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La sismologia es una rama de la geofisica que se encarga de estudiar los terremotos y la propagacion
de las ondas sismicas que se originan en el interior y en la superficie de la Tierra. Gracias a los avances
cientificos y tecnologicos se ha lanzado el modulo de aterrizaje InSight (https://mars.nasa.gov/insight/)
(Interior exploration using Seismic investigations, geodesy and heat transport), en esparnol, exploracion
Interior utilizando investigaciones Sismicas, geodesia y transmision de calor, de la NASA, que aterrizo
en Marte en noviembre de 2018, el cual lleva instalado un sismografo, un aparato para estudiar los

martemotos (marsquakes) de Marte

INTRODUCCION

La sismologia es una rama de la geofisica
que se encarga de estudiar los terremotos y
la propagacion de las ondas sismicas que se
originan en el interior y en la superficie de la
Tierra. Es una ciencia relativamente nueva ya que
sus métodos e instrumentos de observacion se
desarrollaron durante el siglo XX. La sismologia
busca conocer la estructura interna de la Tierra
para asi descubrir las causas que provocan los
terremotos y poder prevenir dafios sismicos.
Ademads, también estudia otros fenémenos
relacionados con los movimientos sismicos como
los maremotos y las vibraciones previas a las
erupciones volcanicas.

TERREMOTOS

Un terremoto o sismo es un fenédmeno natural
que se produce en el interior de la Tierra cuando
la energia acumulada se libera a través de ondas
sismicas que provocan una o varias sacudidas
en la corteza terrestre. Las rocas de la corteza
se pueden comportar elasticamente y acumular
tensiones (energia) hasta el punto que supera el
limite del material y se fractura. Los terremotos mas
comunes se producen cuando se libera energia
potencial eldstica acumulada en la deformacién
gradual de las rocas contiguas al plano de una
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falla activa, aunque también pueden darse por
otras causas como el choque entre dos placas
tectoénicas, los procesos volcanicos, los impactos
de asteroides, etc. Incluso, el ser humano los
puede crear realizando practicas nucleares, por
ejemplo. El punto donde se origina un terremoto
se llama hipocentroy su proyeccion a la superficie
se llama epicentro (figura 2). Para medir la energia
liberada se utilizan diferentes escalas.

Ondas primarias (P), secundarias (S) y las ondas
superficiales

Un sismoégrafo es un instrumento usado para
medir movimientos de la Tierra. Consiste de un
sensor que detecta el movimiento de tierra, el
cual se denomina sismémetro y estd conectado
a un sistema de registro. Un sismograma (figura
1) es un registro de movimiento de tierra llevado
a cabo por un sismoégrafo. La energia medida
en un sismograma resulta de fuentes naturales
como son los sismos (o terremotos), o de fuentes
artificiales como son los explosivos (sismos
inducidos).

La mayoria de terremotos y sobre todo los de
mayor magnitud se producen en zonas de limites
de placas, aunque también se producen en el
interior de los continentes debido a reajustes de
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esfuerzos a través del movimiento de fallas.
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Figura 1. RegistrRo de uN TERREMOTO cON |as cORRespondienTEs
ondas. Primero las ondas Primarias (P), después Secundarias (S)
y finalmente las ondas superficiales (imagen de hrp://www.obsebre.

Es/ca/sismica-iNSTRUMENTS-i-meTodologia) .

Los terremotos se suelen producir en los
primeros kildbmetros de la corteza terrestre
(aunque también hay terremotos muy profundos
asociados a zonas de subduccién). El punto
donde se produce la “ruptura” se llama foco
o hipocentro, mientras que este mismo punto
proyectado en superficie se denomina epicentro
(figura 2).

Figura 2. Cuando sE REGiSTRA UN TERREMOTO, las ondas sismicas
se propaGAN EN TodAas las direcciones desde el hipocentro. El
estudio de las ondas registradas permite localizar el epicentro y
[a profundidad A a @ue se ha originado el Terremoto (imAGEN dE

hrrp://www.obsebre.es/ca/sismica-insTRumENTS-i-meTOodOlOGiA) .

Las ondas sismicas son un tipo de onda elastica
que se propagan desde el hipocentro del
terremoto o movimiento sismico a través de un
medio material eldstico. También se puede decir
que son paquetes de energia de deformacion
elastica que se propagan hacia fuera desde una
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fuente sismica, como puede ser un terremoto
0 una explosion. Existen dos tipos de ondas
sismicas:

Las ondas secundarias (ondas S) (figura 4) son
ondas transversales o de corte, es decir, se
desplazan perpendicularmente a la direccion de
propagacion de la onda. Este tipo de onda sélo
puede viajar en medios soélidos ya que los medios
liquidos no pueden soportar los esfuerzos de
corte. La velocidad de lasondas S (de4a6km /s
aproximadamente) es menor a la de las primarias
(P) (figura 3), aunque estas causan mas danos.
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Figura 7. Onda P (Strahler, 2004).
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Figura 4. Onda S (Strahiler, 2004).

Las ondas superficiales: cuando las ondas
internas llegan a la superficie se crean las ondas
superficiales que se propagan a través de la
interfase de la superficie (tierra-agua, tierra-aire).
Son las ondas que tienen menos velocidad de
propagacion, pero son las que provocan mas
danos. Ademas, sélo aparecen con terremotos
con magnitudes e intensidades considerables.
Existen dos tipos de ondas superficiales:

Las ondas de Love (ondas L) (figura 6) son ondas
superficiales que tienden a producir un tipo de
movimiento horizontal de corte en la superficie.
Estas se generan sélo cuando un medio elastico
se encuentra estratificado (separado por capas),
situacion que se cumple en nuestro planeta ya
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gue se encuentra formado por capas de diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas.

Las ondas Rayleigh (ondas R) (figura 5), también
denominadas ground roll, son ondas superficiales
que producen un movimiento eliptico retrégrada
del suelo. Cuando un sélido posee una superficie
libre, como la superficie de la tierra, se pueden
generarondas que viajan alolargo de la superficie,
estas ondas tienen su maxima amplitud en la
superficie libre, lo que decrece exponencialmente
con la profundidad. Su velocidad es de un 90%
menos que las ondas S.

Ondas R (Rayleigh)
Figura 7. Ondas R (Rayleigh) (Strahler, 2004).

Ondas L (Love)
Figura 6. Ondas L (Love) (Strahler, 2004).

Durante un terremoto se generan varias ondas
sismicas (figura 1), unas viajan por el interior
(ondas internas) de la Tierra: son las primarias P
y secundarias S, y otras lo hacen por la superficie
como las ondas Rayleigh y Love. Las ondas
internas viajan a través del interior, son las mas
rapidas. Siguen caminos curvados debido a la
variada densidad y composicion del interior de la
Tierra. Este efecto es similar al de refraccién de las
ondas de luz. Cuando las ondas internas llegan a
la superficie, se generan las ondas L (Love), que
se propagan por la superficie de discontinuidad
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de la interfase de la superficie terrestre (tierra-
aire y tierra-agua). Son las causantes de los danos
producidos por los sismos en las construcciones.

Dado que las ondas P (figura 3) se propagan a
mayor velocidad que otros tipos de ondas, son
las primeras en ser registradas en un sismograma.

Después llegan las ondas S (figura 4) y por fin
las ondas superficiales (ondas Rayleigh y ondas
Love) (figuras 1,5y 6).

En un sismograma podemos ver que las ondas
P tienen una amplitud de onda muy pequena
mientras que las ondas superficiales tienen la
amplitud de onda mas grande (figura 1).

El estudio de los sismogramas permite
conocer la distancia a la que se ha producido un
determinado terremoto. La diferencia de tiempo
entre la llegada de la onda P y S nos informa del
proximo o lejano que ha sido este terremoto
(ver el apartado “Determinacién de la magnitud
de un terremoto”). Para definir correctamente
el epicentro de un terremoto es necesario un
minimo de 3 estaciones sismicas que lo registren.

Determinacién de la magnitud de un terremoto

Mediante un sismograma (figuras 1 y 7)
sabiendo la amplitud de la onda y la diferencia
del tiempo de llegada de las ondas P y las ondas
S (método que se utiliza para determinar el
epicentro) podemos determinar la magnitud de
un terremoto (ver ejemplo de la figura 7).

Cuando se produce un terremoto las ondas
sismicas P (primarias) y S (secundarias) generadas,
se dispersan en todas las direcciones. Por sus
caracteristicas de propagacion, estas ondas
viajan a diferentes velocidades, siendo la onda
P mas veloz que la S, con lo cual la onda P se
va alejando poco a poco de la onda S a medida
que nos apartamos del epicentro. Por lo tanto,
cuanto mas lejos se encuentra una estacion del
epicentro del terremoto, mayor sera la diferencia
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Figura 7. Grafica @ue muestra como determinar [a magniTud de un
TERREMOTO sAbiendo la amplitud de onda y [a diferencia del Tiempo
de llegada de las ondas Py las ondas S (mérodo que sk uriliza para
determinar el EpiCENTRO). Los daTos SE EXTRAEN dE UN SiSMOGRAMA
(Strahler, 2004).

de tiempo de llegada entre la onda P y la onda

S; de manera que esta diferencia de tiempo (S-P)
proporciona una medida de cémo de distante
esta el epicentro del lugar de medicion.

MODULO DE ATERRIZAJE INSIGHT EN MARTE

El médulo de aterrizaje InSight (figuras 8 y
9) (https://mars.nasa.gov/insight/) (Interior
exploration investigations,
geodesy and heat transport), en espafol,
exploracion Interior utilizando investigaciones
Sismicas, geodesia y transmisién de calor, de
la NASA. aterriz6 en Marte en noviembre de
2018, lleva instalado un sismégrafo (figura 9), un
aparato pensado para estudiar los martemotos
(marsquakes) y ayudarnos a comprender mejor
la estructura geolégica de Marte. Protegido
por un escudo contra el viento y los cambios
de temperatura, este instrumento mide las
vibraciones del terreno causadas por el clima,
pero también es capaz de detectar movimientos
originados en las profundidades del planeta, los
llamados martemotos.

using Seismic

Los investigadores creen que estos fendmenos
se producen con una frecuencia 1.000 veces
menor que en la Tierra. Sin embargo, pueden
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ser cruciales para recopilar informacién sobre la
actividad en el centro de Marte, de forma que
podamos deducir el grosor de la corteza o el
punto donde esta la unién entre manto y nucleo.

También podria servir de ayuda para entender
si hay agua liquida en el subsuelo o plumas
volcanicas activas, ademdas de proporcionar
informaciéon valiosisima sobre la formacién
planetaria hace miles de millones de anos. El
sismografo también puede captar los impactos
de meteoritos sobre la superficie, y estudiar su
frecuencia.

En un momento determinado la sonda empezd
a captarotros sonidos de la cotidianidad marciana:
rafagas de viento, los movimientos del brazo
robotico del médulo e incluso los sonidos internos
que el mismo sismografo produce cuando cambia
la temperatura. También se ha confirmado que en
la Tierra las ondas sismicas viajan mucho mas
rapido porque los procesos geoldgicos activos
rellenan los huecos de la corteza terrestre. En
Marte, en cambio, todo parece estar lleno de
rincones y grietas que interrumpen el flujo de
ondas sismicas a lo largo y ancho del planeta.

El modulo de aterrizaje InSight tiene como
objetivo primario determinar por primera vez
si hay actividad sismica en Marte, la cantidad
de calor que emana de su interior, y estimar
el tamafo de su nucleo y si este es liquido o sélido.

El objetivo secundario de la misién es estudiar
la geofisica, la actividad tectdnica, y el impacto
de meteoritos en Marte. En el interior contiene un
micréfono que graba la actividad que se genera
alrededor: se llama SEIS, (Seismic Experiment
for Interior Structure), en espanol, Experimento
Sismico para Estructura Interior (Lognonné et
al., 2019). La corteza de Marte es una mezcla
entre la Tierra y la Luna: esos eventos sismicos
duran mas que en nuestro planeta, pero son mas
cortos que en la superficie lunar ya que duran
aproximadamente un minuto. El sismoégrafo esta
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la estructura interior de Marte, asi como para
identificar si alguno de los muchos volcanes de

: i Marte continla siendo volcanicamente activo o

el e PTESSUNE SENS0T inlal

:wl:::d‘lm |.'-:-_1..-gi..t' . L : e no.
(TWINS) booms - s ! .
Esos eventos fueron observados por primera

vez en la Luna, donde fueron observados y
documentados.

Figura 8. INSight con sus sensores: TemperaTurRe ANd

wind (TEMPERATURA y VIENTO), AiR PRESSURE SENSOR (SENSOR ]
de la presion de aire), SEIS (Experimento Sismico para enVenus pero en Marte nunca se habia detectado

Estructura InTerior) y HP? (sonda de flujo de calor) ninguno, y las estimaciones indicaban que
(imagen de hrrps://insight.oca.eu/fr/accutil-insighr).

También hay evidencias de antiguos terremotos

podria tratarse de un evento extremadamente
raro en ese planeta con una probabilidad de que
ocurriera una vez cada varios millones de afos.
No obstante, se han encontrado evidencias de
que Marte antiguamente fue sismicamente
activo principalmente en la zona del sur.

DATOS

En la web http://philippe.cosentino.free.fr/
productions/marsview/?lang=en) se encuentra
la interfaz para leer y analizar los sismogramas
de Marte.

En la siguiente tabla (tabla I) se presentan

algunos de los terremotos detectados en Marte

Figura 9. Sismografo del médulo de aterrizaje INSight
eN Marte. Imagen de [a NASA.

ayudando a que los cientificos sepan mas
de Marte, sobre todo por debajo de la
superficie.

Martemoto

Un martemoto (marsquake) es un
temblor, similar al terremoto del
planeta Tierra, que se produce en la corteza
del planeta Marte como resultado de la
repentina liberacion de energia en el
interior del planeta como consecuencia
del movimiento de las placas tecténicas o
por puntos calientes como el Monte

Olimpo o los Montes Tharsis. La deteccién Figura 10. Situacion del modulo de aterrizaje InSight en [a superficie

y el analisis de los martemotos podrl'an de Marte (imagen de hrrp://philippe.cosentino.free.fr/productions/
. . .. MARSVIEW/?IANG=EN).
proporcionar informacion para explorar
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Fecha Hora Latitud Longitud Magnitud
07-04-2019 09:31:52 UTC 43.767 74.596 3.7
23-05-2019 02:19:33 UTC 3.45 164.68 3.7
26-07-2019 12:16:15 UTC 10.99 160.95 3.3
21-09-2019 03:15:42 UTC 14.49 163.38 3.5

Tabla I. Tabla de los Terremotos detectados en Marte desde Abril A sepriembre de 2019.
Datos de hrips://insighr.oca.eu/fr/data-insighr.

En las siguientes figuras (de la figura 11 hastala tiempo (s) en funcion de la distancia (km)) de los
figura 14) se muestran los diferentes sismogramas, terremotos que se detectaron en Marte.
espectros (grafica donde se representa la
frecuencia (Hz) en funcién del tiempo (s)) y  Sismogramas, espectros y hodochrones de
hodochrone (es un método de calculo de la Marte
propagacién de ondas sismicas se representa el

07-04-2019 09:31:52 UTC
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Figura 11. Sismograma (amplitud (mm/s) en funcion del Tiempo (s), espectro (frecuencia (Hz) en funcion del tiempo (s)) y
hodochrone (el Tiempo(s) en funcion de la distancia (km)) del dia 7 de abril de 2019 a las 09:31:72 UTC. EN las imAGENES SE
MUESTRAN las ondas S, Py el tiempo de inicio (1,).

Mediante €l hodochrone podemos calcular la diferencia de tiempo entre las ondas Tg y T,y calcular la distancia d. Con la
GrAfica de la figura 7 y la amplitud de onda del sismoGgrama se puede estimar la magnitud del Terremoto ocurrido eN MARTE.
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23-05-2019 02:19:33 UTC

N
ty

2.0

ens|

3.5
3.0
2.5
2.0
1.5 E
1.0

0.5

ty

ens

oo

Huygens n° 179

IR Ak o

Figura 12. idem que figura 11 del dia 23 de mayo
de 2019 a las 02:19:33 UTC.
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Figura 13. idem oue figura 11 del dia 26 de julio
de 2019 a las 12:16:17 UTC.
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21-09-2019 03:15:42 UTC
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Distanca gy FIGURA 14, idem oue la figura 11 del dia 21

CONCLUSIONES

Gracias a la sismologia se ha podido conocer la
estructura interna de la Tierra para asi descubrir
las causas que provocan los terremotos y poder
prevenir danos sismicos.

Ademads, también estudia otros fendmenos
relacionados con los movimientos sismicos
como los maremotos y las vibraciones previas
a las erupciones volcanicas. Con los avances
cientificos y tecnolégicos se ha podido enviar el
modulo InSight de la NASA a otro planeta como
Marte para detectar los posibles martemotos
que se pueden producir en el planeta rojo. Se
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= de sepriembre de 2019 a las 03:17:42 UTC.

han podido detectar varios martemotos con una
cierta magnitud.
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