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TEMBLOR BOLIVIANO DA UN RARO REFLEJO DEL INTERIOR DE LA TIERRA

Ray Ladbury
Physics Today, American Institute of Physics

Muchas preguntas interesantes pueden derivarse del
estudio del temblor de magnitud 8.2 que ocurrio en el
Altiplano Boliviano en junio de 1994. La mas interesante
no consiste en explicar el minimo de dafos causados
‘siendo que el evento fue lo bastante fuerte como para
- sentirse a travez de la mayor parte del hemisferio oeste,
sino el hechode quelaliberacién de energia pudo exitar
modos normales de lavibracién dela Tierra nunca antes
vistos y con ello proporcionar datos potenciales para
‘que los geofisicos puedan mejorar el mapa del interior
terrestre con resolucion de 50 km. Esto suele esperarse
al ocurrir un terremoto de gran magnitud, pero la
- profundidad que tuvo el terremoto boliviano (640 km) lo
pone en unarara clase deterremotosllamada “eventos
de foco profundo” cuyo hipocentro cae entre 75 km'y
670 km bajo la superficie de la Tierra.

La pregunta esencial es ? Como pueden ocurrir
estos eventos de foco profundo en el manto ?, dondelas
altas presiones y temperaturas causan que las rocas
bajo esfuerzo puedan fluir como liquidos muy viscosos
en lugar de fracturarse. Esta ha sido una pregunta de
gran interés y controversia desde quela existencia de
este tipo de terremotos fue establecida a finales de los
anos 20.

_ La importancia del temblor Boliviano se ha
incrementado porque es el primer evento realmente
grande y muy profundo que ocurre desde el desarrollo
y operacion de las grandes redes de sismografos
digitales. Tres redes de sismégrafos portatiles de banda
ancha, recientemente colocados, en Sud-América

. prometen proveer un mirada sin precedente de estetipo
~ de temblores. Losinvestigadores esperan que los datos
.del terremoto nos den mayor informacién respecto al
 Interior de la Tierra asl como también, que nos permita
mejorar nuestro entendimiento respectoacomoocurren
los “eventos de foco profundo”.

UN MECANISMO ALTERNO

La dificultad para entender los terremotos de

foco profundo estriba en el hechode que ellos ocurren
a presiones y temperaturas a las cuales el mecanismo
convencional no puede operar. El mecanismo de
fallamiento elastico, que usamos para explicar los

~ terremotos mas superficiales, nos permite visualizar la

ruptura delas rocas alo largo de fallas estructurales y el
movimiento a lo largo del plano de lafalla. Un aspecto
desconcertante estriba en que el patrén de energia
sfsmica que radia un evento de foco profundo parece

. muy similar al de los eventos superﬂciales

La mayorfa de temblores de foco profundo
ocurren enareasdonde la Litosfera esta en subduccion.
Por ello los geoffsicos cuentan con un mecanismo
plausible para estos temblores, el cual eXpIcca el patrén
de radiacion sismica observado; el mecanismo estd
desarrollado en términos del comportamiento de los
minerales comunes de la Litésfera terrestre cuandose - .
someten a altas presiones y temperaturas al descender '_
hacia el manto terrestre. G e

Experimentos llevados a cabo por Ch. Meade
del Instituto Carnegie en Washington y R. Jeanloz dela
Universidad de California en Berkeley han mostrado
que muy posiblemente, los terremotos entre 75y 300 km
bajo la superficie terrestre ocurren cuando minerales
tales comola serpentina - (Mg,Fe)3 Si205 (OH)4 - libera.
moléculas de agua llquida. El agua expande los poros
enlarocay permite movimientosalolargode fallas pre- -

existentes. Sin embargo, este mecanismo no ha sido

observado a presiones correspondientes con
profundidades superiores a los 300 km. Es necesario
establecer otro mecanismo para explicarlosterremotos
a mayor profundidad. Una posibilidad es unarepeticion
del ciclo de hidratacién-dehidratacion a presiones mas
altas; minerales hidratados pueden formarse en el manto
aaltas presionesy al deshidratarse permitirlalubricacion
de movimientos alolargo defallamientos pre-existentes.

Sinembargo, la posible existencia de procesos
deestetipohan sidoestablecidos solo muyrecienterente -
y se ha hecho muy poco trabajo experimental, hasta
ahora, como para demostrar:la aphcabahdad de tal
modelo para terremotos abajo de los 300 km. Mientras
tanto algunos investigadores han estado buscando
explicaciones alternativas.

Debido a que la olivina - (Mg,Fe)2Si04 -, un
constituyente mayor de la litésfera, se vuelve inestable
y presenta una transicion de fase cambiando a una
mineral mas denso (espinela), a una profundidad de 300
- 400 km, S. Kirby del Servicio Geolégico delos E.U.A,,



entre otros, ha propuesto dicha transicion como un
posible mecanismo para estos terremotos de foco mas
profundo que los 300 km. Basado en resultados de
investigaciones de laboratorio respecto atal mecanismo,
H. Green de la Universidad de California en Riverside y
P. Burnley de la Universidad de Colorado propusieron
que alo largo de la placa fria que desciende dentro de
el manto mas caliente, pueden existir grandes “cufias”
de pocas decenas de kilometros de espesor, o zonas
compuestas principalmente de olivina metastable, las
cuales pueden persisitir dentro de la placa a
profundidades superiores a los 400 km. El colapso
catastréfico de unade estas zonas metaestables, debido
al cambio de fase, podria producir un sismo con la
consecuente liberacion de energia sismica, pero con
unadistribucion bastantediferente delo que se observa.

GreenyBurnley afirman quelazonametaestable
cedeprovocado por un mecanismo llamado fallamiento
“anticrack” ( anticrack faulting ), en el cual la olivina
metaestable se transforma en espinela microcristalina a
lolargode regionesde fracturas, las cuales se propagan
en direccion perpendicular al de méaximo esfuerzo.
Cuando este “anticrack” ocupa una porcién bastante
grande de la placa en subduccion, los microcristales se
tornan superplasticos y son capaces de moverse
rapidamente. Este mecanismo lubrica el movimiento de
unaregiondelacufiadeolivina relativaaotro, generando
el terremoto. Este fallamiento a lo largo de zonas de
fracturamiento o “anticrack” ha sido observada en
experimentos de laboratorio a alta presion retacionados
con el mineral germanato (Mg,Fe)2GeO4, el cual se
transforma a mucha mas baja presion que la olivina, y el
fallamiento anticrack ha sido también observado en la
olivina natural a presiones muy altas. Sin embargo, esto
aun permanece sin poder mostrar si este mecanismo
puede ser la causa de los terremotos bajo los 300 km de
profundidad.

MODELOS DE PRUEBA

Distinguir entre modelos de terremotos de foco
profundos es dificil, porque la zona de falla no es
observable y porque la sefnal sismica de terremotos
profundos proveen pocas pistas para descifrar su
mecanismo. La gran magnitud del temblor Boliviano y
la presencia de una red de sismémetros de lo mas
avanzado justo sobre su foco representa la mejor
oportunidad para aprender mas acerca del mecanismo
de tales terremotos. Una esperanza para probar que el
mecanismo de fallamiento anticrack puede ser valido,
consiste en detectar la presencia de la cufia de olivina
metaestable dentrode una placade subduccion. Debido
a que la olivina es menos densa que la espinela, a
temperatura similar, la velocidad de las ondas debe ser
diferente en ambos medios. Takashi Lidaka y Daisuke
Suetsugu de la Universidad de Tokyo aseguran haber
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encontrado evidencias de la caida de velocidad de las
ondas sfsmicas, analizando las ondas sismicas de los
temblores cercanos a Japén. Sin embargo para emitir
sus conclusiones, Lidaka y Suetsugutuvieronque asumir
modelos especificos paralatierraabajo delas estaciones
sismicas; lo cual hace que sus resultados sean poco
convincentes.

Un trabajo reciente hecho por Charles Meade,
Paul Silver y David James de la Institucién Carnegie, en
conjunto con Susan Beck, Terry Wallace y Stephen

-Myers de la Universidad de Arizona puede significar un

reto serio para la teoria del anticrak. Sus hallazgos
provocan duda sobre si la postulada cufia de olivina
pudiera ser lo bastante larga para contener el plano de
la falla del temblor Boliviano. Este trabajo, empleando
datos de las tres redes de estaciones sismologicas
sudamericanas (BANJO, SEDA y BLSP92) parece
deteminar que el plano de la falla fue escencialmente
horizontal con dimensiones aproximadas de 35 km x 50
km.
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Analisis independientesde Thorne Lay dela Universidad
de California en Santa Cruz y de Masyuki Kikuchi de la
Universidad de Yokahoma y Hiroo Kanamoride Caltech,
encontraron que un plano de falla horizontal del orden
de 40 km x 40 km era la mejor solucion a los datos
recabados con la red de sismometros IRIS de banda
ancha. Perolaplacade Nazca, enlazonadonde ocurrio
el terremoto Boliviano, se cree que desciende hacia el
manto con un angulo de 45 grados y la mayoria de los
modelos tienen el espesor de la cufia de olivina
aproximandose a cero conforme alcanza la
descontinuidad sismica delos 670 km, bajola cual yano
hay terremotos. De esta forma, es dificil visualizar como
la placa puede contener el plano de la falla del terremoto
a menos que la placa haga una doblamiento para
volverse horizontal cerca de la profundidad de la
discontinuidad. Silver asegura que, las propiedades de
la ruptura de este terremoto provee una prueba
particularmente rigurosa paralasteorias del fallamiento
transformacional. Esto requiere que este modelo sea
modificado o se abandone vy, si esto ocurre, entonces
muestra que hemos verdaderamente aprendidode estos



terremotos. Otros investigadores encuentran que la
direccion y medida de el plano de la falla no descartan
necesariamente la teoria del anticrack. Heidi Houston
de la Universidad de California en Santa Cruz menciona
el hechode queaunque varios investigadores favorecen
un planodelafalla horizontal para elterremoto Boliviano,
algunos sugieren unarreglo mas complejo de multiples
fallashorizontales y verticales. Houston y Greentambien
citan evidencias respectoa queel espesordelaplacade
subduccion se contorsiona conforme desciende dentro
del manto, especialmente cerca de los 670 km, en la
descontinuidad sismica, donde la spinela y la olivina se
transforman en perovskitas mas densas. Ellosaseguran
que la cuna de olivina puede permanecer bastante
grande en espesor inclusive abajo de los 670 km. Esto
es debido a gue podria quedar aislada del manto
caliente dentro de una placa ancha.

En esta interpretacion los terremotos podrian
cesar bajo los 670 km no porque la cufa de olivha
desaparezca, sino porque la transicion endotérmica de
la espinela o la olivina a perovskite mitiga la formacion
del fallamiento anticrack. Green asegura que los
experimentos con CdTiO3, cuya transicion para a una
fase es similar a la de la espinela, es endotérmica y no

. producefallamineto anticrack. Afortunadamente, debido
a que ambas, temperatura y densidad, afectan las
velocidades de las ondas sismicas, los sismologos
podrian resolver la pregunta de si un espesor ancho y
frio de la cufa de olivina continua existiendo a
profundidades suficientes como explicarla profundidad
delterremoto Boliviano. Varios grupos estan actualmente
tratando de usar las ondas sismicas del temblor princi-
pal y sus réplicas para mejorar la geometria de la placa
y el plano de la falla.

UNA VENTANA EN EL INTERIOR DE LA TIERRA

Tal vez el mayor significado estriba en que este
terremoto provee alos geofisicos de una ventana sin
precedente que se habre al interior de la Tierra. Como
todos los sdlidos, la Tierra oscila en sus modos
normales cuando es excitada. La frecuencia de estos
modos y su atenuacion contiene una gran cantidad de
informacion sobre la estructura y composicion de la
Tierra.

Informacion delos grandes terremotos de foco
profundo esimportante para modelarla Tierra por varias
razones. Porque la zona de la falla tiende a estar mas
localizadaque en los mas comunes eventos superficiales;
los terremotos de foco profundo pueden ser vistos
como fuentes puntuales de ondas sismicas de longitud
de onda larga de facil modelacion. Al contrario de los
terremotos superficiales, los temblores profundos
exitan eficientemente los modos altos de vibracion de
la Tierra que muestrean al nucleo y al manto inferior sin

exitar las ondas superficiales que tienden a enmascarar
estos modos altos de vibracion.

Viendo como las inhomogeneidades vy otras
distorciones de la simetria esferica de la Tierra dividen
los modos normales devibracion, los geofisicos esperan
poder modelar esos razgos. De acuerdo con Guy Mas-
ters de la Universidad de California en San Diego, silos
investigadores puedendeterminar con bastante presicion
esas divisiones, se podrian aclarar varios problemas

referentes a la naturaleza de las homogeneidades en el

manto y a la anisotropia del nlcleo de la Tierra.
Resolviendolosrazgos que dividenmodos degenerados
se permitira una mejor determinacién de la frecuencia
degenerada de los modos normales y por lo tanto
proveer una mejor entendimiento de la densidad
promedio de la Tierra y de su composicidon como una
funcion de la profundidad, tal vez con una resolucion de
50 kmatravésdel mantoydelnlcleo. Entrelas preguntas
mas importantes para resolver estan a) Si el manto
superior e inferior tienen diferencias quimicas
significativas y b) Como varia la composicién de el
nucleo externo conla profundidad. Masters caracteriza
la importancia de los terremotos Bolivianos como algo
entre *muy util” y “revolucionario”, dependiendo de
cuantos modos degenerados puedan ser
descompuestos. Elyla mayoria de otros investigadores
queanalizan elterremoto estan optimistas enque podran
analizar los datos de cientos de estaciones grabadoras
delasredes sismicasentodoel globo, para proporcionar
uh modelo mejorado de el interior de la Tierra.

.Articulo aparecido en la revista Physics Today, octubre

de 1994
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