CONSIDERACIONES SOBRE SISMOLOGIA GENERAL Y PREDICCION DE SISMOS.
GENERALIDADES:
Este informe resume trabajos sobre deteccion de
micromovimientos en la ciudad de Cordoba, realizados desde noviembre de 1977
hasta 1980, interrumpidos por razones de trabajo vy reiniciados en 1999.

Se inicia la deteccidén de micromovimientos sismicos en esta
ciudad a partir del terremoto de Caucete ocurrido el 23 de noviembre de 1977 y
de la observacién de la conducta andmala de algunos animales pocas horas antes
del sismo.

A partir de este momento averigue durante mis viajes de trabajo
en zonas rurales, toda clase de informacion relacionada con cambios en la
conducta de los animales en el campo antes del terremoto, me informe tambien
sobre algunas observaciones de fendémenos fisicos desacostumbrados y
antecedentes sismoldégicos registrados meses, dias y horas antes del terremoto.

Con respecto a la conducta de los animales en muchas zonas
diferentes de la provincia, se llega a una conclusidén muy simple, muchos
alteraron su conducta y otros muchos ignoraron el sismo, es importante conocer
la causa de esa conducta diferente.

Desde mas de seis meses antes del sismo de Caucete se
incrementaron notablemente los microsismos en las sierras de Cordoba, detectados
por el sismédgrafo del Observatorio Geofisico de Pilar, (Cba.) por otra parte el
dia anterior al sismo en Caucete, (San Juan ) se verificaron cuatro eventos
menores en la zona epicentral, que pueden considerarse sismos premonitores
( foreshocks ).

De lo anterior se deduce que los fendmenos presismicos se
observaron en una zona muy extensa y a muchos Km del epicentro, y de haberse
contado con un plan para prediccion de sismos, evaluando estos datos este
fendémeno pudo preveerse y tomar recaudos importantes, tales como, no dar una
alarma publica en las ciudades, pero si alertar una guardia para el corte del
gas natural para prevenir incendios y realizar el corte de la electricidad para
prevenir accidentes, alertar a las comisiones de defensa civil y recordar
radialmente las normas de conducta publica ante un evento sismico importante,
alerta sanitaria o cualquier otra medida de previsidén de desastres que estimen
conveniente las autoridades pertinentes.

OBJETO DE LA OBSERVACION MICROSISMICA

La deteccion de micromovimientos sismicos tiene como objeto
final indicar la cuantia de las fuerzas dinamicas que soporta una estructura de
roca que finalmente puede colapsar produciendo un evento sismico.

Para tratar de predecir un sismo existen indicadores que segun
la publicacién “Terremotos” de la Unesco, pueden ser clasificados en cuatro
categorias, a largo plazo, que implican decadas y afios, a mediano plazo, algunos
meses, corto plazo, que implican pocas semanas antes del sismo y a muy corto
plazo u operacionales, que aparecen horas antes del movimiento.

Los indicadores sismicos a largo plazo se basan en que un
terremoto se produce por el agrietamiento repentino de la corteza terrestre en
un punto que ha estado sometido a intensas fuerzas tectonicas que han superado
la resistencia de las rocas que la componen

El proceso de acumulacion de fuerzas no es rapido sino que en
determinadas regiones requiere cientos de afios mientras que en otras algunas
decenas.

Como todos los cuerpos fisicos conocidos, a las rocas de la
corteza al serles aplicada una fuerza se deforman, y al aumentar esa fuerza la
deformacion es mayor, y tanto en sentido vertcal como horizontal cambian su
forma geometrica.

En consecuencia por medio de mediciones topograficas de
precisién, referidas a planimetria y altimetria, se puede conocer la existencia
y el sentido de aplicacion de la fuerza que esta actuando sobre la corteza, en
determinado lugar.

Logicamente estas mediciones deben ser reiteradas cada cierto
tiempo para observar como evoluciona el proceso.

Las deformaciones superficiales de la corteza tanto en altura
como en forma se determinan por medio de mediciones geodesicas de maxima



precisién.

Existen muchisimas lineas de nivelacion en regiones sismicas del
mundo tales como California, China, Rusia, Japon, etc. Generalmente se trabaja
con inclinometros y mediciones satelitales.

Antes de un sismo importante generalmente se produce un
hinchamiento en la corteza que es detectado por estas mediciones, y se continuta
observando su evolucion en forma permanente, pero estos sistemas de medicion son
muy caros por la reiteracion de medidas, y como todos los indicadores a largo
plazo no indican el momento de la ruptura final de la corteza.

Como indicadores a corto y mediano plazo plazo pueden citarse
los cambios en las velocidades de propagacion de las ondas sismicas, los cambios
en la resistividad eléctrica de las capas profundas, y el incremento de la
actividad sismica y microsismica, para notar cambios importantes normalmente se
requieren varios afilos de estudios en una zona.

Tampoco indican el momento de la ruptura de la corteza.

Un indicador conocido a corto plazo es el incremento del gas
raddén en fuentes de agua profunda, liberado por efectos de la compresidén de las
rocas. Por tal compresién cambia tambien en algunas ocasiones, la composicidn
del agua subterranea en perforaciones, pero se deben dar condiciones geoldgicas
muy especiales que solo en poquisimos manantiales existen, pues no solo deben
ser profundos sino gque tambien deben existir rocas radioactivas gque emanen gas
raddén en cantidad medible y a un ritmo constante que pueda ser alterado solo por
un evento sismico.

Los indicadores sismicos a muy corto plazo implican cambios que
aparecen desde un par de dias antes del sismo hasta solo algunas horas antes.

Uno de ellos es el <conocido incremento de CRUJIDOS DE ROCA Y
SISMOS MUY LEVES debido a la extrema tensidén que soporta la corteza.

Otro indicador a muy corto plazo es 1lo que los chinos denominan
“ruidos de las montafias”, que son ruidos que se escuchan como truenos desde
tiempo inmemorial, pocas horas antes de algunos terremotos de foco somero.

Pero el indicador mas importante de este grupo es la conducta
animal andémala antes de un terremoto, que actualmente es reconocida por los
sismologos occidentales, de acuerdo al Seismological Bulletin ( agosto 1980
pag. 1218-1219 ).

Este indicador sismico es muy importante, mientras que 1 os
sismdélogos occidentales restaban seriedad a estos cambios de conducta animal,
los orientales basédndose en la observacion de conductas animales andmalas han
previsto varios sismos, y han errado tambien en algunas oportunidades.

Luego del terremoto de Caucete, ocurrido el 23 de noviembre de
1977, comprobé personalmente, en la ciudad de Cordoba, que algunos animales en
nuestra ciudad y en algunas localidades de nuestra Provincia, escucharon “algo”
que los mantuvo inquietos desde algunas horas antes del sismo hasta su
concrecidn.

Tuve oportunidad tambien de comprobar que en muchas otras
localidades los animales, antes del sismo, no modificaron para nada su conducta
habitual.

Surge inmediatamente la pregunta ¢porque los animales en algunos
lugares alteran su conducta habitual antes de un sismo fuerte y en otros no?,
trataremos de hallarle una explicacion logica al tema .

La alteracion de la conducta animal antes de un sismo no es
ninguna novedad y abundan muchos ejemplos al respecto, ratas que huyen de sus
cuevas, perros que ladran o aullan hasta el cansancio, padjaros que se espantan
repentinamente y sin motivo aparente, y muchos otros similares.

Evidentemente si muchos animales escuchan o perciben “algo”
antes de un sismo de importancia, es porque este fendmeno origina antes del
colapso final algun tipo de evidencia que lo caracteriza, que los animales
conocen y temen.

Lo més lbégico es suponer que puede ser algun tipo de vibracidén u
onda sdénica, o infrasdénica, que su mayor sensibilidad auditiva les permite
captar.

Anteriormente hemos considerado que se generan muchos
agrietamientos y roturas de roca antes de un sismo, evidentemente los ruidos de
la montafia, los microsismos, y la alteracion de la conducta animal PUEDEN
OBEDECER A LA MISMA CAUSA, es decir a la aparicidén de grietas y roturas en las



rocas, que generan vibraciones, debido a las fuerzas tectdénicas actuando sobre
una estructura al borde del coplapso y si las escuchan los humanos se denominan
ruidos de la montafia, si son eschchadas por los animales alteran su conducta y
si son detectadas por detectores adecuados , presagian un sismo o el derrumbe de
un talud de roca.

Suponiendo que se trata de vibraciones o trenes de onda, porqué
las percibe el hombre salvo en raras ocasiones, evidentemente hay cuatro razones
para explicarlo.

1) Que muchas sefiales originadas por crujidos de roca estén fuera del espectro
auditivo humano que es de unos 20 ciclos por segundo en su limite inferior (Las
frecuencias altas se amortiguan rapidamente en la tierra y solo pueden
escucharse en un area muy cercana al epicentro de un sismo somero ).

2) Que estas frecuencias estén dentro de los limites audibles pero que su
intensidad sea baja para nuestra escasa sensibilidad.

3) Que el hipocentro sea profundo y en este caso son totalmente atenuadas por
la distancia.

4) Que estén fuera de los limites audibles, menos de 20 ciclos segundo y que
ademds sean de baja intensidad. Es decir que si existieran estas vibraciones
previas, razones no nos faltan para no escucharlas en la mayoria de los sismos.

Prosiguiendo ahora nuestro razonamiento consideraremos una
pregunta clave, :¢antes de un sismo pueden originarse vibraciones mecanicas que
lo delaten?.

La contestacidén es evidente si analizamos la mecédnica de este
fendémeno, si se considera que una falla que se activa es la que produce el
movimiento, y que esta falla puede tener mucho mads de 100 km de largo, por
ejemplo, no se puede pensar que llega al colapso en forma repentina, sino que es
mads probable que sus puntos menos resistentes cedan horas antes, por la accidn
de las fuerzas tectdénicas, triturando toneladas de roca, y dejando al sistema en
equilibrio critico, hasta que se produce el sismo; y luego las réplicas que
completan el nuevo estado de equilibrio. evidentemente la formacidén de diaclasas
y fallas menores, en puntos secundarios pueden dar origen a esas vibraciones
previas. Uno de las métodos para predecir los sismos utilizado en EE.UU y en
Japdébn, por ejemplo, es medir el abombamiento de la corteza terrestre con
sensibles inclindmetros, es lbégico pensar que la corteza, gque esta constituida
por rocas que idividualmente son practicamente rigidas, si se deforma, debe
agrietarse y al hacerlo tiene que generar vibraciones mecdnicas, asimismo
fendémenos piezoeléctricos y tal vez fendmenos magnéticos que muchas veces van
asociados con los movimientos sismicos. Podemos asimismo comparar el fendmeno
sismico con el derrumbe de un edificio, en este caso semanas antes aparecen
asentamientos diferenciales que provocan dias y horas antes del derrumbe grietas
y caidas de revoque, deformaciones de marcos etc, que anticipan el colapso. Si
en estos casos, despreciables en magnitud comparados con un sismo, aparecen
seflales evidentes antes del derrumbe, ;puede concebirse que se mueva medio
continente de un minuto para otro y sin ninguna evidencia previa?.

Quiero remarcar entonces que la existencia de vibraciones
previas a los sismos, es una cosa completamente légica vy seria imposible
aceptar el roce de dos placas tectdnicas sin pensar en las vibraciones
originadas por la friccidén entre sus bloques.

EXPERIENCIAS REALIZADAS SOBRE MUESTRAS DE ROCA EN EL LABORATORIO.

De acuerdo al profesor Rikitake, en su libro Eartquake
Prediction, capitulo 13 pag. 235, se han realizado experiencias de laboratorio
sobre probetas de granito sometidas a presiones compresivas crecientes hasta su
rotura, con y sin presiones confinantes.

Se distribuyeron convenientemente micréfonos sobre la probeta
para captar las vibraciones producidas en la probeta bajo compresidn.

Se localizaron las fuentes de los disturbios aplicando tecnicas
semejantes a las sismoldgicas para la ubicacion de epicentros e hipocentros de
sismos, por los tiempos de llegada a los detectores.

Se observaron hechos muy interesantes, por ejemplo que antes de
la rotura ocurren muchos microshocks en rocas heterogeneas y pocos en materiales
homogeneos.

Al comenzar la compresidén y pasada la etapa de deformacidn
elastica la probeta cruje por la formacion de microfisuras. Estas microfisuras



al comienzo se distribuyen homogeneamente en todo el volumen de la muestra de
roca, pero al aumentar la compresion las grietas se agrupan en zonas muy
definidas, hasta que finalmente se produce la rotura en la zona de acumulacion
de las microfisuras.

En las experiencias realizados con presidén confinante sobre la
probeta pudo observarse que las muestras resisten mayores cargas antes del
colapso, y que el agrietamiento aumenta exponencialmente al aplicar
aproximadamente el 95 % de la carga de rotura. (ver grafico ). ( Condicidén muy
importante para estimar mas correctamente el momento de la ruptura en la probeta
y en la corteza ).

Obviamente el autor vincula la formacion de microfisuras en la
muestra con los sismos premonitores
y crujidos de las rocas de la corteza terrestre antes de los sismos.

Sobre el mismo tema, y de acuerdo a las experiencias de Mogi, de
compresidén de probetas de roca, puede comprobarse que tienen lugar los mismos
fenomenos que los que se verifican en la corteza terrestre antes de un sismo, es
decir, microfisuracidén, vibraciones de un amplio espectro de frecuencias,
cambios en la resistividad electrica, fendmenos piezoeléctricos y cambios en la
velocidad sismica Vp/Vs, etc.

En el grafico adjunto perteneciente a la misma publicacion se
resumen las experiencias de laboratorio anteriormente sintetizadas. ( todos
estos fendmenos se observan antes de sismos importantes ).

Es interesante observar el comportamiento de la curva de
microfisuracion de la probeta de roca que aumenta exponencialmente el numero
de microshocks poco antes de su rotura, eso mismo se deduce que ocurre en la
corteza terrestre y por lo mismo aumentan tambien subitamente los microsismos
y vibraciones pocas horas antes del evento sismico, que se traducen en miedo
animal, ruidos de la montafia y fendmenos electricos y magneéticos conocidos.

Esta caracteristica de las probetas de roca bajo compresidn en
el laboratorio, de aumentar subitamente los crujidos y el agrietamiento muy poco
tiempo antes de la rotura, a gran escala es de mucha importancia para predecir
el momento en que en la corteza ocurrird el sismo.

Luego veremos que esta caracteristica de la roca tambén es
utilizada en grandes labores mineras para determinar la estabilidad de taludes
de roca y predecir su derrumbe.

EXPERIENCIAS DE LABORATORIO SOBRE MUESTRAS DE ROCAS SOMETIDAS A COMPRESION
SIMPLE Y CONFINADA

OBSERVACIONES DE CAMPO RELATIVAS A LA EXISTENCIA DE VIBRACIONES DE ALTA
FRECUENCIA EN ROCAS SOMETIDAS A ESFUERZOS.

Evidentemente estd comprobada la existencia de vibraciones en
probetas de roca sometidas a compresion en el laboratorio, y para
corroborarlas a gran escala me remito a la publicacion chilena W
Minerales”, de octubre-noviembre de 1977, pagina 47, en la que el Ing. G.
Krstulovic ( Consultor de
Mecanica de rocas del CIMM ) trata sobre el tema metodos vy tecnicas
microsismicas en la evaluacion de estabilidad dinamica de macizos rocosos.

Dice el Ing. Krstulovic “ La respuesta dinamica de un material
rocoso a una solicitacion transiente (Temblor de tierra )o a un proceso pseudo
estatico realizado por el hombre (excavaciones ), se manifiesta por RUIDOS DE
ROCA.

El analisis osciloscopico de estos eventos indica que el
espectro de frecuencias para los ruidos generados es muy amplio, encontrandose
entre 50 y 10.000 ciclos/segundo con pulsos de .0001 a 1 segundode duracion,

( desde microfisuracion a explosion de roca ).

Sobre el analisis de la informacion microsismica expresa “ Las
técnicas de analisis microsismicas estan basadas en las siguiente operaciones:

A) Rocas sujetas a fatigamiento y/o deformacion autogeneran
ruidos ( eventos ) detectables mediante instrumentacion.

B) El1 numero de eventos detectables en una roca fatigada y/o en
proceso de deformacion aumenta al ser incrementados los efuerzos o las
deformaciones actuantes sobre la roca.

C) La magnitud del ruido generado es rapidamente atenuada con la



distancia desde la fuente emisora

“ Conforme a lo anterior el ruido de la roca es un indice
adecuado para establecer la calidad y/o estabilidad de una estructura, siendo
posible ademas conocer la ubicacion y extension de los volumenes fatigados y/o
deformados”.

La informacion microsismica puede ser empleada para los
siguientes objetivos.

A) Determinar la existencia de concentraciones de fatiga o
incipientes movimientos de roca.

B) Localizacion y delineacion de areas o volumenes de roca en
condiciones criticas de fatiga o deformacion.

C) Estimacion de estabilidad para sectores con las
caracteristicas antes mencionadas.

Mas adelante el Ing. Krstulovic continua “ Stateham y Vanderpool en 1968,
empleando el metodo del conteo de eventos demostraron un perfecta correlacion
entre la densidad de los ruidos y la velocidad del desplazamiento de un talud
inestable.

Kennedy en 1968 empleo una tecnica similar para PREDECIR el
momento del deslizamiento de un talud fallado.

Luego el autor preconiza el uso de amplificadores electronicos
con registradores y gedfonos adecuados a las frecuencias a detectar a los fines
de monitorear continuamente la estabilidad de taludes de roca en las grandes
labores mineras..

Es evidente que las experiencias de laboratorio de Rikitake y
Mogi se repiten a escala muchisimo mayor ( grandes labores mineras ) y las
experiencias de campo de Stateham-Vanderpool vy de Kennedy en grandes labores,
permiten suponer que los fendmenos registrados en estas obras, deben repetirse
también en mayor escala en en la naturaleza . Este tipo de crujidos y
vibraciones muy intensas pueden ser las registradas en Cordoba en los dias
posteriores al sismo de Caucete, que debieron ser mas intensas horas antes del
sismo que seguramente alividé las tensiones en la roca, y también porque los
animales en nuestra ciudad no volvieron a alterar su conducta en ninguna otra
oportunidad posterior al sismo.

Es muy probable que si puede predecirse el deslizamiento de un



talud por medio de crujidos de la roca, sera mucho mas facil contabilizar los
eventos producidos por miles de toneladas de roca trituradas, antes de un gran
sismo, debiendo ser mas intensos los disturbios, antes de un evento importante,
que los registrados antes de un sismo menor.

Como corolario podemos reformular la pregunta anterior, ¢ Se
puede deformar la corteza terrestre, y se pueden mover miles de toneladas de
roca triturandose en las fallas, ante el roce de dos placas tectédnicas sin que
que se generen vibraciones mecanicas ?, seria muy dificil explicarlo.

Aceptando la existencia de vibraciones previas a un sismo,
pueden formularse dos preguntas importantes .

1) ¢ Han sido escuchadas por el hombre?.
2) ¢ Por qué no las detectan los sismbgrafos convencionales?.

La primera se contesta facilmente, si, han sido escuchadas por
el hombre como ruidos de la montafia, pero solo en algunos sismos importantes y
de foco somero, ( se atenlan rapidamente con la distancia a la fuente )
légicamente en las cercanias del epicentro, vy son mads intensas en terrenos
rocosos. .

Abundan muchos ejemplos al respecto., de ruidos subterraneos
previos a sismos someros.

La segunda pregunta que plantea la existencia de estas
vibraciones es porqué no han sido captados por los sismbégragrafos
convencionales. Estos equipos sobre todo los electromagnéticos son muy
sensibles, pero ningun equipo registra frecuencias muy debiles de 40 o més
ciclos por segundo, pues poseen sistemas de inscripcidén y filtros que no dejan
amplificar ni registrar estas frecuencias pues coinciden con los ruidos
producidos por el viento, transito, etc., por eso no son amplificadas., ni
registradas, resumiendo son equipos electronicos fabricados para otra tarea..

Por otra parte los sismografos electronicos convencionales
generalmente no son observados continuamente y muchas veces se estudian sus
registros despues de finalizados, y despues de registrado el sismo.

Es muy conocido en mecanica de rocas que una fractura en
profundidad, o una explocidén, origina una amplia gama de frecuencias de ondas
elésticas desde unos pocos ciclos por segundo, a varios miles. Estas ondas de
frecuencias altas se amortiguan rapidamente con la distancia desde la fuente del
disturbio, sobre todo en roca alterada o sedimentos finos; cada tren de ondas se
propaga y se amortigua de acuerdo a su frecuencia. Es evidente entonces que
podemos esperar frecuencias medias y bajas en las cercanias del epicentro, o de
una falla activada por tensiones previas a un sismo, y solamente frecuencias muy
bajas a distancias medias, mientras que a varios miles de Km del epicentro de un
sismo importante solo llegan ondas de un periodo de varios segundos por ciclo.

En consecuencia surge la pregunta, conociendo que los animales
en cordoba, a 400 Km del epicentro del sismo de Caucete escucharon vibraciones
sbnicas o subsdnicas que alteraron su conducta, porque estas vibraciones de
frecuencia relativamente alta no se amortiguaron por la distancia a su fuente ?.

Para explicar este hecho, que muchas personas observamos en
Cordoba antes del sismo del 23/11/77, podemos recurrir a la siguiente hipdtesis.

Para que se deforme una zona de la corteza terrestre, conformada
por rocas, individualmente muy rigidas, es logico pensar que la corteza para
deformarse solamente puede hacerlo articuldndose por el movimiento relativo
entre sus bloques que estan delimitados por fallas, ( Como se deforma un piso de
baldosas o un piso de ladrillos, es decir se articula por las juntas ).

Es decir, en la zona epicentral los bloques ascenderdn mas, y se
moveradn menos los bloques alejados, para producir un abombamiento, pero en una
gran superficie de la corteza los blogques se verdn afectados por movimientos
relativos y generaran vibraciones sénicas o subsédnicas, que en las zonas de
fallas podrian ser escuchadas por los animales o por sensores electrédnicos, es
decir que sobre una gran superficie se generarian ruidos locales provenientes
del acomodo de bloques corticales a muchos Km del area epicentral provocados por
el ascenso diferencial de los bloques, segun la distancia al area mas
comprometida. .

Antes del terremoto de Caucete,en el Observatorio de Pilar, y en
la Catedra de geofisica de la UNC se recibieron testimonios de conducta animal
desacostumbrada y de fendmenos fisicos muy poco comunes, registrados en



localidades muy alejadas, tales como en Cordoba, Villa Gral Belgrano, Lucio V.
Mancilla, Pie de Palo, Salinas Grandes Etc, que demuestran que la superficie
afectada fué muy amplia.

Como estos bloques tienen normalmente muchos Km de extension,
surge de este razonamiento el porque algunos animales cambian su conducta antes
de un sismo y otros no, 1los que estan cerca de una falla activa donde las
vibraciones producidas por el roce entre bloques son intensas las perciben
mientras que en la zona central del bloque estas vibraciones estan amortiguadas
por la distancia a la zona fallada y no pueden ser percibidas por los animales.
Estas vibraciones no pueden tener componentes de muy baja frecuencia por ser
sélo la fractura de un manto rocoso, sin producir grandes movimientos de
materiales, como en el sismo posterior. Para comprender mas facilmente la
diferencia, no es igual el ruido del derrumbe de un edificio, que el de
agrietarse una pared, ni en amplitud ni en frecuencia.

Quiero remarcar entonces que los ruidos subterrédneos y
vibraciones previas son una consecuencia ldégica e ineludible del fendmeno
sismico.

Ademds como describiré méds tarde, con el equipo electrdénico
apropiado tales vibraciones del basamento que se originan no solo por los
sismos, pueden ser escuchados no sélo horas antes de un movimiento sino en otras
oportunidades, tales como cambios bruscos de presidén atmosférica o cambios
térmicos. Se han observado en Cébrdoba uno o varios crujidos luego de la salida
del sol, estdn registrados en la faja diaria y conociendo la deformacidén de la
corteza por las mareas solares, seria conveniente estudiar este tema.

EQUIPO DE DETECCION DE MICROMOVIMIENTOS

Si es correcta la hipotesis de la percepcion animal de
vibraciones sonicas y subsonicas muy debiles, y que por ello alteran su
conducta, es evidente que si existen tales vibraciones podrdn registrarse
electronica-
mente, con la amplificacion que sea necesaria.

Las ventajas de la deteccion electronica sobre la observacidén de
la conductsa animal son las siguientes :

A) Son contabilizadas numericamente y pueden aplicarse
tratamientos estadisticos y gréaficos.

B) El detector de vibraciones puede ubicarse en profundidad para
aminorar los ruidos superficiales que son intensos, especialmente
en zonas urbanas.

C) puede aplicarse un sistema electrénico para anular los ruidos
superficiales y mejorar la relacidn sefial/ruido.

D) Pueden graficarse sobre papel o registrarse sobre cinta
magnetica para analizarlas de diferentes maneras.

E) Un detector electronico adecuado contabiliza continuamente
las vibraciones ( 24 Hs/dia ) y no es afectado por alteraciones
periodicas de conducta o por cualquier otro factor ajeno a las vibraciones..

F) La sensibilidad electronica para la recepcion puede ser mucho
mas elevada y con filtros adecuados pueden elegirse las frecuencias mas
convenientes.

G) Al recibir una sefilal puede activarse una alarma sonora que
permita monitorear horas antes de un sismo el
comportamiento del subsuelo.

Se piensa que las ventajas de la percepcion electronica son
muchas, con respecto a la observacion de la conducta animal andémala, pues
contabilizando las seflales vy analizéndolas estadisticamente por medios
informaticos, instalando el detector en un exelente punto geoldgico vy con
suficiente tiempo de registro, debieran conseguirse muy buenos resultados.



Logicamente para mayor seguridad y para determinar con certeza
la zona afectada deberian instalarse varios detectores, cuyo costo es infimo.

Considerando todo lo expuesto y siguiendo la légica de los
razonamientos expuestos, se construyé un detector, de sefiales, después de
muchos intentos y muchas equivocaciones, que capta toda la gama de frecuencias
que son de interés y con extremada sensibilidad.

Como primera medida se observd que era muy afectado por el
transito, vientos, golpes, etc. En consecuencia se colocaron sus péndulos en una
excavacién, primero de de ocho metros de profundidad, y posteriormente se
profundizo a gquince metros, con una cubierta de tierra. Esto aminord mucho los
ruidos pero no los elimindé totalmente. Se observo que los ruidos
urbanos y climaticos, transito-golpes-viento-truenos etc , se amortiguan mucho
al profundizar bajo tierra la colocacidén del gedbfono, en consecuencia se ided el
siguiente dispositivo para no realizar una perforacion profunda que es onerosa.

Se realiza la captacidén de micromovimientos a 15 metros de
profundidad por medio de un gedéfono multiple, electromagnético, con cuatro
resonadores a diferentes frecuencias.

Paralelamente se amplifican, con un equipo similar, con menor

sensibilidad, las vibraciones a un metro de profundidad. Si las
vibraciones son de origen superficial, este amplificador tiene una sefal entre
4 vy 10 veces mas intensa que el profundo. ( depende del tipo y de la la

frecuencia de la perturbacion ).

Ambas seflales rectificadas se llevan a un comparador de
voltajes, si la intensidad superficial es mayor que la sefial profunda, esta no
es contabilizada ni graficada, pero si la sefial profunda es mas intensa si es
graficada y contabilizada.

El equipo de medicion permite registrar, a 15 metros de
profundidad, un golpe muy ligero en superficie, sin actuar el supresor de
ruidos superficiales, pero funcionando este, puede golpearse con una maza a
cualquier distancia y este golpe no es registrado. Tampoco se registra el
transito, truenos, aviones o cualquier otra fuente de vibraciones superficiales.

Asimismo tres alarmas sonoras diferentes se escuchan cuando es
recibido un microsismo o un sismo lejano que se detecta con un sismografo
electrénico convencional con un péndulo que resuena en 2.5 segundos/ciclo.

( Este equipo contabiliza digitalmente la existencia de un sismo pero no grafica
el sismograma por lo gque no puede ubicarse su epicentro ).

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL EQUIPO DETECTOR UTILIZADO

E1l supresor de ruidos, tanto en al campo como en la ciudad es
imprescindible, pues si no funciona no puede darse alta sensibilidad al equipo
detector de micro-micro sismos.

Pero el fondo continuo de ruidos en la ciudad es muy variable de
acuerdo a las horas del dia, y si hay un alto ruido de fondo no es posible
detectar débiles seflales microsismicas, en consecuencia se dispone de un segundo
circuito que rectifica la sefial de ruido, con una costante de tiempo muy lerda,
y con una polaridad opuesta al circuito pincipal que rectifica el ruido ( golpe
o perturbacion no continua de corta duracion ). El circuito principal tiene una
respuesta rapida y anula una sefial de ruido intermitente para que no sea
contabili- zada, mientras que el segundo circuito baja casi a cero el fondo
continuo de ruido, para que ahora si, pueda ser graficado un debil crujido de
roca, con alto ruido de fondo.

El amplificador y rectificador de ruidos superficiales tiene
una constante de tiempo muy rapida para que la sefial de ruido recibida bloquee
rapidamente el amplificador de microsismos, y su desbloqueo es lento a fin de
que la onda profunda solo pase al contador y al graficador si su intensidad es
mayor que el ruido.

De acuerdo a lo expuesto, el sistema graficador registra sobre
una faja de papel la sefial profunda, solo si es mas intensa que la superficial,
con contabilizador de tiempo y un pequefio movimiento de la faja cada hora para
evitar manchas de tinta sobre la faja de papel al estar quieta largas horas sin
recibir sefiales.

Este equipo de deteccidédn cuenta tambien con un contador mecanico
que mueve mas unidades de acuerdo a la intensidad del disturbio y a su duracidn



y permite traducir numericamente la actividad microsismica para tratamientos
estadisticos de los datos.

Todos los datos se registran simultaneamente en un computador
las nueve curvas independientes que toman valores cada quince minutos y son
registrados continuamente 864 datos diarios que reflejan la actividad tectonica
del dia.

En dias nublados y normales, se mueven menos el graficador y el
contador, mientras que en dias de fuerte insolacion, sismicamente normales se
reciben algo mas de movimientos.

Un golpe sobre el suelo con una maza de 8 Kg de peso (sin
supresor de ruidos) mueve entre 10 y 20 unidades en el contador (segun su
intensidad y distancia a la excavacion) y aparece el correspondiente grafico en
el papel, y no mueve nada ni contabiliza, al conectar el supresor de ruidos
superficiales.

Es muy importante remarcar que un equipo detector puede ser muy
eficiente electronicamente, pero es fundamental el area geoldgica donde esta
emplazado, pues si estd en el centro de un bloque cortical, lejos de una falla
activa, no funcionard ( como la percepcion animal ), mientras que en un buen
lugar, puede obtener muy buenos resultados.

En este caso el detector esta ubicado sobre el faldeo oriental
de las sierras Chicas delimitado por las fallas norte-sur que son paralelas a su
méxima elongacion ( Sistema de fallas La Calera-Ascochinga ) y a la vez son
cruzadas por la falla de la quebrada del rio Suquia, en direccion aproximada
este-oeste, esta falla no es visible en superficie, pero hay indicios ciertos de
su presencia. Un indicio importante es su agitacion microsismica, y otro es por
ejemplo que a unos 45 Km hacia el norte de la ciudad de Cordoba el basamento
aflora poco antes de Jesus Maria, ( Estancia Belgrano ), mientras que hacia el
sur a unos 30 Km, en Rafael Garcia, la roca estd a unos 50-60 metros, pero en la
ciudad de Cordoba a pesar de estar a menor altura sobre el mar que ambas
localidades (unos 100 metros menos ) el basamento no aparece al menos hasta los
400-450 metros, de acuerdo a perforaciones conocidas.

Esto permite suponer que la ciudad se halla entre dos bloques,
separados por la falla del rio Sugquia, un bloque norte que desciende hacia el
sur, al igual que el valle de Punilla, en la falda occidental de la Sierra
Chica, y un bloque sur, que asciende en esa direccidn.

Resumiendo la ubicacion geoldgica del detector de vibraciones,
en este caso es la ideal, por estar a muy pocos Km de un cruce de fallas
importantes

Con respecto al riesgo sismico de la ciudad de Cérdoba no solo
debemos considerar a los eventos cuyanos como unica fuente de riesgo sino
tambien a los sismos locales, tales como el sismo de octubre de 1927, que fue
estimado en grado siete, con epicentro muy cercano a la ciudad, y fue percibido
claramente en la ciudad de Buenos Aires, si en este momento se repitiera un
sismo similar causaria problemas graves.

Existen antecedentes sismicos en la zona de Sampacho y en las
sierras de San Luis.

El terremoto de Caucete que produjo algunos dafios menores tuvo
en Coébrdoba una intensidad de grado seis.

Desde el mes de Septiembre de 2000 se comenzd a controlar los
valores del fondo de los equipos de deteccidédn de micro-microsismos y el fondo
continuo de sefiales sismicas, partiendo de la base que en ambos equipos existe
un umbral a partir del cual las vibraciones que sobrepasan este umbral son
contabilizadas, pero existe un fondo continuo de agitacidén que no era detectado
y que muchas veces es muy alto y cercano a tal umbral.

Para ello con los mismos detectores y con amplificadores
independientes se registra sobre una faja de papel y con una computadora, los
valores en milivoltios del respectivo fondo, a razén de una medicidn cada media
hora. Tal medicidén no es afectada por el supresor de ruidos superficiales.

En la mayoria de los casos concuerda con la actividad
microsismica, expresada en unidades movidas y contabilizadas, pero no siempre lo
hace.

Se ha observado que la sefial mas caracteristica precursora de
sismos es un crujido, de solo uno o dos ciclos amortiguados de muy corta



duracidén e intensidad variable, que muchas veces precede a microsismos locales,
en un lapso de tiempo del orden de uno a dos segundos. Este tipo se sefial
precedidé también a sismos profundos ( Sgo del Estero ) y a sismos cuyanos de lo
que se deduce que es de origen local, provocada por tensiones locales o por
tensiones lejanas que producen movimientos en fallas locales.
Para realizar un prondéstico se toman en cuenta la graficacién
continua sobre una faja de papel de nueve curvas diferentes, que son:
1) Unidades movidas durante el dia por el detector de micro-microsismos
( controladas por supresor de ruidos superficiales )
2) unidades del mismo detector movidas de noche
3) fondo continuo de este equipo
4) fondo continuo sismégrafo convencional, (Componente n-s )
muy amplificado
5) fondo continuo faja e-w

6) fondo del supresor superficial
7) cantidad de crujidos registrados durante la Ultimas 24 horas
( se los individualiza en la faja del graficador y se los considera
elementos muy importantes como premonitores ) diferencidndolos de los

microsismos térmicos y otras causas de agitaciédn.

8) Se grafican también sobre la faja mensual la cantidad de
unidades movidas por el sismégrafo convencional con péndulo de 2
segundos/ciclo

8) Estas siete curvas se grafican sobre una faja mensual.

9) Se miden varias veces al dia la presidén atmosférica y la
temperatura, valores Utiles para indentificar anomalias meteoroldgicas
locales, pero no se grafican para no sobrecargar el grafico mensual.

Los valores diarios de cada curva se introducen en un programa de computacién
realizado en base a estos mismos datos. Por el comportamiento de los valores
de los uUltimos siete dias se evallla el riesgo sismico para los dos o tres dias
posteriores

Los primeros dias del mes de agosto de 2000 aparecid en el
matutino local una noticia breve que transcribo textualmente.

“ Esperan un sismo en el centro de Chile - Santiago de Chile - Expertos
chilenos en sismologia anunciaron ayer que se espera para los proéoximos dias que
un importante terremoto y maremoto afecte a la zona central de del pais. Los
poblados mas afectados segUin los expertos serdn los costeros que no estan
preparados para movimientos de esa magnitud. También podria tener repercusiones
en la costa peruana”-.

En Cbébrdoba los promedios locales no indicaban nada
extraordinario como seria el caso de un sismo realmente importante, posiblemente
con hipocentro bajo el pacifico, para que afecte costas chilenas y peruanas, es
decir un evento interplaca, con intensidad estimada por los dafios previstos, del
orden de grado ocho a nueve, en la escala de Richter.

Para anticiparlo serd de gran importancia el manejo de los
signos premonitores a muy corto plazo.

Desde enero de 2000 a la fecha, octubre 22 de 2000, se
registraron 18 sismos perceptibles en Cdrdoba, con un grado de intensidad en su
hipocentro no mayor de 6.3 Richter ( Norte de Chile el dia 8 de enero ). Casi
todos pasaron desapercibidos por la poblacidén local, pero en todos los casos
en los dias anteriores se elevaron los promedios nocturnos y diurnos de
recepcidén de crujidos y micro-microsismos. ( los animales no modificaron su
conducta habitual ).

Los picos de agitacidén aumentaron desde enero a la fecha en mas
de 22 ocasiones.

Se estima que de producirse un sismo importante, por ejemplo el
pronosticado por los sismbélogos chilenos, para producir los efectos anunciados,
( maremotos en Chile y Pert ), su intensidad seria del orden de grado nueve
Richter, es decir unas MIL veces mas intensa que el maximo sismo producido desde
que comenzd el conteo de eventos hasta la fecha.



En este tipo de mediciones, hasta ahora se ha trabajado con
cifras de disturbios que casi no se diferenciaron del fondo sismico provocado
por los disturbios meteoroldédgicos y microsismos locales y/o sismos debiles
locales o medianos alejados.

Si sismos medianos en San Juan ( grado 3 y 4 ) modificaron los
promedios del detector dias antes, se piensa que un sismo importante ( 100 a
1000 veces mas intenso ), lo hard en forma mas evidente, del mismo modo que
antes del sismo de Caucete, y nunca mas desde esa fecha se alterdé la conducta
animal, posiblemente por haber recibido sefiales sismicas mucho mas intensas en
el dia previo al sismo, que no se repitieron posteriormente. ( aunque el
27/11/77 comprobé que tales sefiales eran mas mas intensas que el paso de un
omnibus a 8 metros de distancia del detector ).

De acuerdo a las estadisticas y resultados obtenidos se piensa
que podria darse wuna falsa alarma, ante un sismo menor, pero es dificil que
pase desapercibido un evento importante.

Se piensa también que la instalacidén de los detectores alejada
del area epicentral ( casual ) es una ventaja importante pues en la zona
epicentral los disturbios deben sobrepasar en mucho los valores normales durante
un tiempo mucho mas prolongado dificultando la definicidén de la fecha del
evento, por otra parte los altos valores pueden ser tomados como normales,

( saturacién ), tanto para los instrumentos como para los animales.

Para corroborar la existencia de vibraciones mecédnicas antes de
los terremotos y la posibilidad de utilizarlas para su previsién adjunto un
recorte del matutino de Cordoba “La Voz del Interior” que trata del mismo tema,
y de la posibilidad de construir equipos que las detecten, cabe acotar asimismo
que este recorte es posterior en méds de un afio a la publicacién de mis primeras
notas describiendo los trabajos realizados. ( afio 1983 )

LOS CHINOS Y LOS TERREMOTOS

“Washington. (AP). Los cientificos chinos estarian a punto de
lograr instrumentos precisos para la deteccidén de terremotos, basados en el
estudio del comportamiento anormal de los animales antes de los sismos, segun la
publicacidén norteamericana Boletin informativo sobre Terremotos. La revista dice
que los chinos han determinado ya 53 especies de animales que muestran un
comportamiento desusado antes de un sismo, y que los cientificos los estudian
ahora con miras a construir aparatos que imiten sus reacciones.

Antes del terremoto de Tangshan en 1976, los cietificos chinos habian registrado
2093 casos “perros y gatos que tomaban a sus cachorros con los dientes y los
llevaban a la calle, galllinas espantadas que huian de sus corrales en medio de
la noche, ratas que abandonaban sus encondrijos y peces que nadaban sin rumbo,

e

entre otros casos””, dice el Boletin.
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TERREMOTOS Y TEMPERATURA.

Aparentemente ambas cosas no tienen nada en comun pero en casi
todas las regiones sismicas sus habitantes conocen que los movimientos estan
asociados con dias muy despejados que favorecen tanto el calentamiento en verano
como la irradiacion del calor en invierno.

Considero interesante recordar que los sismos se originan por el



acomodo violento de bloques de la corteza terrestre en lugares sometidos a
presiones tectonicas, que produccen fracturamientos en fallas activas o que se
activan fallas antiguas. Las fuerzas actuantes pueden ser de dos tipos:
compresivas o tensionales. Una fuerza compresiva da origen a sobreposicidn de
capas (contraccion de la corteza) y origina una falla inversa, mientras una
fuerza tensional origina un estiramiento de la corteza y da lugar a una falla
directa.

/ compresiva
\ tensional
/
\
/
\
/ inversa
\ directa
/

\

En consecuencia se infiere que se activarédn por dilatacion
generalmente las fallas inversas en el verano, con el calor, y las fallas
directas con el frio, por contraccion de la roca.

La temperatura al dilatar superficialmente los bloques aumenta
la compresién y acelera la ruptura en fallas inversas y aliviana la tension en
fallas directas, lo inverso sucede con el frio que aumenta la tension por la
contraccion termica, acelerando la ruptura en fallas directas y aliviando la
compresion en fallas inversas.

Carlyle dice en su libro “REVOLUCION FRANCESA”: “La esperanza
anuncia una revolucidén lo mismo que el buen tiempo precede a los terremotos”.

( el buen tiempo , despejado, facilita las altas temperaturas en verano y
favorece la irradiacion del calor en invierno ).

Evidentemente puede suceder que se trate de una suposicidn
descabellada pero lo menciono para hacer ver que antiguamente la observaciédn de
los hechos naturales se tenia muy en cuenta y surgian de ella las creencias
populares; y ciertamente gran nUmero de terremotos se han producido en dias
claros y apacibles (Del libro “La Tierra”, autores varios.)

Dice Creixel en su libro, CONSTRUCCIONES ANTISISMICAS: “ Pero si se ha notado
que los temblores coinciden a veces con épocas de calor, con los fuertes cambios
de temperatura, pues es ldégico que en ellos la corteza de la tierra tiende a
sufrir mds movimientos”.

Es muy importante tambien considerar que al incrementarse la
temperatura de la atmosfera disminuye su densidad y por ende su presion sobre la
superficie terrestre, si la presidén es de 1 Kg/cm2 ( al niv. mar ) y si
disminuye un 5 %, la fuerza aplicada sobre un cm2 disminuird 50 gramos, sobre
un metro cuadrado la fuerza disminuird 500 kilogramos y disminuird 5000
toneladas en una hectarea, o sea 500.000 ton. sobre un Km2.

Considerando la gran superficie que puede llegar a tener un
abombamiento de la corteza en una zona afectada por fuerzas tectonicas, la
cantidad de toneladas de disminucion o aumento de fuerza aplicada sobre la
superficie del epicentro es sumamente importante, y considerando que la
disminucion de fuerza incrementa tal abombamiento de la superficie del terreno
que estd en condiciones de resistencia critica en momentos previos a un sismo,
es evidente la gran importancia de la presidén atmosférica para fijar el momento
de la ruptura.

Es posible que la temperatura, tambien por dilataciones y
contracciones del basamento pueda producir microsismos, y estos hacer de
detonantes de las tensiones tecténicas acumuladas a veces durante muchos afios.
Este concepto quiero remarcarlo pues es parte del resumen de lo que quiero
sugerir en este trabajo.

Vamos a considerar lo primero, ¢puede la temperatura producir



microsismos?.

En Cordoba es evidente que si por el alto promedio de
movimientos registrados en dias con gran amplitud termica y el bajo indice en
dias nublados .

Tazzieff, en su libro CUANDO LA TIERRA TIEMBLA, dice...” ya que
parece cierto que la actividad solar no solo actua sobre los microsismos...”,
es decir que é1 considera un hecho comprobado que la insolacidén produce
microsismos.

Por otra parte los microsismos térmicos no son
una suposicidén sino que como dije anteriormente han sido observados vy
registrados sobre la faja de papel del instrumento.

Debemos considerar asimismo que la roca tiene una mayor
resistencia a la compresidén que a la traccidn, por lo mismo puede fracturarse
mucho mas facilmente con los descensos rapidos de temperatura. Por ejemplo en
enero, después de haber sido calentada por la insolacidén, al radiar su
temperatura a la madrugada estd muy expuesta a la fractura, y mucho mds en
noches despejadas.

Un sismo de este tipo seria muy superficial abarcando una regidn
muy localizada, y este es el tipo de las abundantes sacudidas registradas en el
valle de Punilla, por ejemplo.

La distribucidén horaria de los microsismos registrados los situta
casi en su totalidad entre las 12 hs y las 17 (méxima dilatacidén) y entre las
cero y tres horas (mdxima irradiacién).

Ahora bien, si estas observaciones fuesen acertadas los sismos
registrados con anterioridad en nuestra Provincia deberian corresponder con las
variaciones diurnas y estacionales de la temperatura.

A tal efecto he graficado un trabajo del Sr. Drazile, jefe del
observatorio geofisico de pilar, donde resume las fechas y horas de los sismos
ocurridos en Cdérdoba entre los afios 1961 a 1971. A pesar del escaso numero de
sismos considerados deberia haber alguna relacidén entre ellos y la
termodindmica.

Analicemos primeramente la grafica de la distribucién horaria,
en la absisa se representan las 24 horas del dia y en la ordenada cada sismo
ocurrido a esa hora ocupa tantas unidades como su intensidad (Escala M.M.).

De la observacidén del grafico surge la evidente influencia de la
temperatura, los sismos no estdn agrupados al azar sino que se observa un
marcado pico a la madrugada, disminuye casi a cero entre cuatro a cinco de la
mafiana y desde alli asciende hasta el mediodia donde tiene el méximo
correspondiente a la dilatacién térmica, desde alli desciende en forma
despareja, por el escaso numero de sismos considerados, hasta las 20 a 21 hs, a
partir de agqui aumenta con altibajos hasta llegar al pico de la madrugada. Es de
hacer notar que no puede pretenderse una completa regularidad en la forma de la
curva, por el escaso numero de sismos considerados y porque es la representacidn
de fendmenos naturales aleatorios, no de una funcidén matematica.

Los mismos sismos considerados en el grafico anterior puede
clasificarse para visualizar su distribucién con respecto a los meses del afio.
Para ello la absisa estd dividida en los doce meses y la ordenada como en el
caso anterior responde al numero e intensidad de los sismos registrados para
cada mes.

De la observacién del grafico surge inmediatamente el
paralelismo entre éste y el primero; por ejemplo existe un pico bien definido
entre los meses de junio y julio, minima temperatura; luego aumenta desde agosto
a enero (excepto en noviembre); en enero tiene su mdximo como era de esperar y
desde enero baja nuevamente hasta un minimo bien acusado en mayo, desde donde
comienza el pico de la baja temperatura. Este pico es mas intenso y més breve
(como en el grafico anterior) que el de la temperatura elevada.

Evidentemente el paralelismo entre la distribucién de los sismos
y la temperatura, tanto anual como diaria, no es casual. Tal vez pueda suponerse
que el basamento profundo de nuestra Provincia es relativamente estable por lo
que los sismos registrados en ella son someros y controlados en parte por la
termodindmica, originando sismos superficiales, poco intensos y muy localizados
pero que puedan llegar a ser peligrosos si se producen cerca de un centro
poblado, como el de Sampacho en 1934, o el sismo con epicentro cercano a la
ciudad de Cordoba en 1927 (grado siete ).



Como dijera en un péarrafo anterior los infrasonidos son
contabilizados continuamente por el equipo receptor, pero no provienen
exclusivamente de los sismos sino que los promedios en dias despejados son méas
elevados que en dias nublados mientras que los promedios nocturnos son muy
bajos, en dias normales.

Evidentemente esta agitacidén puede ser atribuida a los fendbmenos
de dilatacion y contraccion termica que se producen en el basamento cristalino
expuesto a la radiacidén solar.

Por ejemplo en un techo de chapa metalica al estar caliente por
la radiacion solar, si una nube oculta repentinamente el sol se escuchan fuertes
crujidos metalicos por su enfriamiento repentino.

Pero la alteracion de los promedios causada por los sismos es
mas regular y muy marcada, por ejemplo las lecturas del dia anterior al sismo
del 13 de agosto en Capilla del Monte llegaron a multiplicar casi por 10 los
promedios mensuales, cabe mencionar ahora que fue ese el dia més frio del afo,
una coincidencia que estimo que no es casual.

En consecuencia el total de las seflales diarias recibidas por el
detector debe corregirse por los efectos teérmicos y barometricos LOCALES, que
modifican los totales contabilizados, el clima local puede ser muy diferente al
estado climadtico de la zona epicentral, y esto debe considerarse para tratar de
aislar la actividad tecténica en zonas alejadas. Esta tarea se realiza con un
programa de computacién adecuado, ingresando los datos diarios. Los picos
microsismicos de origen meteorologico estdn vinculados generalmente a de dias de
baja presidén atmsferica, y esto permite aislarlos de la actividad tectdnica. Los
cambios climdticos alejados no afectan la actividad microsmica local.

Todo lo expuesto nos puede inclinar a pensar que es muy posible
que la termodindmica por cambios en la presion atmsferica y dilataciones o
contracciones de las rocas origine microsismos y pequefios sismos.

Si actualmente se acepta que las explosiones nucleares o el
llenado de represas pueden desencadenar sismos importantes, ¢porqué no suponer
lo mismo de los microsismos térmicos?.

En la publicacidén Scientific American, noviembre de 1978, pag.
56, los Geblogos Sieh y Agnew analizando informes periodisticos de la época del
gran terremoto de California de 1857, hacen notar la existencia de numerosas
sacudidas previas, ( muy conveniente para prevenirlo ) algunas muy intensas, en
horas precedentes al terremoto principal, y dicen que esas sacudidas previas es
posible desencadenaran el terremoto principal, luego escriben: “Un temblor en la
seccién moévil de la falla, cuya magnitud es la de una sacudida previa,
desencadena un terremoto importante”.

Resumiendo, estamos de acuerdo en que los efectos térmicos
originan microsismos, estamos sabiendo que los pequefios movimientos sismicos
preliminares, o una axplosién atdmica, o el llenado de una represa , pueden
desencadenar un sismo mayor. En consecuencia no es muy descabellado pensar que
la termodindmica puede dar lugar a la cadena microsismo-sacudida menor-
terremoto. ( cuando cualquier estructura esta en equilibrio inestable, un
movimiento minimo puede producir su caida ).

Luego, como en el caso anterior vamos a considerar en un
grédfico adecuado la reparticidédn de los grandes terremotos a escala mundial, con
los grandes sismos argentinos y su didtribucidén con respecto a las estaciones.

Estimo que la rotura de la corteza en un punto débil y sometido
a fuerzas tectdnicas, que da origen a un sismo puede ser comparada con la rotura
de una probeta de hormigdén en un ensayo a la compresidn simple.

Primero si sometemos a la probeta a compresidn creciente
observaremos su deformacidén, fendmeno que se observa con inclindbmetros en la
corteza terrestre, cuando la compresidén llega casi al limite de la rotura la
probeta cruje y se rompe, en la corteza sucede lo mismo y esos crujidos
presagian el sismo como lo saben los animales. Pero si la probeta se rompe con
12.348 kg. por ejemplo, a los 12.347 kg. no se rompe, pero si agregamos ese kilo
que falta por otro medio, ahora si se rompe. Ese kilo que falta puede ser
proporcionado en la naturaleza por la compresidén originada por la dilatacidn
térmica o por cambios de presion atmosferica y 1los efectos de un microsismo
termico sobre una estructura al borde del colapso desencadenan el sismo.

Ese es el efecto que atribuyo a la temperatura, condicionar la
fecha en que se desencadena el sismo, que por otra parte se produciria de todas



maneras al aumentar lentamente las fuerzas tectdnicas.

Como dijeramos anteriormente al considerar los graficos, si
realmente la idea expuesta es correcta debe hallarse reflejada al clasificar los
sismos y su distribucién a lo largo de las estaciones del afio. En esta
oportunidad en la absisa se ubican los meses del afio, por estaciones, para
comparar grandes terremotos europeos y asidticos, 63 sismos, los mas importantes
recordados desde tiempos histéricos, recopilados en el libro “La Tierra Tiembla”
de Tazieff y 37 grandes sismos extraidos del Boletin Técnico nimero 5 del
IMPRES.

Logicamente se hacen corresponder los meses de enero y Jjulio
para el verano en ambos continentes y asi vemos que la tendencia de los
segmentos coincide en nueve de ellos al subir o bajar, en tres se mantiene y en
ninguno se opone, es decir ambas curvas son muy similares. Vemos asi que la
distribucidén correspondiente a las estaciones es lo ldégico.

Por otra parte si la distribucion de los eventos sismicos fuese
totalmente independiente de la temperatura, no se agruparian en dos grandes
grupos ( Frio-Calor ), sino que su distribucion seria totalmente al azar

Por supuesto en este sentido podria realizarse un estudio mucho
més profundo comparando los sismos de diferentes latitudes en ambos hemisferios
y con un numero mucho mayor de sismos considerado. (en esta oportunidad 100 en
total).

Refiriendonos a la distribucion estacional de los sismos
mas importantes del siglo a nivel mundial ( segun Nueva 17/10/99 pag 27 ),
observamos lo siguiente:

Epicentro magnitud fecha
Chile 9.5 22/5/60
( otofio-invierno )
Alaska 9.2 28/3/64 (
a 7 dias del invierno )
Rusia 9.0 4/11/52
( otono - invierno )
Ecuador 8.8 31/1/06 (
verano )
Alaska 8.8 09/3/57
( a tres dias del invierno )
Islas Kuriles 8.7 06/11/58

( otofio invierno )

Con respecto a la distribucion estacional de los sismos argentinos mas
importantes se registraron en las fechas siguientes: ( de la revista Nueva,
dia 17/10/99 . pag 28.)

Por orden de magnitud

Epicentro magnitud fecha

San Juan 8.0 ( MS ) 27 octubre de 1894
( primavera-verano )

Tierra del Fuego 7.8 17 diciembre de 1949
( a cuatro dias del verano )

San Juan 7.4 ™ 15 enero de 1944
( verano )

San Juan 7.4 23 noviembre 1977
( primavera-verano )

Mendoza 7.1 14 abril de
1927 ( otofio—invierno )

San Juan 7.0 11 junio de

1952 ( 10 dias al invierno )



Estos sismos estan relacionados con los maximos y minimos de
temperatura, a pesar que son originados por el desplazamiento de la placa de
Nazca sobre la sudamericana, pero pueden estar “gatillados” por microsismos y /o
sismos menores de origen termico actuando sobre una estructura al borde del
colapso.

Con respecto a la distribucidén estacional de los sismos en
nuestra provincia ¢estan estos sismos relacionados con la temperatura o son
independientes de ellav?

27 de marzo de 1877 sismo fuerte cercano a Cordoba (a
seis dias del verano )

El 14 de diciembre de 1924, sismo cercano a Villa Dolores.
( Siete dias antes del verano ).

El 24 de enero de 1927, en los molinos.

( verano)

E1l 20 de junio de 1933, cerca de Cruz del Eje.
( invierno )

El1 10 y 11 de junio de 1934 en Sampacho.
( invierno )

El 28 de octubre de 1921, cerca de nuestra ciudad.
( primavera )

El 16 de enero de 1945, en Thea.
( verano )

E1 14 de agosto de 1978 en Capilla del monte ( grado 3)
( invierno )

Es importante recordar que las marcas termicas minimas y maximas
no respetan los limites estrictos del calendario.

Muchos sismos de menor intensidad fueron registrados en
Sampacho, siempre en invierno.

Evidentemente los sismos provinciales también estdn relacionados con el calor y
el frio.

En Cérdoba las lineas orogénicas regionales estédn orientadas en
forma norte-sur, son fallas inversas es decir compresionales, milonitizadas
(Roca triturada), siempre de acuerdo a “Geologia Regional Argentina”, las
fracturas transversales a las anteriores, es decir este-oeste, son producidas
por tensidén, presentan fractura abiertas y no estan milonitizadas.

El temblor del 28 de octubre de 1921, del que no existe
registro, puede estar relacionado con una falla inversa entre La Calera y
Salsipuedes ya que esta falla se activd en tres oportunidades en el mes de
octubre, entre los afios 1961 a 1971, y tiene cierta lbégica pensar que pudo ser
ella la causante de este movimiento, también en octubre de 1921 (grado 7 M.M.
estimado) .

El rumbo de esta falla también es norte-sur, lo mismo que la
falla que origindé el temblor de Thea en 1945. Es decir dos fallas compresivas
que la mayor temperatura estacional y con ello el incremento de compresidédn poder
haber iniciado el movimiento. Otro terremoto importante es el de Sampacho del 10
al 11 de junio de 1934. Este sismo fue originado por la reactivacién de una
fractura que debiera ser tensional, en este caso la baja temperatura estacional
aumenta la contraccién del basamento también la tensidén sobre la falla.

El 23 de junio de 1978 se activd nuevamente esta falla
originando un movimiento grados dos, siempre en época fria. En el presente afio
2000 se produjo un pequefio sismo en Sampacho el dia 25 de septiembre, esta fecha
no es tipica para la zona y fué precedido por una importante sucesidn de
microsismos, pero no de crujidos de roca.

Resumiendo, el propdsito de este trabajo es sugerir que los
movimientos sismicos pueden predecirse, al menos muchos de ellos, por la
recepcidédn de sefiales sdénicas e infrasdnicas muy amplificadas electronica- mente,



mejor que con los trastornos en la conducta animal y puede usarse este metodo,

que es economico y sencillo, Jjunto con otros conocidos, para tratar de predecir
el momento del sismo, y tambien el lugar cuando se disponga de una red de
detectores, que indicaradn donde se estan acumulando las fuerzas tectonicas ( lo

mismo que se hace en grandes labores mineras ).

Por otra parte como la deteccion y conteo de microsismos es un
de indicador operacional, es decir que es un indicador a muy corto plazo ( que
se manifiesta a solo pocas horas antes del sismo ) en consecuencia permite
fijar la fecha del evento con mas precision que los otros metodos que solo
indican que en un plazo muy amplio puede esperarse un sismo en determinada
regién.

Este trabajo guiere hacer notar tambien que los sismos,
inclusive los tectdénicos més importantes, tales como los de “Borde de placa”,
pueden estar “disparados” por microsismos y sismos menores, causados por
influencias térmicas, de acuerdo a observaciones muy antiguas, razonamientos
logicos, mediciones electrébdnicas y estadisticas de los valores obtenidos,
corregidas por programas de computacidén adecuados..

Este tema no se finaliza agqui, sino que se piensa que tiene
fundamentos para seguir estudiando los crujidos de la corteza previos a los
sismos para poder mitigar los efectos de los temblores de tierra.

Geologo
Eduardo Pagola Cordoba , Argentina agosto de 2001
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