UNIVERSIDAD | Guias Curso:

DE GRANADA | Docentes 2024/ 2025

Fecha de aprobacion por la Comision
Guia docente de la asignatura Académica: 15/07/2024

Tomografia Sismica
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Master Universitario en Profesorado de Ensefianza Secundaria
Obligatoria y Bachillerato, Formacion Profesional y Ensefianzas de
Idiomas

MODULO Méddulo de Libre Disposicién

Ciencias Sociales y Juridicas

CIENIE0) SOOI e LD Escuela Internacional de Posgrado
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Semestre = Segundo Créditos 5 Tipo Optativa Tlp? ks Sin definir
ensefanza

PRERREQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES

Comprension de textos en inglés cientifico. Conocimientos fundamentales de Fisica y
Matematicas.

BREVE DESCRIPCION DE CONTENIDOS (Seglin memoria de verificacién del Master)

La propagacion de las ondas sismicas y su relacion con las propiedades de los materiales. - La
dispersion de las ondas sismicas internas y superficiales.- Los métodos de modelado Inverso.- La
técnica de imagenes tomograficas.- Anelasticidad y anisotropia.- El splitting de ondas de cizalla.

COMPETENCIAS

COMPETENCIAS BASICAS

e CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser
originales en desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de
investigacion.

e CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de
resolucion de problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas
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amplios (o multidisciplinares) relacionados con su area de estudio.

e CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la
complejidad de formular juicios a partir de una informacién que, siendo incompleta o
limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la
aplicacion de sus conocimientos y juicios.

* CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y
razones dltimas que las sustentan a publicos especializados y no especializados de un
modo claro y sin ambigiiedades.

* CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan
continuar estudiando de un modo que habra de ser en gran medida autodirigido o
auténomo.

COMPETENCIAS GENERALES

e CGO1 - Realizar experimentos de forma independiente y describir, analizar y evaluar
criticamente los datos obtenidos.

» CGO2 - Identificar los elementos esenciales de un proceso o una situaciéon compleja, y a
partir de ellos construir un modelo simplificado y realizar estimaciones sobre su
evolucién futura.

* CGO3 - Idear la forma de comprobar la validez de un modelo e introducir las
modificaciones necesarias cuando se observen discrepancias entre las predicciones del
modelo y las observaciones.

e CGO6 - Elaborar adecuadamente y con cierta originalidad composiciones escritas o
argumentos motivados, de redactar planes, proyectos de trabajo o articulos cientificos o
de formular hipétesis razonables.

COMPETENCIAS ESPECIFICAS

» CE02 - Conocer y valorar las aportaciones de los diferentes métodos geofisicos al
conocimiento de la Tierra.

» CE03 - Analizar los distintos procesos geofisicos y sus diferentes escalas espacio-
temporales, junto con las teorias y leyes que los rigen y los modelos que tratan de
explicar las observaciones.

» CE06 - Conocer la instrumentacion basica usada en la obtencion de datos geofisicos y
recoger, interpretar y representar datos referentes a la Geofisica usando las técnicas
adecuadas de campo y laboratorio.

COMPETENCIAS TRANSVERSALES

« CTO01 - Mostrar interés por la calidad y la excelencia en la realizacion de diferentes
tareas.

» CT03 - Tener un compromiso ético y social en la aplicacion de los conocimientos
adquiridos.

» CT04 - Ser capaz de trabajar en equipos interdisciplinarios para alcanzar objetivos
comunes desde campos expertos diferenciados.

RESULTADOS DE APRENDIZAJE (Objetivos)

El alumno sabra/comprendera:
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- La propagacion de las ondas sismicas y su relacion con las propiedades de los materiales.
- La dispersion de las ondas sismicas internas y superficiales.

- Los métodos de modelado Inverso.

- Las diferentes técnicas de obtencion de imagenes tomograficas.

- Los conceptos de anelasticidad y anisotropia.

- Las curvas de dispersion

El alumno sera capaz de:

- Calcular las velocidades de las ondas y relacionarlas con las propiedades de las rocas.
- Disefiar un experimento de tomografia sismica.

- Calcular anisotropia a partir de la primera llegada de las ondas P.

- Calcular y trabajar con curvas de dispersion.

- Determinar Imagenes 2-Dy 3-D de estructuras litosféricas complejas.

PROGRAMA DE CONTENIDOS TEORICOS Y PRACTICOS

TEORICO

Gran parte del conocimiento que poseemos de la estructura interna de la Tierra ha sido
proporcionado mediante el analisis de las Ondas Sismicas. La estructura de los materiales que
conforman nuestro planeta es reflejada en el campo de ondas que se propaga en su interior al
ocurrir un terremoto o al generarse un campo de ondas mediante una fuente artificial. Las
imagenes tridimensionales, obtenidas mediante la inversion de los tiempos de llegada de las
ondas sismicas, han contribuido de forma espectacular a un mayor conocimiento de las
propiedades y composicion de los materiales que constituyen la corteza, manto y niicleo
terrestres, asi como a la determinacion precisa de anomalias 6 discontinuidades a escala local y
global. El objetivo de este curso es mostrar a los alumnos el alcance de las técnicas de inversion y
como en la actualidad es posible obtener imagenes directas de numerosos procesos geodinamicos
activos, tales como lajas de subduccion, arcos magmaticos, puntos calientes y deshidratacion a
grandes profundidades. El curso consta de dos partes, teoria y practica.

Teoria.

1. Introduccién. Modelos de velocidad sismica. Teoria y métodos del trazado del rayo
sismico.Problema inverso y algoritmos de inversion.

2. Métodos de estimacion de la resolucion. Diferentes tipos de tests sintéticos.
3. Relacion entre las propiedades y el comportamiento de las rocas y la velocidad sismica.

4. Imagenes sismicas obtenidas a partir de la inversion de tiempos de llegada de terremotos
locales, regionales y telesismos.
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5. Imagenes de alta resolucion: obtencién del coeficiente de Poisson y porosidad. Densidad de
fracturacién y razon de saturacion en regiones sismicamente activas. Relacion entre velocidad
sismica y parametro b. Heterogeneidades estructurales de la corteza: asperidades. Estado de
esfuerzos y velocidad sismica. Existencia de fluidos como origen de los terremotos.

6. Descripcion y generacion de ondas superficiales. Ejemplos.

7. Medidas de dispersion de ondas superficiales: velocidades de grupo y de fase.
8. Ondas superficiales a partir de correlaciones de ruido ambiente.

9. Tomografia 1: inversion para obtener mapas de velocidad de grupo y de fase.
10. Tomografia 2: inversion para obtener perfiles de velocidad Vs.

11. Aspectos avanzados: inversion conjunta, inversion de forma de onda, inversion
transdimensional.

12. Breves nociones de Tomografia de Atenuacion en regiones volcanicas 6 intensamente
fracturadas.

13. Relacion entre imagenes sismicas, modelizacion gravimétrica y flujo térmico. Velocidad
sismica, magnetismo, conductividad eléctrica y deteccion de fluidos.

14. Tomografia global: Lajas de subduccién y arcos magmaticos, origen de los puntos
calientes, deshidrataciéon a grandes profundidades. Estructura y dinamica de las grandes
discontinuidades terrestres.

15. Imagenes sismicas en la Peninsula Ibérica y la Cadena Alpina.
PRACTICO

La primera practica consistira en una visita a las instalaciones del Instituto Andaluz de Geofisica,
donde un técnico especialista explicara a los alumnos el proceso de adquisicion de datos sismicos
registrados por la Red Sismica de Andalucia.

La segunda practica se desarrollara en el aula de Informatica del Instituto andaluz de Geofisica
(UGR) donde los alumnos aprenderan el mecanismo del procesado de la seiial, mediante
programas de localizacion de terremotos, que les permitiran vislumbrar los “residuos de tiempos
de viaje” utilizados en la inversion para la obtencion de las imagenes sismicas. En esta practica el
alumno “picara” las fases P y S de terremotos locales, calculara la magnitud y sera capaz de
obtener los parametros hipocentrales de los eventos. Posteriormente, mediante el programa
SES2002 (Simulacion de Escenarios sismicos, IGN) sera capaz de simular los efectos que
producirian los terremotos localizados en el entorno préximo (niimero de viviendas afectadas,
numero de heridos, etc.).

La tercera practica seria una introduccion al Python y la utilizacion de los “notebooks” (e.g.
Jupyter) para hacer investigacion reproducible.

BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA FUNDAMENTAL
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collision. Geophysical Research Letters, Vol. 25, No. 21, 4031-4034, November 1,1998. , ISSN:
0094-8276,1998.

Serrano, I., D. Zhao y J. Morales. 3-D crustal structure of the extensional Granada Basin in the
convergent boundary between the Eurasian and African plates. Tectonophysics, 344/1-2 (61-79),
2002, ISSN: 0040-1951, 2002.

Serrano, 1., Bohoyo, F., Galindo-Zaldivar, J., Morales, J. y Zhao, D. Geophysical signatures of a
basic-body rock placed in the upper crust of the External Zones of the Betic Cordillera (Southern
Spain). Geophysical Research Letter, Vol. 29, NO. 0, 10.1029/2001GL013487, 2002, ISSN:
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Serrano, Morales, J. Torcal, F., Vidal, F. and Mancilla, F. Imagenes tomograficas en el Sur de
Espaiia y Norte de Marruecos. Fisica de la Tierra, 2003, 15, 145-162, ISSN: 0214-4557.

Serrano, ., Zhao, D., Morales, J. and Torcal, F. Seismic tomography from local crustal
earthquakes beneath eastern Rif mountains of Morocco. Tectonophysics, 6881(2003), 1-15, ISSN:
0040-1951, 2003.

Serrano, 1., Hearn, T. M., Morales, J. and Torcal, F. Seismic anisotropy and velocity structure
beneath the southern half

of the Iberian Peninsula. Physics of the Earth and Planetary Interior, 150, 317-330, June 2005,
ISSN: 0031-9201, 2005.

Serrano, 1., Torcal, F. y Morales, J. Imagenes de velocidad sismica en la region inferior del manto
litosférico de la Peninsula Ibérica. Libro Homenaje a Victor Garcia Dueiias. Revista de la Sociedad
Geologica de Espaiia, 20(3-4), 2007.

Serrano, Inmaculada, Federico Torcal and José Benito Martin. High Resolution Seismic Imaging
of an active fault at the eastern Guadalquivir basin (Betic Cordillera, Southern Spain).
Tectonophysics 660 (2015) 79-91.

Spakman, W. and G. Nolet, 1988. Imaging algorithms, accuracy and resolution in delay time
tomography. N. J. Vlaar, G. Nolet, M. J. R. Wortel and S. A. L. Cloetingh (Editors), Mathematical
Geophysics: a Survey of Recent Developments in Seismology and Geodynamics. Reidel,
Dordrecht, pp. 155-188.

Savage, M. K. (1999). Seismic anisotropy and mantle deformation: What have we learned from
wave splitting?. Reviews of Geophysics, 37, 1. Vinnik, L.P. Detection of waves converted from P to
SV in the mantle, Phys. Earth Planet. Inter. 15 (1977), pp. 39—45.

Villasefior, A., Ritzwoller, M.H., Levshin, A.L., Barmin, M.P., Engdahl, E.R., Spakman, W. and
Trampert, J., 2001. Shear velocity structure of central Eurasia from inversion of surface waves
velocities, Phys. Earth Planet. Inter., 123,169-184.

Villaseiior, S. Chevrot, M. Harnafi, J. Gallart, A. Pazos, L. Serrano, D. Cérdoba, J. A. Pulgar, P.
Ibarra. Subduction and volcanism in the Iberia-North Africa collision zone from tomographic
images of the upper mantle. Tectonophysics 663 (2015) 238—249.

Zhao, D., A. Hasegawa, S. Horiuchi (1992) Tomographic imaging of P and S wave velocity
structure beneath northeastern Japan. J. Geophys. Res. 97,19909-19928.

Zhao, D., A. Hasegawa, H. Kanamori (1994) Deep structure of Japan subduction zone as derived
from local, regional, and teleseismic events. J. Geophys. Res. 99, 22313-22329.

Zhao, D. (2001) Seismic structure and origin of hotspots and mantle plumes. Earth Planet. Sci.
Lett. 192, 251-265. 237 Zhao, D. (2004) Global tomographic images of mantle plumes and
subducting slabs: insight into deep Earth dynamics. Phys. Earth Planet. Inter. 146, 3-34.

Zhao, D., H. Kanamori, H. Negishi, D. Wiens (1996) Tomography of the source area of the 1995
Kobe earthquake: Evidence for fluids at the hypocenter? Science 274, 1891-1894.

Zhao, D., O. Mishra, R. Sanda (2002) Influence of fluids and magma on earthquakes:
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seismological evidence. Phys. Earth Planet. Inter. 132, 249-267.

Zhao, D., H. Negishi (1998) The 1995 Kobe earthquake: Seismic image of the source zone and its
implications for the rupture nucleation. J. Geophys. Res. 103, 9967-9986.

Zhao, D. (2009) Multiscale seismic tomography and mantle dynamics. Gondwana Res. 15,
297-323.

Zhao, D. (2007) Seismic images under 60 hotspots: Search for mantle plumes. Gondwana Res. 12,
335-355.

Zhao, D., (2015). Multiscale Seismic Tomography. Springer Geophysics. ISBN
978-4-431-55359-5 ISBN 978-4-431-55360-1 (eBook). DOI 10.1007/978-4-431-55360-1.
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Badal, J., Corchete, V., Payo, G., Pujades, L. and Canas, J.A., 1996. Imaging of shear wave velocity
structure beneath Iberia, Geophys. J. Int., 124, 591-611.

Bohoyo, F., ]. Galindo-Zaldivar y I. Serrano. Main features of the basic rock bodies of the
Archidona Region from geophysical data (External Zones, Betic Cordillera). C. R. Acad. Sci. Paris,
330, 1-8, 2000, ISSN: 1251-8050, 2000.

Corchete, V., Badal, J., Serén, F.J. and Soria, A., 1995. Tomographic images of the Iberian
subcrustal lithosphere and asthenosphere, J. Geophys. Res., 100, 24133-24146.

Gaite, B., A. Villaseiior, A. Iglesias, M. Herraiz, and I. Jiménez-Munt (2015), A 3-D shear velocity
model of the southern North American and Caribbean plates from ambient noise and earthquake
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Godey, S., R.K. Snieder, A. Villasefior, and H.M. Benz, Surface wave tomography of North America
and the Caribbean using global and regional broad-band networks: phase velocity maps and
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Granet, M. and J. Trampert, 1989. Large-scale P-velocity structures in the Euro Mediterranean
area. Geophys. J. Int., 99, 583-594.

Pasyanos, M.E., and Walter, W.R., 2001. A surface wave dispersion study of the Middle East and
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158, 1445-1474.
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Vdovin, 0.Y., Rial, J.A., Levshin, A.L. and Ritzwoller, M.H., 1999. Group-velocity tomography of
South America and the surrounding oceans, Geophys. J. Int., 136,324-340.

Vuan, A., Robertson Maurice, S.D., Wiens, D.A. and Panza, G.F., 2005. Crustal and upper mantle S-
wave velocity structure beneath the Bransfield Strait (West Antactica) from regional surface
wave tomography, Tectonophysics, 397, 241-259.

Yanovskaya, T. B., Antonova, L.M. and Kozhevnikov, V.M., 2000. Lateral variations of the upper
mantle structure in Eurasia from group velocity of surface waves, Phys. Earth Planet Inter., 122,
19-32.

Yanovskaya, T. B. and Kozhevnikov, V. M., 2003. 3D S-wave velocity pattern in the upper mantle
beneath the continent of Asia from Rayleigh wave data, Phys. Earth Planet Inter., 138, 263-278.

ENLACES RECOMENDADOS

http://www.ima.umn.edu/~berryman/
http://www.uh.edu/~jbutler/anon/anoncoursegeoph.html
http://www.noc.soton.ac.uk/soes/staff/then/classes/soes6037/struct2.html
http://www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/100/100-earthquakes.html
http://www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/757/intro/
http://utam.geophys.utah.edu/ebooks/gg692/
http://mesoscopic.mines.edu/~jscales//inverse/

http://www.geo.uu.nl/~bijwaard/

http://sepwww.stanford.edu/sep/berryman/NOTES/lecture_ notes.html
http://www.uwgb.edu/DutchS/PLATETEC/seistom.HTM

http://rses.anu.edu.au/seismology/projects/tireg/tomo.html
http://cgiss.boisestate.edu/~billc/Inverse.html http://www.emsc-
csem.org/index.php?page=home

http://neic.usgs.gov/neis/epic/ http://www.jma.go.jp/en/quake/ http://www.iris.edu/
http://www.fcaglp.unlp.edu.ar/ http://www.ign.es/ign/es/IGN/home.jsp http://www.isc.ac.uk/

http://www.mantleplumes.org/Seismology.html http://www.angelfire.com/nt/terremotosLinks/
http://www.jmarcano.com/riesgos/links/terremoto.html http://orfeus.knmi.nl/
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e MDo1 Leccién magistral/expositiva

» MDo2 Sesiones de discusion y debate

» MDo03 Resolucion de problemas y estudio de casos practicos
e MDo4 Practicas de laboratorio o clinicas

» MDo06 Ejercicios de simulacion

e MDo7 Analisis de fuentes y documentos

» MDO09 Realizacion de trabajos individuales

EVALUACION (instrumentos de evaluacion, criterios de evaluacion y porcentaje sobre la

calificacion final)

EVALUACION ORDINARIA

El articulo 17 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que la convocatoria ordinaria estara basada preferentemente en la evaluacion
continua del estudiante, excepto para quienes se les haya reconocido el derecho a la evaluacion
Unica final.

* Pruebas, ejercicios y problemas, resueltos en clase o individualmente a lo largo del curso:
10-20%

» Valoracién final de informes, trabajos, proyectos, etc. (individual o en grupo): 10-20%

» Presentaciones orales: 35-40%

e Memorias: 10-10%

 Aportaciones del alumno en sesiones de discusion y actitud del alumno en las diferentes
actividades desarrolladas: 5-10%

EVALUACION EXTRAORDINARIA

El articulo 19 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que los estudiantes que no hayan superado la asignatura en la convocatoria
ordinaria dispondran de una convocatoria extraordinaria. A ella podran concurrir todos los
estudiantes, con independencia de haber seguido o no un proceso de evaluacién continua. De esta
forma, el estudiante que no haya realizado la evaluacion continua tendra la posibilidad de
obtener el 100% de la calificacion mediante la realizacion de una prueba y/o trabajo.

» Pruebas escritas 100%

EVALUACION UNICA FINAL

El articulo 8 de la Normativa de Evaluacion y Calificacion de los Estudiantes de la Universidad de
Granada establece que podran acogerse a la evaluacion Unica final, el estudiante que no pueda
cumplir con el método de evaluacién continua por causas justificadas.

Para acogerse a la evaluacion tnica final, el estudiante, en las dos primeras semanas de
imparticion de la asignatura o en las dos semanas siguientes a su matriculacion si ésta se ha
producido con posterioridad al inicio de las clases o por causa sobrevenidas. Lo solicitara, a través
del procedimiento electrénico, a la Coordinacion del Master, quien dara traslado al profesorado
correspondiente, alegando y acreditando las razones que le asisten para no poder seguir el
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sistema de evaluacion continua.

» Pruebas escritas 100%

INFORMACION ADICIONAL

Al principio del curso, se llevaran a cabo reuniones de coordinacién segun establece el Sistema de
la Garantia de la Calidad.

Los alumnos dispondran, desde el inicio del curso, del material grafico utilizado por el profesor,
de un resumen de la bibliografia esencial, asi como de los vinculos de paginas WEB donde pueden
encontrar material relacionado con cada tema. Ademas, existira una comunicaciéon continua con
el profesor, a través del correo electronico, especialmente en el periodo de desarrollo de sus
trabajos individuales.

Los alumnos dispondran de un aula de informatica, ubicada en el Instituto Andaluz de Geofisica,
donde podra acceder a los diferentes recursos utilizados durante el curso (material para
practicas, referencias bibliograficas y demas material de apoyo). Asi mismo, estara a su
disposicion la base de datos de terremotos locales utilizada en el desarrollo de las practicas, la
cual pueden consultar libremente, lo cual se considera importante para el desarrollo de sus
trabajos individuales.

Informacion de interés para estudiantado con discapacidad y/o Necesidades Especificas de Apoyo
Educativo (NEAE): Gestion de servicios v apoyos (https://ve.ugr.es/servicios/atencion-
social/estudiantes-con-discapacidad).
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