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INTRODUCCIÓN 

Conocer la distribución espacial de la ruptura desarrollada por grandes sismos es un tema latente en la sismología, lo que  

ha permitido proponer  metodologías cada vez más complejas teniendo en cuenta la diversidad  de rupturas que se 

presentan.  En los años 80, se hacia uso de métodos basados directamente en el análisis de  las formas de  la onda,  

siendo su  aplicación  exitosa debido a que la onda P registrada a distancias telesísmicas se encuentra libre de  las 

interferencias, sobre todo cuando se considera sismos de foco profundo (>500 km).  En la actualidad, estos sismos no 

tienen una explicación clara de cuál es su origen, aunque se han planteado dos importantes hipótesis.  La primera 

considera su origen similar a los sismos de foco superficial, pero en este caso la deformación se debería a fuerzas 

opuestas asociadas al a gravedad (Grigs y Baker, 1969; Frohkich 1989, Kanamori et al, 1998; Karato et al, 2001).  La 

segunda hipótesis asocia el origen de los sismos profundos a las transformaciones mineralógicas de Olivino a Espinela 

como consecuencia del aumento de la temperatura y la presión a grandes profundidades (Kirby 1992, Green y Burnley  

1989).  La complejidad de los procesos de ruptura de sismos de foco profundo puede ser conocida aplicando la 

metodología de Fukao (1972), que parte del análisis de las formas de onda contenida en el registro del sismo obtenido a 

distancias telesísmicas.  El método permite conocer la ocurrencia aleatoria de dos o más eventos, así como, los posibles 

efectos de directividad, asociados a cada sub-evento o ruptura.  El método fue aplicado a cuatro eventos de foco 

profundo ocurridos el 24/05/2010 en la zona de la frontera de Perú-Brasil (profundidad 581 km, 6.5 Mw); sismo 

ocurrido el 01/01/2011 en la región norte de Argentina (profundidad de 576  km , 7.0 Mw), sismo ocurrido el 07/05/2008 

en el mar de Okhotsk (profundidad  de  632 km, 7.7 Mw) y el último ocurrido el 18/02/2010 en el mar de Japón 

(profundidad de 577 y 6.9 Mw). 

 

METODOLOGÍA  

 

Los procesos de ruptura de los sismos profundos se realiza a partir del análisis de las formas de onda de sus registros 

obtenidos a distancias telesísmicas y aplicando la metodología propuesta por Fukao (1972). El método permite 

identificar el número de rupturas aleatorias, su distribución espacial sobre el plano de ruptura, los tiempos de origen de 

cada ruptura, la distancia entre subeventos y la dirección de propagación de la ruptura.  Durante la ruptura, de producirse 

más de un evento, debe considerarse que existe una distancia L entre dos subeventos y por lo tanto, una diferencia de 

tiempo 1on o  , y para determinar el tiempo de origen ( 
lnj ) se plantea de la siguiente hipótesis.  El tiempo de 

propagación de la ruptura depende de la geometría y la velocidad de las ondas a diferentes  direcciones; por lo tanto, 

sería la suma de los tiempos de viaje entre la fuente (cada subevento) y cada estación, tal como se esquematiza en la 

Figura 1.  La variación de los tiempos de llegada a diferentes estaciones está controlada  por el ángulo de ( )cos j . 

ln 1 .cos( )............. (1)
L

j on o j eq
Vp
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Done: 
1,2,3,...;j 

     
2,3n 

 

De la Figura 1, las variables de cos( )j , se definen como: 

cos( ) cos( )cos( ) sin( ).cos( )

.sin( )cos( ) sin( )sin( ).sin( ). ( )

j idj idj AZj

idj AZJ sin

 

   

 


 

 

 En  la Figura 1, se observa la  esquimatizacion  de la fuente  y la presencia de los subeventos  

 

 

 

Figura -1. Esquema para la representación y orientación  de la fuente  sísmica (coordenadas esféricas), el registro de subeventos.  

El  primer  (O1) y segundo evento (On) están separados por una distancia  L.  

 

En la Figura 1 se distinguen los siguientes parámetros; ij  es la  diferencia de  tiempo del  primer arribo t y el segundo 

evento en n-estaciones (j-n estaciones); 1o , es  el tiempo de  arribo del primer evento (primer ruptura); 0n , es el 

tiempo de arribo del segundo evento (segunda ruptura), L, distancia de separación entre los n-eventos;Vp , velocidad de 

la onda P; j , ángulo de relación entre eventos de la fuente y la relación del rayo de propagación a n-estaciones;  , 

azimut del segundo evento con relación del primer evento;  , ángulo del vertical del segundo evento en relación al 

primero; idj , ángulo de incidencia del rayo sísmico a n-estaciones; Azj , distribución de azimut de las estaciones 

seleccionadas. 

La metodología  descrita fue  aplicada a cuatro eventos de foco profundo ocurrido en diferentes partes del mundo.  En 

este estudio se describe los datos utilizados y resultados obtenidos para el sismo ocurrido en la región norte de argentina 

el 1 de enero de 2011, a una profundidad de 576.0 km  y con una magnitud de 7.0 Mw.   La  ubicación del epicentro del 

sismo y estaciones sísmicas utilizadas se presenta en la Figura 2 y el procedimiento seguido es:  

 

 

1.-  De  la red mundial se han  seleccionado el registro de 24  estaciones ubicadas s distancias telesísmicas  (30º<Δ<90º). 

Se ha considerado estaciones con registros de bajo nivel de ruido y aceptable cobertura azimutal. 



 

F igura-2 .  M apa d e ub icación  del  ep i cen t ro  del  s i smo  de Argent in a  y de l as  es taciones  s í smicas  cu yos 

regis t ros  se  u t i l i zan  en  e l  p resen te  es tud io .  

2.- Se hace  uso de la componente vertical del  registro de la señal en velocidad, que al ser integrado, se obtiene 

el registro de desplazamiento del suelo.  Se procese a identificar el posible registro de subeventos por el cambio 

de la polaridad de las fases de la onda P.   Para el sismo de Argentina se ha identificado la posible ocurrencia de 

dos subeventos (E1 y E2). 

 

 



 

Figura-3.  Señal sísmica del sismo de Argentina en la estación de San Pablo – España (PAB).  A) registro en velocidad,   B) registro 

del grupo de la fase P.  Se observa el registro de al menos dos subeventos  y  C) registro en desplazamiento y tiempos de llegada de 

los dos subeventos, E1 y E2. 

 

3.-  El total de registros son correlacionados en función de la distancia y azimut a fin de identificar en todos el 

registro de los dos subeventos, E1 y E2. En la Figura  4, se muestra la correlación  para el registro de 4 

estaciones. 

 



 

Figura-4. Correlación entre las formas de onda del grupo de la P.  Se indica distancia epicentral y azimut epicentro-estación. 

 

Luego se procede a realizar la lectura de los tiempos de arribo de los subeventos en cada  uno de los registros 

seleccionados   y los resultados se presentan en la Tabla 1 

 

 

Tabla  1.  Relación de las 24 estaciones sísmicas utilizadas en este estudio.  Se  consigna para estación sus coordenadas  geográficas, 

distancia epicentral, azimutes, los ángulos de incidencia y la diferencia de los tiempos entre los eventos E1 y E2. 



5.- De acuerdo a la metodología, se hace uso de los datos consignados en la Tabla 1 y la ecuación 1.  La solución se 

realizó mediante la  ejecución de un algoritmo computacional que nos permite estimar el valor del ángulo  

cos( )j .  La aproximación está en función de la ecuación  .cos( )y a b j   y la solución  obtenida para el 

evento de Argentina se muestra en la Figura -5. 

 

Figur a-5 .  Relación  en t r e  l os  subeventos  E2  y E1 ,  y  e l  án gulo  cos( )j  

- Según los resultados obtenidos y de acuerdo a la ecuación 1, el valor 0.52 corresponde a la relación L/Vp y el de 

1.95 al promedio de la diferencia de tiempos de llegada de los eventos E1 y E2.   Si consideramos la profundidad 

del foco sísmico y las tablas de IASPEI, para la onda P le corresponde una velocidad de 10.5 km/seg, lo que 

permite obtener una distancia entre ambos eventos de 5.46 km.  De acuerdo al ajuste obtenido en la Figura 5,  la 

dirección de propagación de la ruptura es de 178.5º SSE a partir del punto de inicio de la misma. 

- De acuerdo a los tiempos de  ocurrencia de ambos eventos (E1 y E2) y la distancia existente entre ellos, se estima 

una velocidad de ruptura de 2.79 km/seg.  

 

CONCLUSIONES 

 Para el  evento profundo de Argentina ocurrido el 1/01/2011 de (7.0 Mw), se identificó la ocurrencia de dos 

subeventos o rupturas aleatorias separadas por una distancia  de 5.46 km y con una dirección de propagación 

de  178.7º SSE.  La velocidad aparente de ruptura es de 2.79 km/seg. 

  Para e l  evento   profundo de mar de  Okhotsk  ocurr ido  e l  07/05 /2008  de (7 .7  Mw) se  

ident i ficó  tres rupturas  alea tor ias,  s iendo la  dis tanc ia de separación ent re  es tas de 9 .03 

km y 2.07 km con una d irección de ruptura de 179.8º  SSE  y 223.5º  SSW 

respect ivamente .   Las  veloc idades de rup tura aparente son de  2 .92km/seg.  y 0 .66 km/seg 

respect ivamente .  

 Para el evento  profundo en la zona del mar Japón  ocurrido el  18/02/2010 de (6.9 Mw) se  identificaron dos  

rupturas separadas por una  distancia de 7.84 km y propagación en dirección de 98.5ºNE.  La velocidad 

aparente de ruptura fue de 2.94 km/seg. 



 Para el evento profundo de la frontera Perú-Brasil  ocurrido el 24/05/2010 de (6.5 Mw), se identificaron tres 

rupturas aleatorias separadas por  8.2 km y 3.5 km respectivamente, siendo su dirección de propagación de 

291.3º NW y 341.2º NW.   Las velocidades de ruptura fueron de 2.24 km/seg y 1.53km/seg. 
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