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CAPITULO I
INTRODUCC 10N

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

A partir de los Gltimos afios de la década del
50 y en afios posteriores, los conceptos sobre el origen
de la tierra y de los continentes han sufrido una trans-

formacifn que podriamos calificar de revolucionaria.

El origen de los sismos fue siempre uno de los
puntos mds obscuros de nuestra ciencia, y siempre ha si-

do analizado en una forma erudita y tedrica.

Como ingenieros civiles somos responsables de
proteger a la sociedad de los embates de la naturaleza,
Y creeemos que es nuestro deber estudiar profundamente
el medio en que vivimos y nos desarrollamos para asi ac-
tuar de manera adecuada en nuestra misién de preservar a

la sociedad.

Hasta el presente, la obtencién mias fitil que
nos ha dado la sismologia, es el mapa de regionalizacién
sismica, el presente trabajo trata que la utilidad de la
sismologfa sea mayor, en el sentido de previsién, procu-
rando encontrar aplicaciones pridcticas para una predic-

cifén mids exacta de sismos, lo que nos permitirfia dar un
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servicio muy valioso a la comunidad.

1.2 EXTENSION Y OBJETIVOS

El presente trabajo, hace una resefia de lo que
creeemos es el origen de 1os sismos. Y explicamos como
se llevé a cabo la revolucidn de conceptos, tomamos es-
tos nuevos conceptos como guias para establecer una es-
trategia para analizar la factibilidad de un programa de
prediccidén de sismos en el PeriG, siguiendo el ejemplo de
otros paises que tienen problemas sismicos y que han po-
dido hacer algunas predicciones, como en el caso de 1los

japoneses, rusos, chinos y norteamericanos,

Para alcanzar nuestros objetivos ha sido nece-
sario apelar a una notable variedad de disciplinas cien-
tificas, de las que se dard breve resefia en el momento

oportuno.

1.3 ANTECEDENTES

La teoria tradicional de una tierra rigida sos
tiene que ésta en un principilo caliente, estd ahora en-
fridndose, llegando a ser rigida en una época temprana y
que la contraccidn resultante del proceso de enfriamien-
to crea fuerzas de compresidn que, a intervalos, hace sur
gir montafias a lo largo de los débiles madrgenes continen
tales o en las profundas cuencas rellenas de sedimentos.
Este punto de vista, sugerido por primera vez por Isaac
Newton, fue establecido cuantitativamente en el siglo XIX

para ajustarse a las ideas que entonces prevalecian,
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Sin embargo, hace alg@in tiempo, 1los ge8logos
se vieron sorprendidos por las semejanzas de las forma-
ciones rocosas descubiertas en Africa del Sur, el Dekkén,
Madagascar y Brasil, y algunos de ellos formularon la hi
pbtesis de un continente primitivo: El1 Gondwana. Los pri
meros estudios de la geologia antirtica les incitaron a
atribuir una parte del continente austral al Gondwana,
En diciembre de 1969, se descubridé en la antdrtida (Mon-
tes Alejandra) el cridneo de un listrosauro, este es un
reptil que se supone que vividé a principios del periodo
secundario, hace 230 millones de afios. Foésiles analogos
habia sido encontrados en Africa del Sur y en Australia,
Existen similitudes evidentes entre las floras fdsiles
de la Antartida y Africa del Sur, de Australia y de Amé-
rica del Sur. Y el carbdén de la Antartida procede de f£f8

siles que hacen pensar en un clima ecuatorial.

El paleomagnetismo es el estudio de la direc-
cién y la intensidad del magnetismo en las rocas. La im-
portancia de esta magnetizacidn estriba en que estd orien
tado en el sentido del campo magnético terrestre en la
época del enfriamiento. En una roca sedimentaria se ha-
11a pues, contenida la indicacidén del campo magnético te

rrestre en un periodo dado.

Al proseguir en Europa los estudios sobre for-
maciones rocosas cada vez mads antiguas, se descubrif que,
cuanto méds viejas son las rocas, nos dan posiciones del

polo magnético mds alejadas de la del polo geogrdfico ac
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tual. Ciertas rocas de hace cuatrocientos millones de
afios nos dan posiciones del polo magnético mds alejadas
de la del polo geogrdfico actual. Ciertas rocas nos dan
un polo situado en el ecuador. Asi, pues, los plos, o}

los continentes han cambiado de sitio.

El estudio de las rocas de una misma época en
continentes diferentes deberia darnos igual posicibn pa-
ra el polo. Sin embargo, los experimentos dieron un re-
sultado distinto: en vez de coincidir, los polos paleo-
magnéticos de América del Norte se inclinan sistemidtica-
mente al Oeste de los de Europa. Esto s6lo tendria ex-
plicacidén si América del Norte se hubiese desplazado ha-
cia el Oeste, en relacidén a Europa. Lo cual nos lleva

de nuevo a la teoria del deslizamiento de los continentes.

De manera parecida, los antiguos polos de 1los
continentes australes no coinciden con los polos del he-
misferio Norte. Pero existe una diferencia: otros ele-
mentos permiten suponer que las tierras del hemisferio

Sur se separaron mas que las del hemisferio Boreal.

Las direcciones de magnctizacidén tomadas de pie
dras sedimentarias de Africa Central sitGan el polo Sur
en la RepGblica Sudafricana. Datos andlogos observados
en Australia sitGan aquel mismo polo, en igual periodo ,
en la parte meridional de Australia. Si estas indicacio
nes proporcionadas por Africa y Australia sobre la posi-
cibén del polo Sur, hace 300 millones de afios, son exac-

tas, Australia debia encontrarse situada en aquél enton-
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ces, un poco al Norte y junto a la costa este de Africa
del Sur. Eso confirmaria la teoria de que hace trescien

tos millones de afios, las tierras formaban una sola masa.

En 1963 Hess y Diez presentaron una hip8tesis
segin la cual, bajo la arruga medio-ocednica existen le-

vantamientos en el manto de la tierra.

Se formaria una nueva corteza sobre la cima de
esta linea de crestas, mientras que la antigua corteza
seria absorbida por las depresiones marinas. De este mo
do, el fondo del océano, situado entre las cadenas y las

depresiones, se desplazarian progresivamente,

La idea de expansién de los fondos submarinos
es relativamente reciente, y los indicios obtenidos en
este campo constituyen uno de los elementos mids sdlidos
de la cadena de pruebas que tienden a demostrar la movi-

lidad de la corteza terrestre.

Si se crea una nueva corteza al nivel de 1las
cadenas, es preciso que la corteza mids antigua se destru
ya en alguna parte, a fin de que la Tierra conserve siem
pre la misma superficie. SegGn la hipb6tesis de la expan
sién del fondo submarino, esta corteza se destruye en el

emplazamiento de las depresiones oceédnicas.

En 1o que respecta a la violencia y a la fre-
cuencia de los temblores de tierra, el sistema de depre-
siones ocednicas es la zona mds activa del globo. En es

tas regiones, los terremotos son corrientes e importantes.
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Ademds es en aquellas depresiones donde ocurren los sis-

mos mis profundos que conocemos.

El PerG se encuentra situado precisamente fren
te a una depresibn ocednica que pasa a unos 60 km. de dis
tancia, en el mar, a lo largo de toda la costa, Siendo
remecido constantemente por terremotos de diferentes mag

nitudes.

Es por esa razdén que surge la necesidad impe-
riosa de establecer un sistema que permita anunciar 1los
terremotos con la anticipacidén suficiente de tal manera
que nos encuentre prevenidos. Ya que uno de los defec-

tos mids destructivos de un terremoto es el factor sorpresa.

Felizmente, las investigaciones han demostrado
que un sismo antes de producirse da algunas sefiales. Los
japoneses se han hecho famosos por los estudios de tem-
blores superficiales en la regidén de Matsushiro. Hasta
hicieron una pelicula en la que demuestran como un sismo
anunciado con un mes de anticipacidén, de magnitud mids que
mediana produce sus efectos. El origen de 1los sismos
se debe alli a una larga falla activa de la corteza te-
rrestre que se estudia en todos sus detalles. Las maes-
tras de escuela salen todos los dias a medir cuantos mi-
limetros o décimas de milimetro se ha desplazado un blo-
que de la corteza terrestre con respecto a otro, midien-
do el movimiento sobre dos placas de cemento colocadas

previamente a ambos lados de la falla,
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Los soviéticos y norteamericanos se atribuyen
los preanuncios de temblores de Garm y de Blue Mountain
Leke, atribuyendo é€stos a cambios de velocidades en 1las

ondas primarias y secundarias.

Los sismdlogos han identificado un cierto ndme
ro de fendémenos geofisicos anunciadores de terremotos ta
les como deformaciones mecinicas de la corteza terrestre,
anomalias de ondas primarias y secundarias, aumento de
la conductividad terrestre. Este método se utilizé hace
poco para predecir un temblor en Kamchatka. Mencionan tam
bién cambios en la composicidén quimica de aguas tomadas
en pozos profundos; anotando en particular la emisidn de
gases como argdn y radén como efecto de las tremendas pre
siones experimentadas por las rocas antes del temblor,
A este método se atribuye el aviso con varias semanas de
anticipacidén de dos distintos temblores en la regibn de

Tashkent URSS.

En cuanto a la aplicacifén de estos sistemas co
mo caso especial se puede citar el ejemplo chino que de-
bido a grandes pérdidas en la poblacidén por terremotos
han procurado hacer un sistema expeditivo que ya esti a-
plicdndose, y se han atribuido la prediccidén de los te-

rremotos hasta la fecha de nuestra informacién (nov. 1975).

Toda esta experiencia organizativa, y un anédli
sis estadistico de fendmenos precursores a nivel mundial
nos permitieron hacer un pequefio esbozo para un programa

peruano para la prediccidén de sismos.



CAPITULO 11
ORIGEN DE LOS SISMos

2.1 CAUSAS DE LOS SISMOS

- La primera teoria cientifica que procurd deter
minar las causas de los sismos, es la que supone que la
tierra se contrae gradulamente a medida que su superfi-
cie se enfria, y se explica de esta manera: nuestro pla-
neta posee una corteza muy delgada relativamente fria, y
una zona interior de gran temperatura (Fig. A-a). La cor
teza descansa sobre la parte interna del globo, y cuando
esta se encoge, por enfriamiento, deja sin punto de apo-
yo ciertas partes de dicha corteza, las cuales quedan ex

puestas a hundirse o agrietarse (Fig. A-2).

En la actualidad se considera que 1la corteza
terrestre se desplaza continuamente, debido a que estd
constitufida por cierto nimero de placas tectdnicas, cada
una con movimiento propio. Cuando dos de ellas se en-
cuentran, se produce acumulacién de energia eldstica, dan
do asi origen a los sismos por la liberacién de esta e-
nergia.

En este capitulo, analizaremos principalmente

la validez de la movilidad de la corteza terrestre como
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causa de los sismos, y para tener un punto de partida, a
nalizaremos brevemente la teoria ortodoxa del enfriamien

to de la tierra.

2.2 TEORIA DEL ENFRIAMIENTO DE LA TIERRA

Esta teoria, considera que la tierra naci8 ha-
ce 2,000 millones de afios a consecuencia de una gigantes
ca lengua desprendida del Sol, por la accién de una es-

trella que pasd por sus cercanias.

La evolucidén de esa lengua solar dif origen a
todos los planetas que hoy forman parte del sistema so-
lar. Como. consecuencia, la tierra en un principio fue
una enorme bola de fuego ardiente en estado gaseoso. Ale
jada del Sol, la tierra empezd a enfriarse en forma ridpi
da, pasando del estado gaseoso al 1liquido. Durante esta
época, los materiales que la formaron se distribuyeron
en capas de acuerdo a sus densidades: los materiales més
pesados pasaron a ocupar la parte central y los mds 1li-
vianos la parte superficial. E1l proceso de enfriamiento
continué con mucha rapidez y pronto la capa superficial

formé una costra o corteza sblida.

Sin embargo, a medida que la corteza s6lida iba
aumentando su espesor por la continua solidificacién, el
proceso de enfriamiento se iba haciendo méds 1lento. Una
capa cada vez mds gruesa iba separando el nlicleo interior,
a gran temperatura, del extéfior, y asi se hacia cada vez

mds dificil la pérdida del calor inicial. Se supone que
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durante los iltimos dos millones de afios la temperatura

de la Tierra ha quedado précticamente invariable,

Como consecuencia del enfriamiento se formaron
las cadenas de montafias, y se suele dar como ejemplo 1la

manzana que se seca arrugindose,

De acuerdo a esta teoria, los geblogos calcu-
lan que hubo cinco épocas de grandes plegamientos, duran

te los cuales se han formado las cadenas montafiosas.

Un detalle bastante importante como veremos pos
teriormente en las siguientes teorias, es que los volca-
nes se encuentran generalmente cerca al mar; la presente

teorfa no correlaciona este hecho con ninguna explicacién.

2.3 LA MOVILIDAD DE LA CORTEZA TERRESTRE

Durante los cuatro siglos que han transcurrido
desde que, por primera vez fueron cartografiadas las cos
tas del Atlédntico, muchos observadores, como Francis Ba-
con, Placet y Buffon, han debatido diversas teorias so-
bre su formacién. Algunos incluyendo a Von Humbolt, se-
flalaron la similitud de formas de las costas opuestas de
Africa y América del Sur. Los comentarios de estos hom-
bres eran vagos y cortos; sin embargo, no fue hasta 1858
en que un francés, A. Snider, expuso con claridad de que
los continentes, en otro tiempo, habian estado ajustados
unos a otros, formando un Gnico supercontinente, Yy en con
secuencia, desde entonces se habian estado separando. Po

cos comprendieron como los continentes podian haberse mo
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vido a través de un suelo ocedanico de roca sblida, Yy la

mayoria ignor8 las ideas de Snider.

Entre 1910 y 1914, Frederick B. Taylor, H. D.
Baker y Alfred L. Wegener propusieron una hipBtesis de

deriva continental muy similar a la actual,

"Yo mismo empecé mis investigaciones con la in
tencifn de demostrar que la teoria de Wegener era absur-
da'", declard en 1969 Patrick M. Hurley, profesor de geo-
logia del M.I.T. Pero ante el ctmulo de hechos reciente
mente descubiertos, reconocid que el sabio alemdn tenia

razén en lo esencial. Los continentes cambian de sitio.

2.3.1 Deriva Continental

A principios del siglo XX el geBlogo austriaco
Eduard Suess agrupd a todos los continentes en una (nica ma
sa de tierra gigantesca que 1llamé Gondwana (Gondwana es
una provincia de gran importancia geoldgica situada en

la parte centro oriental de la India).

Como consecuencia de este hecho fue lanzada 1la
primera teoria general sobre la deriva continental por
el meteor6logo Alfred Wegener en 1912, Argumentd que si
la tierra podia deslizarse verticalmente en respuesta a
fuerzas verticales, también podria hacerlo lateralmente.
En apoyo de un primitivo acoplamiento diferente de - 1las
masas de la Tierra, €1 fue capaz de aportar un asombroso
nimero de estrechas afinidades de fésiles, rocas y estruc

turas en los lados opuestos del Atlantico que sugerfian
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seglin €1, que encajaban igual que las lineas impresas de
los bordes de dos trozos de un peri6dico roto cuando se
juntan de nuevo. De acuerdo con Wegener, todos los con-
tinentes han estado unidos en un Gnico supercontinente

hace 200 millones de afios, con los continentes del Hemis
ferio Norte desplazados hacia el este y encajados contra
las costas occidentales de Europa y Africa, y con los con
tinentes del Hemisferio Sur agrupados en la parte sur de
esta Pangea. Bajo la accidén de fuerzas asociadas con 1la
rotacidén de la Tierra, los continentes se rompieron y se

pararon abriendo los océanos Indico y Atlédntico.

Una analogia intercontinental impuls6 a J. Tu-
zo Wilson a publicar una investigacidén (1963). Una enor
me falla de gran antiguedad secciona Escocia a lo 1largo
de Great Glen, en las Caledbénicas. En el lado oeste del
Atléntico pudo demostrar que una linea de fallas bien co
nocidas, estaba asociada a otra enorme falla de la misma
antiguedad. ''La falla Cabot', que se extiende desde Bos
ton hasta el norte de Terranova. Estas dos grandes fa-
llas son mucho mis antiguas que la cordillera submarina
y el "rift" descubierto recientemente en el fondo del A-
tldntico, que demuestra ser una formacidén reciente. Las
dos fallas serian una sola si la reconstruccién de Wege-

ner u otra parecida fuese correcta.

Una de las primeras ayudas a la comprensién del
mecanismo que moviera continentes, aparecidé hace mds de

treinta afios con la aplicacidén a los suelos ocednicos de
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las sensibles técnicas de la gravimetria que han estable
cido la regla del equilibrio hidrostatico o isostasia en
los continentes. El geofisico holandés Félix A. Vening

al hacer mediciones gravimétricas en las fosas del Paci-
fico encontr6é graves deficiencias de gravedad llegando a
la conclusiBn que la isostasia no actuaba en las fosas,
Alguna fuerza que alli actuaba atraia a la corteza den-
tro de las profundidades de las fosas con mids fuerza que

la gravitatoria.

Arthur Holmes, de la Universidad de Edimburgo
y D. T. Griggs se animaron con estas observaciones a re-
examinar y restablecer con términos modernos una vieja
idea de los geofisicos: que el interior de la tierra es-
td en estado de conveccidén térmica extremadamente lenta,
girando de la misma manera que lo hace el agua cuando es
calentada en una cacerola. Demostraron que las corrien-
tes de conveccibn eran necesarias para explicar la trans
ferencia de calor que venia del interior de la tierra a
través del material poco conductor del manto; 1la regidn
que se encuentra entre el nGcleo y la corteza. Las fo-
sas, decian, indican los lugares donde las corrientes en
el manto descienden otra vez dentro del interior de 1la

tierra, atrayendo hacia abajo el suelo oceédnico.

Las corrientes de conveccidén en el manto jue-
gan ahora el papel principal en cada discusién sobre los
-procesos a gran escala y larga duracién que se producen

en la tierra. Si bien, su evidencia es indirecta. Pero
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de todas maneras se puede juzgar muy probable que funcio

nen corrientes de conveccidén en la tierra.

Seglin J. Tuzo Wilson (1963), si se puede acep-
tar que el continente Mesozoico propuesto existiBd y se
expansion6, la geologia suministra cierta guia de la his
toria de su fragmentacién. El sistema actual de corrien
tes de conveccidén parece que ha sido constante en su con
figuracién general desde el Mesozoico, aunque no todas
sus partes son igualmente activas durante todo este tiem
po. Un poco antes del comienzo del cretidcico, hace unos
ciento veinte millones de afios, el continente desarro-
116 un "rift" que se abridé para formar el actual océano
Atlantico. E1l "rift" se extendié méds ampliamente en el
sur, con el resultado de que los continentes han debido
girar ligeramente alrededor de un vértice cercano a las
islas de Nueva Siberia. Los geblogos soviéticos han en-
contrado que la compresidén y levantamiento que elevdé las
montafias de Verkhoyansk, a través del este de Siberia ,
comenz® aproximadamente en este tiempo. Hacia el sur ,
una continuacidén del "rift'" separé Africa de la Antdrti-
da y se extendidé diagonalmente a través del oc&ano Indi-
co, abriendo el "rift" noreste. Africa y la India se mo
vieron entonces hacia el norte, desde las tierras toda-

via intactas de Australia y la Antartida.

Parece razonable sugerir, particularmente se-
gdn la geologia de las montafias de Verkhoyansk y de 1Is-

landia, que a principios del Terciario, aproximadamente
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hace 60 millones de afios, este sistema de conveccifn em-
pez6 a ser activo y el desarrollo del rift empez6 en otra
parte. Un nuevo rift se abrié a 1o largo del otro, en
una diagonal noroeste en el océano Indico, separando A-
frica de la India y Australia de la Antdrtida, Con 1la
colisiBn del subcontinente Indico contra 1la plataforma
sur de la tierra asiidtica, comenz6 la ascensibén de 1las
montafias del Himalaya. La propuesta actividad sucesiva
de dos cordilleras principales en el océano Indico puede
explicar por qué la India se ha movido dos veces mis le-
jos hacia el norte con relacidén a la Antidrtida de 1o que
lo ha hecho Australia o Africa, y por qué la cordillera
nor-oriental es un accidente algo borroso en el suelo

oceinico.

El rift mds moderno en el océano Indico parece
haberse extendido a 1o largo de la cordillera del Pacifi
co Este y de 1la cordillera de Cocos, a través del Caribe
Una rama también pasa al sur de Sudamérica. Como estas
cordilleras centrales han continuado ensanchindose, han
sido forzadas por su crecimiento a emigrar hacia el nor-
te, formando grandes cizallas, a lo largo de la costa de
Chile y a través de California. Segln esto, una hipbte-
sis puede ser establecida con la idea de que cada cordi-
llera centro-ocednica termina anormalmente en una gran
falla o un punto de giro, como en el caso de las islas

de Nueva Siberia.

Hace unos pocos millones de afios decrecib la
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actividad de este sistema, permitiendo a los continentes
de Norte y Sudamérica unirse por el Itsmo de Panami. El
rift del Atldntico ha vuelto a ser ahora otra vez mis ac
tivo, produciendo nuevas elevaciones en las montafias de
Verkhoyansk y actividad volcédnica en Islandia y en 1las
otras cinco islas todavia volcidnicas del Atlédntico. Otra
vez el modelo del rift en el océano Indico ha sido alte-
rado. La distribucidén de los recientes terremotos demues
tra que la mayor actividad, se extiende a 1lo largo de la
mitad occidental de cada cordillera diagonal, desde el
Atlédntico Sur a la entrada del mar Rojo, desde alli por
dos brazos a lo largo del rift del valle del rio Jordén
y a través de los rifts de los valles africanos, donde
da la impresién de que ha comenzado la ruptura de un con

tinente.

Los rifts que se extienden actualmente corren
todos de norte a sur o al nordeste, de forma que la com-
presidén dominante este y oeste de la corteza exterior es
absorbida por fracturacién y hundimiento de la corteza a
lo largo de los lados oriental y occidental del cinturén
de fuego del Pacifico. Por esta razén, el este de Asia,
Oceania y Los Andes son las regiones mis activas del mun
do. La presibn dirigida al oeste de la porcidén del Atléan
tico Sur de la cordillera centro Atlidntica, ha forzado
al bloque continental de Sudamérica contra y sobre la fo
sa ocednica a lo largo de la costa del Pacifico. Las co
rrientes dirigidas hacia el nor-oeste, bajo el suelo del

Pacifico, han sumergido las fosas bajo los ocho arcos in
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sulares alrededor del oeste y norte del Pacifico, desde
el norte de Filipinas a las Aleutianas, Incluso en 1la
superficie del Pacifico, la direccifn del movimiento sub
cortical estd indicado por la direccidén de varias cade-
nas paralelas de islas volcdnicas, tales como las de Hawaii,
que se puede pensar que se han elevado como burbujas en
una corriente procedente de este movimiento lento y mis
profundo que viene del interior. Estas cadenas corren
paralelas con la actividad sismica de las fallas de ciza
llamiento que bordea cada lado del Pacifico, a 1o largo
de la costa de Norteamérica y desde Samoa a las Filipi-

nas. La compresidén ejercida por la cordillera centro-

ocednica es absorbida a través de los Mares del Sur, con
menos actividad sismica, a lo largo de una 1linea desde
Nueva Zelandia, a través de Indonesia, y desde las altu-
ras del Himalaya hasta los Alpes Europeos. En todos 1los
casos, el adngulo del plano en que estidn localizados 1los
focos de terremotos profundos, parece que se hunde en la
tierra, siguiendo la direccién de la corriente subsuper-
ficial hacia el este y hacia abajo, por ejemplo, .en 1la
costa del Pacifico de Sudamérica y hacia el oeste y ha-
cia abajo en los arcos insulares en el lado opuesto del

Pacifico,

SegGn Patrick M. Hurley (1968). Las recientes
investigaciones llevadas a cabo en la Antidrtida demostra
ban que todavia no se habia formado antes de finalizar
el Pérmico. Solamente existia la parte este de la antar

tida incluyendo los grandes sistemas de Trocas plegadas
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que forman los Montes transantirticos. Estos estédn for-
mados por dos geosinclinales o fosas rellenas de sedimen
tos: el interno Eopaleozoico y el externo Paleozoico. El
interno incluye sedimentos finales del Precambrico y prin
cipios del Cambrico, que fueron plegados e instruidos por
rocas igneas durante el Cadmbrico Superior o en los prime
ros tiempos del Ordovinico (hace unos 500 millones de
afios). Por lo tanto, éste tiene una edad parecida al res
to del continente de Gondwana. Esto viene sefialado por
el f6sil cambrico '"Archaeocyata', organismo que formaba

en aquél entonces arrecifes barreras.
2.3.2 La Expansién del Suelo Oceidnico

El largo debate suscitado sobre la deriva con-
tinental, fue la causa por la cual se sembré la inquie-
tud investigadora que llevd al descubrimiento de la ex-
pansién del suelo oceldnico. Los datos aportados por 1la
evidente concordancia en sus formas, en sus estructuras
geolbgicas y su paleontologia entre varios continentes y
el resultado de los estudios llevados a cabo en los Glti
mos veinte afios sobre el paleomagnetismo fosilizado en
las rocas volcinicas, han sugerido que 1los continentes
se han desplazado en el curso de millones de afios, hasta
sus actuales posiciones a partir de otras diferentes. La
posibilidad de que estos desplazamientos se hayan real-
mente producido, empezaba a ser cada vez mis considerada
como cierta, pero no estd alin aclarado que fuer:zas han

sido la causa del movimiento de estas grandes masas de
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tierra sobre la superficie del globo,.

Alrededor de 1960, Harry H. Hess, de la Univer
sidad de Princeton, sugirié la idea de que el suelo del
ocano quizls pudiera estar en movimiento, El, propuso
una especie de movimiento convectivo que forzaba material
desde el interior de la tierra hacia las zonas mids super
ficiales, a través y a lo largo de los ejes de las cordi
lleras centro-oceinicas, extendiéndose sobre el suelo
ocednico y desapareciendo en las fosas cercanas a los bor
des continentales (Esta hip6tesis era particularmente a-
trayente para el caso del océano Pacifico, el cual estd
bordeado de fosas, pero era poco satisfactoria para otros

océanos que carecen de ellas).

Por este mismo tiempo, Ronald G. Mason, Arthur
D. Raff y Victor Vacquier, de la Scripps Institution of
Oceanography, descubrieron que el suelo de la costa oeste
de América del Norte mostraba un modelo de bandas, nota-
blemente regular, de las variaciones en la intensidad mag
nética. El modelo sugeria la existencia de grandes cuer
pos magnéticos de forma filiforme orientados norte-sur y
desplazados a intervalos por claras distintas lineas que
forman un 4dngulo recto con las bandas. No habfia estruc-
turas geolégicas conocidas que pudieran explicar tal mo-
delo. En 1963, después de haberse detectado un . cuerpo
magnético claro en el mismo eje de la cordillera centro-
ocednica, F. J. Vine y D. H. Matthews, de la Universidad

de Cambridge propusieron una prueba convincente para de-



-20-

mostrar la hipdtesis emitida por Hess. Estarfa basada
en el descubrimiento que entonces se estaba confirmando
con todo detalle, de que el campo magnético terrestre se
habfia invertido de sentido un determinado nGmero de ve-
ces a lo largo de los pasados tiempos geoldgicos. Ellos
pensaban razonadamente, que las rocas fundidas que eran
expulsadas por la sutura a lo largo del eje de la cordi-
llera centro-ocednica, se magnetizaban en 1la direccién
del campo magnético y al solidificar se 'fosilizaba'" en
las rocas esta direccidén. Si se expulsaban nuevos mate-
riales a lo largo de esta misma sutura centro-ocednica ,
al solidificar nuevamente, quedarian también con la di-
reccidén del campo magnético entonces establecido, con 1lo
cual se formarfian bandas magnéticas alternadamente, se-
glin el campo fuera ''normal" o '"inverso'". Todo esto po-
dia ser detectado por un magnetdédmetro dispuesto en un bar
co que navegaba a través de los océanos, el cual sefala-
ria estas anomalias magnéticas positivas o negativas so-

bre el campo magnético normal de la tierra.

En 1963 J. R. Heirtzler y colaboradores del La
mont Geological Observatory de la Universidad de Colum-
bia y la Oficina Oceanogrdfica naval de los Estados Uni-
dos, fueron encargados de un detallado estudio de la ca-
dena Reykjanes, en el segmento de la cordillera centro-
ocednica al sur de Islandia, donde se conocian grandes
anomalias magnéticas. Comprobaron que las anomalias mag
néticas eran lineales y dispuestas simétricamente segln

el eje de la cordillera centro-ocednica. Lo que apoyaba
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considerablemente la idea del desplazamiento del suelo
ocednico a partir de la cordillera submarina y la forma-
ci6én de anomalias magnéticas tales como Vine y Matthews

habian supuesto.

Después de 1965 se reveld un modelo mundial re
ferente al desplazamiento del fondo del océano, y este
modelo tiene sentido, puesto que se ha construido en ba-
se a una extensa variedad de observaciones. También con
€1 pueden ser explicados los terremotos que se producen
en algunas zonas. El modelo establece ademis, una deta-
llada relacidén cronolégica de las inversiones del campo
magnético a través del tiempo, asi como la direccibén vy

valor de la deriva continental.

Las masas rocosas magnetizadas del fondo del
océano, nos han suministrado una asombrosa y completa his
toria sobre las inversiones del campo magnético terres-
tre, que llega desde la actualidad hasta el periodo cre-
tdcico, es decir, hasta hace unos 76 millones de arfos.
Empezaremos con la escala de tiempo que ha sido estable-
cida por.los trabajos de la Universidad de Stanford y 1la
U. S. Geological Survey, los cuales correlacionaron el
magnetismo y los datos sobre la edad absoluta, obtenidos
por métodos radioactivos, de las muestras de rocas con
una edad no superior a 3.5 millones de afios. Por compa-
racibén de edades, han encontrado cambios especificos del
campo geomagnético relacionados con la distancia de 1las

correspondientes anomalias, al eje de la cordillera cen
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tro-ocednica. Con esto, se pudo ampliar las observacio-
nes de Vine y Wilson a la mayor parte del suelo ocednico
y se pudo determinar la velocidad con la que el suelo se

expande en los diferentes océanos,

Los valores encontrados para esta velocidad son
diferentes seglin las distintas secciones de la cordille-
ra, pero parecen ser notablemente constantes en algunas
dreas a lo largo del tiempo. Estos valores varian desde
un poco mids de 1 cm. a mds de 5 cm. por afio, alejdndose
de los ejes de expansidén. Aunque estos valores del movi
miento nos pueden parecer muy pequefios, son grandes en
consideracién a la escala de tiempos geolfgicos. Su mag
nitud sorprendid a los geofisicos cuando las compararon
con el deslizamiento que habian observado a lo largo de
la falla de San Andrés, que es una manifestada zona de

fractura situada al sur de California.

Suponiendo que existe un valor constante de ex
pansidén y sobre esta hipdtesis podemos asignar valores a
las inversiones del campo geomagnético para tiempos més
lejanos que los 3.5 millones de afios. Esta extrapolacifn
del valor de expansidén puede no parecer justificada en
un principio, pero estid resguardada por los datos obteni
dos en todos los océanos y por otros datos geofisicos,
tales como la datacidén radioactiva o paleontoldgica de
las muestras recogidas. Dentro de los probables errores
de mé&todo no hemos encontrado discrepancias. Se han en-

contrado 171 inversiones en el campo magnético terrestre
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durante los Qil1timos 76 millones de afios y se cree que los
datos obtenidos para cada caso son completamente exactos.
En general, la evidencia de la exactitud de la escala cro
nolb6gica es tan firme que puede ser utilizada, a su vez,
para el estudio de las variaciones de la expansidén a 1lo

largo del tiempo en areas donde no hay gran deformacién.

El intervalo promedio de magnetizacidén normal
(es decir cuando el campo magnético estaba orientado co-
mo lo estd hoy) da un valor de 420,000 afios, y el inter-
valo promedio "inverso' es de 480,000 afios. Estos valo-
res medios indican que la tierra puede, con igual proba-
lidad, encontrarse tanto en una situacidén como en otra.
La actual situacidén considerada como de polaridad normal,
ya viene teniendo una duracidén de 700,000 afios. ;Estamos
destinados pues a un préximo cambio? Solamente el 15 por
100 de los intervalos con polaridad normal han tenido uma
duracidén mayor que el actual, e incluso algunos de ellos
tuvieron segln parece, una duracidén de tres millones de
afios. Los intervalos mis cortos parecen haber sido meno
res a 50,000 afios, pero habremos de decir que dados 1los
errores que tienen los métodos de datacién de edad abso-
luta, resulta dificil confirmar datos para perfodos rela
tivamente breves en relacidn con la escala geoldgica de

tiempos.

Los movimientos del suelo ocednico a que nos
hemos venido refiriendo son, en valor y direccifn, los

que se consideran para la deriva continental. Los testi
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monios, tanto de indole topogrdfica como geolf6gica, han
puntualizado la probable existencia hace 200 8 300 millo
nes de afios de una Gnica gran masa de tierra en el Hemis
ferio Meridional denominada Gondwana. Que comprendia A-
frica, India, Sudamética, Australia, Nueva Zelandia y 1la
Antirtida; asi como en el hemisferio Septentrional, ha-
bia otra gran masa denominada Laurasia. Las posiciones
de los actuales continentes con respecto a esos grandes
continentes no estidn claramente establecidas aln, y toda
via no han podido trazarse en detalle la secuencia de a-

contecimientos que sucedieron en su separacién.

Las lineaciones magnéticas que se observan en
el centro de los océanos pueden servirnos como huellas
de esos continentes, sefialdndonos sus respectivas posi-
ciones antes que llegaran a su actual localizacidn. Se
ha descubierto que estos lentos, pero constantes y pro-
longados desplazamientos, son suficientes para separar
Sud-américa de Africa -con la formacién del oc&ano Atlan
tico Sur- en un tiempo de unos 200 millones de afios, y
Australia de la Antidrtida en alrededor de 40 millones de
afios. Con esto, y dado que muchas zonas del suelo ocei-
nico estdn detalladas cronoldégicamente, se puede estable
cer mucho mids exactamente cuando se separaron todos o al
gunos de los continentes y también c6mo y por dbénde tuvo
lugar este movimiento. Ahora pues, es posible reconstruir
la posicidn original que tuvieron los continentes y 1las

someras Plataformas continentales, y tanto mis exactamen

te de forma que los gedlogos de campos puedan confrontar
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mejor las estructuras geoldgicas antiguas, y que se sepa

raron cuando tuvo lugar la deriva continental.

2.3.3 Tectbnica de Placas

El concepto de la expansifn del suelo del oced
no se ha emparejado en la actualidad con la antigua idea
de la deriva continental, y se han unido para constituir
un solo cuerpo conceptual, al que se ha denominado 1la Teo
ria de la Tectbénica de placas. La parte geométrica de
esta teoria nos hace ver a la Litésfera, o capa mids ex-
terna de la tierra, como constituida por un nlmero de ri
gidas placas. La parte cinemidtica de la teoria sostiene
que las placas estdn en continuo movimiento relativo que
puede conseguirse por: que las dos placas se deslicen una
junto a la otra, o bien ambas pueden llegar a converger,

en cuyo caso una de las dos se destruye.

Tras estas consideraciones veamos ahora c6mo
varios hechos observados y relacionados con la inestabi-
lidad de la corteza terrestre pueden ser vistos a la luz

de la teoria de la tectdnica de placas.

SegGn John F. Dewey (1972), la mayor parte de
los terremotos tienen lugar en estrechas zonas que se
unen y forman una malla continua que limita regiones en
las que la sismicidad es poco activa. Esta red sismica
estd asociada con una variedad de rasgos caracteristicos
tales como '"'rift valleys'", cordilleras ocednicas, cade-

nas orogénicas y profundas fosas ocednicas. Estas &dreas
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sismicas marcan, precisamente los limites entre las pla-
cas las cuales son las zonas que estidn extentas de 1los
efectos sismicos. Han podido diferenciarse cuatro tipos
de zonas sismicas, pudiéndose distinguir unas de otras

por sus caracteristicas morfolb6gicas y geolfgicas.

El primer tipo estd representado por zonas es-
trechas con gran emanacidén de flujo calorifico y de gran
actividad volcidnica (con emanaciones basilticas), y que
se sitflan a lo largo de las cordilleras centro-ocednicas
donde 1los sismos tienen sus focos a una profundidad mode-
rada (menos de 70 kilémetros de profundidad). Los ejes
de las cordilleras, por supuesto, son los lugares acti-
vos a partir de los cuales se produce la expansidn del
suelo ocednico. En Islandia, en donde la cordillera cen
tro-Atldntida se encuentra por encima del nivel del mar,
el valor de la expansidén ha podido ser calculado en cer-

ca de dos centimetros por afio.

El segunto tipo de zona sismica estd caracteri
zada por terremotos de profundidad somera y ausencia de
fenémenos volcdnicos. Unos buenos ejemplos de ello son
la regidén cercana a la falla de San Andrés, en Califor-
nia, y las regiones adyacentes a la falla de Anatolia,
al norte de Turquia; a lo largo de ambas han sido medi-

dos desplazamientos paralelos a las fallas.

El tercer tipo de zona sismica estd intimamen-

te relacionado con las profundas fosas ocefnicas, asocia

das a su vez, con los sistemas de islas de <constitucién
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volc8nica tales como los que se encuentran en el oceéno
Pacifico. Los focos sismicos en estas regiones son de
profundidad somera, intermedia (de 70 a 300 km) y profun
dos (de 70 a 300 km de profundidad), lo cual estd de a-
cuerdo con la idea de que en estas dreas es donde se pro
duce la sumersidén de la placa litosférica que franjea la
fosa. Y asi se tiene que los hipocentros (los puntos de
la corteza terrestre donde se produce el sismo) definen
una estructura geoldgica que se inclina hacia el interior
de la tierra desde donde estd situada la fosa. Esta zo-
na inclinada donde se sitGan los focos sismicos se ha de
nominado zona de Benioff, y sobre ella se sitdan las ca-
denas volcdnicas activas y otras formas de variada com-

plejidad.

El cuarto tipo de zona de terremotos estd tipi
ficada por la faja sismica que se extiende desde Birma-
nia hasta el mar Mediterridneo. Estd constituida de una
ancha y difusa zona continental, dentro de la cual estédn
asociados terremotos que generalmente tienen una profun-
didad somera, y que a su vez, estan relacionados con ca-
denas de montafias de gran altitud que claramente muestran
los efectos de grandes esfuerzos de compresién. En algu
nas dreas se dan terremotos de profundidad intermedia, ta
les como las de Hindukush y Rumania. Sin embargo, los
focos sismicos son raros; se han podido localizar en al-
gunos pocos sitios, como por ejemplo, justamente al nor-

te de Sicilia, bajo los volcanes Tirrenienses.
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Podemos por tanto, construir un modelo superfi
cial en todo el globo, que esté compuesto por un mosaico
de placas, cada una de las cuales muestra uno o mds de
los tipos de limites anteriormente descritos. En un eje
de cordillera ocednica, cuyas placas se separan, se gene
ra nuevo material cortical por una continua acrecidén de
corteza oceidnica en los bordes posteriores de las placas.
En las fallas de transformacidén, las placas se desplazan una
respecto a la otra y en ellas no se crea ni se destruye
material alguno. En las zonas de subduccidén, una de las
placas va desapareciendo y va gradualmente consumiéndose
conforme ella se va deslizando hacia el interior del man

to superior, bajo y frente al borde de la otra placa.

Ademds de las seis grandes placas que pueden
ser consideradas en todo el mundo, hay otras que varian
mucho, en cuanto a su tamafio, de aquellas. Asi por ejem
plo, la placa Pacifica es practicamente tan grande como
su homénimo océano, si bien existen placas mis pequefas,
como la que fundamentalmente viene a coincidir, en sus
limites con Turquia. Por otra parte, los limites de las
placas no siempre coinciden con los midrgenes de los con-
tinentes; y asi, en efecto, ocurre que hay bordes conti-
nentales en los que no se da sismo alguno, ni existen re
giones en las que haya fendémenos volcidnicos. Es decir,
que una placa puede estar constituida en parte por una
cuenca oceidnica y el resto por un drea continental, 0
bien puede darse el caso de coincidir exactamente con un

oc&ano, o bien corresponderse con un continente, Este
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hecho 1llega a ser una de las tradicionales objeciones que
se han hecho a la deriva continental, y, en particular,
la dificultad mecdnica que se deriva de que un geolbgica
mente débil continente pueda desplazarse a través de un
suelo ocefnico rigido. Sin embargo, y de acuerdo con las
ideas de la tectbnica de placas, los continentes 7y 1los
océanos son ''balsas' que tanto unos como los otros, se
ven igualmente sometidos a la accidén de celdas de con-

vecciodn.

2.3.4 Consecuencias y Ejemplos

SegGn Bjorn Kurtén, paleont66logo de la Univer-
sidad de Helsinki. La diferencia entre el n(mero de 6r-
denes de reptiles y el nfimero correspondiente para los
mamiferos nos ha hecho intrigarnos. (C6émo es que los ma
miferos se diversifican en 6rdenes una cantidad mayor que
los reptiles en una tercera parte del tiempo que éstos?,
La respuesta puede estar conectada con la teoria de deri
va continental. Segln esta teoria durante la mayor par-
te de la era de los reptiles los continentes estuvieron
unidos en dos grandes supercontinentes. Uno en el He-
misferio Norte y otro en el Hemisferio Sur. Al empezar
la era de los mamiferos, los dos supercontinentes se rom
pieron y disgregaron segln fragmentos que representan los
continentes de hoy, pero si bien entonces se separaron,
todavia no se habian realizado las conexiones de los con
tinentes que existen en la actualidad. Como se podrid f&

cilmente suponer, estos acontecimientos tuvieron un pro-
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fundo efecto en la evolucidén de los seres vivos.

El mundo de los organismo vivos, es un mundo
de especialistas. Cada animal o planta tiene su funcién
ecolégica especial. Entre los mamiferos de América del
Norte por ejemplo, los hay que se alimentan de hierbas
de la pradera, como el antilope americano; los que comen
ramas de las regiones arboladas como el venado; 1los que
comen carne, especializidndose en grandes presas como el
puma, o de animales mids pequefios como lo hace el :zorro,
y asi sucesivamente. Cada orden de mamiferos comprende
un determinado nGmero de especies que se encuentran rela
cionadas unas con otras por el hecho de tener una ascen-
dencia com@in, compartir el mismo grado de especializacién
y el tener cierto parecido fisico unos con otros. El or-
den carnivoro, por ejemplo, estd constituido por un nGme
ro de formas relacionadas (Comadrejas, osos, perros, ga-
tos, hienas, y otros mids), muchos de los cuales comen car
ne. Hay algunas excepciones (el oso hormiguero, es un
tipo de buen comedor de insectos y el panda gigante, que
se alimenta de retofios de bambG), pero esta se considera

un grado de especializacibén alcanzado en tiempos recientes,

Hecho el anterior estudio de las consecuencias
de la deriva continental en la evolucidén, pasaremos a

ver otros ejemplos que testifican esta teoria.

La actividad volcédnica, salvo contadas excep-

ciones se encuentra situada principalmente en los centros
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de expansibn o cercanos al mar y su explicacidén se puede

hacer de una manera grifica. (Ver grdfico N2 A-8).

Un punto muy interesante para la deriva conti-
nental es el Tridngulo Afar. Es un territorio agreste y
dspero, cincelado en un clima desértico con una altitud,
en algunas zonas, por debajo del nivel del mar. E1l mate
rial que constituye los continentes, es una capa 7rocCoOsa
sidlica relativamente menos densa, que estd por encima

de un magma basdltico con una mayor densidad.

En su lado nororiental el Tridngulo Afar estd
separado del Mar Rojo por una serie de elevaciones produ
cidas por la deformacidn de la corteza terrestre a causa
de accidn de fallas y fendmenos volcidnicos. De norte a
sur se encuentran: un horst tecténico (bloques levanta-
dos) denominado los Alpes Danakil; una cadena montafiosa
constituida por rocas sedimentarias e intrusivas; un ma-
cizo volcadnico compuesto de un volcidn activo y tres acu-
mulaciones volcdnicas coronados por sus respectivas cal-
deras (los cridteres hundidos de volcanes), y, en el ex-
tremo sur, otro horst montafioso. El lado sur del trién-
gulo se encuentra limitado por el escarpe de la alta So-
malia, que va desde los 1,500 a los 2,000 metros de altu
ra. En el oeste, en el tercer lado del tridngulo se yer
gue el escarpe de la inmensa Etiopfia, con una altitud en
algunos lugares superior a los 4,000 metros. Aqui los al
tos escarpes se sitlan con respecto al suelo de las de-

presiones, mucho mids altos que encualquier otro lugar
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del mundo. Por lo que se refiere a la superficie del mis
mo tridngulo, estd formada por suaves elevaciones de unos
120 metros bajo el nivel del mar en la parte septentrio-
nal, a elevaciones de unos 1,000 metros sobre el nivel

del mar en la frontera Somali, unos 500 kild8metros al sur.

AGn hasta tiempos muy recientes, la mayor par-
te de los gedlogos pensaban que el triangulo Afar tenia
esta forma de un gran embudo debido a alguna causa inex-
plicable relacionada con el gran rift-valley del este de
Africa, pero los estudios de Haroun Tazieff (1970) demos
traron que el suelo del tridngulo era realmente una par-
te del Mar Rojo. Es decir, de la misma caracteristica

geoldgica.

Para la deriva continental esto tiene importan
cia, pues incluyendo este tridngulo en el mar Rojo, 1la
costa ‘etiope de Africa encaja perfectamente con la corres

pondiente costa argbiga del Yemen.

En América, el sistema de fallas de San Andrés
constituye el 1limite entre las placas de Norteamérica vy
del Pacifico Norte y separa la regidn suroeste de Cali-

fornia del resto de América del Norte.

En general, el Océano Pacifico y esta regién
de California, al oeste de la falla de San Andrés. Po -
seen un movimiento al noroeste respecto al resto del con
tinente, no obstante, afin en el mismo continente, al me-

nos hasta Utah, se perciben los efectos de interaccidn

de estas placas.
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El movimiento relativo entre Norteamérica y el
Pacifico Norte se ha calculado mediante diversos procedi
mientos. Las técnicas sismicas aportan valores entre 1,3
y 6.5 centimetros al afio. Las edades de las bandas mag-
néticas en el fondo del océano indican, de modo aproxima
do, 6 cm. al afio. Por otra parte, la edad de las anoma-
lias magnéticas lejos de la costa de California indica
que la cresta ocednica interceptd con el continente hace
al menos 30 millones de afios. Gedlogos y geofisicos y cier
to nlimero de instituciones (U. de Cambridge, U. de Prin-
ceton, Scripps Institution of Oceanography, etc.) han pro
puesto que los procesos geoldgicos estdn afectados pro-
fundamente cuando una placa continental es interceptada

por una linea de cresta ocednica.

Los anteriores ejemplos constituyen s8lidas prue
bas de la deriva continental o si se prefiere de la tec-
ténica de placas, a continuacién desde este punto de vis
ta vamos a estudiar los nuevos conceptos de orogenia en

los Andes.

2.1 LA EVOLUCION DE LOS ANDES

Al sudeste del lago Titicaca, se levantan 1los
testigos de una asombrosa cultura prehistdrica: Tiahuana
co. En varias hectireas de terreno, vemos pirdmides trun
cadas, monticulos artificiales, hileras de monolitos, pla
taformas, cidmaras subterrdneas, poérticos de dos pilares
y dintel, tallados en piedra. La famosa puerta del Sol,

con sus inscripciones, hace pensar seglin se ha dicho en
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un calendario astronémico. Y la estructura de todo el

conjunto sugiere que existi6 alli un gran puerto maritimo,

Estos hechos quedan aclarados con el nuevo con
cepto de orogenia para los Andes estudiado por David E.

James, miembro de la Carneige Institution (1973).

La cordillera de los Andes estd constituida por
una serie de cadenas montafiosas que recorren la costa
oeste de América del Sur, desde Venezuela y casi América
Central, hasta la extremidad meridional de Chile, Rela-
cionidndose claramente con este conjunto de cadenas monta
fosas, a las que acompafia casi paralelamente, se encuen-
tra la fosa Peruano-chilena, que se sitGa entre los 4°
de latitud norte hasta los 40° de latitud sur. Unos 15,000
metros de relieve casi vertical separan las zonas mids pro
fundas de esta fosa, de los picos mas altos de la cordi-
llera andina. El arco andino, que comprende las monta-
flas y la fosa es un sistema vivo. Es parte del 'anillo
de fuego'" circumpacifico, y los volcanes activos que se
reparten por la cordillera y los devastadores terremotos,
nos llevan al proceso orogénico que dib6 origen a las ca-

denas montafiosas andinas, y que sigue vivo en la actualidad.

La mayor parte de la actividad tectébnica del
mundo -terremotos, volcanes y orogenias- se concentra a
lo largo de los bordes de las placas. La costa oeste de
Sudamérica es uno de esos bordes. La placa ocednica de
Nazca, generada a lo largo de la cordillera pacifica orien

tal, es absorbida en la fosa peruano-chilena, en donde
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se desliza hacia el interior bajo la placa sudamericana
con una velocidad media de unos seis centimetros al afio,
La observacidn de la estructura y geologia de los Andes
Centrales revela que mucha de la actividad orogénica ac-
tual y de la evolucidén geoldgica en los Gltimos 200 mi-
llones de afios puede ser considerada como el Tresultado
de un sistema de subduccién, o consuncifn de esta placa
ocednica bajo América del Sur. Esta interaccidn de las
dos placas es la que didé lugar al arrugamiento del mar-
gen continental estable que pasa asi a constituir una ca
dena de montafias de materiales plegados, que son los que
forman ahora las actuales alineaciones montafiosas de los
Andes; el nacimiento de la gran cordillera volcdnica an-
dina, al oeste; y el crecimiento hacia el oeste de Améri

ca del Sur.

Para el conocimiento de la evolucidn de los An
des Centrales es necesario utilizar dos tipos de datos:
los geoldgicos y los geofisicos. Las observaciones geo-
fisicas incluyen la distribucidén de terremotos, y la dis
tribucidén en el interior de la corteza y del manto supe-
rior, de ciertas propiedades fisicas, tales como: veloci
dad de las ondas sismicas, absorcidén de su energia (su
atenuacidén), y la densidad de las distintas masas roco-
sas que las constituyen. A partir de estas propiedades,
se puede deducir informacidn acerca del tipo de roca que
se halla en el interior, asi como si se encuentra rigida
o mévil. Los datos geoldgicos derivan de 1los estudios

que se efectlan sobre las rocas que afloran en la super-
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ficie, y de ellos se recoge informacién de sus componen-
tes, sus estructuras, etc.; en realidad, la historia de
lo acontecido en el pasado, s6lo nos la pueden llegar a
revelar los datos que obtengamos de la geologia. Inicia
remos nuestra descripcifn con los datos geoffsicos en pri
mer lugar, ya que ellos nos han suministrado las observa
ciones bisicas sobre muchos de los conocimientos concer-
nientes a cébmo se produjo la unién de las placas Sudame-

ricana y de Nazca.,

La distribucién de los terremotos nos eviden-
cia, en su andlisis, los lugares de interaccién de 1las
placas. Segln la teoria de la tectdnica de placas, la
zona sismica, que segln un plano inclinado se sitGa bajo
las fosas oceénicas (Zonas de Benioff), determinan preci
samente la parte superior de las placas ocelnicas descen
dentes. Las placas litosféricas que descienden, se en-
cuentran a menor temperatura y se comportan con una ma-
yor rigidez que la astendsfera, en la cual se sumergen ,
y por otra parte, estd generalmente aceptada la suposi-
cién de que solamente en la litdsfera es en donde se pue
den hallar rocas lo suficientemente rigidas como para so
portar una fracturacidén frigil, o sismica. Esta suposi-
cifén estéd basada en la observacién realizada en muchos
de los arcos islas en que los terremotos parecen quedar

confinados casi enteramente a la placa descendente,

Bajo los Andes Centrales, sin embargo, los te-

rremotos no tienen lugar solamente en la placa descenden



=37~

te, sino que también se dan a lo largo de una superficie
situada entre la corteza y la placa ocefnica que se su-
merge a una profundidad de unos 200 a 300 km. Esta ob-
servacién nos hace sospechar que el borde delantero de
la desbordante lit6sfera Sudamericana, puede tener un es
pesor anormal de 200 a 300 kildémetros, que es mucho més
importante que los valores normales aceptados, de 100 ki
lémetros para la mayor parte de las placas, y es especial
mente mayor que el espesor de 50 kildmetros de 1la placa
de Nazca que se desliza sumergiéndose por debajo, 7y que
se ha medido por métodos sismicos. También los resulta-
dos obtenidos del andlisis de los sismogramas muestran
una clara evidencia de que la litésfera andina tiene un
espesor de 200 a 300 kilémetros y que en esta 4rea no
existe zona de baja velocidad, ni zona de alta atenuacién

de las ondas sismicas.

La zona de baja velocidad y la zona de alta a-
tenuacién situadas en el manto son interpretadas comGn-
mente como regiones de rocas mds blandas que se encuen-
tran asociadas a la Astendsfera; en otras palabras, la
ausencia de estas zonas implica que las rocas alli situa
das son relativamente rigidas. Una importante consecuen
cia que se deriva del espesor de la placa bajo los Andes,
es que ello impide la acomodacidén convectiva en el manto
bajo la zona de Benioff. Es precisamente esta conveccidn
inducida la que segln se cree provoca la produccién de
centros secundarios de expansién del suelo del océano cu

yo desarrollo da lugar tras de si, a la formacién de arcos
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de islas y que claramente no se encuentran en el arco con

tinental andino.

Un segundo e importante grupo de observaciones
geolbgicas, acerca del espesor de la corteza, nos ha pro
porcionado un eslabdn adicional para el estudio de la re
lacidn entre el régimen actual de las placas tectfnicas
de los Andes y la historia orogénica de los Andes tal vy
como se deduce de los datos geol6gicos. Los estudios sfis
micos llevados 2 cabo, muestran que la corteza de la zo-
na central de los Andes es extremadamente variable en es
pesor. Y asi en una distancia de un poco mids de 500 ki-
l6metros, varia desde unos 11 kildmetros de profundidad
(incluyendo la columna de agua de mar) en la cuenca del
Pacifico, a 30 6 35 kilémetros a lo largo de la costa (en
una normal corteza continental), a mids de 70 kilbmetros
bajo las crestas de las cadenas volcidnicas occidentales,
a 50 6 55 kildmetros bajo las cadenas de sedimentos ple-
gados al este, y, finalmente a 35 kilémetros bajo la pla
taforma brasilefia. Comparadas con otros lugares del mun
do podemos decir que Gnicamente los himalayas es donde

se ha encontrado un espesor cortical de mids de 70 kilbmetros.

Para conseguir la reconstruccién de los sucesi
vos acontecimientos ocurridos en el sistema andino debe-
mos atender a la informacidén que nos ofrecen las observa
ciones geoldgicas. Las rocas sedimentarias paleozoicas
depositadas entre los 250 y 450 millones de afios, son los

materiales mids antiguos que forman los Andes Centrales.
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Aqui no nos dedicaremos a ellas especialmente aunque di-
remos que se encuentran deformadas y fracturadas, y cons
tituyen las cadenas de montafnas orientales. Estas rocas
tienen un espesor de hasta 10 kildémetros, en los que se
encuentran interestratificadas capas de areniscas y 1li-
mos que constituyen lo que se conoce con el nombre de de
p6sitos del geosinclinal; fueron depositadas en un inac-
tivo margen continental que durante el paleozoico se en-

contraba al oeste de América del Sur.

Durante los tiempos del Pérmico y del Tridsico,
es decir entre hace 200 y 250 millones de afios, la calma
de la costa oeste de América del Sur did paso a la pro-
duccién de inestabilidades debidas a la todavia incipien
te rotura del Supercontinente La Pangea, y al comienzo
del desarrollo de un ciclo de tecténica de placas., El
borde continental, por todo ello, fue sometido a esfuer-
zos tales que plegaron y levantaron los estratos del geo
sinclinal. Rocas magmdticas, derivadas posiblemente de
la fusibn parcial de las capas mds profundas del geosin-
clinal, invadieron y se inyectaron a través del conjunto
sedimentario plegado, dando lugar a batolitos (masas ro-
cosas constituidas por materiales igneos intrusivos) en
profundidad y volcanes sobre la superficie. Los volca-
nes mids antiguos ya han desaparecido, pero las rocas vol
cdnicas eyectadas por ellos durante este periodo se en-
cuentran interestratificadas con capas sedimentarias., Las

rocas intrusivas representan probablemente las raices o
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cdmaras mis profundas de los volcanes, Yy se encuentran
normalmente, en la actualidad, aflorantes en los ntcleos
de las clmaras plegadas orientales, incluidas entre 1las

rocas del geosinclinal, fuertemente deformadas.

Hace unos 190 millones de afios, en los comien-
zos del Jurdsico, el eje de mayor actividad tectbnica se
traslad6é cientos de kilbmetros hacia el oeste, hacia el
ocano. La lit6sfera se rompi6 a lo largo del 1limite en
tre el continente Sudamericano y la cuenca ocefnica del
Pacifico, iniciidndose entonces el desarrollo de la placa
ocednica hacia el manto, bajo el lado occidental de Amé-
rica del Sur. Podemos solamente especular acerca de qué
razones hubo para que se produjera tal catastr6fica ruptu
ra en la lit6ésfera, pero hay evidencias de que tal fené6-
meno se produjo en respuesta a un mecanismo de expansién
del suelo ocefdnico a lo largo de una antigua cordillera
pacifica oriental. En esta época todavia no se habia for
mado el Atlédntico Sur, y por tanto América del Sur, y

Africa permanecian unidas.

La sumersién de la placa pacifica bajo América
del Sur di6é lugar a la emisidén de magmas andesiticos ha-
cia la superficie, derivados de los productos fundidos y
exudados de la corteza basdltica ocednica descendente.
La andesita es precisamente una roca volcldnica caracte-
ristica de los Andes, de donde toma el nombre; es mids ri
ca en sflice y por lo tanto menos densa que el basalto.

Su composicibén quimica puede ser considerada como 1la de
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un término medio entre el basalto y el granito. Estas ro
cas andesiticas se encuentran en buenos afloramientos a
todo 1o largo de las regiones costeras del sur del Perd
y norte de Chile; a pesar de ello queda aln como cuesti6n
a resolver, si las andesitas fueron extruidas sobre 1la
corteza sifdlica (continental o de aguas someras), O SO-
bre la corteza simidtica (ocefdnica o de aguas profundas.)
No obstante, cabe decir que las lavas parecen haber sido
eyectadas bajo el agua, puesto que presentan una gran al

teracifbn por la accidén del agua del mar.

Podemos suponer por todo ello que el arco vol-
cdnico de los Andes Centrales se inici6é siendo un conjun
to de arcos islas que se desarrolld en la zona del océa-
no, préxima a la costa en una regién que ahora ocupan el
sur del PerG y norte de Chile. AGn asi, la imagen de un
arco juridsico como el aqui citado y descrito no es tan
sencilla como puede parecer, puesto que las rocas volcé-
nicas del Jurfsico en el sur del PerG se introdujeron en
tre rocas metamérficas de al menos 400 millones de afios
de edad. La explicacién correcta de cdémo es posible en-
contrar restos de este tipo pertenecientes a la antigua
corteza sifdlica, a unos 300 kilbmetros al oeste de donde
debian encontrarse depdsitos geosinclinales del borde con
tinental Paleozoico, es todavia una cuestifn que esti por
resolver. Por otra parte, la presencia de rocas sidli-
cas en estas ireas no implica necesariamente, que el ar-
co jurdsico se formara sobre una corteza continental. Es

tas rocas pueden haber sido parte de un microcontinente
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Paleozoico o de una peninsula, que se encontraba al oes-
te de la 1linea de costa de América del Sur. O también

pueden ser restos '"'flotantes'" de Sial arrastrados y em-
plastados en el borde de Sudamérica, o fragmentos arran-
cados de las regiones superiores de la placa ocefnica cuan

do se sumergibé la fosa.

Dejando aparte estas dificultades, el arco vol
c8nico andino se fue desarrollando progresivamente duran
te los tiempos del Jurdsico. E1l hecho de que las rocas
volcdnicas Jurdsicas se encuentren aln hoy ampliamente
representadas en estas 4dreas, nos viene a indicar ademés,
que el arco Jurdsico nunca ha estado en una posicidén de-
masiado alta con respecto al nivel del mar, y por consi-
guiente s6lo ha sufrido una escasa destruccifén por la e-
rosién. Por otra parte, parece que toda la regifn situa
da al oeste del arco Jurdsico, se extendia mucho mids al
este, abarcando el drea que actualmente ocupan los Andes
y estando en su mayor parte en niveles préximos a los del
mar, puesto:- que se han encontrado en esta zona depfsitos
de sedimentos marinos. Esta observacién tiene su impor-
tancia, por el hecho que demuestra que la corteza de los
Andes era por entonces todavia delgada, probablemente con

espesor no mayor de 35 kildmetros.

Ya hemos dicho que el arco Jurdsico se formb
durante un periodo en el cual América del Sur y Africa
constituian todavia un solo continente, La datacién de

las bandas magnéticas del Atlantico Sur, realizada por
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Walter C. Pitman III y colaboradores de 1la Universidad
de Columbia, indica que s6lo hace unos 135 millones de
afios empez6 a abrirse el Atlantico Sur, debido a la ex-
pansiBn a lo largo de la cordillera centro atléntica,

Con la formacidén del arco Jurdsico se inici6, pues, 1la
impresionante serie de episodios que dieron como resulta
do la edificacidén de esta cordillera andina, pero el ver
dadero proceso orogénico andino no ocurridé sino hasta un
cierto tiempo después de que se produjera la separacibn

de Amé@rica del Sur y Africa.

Hace unos 100 millones de afios, es decir ya du
rante los tiempos Cretidsicos, se empezd a formar un se-
gundo y mayor arco volcanico, paralelo al anterior arco
Jurdsico, y a su lado este, es decir mids cercano al con-
tinente (el tratamiento que se da a la evolucién de 1los
Andes como una serie de pocos episodios es una simplifi-
cacibén, pero Gtil para trazar el esquema). Las lavas de
esta cadena volcdnica fueron extruidas a 1la fuperficie
en regiones situadas por encima del nivel del mar, lo
cual es una clara evidencia de que estas rocas igneas se
desarrollaron sobre una corteza continental, La activi-
dad del arco cretdsico alcanzd su maxima intensidad hace
unos 50 6 60 millones de afios, en que se produjo una in-
vasidon de la corteza por parte de gran cantidad de masas
magmidticas. Estos magmas cristalizaron formando enormes
batolitos que, ahora por la accibén erosiva, afloran a to

do 1o largo del lado oeste de las cadenas occidentales,
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Los volcanes contemporidneos a estos fendmenos
intrusivos debieron sobresalir por encima del nivel del
mar, y desde entonces han estado sometidos a los proce-
sos erosivos, por lo que han sido denudados y en su 1lu-
gar afloran rocas intrusivas subyacentes al arco volcédni
co, es decir, los batolitos andinos. En algunas 4&reas,
tales como la regidén meridional del PerG, la erosién no
ha llegado a despojar los materiales tan profundamente ,
por lo que pueden verse aparatos volcdnicos por encima
de pequefios batolitos, siendo las rocas que 1los forman
de una edad y composicidén similar. Estos pequefios cuer-
pos intrusivos, en este caso, son probablemente partes
del complejo de alimentacidén de los volcanes. A veces,
las raices volcdnicas de los batolitos, puede ser que ha
yan sido también erosionadas, y es solamente entonces cuan
do se puede ver en afloramiento la base del desaparecido

arco volcanico cretisico.

,E1 complejo volcédnico andino actual empezG a
emerger hace unos 15 millones de afios. En el norte de
Chile y sur del PerG, tuvo lugar una serie de erupciones
volcidnicas explosivas que causaron el depbésito de gran-
des masas de cenizas volcidnicas siliceas; estas rocas vol
cdnicas salieron a través de fisuras y fluyeron hacia a-
rriba desde los centros eruptivos, repartiéndose sobre
cientos de miles de kildmetros cuadrados. AGn ahora, cuan
do muchas de estas cenizas han sufrido un largo proceso
erosivo, se calcula que cubren de unos 100,000 a 150,000

kilémetros cuadrados, con un espesor medio de 500 metros.
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Las erupciones de cenizas volcédnicas continuaron afn unos
cuatro millones de afios, y cuando bruscamente finaliza-
ron, fueron inmediatamente seguidas por flujos de 1lavas
andesiticas provenientes de salidas volcénicas. Estas Gl
timas lavas constituyen grandes estrato-volcanes, algu-
nos todavia activos, que predominan en la cadena andina
y se elevan a altitudes de hasta seis kildmetros en los

Andes Centrales.

La afluencia masiva de magma en la corteza, bha
jo el recién formado arco andino, provoca el acrecenta-
miento de la corteza y produce la deformacidén, por plega
miento y fracturacidén, de los materiales depositados en
el altiplano y en las cadenas orientales. Los sedimen-
tos del geosinclinal empujados a un lado, mids lejos, por
el conjunto magmitico en expansidén, y las cadenas orien-
tales fueron estrujadas y levantadas, dando lugar a 1la
formacién de una estrecha y alargada cadena de altas mon
tafilas. Los productos sedimentarios provenientes de 1la
erosidn que actud entonces sobre estas masas rocosas ele
vadas, se depositaron, inundando los flancos oriental y
occidental de esta cadena, durante el terciario, y se a-
cumularon en zonas deprimidas del altiplano formando un
conjunto sedimentario con un espesor de mads de 15 kildme
tros. Actualmente asistimos a una relajacidén parcial de
su actividad con la aparicidén de fendmenos de distensidn
en el altiplano desarrollados como consecuencia de la re
lajacidon que se deriva de los anteriores esfuerzos de com

presidén. Y en concreto, el Lago Titicaca es un notable
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ejemplo que corresponde a una de tales estructuras en dis
tensidn: un graben, es decir una larga depresidn que se

forma entre dos lineas de falla.

Después de haber visto el pasado orogénico an-
dino, ya podemos tener una idea de lo que nos puede depa

rar el futuro.

2.5 ANALISIS

Es indudable que la tectdnica de placas nos pro
porciona un andlisis completamente racional en cuanto a
los fendmenos fisicos observados en la corteza terrestre
a la luz de los avances de la tecnologia de observacién

moderna.

En la actualidad sabemos con certeza que 1las
placas tectdnicas han estado funcionando a lo largo de,
al menos los Gltimos 200 millones de afios de la historia
de la Tierra. Durante este tiempo fueron creados practi
camente todos los actuales océanos y otros fueron destrui
dos. Hace 200 millones de afios, las grandes masas conti
nentales estaban ensambladas, constituyendo un Gnico su-
percontinente, La Pangea, lo que sucedi6 hace unos 180 mi
llones de afos, sefiald el comienzo del desarrollo de las
placas tectdnicas. Los estudios geoldgicos de las cade-
nas orogénicas anteriores a esos 200 millones de afos,
viene a sefialar que ellas deben su origen a procesos que
operaban en los limites de placas que actualmente no exis

ten. Las cadenas orogénicas de los Urales y Caled6nica-
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Apalachiana, las cuales formaban parte de la antigua Pan
gea, tienen unas zonas relativamente estrechas en las que
que se encuentran ofiolitas. Estas antiguas zonas ofio-
liticas, semejantes a las de la cadena orogénica Alpino-
Himalaya, nos sefialan los lugares en que los ocednos de-
saparecian. Esto implica que los Urales, por ejemplo, se
formaron por la colisidn de dos masas continentales y que
las ofiolitas se generaron, por la expansién del “suelo
ocefinico, a lo largo de la cordillera axial, antes que

los  continentes se unieran.

Movimientos continentales a gran escala en 1la
horizontal, antes de los Gltimos 200 millones de afios, se
han venido conociendo por otras lineas de razonamiento.
Los depdsitos glaciares, y otros datos, indican que ha-
ce unos 400 millones de afios, un polo Sur, con su corres
pondiente casquete de hielo, cubria el Sahara. Durante
este mismo tiempo, el Ecuador se encontraba cerca del es
te de Norteamérica. Al situar sobre 1la reconstruccidn
de la Pangea estas posiciones del entorno polar y ecuato
rial, se ve que son incompatibles: indican que Africa vy
América del Norte estaban separadas por un océano de unos
10,000 kildmetros de ancho. La contraccidén de este oceél
no y la colisién resultante de Norteamérica y Africa fue
ron probablemente, los principales responsables de la for
macidén de la cadena orogénica apalachiana. Parece razo-
nable suponer que las zonas largas y estrechas, bien de-
finidas, en las que se formaron las cadenas orogénicas,

fueron establecidas a lo largo de las zonas de convergen
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cia de placas. Si esto es cierto, las placas tectdénicas
han estado operando, al menos, durante los pasados 2,000

millones de afos.

Los conceptos cldsicos que tratan de explicar
la formacidén de montafias, caso de nuestra cordillera an-
dina; formulado antes que naciera y se desarrollara la
teoria de la tectdnica de placas, sostenian que las ro-
cas de los geosinclinales constituian unas cuencas alar-
gadas de gran subsistencia, y que estas cuencas eran ne-
cesariamente, las precursoras de las posteriores fajas
de montafias, las cuales se suponia eran formadas a par-
tir de la deformacidén y fusidén de los grandes espesores
sedimentarios del geosinclinal. Los mecanismos tectdni-
cos, por los cuales estas rocas sedimentarias llegan a
fundirse y deformarse, fueron siempre un misterio, asi
como tampoco se llegd a precisar el origen de 1la misma
subsidencia de la cuenca. Al aplicar los conceptos clia-
sicos sobre los geosinclinales a los Andes Centrales,sur
gen un buen nfimero de problemas. Asi: la corteza bajo
las crestas volcanicas supera los 70 kildmetros, y ningu
na cuenca sedimentaria puede establecerse sobre una cor-
teza con mds de 35 a 40 kildmetros de espesor sin elevar
se sobre el nivel del mar, con lo que se produciria a su

vez, el fin de la sedimentacién.

Si las rocas del geosinclinal hubieran sido a-
cumuladas para formar la corteza en la cordillera occi-

dental, deberian haber experimentado un acortamiento, mo
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tivado por su plegamiento, que hubiera duplicado el espe
sor de la corteza. Sin embargo, en la cadena volcdnica
no se encuentran estructuras tectdénicas tales como fallas,
cabalgamientos, ni pliegues que puedan hacernos sugerir
que la corteza haya sufrido aqui ninglGn tipo de acorta-
miento, al contrario, los estudios realizados sobre 1los
mecanismos de los terremotos y sobre el modo en que se
producen, indican que el estilo de la deformacidén es ex-
tensional; es decir, la tierra bajo el arco volcdnico se
estd dilatando en vez de contrayendo. Asi pues, el cono
cimiento de la evolucidn cortical andina no puede llevar
se a cabo mediante el manejo de los conceptos clédsicos

de los geosinclinales y la formacidén de cordilleras.

El andlisis conceptual de estas teorias, nos
permite deducir con gran fundamento, que los terremotos
del PerG en particular, son producidos por el frotamien-
to y friccidn de la placa Nazca con la placa continental

Sudamericana.



CAPITULO 111
FuDAEeENTOs PARA PREDECIR Sismos
3.1 HEXPERIENCIAS PREVIAS

Desde el comienzo de la moderna sismologia, se
ha invertido mucho esfuerzo, alrededor de la acumulacidn
de datos que puedan ser relevantes para la prediccidn de
sismos. El1 progreso de esta linea ha sido resaltante es-
pecialmente en la Gltima década y las naciones guias en

este aspecto son Japdén, U.S.A. y U.R.S.S.

Numerosas y variadas leyendas se han contado
en todo el mundo, y nos hablan de comportamientos inusua
les en peces y animales, una climatologia extraordinaria
y luces misteriosas que precedieron a los terremotos, pe
ro lamentablemente, no nos pueden dar una guia para da-
tos cientificos que puedan ser sometidos a un ani3lisis.
La mayoria de los datos que pudieron ser tomados de esta
manera, durante el primer periodo de la moderna sismolo-

gia, pueden ser estimados como vagos y fragmentarios.

Hacia 1960, cerca de Denver, Estados Unidos, se
notd que la inyeccidén de agua a pozos de petrbleo era cau
sante de temblores en la regidén. La gente se alarmbé, se

suspendidé la inyeccidén de agua y los temblores cesaron.
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Hechas varias pruebas, se ha confirmado que en esta re-
gibén la introduccidén al subsuelo de agua, actGa a la ma-
nera de gatillo que desata anticipadamente temblores de

foco superficial.

Por otra parte, los japoneses han venido estu-
diando y prediciendo movimientos sismicos por medio de
estudios de deformaciones en fallas activas conocidas ,
que tienen epicentros superficiales, como en el caso an-

terior.

Los rusos, a su vez, vienen estudiando deteni-
damente sus regiones sismicas, y aportando valiosos da-

tos para prediccidn.

La prediccidn de sismos, supone especificar el
tiempo, el lugar y la magnitud de un futuro evento sismi
co, y los pardametros que pueden ser valederos para la pre
diccibn, recién estdn empezando a conocerse, asi que por
el momento, la prediccidén de un evento presenta mucha di
ficultad. Sin embargo, los investigadores han estableci
do las primeras bases de prediccién, constrefiidas a zo-
nas de frecuente actividad sismica. E1l punto de partida
ha sido la recopilacidén estadistica, obteniéndose asi 1la
primera aplicacién practica que usamos en ingenieria, es

to es, el mapa de regionalizacién sismica.

Cuando se identifica un foco sismico, este he-
cho no nos da una indicacidén del tiempo en el cual se de
be esperar el evento: asi que se han sugerido dos tipos

de aproximaciones al problema de determinar el tiempo.
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El primero, considerado el mds especulativo, se basa en
que los mayores terremotos, estdn situados a lo largo de
los cinturones sismicos del mundo. Una vez evaluada 1la
secuencia espacial, se puede considerar evaluada una ba-
se para identificar la prdxima brecha o foco sismico, si

bien se puede considerar incierto el plano de activacidn.

La segunda aproximacidn, trata de fijar una es
timacidén de tiempo por medio de estadisticas de recurren
cias. Cualquier forma de andlisis estadistico de activi
dad en el pasado, o en forma mads deterministica, por es-
tadisticas de esfuerzos basado en la tecténica de placas,

han servido para este tipo de aproxXimacidn.

El modelo de placas tectdénicas provee de bases
para poder estimar los porcentajes de acumulacidén de es-
fuerzos en los limites de las placas, aunque todavia hay
grandes incertidumbres con respecto a la estimacidn de
los porcentajes de movimientos corrientes de placas rela
cionadas con el monto de los movimientos relativos de una
superficie donde se toma el deslizamiento sismico, y el
valor de la falla sismica. Tsuneji Rikitake estimdé algu
nos de los valores criticos del esfuerzo con los cuales
ocurren los grandes terremotos japoneses, y los porcenta
jes con que el esfuerzo se acumula en algunas zonas acti
vas selectas. Asumiendo que el Gltimo gran terremoto re
dujo la energia a cero, y estimbé, por ejemplo, que la pro
babilidad de ocurrencia de un terremoto de magnitud 8 en

Sagarin Bay en (1923) es de 0.2 antes de 1980 y no mayor
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de 0.8 para 2080. Yuri V. Riznichenko y sus colaboradores
han establecido una correlacidén entre el nivel de activi-
dad de una regidén, esta dado por el valor normalizado de
Log N (N representa el nGmero de Sismos) para una magni-
tud seleccionada, y la maxima magnitud que sea expectable
Su técnica fue aplicada a varias regiones activas de U.R,
S.S., pero a pesar de todo, no se pudo establecer hasta
que punto se pueden aprovechar los datos de grandes even-

tos sismicos.

Debido a que las incertidumbres se producen por
que se depende completamente de las experilencias pasadas,
Igor E. Gubin sugiridé una combinacidén de datos geoldgicos
y sismolégicos para poder juzgar con acierto el posible
terremoto. Y considerando que los mapas geoldgicos esme-
rados pueden determinar las posiciones y longitudes geold
gicas para que puedan ser consideradas como una sola uni-
dad mecadnica. Los datos sismoldégicos sefilalan las maximas
profundidades en que ocurren corrimientos de fallas en 1la
regién. Estos mapas asi considerados, pueden facilitar-
nos la estimacidén de las grandes masas rocosas que puedan
moverse en un terremoto. Si bien no ha habido movimiento
parejo en el record histérico. Infortunadamente hay mu-
chos lugares en el mundo en que el mapeo detallado no ha-

ce posible la aplicacidén de esta aproximacidn.

3.2 FENGMENOS PRECURSORES

La atenta observacién de los registros sismicos,

y sobre todo por medio de un andlisis detenido de todos
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los fendmenos manifestados antes de un terremoto, han per
mitido establecer en una forma realmente deterministica ,
la existencia de fendmenos geoldégicos, sismicos y atmosfé

ricos que anteceden a un sismo.

La primera vez que se registrd cientificamente
un fenémeno precursor, ocurridé en 1793 en Ajikazawa, Ja-
poén; fue un retiro del mar debido a una elevacidén del te-
rreno entre uno y dos metros, que precedid a un sismo de
magnitud 6.9 con una anticipacidén de 0,17 dias (cuatro ho
ras). Este tipo de fendmeno precursor fue registrado tam-
bién en 1802, 1872 y 1927, en Japbn, para sismos de magni

tudes similares.

En los fGltimos afios los esfuerzos dedicados a
encontrar fendmenos precursores han dado sus frutos, ana-
lizando y clasificando estos efectos, es obvio que caen
en dos clases principales de efectos: de corto plazo, que
preceden a los terremotos en horas o unos pocos dias, y
precursores de largo plazo que preceden a los sismos en

meses o en afos.

Un examen de los precursores de corto plazo de-
muestra que la mayoria, aunque no todos 1los precursores
de esta clase, pueden ser atribuidos a un fendmeno denomi
nado dilatancia explicado inicialmente por A. Nur (1972)

y que estudiaremos en este capitulo.

Como punto de partida vamos a describir algunos

de los fendmenos precursores ya clasificados.
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3.2.1 Deformaciones de la Corteza

La acumulacidén de esfuerzo tectédnico en la cor
teza terrestre hace que ésta presente deformaciones. La
deformacidén de la zona puede ser detectada por medio de
trabajos geodésicos. Este tipo de trabajo, da los datos
por medio de repeticidn de reconocimientos superficiales
del terreno. Otro medio para detectar esta clase de ano
malia precursora, es con la ayuda de inclindmetros y ex-
tensdmetros. Este Gltimo método para medir las deforma-
ciones de la corteza terrestre es mds econdmico, pero de
bido a la naturaleza del instrumento, sus registros no

indican rumbo.

Un caso particularmente bien documentado ha si
do el terremoto de Niigata, Japdn, ocurrido en 1964 y de

magnitud 7.5.

Por medio de repeticidén de mediciones geodési-
cas de la regidn del epicentro, se pudo deducir haciendo
una extrapolacidén, que los movimientos verticales regis-
trados, habrian estado sucediendo a una velocidad cons-
tante y lenta desde 1898 a 1955. Pero comenzando 1958
se presentd un rapido levantamiento de casi cinco centi-
metros en la regidén del epicentro, esta anomalia fue se-
guida de un periodo de cinco afios de poco movimiento y
terminando con el terremoto. La naturaleza absoluta del
levantamiento, fue confirmada por una caida correspondien
te en el nivel medio del mar, en la estacién de mareas

cercana en Nezugasebi. La magnitud del levantamiento pre-
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cursor disminuia gradualmente con la distancia en ambas
direcciones medida a partir del epicentro, y no era ob-

servada a distancias mayores de unos 100 kildmetros.

De otra parte, los medidores de inclinacidén han
registrado varios casos de movimientos precursores de la
corteza; en uno de tales casos, un sismo de magnitud 6
en Odaigahara, Japdn, en 1960. Cinco medidores de incli
nacidén ubicados en diferentes localidades a una distan-
cia de hasta 100 kildémetros del epicentro, detectaron mo
vimientos precursores seis meses antes del terremoto, una
rdpida inclinacidén en la direccidén que se alejaba del e-
picentro comenzd a registrarse en dos localidades, a 40
y 100 kildmetros respectivamente del epicentro, un exten
sbmetro, ubicado en uno de estos sitios, comenz6 a mos-
trar anomalias en forma de altos valores de proporcidn
de extensidén simultanea. Este fendmeno continud durante
tres meses y luego ces6, en este tiempo, una estacidn més
lejana situada al sur comenzd a inclinarse. Un mes an-
tes del terremoto estas tres estaciones comenzaron a in-
clinarse en la direccidén opuesta y dos estaciones adicio
nales comenzaron a inclinarse rapidamente, de lo que se
pudo deducir que el reverso de la inclinacién indica al-

gin tipo de precursor inmediato.

Beaumont y Berger (1974), llegaron a la conclu
sidén, después de estudios en modelos numéricos aplicados
a este tipo de anomalias que el observar y registrar las

deformaciones corticales presentaba una serie de ventajas:



-57-

primero, la técnica es asismica, no se necesita el anili
sis de la actividad sismica y no es necesario un perfil
de refraccién, lo que seria necesario en el caso de te-
ner que determinar las propiedades eldsticas de una zona
focal. Esta técnica tiene por consiguiente una aplica-
cidén inmediata en areas de baja sismicidad. Segundo; 1las
mareas terrestres proveen de una sefial de potencia espa-
cialmente deterministica, y no hay problemas andlogos a
los de localizar los hipocentros de los terremotos e iden
tificar planos de rayos particulares. Tercero, las ma-
reas terrestres proveen de una sefial continua (input) que
puede ser muestreada continuamente, y la capacidad de es
te método para detectar cambios en las propiedades elés-
ticas de la corteza, es inversamente proporcional a la
raiz cuadrada del periodo promedio. Por ejemplo, actual
mente el lapso para detectar anomalias precursoras para
un sismo moderado (M=6) se estima en 500 dias, suficien-
te tiempo para 17 estimaciones de 30 dias en la admisidn
de mareas terrestres. Para una comprensidén mas clara de
las conclusiones de Beaumont y Berger, hemos de puntuali
zar que investigaron las mareas terrestres en el observa
torio de Pinon Flat, por medio de calibradores de laser,
que registraban datos en tres direcciones; norte, este

y noroeste.

Otro de los aspectos que hacen detectable la
deformacidén de la corteza terrestre, es su influencia en
el mar, éste suele presentar retiros andémalos y variacio

nes en el registro normal de mareas.
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SegGn la recopilacién de Tsuneji Rikitake (1975)
se ha podido clasificar como fendmenos precursores hasta
el momento un total de 103 datos del tipo de deformacio-
nes corticales; en Japdn, U.R.S.S., U.S.A. y Hungria, de

acuerdo con la informacién disponible.

3.2.2 Anomalfas en la Relacién Vp/Vs

La observacién de cambios en la relacién de ve-
locidades sismicas Vp/Vs’ previos a terremotos; ha provei
do de nuevos iImpetus al problema de la prediccién de sis-
mos. Una teoria que ya se estid haciendo corriente, es que

la anemalia Vp/V en la que es predominante la variacién

S,
en Vp’ es causada por la dilatancia en el perimetro de 1la
regidén focal. La dilatancia ha sido estudiada en experi-
mentos controlados en laboratorio, y se considera que es

un incremento ineldstico de volumen por la creacién y cre

cimiento de microfracturas (3.3).

En Nueva York, en la zona conocida como Blue Moun
tain Lake, fueron reportadas variaciones en la razbén de
velocidades por Aggarwal (1971), que los clasificd como fe
némenos premonitores de dos eventos sismicos de magnitud
moderada. Ademds, las observaciones de registros sismi-
cos obtenidos en Garm, U.R.S.S.; Adirondacks, U.S.A.; y
las observaciones de los registros del terremoto de San
Fernando, muestran que antes de cada uno de estos terremo
tos, la razén de las velocidades sismicas V Vs’ decrecie-

p
ron a valores anormalmente bajos.
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La anomalia en la relacidn Vp/Vs se presenta de
esta manera: en todos los casos, la razén de velocidad pri
meramente decrece.y posteriormente se incrementa gradual-
mente hasta llegar a su valor normal un tiempo previo al
evento principal. Un estudio mds detallado de los cambios
de las ondas P, en la zona focal de los terremotos, indi-
ca que la razdén de velocidad decrece debido al decremento

de la velocidad de las ondas P, en alrededor del 15%.

El estudio de las velocidades sismicas, presen-
ta algunas dificultades que vamos a sefialar: Cuando obser
vamos a primera vista un sismograma, vemos una linea sinu
soidal que presenta muchas variaciones, esto se debe a que
cada estrato, refleja el frente de onda, y el instrumen-
to capta todos los reflejos, o sea, primeramente se deben
seleccionar los frentes de onda, una vez resuelto este pro
blema, e identificados los estratos, se debe identificar
el frente de ondas que presenta anomalias en el tiempo de
viaje de las ondas sismicas, para de esta manera identifi
car la zona dilatante, este trabajo es muy complicado y
s6lo tiene una ayuda tebrica, que son los diagramas de
Wadati, que se emplean para determinar el tiempo de ori-

gen del frente de ondas.

Debido a este tipo de problema, 1la anomalﬂaVb/Vs
como fendmeno precursor se encuentra sometido a controver
sia, segGn la zona donde se desarrolla; por ejemplo, Van-
Wormer (1975), hizo un andlisis de la sismicidad en wuna

zona cercana a Fairbanks, Alaska; y en su informe declaré6:
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"En suma, otros investigadores han encontrado cambios de
la relacidn Vp/Vs para tener una técnica Gtil de predic-

cién. No estamos en ese caso particular'.

Esta opinidén, nos permite deducir que evidente
mente hay zonas donde siI se puede aplicar con éxito y fa
cilidad este tipo de fenbémeno precursor, y zonas donde

es muy dificil.

Dentro de las zonas donde se aplicdé con é&xito
esta solucidén podemos enumerar: Garm, U.R.S.S.; 13 resul
tados positivos entre los afios 1956 a 1967, de acuerdo
con la recopilacidn de Semyenov (1969). Blue Mountain
Lake, U.S.A.; 6 resultados positivos en el afio 1971. San
Fernando, U.S.A.; un resultado positivo en 1971. Windy
Island, Aleutianas; un resultado en 1971. Japdn, seis

veces entre los afios 1962 a 1970.

3.2.3 Anomalias en la Resistividad Eléctrica y en 1la

Emision de RodO6n

Entre las propiedades de la roca mas fuertemen
te afectadas, figura la resistividad eléctrica. La re-
sistividad eléctrica depende generalmente de la cantidad

de agua de poro que la roca contiene.

Las mediciones de resistividad de 1larga base
(6 km.) que se vienen realizando en la regidon de Garm,
U.R.S.S.; desde 1967, demostraron que existia una fuerte
correlacidén entre los valores minimos de la resistividad

eléctrica y la ocurrencia de terremotos.
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A diferencia del caso para la anomalia VpVS,
la resistividad eléctrica no retorna a su valor normal,
sino que continGa disminuyendo durante el proceso, has-
ta que ocurra el sismo. La reduccidén del esfuerzo pro-
ducido por el sismo, permitiria la expulsidén del agua

intersticial, permitiendo posteriormente el retorno a

su valor normal.

Los estudios de laboratorio con respecto a la
resistividad eléctrica de las rocas, muestran que se-
ria muy dificil explicar estas caidas de resistividad
por ninguna otra forma que no sea el incremento del con

tenido de agua de poro.

Un fendmeno aGn mds sorprendente se observd
que precedia al terremoto de Tashkent de 1966. El1 ana-
lisis de las aguas en un pozo profundo en la regidn del
hipocentro, mostrd que habia una variacidén interesante
en el contenido de radén. Varios afios antes del terre-
moto, el contenido de radén aumentd muy rdpidamente, do
blando su valor normal. El contenido de raddn se mantu
vo en este alto valor, hasta que sucedid el terremoto ,
tiempo en el cual, o poco después retornd a su valor

habitual.

El precursor mds espectacular de un terremoto,
es la aparicidén de luces misteriosas antes del suceso
(E.Q.L.), que inicialmente daba pdbulo a leyendas de dra
gones que circulaban en forma de murmuraciones entre las

personas sencillas del campo, cuando estas 1llegaron a
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oidos de los cientificos, fueron tomados los hechos como
parte del folklore. Pero en 1968, Kondo procurdé resol-
ver el misterio de E.Q.L., para 1o cual hizo mediciones
de las variaciones del campo eléctrico terrestre, en la
época de las réplicas del terremoto de Matsushiro. Y en
contrd en algunas ocasiones cambios substanciales, de una
proporcién del 20 por ciento en el campo eléctrico atmos
férico; era probable que los cambios ocurrieran con 1la
fuerza del terremoto. Kondo sugiridé que el campo dismi-
nuiria con el incremento de radén en la atmésfera. Sin
embargo no fue hecha una evaluacidén cuantitativa de esta

relacidn.

Finkelstein y Powel (1970), formularon una teo
ria muy interesante de luces sismicas piezoeléctricas;de
safortunadamente, las medidas en las resistividades de
las rocas hechas por el mismo Finkelstein en 1973, reve-
laron que las resistividades eran insuficientemente gran
des, por varios O6rdenes de magnitud, para que la teoria

piezoeléctrica fuera viable.

Mas recientemente, Press (1975) y Allen (1975),
hicieron un disefio general de las observaciones de aumen
tos de raddén en Rusia y China, observados en pozos pro-
fundos de agua antes de un terremoto. King (1975), ob-
servd incrementos significativos en la emisién de raddn,
metrados en fosas profundas, varias semanas antes de te-
rremotos menores, a lo largo de la activa falla de San

Andrés en California. Viendo el interés de esta materia,
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se puede considerar apropiado estimar los cambios en la
electricidad atmosférica, que podrian ser causados por
un aumento del contenido de radén atmosférico. Y si es-
tos cambios son realmente apreciables, analizando el cam
po eléctrico atmosférico -procedimiento técnicamente muy

simple- podriamos usarlo en la prediccidén de sismos.

E.T. Pierce (1976), lanz6 una hipdtesis con res
pecto a la influencia del raddén en la atmosféra, esta teo
ria todavia estd en la etapa experimental, y teniendo en
cuenta que todavia no se ha hecho una evaluacidén defini-

tiva, vamos a presentarla.

Los coémputos de los efectos del aumento de 1la
emanacidén de radén en la electricidad atmosférica pueden
ser muy complicados. Sin embargo, desde que hay conside
rables incertidumbres en el modelaje fisico y en los va-
lores de los parametros para el cdlculo, el modelo seré
simplificado. E1l objetivo es meramente estimar la magni
tud de los efectos; en consecuencia se adopta un modelo

simple.

En la discusidén de la hipdtesis Pierce deduce
que la deteccidén de anomalias sea del todo impracticable
cuando el clima esté disturbado por nubes y precipitacio
nes, y hay que tener en cuenta que en condiciones norma-
les se generan cargas por medios naturales y humanos. Las
condiciones 6ptimas para poder evaluar una posible aso-
ciacidén entre los cambios en los campos cercanos a la su

perficie y terremotos, fiacilmente identificables son:
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1) Medidas en una activa adrea sismica.

2) Mediciones sobre el terreno de alto contenido radiac-
tivo.

3) Un campo en el que no se encuentre fuertes fluctuacio
nes debidas a cargas naturalmente creadas (nubes, pre
cipitaciones, polvaredas, etc.)

4) Que no se perciban fuertes fluctuaciones de campo de-
bido a cargas humanas (lineas conductoras, factorias,
etc.

5) Sin experiencias de fluctuaciones de campo debidas a
cambios irregulares en el contenido aerodisuelto (pro
ducido en forma natural o humana).

6) Un modelo diurno de estrato mezclado de regular desa-

rrollo y de produccidén de aerosol.

Muchas de estas condiciones se satisfacen en
el verano en areas rurales de valles californianos, asi

que esperamos que se haya encontrado un efectivo precursor.

3.2.4 Otros Tipos de Anomalias

Los sismos premonitores; son un fendmeno que
se ha registrado en muchas ocasiones y en diferentes pai-
ses: Japbn, Is. Kuriles, Estados Unidos, Chile, Grecia,
Nicaragua, Venezuela y U.R.S.S. Es evidente que su ex-

plicacidn la da la teoria eldstica.

Valor-b; el valor b se puede definir como un
valor proporcional que se obtiene de la microsismicidad,

seglin la relacidén de Utsu (1966) es:
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b = S log (e)
ZMJ- - S M

donde S es el nGmero total de terremotos de magnitud ma-
yor o igual a MS y ZN% es la suma de las magnitudes de
todos los S terremotos. VanWormer (nov. 1975), determi-
nd que, un continuo cadlculo o cémputo del valor b prome-
te una investigacidén que podria tener éxito en la predic
cidén de sismos, pues en su estudio de Fairbanks, encon-
trd una disminucidn estadisticamente significativa, pre-

cediendo a un sismo moderado.

Geomagnetismo.- E1 campo magnético también pue
de presentar variaciones antes de un sismo, se han encon
trado variaciones en el campo magnético en Niigata, unos
diez afios antes del sismo; y en Tanabe (Japdén) unos ocho

afios antes del sismo.

3.3 MODELOS TEORICOS

Podriamos considerar que el problema de la pre
diccidén de sismos, evoluciona hacia su solucidn a pasos
lentos, pero poco a poco, va aumentando 1la comprensidn
de los mecanismos sismicos. Primeramente, empez6é la bls
queda de fenbémenos precursores, a pesar que el adelanto
en este campo es lento, ya se han recopilado informacio-
nes sobre unos 10 diferentes tipos de fendmenos precurso
res. Posteriormente era necesario hallar una explicacién
de la razén de estos fendmenos e incorporarlos a un con-

junto que pudiera explicar detalladamente el mecanismo
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de cada sismo, este paso se estd dando, y aunque todavia

sometido a debate, el proceso se va completando.
3.3.7 La Dilatancia con Difusién de Liquidos

Para explicar la naturaleza del fen6meno pre-

cursor Vp/V Nork y Aggarwal propusieron un modelo basa

s,
do en estudios de laboratorio, donde pudieron demostrar,
que las fracturas en roca sufren un incremento volumétri

co y elastico antes de la falla. A este incremento se

le 1lama dilatancia.

La dilatancia es producto de la formacidén y pro
pagacidén de fallas dentro de la roca, y se manifiesta a
valores bajos de esfuerzo, a la mitad del esfuerzo de ro

tura.

La acumulacién de deformacidén tecténica que pro
duce un incremento lento y constante del esfuerzo efecti
vo (motivado por un desplazamiento de placas tectbnicas).
En el puntc B (ver grdfico N2 B-2), el esfuerzo se ha he
cho lo suficientemente grande como para empezar a produ-
cir la dilatancia, a una velocidad mayor que la veloci-
dad a la cual la velocidad de agua de poro fluye hasta
el volumen de poro recientemente creado. La roca se ha-
ce saturada y Vp comienza a caer siguiendo la trayecto-
ria BC, etapa II, puesto que Vs es apenas aceptada por
la presencia de agua, Vp/Vs también disminuye. A lo lar
go de BC la presidn de poro en la regidén dilatante caerd

a medida que el agua de poro fluya desde las fallas y po
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ros cercanos, hacia las fallas recientemente formadas, y
asi, el esfuerzo efectivo aumentarid. Esto dard por re-
sultado un fortalecimiento de la roca, endurecimiento por
dilatancia que progresivamente inhibiri atin m8s la dila-
tacidén hasta un punto que se alcanza en el punto C, al
cual la velocidad de flujo del fluido hacia la regibén di
latante de este, procedente de las dreas circundantes;do
mina la dilatancia y la roca comienza a hacerse mds satu
rada, en este punto comienza la etapa III, y Vp aumenta
a lo largo de CD, la presidén de poro puede aln estar ca-
yendo durante este tiempo; esto es asi porque la subsatu
racién no implica que la presién de poro sea cero, pues-
to que se requerird algln tiempo para que el agua fluya
hacia las fallas recientemente formadas, desde las fallas
y poros adyacentes, de aqui que el minimo en la presidén
de poro ocurrird en el punto D, en que la roca esté otra
vez saturada. En el punto que Vp/VS ha recobrado su va-
lor normal y la presidén de poro comienza a aumentar al
nivel ambiental a lo largo de la trayectoria DE, puesto
que el esfuerzo tectdénico ha continuado aumentando duran
te el periodo dilatante, la presidén de poro, creciente a
lo largo de DE, desencadena un terremoto en la misma for
ma que lo hace la inyeccidén de fluido o llenado de un re

servorio.

En general (Scholz et al. 1973), el ©proceso
del fenfémeno de la dilatancia puede dividirse en tres

etapas:

1.- Acumulacidén de deformacidén tectdnica, que produce un
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incremento lento y constante del esfuerzo efectivo.

2.- La dilatancia se produce cuando el esfuerzo es lo su
ficientemente grande, y el agua de saturacidén fluye
con lentitud con respecto al agrietamiento que produ

ce la subsaturacidn.

3.- Cuando la subsaturacidn cesa y la presidn de poro se
vuelve normal, é€sta, que aumenta produce un desliza-

miento friccional.

La dilatancia, entonces, retarda al terremo-
to por reduccidn de la presidén de la falla, y luego 1lo

desencadena cuando la presidén de poro se ha recuperado.

Posteriormente, Beaumont y Berger (1974), hi-
cieron un estudio numérico de dilatancia, en relacifén con
el fendmeno de las mareas terrestres. Las dimensiones
del modelo numérico estuvieron condicionadas por las si-
guientes reglas: latitud de 20° a 40°, 200 kildmetros

de profundidad por 2,200 km. (de 20° a 40°).

La solucidén de elementos finitos estipula 1los
desplazamientos radiales y tangenciales de los puntos no
dales de la superficie. Estos desplazamientos son meci-
nicamente diferenciados por interpolacidn en tablilla cd
bica, pero dan las componentes norte-sur de inclinacién

y deformacidén (figura N° B-5).

De acuerdo a los resultados obtenidos, recomien
dan lo siguiente: Si las anomalias Vp/Vs son verdadera-

mente precursoras de sismos, las observaciones precisas
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de las mareas terrestre proveen de una sefial mids sensiti
va de variaciones en las mareas del orden del 50 por cien

to, contra vaciaciones del 15 por ciento en la1az@1Vﬁ/Vs.

En un intento de universalizar esta teoria,
Scolz aplicd el fendmeno de la dilatancia para explicar

una serie de precursores:

El levantamiento de la corteza en la regidn del
epicentro. Este fendmeno lo asocia directamente con 1la

dilatancia.

Después de un largo periodo de acumulacién de
esfuerzos tectdnicos, se presentard un levantamiento de
la corteza mas rapido, de varios centimetros durante 1la
etapa II, en la etapa III, la velocidad de elevacidén es
lenta o ha terminado y el agua de poro estd fluyendo ha-
cia la regidn dilatante, acompafiada de un movimiento ver
tical pequefio de la corteza, también incluye una etapa IV
para representar una etapa posible de muy rapido movimien
to justo antes del terremoto, como se sugiere por la exis
tencia de fendmenos precursores de corto plazo, esta eta
pa puede marcar el comienzo del deslizamiento. La etapa
V es el terremoto mismo y la etapa VI es el periodo de

reajuste durante la secuencia post-terremoto.

La variacidén en la resistividad eléctrica se
explica segln esta teoria, de acuerdo a la saturacidn de
la roca o zona dilatante, se espera que en la etapa 1II

comience una disminuci6bn en la resistividad eléctrica en
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la zona, y continGa a través de la etapa III. La reduc-
cién de esfuerzo producido por el terremoto permitird que
las fallas se cierren y expulsen el agua desde la regidn

de origen en la etapa VI.

Otro fendmeno precursor se debe a la velocidad
de flujo de agua en las rocas, en la zona dilatante y sus
alrededores seria incrementado varias veces. Las medi-
ciones sensitivas de las velocidades de flujo tales como
las cuentas de emisién de isdtopos de corta vida, como
raddén, estaran asi influenciados por la dilatancia (fig.
B-7), la sismicidad también puede estar influenciada, Yy
hay una caida en la actividad debida al endurecimiento
de la dilatancia en la etapa II y se eleva otra vez des-
pués del punto D en la etapa III, esto es, después del
fin de la anomalia Vp/VS. Este efecto produce un perio-
do de quiesencia anémala, por algln tiempo antes del te-
rremoto y un corto periodo de actividad antes del evento
principal, segGn el modelo de fendmenos previos, obteni-
do de varios sismos de gran magnitud, y el endurecimien-
to de la dilatancia permite explicar a qué se debe la pre
sencia constante de este patrén, en vez del incremento
gradual en sismicidad que conduce al evento principal, co

mo podria esperarse de otra manera.

Los estudios de laboratorio sobre fractura Yy
las consideraciones tedéricas, indican que el valor b, de
beria disminuir para la mayor parte de las etapas dos Yy

tres, donde se presenta el endurecimiento de la dilatancia,
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puesto que el esfuerzo local requerido para causar frac-
turas durante este periodo de tiempo debe ser mayor que
el anterior endurecimiento, aqui otra vez el valor debe-

ria aumentar justamente antes del terremoto.

El raddén tiene una vida media de s6lo 3.8 dias
y su distancia de difusién durante su tiempo de vida es
s6lo de algunos centimetros, asi, su concentracidén, 1in-
crementada en el pozo de Tashkent antes del terremoto y
sus mayores réplicas, podrian ser causadas por dos medios
solamente, sea por el incremento del adrea de superficie
de la roca en la regidén del epicentro, debido a fallas
o por incremento en la velocidad de flujo de agua de po-

ro, ambos efectos predichos en el modelo de dilatancia.

Evidentemente, es necesario mucho trabajo para
demostrar completamente la validez y el grado de univer-
salidad de la dilatancia. Una de las mayores cuestiones

a resolver, es la extensidn espacial de la regidn dilatante.

Las observaciones previas del terremoto de Nii
gata, indican que la zona dilatante se extiende sobre una
regidén de aproximadamente dos longitudes de falla, en di
mensién. Las anomalias Vp/VS en San Fernando y Garm, sin
embargo, fueron observadas en estaciones sismogrdficas
considerablemente lejos del epicentro. En Garm, por ejem
plo, las estaciones fueron concentradas en un rango de
distancias de 15 a 45 kilémetros, y las anomalias fueron
observadas para terremotos mds pequefios que la magnitud

4.5, que pueden ser asociados con dimensiones de fallas
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de s6lo algunos kilémetros (1 a 16). Ademds, s8lo pocos
sismos cercanos al epicentro de los inminentes eventos
de Garm, produjeron anomalias en la razdén Vp/VS, sugirien

do que el volumen dilatante estaba localizado.

Esto presenta contradicciones a 1la hipétesis
de dilatancia pero es posible demostrar que la baja apa-
rente de las razones Vp/Vs pueden ser observadas en esta
ciones completamente fuera de la regidén dilatante debido
al enfocamiento de los rayos y a la refraccidén. Las es-
taciones fuera de la zona dilatante siempre registran un
pequeiio declive en Vp/VS, lo que puede ocurrir dentro de
la zona an6émala. Ademds, la prueba seria mids esporiddica,
desde que s6lo focos epicentrales cerca o dentro de 1la
zona dilatante, muestran bajas razones Vp/VS. Esta dis-
cusién se convierte en aparente, comparando los resulta-
dos de Garm con las observaciones de Blue Mountain Lake,
donde todas las estaciones sismicas estuvieron dentro de
seis kildémetros del epicentro. En Blue Mountain Lake, to
dos los eventos dentro de la red de trabajo sismico pro-
dujeron bajas Vp/VS y las magnitudes de caida en Vp/Vs
fueron observados méds de dos veces en Garm y San Fernan-
do. Un punto adicional es que la regién que encerraba
todos los terremotos Yy que producia anomalias en Vp/VS
en Garm, parecen ser considerablemente mds pequefias que
la zona dilatante total que fue indicada por mediciones
de resistividad eléctrica. Para un terremoto de magni-
tud 4.5, el ancho precedente fue cinco kilémetros mien-

tras que el Gltimo fue de 15 kilémetros. Y de esta manera
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se encuentra prometedor que los terremotos que producen
anomalias en la razén Vp/VS en Garm, fueran localizados

en la regidén dilatante.

Hasta aqui, en general, la dimensidén del volu
men dilatante parece ser varias longitudes de falla. S6
lo queda llevar a cabo observaciones sismicas y la geo-

metria de la fuente, el receptidculo y la regién dilatante.

En la controversia desatada por la teoria de
la dilatancia, se pueden distinguir claramente dos ban-
dos, uno de ellos, defiende y busca aplicaciones préacti
cas a la teoria dilatante, el otro bando la combate ba-
sdndose en que siempre se ha aplicado con éxito la teo-
ria de dislocacidén en campos cercanos, para lo cual se
emplea un modelo matemdtico que no contempla la dilatan
cia. Para conciliar los criterios, William D. Stuart
(1974) elabord una teoria muy completa, que concilia 1la
teoria de la dilatancia y la teoria de dislocacidn en

campos cercanos.

3.3.2 La dilatancia sin difusién de liquidos.

Los esfuerzos que inducen el agrietamiento de
las rocas a presiones apropiadas para la corteza supe-
rior, son muy conocidos en los experimentos de labora-
torio. Y se considera muy razonable asumir un comporta
miento similar de la corteza, donde los agrietamientos
podrian ser microscdpicos, o mas probablemente, juntas

y fracturas preexistentes con difusidén de fluidos en
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forma general, sin embargo, no se acepta ficilmente 1la
permeabilidad finita, existente en los fluidos de poro,
y las ostensiblemente grandes distancias que se ven en-

vueltas en grandes terremotos.

La suposicidén central del modelo de Stuart,es
que el terremoto ocurre dentro de una zona relativamen
te delgada de material cuyas propiedades mecidnicas y re
gistros de deformacién, son enteramente diferentes de
las rocas corticales mas lejanas del hipocentro, quizis
s6lo de pocos metros o decenas de metros de ancho. Que
es denominada tradicionalmente zona de falla gubia, o
zona de corte, y contiene el deslizamiento o causa te-
rrestre de la dislocacidén, y promedios de esfuerzos su-
fridos que son finitos y no pueden ser cubiertos. Esto
es, durante la deformacidén, la energia aplicada a la zo
na, se disipa en lugar de almacenarse elasticamente. Las
rocas de la corteza circundante, sin embargo, experimen
tan esfuerzos infinitesimales, y el trabajo de deforma-
cibén presenta gran disipacién, por transferencia de es-
fuerzo a procesos focales. Porque el material de la cor
teza es en realidad continuo, excepto por la dislocacidén

del terremoto.

La Fig.B-6 muestra una vista simplificada bidi
mensional del modelo de falla de dos fases. E1 estado
del esfuerzo en ambas zonas es idéntico al que tendrian
si ambos fueran homogéneos en contacto soldado, y some-

tidos a corte simple o desplazamiento del limite externo.
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Los esfuerzos difieren en varios 6rdenes de magnitud en
las dos zonas. Sin embargo, y dependiendo de las propie
dades constitutivas de cada zona. Los desplazamientos re
lativos al corte e, enel limite del modelo, e del 1imi-
te de la zona de falla, y la diferencia de los dos €)= e-ey,
tienen magnitudes similares. Los desplazamientos relati
vos son medidos con respecto a la zona de falla en su 11
nea central, y son iguales a las deformaciones de corte

integradas sobre los anchos de zona.

Las propiedades constitutivas de la zona de fa
1lla se postulan teniendo un esfuerzo de valor doble. Es
to es, la curva de desplazamiento del esuferzo relativo
tiene una tensidén maxima mas alld del cual la deformacidén
no catastr6fica puede continuar. Las leyes constituti-
vas para los dos tipos de medio ideal, aqui llamado zona
de falla no uniforme, y la casi-uniforme corteza, se pue
de ver como lineas gruesas en la figura B-6. Ambas le-
yes son representaciones muy simplificadas de una funcién
tridimensional mas general, de los tensores esfuerzo-de-

formacidén esperados para el material cortical.

Se supone que la zona de falla tiene alguna cla
se de material de brecha o agregado granular. Los expe-r
rimentos de laboratorio en material granular, demuestran
que éste, bajo ciertas condiciones presenta tensiones mixi
mas; por ejemplo, para ensayos de compresién uniaxial,
en tierra, a presiones de confinamiento de 1 a 120 bars,

mostraron diferentes esfuerzos mdximos y deformaciones
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de 5 a 30 por ciento, con una forma irregular semejante
a la curva no lineal constitutiva de la fig.B-6 . A las
mids altas presiones de confinamiento, el esfuerzo mdxi-
mo viene a ser menos pronunciado y ocurre a grandes de-
formaciones. La deformacidn es también acompafiada de

un aumento de volumen debido a dilatancia.

Ambos tipos de material asumidos para la cor-
teza muestran dilatancia, pero con enormes diferencias
en escalas espaciales. Debido a su pequefio espesor, el
material de la falla presenta una dilatancia que es pre
sumible que tenga relativamente pequefia influencia en
la propagacidn de ondas sismicas exceptuando algunas tra
yectorias de onda. Fisicamente, la dilatancia en la zo
na de falla es probablemente debida a un posterior rea
comodamiento de particulas rigidas, sufriendo desplaza-
mientos finitos y rotaciones respecto a las otras. La
dilatancia en la zona casi-uniforme es presumiblemen-
te debida a pequefias grietas o fracturas de aperturas
insignificantes. El Gltimo efecto es la base de todos

los modelos dilatantes.

La deformacidén del sistema acoplado puede ser
trazado durante el desplazamiento progresivo de los 1li-
mites externos, asumiendo que la condicién de 1la zona
de falla en el 1limite es un simple desplazamiento de cor
te que se incrementa proporcionalmente al tiempo. Sdlo
se examinan esfuerzos de corte y desplazamiento, pues

todo el proceso es muy complejo. Para comparacién, los
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episodios identificados como etapas II y III en el mode-
lo dilatante de Scholz se define: el intervalo entre los
puntos 1 y 2, etapa II; puntos 2 y 3, etapa III. Porque
ambos materiales mostrados en la fig.B-6 tienen que expe-
rimentar en cualquier momento, idénticos esfuerzos de cor
te, la interseccidn de lineas horizontales de corte cons
tante con las curvas constitutivas, llevado por el aco-
plamiento relativo de cada zona. Empezando por el ori-
gen, los esfuerzos de corte aumentan en ambas zonas don-
de se registra el punto 1, con el tiempo se empiezan a
detectar efectos dilatantes. Los desplazamientos adicio
nales de los limites se pueden obtener con aumento del
esfuerzo de corte, cuyo maximo ocurre en la zona II. La
zona casi-uniforme ha alcanzado ahora su mayor distorsién
y dilatancia. El desplazamiento adicional del limite sé
lo puede reflejar el esfuerzo de corte en ambas zonas.

La disminucidén de esfuerzo, en contraste con las prime-
ras etapas, es actualmente acompafiado por aumento relati
vo de desplazamiento en la zona de falla en que se reba-
jan los esfuerzos, pero decreciendo los desplazamientos
relativos en el medio circundante. Consecuentemente la

dilatancia debe también decrecer cuando se cierran los

agrietamientos.

Para el punto 3, donde el nivel de esfuerzo i-
guala al del punto 1, la anomalia detectable ha desapare
cido. Esto indica aproximadamente, que en el punto 3,
el terremoto podria tener lugar si las condiciones ener-

géticassonfavorables,Lainestabilidadsismicasolo
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puede ocurrir cuando la razén de energia es librada por
las dos zonas por medio de un pequefio desplazamiento de
limites que sea mayor que la energia absorbida durante el
aumento de desplazamiento. Esta es una condicidn necesa
ria pero no suficiente porque puede dar cabida a un des-

lizamiento acelerado.

Se pueden deducir algunas consecuencias cuali-
tativas del modelo de acuerdo a las expectativas del mo-
delo dilatante con difusidn. Ambos modelos predicen la
misma forma para las curvas de la razén de velocidades de
ondas compresionales y de corte Vp/Vs, porque en el pun-
to 2 las grietas son secas, en ambos casos. En el punto
3, la curva retorna a su valor normal. Asimismo, ambos
modelos predicen una resistividad eléctrica similar, por
que las grietas cerradas son como las rellenas con fluido,

decrece la resistividad.

La ley constitutiva de la zona de falla con un
esfuerzo mdximo implica que el material puede recobrar ri
gidez y ceder al esfuerzo despfies de un terremoto, que vuelve
a ocurrir en la misma situacidén, los mas plausibles mecanis
mos para el aumento, son Cementacién quimica y recristaliza
cién del material, un proceso promovido por altas presio
nes y temperaturas, incluyendo fluidos de poro. El proceso de
generacibén o cicatrizacidén debe competir con la tendencia

de deformacidon del material debilitado.

Puede considerarse modelada hasta aqui, esta aproxi

macidén tedrica del comportamiento dilatante de una falla.



CAPITULO 1V

APLICACIONES DE LA PREDICCION DE SIsmos

.1 ANALISIS ESTADISTICO Y CLASIFICACION DE PRECURSORES .

Durante la primera etapa de analisis, de los di
ferentes tipos de fendémenos precursores de sismos, ha si-
do necesario el estudio global del mayor niGmero posible de
fen6menos precursores registrados en el mundo, para asi
poder establecer en una forma general, las leyes natura-
les que rigen este tipo de fendémenos. La recopilacién mas
completa de fendmenos precursores es la de Tsuneji Rikita
ke (1975); que hizo un compendio de un total de 282 fend-
menos precursores, clasificdndolos en 15 categorias,o dis

ciplinas,

En forma global, en la tabla 1, se dan los da-

tos agrupados para cada disciplina de precursores.

El primer paso del estudio estadistico, serd un
histograma del tiempo precursor T, en el que se incluiri
todos los precursores observados. Debido a que el tiempo
precursor varia entre algunos minutos a cientos de dias,

la escala que se empleard serad 10g10T, donde T estara da-

do en dias.
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TABLA 1
Disciplina Abreviacidn Ne de datos

Deformacidén del terreno 1 19
Inclinacidén y elongacidn 1 84
Sismo premonitor f 73
Valor b b 11
Microsismicidad m 3
Mecanismo focal s 6
Corrimiento anémalo c 2
Vp/VS v 27
Vp y Vs w 11
Geomagnetismo g 2
Mareas terrestres e 13
Resistividad T 17
Radén 1 9
Agua subterrinea u 2
Flujo de aceite 0 3

TOTAL 282

La figura C-1 muestra el tiempo precursor en es
cala logaritmica, que se da en lapsos de 0.5 dias. A pri
mera vista podemos apreciar que se presentan frecuencias

miximas alrededor de log T=-1y 1, respectivamente.

Uno de los principales problemas que se presen-
tan en la prediccidén de sismos, es relacionar el fendmeno
precursor con la magnitud, como primera aproximacidén, pa-

ra poder efectuar un anilisis coherente, vamos a represen
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tar en la figura C-2 un juego de histogramas, clasifica-
dos por rangos de magnitud. En la figura C-Z podemos ver
graficamente histogramas relacionados entre la magnitud y
tiempo precursor, en este caso para precursores que Se 1-
dentifican como del mecanismo focal; se puede apreciar con
toda claridad que la frecuencia midxima, varia para cada
rango de magnitud, mientras mads grande es el lapso precur
sor, parece mas grande la magnitud del terremoto que a-

nuncia.

Esta ley, muy general, ha permitido deducir 1la
primera aproximacién, en forma de una recta 1logaritmica
del tipo log T=aM+c. Los coeficientes han sido determi

nados por diferentes investigadores y son:

Log T = 0.76M - 1.83 (Rikitake)
Log T = 0.685M - 1.57 (Scholz)
Log T = 0.80M - 1.92 (Whitcomb)
Log T = 0.79M 1.88 (Tsubokawa)

Originalmente, los fendmenos precursores fueron
clasificados en dos tipos: A, de corto plazo y B, de lar-
go plazo; posteriormente, un andlisis de mayor nfimero de

datos permitid clasificarlos en los tipos A1, AZ’ y B.

El precursor tipo A; se presenta bajo diferen-
tes formas, a veces por medio de deformaciones del terre-
no, cambios de resistividad, que anuncian el préximo te-
rremoto en un lapso de horas, suele ser dificil identifie

carlo debido al ruido de fondo. Precursores de este tipo
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se ven frecuentemente acompafiados por terremotos de gran
magnitud, p.e. M mayor que 6 6 7. Fisicamente hablando,
se puede deducir que . es producto de un deslizamiento de
falla, antes de la ruptura principal en la regidén focal,

lo que caracterizaria a los precursores de este tipo.

Un precursor tipo A2 se caracteriza por la de-
pendencia del lapso precursor, con respecto a la magni-
tud del terremoto que se avecina. Con frecuencia este
tipo de precursor es observado en términos de la deforma
cién del terreno, cambios en las velocidades en las on-
das sismicas y cambios en la resistividad. Precursores
de este tipo son usuales para predecir un terremoto con
un lapso de dias, meses o afios, dependiendo de la magni-
tud del sismo que le sigue. Si pudiéramos preveer la mag
nitud por algunos otros medios, tales como la extensibn
espacial de deformacidn cortical andémala (Rikitake,1969),
seria posible estimar a grosso modo el tiempo de ocurren
cia. En el mismo momomento de observar un precursor Ay,
y contando con otra informacidén, es posible hacer una a-
proximacidn probabilistica para inferir el tiempo de ocu
rrencia. Los tipos A, pueden interpretarse como relacio

nados con el desarrollo de la dilatancia.

El precursor tipo B, es el fendmeno que toda-
via no ha sido relacionado con ningfin mecanismo focal co
nocido, aunque ya puede ser explicado por 1la tesis de
Stuart; algunos de ellos se registran en instrumentos es

peciales como en vasos comunicantes o inclinémetros empo
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trados, no pudiéndose establecer ninguna tendencia en el
tiempo de precedencia, son anomalias que pueden ser o no

precursoras de sismos.

Generalizando, cuando observamos una sefial ané
mala de un fendémeno geofisico listado en la tabla 1, las
probabilidades de que éste sea clasificado en los tipos
Al’ A, ¥y B, se estiman segln los siguientes tres casos,
basidndonos en los datos existentes de los tipos respec-

tivos.

Caso 1 Datos para disciplinas t y f, se asignan al tipo B.
Caso 2 Datos s6lo para disciplinas f, se asignan al tipo B.
Caso 3 Similar al caso 2, pero de datos tomados de vasos

comunicantes e inclinémetros empotrados,se trans

fieren al juego de datos A.

En la tabla 2, estdn dadas las posibilidades ba
sadas en el actual porcentaje de datos empleados para se
fales precursoras que estdn asignados a sus respectivos

tipos de precursor.

TABLA 2

PROBABILIDADES EN PORCENTAJE PARA QUE UNA SENAL
PRECURSORA, SEA ASIGNADA A SU TIPO RESPECTIVO.

A1 A2 B
(%) (%) (%)
Caso 1 6 36 58
Caso 2 8 49 43

Caso 3 11 57 32
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4.2 EL MODELO CHINO.

El programa chino de prediccién de sismos es un
ejemplo Gnico en el mundo, donde a partir de prédcticamen-
te nada, se ha establecido un sistema que podriamos consi

derar el mas grande en la actualidad.

Este programa, representa parte de un constante
esfuerzo de expansibén en la ciencia y la tecnologia, un
esfuerzo que recibe un apoyo masivo en hombres y materia-
les, todo ello consecuencia de la revolucidén cultural chi
na de 1966 a 1969, en las que se racionalizaron todas las
ciencias de la tierra, y se simplificé su administracidn,
se redujo los estudios tedricos a gran escala transforman
do el esfuerzo en aplicaciones practicas, incluyendo una
descentralizacién de la autoridad, en beneficio de los ni
veles regionales y provinciales. Se did a las ciencias de
la tierra un enfoque para tdpicos de significado nacional

inmediato.

El programa chino de prediccidén de sismos, abar
ca todos los métodos que se han sugerido alguna vez en cual
quier parte del mundo. Los cientificos chinos se mantie-
nen al tanto de la literatura corriente en nuevas técni-
cas, y desarrollan sus propios experimentos empleando ins
trumentos de su propia manufactura. Sus sismégrafos son
modernos, y tienen detectores de raddén en gran ndmero. (Un
programa de campo mas avanzado que en Estados Unidos),geo
dimetros de laser capaces de determinar distancias de una

parte en un milldén sobre una distancia de 20 km., también
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tienen magnetdmetros de preseccidén nuclear. Al mismo tiem
po emplean computadoras modernas y disponen de gran nGme-

ro de datos.

El énfasis en la investigacidn sismica se debe

a la numerosa pérdida de vidas debido a los sismos.

Haciendo una comparacidén, en . los Estados Unidos
se indica la posibilidad de ocurrencia de un sismo en un
tiempo y lugar determinado, en China, se hace un anuncio
pGblico que resulta con la evacuacidén de la poblacidn. Se
deduce que los chinos tienen experiencia con los aspectos
sociales de una prediccidén. E1 problema de comunicar es-
ta informacién al p@iblico, sus consecuencias y la reaccidn
a las falsas alarmas. Pero creen que el acto de predecir
es tan importante como encontrar una base técnica para la
prediccidén, pues no se puede o debe mover grandes masas

de poblacidén, con un sistema elemental de prediccion.

En estos momentos, en Pekin se estidn empleando
varias técnicas de programacidén y clasificacidén de sismos
precursores, este trabajo se extiende a otras regiones, co
mo Montafia Roja y Yunan. Trabajan en cambios de velocida
des sismicas, flujo de raddén, nivel de agua en pozos, ma-
reas telfiricas, campo geomagnético, deformaciones cortica

les y frecuencia de ocurrencia de microsismos.
A}

Donde han conseguido acumular una gran cantidad
de datos, es en la recopilacidén de anomalias electromagné

ticas, hechas por personal voluntario, y damos muestra de
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su valia en los siguientes ejemplos.

En Yunan, antes del sismo del 17 de Julio de 1972,
de M=4.8, las medidas telfiricas a 20 kildémetros del epi-
centro, mostraban caidas anormales en sus valores algunos
dias antes del terremoto. Observando los registros de 20
dias antes, aparecian cambios anémalos. Estos datos com-
binados con cambios en pozos de agua, inclinaciones, ano-
malias en radén y comportamiento andémalo de animales, se
emplearon para hacer una prediccidén. El1 anuncio decia que
se esperaba un sismo de M=5, alrededor de algunos dias

antes o después del 15 de Julio.

En Yunshan-Takuan, algunos dias antes del terre
moto del 11 de Mayo de 1974, del M=7.1. Un telurimetro
de aficionado mostrd una caida de alrededor de 70 A a unos
90 km. del epicentro. El nivel de ruido para los dos me-
ses precedentes habia caido algunos microamperes. Después
de una réplica de M=6, la corriente subidé cerca de 50 mi
croamperes y se mantuvo durante 30 dias, esto fue regis-
trado para ambos sismos por otros dos telurimetros de afi
cionado. No obstante, la réplica fue anunciada ptblica-
mente en Junio 12, como un terremoto M=5 para Junio 13 6
14. E1 suceso ocurrid el 15 de Junio, después de las me-
didas tomadas en los condados afectados. El1 anuncio se
basé en otras observaciones: notables cambios en las cua-
lidades de agua de pozos y comportamiento inusual de ani-
males.

En el observatorio cercano a Hsingt'ai, el ana-
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lista Ma Shen Ling, reportd anomalias en el ploteo de 1las
diferencias diarias.de una red de magnetOmetros que prece
dieron a dos terremotos de M=4.4 y 5.2, considerdndose
que las desfiacionesen las diferencias en el flujo medio,
si es del mismo signo durante 5 dias consecutivos, consti

tuyen una anomalia.

El grupo investigador de Montafia Roja, argumen-
td una prediccidn plblica de un terremoto de M=5.9 que o
currid el 6 de Jun'uv.ue 1974. La prediccidn estuvo basa-
da en una variedad.de observaciones que incluyeron un gran
incremento andmalo en el campo magnético diferencial dos
dias antes del evento, también la resistividad aparente
mostr8 una disminucidén que fue aumentando 2 6 3 meses an-

tes del terremoto.

Otro de los métodos en uso, es la medicidén con-
tinua de deformaciones en la corteza por medios instrumen
tales. E1l trabajo geodésico es controlado por el SSB, 1la
instrumentacidn empleada es comparable a la mds moderna

que se emplea en los Estados Unidos.

En Marzo de 1971, tuvo lugar un terremoto de
M=6.8 a 35 km. aguas abajo del Lago Tosu en la provincia
de Tsingt'ai. E1l nivel del Lago en el reservorio bajd 41
cm. un mes antes del evento, la razdén de disminucidén fue
inusualmente rédpida y en sentido opuesto de la subida nor
mal experimentada normalmente en este tiempo del afio. Vein

ticuatro horas antes del movimiento, el nivel volvid a su
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bir antes que tuviera lugar el terremoto. Una elevacidn
adicional de 17 cm. fue registrada antes que el nivel se

estabilizara una semana después del terremoto.

En la peninsula.de. Shantung fue detectado un
cambio de 25 cm. en el nivel del mar por un calibrador
de mareas, antes del terremoto del golfo de Po Hai de M=
7.4 ocurrido el 18 de Julio de 1969. Este cambio empezd
a ocurrir unos ocho afios antes del terremoto, y volvid a

la normalidad después del sismo.

Los registros de inclindémetros mostraron anoma
lfas previas a dos terremotos. En 1971, un terremoto M=
6.0 localizado cerca de Mapien, fue precedido por una va
riacién de inclinacién de 7 x 10°% rad, unos tres dias an
tes del evento. La inclinacidn empezd a ceder en el dia
precedente al terremoto y continud decreciendo pasado el

evento, recobrando.us valor previo en una semana.

El terremoto del 17 de Julio de 1972, de M=4.8
en la provincia de Yunadn, fue predicho ptblicamente. Fue
precedido por una inclinacién anémala, por un periodo de
15 dias antes del evento, los vectores de inclinacidn dia
ria fueron dirigidos casi directamente al sur, y tuvo una
variacidn aproximadamente constante. Tres dias antes del
terremoto, la orientacidén cambié a NNO, pero continué con
la misma amplitud diaria, la orientacidén cambidé al este

el dia antes de la.ocurrencia del terremoto.

Los trabajos en radén, se efecttian con un elec



-89-

trometro para medir el flujo de particulas alfa (y por
consecuencia radén). de muestras de agua.tomadas de pozos
y brotes cercanos .a.zonas de falla. La técnica puede ser

empleada por personal no especializado.

En China.se han controlado y muestreado las va
riaciones de raddén . en gran nlmero de pozos. Esto les ha
permitido observar seis casos de terremotos entre M=4.3
y M=7.9-que han sido precedidos por aumentos andmalos en
el contenido de radén. El lapso entre anomalia y evento
es de algunos dias a decenas de dias. Para cinco de los
eventos entre los rangos de magnitud 4.3 - 5.0, las anoma
lias fueron registradas a distancias menores de 110 km.
del epicentro, para temblores mayores de 7.9 en el golfo
de Pehai, los pozos.que mostraron anomalias se localiza-

ron hasta 250 - 300 km.

Los mejores ejemplos registrados en precurso
res de raddén, vienen de cuatro pozos de una profundidad
entre 50-200 m., cerca al observatorio de Montafia Roja.
Antes de varios eventos, el flujo de raddén se incrementd
2-3 veces el nivel normal. Uno de estos ejemplos fue el
terremoto de magnitud 6.9 ocurrido el 6 de Junio de 1974;
donde se manifest6 el fendmeno precursor unos 15 dias an
tes, a una distancia de 49 kildmetros del epicentro. Pa
ra el mismo evento hubo cambios en la razén Vi)/Vs de al-
rededor de 3.5 meses de duracidén, y un periodo de quie-
tud anémala de microsismos, de dos meses de duracién, que

fue detectado por el sistema de estaciones cercanas a
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Montafia Roja.

Los cambios en las velocidades sismicas también
se emplean en China como delatores de terremotos, y tie-
nen numerosos ejemplos. Feng publicé dos documentos en
cambios Vp/Vs, y de variaciones en la razén de amplitud
de ondas P y S, para terremotos en el area de Lanchow. En
contrd que cuando Vp/VS vuelve a la normalidad, tiende a
sobredispararse a.valores de 1.8 antes de ocurrir el even

to, en concordancia con la teoria de dilatancia.

En los registros histdéricos chinos, y mads recien
temente en registros instrumentales, se nota un periodo
de baja en la actividad.sismica normal, antes de grandes
terremotos. El catdlogo histdérico indica bajas anomalias
de eventos moderados en un periodo de decenas de afios, an
tes de varios terremotos. Dando como ejemplo el de Shensi
en 1556, de magnitud 8 6 mds, en Shangtun en 1668 y en Kansu
en 1920. Los sismdlogos chinos suponen que las zonas de
ruptura de grandes terremotos, tienden a formar brechas
sismicas. Presentdndose en forma de una sobreestructura
activa de sismos moderados que ocurren en los perimetros
de estas-brechas sismicas antes de grandes terremotos. La
actividad en el drea inmediata antes de los terremotos del
drea de Hsingt'ai de 1966, se reportaron bajo 20 afios an
tes de los eventos de 1966, pero fue mayor de 1lo normal

en el area circundante durante el mismo periodo.

También registran en los catidlogos histéricos 15
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instancias, desde el 94 AC a 1973, en que hubo aumentos o
caidas de centimetros a varios metros de 1los niveles de

agua en. pozos, antes. de terremotos.

Los cientificos de la estacién de Tahuinchiang,
estudiaron cambios. de. nivel en tres .pozos .en el Area de
Pekin, apartados unos 50 km. y con una profundidad de 250-
300 m. Los cambios de nivel de agua tuvieron correlacidn
entre pares-de pozos, partiendo estos unos 4.5 meses an-
tes del sismo de magnitud 4.5, el 25 de Marzo de 1972, lo
calizado a unos 40 km. de los pozos. Este chequeo conti-
nuo de niveles de agua en pozos, se efectGa en varios 1lu-
gares de la China, incluyendo también caracteristicas fi-
sicas (burbujas, color, turbiedad y olor inusual) que han

sido reportadas corto tiempo antes de algunos terremotos.

Un fendmeno que ha merecido la atencidn como pre
cursor, es el sonido aclstico subterrianeo, llegando a es-
tablecer que se debe a focos muy superficiales y una muy

alta vibracion.

El punto mds revolucionario del sistema chino
de prediccidén de sismos, se encuentra en - la observacidn
del comportamiento andmalo de animales.. En tres ejemplos
de terremotos predichos pGblicamente, el comportamiento 1
nusual de animales fue listado como una de las principa-
les bases para hacer la prediccidén. El1 fendémeno no puede
ser analizado en laboratorio, pero algunas de sus descrip

ciones cualitativas son notables. Se han visto ratas de-
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jar graneros y casas, comportandose de manera irracional,
culebras dejar sus guaridas en gran nGmero, gallinas rehu
sarse ir a sus gallineros al anochecer, perros ladrando
todo el dia, y en tanto, los aldeanos han tomado seriamen
te las observaciones repqrténdolas a las brigadas sismold
gicas. Estos. datos, posiblemente sirven para localizar el

evento en espacio y tiempo.

El proceso de alarma y de anuncio pGblico de te
rremotos, se ha puesto en actividad unas .11 veces. Cuan-
do se presentan anomalias en los registros, de tipo premo
nitor, los cientificos de las brigadas sismoldgicas loca-
les se dedican a inspeccionar detalladamente los datos de
las estaciones de las brigadas sismoldgicas locales (SSB),
reportandose al observatorio central en la provincia. Si
los cientificos acuerdan que es inminente un terremoto, se
estudia la posibilidad de hacer un estimado del tiempo,
lugar, localizacidén y magnitud, y los oficiales del conda
do son informados. Si la magnitud predicha es grande, di
gamos M mayor que 5.5, se informa al SSB de Pekin antes
que la accidén tenga lugar. Las medidas que se toman inci
den en la evacuacidén de estructuras particularmente peli-

grosas en caso de sismos menores.

El aldeano de las areas sismicas estad inusual-
mente bien informado sobre terremotos y sus efectos, este
esfuerzo educacional, se lleva a cabo por las brigadas sis
molégicas locales donde instruyen también sobre posibles

precursores.
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4.3 EsTUDIOS PARA PREDECIR SISMOS EN EL PERU,

Uno de los factores que dificultan este tipo de
estudios en nuestro pais, es la dificultad. para obtener
datos sismicos completos que nos permitan efectuar un ani
lisis cualitativo y cuantitativo de los fendmenos precur-

sores que caracterizan a nuestras regiones.

El- primer intento, se efectud en 1965, por un
convenio de cooperacién con el instituto de prevencién de
desastres-de la Universidad de Kyoto, Japdén y el institu-
to geofisico del Pertd. Por intermedio del convenio, se
situaron ocho estaciones de observacidén para deformacidn
cortical en la zona sur del Pert, en la vecindad de Ica y
Arequipa. Cada estacidén de observacidén, estaba equipada
de la siguiente manera: 2 extensdmetros, tipo cuerda de

extensién, 2 inclindmetros, de tipo péndulo horizontal.

El 7 de Junio de 1966, a Oh 59m. 46 s. GMT; ocu-
rri6 un terremoto en el mar, a 98 kildémetros de la esta-
cién de observacién de Ica. Sus coordenadas focales tu-
vieron una latitud 14.89°S y long. 75.84° Oeste, ubicado
a una profundidad de 48 km., y de una magnitud calculada

de 6.5 en la escala de Richter.

Por medio de un estudio de las réplicas, D. Hiaco
(1975), determindé que se habia producido una dislocacién
de 40 kilémetros de longitud, estimando el monto de dislo

cacién en 0.1 m.
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El punto de nuestro interés, estriba en que va-
rios dias antes del terremoto, la estacidén de deformacién
cortical de Ica, mostrd6 un constante incremento de pendien
tes, ademas, en correspondencia con las teorias dilatan-
tes, cuatro dias antes del terremoto la compodente EW cam

bié de direccidn.

El otro punto de correspondencia con nuestros
andlisis tebricos, también concuerda con la extensidn ted
rica calculada por Scholz para una zona dilatante, de a-
proximadamente dos longitudes de falla, 1la discordancia
se presenta en la profundidad, también puede ser explica-
do el fenémeno por medio de la teoria de dislocacién esti
tica, que lo explicaria como situada la estacidén en zona
de corte, segin el modelo matemdtico hecho por el doctor

Huaco. .

El 24 de Julio de 1969, se produjo un sismo de
magnitud 5.9 en Pariahuanca, Huancayo; a 20 kildémetros de
la estacidén sismoldégica de Huancayo. Este terremoto tuvo
un epicentro muy superficial,a un km. de profundidad, vy
a continuacién fueron registradas 300 réplicas, posterior
mente, el 1-de Octubre de 1969, ocurridé un sismo en la mis
ma zona a 4 km. de profundidad, de magnitud 6.4; no hubo
en este caso, lamentablemente, registro instrumental de
deformaciones, aunque por mediciones esporddicas, se esta

blecié una velocidad promedio del desplazamiento en 10 cm/afio.

Esta caracteristica de falla activa, y la sismi
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cidad aumentada debido a las réplicas del sismo de Julio,
permitieron a Deza hacer un grdfico de frecuencias de mi
crosismos, que incluimos en la fig. C-5, donde podemos
apreciar una disminucidén de sismicidad antes-del evento

del primero de Octubre.

Estos hechos, aislados, nos demuestran que en
nuestro pais seria posible establecer métodos y sistemas
de prediccidn, cuyo costo quedaria ampliamente amortiza-

do con la primera prediccidon acertada que se hiciera.



CAPITULO V

CoNCLUSIONES

Queda demostrado que el origen de los sismos se
debe a la dinfmica de la corteza terrestre. Esta dinadmica
en la que estd incluida la deriva continental, queda pro-
bada en forma fehaciente. Y consideramos que los datos a-
portados, investigando su origen, credibilidad y valor,

son firmes pruebas de esta teoria.

En nuestro caso, el Per(i se encuentra situado
en un borde de placa, la Placa Sudamericana y sometidos a
la interaccidén dindmica de la Placa Nazca y la Sudamerica
na, la Placa Nazca se sumerge en la fosa Perfi-Chile; y cau
sa los movimientos de origen telGrico en el borde de pla

ca en el que estamos situados.

La prediccidén de sismos, presenta caracteres
cientificamente probados, los fendémenos precursores pode
mos considerarlos como un hecho consumado y la interpreta
cibén tedrica ya ha dejado de ser una mera hipdtesis, para

convertirse en un razonable criterio cientificamente pro-

bado.

El modelo Chino, casi desconocido para nosotros,
nos muestra hasta que punto se puede organizar un adecua

do sistema de alarma, aplicando en forma practica, los fe

ndmenos precursores aqui descritos, incluyendo en su apli
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cacidén, un sistema de aviso y evacuacidén de la poblacidn.

La aplicacidn de estos sistemas de prediccidn,
es muy necesario para nuestro pais, siéndonos casi impres
cindible empezar lo mads pronto posible, el costo, como he
mos dicho anteriormente, quedaria plenamente amortizado

con la primera prediccidn acertada que se hiciera.
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