de velocidades de ondas S a lo
largo del gran circulo sobre el ecuador, obtenida por inver-
sion de la forma de onda y tiempos de viaje (Modificada de Su
et al., 1994).

palmente en los andlisis tectdnicos, al ser combinados con la infor-
macion geoldgica, geodésica, geomagnética, geoquimica o de la fisi-
ca y quimica de materiales a altas temperaturas y presiones (Stein y
Wysession, 2003). Por otro lado, la dependencia hacia la computa-
cioén se incrementd exponencialmente por los requisitos para el cal-
culo de tiempos de viaje. Este trabajo es considerable pero plena-
mente justificado porque permite obtener modelos geométricos del
manto superior y conocer la variacion de sus propiedades (Figura 9).
La enorme cantidad de operaciones, procesado y almacenamiento
de datos no se podrian haber llevado acabo sin el uso de las
computadoras.

LA GLOBALIZACION

Hoy en dia los estudios globales no s6lo implican el uso de una
gran cantidad de estaciones distribuidas a lo largo y ancho del plane-
ta, sino también del acceso rapido y sencillo a los datos por toda la
comunidad cientifica. En 1960, Estados Unidos llevd a cabo un
proyecto sin precedentes, al crear la Worldwide Standard Seismograph
Network (WWSSN), se trata de una red mundial que mejor6 enor-
memente la precision de los estudios de sismicidad global. Dicha
red contribuy6 a mejorar el monitoreo de zonas sismicamente acti-
vas y tuvo aportes directos tales como la comprobacién de la teoria
de tectonica de placas (Figura 6). La red WWSSN fue posterior-
mente reemplazada por otras redes ain mas grandes, en la que se
generalizo el uso de instrumentos digitales de banda muy ancha.
Finalmente, en 1986 naci6 la Global Seismographic Network (GSN),
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Figura 10. Estaciones GSN (estrellas) y miembros afiliados
alrededor del mundo (Modificado de IRIS, http://
www.iris.edu/about/publications.htm).

que es la red global permanente mds importante del mundo. Su
capacidad es mucho mayor que cualquier otra puesta en marcha
anteriormente y representa el estado del arte en sensores de sismologfa
y geofisica (Butler et al., 2004). Actuialmente la GSN tiene mas de
1 36 estaciones distribuidas en todo el mundo (Figura 10) e inclusive
tiene acceso a miltiples redes locales de varios paises, lo Que ha
incrementado la cobertura y cantidad de datos disponibles practica-
mente en tiempo real (Butler et al., 2004).

Esta masificacion de la informacién ha permitido que se puedan
obtener resultados preliminares practicamente inmediatos del anali-
sis de cualquier evento sismico. Ello ha promovido el desarrollo de
estudios de prediccién sismica cuyo objetivo es proporcionar una
idea de la probabilidad de ocurrencia de un terremoto y de su peli-
grosidad en funcién de la magnitud (Sykes y Nishenko, 1984;
Kanamori et al., 1997; Triep y Sykes, 1997; Wiemer y Wyss, 1997).
También ha despertado el interés por desarrollar dispositivos de alerta
sismica que reduzcan pérdidas humanas provocadas por el derrum-
be de edificaciones, o por otros fenémenos asociados directamente
a los terremotos, como los tsunamis, deslizamientos del terreno y la
licuefaccion del suelo (Bachrach et al., 2001).

Los sismografos de tecnologia contemporanea son capaces de
medir y registrar con alta fidelidad todas las vibraciones producidas
por un sismo, desde las altas frecuencias producidas por el movi-
miento fuerte del terreno alrededor del epicentro (Aki y Richards,
2002; Stein y Wysession, 2003), hasta las més lentas oscilaciones
libres de la Tierra (Geller and Stein, 1977; Dziewonski, 1984; Dahlen
and Tromp, 1998; Zhao et al., 2000). Ademds, el control de tiem-
po en los registros ha mejorado notablemente con la incorporacion
de dispositivos de geo-posicionamiento por satélite (GPS). En ellos
la sincronizacion es permanente y permite tener una autocorreccién
constante con una menor deriva, ademds de una perfecta ubicacién
espacial. La red actual de sismégrafos que se ha desplegado alrede-
dor del mundo ha sido fundamental para la investigacion; los instru-
mentos de banda ancha permiten estudiar la anisotropia en el niicleo
interno de la Tierra, el gradiente de velocidades en el nicleo externo
hacen posible localizar zonas de materiales con baja densidad en la
interfaz manto-ndcleo (Young and Lay, 1987; Inoue et al., 1990;
Wysession, 1996).

36

Figura 11 . Interferograma del sismo de Lander de 1992, USA.
El area muestra los desplazamientos del terreno a lo largo de
la linea de vista de radar. Los diferentes tonos de gris corres-
ponden al rango de desplazamientos. La Figura inferior es un
interferograma sintético calculado usando un modelo de los
desplazamientos predichos por los mecanismos focales. Las
lineas obcuras son una suposicion de las fallas observadas y
modeladas, respectivamente (Modificado de Hernandez et al.,
1994).

Son varias las generaciones de investigadores que han hecho
modelos tomogréficos del manto gracias a la disposicion de una gran
cantidad de registros de ondas de cuerpo, ondas mantélicas y oscila-
ciones libres que, junto con otros datos, han proporcionado nuevos
modelos de la dindmica del manto terrestre, incluso de su evolucién
Quimica. El mapeo de las discontinuidades del manto ha sido posi-
ble gracias a la disponibilidad de datos globales y locales, lo que ha
permitido estudiar la estructura profunda del planeta y la forma de la
raiz de los continentes (Figura I). Del mismo modo, se han obteni-
dos modelos globales de la variacion de la atenuacion en el manto
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superior (Barazangi and Isacks, 1971; Sipkin and Jordan, 1979;
Roth et al., 1999) y se han podido modelar ondas guiadas en la
corteza (Bott et al., 1970; Snelson et al., 1998). El crecimiento
global de estaciones que ha hecho posible explorar la mayor parte
del planeta ha consolidado a la sismologfa como parte fundamental
del conocimiento humano al hacer visible el otrora inaccesible inte-
rior de la tierra.

CONCLUSIONES

Dentro de las diferentes disciplinas que componen a la geofisi-
ca, la sismologfa es una de las que ha tenido mayores avances en el
Gltimo siglo. Varios de sus aportes se deben en buena medida a los
avances tecnolégicos instrumentales y computacionales, los cuales
han permitido desarrollar el conocimiento en miiltiples areas. Es
dificil imaginar en que nivel estarfa la sismologfa hoy sin la evolucion
qQue han tenido los sismégrafos y las computadoras. La estimacion
de velocidades de propagacion de ondas sismicas es actualmente
una de las herramientas fundamentales para conocer las propieda-
des fisicas y las variaciones en la composicion del interior del plane-
ta. El conjunto de avances en sismologfa, principalmente durante el
siglo XX, la han proyectado como parte esencial del conocimiento
humano. Hoy es més vélido que nunca el hecho de que la contribu-
cion instrumental en la sismologfa es comparable a la de las maqui-
nas de rayos X en la medicina o la del telescopio en la astronomia, ya
qQue los sismdgrafos han permitido un progreso extraordinario en el
conocimiento humano y han hecho accesible el otrora inescrutable
interior de la Tierra.
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