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EL MECANISMO SISMICO.

Poco a poco se ha ido com-
prendiendo como ocurren los
sismos hasta llegar a formular
modelos matematicos de ellos.

La explicacion racional del
origen de los temblores y, aun
maés, su descripcién por medio
de modelos matemaéticos que
permitan su caracterizacién, es
una de las 4reas maés activas de
la sismologia moderna. Si bien
es cierto que quedan ain mu-
chos problemas por resolver, no
lo es menos que en esta area se
han dado ya algunos de los re-
sultados mas notables en la his-
toria de esta ciencia.

La Teoria del rebote elastico

La mayoria de las discusiones
sobre el tema comienzan por ha-
cer referencia a la teoria del re-
bote elastico, propuesta por H.F.
Reid en 1910 a raiz del sismo de
California de 1906. Después de
este violento terremoto, se en-
contro que a lo largo de unos
400 kilbmetros sobre la falla de
San Andrés se habian producido
desplazamientos relativos del or-
den de 3 metros, predominante-
mente horizontales. Afios antes,
entre 1851 y 1866, y luego en-
tre 1874 y 1892, se habian lle-
vado a cabo levantamientos

20

geodésicos en el area. Un terce-
ro fue hecho inmediatamente
después de la ocurrencia del
temblor. Del anélisis de estos
datos se pudo establecer que
entre el primero y segundo le-
vantamientos habia ocurrido un
desplazamiento de uno a dos
metros entre puntos similares a
ambos lados de la falla y a una
distancia de unos 30 Km de ella.
Otro movimiento similar ocurrié
entre los dos Ultimos levanta-
mientos. Sin embargo, un resul-
tado singular fue que a lo largo
de la falla misma no ocurri6 des-
plazamiento alguno, sino al
tiempo de ocurrencia del terre-
moto. Reid razoné que si el 4rea
de falla se comporta eléstica-
mente, el lento movimiento rela-
tivo a ambos lados causa un au-
mento en la energia almacenada
y en la componente tangencial
de la fuerza de friccién sobre el
plano de falla. Cuando se alcan-
za un punto critico, el fractura-
miento ocurre con un movimien-
to de restauracién hacia una
nueva posicién de equilibrio al
que se llama rebote elastico. Ya
que es improbable que esto ocu-
rra simultdneamente en toda la
falla, la ruptura debe comenzar
en algdn punto de ella y de alli
desplazarse con una velocidad
finita. La figura 1 muestra es-
quematicamente estas ideas.

Aunque los detalles de este
mecanismo no fueron claramen-
te expuestos por Reid, lo esen-
cial de la teoria quedé estableci-
do de esa manera y es general-
mente aceptada en la actuali-
dad, al menos para la gran ma-
yoria de los temblores.

Cabe hacer notar que las
ideas de Reid no son intuitivas.
Durante los primeros dias de la
sismologia, el fallamiento del te-
rreno se consideraba como un
efecto de los sismos mas que
como una causa de los mismos.
Si bien durante la segunda mitad
del siglo XIX se tenia ya la idea
de una fuente sismica localizada,
todavia se suponia que la ener-
gia provenia de explosiones sub-
terraneas, colapso de cavernas
0, posteriormente, intrusiones de
magma en zonas de debilidad.
Por ello, la teoria de Reid no fue
aceptada inmediatamente por la
generalidad de los sismélogos
sino después de considerables
debates y cuando hubo resistido
el peso de las pruebas observa-
cionales.

Las soluciones de plano focal

Para los afios en que se pro-
puso la hip6tesis del rebote elds-
tico, el instrumental sismoldgico
se habia desarrollado hasta el
punto de ser operacional, con lo
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cual las observaciones eran ya
sistematicas. En 1900, Wiechert
habia construido su péndulo in-
vertido y la Asociacidon Sismol6-
gica Internacional habia sido
fundada en 1903.

Durante la década de los afios
20, Perry Byerlee de la Universi-
dad de California habia notado
que la direccién (o polaridad) de
las ondas P en los sismogramas
de las diferentes estaciones para
un sismo en particular,* mostra-
ban una distribucién en cuadran-
tes (fig. 2). Las lineas que sepa-
ran los diferentes cuadrantes
son llamadas lineas nodales vy
constituyen la interseccién con
la superficie de los planos noda-
les. Byerlee desarrollé una técni-
ca para encontrar estos planos y
es considerado como el padre de
este tipo de andlisis. El significa-
do de estos planos se vera en
seguida.

La polaridad de un registro in-
dica si el primer arribo de una
onda fue una compresién o una
rarefaccion, y ella cambia a tra-

* En un medio elastico pueden propa-
garse dos tipos de ondas: las compresiona-
les (P) y las ondas transversales (S). Las on-
das P se propagan a mayor velocidad y
constituyen el primer arribo en un sismo-
grama.

ondas S (fig. 4c). La controversia
sobre el sistema de fuerzas apro-
piado para describir el mecanis-
mo focal duré muchos arnos.

No obstante, el sistema del
doble par de fuerzas no es in-
compatible con la teoria de Reid
y puede considerarse como el
resultado de un colapso a lo lar-
go de la falla, como consecuen-
cia de una pérdida de rigidez.
Considérese, por ejemplo, la fig.
5, donde un elemento de volu-
men estd sometido a esfuerzos
de cizallamiento; durante el sis-
mo, el elemento cambia a la
nueva posicion mostrada con li-
neas punteadas: entonces la li-
nea AD ha sufrido una traccién vy
la linea BC una contraccién. Si
se toman las fuerzas en ambos
lados de la falla el resultado es
un doble par.

Por otro lado, el par simple no
es dindmicamente posible ya
que representa un momento no
balanceado de fuerzas. Ademaés,
la solucién al problema de una
dislocaciéon en un medio elastico
conduce al par doble y no al
simple.

Asi, después de este periodo
de prueba de la teoria de Reid
conservo su validez vy se reforzé
al correr del tiempo con las nue-

vés de las lineas nodales: esto
puede interpretarse en términos
de la teoria de Reid como el
afecto del desplazamiento relati-
vo a lo largo de una falla alinea-
da con uno de estos planos.

La falla puede modelarse ma-
tematicamente por un par de
fuerzas actuando en sentidos
opuestos (fig. 3a). Este problema
de elasticidad habia sido resuel-
to por Nakano en 1923, solucién
aplicada por Byerlee al problema
de los planos nodales en 1926.
La figura 3 (b,c) muestra los pa-
trones de radiacién para las on-
das P y S: éstos dan la intensi-
dad de las ondas: por ejemplo,
para ondas P la maxima intensi-
dad ocurre a 45° Como puede
observarse, el patron de radia-
cién de las ondas P concuerda
con los datos observacionales.

El problema, sin embargo, no
quedé resuelto alli. En los afos
subsiguientes se encontré que el
patrén de radiacion para las on-
das S no siempre correspondia
al de la figura 3c, sino que en al-
gunos casos semejaba al de la fi-
gura 4c. Pronto se demostré que
era necesario considerar un do-
ble par de fuerzas (fig 4a) cuyo
patrén de radiaciéon de ondas P
es similar al del sistema anterior
(fig 4b) pero diferente para las
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vas teorias de la deriva continen-
tal de la tecténica de placas. El
meétodo de las soluciones de pla-
no focal constituye actualmente
una de las herramientas estan-
dar de la investigacion sismica y
se aplica incluso a temblores
profundos donde no hay fallas
visibles.

El mecanismo fisico de un
sismo

Hemos dicho que Reid no ex-
puso detalladamente codmo ocu-
rre la pérdida de esfuerzos de ci-
zallamiento en el plano de falla,
lo cual es indispensable para
elaborar un mecanismo. Supo-
ner un par o un doble par de
fuerzas es una primera aproxi-
macion al problema, ya que es
s6lo un sistema equivalente en
términos de radiacion. En la rea-
lidad, no existe ninglin proceso
que pueda crear estas fuerzas; lo
que realmente existe es una acu-
mulacion de esfuerzos que se re-
lajan catastréficamente.

Por otro lado, quedan proble-
mas que no fueron resueltos por
la teoria de Reid. Uno de ellos es
que las caidas de esfuerzos ob-
servadas son menores que las
que cabria esperar de fractura-
miento. Todavia més dificil es
explicar lo que ocurre en los sis-
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mos mas profundos (hasta apro-
ximadamente 700 Km), ya que a
esas profundidades la friccion en
las caras de una falla seria tan
alta que sobrepasaria en mucho
el limite elastico de las rocas, de
manera que habria flujo y no
desplazamiento. La respuesta a
estas preguntas se ha buscado
en la observacion experimental.

En los dltimos 15 afios se han
investigado los efectos que so-
bre la fricciébn en rocas tienen la
temperatura, la presion del flui-
do presente en los poros y la
deshidratacion de algunos mine-
rales como la serpentinita. En
general, se ha encontrado que
todos estos factores facilitan el
desplazamiento entre los blo-
ques de una falla. Es entonces
posible que un mecanismo de
deslizamiento opere a mayor
profundidad de lo que se pensa-
ba anteriormente.

Para sismos profundos, se
han propuesto mecanismos
como fusion parcial o inestabili-
dad viscosa.* Estos mecanismos

* Por inestabilidad viscosa se entiende
lo que ocurre con la roca cuando, sometida
a grandes presjones y temperaturas, deja
de comportarse como un material eléstico y
adquiere propiedades visco-elasticas. Estas
transiciones son usualmente catastroficas.

podrian causar la caida de es-
fuerzos a través de un plano vy,
por lo tanto, el deslizamiento a
lo largo del mismo.

Algunos investigadores pro-
ponen el cambio de algunos mi-
nerales a fases mas densas con
una consecuente reduccion de
volumen. Esto, sin embargo, da-
ria lugar a radiacién del tipo de
colapso gravitacional. De hecho,
este tipo de radiacion ha sido
encontrado en algunos sismos
muy profundos para frecuencias
muy bajas, pero “sobrepuesto” a
la radiacion de tipo de desliza-
miento que hemos venido discu-
tiendo.

Existe pues una serie de pro-
cesos fisicos que pueden inter-
venir en los fenédmenos dindmi-
cos que llamamos temblores. En
los péarrafos siguientes veremos
como algunos de ellos pueden
ser tratados matematicamente.

Modelos teo6ricos

Como ha sido evidente en los
parrafos anteriores, la compleji-
dad del problema requiere que
en su formulacién matemética
se hagan una serie de suposicio-
nes que lo simplifiquen. La con-
sideracion de un medio elastico
y de un sistema de fuerzas cons-
tituye una primera aproximacion
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al mismo. Este modelo permite
obtener cierta informacién de los
datos observacionales, pero cier-
tamente no toda ella, y por otra
parte, es valido sélo para distan-
cias muy grandes del foco.

A distancias pequefias, las di-
mensiones finitas de la falla, la
velocidad de ruptura y otros pa-
rametros, influyen sobre la apa-
riencia de las ondas que se re-
gistran en el sismograma. El mo-
delo del sistema de fuerzas es
incompetente para proporcionar
informacion en esta region.

Un modelo todavia simple
gue incorpora estas variables es
el de dislocacion. En este caso
se considera una superficie en
un cuerpo elédstico sobre la cual
se presenta un desplazamiento
relativo entre sus lados. Este
problema fue resuelto a princi-
pios del siglo por Volterra, Maru-
yama y Knopoff resolvieron el
caso en el que la dislocacién cre-
ce con el tiempo y lo aplicaron
especificamente a la sismologia.
Los resultados han sido aplica-
dos a muchos temblores; la figu-
ra 6 muestra la comparaciéon en-
tre un sismograma real y el sis-
mograma tedrico obtenido por
Boore y Zoback para el sismo del
28 de junio de 1966 en Park-
field, California.

Incidentalmente, esta Ultima
es una técnica usual en sismolo-
gia: generar sismogramas teéri-
cos que luego son comparados
con los reales, para estimar asi
la validez de los parametros con
que fueron generados los sismo-
gramas sintéticos.

En el modelo de dislocacién
se suponen conocidos la longi-
tud de la falla, su velocidad de
ruptura, los desplazamientos re-
lativos a lo largo de la falla y su
evolucion en el tiempo. Estos
datos son en realidad otras de
las incognitas que se quisieran
determinar a partir de datos mas
elementales. Por este motivo, a
los modelos de dislocacién se
les ha llamado cineméticos.

Para modelar en detalle lo
que sucede en la falla, es nece-
sario en la actualidad suponer un
mecanismo para la pérdida de
esfuerzos. Ya fueron senalados
algunos de los procesos proba-
bles, algunos de ellos no son en
la practica, tratables matemati-
camente. En la actualidad se ha
dado mucha atencién a la teoria
de fractura, originada inicial-
mente en problemas de metalur-
gia y resistencia de materiales,
donde se estudia la estabilidad
de una fractura en presencia de
esfuerzos. Desde luego, también
se hacen diferentes simplifica-

ciones, pero se evitan muchas
de las que se hacen en los mo-
delos de dislocacién. Afo con
afio se resuelven problemas
cada vez mas complicados. En
esta tarea las computadoras
electrénicas han resultado de
gran ayuda.

Por otra parte, la colocacién
de instrumental capaz de regis-
trar movimientos fuertes en las
zonas sismicas, también ha cre-
cido ultimamente.

Con estos dos factores quiza
tendremos en los préximos afos
una mejor comprension de los
procesos dindmicos que consti-
tuyen el mecanismo focal.

* Avrticulo publicado en la Revista Na-
turaleza, febrero de 1980.
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