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RESUMEN

Se presentaunavisión deconjuntode la sismicidadde Chile continental,
desdeArica hastaChiloé.La actividadsísmicadominantees unaconsecuen-
cia directade la subducciónde la placade Nazcabajo la placaSudamerica-
na. Si se excluyela sismicidadsuperficialdeArgentinay Bolivia y de ciertas
zonasaisladasenel Centrode Chileprácticamentetodoslos sismosdeChile
se producenya seaen la zonade acoplamientoentrelas placaso en el inte-
rior de la placade Nazca.Se identificanasí cuatrodiferentestipos de sísmí-
cidad:de la zonaexteriora la fosa,de la zonadecontactoentrelasplacas,de
extensiónenel interiorde la placade Nazcay a másde 40 km de profundi-
dad.Los sismosmáspeligrososdel punto de vistadel riesgosonnaturalmen-
te los grandesterremotosde subducciónque alcanzanmagnitudesde hasta9
en diversospuntosdel país.Algo menospeligrosossonlosterremotosdepro-
fundidadintermediaen el interiorde laplacadeNazcaaunqueen Chillánen
1939 o en el Norte de Chile en 1950 sobrepasaronla magnitud8. Graciasa
diversosdatos locales y de las redesmundialesse ha podido reconstituirde
manerabastanteprecisael procesode rupturade los dos másgrandesterre-
motosrecientes:el del 3 de marzode 1985 enLa Liguay eldel 30 dejulio de
1995 enAntofagasta.Finalmente,sediscutenlas evidenciasquehansido uti-
lizadasparaidentifica las dos lagunassísmicasmás importantesde Chile: la
del norteque coincide con la zonade rupturadel terremotode 1877 entre
Ancay Antofagasta,y la segundaentreConstitucióny Concepciónen el cen-
tro-surdel país.Aunquela hipótesisde lagunasdebeser sometidaa senas
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revisiones,no cabedudaqueestasdos lagunasdebenseguirsiendoestudia-
dase instrumentadasadecuadamente.

ABSTRACT

Seismic activity in continentalChile from Anca to Chiloé is a conse-
quenceof tite subductionof the Nazcaplateunderthe plateof SouthAmen-
ca. We can distinguishfour typesof seismicity:zoneoutsidethe tnench,zone
of contactbetweenplates,zoneof extensionin the interior of the Nazcaplate
and shockswith depthgreatertitan 40 km. The most damagingearthquakes
aretitoseof very largemagnitudein the subductionzonereachingM = 9.

Also these are important earthquakesof intermediatedepth inside tite
Nazcaplate that mayhavemagnitudeslarger than M = 8. The ruptureprocess
of two largeearthquakes,3 March 1985 in La Liguaand3OJuly 1995 in Anto-
fagastahavebeenstudied in detail. Two seismic gaps in northern Chile bet-
weenAncaandAntofagastathat brokein the earthquakeof 1877 andanother
in the southbetweenConstitucióny Concepciónare studiedanddiscussed.

1. INTRODUCCION

Chile es uno de los paísesmás sísmicosde la tierra, en promedioen los
últimos cinco siglosun terremotodestructorde magnitudsuperiora 8 se ha
producidocada 10 años en alguna parte del territorio chileno. Numerosos
documentoshistóricosestudiadospor Montessusde Ballore (1910-1925),
Greve(1964),Lomnitz (1971),Nishenko(1965), etc., documentanlos efec-
tos de estosterremotosquehanproducidograndesdañosy un gran número
depérdidasde vidashumanas.La figura 1 muestraunavisiónesquemáticade
los más grandesterremotosque se han producido a lo largo de la Costade
Chile en los últimos 130 años.Paracadauno de ellos se presentala zonade
rupturaestimadaapartir de datossísmicosparalos sismosrecientes,o a par-
tir de la evaluacióndedañosparalos másantiguos.Comose ve en estafigu-
raprácticamentetodosegmentode la costachilenadesdeAnca (1805) hasta
la penínsulade Taitao en Aysen (470 5) ha sufrido al menosun evento de
magnitudsuperiora ochoen eseperiodode tiempo.

Varios sitios a lo largode la largacostade Chilehansido identificadospor
lossismólogoscomo sitios probablesde futurosterremotos(ver,por ejemplo,
Kauseland Lomnitz, 1968; Lomnitz, 1971; Nisbenko, 1985). Es indudable
queestasismicidadescausade permanentepreocupacióny numerososestu-
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Figura 1. Meas de rupturas de los mayores terremotos chilenos M> 8 de los últimos 130
años. Cada zona elipsoidal define de manera aproximada la área de ruptura estimada para cada
uno de estos eventos. El área de ruptura del terremoto de 1939 figura en blanco porque este
sismo ocurrió en el interior de la placa de Nazca.
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dios de detallehan sido realizadosen los últimos añoscon el fin de estable-
cer la distribuciónexactade los terremotos,la tectónicageneralde Chile y
tratar de evaluarel riego sísmicode las distintasregionesdel país.Un pro-
yecto más ambiciosose ha desarrolladoen el Norte de Chile a travésde un
protocolodecooperaciónentreinstitucionesfrancesasy chilenasconel fin de
estudiaren detalle la sismicidadde la así llamadalagunadel Norte, la zona
dondese produjoel granterremotode M=9 el 9 de mayode 1877.El propó-
sito a largo plazode estosestudioses tratarde detectarvariacionestempora-
les de la sismicidado de ladeformaciónquepudieranseridentificadoscomo
índicesprecursoresde un posiblepróximo terremotodestructoren la región.
Estetipo deestudiosson fundamentalesporque,apesarde grandesprogresos
recientes,existenseriasdudasque el modelo de lagunasse puedaaplicar
directamentea la sismicidadsin correccioneslocales importantes.Así por
ejemplo, como se observóen el Centrode Chile cercade Valparaíso,en los
terremotosde 1971 y 1985,losgrandesterremotosno sereproducenforzosa-
mentede lamismamanera.El modelobásico del terremotocaracterísticoes
fuertementediscutidoactualmente.La esperanzade la sismologíaes quegra-
ctas aestosestudiosy otros datosgeofísicosy geológicosse logre evaluarde
maneramás precisael riesgosísmicode cadaregiónde Chile. Por otro lado,

graciasa estosestudiosse tieneactualmenteuna idea relativamenteclarade
los tipos de sismicidadqueafectanla costadeChile y de supeligrosidadres-
pectiva. En estebreve artículo se trataráde resumir y criticar una partede
estasobservacionesquenospareceserde granutilidad parael futuro de los
estudiosde la sismicidadde Chile.

2. SISMICIDAD DE CHILE

Chile es sinlugar a dudasuno de los paísesmássísmicosde nuestropla-
neta:enpromedioun terremotode magnitudsuperiora8 se producecadadiez
añosen algunapartedel territorio. El nivel de sismicidadestal queenlos últi-
mos 35 años,desde1962,se hanproducidomásde 4.000sismosde magni-
tud superiora 5. La sismicidadde esteperiodo no esta repartidauniforme-
mentea lo largo del territorio. En la figura 2 semuestrala sismicidadde Chile
a partirdelnuevocatálogode sismicidadestablecidoporEngdahlet al (1995,
1998)y Kirby et al (1995, 1996).Estecatálogoes másprecisoquelos de ISC
porquese hanutilizado fasesde profundidad(pP y sP) paralocalizarlos sis-
mos.Comoseapreciaclaramenteen estafigura la sismicidadentre1962y la
actualidades muchomás abundanteen el Norte del país queen el Sur. Esto

sedebeen partea la relativacalmasísmicaquesehaproducidoen el Sun de
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Figura 2. SismicidaddeChile parael período1962-1995dibujadaa partir del nuevocatálo-
go de sismicidad mundial propuesto por Engdahl et al. (1998). Estos sismos fueron localizados
usandodatosdefasesdeprofundidad.
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Chile,apartir del paralelo350 5, desdequeenesazonaseterminaronlas últi-
masréplicasdel terremotode 1960. A partir de la ciudadde Valdivia al Sur
(4005), prácticamenteno hay sismicidadenla zonade contactoentrela placa
de Nazcay la de Américadel Sur. Como sepuedeapreciaren la figura 2 la
principal fuentede actividadsísmicade estapartede Chije son terremotos
quese producenen la zonadeflexión masalláde la fosade Perú-Chile.Estos
sonterremotosensumayoríaen falla normal queseproducendebidoa a fle-
xión que sufrela placade Nazcaantesde descenderbajo la placade Améri-
cadel Sur. Curiosamente,la región entre18-23’- 5, o seala llamadalaguna
sísmicadel Norte de Chile, es unade las regionesmás activasde Chile con
unasismicidadqueseextiendede maneracontinuadesdela fosay a todo lo
largode la zonade Benioff. Es claroqueen el Norte, por lo menosen cuan-
to se refiere a la sismicidadsuperioraSdesde1962, no seha producidonin-
gunareducciónde la sismicidadcomo sehaobservadoen otras lagunassís-
micas.La únicazonade sismicidadreducidaqueesclaramentevisibleenesta
figura, así como en los catálogoslocaleschilenos,es la clarafalta de terre-
motos cercade la fosa alrededorde 350 5. Estaregióncorrespondeal extre-
mo sur de la zonade rupturade 1985 y ha sido identificadacomo la laguna
sísmicade Constitución-Concepciónpor Poncey Kausel (>994) y Lópezet
al. (1997).Ningúngranterremotode subducciónsehaproducidoenestazona
desdeel terremotode Concepciónen 1835. Unadiscusiónmás detalladade
estalagunasísmicaserápresentadamásadelanteen esteartículo.

2.1. Segmentaciónde la placade Nazca

En un artículoclásico sobrela sismicidadde Perú y Chile, Barazangie
Isacks(1976)demostraronquela zonade subducciónde Nazcase divide en
cinco segmentosde longitud variablequeposeenángulosde subducciónmuy
diferentes.En Chile las tres zonasprincipales son: (a) desde 150 a 270 5
dondela placa de Nazcadesciendebajo el continentesudamericanocon un
ángulo“normal” deunos250 a 300. Estaes la zonadel Norte Grandede Chile
siguiendola nomenclaturausualen geografíade Chile. (b) En la zonade los
valles transversales,entre26’- y 33’- 5, la placade Nazcaparecepegarsebajo
el continentesudamericanoy desciendebajo la Cordillera de los Andes y
Argentinacon un ángulomuy pequeñode solo unos10’- de inclinación. (e)
Finalmente,en la región del Valle Central, a partir de 33’- 5, la zonade
Benioff poseenuevamenteun ángulo“normal” de cercade 30’- de inclinación
pero la sismicidadno seextiendemás allá de 200 km de profundidad.Esta
diferenciaen el ángulode la zonade contactoentrelas dos placasse man¡-
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fiestade maneraperfectamenteclaraen la topografíay la geologíade Chile.
La zonadelNortegrandeposeegrandesvolcanesactivos,unacordillerade la
Costay unamesetaintermedia;la zonade los vallestransversalescarecede
volcanesy las grandesestructurasgeológicasposeenunadireccióntransver-
sal al ejeprincipal andino.En estazonaexistetambiénunaabundantesismi-
cidaddel lado Argentinode la cordillerade los Andes,especialmenteenla
vecindadde SanJuán y Mendoza.Másal Sur en la región del valle central,
nuevamentehayvolcanesactivosy un valle centralmuy biendesarrollado.

Lasfiguras 3 a 5 muestranenunavisión actualizadaladiferencianotable
desismicidaden estastreszonasde Chile. En la figura 3 se muestraunasec-
ción atravésdela zonaNortede Chile, centradaen elparalelo22 y un ancho
de 100 km de cadaladode esteparalelo.Se veclaramentequela sismicidad
defineunazonadeBenioff casiperfectamenterectaapartir de unos50 km de
profundidady hastacercade 300 km directamentebajo los Andes.Después
la sismicidadcesacompletamentey reapareceentre500 y 600 km deprofun-
didadbajo la Argentina.La presenciade volcanesen estazonapermitepen-
sarque entrela placade Nazcay la basede la cortezaexisteun procesode

fusiónparcialqueproducela lavaquealimentaestosvolcanesandesiticos.

Northern Chile around 22 S
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Figura 3. Secciónvertical de la sismicidad en la zonaNorte de Chile obtenidaa partir del
catálogode Fngdahlet al. (1998). El perfil perpendiculara la costadeChile contienesismos
proyectados en una zona de 100km de cada lado de un plano vertical cerca de 22’- S.
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El contrasteentrela zonadel Norte Grandey la de los valles transversa-
les se ve claramentecomparandolas figuras3 y 4. En estaúltima la zonade
Benioff comienzacomo en el Norte de Chile, peroapartir de unos60 km de
profundidadtomaun formacasisubhorizontaldefiniendounaanchabandade
sisnúcidadqueseextiendemásalláde la cumbredeLos Andes.En estazona
aparentementeno hayespacioentrelas dosplacasparagenerarsuficientelava
para alimentarvolcanes.Porestarazón no existeningún volcán activo entre
26’- y 330 5. Finalmente,apartir de 33’- 5 la sismicidadde profundidadinter-
media disminuyeconsiderablemente.Esta disminuciónes notabley corres-
pondeaobservacioneshechasdesdeprincipio de siglo en el Instituto deGeo-
física de Santiago.Con la excepcióndel granterremotode 1960 y sus répli-
casestazonapresentauna sismicidadquesereduceprogresivamentehaciael
Sur. En la zonaCentralde Chiley en un estudiorealizadorecientementealre-
dedorde Chillán seha podido confirmar lo quemuestrala figura 5, esdecir
quela sismicidaddefine unazonade Benioff de ángulode subducciónnor-
mal de unos30’- de inclinación.

Central Chile near 30 S
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Figura 4. Secciónvertical de la sismicidad en la zona central de Chile obtenida a partir del

catálogo dc Engdahl et al. (1998). El perfil perpendicular ala costa de Chile contiene sismos
proyectados en una zona de 100 kmdc cada lado de un plano vertical cerca de 30’- 5.
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South Chile around 35 5
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F¡gura5. Sección vertical de la sismicidad en la zona Central-Sur de Chile obtenida a partir
del catálogo de Engdahl et al. (1998). Perfil perpendicular a la costa de Chile contiene sismos
proyectados en una zona de 100km de cada lado de un plano vertical cerca de 34’- 5.

El origen mecánico o geofísico de estas contorsiones de la zona de
Benioff y de la segmentación de la zona de subducción ha sido objeto de
numerosasespeculacionesqueno es del casodetallaraquíporqueno sonven-
ficablesal menosporel momento.Algo quesí seve claramentecon el traba-
jo detalladorealizadopor Engdahlet al. (1998)quienesrelocalizaronla sis-
micidadmundial entre 1964 y 1995,es quelos mapasde sismicidadutiliza-
dos en muchostrabajossobrela región tienen grandeserrores.De acuerdo
con estosautoresenel casoespecíficodel Norte de Chile el error de locali-
zaciónde sismosesde cercade 20 km en posiciónhorizontal y unadecenao
másde km en posiciónvertical.Usandolecturasde fasesdeprofundidadtipo
pPy sP estosautoresmejoraronconsiderablementela calidadde las localiza-
cionesy, por consiguiente,de ladistribuciónde la sismicidad.La figura 6, en
que se muestrasólo la sismicidaddirectamenteligada a la subduccióno al
interiorde la zonade Benioff, ha sido calculadautilizando los datosde Eng-
dahí et al (1998).En estafigura se handibujadocurvasde niyel de la sismí-
cidada cuatroprofundidades:70, 12, 300 y 600 km.
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Cahilíe Isacks(1994)observaronquela transiciónde subducciónnormal
a subduccióncasiplanaen el Norte chicode Chile es gradualy forma una
especiede lenguaalargadahaciala Argentinaquese puedeclaramenteapre-
ciar en la figura 6. Según estosautoresla desapariciónde los volcanesen
25’- 5 no es directamenteasociablecon la geometríade la placa sino con la
convexidaddela fosa en etaregión.Estees un efectomuy sútil quenecesita
serconfirmado.Más al Sur alrededorde 31’- 5 el pasode la subduccióncasi
planaa la subducciónnormal dela zonacentral-surde Chile,es mucho más
abruptay coincide sin lugar a dudascon la subducciónde la zonade eleva-
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F¡gura6. Curvasde nivel de la zonadeBenioff bajoChile determinadaapartir de lasismici-
dadrelocalizadaporEngdahlel al. (1998).
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ción de Juan Fernández. Estudios detallados de la fosa y de la plataforma
submarina de Chile llevados a cabo por von Huene et al. (1997) confirman
estaobservación.Estasobservacionesde Cahilí e Isacks (1992) fueron con-
firmadas en sus grandes lineas por la distribución de sismos determinada con
las relocalizaciones de Engdahl et al. (1998). En conclusión la segmentación
es una característica esencial de la sismicidadde la zonade subducciónde
Chile, pero su origen exacto y su relación con estructuras de la placa oceáni-
ca están lejosde ser unánimementeentendidas.Sin datos localesde calidad
es difícil o imposible resolver estos problemas (ver Araujo y Suárez, 1994 y
Pardo et al., comunicación personal, 1997, para estudios utilizando relocali-
zación y datoslocales).

2.2. Mecanismo de terremotos

Másde un centenar de terremotos chilenos de los últimos 18 años poseen
tensores de momento calculados por el método estándar del centroide utiliza-
do por la Universidad de Harvard. La inmensamayoria de estos sismos
corresponden a mecanismosde falla inversaconun planode falla queposee
un débil ángulo de inclinación. Son los terremotos que se producen en la zona
de contacto entre las placas de Nazca y de Sudamérica. Las figuras 7 y 8
muestran de manera sintéticael conjuntode los tensoresde momentodeter-
minadospor Harvard desde1980. Se observala dominacióncasi total de
terremotosde tipo falla inversacon ángulode inclinación muy pequeño.
Todosestosterremotoscorrespondenarupturasen la zonade acoplamiento
entrelaplacade Nazcay de Sudamérica.La profundidaddelos terremotosde
estazonadeacoplamientoes claramentelimitada a unazonade profundidad
máximade 60 km. Comoha sido discutidoen detalleporComptey Suárez
(1994) y Araujo y Suárez(1994),sin embargo,los terremotosde la zonade
acoplamiento parecen limitarse a unazonade profundidadmediade sólo 40
km cuandose usanlocalizacionescondatos localesbiencalibrados.La zona
entre40 y 60 km, comoenelcasodeJapón(X. Le Pichon,comunicaciónper-
sonal)pareceserasísmicasalvocuandose producengrandesterremotos.Esto
ha sido sugeridoparaexplicar el gran momentosísmicodel terremotode
1985en Valparaíso,aunquerecientementeMendozaet al. (1994)encontraron
unasolución que satisfacetodas las observacionescon una rupturaqueno
penetramásallá de 45 km de profundidaden la zonadecontacto.

Es claroquela sismicidaddeChileestádominadapor estetipo’de sismos
quellamaremosde subducción.Sin embargotodoslos estudiosde la sismi-
cidadde detalle,condatos localeso globalesidentificanotros tipos de terre-
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Figura 7. Esquemadelos mecanismosdefocodeterremotoschilenosde M > 6.0 contenidos
enel catálogo CMTdela Universidad de Harvard. Estos datos cubren el período 1960-1998 en
lazonanortede Chile.

motosqueaunquemenoscomunesson esencialesparacomprenderla mecá-
nica y el campode esfuerzosde los terremotosde la zonade subducción.

2.2.1. Sismicidadiniraplaca

Primero,algoquesorprendees la falta de sismosen la placasudamérica
en laondade cabalgamiento.Estudiosdetalladosen Antofagastahechospor
Compteet al. (1994)y Delouiset al. (1994)muestranquealrededordeAnto-
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Figura8. Esquemadelos niecanisnio’defocodeterremotoschilenosdeM> 6.0 contenidos
en el catálogo CMTde la Universidad de Harvard. Estos datos cubren el período 1960-1998 en
la zonacentraly surdeChile.

fagasta prácticamente no hay sismos por encima de la zona de Benioff. Estos
estudios son de gran interés porque numerososgeólogos,sismólogosy tectó-
nicosse han preocupadode entenderla actividadde la falla de Atacamaque
correparalelaa la costadetrása Antofagasta.Aunquehayevidenciaslocales
de rupturassecundariasen estafalla (Armijo y Thiele, 1990,Delouis, 1997)
no parecehaberseactivadoen losúltimos 4 millonesde años.Más al Sur, en
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el centrode Chile se conoceuna actividadsuperficial importanteal estede
Santiagoal pié de la cordillera de Los Andes. Aunqueestaactividadesper-
sístentey sepuedeestudiarcon detallegraciasa la red telemétricade Santia-
go,no se conocela magnitudmáximani la frecuenciadeestosterremotos.En
todocaso en 1958 se produjo uno de magnitudcercanaa 6. En el resto del
territorio no seconocebien la sismicidadsuperficial por faltade intrumenta-
ción adecuada.Un estudiorecientede López et al. (1997) en la zonade la
lagunaConstitución-Concepciónmuestraalgunaactividadsuperficiallimita-
daestrictamentea la vecindadde los volcanesactivosde esazona.

2.2.2. Sismicidaddebidaa la flexiónde la placa deNazca

Comoya lo señalamos en la discusión de la figura 2, existe una actividad
sísmicaregularen el interior de la placa de Nazcaal exterior de la fosa de
Perú-Chile.Estos terremotosse atribuyengeneralmentea la flexión de la
placa oceánicaantes de descenderbajo el continente. Varios terremotos
importantesseconocenen estazona.La figura 2 sepuedever claramenteun
gran númerode terremotosmuy superficiales(círculosblancos)en el Surde
Chile frente a la Isla de Chiloé. Terremotosde estetipo han sido estudiados
con cierto detallepor Astiz y Kanamori(1986)quienespropusieronqueestos
terremotosseproducíanen respuestaa ciclos de cargay descargade la zona
de acoplamientoentrelas placas.Así, antesde un granterremoto,los sismos
de la zonaexterior a la fosa seriancompresivosy despuésde un gran terre-
moto seríande tensión. Esto parececonfirmarseen el estudiode Astiz y
Kanamorien el casode los sismosal exterior de la zonade rupturade 1960.
La actividad frente a Chiloé continúasiendo de extensióncomo previeron
estosautores.Es interesantede señalarquefrentea Talcay Valparaísose han
producidoterremotosde magnitudde cercade 6 en la zonade flexión de la
placade Nazca.

2.2.3. Sismicidadde extensiónen el interior de la placa

Otro tipo de terremotosimportanteen Chile es el de falla normalen el
interior de la placaen subducción.Uno de los primerosestudiosde esetipo
de sismosfue realizadopor Malgrange et al. (1981)quienesdemostraron
quelos terremotosdeLa Ligua, al Norte de Santiago,del 9 dejulio de 1971
y del 28 de marzode 1965 fueron completamentediferentes.El primero es
una clara rupturade la zonade contactoentre las placas,mientrasque el
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segundoes un terremotomuchomásprofundocon un mecanismode foco
deextensióna lo largo de la placade Nazca.Con posterioridadenestudios
de Malgrange y Madariaga(1992), Astiz y Kanamori (1988), Tichelaary
Ruff (1991), Kausel y Campos(1992), Comptey Suárez(1995), Araujo y
Suárez(1994) así como Delouis et al. (1994) se demostróla presenciade
estetipo deterremotosa todo lo largo de la parteactivadel territorio chile-
no. Los dos mayoressismosde estetipo se produjeronen 1950, un terre-
motode magnitud8 al interior de Antofagastaestudiadopor Kausely Cam-
pos(1992), y el otro es el terremotode Chillán del 23 de enerode 1939.
Este sismo muy destructor serádiscutido más en detalle en el marco del
estudio de la laguna sísmica de Constitución-Concepción. Campos y Kau-
sel (comunicación personal, 1992) lograron recopilar datosde antiguasesta-
cionesy verificar la profundidadcercanaa 90 km de este terremotoy su
mecanismoen falla normal.
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Figura 9. Sismicidad dela regióndePichidanguientrejulio de 1997yenerode1998.Todos
los sismosde 6 listadosen el catálogoCMT de laUniversidaddeHarvardaparecenen
estafigura. Estossismosdistribuidosen unazonadecercade 180kmculminaronenel tare-
molo deM = 6.8. un terremoto de extensión en el netrior de la placa de Nazca a 70 kmde
profundidad.
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Mucho másclaroes el estudiorecientede los terremotosqueprecedieron
al de Pichidangui del 16 de octubre de 1997. En un trabajo en curso de pre-
paración Lemoine, Gómez, Madariagay Camposhan estudiadoen detalle
estaseriedeterremotosquesemuestraen la figura 9. Lamayoríadeestossis-
mos sonde falla típica de subducciónsalvo uno,el másfuertede la serieun
terremotode M~ = 6.7 que ocurrió 16 de octubrey produjo gravesdañosen
la zonacentro-nortede Chile.

2.2.4. Esqaemade la sismicidad

Finalmentesepuederesumirlasobservacionesde mecanismoparaterre-
motos bien localizadoscon el esquemade la figura 10. Ahí se observaque
fuera de los terremotosde subducciónpropiamentedichos, quese producen
en la zonade contactoentrelas placasde Nazcay de Sudamérica,hay varios
tipos deterremotosen el interior dela placadeNazca,casi todosenextensión
aunqueComptey Suárez(1992, 1994)hanencontradounaseriede sismosde
compresiónsituadosha/o los terremotosde extensióna unaprofundidadde
cerca de 130km bajo la red de Antofagasta.Delouis et al. (1994) muestran
sólo sismosde extensióna partir de 60 km de profundidadlo queparaellos

F’gura 10. Esquema de los distintos tipos de mecanismo de foco que ocurren en Chile. Falta
en esta figura el mecanismo de terremotos superficiales porque por el momento no hay evi-
denciasde sismosmayoresdeM = 5 en la parte chilena dc la placa de Sudamérica.
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define el fin de la zona de acoplamiento entre placas. Curiosamente ninguno
de estosestudiospareceestablecerdiferenciasentrela distribuciónde meca-
nismosen las zonasde stibducción a inclinación normal o casi plana.En la
figura 10 se apreciatambién la posiciónde los sismosde extensióno com-
presiónsituadosal exterior de la fosay quediscutimosmásarriba.

3. DOSGRANDES TERREMOTOS

En los últimos 15 añosseprodujerondosterremotosde magnitudpróxi-
ma a 8 en doszonasde alto riesgosísmicoen Chile. El primeroen marzode
1985 al surdeValparaísoy el otro enel nortedeChilebajo laciudaddeAnto-
fagasta.Graciasal desarrolloderedeslocalesy dela existenciadela redmun-
dial deanchabandaestosdosterremotoshansidoestudiadoscon un nivel de
detalleque no era posibleen Chile hastaestemomento.Esto ha permitido
comprendermejorno sólo los terremotosmismossino también las condicio-
nesdepreparaciónde éstos.Unade las leccionesmásimportantesa mi juicio
es la observaciónde unavariabilidadtemporaly espacialde la sismicidadde
Chilequemuestrahastaquepuntosonerróneasciertasconcepcionessobrela
sismicidadbasadasen la repetibilidadespacialo enla periodicidadtemporal.

3.1. El terremotode Valparaísodc 1985

Esteterremotose produjo el 3 de marzoenla zonacentralde Chile, al sur
de la ciudaddeValparaíso.El terremotono fue completamenteinesperadopor
dos razones.Por un lado,con el método de lagunassísmicas,Kelleheret al.
(1973), McCann et al. (1973) y Nishenko (1985) habían identificado la zona de
Valparaíso como un laguna sísmica presta a entrar en actividad. Por otro lado el
terremoto de marzo de 1985 fue precedido por una fuerte actividad local en la
zona de preparación del terremoto principal que comenzó el 21 de febrero de
1985 y duró aproximadamente II días (Comple el al., 1986). Este terremoto se
produjo en una zona de fuerte y continua actividad sísmica que empezó en los
años 50 con una serie de terremotos en la región de Valparaíso. El más fuerte
de todos se produjo el 28 de marzo de 1965 cerca de La Ligua a unos 150km
al Norte de Valparaíso. Este terremoto, sin embargo, no fue un sismo entre las
placas de Nazca y de América del Sur, sino un terremoto al interior de la placa
de Nazca bajo la costa chilena como lo demostraron Malgrange et al. (1981). El
otro terremoto importante de la zona se produjo entre Los Vilos y Valparaíso el
9 de julio de 1971. Comose puede ver en la figura 11 este sismo rompió la zona
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Figura Li. Zonasde rupturade los terremotosdel9 de julio de 1971 (M, = 7.8) y del 3 de
marzo de 1965 (M = 8.0> que rompieron la zona central de Chile frente a Valparaíso. Estos
dos terremotos no alcanzan a cubrir la zona de ruptura del gran terremoto de agosto dc 1906
que se extendió desde 32’- S hasta 35’- S como mínimo.

nortede la lagunasísmicade Valparaísoy la rupturase detuvopocoskm al Sur
de estaciudaden la queposteriormentese identificadacomo la zonade inicia-
ción del terremotode 1985.Korrat y Madariaga(1986)estudiaronunaseriede
eventosqueprecedieronel de Valparaísoy mostraronun fuertenivel de acivi-
daddelazonaapartirde1981.

El terremoto de Valparaíso se produjo en el momentoen queaparecíanlas
primeras estaciones digitales de banda ancha lo que permitió un estudio bas-
tante detallado de la ruptura. Entre otros estudios cabe mencionarCompteet
al. (1986); Korrat y Madariaga (1986); Christensen y Ruff (1986); Choy y
Dewey (1988); Houston y Kanamori (1990); Yosliida(1992)y Mendozaet al.
(1994). De estos el máscompletoessindudael de Mendozaet al. (1994)que
incluye en el estudio del procesode rupturadatos desdeun períodode 2 s
(registros de la red acelerométrica de Chile central del Departamento de Geo-
física de la Universidad de Chile) hasta 300 s (ondassuperficialesdel manto).
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Esteestudio confirma los resultados presentados por los otrosautorescitados.
Emergede esos estudiosun procesode rupturacomplejo, pero verificable
comparandolas observacionesde diferentesautores.El terremotode Valpa-
raísoposeeunosde los precursoresmás clarosque se hayaobservadopara
grandesterremotos.En todas las estacioneslejanasse pudo observaruno o
dos precursoresllamadosms~ y ms2 por Choy y Dewey (1986). El primero
precedela rupturaprincipal, llamadaMS por estosmismosautores,en cerca

de24 s, ms2llegaa la estacioneslejanascercade 11 s despuésdel primerpre-
cursor.Estasobservacioneshansidoconfirmadaspor la comparaciónde datos
de período corto y largo en las estacioneslejanasen que los precursores
correspondena las primerasimpulsionesen los registrosde periodo corto.
Graciasal estudiode acelerogramaslocales,Mendozaet al. (1994)pudieron
estimarel momentosísmicodel segundoprecursor(ms2)en 1 x 1 ~ Nm, es
decirun terremotode M, = 6.6. De acuerdoa todas las observacionesque
conozcoesteesel precursormásclarojamásobservadoparaun terremotode
granmagnitud.Se puedeseñalarque el desfasede esteprecursorconrespec-
to al sismoprincipal coincideperfectamentecon las observacionesgenerales
de estetipo de fenómenodiscutidaspor Ellswonhy Beroza(1995).

El terremotoprincipalde Valparaísoposeeun momentosísmicode 1.5x 1021
Nm y unamagnitudde momentocorrespondientedeM~ = 8.0. Despuésde la
rupturadel precursor,la rupturasepropag6inicialmentehaciala superficiede
la zonade contactoentrelas placasde Nazcay Sudaméricay luego haciael
sur dela zonade rupturacon unadistanciatotal de 150 km. Estaparteprinci-
pal de la rupturatiene clarasevidenciasde directividadidentificadaspor todos
los investigadoresquehanexaminadoesteterremoto.La velocidadmediade
rupturacalculadaenestosestudiosesdel ordende 2.2 a 2.5 km/s algomenor
quelos 3 km/s estimadospor Ihmlé y Ruegg(1997)parael terremotodeAnto-
fagastade 1995. Un resultadoimportantede Mendozaet al. (1994)es queel
terremotode Valparaísono requiereunacomponentede deslizamientolento
comohabíasido sugeridoinicialmentepor variosautoresdebidoadiferencias
en el momentosísmicoestimadocon ondasde volumen y ondassuperficiales.
Según Mendozaet al. (1994) es perfectamenteposiblede ajustartodas las
observacionesconun solomomentosísmicode 1.5 x 102i Nm.

Finalmentede acuerdocon todos los datosdisponibles,incluyendo las
observacionesgeodésicasde Barrientos(1988), seconcluyequela rupturade
Valparaísotuvo lugar en dos etapas,con unaprimeragran zonade desliza-
miento (asperezaen lanomenclaturasismológica)de hasta2 m localizadaen’
la zonaepicentralentreValparaísoy SanAntonio y, luego, con unasegunda
zonadeconcentracióndel deslizamientoen la parteSurdela zonaepicentral
(ver figura 12 adaptadade Mendozaet al., 1994).
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Figura 12. Esquema de la distribución de deslizamiento sobre la falla del terremoto del 3 de
marzo de 1965 (M, = 8.0) calculadaporMendozautilizandodatossobreunagranbandadefre-
cuenciasqueabarcadesdeacelerogramasa 2 Hz hastadatosde ondassuperficialesa 3 mHz.
La distribción de desplazamiento está proyectada en un plano horizontal. Este modelo satisfa-
ce todaslas observacioneshechasdespuésdel terremoto.

3.2. El terremoto de Antofagastade 1995

Comose muestra en la figura 13, esteterremotode magnitudM~ = 8.0 se
produjo el 30 de julio de 1995 en una zonaque hasta hace poco tiempo se
habíaconsideradocomo asísmicapor falta de informaciónsobresu sísmlcl-
dad(Kelleheret al., 1973). Nishenko(1985)en su estudiosobreel potencial
sísmicode Chile la clasificó con un signo de interrogaciónjustamentepor
falta de datoshistóricos.Esta zonaestarodeada,sin embargo,por zonasde
grandes terremotos históricos, inmediatamente al Norte se produjo el gran
terremoto de 1877 de magnitud estimada en cerca de 9; y al sur los terremo-
tos de Taltal de M = 7.8 (28 de diciembrede 1966) y, todavíamásal sur por
el del 10 denoviembrede 1922 de magnitudcercanaa 8.5. La actividadde la
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Figura 13. Zonade ruptura del terremoto de Antofagasta del 30 de julio dc 1995 y de los otros
terremotos importantes ocurridos en laregión. El primero prácticamente dentro de la misma
zonaderupturade 1995, el 3 demayode 1987 (M, =7.3 Conipte y Suárez, 1995); y el otro
más al sur en el terremoto de = 7.8 que ocurrió en Taltal el 28 de diciembre de 1966 (Lyon-
Caenet al., 1980). Sobre la zona de ruptura se presenta la linea de nivel del desplazamiento
superiora 5 mdeterminado por Ihmlé y Ruegg (1997). El círculo con una cruz corresponde al
centroidedela distribución dedesplazamiento.

región seaceleróconsiderablementea partir del terremotode M5, = 7.3 ocu-
rrido cercade la localidadde Paposoel 3 de niáyóde1987.De acuerdoa la
relocalización de Compte y Suarez (1995) confirmada por el estudio reciente
de Engdahl et al. (1998),estesismoseprodujo enla parteprofundade la zona
sismogénica a unos 38 km de profundidad. En 1i990.se instaló en la región una
red de estaciones cuyo objetivoerajustamentede estudiarel desarrollode la
sismicidad en la partesur de la lagunadel Norte deChile (Delouiset al. 1996,
Compte et al, 1994). A partir de estos datos Delouis et al. (1991) estudiaron
la sismicidadqueprecedióla rupturade 1995.De acuerdoconla figura 3 del
artículo de Delouis et al., entre 1990 y fin de 1994 existe unaactividadper-
sistentede sismosde débil magnitudtanto de la zonade acoplamientoentre
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las placas como en la la zona de Benioff de la placa de Nazca a mayor pro-
fundidad. Un cambio notable se produjo el lUde diciembre de 1994 en que
un terremoto de magnitud M = 6.2 se produjo justamente bajo Antofagas-
ta en el mismo lugar y con el mismo mecanismo que el terremotode julio
de 1995. Las réplicasdel sismode diciembreestabanpasandobajael nivel
de detecciónde la redcuandounaseriede pequeñoseventosseprodujeron
a partir el 27 de julio en la zonaepicentral.Estaactividadprecursorano es
muy distinta de la queafectóla zonaepicentraldel terremotode Valparaíso
del 3 dc marzode 1995 y poneenevidenciaquela zonade preparaciónde
grandes terremotosposee una actividad que precedeal sismo principal,
como lo han propuesto Ellswoth y Beroza (1996). Lo difícil es identificar
una zona de preparación con respecto a la actividad sísmica normal de la
zona de subduccíon.

El estudiodel terremotode 1995 no ha terminadoaún porquela canti-
dad y riquezade los datosdisponibleses inmensa,la red local de Antofa-
gastaasí como redestemporalesfueron instaladasparaestudiarlas éplicas
(Delouis et al., 1997), el terremoto produjo un tsunami observadoen los
puertos de Chile y en la isla de Tahiti (Guibourget al., 1997).Ruegget al.
(1996) observaron una red de sitios GPSpara determinar el deslizamiento
producido en la zona de ruptura del terremoto.Actualmente,tanto Ruegg
como otros grupos están procesandodatos de interferometríapor radar
embarcado en satélites (SAR) que permitendelinearde maneraaún más
completa la deformación producida por el terremoto.Ihmlé y Ruegg(1997)
estudiaron la ruptura por un métodode inversiónno lineal a partir de datos
de ondas superficiales y de GPS, poniendo en evidencia una directividad
extrema de la radiación sísmica a frecuencias intermedias. A más alta fre-

cuencialas ondasde volumenfueron modeladaspor Ruegget al. (1996), así
como Delonis et al. (1997), pero la interpretación de ondas de volumen debe
serestudiadacuidadosamenteacausadela generaciónde oscilacionesde la
columna de agua cerca de la fosa de Perú-Chile puestaen evidenciapor
Ihmlé y Madariaga (1996). Lo único que se puedelamentares la falta de
daros acelerométricos. En efecto un sólo acelerógafo parece haber registra-
do este terremoto, se trata de un registro de una estación situada en Antofa-
gasta reportados por Delouis et al. (1996). A pesar del débil rango dinámi-
co de este registro, a través de un estudiodetalladodeesteregistrounucose
puede demostrar que el terremoto de Antofagasta no fué precedidopor un
precursorde varios segundoscomo el de Valparaísode marzo de 1 985
(Gómez et al., 1995). De todos estos estudios se puede concluir que la zona
de rupturade 1995 seextiendeunos180km a lo largode la costade Chile
hacia sur de la ciudad de Antofagasta. Como se muesíra en la figura 13, el
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terremoto rompió la laguna que se extendía desde el fin del terremoto de
1877 hasta la zona de ruptura del terremotodeTaltal del 28 dediciembrede
1966 estudiado por Lyon-Caen et al. (1980). La zona de ruptura cubre tam-
bién la del terremotode M = 7.3 del 3 de mayo de 1987.

De acuerdo con los diversosestudiosdel terremoto,fa ruptura comenzó
prácticamente bajo la ciudad de Antofagasta y se propagó hacia el sur o una
velocidad de ruptura media estimada en 2,5-3 km/s por Ihmlé y Ruegg
(1997). La posición del epicentro es diferente en algo difeitnte segúnDelouis
et al. (1997) quienesla sitúanaunos25 km haciael Oeste de Antofagasta. La
observación de datos GPSde Ruegg et al. (1996) así como la extación de
oscilaciones de la columna de agua en la fosa (Ihml¿ y Madariaga, 1996)
muestraque la rupturaseextendiócasi completamentebajo el mar entrela
fosade Perú-Chiley el bordedel mar. Estotambiénexplicala eficienteexci-
tación de tsunami (Guibourg et al., 1997) y el solevamiento de la costa repor-
tado por Delouis et al. (1997). Aunque la determinaciónde la distribución
espacial de deslizamiento en la falla sufre por la falta de datos acelerométri-
cos, Ihmlé y Ruegginvirtieron las ondassuperficialespara obtener la distri-
bución de deslizamiento que semuestraesquemáticamenteen la figura 13. Se
ve claramente que el centro de liberación de momento sísmico (máximo del
deslizamiento) se sitúa muy al Surde Antofagasta.

4. RIESGOSÍSMICO EN CHILE

Debido a su curiosa geografía la población de Chile se distribuye de
maneramuy irregulara lo largo del país.Así, en la zonadesérticadel Norte
la poblaciónes muy dispersaaunqueel desarrollode nuevoscentrosindus-
trialesha atraídounanumerosapoblaciónhacia Anca, Iquique,Antofagasta,
etc. Porotro lado, la región metropolitanay Valparaísoconcentranla mitad

de la población chilena, y otro cuarto en la zona que se extiende de Concep-
ción a Temuco en el centro del país. En la parte sur del país, sobre cerca de
1.500km la poblaciónesmuy escasa.Poresto,desdeel puntode vistade la
peligrosidadsísmica,parececlaro quehay queponerun fuerteénfasisen el
estudio de las regionesmáspobladas de Santiago a Puerto Mona donde casi
no hay estacionessismológicas.Es justamenteen estazonaquese produjo el
gran terremotodel 23 de mayo de 1960 de magnitudsuperiora 9,5. Este
sismoprodujo un tsunami quedestruyóprácticamentetodaslas areascoste-
rasdesdela penínsulade Araucohastala isla de ChiIoé.PuertoMontt en el
senode Relocaví fue tambiénmuy afectadoaunqueno estuvierasituado
directamente frente al Océano Pacífico. Es difícil imaginar los efectoscolo-
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salesquetendríaun terremotode estamagnituden la zonacentralde Chileo
en las nuevas ciudades del Norte de Chile. Lamentablemente, éstas son las
dos zonas de más alto riesgo de ocurrencia de un gran terremoto en los pró-
xímos años.

Aunque la figura 1 resume bastante bien el conocimiento actual sobre
grandes terremotos de Chile y ha sido utilizada por una generación de sismó-
logos para describir la sismicidad de Chile, élla nos plantea una serie de pre-
guntas fundamentales. Primero que nada, dado que Chile no posee una red
homogénea de estaciones, la sismicidad de las lagunas sísmicas (sitios en los
cuales no ha habido un gran terremoto desde hace 30 años) es desconocida.
Sin un conocimiento acabado de la sismicidad en función del tiempo y del
espacio hay muy poca esperanza que una vez que la laguna sísmica haya sido
identificada, se pueda realizar una estimación exacta de la peligrosidad sís-
mica de la laguna. Y ni pensar, por supuesto, en predecir. Estas deficiencias
han sido puestas en relieve por ¡Cagan y Jackson (1995) quienesmuestranque
20 años después de los artículos de McCann (1979) es más frecuente obser-
var terremotos en los mismos sitios que ya se han roto que en las lagunas.
Esto no es extraño: una hipótesis escondida en la observación de lagunases
que los terremotos Uberan completamente la energía almacenada en la zona
de ruptura, y que por lo tanto una vez ocurrido un gran terremoto se debe
esperar largo tiempo antes que la zona de rupturahayasido recargadaenener-
gía de deformacióny otro gran terremotose produzca.Esto es claramente
erróneo en el caso de Chile. Una observación muy simple de la sismicidad de
Valparaísomuestraque los terremotosnuncase repiten iguales y que nada
pareceratificar la idea que un terremotolibera completamentela energía
almacenada en la zona. El caso de los terremotos de julio de 1971 y marzo de
1985 es claro. Aquí la ruptura iniciada en un terremotose terminó en el
segundo.Este casono fue consideradoen la definición de las lagunaspro-
puestaspor Kelleheret al. (1973)ni por MacCann(1979).La únicamanera
deestimarlas zonasde rupturacon precisióny ver si efectivamentesehalibe-
rado la deformacióncompletamenteo no, es utilizar datos sismológicosde
precisión. Sin ellos no es posible estimar la peligrosidad residual en varias
zonasqueparecenmantenerun potencialsísmicoelevado.Esteestudiodeta-
llado de las lagunashallevado a sismólogoschilenosy europeosa plantear-
seel estudiodetalladode estaszonasde alto riesgosísmico.Así en el Norte
de Chile Estrasburgoha instaladoredes en Antofagastay Anca (Delouis,
1995, 1997), sismólogos de Berlin y Potsdam en Alemania han hecho estu-
dios locales de sismicidad en le norte de Chile y un plan de colaboración se
estableció entre Nápoles, Paris, Grenoble y Santiago para estudiar la laguna
de Constitución-Concepción.
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4.1. Los terremotosde profundidadintermediay el riesgosísmico

Al contrarioa lo quepiensageneralmentelos terremotosde subducción
no son los únicos queamenazana Chile. En los últimos 60 años(mo de los
terremotosmás destructivoses el del 24 de enerode 1939 en Chillán. Este
terremotose produjo en un momentoen que prácticamenteno existíanms-
trumentos sísmicos en Chile y por ello durante muchos años se pensó que era
un terremoto como otros que han afectado la zona de Concepción en los últi-
mos 500 años.La observacióndetalladade los dañosdescritacon granlujo
de detalleen el libro de Urrutia y Lanza(1993),muestrala casi totalidadde
los 15.000 muertes oficiales debidas al terremoto se produjo en ciudades y
aldeas del valle central donde la intensidad varió entre XI y X la escala de
Mercalli. En cambio en Concepción, a solo 100 km de Chillán, la intensidad
fue sólo de VII. Un mapa de intensidades proyectado por Greve (1964) con-
firma esta observación. Los pocos datos de ondas de volumen disponibles en
estacioneslejanasindican que el primer movimiento en las estacionesde
EstadosUnidosfuededilatacióny no decompresióncomoesel casodetodos
los terremotosde subducciónde Chile. Todasestasobservaciones,aunqueno
definitivasapuntanclaramenteenla mismadirección:el terremotodeChillán
de magnitudcercanaa 8, no fue un sismodela zonadecontactoentrelas pla-
cas, sino un terremotode la placade Nazcacomo muchosotros que se han
producidodespuesde 1939. Entreestoscabeseñalarel de 1950 en el Norte
de Chile, tambiénde magnitud8 peromuchomásprofundoy cercanoaLos

Andes como lo demostraron ¡Causel y Campos(1992).
Dos terremotos muysimilares al de 1939 se han producido el 28 demarzo

de 1965 cerca de la ciudad de La Ligua unos 100 km al Norte de Santiago y
el 16 de octubre de 1997 cerca de Pichidangui a unos 250km al Norte de San-
tiago. Malgrange et al. (1981, 1983) demostraron que el el terremoto de 1965
tuvo lugar en el interior de la placa de Nazca como se muestra el esquemade
la figura 10. Como se discutió previamente estos autores identificaron tres
tipos de terremotos que se producen en la zona de contacto entre las placas:
los de subducción propiamente dichos, los de compresión a lo largo de la
placa que son muy poco frecuentesy los de tipo 1965 debidosaunatensión
que tiende a partir la placa oceánica en dos. Estas observaciones han sido con-
firmadas por numerosos autores, entre otros por ¡Causel and Campos (1992),
Compte y Suárez (1994), Tichelaar y Ruff (1991), Araujo y Suárez (1992),
etc. Un terremoto de magniltíd 7.5 se produjo cerca de Picbidangui el 16 de
octubre de 1997; este terremoto, aunque mucho más pequeño que el de Anto-
fagasta en 1995, produjo daños considerables en la zona de los Valles trans-
versales de Chile. Un estudiorecientemuestraclaramentequeesteterremoto
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se produjo en el interior de la placaen subducción,a unos65 km de profun-
diad con una ruptura que se propagó a una velocidad de cerca de 3,5 km/s
haciael interior de la tierra (Lemoineet al., en preparación,1998). Cabepre-
guntarse que daños se hubieran producido si la ruptura se hubiese propagado
hacia la superficie. Estos terremotos son particularmentepeligrososporquese
producen directamente bajo las zonas habitadas de Chile y no bajo el mar
como es el caso de los terremotos “normales” de subducción.A causade la
posición de estos eventos los daños provocados son considerables.

5. LAS LAGUNASSÍSMICAS

Dos sitios en Chile han sido claramente identificados como especialmente
peligrosos desde el punto de vista del estudios de las lagunassísmicas(gaps).
Estaslagunascorrespondena regionesqueno hantenido grandesterremotos
desde hace 30 años o más. Este métodode identificacióndel potencialsísmi-
co de laszonasde subducciónfue propuestopor Eedotov(1965)y fue aplica-
do aChile por, entreotros,Kelleheret al. (1973), McCannet al. (1979)y Nis-
henko (1985). Kelleher et al. (1973) propusieron que el estudio de la sismici-
dad histórica de grandes terremotos puede interpretarse como ciclos sucesivos
de carga lenta de las zonas de ruptura durante períodos intersímicos y la des-
carga violenta de las tensiones acumuladas en un breve período de tiempo, ya
sea en uno o varios terremotos. Comola tasa de movimiento entre las placas
se conoce y no varía dentro de la escala de tiempo inferior a 1 Ma, una idea
simple seria que los terremotos se repitenregularmenteen zonasbien delimi-
tadasllamadaslagunas.Paraidentificar las lagunasbastaríaconocerla super-
ficie de losterremotoshistóricos,porquea partirdel áreade estasuperficiese
puede estimar el momento sísmico y finalmente el deslizamiento utilizando
una ley de escala de terremotos. A partir de este deslizamiento o dislocación y
de la velocidad relativa entre las placas se puede estimar el tiempo de recu-
rrencia de los terremotos. Así, por ejemplo, en Chile los terremotos de M — 8
tienen un momento sísmico es de

102i Nmy un deslizamiento típico de 5 m.
Con una velocidad relativa entre la placa de Nazca y de América de Sur de 8
cm/a, un terremoto de M = 8 se repetiría cada unos 60 años. El periodo de
recurrenciaobservadopara estos terremotosen Valparaísoes algo mayor,
cerca de 83 ±9 años. La hipótesis de lagunas sísmicas no seda muy errada en
este caso si se tiene en cuenta que debe haber una parte del movimiento entre
placas que es absorbido por un movimiento lento, asísmico.

La gran dificultad del “método” de lagunas es en la estimaciónde los
tiempos de recurrencia de terremotos de M,,• =9, porque la relación entre
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momento y deslizamiento para esto sismos no se conoce por falta de datos
empíricos.Ciertosautorespiensanqueestosgrandessismospenetranmásallá
de40 km deprofundidad,fueradela zonade acoplamiento(ver Seholz,1989)
y tendrían deslizamientos mayores20 m. Sin embargo,por falta de datosfia-
bles,estees un tema quees objeto de debatesinterminablesen la literatura
sismológica.En el casodel terremotodemayo 1960 deM~ = 9.75 el desliza-
miento es estimado en 30 m, lo que permite prever un tiempo de recurrencia
de más de 350 años. Mucho más difícil es estimarel tiempoderecurrenciade
terremotos con estimad a a partir de tsunamis como es el caso de del de
1877 que afectó el Norte de Chile.

Complica aún más estos estudios el hecho que a pesar de lo que creen
numerosos autores, los terremotos no son ni periódicos ni se repiten de mane-
ra idéntica, el caso de Valparaíso lo demuestra más allá de toda duda. Es per-
fectamente posibleque un terremotode gran magnitudde lugar a una serie
terremotos más pequeños, en la misma zona de ruptura. Eso sucedió en el Sur
de Colombia, en Valparaíso y en Alaska. Por esta y tras razones la hipótesis
de las lagunashasido fuertementecriticaday ha perdidomuchode su atrac-
ción. Conestaprecaución,vamosaexaminardosde las grandeslagunaspro-
puestasen Chile por diferentesautoresy tratarde evaluarsu peligrosidad.

5.1. La lagunasísmicadel Norte de Chile

La zona Norte de Chile y del Sur del Pen5 fue el escenario de dos de los
más fuertes terremotos conocidos en Chile: el de 1968 en el sur del Perú y de
1977, Varios estudios detallados de las zonas de rupturas de estos dos gran-
des terremotos (Compte y Pardo, 1991; Dorbath et al., 1990) muestran que la
ruptura del terremoto del 9 de mayo de 1877 se extendió prácticamente 500
km desde unos 50 km al Sur de Arica hasta 50 km al Norte de la ciudad de
Antofagagasta (ver figura 14). Abe usando registros de Hilo en I-Iawaii esti-
mó la magnitud de tsunami de este terremoto en 9.0, aunque la conversión en
magnitud M no es única, sepuedeestimarquela magnituddel terremotode
1877 es también de 9. Esta magnitud corresponde perfectamente con la lon-
gitud de 500 km de la zona de ruptura estimada a partir de isosistas y otras
informaciones recogidas por Perrey (1854), Montessus de Ballore (1911-
1916), ¡Causel y Lomnitz (1958) y Lomnitz (1961). Con la tasa actual de con-
vergencia entre la placa de Nazca y de Sudamérica de 10cm/año se llega a la
conclusión que desde 1877 hay un déficit de deslizamiento acumulado entre
estas dos placas de más de 12 m. Este es justamente el deslizamiento que se
espera de un terremoto de magnitud del orden de 9 en una zona de subduc-
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Figura ¡4. Zonasderuptura de los grandes terremotos que han afectado el Norte de Chile
desde el gran terremoto de M —9 que ocurrió el 9 de mayo de 1877 produciendo uno de los
mayorestsunansisdel Pacíficoenel siglo pasado.Comoseapreciaen la tigura la partesurde
esta zona de ruptura acaba de romperse en el terremoto dcl 30 de julio de 1995. La zonas de
ruptura de 1877 y del terremoto del Surde Perú de 1868 son consideradas como las dos lagu-
rias stsmícas mas importantes e América del Sur
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ción como la chilena. ¿Quiere esto decir que esta laguna está “madura” para
un terremoto? Es difícil dar una respuesta motivada científicamente, sobre
todo porque ignoramos todo sobre la actividad sísmicade estaregión en los
añosanterioresa 1877 y sobre todo en los siglos anteriores. Ningunaestima-
ción aúnaproximadade la tasade recurrenciade grandesterremotossecono-
cepara la región. Por lo tanto,no es posiblesaber,por el momento,si los
terremotosde 1877 y 1868 en el sur del Perú son típicos de la región o si,
como alrededor de Vaparaiso es posiblequelas tensionesacumuladassean
liberadas en una serie de terremotos de magnitud del orden de 8, como el de
Antofagastaen 1985.En este último caso, como se demostró en Antofagasta,
el riesgosísmicoes importanteperoaceptable.Si encambio,comotodopare-
ciera indicar, la próxima rupturafuesesimilar a la de 1877,entoncesel ries-
go sísmicoy las consecuenciasdel tsunamicorrespondientesondifíciles de

imaginar Los sismólogos parecen inclinarse por la hipótesis pesimista, las
autoridades locales evidentemente prefieren el escenario de ruptura dilatada
en el tiempo.

5.2. La laguna sísmica de Chile Central

Todos los autoresque estudiaronel terremotode 1985 en Valparaíso

han llegado a la conclusión que la zona más peligrosa desde el punto de
vista sísmicoes la que seextiendedesdeel sur del terremotode Valparaí-
so hastael fin del terremotode 1960 (ver figura 1). ¿Cuálesson las evi-
dencias,circunstancialesnaturalmente,quesedebeexaminarparallegar a
esta conclusión?

La figura 15, adaptada de Compte et al. (1986)muestralos grandesterre-
motosdela zonacentralde Chile desde1600.El primerode ellos, el así lla-
madodel Señorde Mayo de 1647,no es suficientementebien conocidopero
a partir del gran terremoto del 8 de julio de 1730 los datos de tsunami, defor-
mación de la costa, destrucción de ciudades, etc., permiten evaluar la zona
de ruptura de los grandessismos.El mayorterremotode Chile centralessin
lugar a dudas el de 1730, aunque las estimaciones de la zona total de ruptu-
ra divergen entre 450 km (Lomnitz, 1971) y 550 km (Compte et al, 1996),
no cabe duda que este terremoto rompió la zona de contacto entre las placas
entre 310 5 y 350 5 al menos y quizás hasta 360 5. Esta zona de ruptura, asi
como el tsunami generado, permiten estimarsu momentosísmicoprobable
en más de 1022 Nm (M~ = 9). Ningún terremoto posterior, ni el del 19 de
noviembre de 1822, o del 18 de agosto de 1906 (M~ = 8.3) ni el del 3 de
marzo de 1985 (Mw, = 8) se aproxima a la dimensión del de 1730. Aparece
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Figura 15. Zonas de ruplura de los grandes terremotos que han afectado el Centro de Chile
desde el gran terremoto de M‘—9 que ocurrió en 1730 (adaptada de Compte et al., 1986).
Para los terremotos hasta 1906 la información viene esencialmente del estudio de los
dañosprovocados,paralos sismosmásrecienteslos datosinstrumentalesson ampliamen-
te utilizados.

también claramenteen esta figura la presenciade terremotos“menores”
como el de Talca del l~ de diciembrede 1928 (M = 7.9), o el de La Ligua
del 9 dejulio de 1971 (M = 7.8). La lista de terremotos de magnitud próxi-
ma o inferior a 8 no es completa en los estudios históricos porque sus daños
limitados a zonas localesde la costacentraldeChilese olvidan o pasandesa-
percibidosde la mayoríade la poblaciónque habita en el valle central de
Chile. Varios sismosde estetipo se conocenen la segundamitad del siglo
XIX y en el actual,perono sepuedenincluir en la figura 15 porquese intro-
duciríaunadistorsiónensusignificado.Teniendoencuentaestaprecaución,
seobservaqueen la zonade Valparaísoterremotosde magnitudsuperiora 8
tienenun periodode recurrenciade 83 ±9 años.Un examenmás detallado

de la figura muestra que esto sólo es verdad alrededor de Valparaíso. Más al
sur de 350 5 la recurrencia es diferente y tambiénpareceserloal Norte de de
320 5 en la llamada laguna de Illapel que acaba de entrar en actividad en
1 997 (ver discusión más arriba).
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5.3. La laguna sísmicaConstitución-Concepción

5.3.1. El límiteNorte del terremotode1960

Esteterremoto,si dudael mayordesastresísmico del que se tengaeva-
luación instrumentalha sido estudiadopor numerososautoresincluyendoa
Plafker and Savage(1970), Cifuentes (1989),Barrientosand Ward (1990>,
Barrientoset al. (1992), Vita Finzi audMann (1994) y muchosotros. Natu-
ralmenteel principal esfuerzode estosautoresse concentróen la partecen-
tral de la zonade rupturaalrededorentreValdivia y PuertoMontt dondese
registraron alzamientos de la costade cercade 12 m. La fronteranorte de la
zona de ruptura de este terremoto es poco conocida porque está situada en una
zona poco poblada de la ex-provincia de Arauco al Sur de Concepción. La
mayoría de los autores sitúa el borde de la ruptura en la zona de la Isla Mocha
en 380 5 aunque Plafler y Savage (1960)extienden el terremoto hasta la zona
de precursores de la ruptura de 1960 en 3750 S. Una clara evidencia de que
el terremoto de 1960 no rompió la zona al Norte de la península de Arauco
(3730 5) es que una serie de sismos de magnitud cercana a 7.5 se produjeron
en esta región entre 1974 y 1975.

5.3.2. El terremotodel 10 dediciembredc 1928

Este terremoto destruyó las zonas costeras desde 350 5 en el Norte y 360 5
en el Sur y provoco un pequeño tsunami de 1.5 m de altura. Es un terremoto
mayor de magnitud cercana a 8 y que produjo severos daños en las ciudades
de Talca, Curicó y San Femando en el valle central. Este evento fue objeto de
un detallado estudio por Bobillier (no publicado) pero lamentablemente no se
ha logrado encontrar sismogramasde esteterremotoparaevaluarsumagni-
tud y, si fueseposible,determinarsu mecanismo.Las isosistasdibujadaspor
Greve (1964)permiten delimitar la zona de ruptura a la región descrita pre-
cedentemente. De muchos puntos de vista aparece entonces que el terremoto
de 1928 seria una especie de gemelo del terremoto del 9 de julio de 1971 en
La Ligua. Con la posible excepción de una pequeña zona de unos 50 km de
largo entre el sur de la zona de ruptura de 1985 y el norte de la de 1928 a lagu-
na del terremoto de 1730 ha vuelto a deslizar entre 1928 y 1985..

Los datos mencionados previamente señalan sin lugar a dudas que la zona
entre los terremotos de 1928 y 1960, entre 36 y 3730 5 no ha sufrido ningún
terremoto desde el 20 de febrero de 1835 que destruyó casi completamente la
ciudad de Concepción y fue estudiado cuidadosamente por Darwin (1851) en
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su viaje alrededordel mundo.Esteterremotocuyomomentosísmicoestima-
do a partir del tsunamiesde cercade 1.5 x 1022 Nm (Nishenko,1985),o sea
demagnitudpróxima a 9 es de tamañosimilar al de 1730 en la zonade Val-
paraíso.Anteriormentea 1835 se produjeronen Concepcióngrandesterre-
motos en 1570, 1657 y 1751, o sea con un período de recurrenciade 90±5
años (Ponce et al, 1994). Se ve que el sismo del 1 de diciembre de 1928 cabe
perfectamente en esta secuencia, pero este terremoto posee una magnitud no
mayor que 8. Ya vimos que todo indica que el terremoto de magnitud 8.3 del
25 de enero de 1939 se produjo sindudasen el interior de la placa de Nazca
a una profundidad cercana a 90 km; razón por la cual no produjo ni tsunami
ni grandes daños en Concepciónsobrela costa,mientrasquedestruyócom-
pletamenteChillán an el valle Central.

Se concluye de todosestosargumentosque la lagunade Constitución-
Concepción es la más antiguade Chile: ningún terremotode subducción
de magnitud superior a 8 ha afectado Concepción desde 1835 o sea 153
años. Este lapso asísmico es superior al de la laguna del Norte de Chile
que se extiende desde 1877. No nos cabe duda que de todo punto de vista
Concepción debería ser el centro de un estudiodetalladode la progresion
de la sismicidad en función del tiempo, de estudiosde la deformación
usando técnicas GPS y por cierto estudios geológicos de las grandes terra-
zas marinaselevadasen la zonacosterade la lA región de Chile. Un pro-
yecto en este sentido está actualmenteen cursoy el análisis de los datos
llega a su fin. Los primeros resultados reportados por Lopez et al. (1997)
muestran que contrariamente a lo que se piensa comúnmentela zonaentre
Constitución y Concepciónsufre de una fuerte sismicidadintraplacay de
sismos frecuentes en la zona de subducción.Estasismicidadno eradetec-
tadapor las redeschilenasni por la redmundial debidoa la lejaníade esta
zonade estacionessísmicaspermanentes.Un esfuerzode instrumentación
y observaciónde esta otra laguna deberíaser una gran prioridad para
Chile.

6. CONCLUSIÓN

Como lo dijimos en introducción, Chile es uno de los paises mas sismí-
cos del planeta, no cabe duda alguna que es el escenario ideal para estudiar
procesos de subduccíon, de iniciación y propagación de terremotos así como
para realizar esfuerzos de predicción.Estoha sido comprendidopor un grupo
grande de sismólogos chilenos y extranjerosque colaboranintensamenteen
el estudio de la laguna del Norte de Chile (Delouis et al. 1997). Gracias a
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estosequiposel terremotode 1995 en Antofagastaha sido uno de los mejor
estudiadoshastala fecha. Los análisispublicadoso en cursohan permitido
ver detallesde la rupturahastaaquí accesiblessólo en regionesdensamente
instrumentadas como Japón, California o Grecia.

Uno de los aspectos más curiosos de la sismicidad d Chile es que la seg-
mentación de la placa en zonas a gran y débil ángulo de subducción no pare-
ce afectar el régimen de terremotos. Incluso es claro que el terremoto de 1730
rompió sin problemas aparentes la zona de débil pendiente del Norte Chico y
también la zona Central de Chile. Araujo y Suárez (1994)y Compte y Suárez
(1995) habían ya notado que la profundidad máxima de terremotos no parece
ser afectada por las contorsiones de la zona de Benioff en profundidad. Esta
observación, muypoco intuitiva, requiere estudios detallados de la sismicidad
que solo serán posibles con una red sísmicapermanentequepor el momento
no existe.

En esta conclusión quisiera también atraer la atención hacia dos
problemas que me parecenimportantes: la lagunadeConstitucion-Concep-
ción en una de las zonas de mayor concentración de población y de activi-
dad económica de Chile. Todo indica que esta zona debe estar cerca de una
próxima ruptura. Un estudio detallado de la deformación y de la sismicidad
debería quizás detectar signos de su reactivación futura. Estos signos son
aparentes actualmente en el Norte Chico en la zona de los terremotos de
Pichidangui de julio de 1997 a enero de 1998. Mucho más que todos los estu-
dio precedentesestosterremotosmuestranel acoplamientoespacio-temporal
de la sismicidadde la zonade subduccióncon las rupturasintraplacas.Esun
tema fascinante de estudioquesolo puedeserllevado acabocon unainstru-
mentación de banda muy ancha en la región de los valles transversalesal
Norte de Santiago.

7. AGRADECIMIENTOS

Este trabajo es dedicado a la memoria del mi colega, amigo y colaborador
Lautaro Ponce quién falleciera a fin de 1996 cuando su esfuerzo y visión
comenzaban a cambiar las condiciones de hacer sismología instrumental en
Chile. Una colaboración muy cercana con mis colegas franceses (H. Lyon-
Caen, O. Hatzfel, J.C. Ruegg, A. Cisternas, B. Delouis y P. Jhmlé) así como
con el Departamento de Geofísica de la Universidad de Chile (5. Barrientos,
E. Kausel, O. Compte, L. Ponce, M. Pardo, J. Campos y G. López) ha sido
esencial para el estudio de la sismicidad de Chile. Este trabajo ha sido finan-
ciado por la CEEcontrato CIl*~CT94~0lO9 (DG 12 HSMU).

253 Física de ¿a Tierra
1998, n.’ lO: 221-258



RaúlMadariaga Sismicidadde Chile

8. BIBLIOGRAFÍA

ARAUJO, M. and G. SUÁREZ, Geometryand state of síressof the subductedNazca
plate beneath central Chile and Argentina: evidencefrom teleseismic data,
Ceophys. J. mt., 116~283-303,1994.

ARMIJO, R. and R. THIELE, Active faulting in NorthernChile: ramp stackingaud late-
ral decouplingalong a subductionplete boundary?tiarth. Planet.Sc]. Len., 98,
40-61, 1990.

AsTIz, L. and H. KANAMORí, Interpíatecoupling and teporalvariationof mechanisms
of intermediatedepthearthquakesin Chile, Raíl. Seisniol.Suc.Am., 76, 16 14-
1622, 1986.

AsTíz, L., T. LAY andH. KANAMORI, Large intermediatedepthearthquakesand the
subduction process, Phys.Earth Planet. ínter., 53, 80-166, 1988.

BANOs, NL. S.C. CANDE, Episodic developmeent of a convergent margin inferred
from structures and processes along the SouthemChile margin. Teetonius,16,
489-503, 1977.

BARAzANOI, M. and RL. IsAcKs,Spatialdisíribution of earthquakeandsubductionof
the Nazca plate beneath SOuth America, Ceo/ogy, 4,686-692,1976.

BARRIENTOS, 5. Slip distribution of íhe 1985 Central Chile earthquake, Teetonc,phvs.,

145, 225-241,1988.

BARRIENTOS, 5. G. PLAFKER and E. LORCA, Post-seismic coastal uplift in southern
Chile, Geophys.Res.Len., 19, 701-704, 1992.

BARRIENTOS, 5. and S. N. WARD, The 1960 Chile earthquake: Inversion for slip dis-
tribution from surface deformation, Ceophys.J. mt., 103, 589-598, 1990.

CAI-IILL, T. and B.L. ISACKS, Seismicity and shape of the subdueted Nazca piale, J.
Geophys.Res.,97, 17503-17529,1992.

CHIN, D.S. and B.L. IsAcKs, Accurate source depth and focal mechanisms of shallow
earthquakes in Westem South America and in the NewHebrides iland arc, Teto-

nies,2, 529-563, 1983.

Cuov, G.L. aud 1W. DEWwY, Rupture process of an extended earthqake sequence:
teleseimie analysis of Ihe chilean earthquake of march 3,1985.J. Geophys.Res,
93, 1103-1118,1988.

CHRI5TEN5EN,OH. and L.J. Rurn Rupture process of an extended earthquake sequen-
ce: teleseismieanalysisof Ihe March 3, 1985 Chileanearthquake,Geophys.Res.

Lett., 13,721-724,1986.

CIFUENTES,1. L., The 19641Chileanearthquakes,J. Ceophys.Res.,94,665-680,1989.

254 Finir, tic ¿a Tiesya
1998, it.’ lO: 22 1-258



RaúlMadariaga SismicidaddeChile

COMP-rE, D., A. EISENBERG, E. LORCA, M. PARDO, L. PONCE, R. SARAGONI, 5. K.
SINGH andG.SUÁREZ, The central Chile earthquake of 3 March 1985: a repeat of
previous greal earthquakes in the region?, Science,233,449-453,1986.

COMPTE, D. and M. PARDO, Reapprisal of greal historical earthquakes in the northem
Chile and SouthemPeruseismicgaps,Nat. Hazards,4, 23-44, 1991.

COMPTE, D., M. PARDO, L. DORBATH, C. DORBATH, H. HAE5SLER, H. RIVERA, A. Cis-
TERNAS and L. PONCE, Determination of seismogenic interpiate contactzoneand
crustal seismiciíy around Antofagasta, northern Chile, using loal data, Geophys.

J. ¡nr., 116, 553-561, 1994.

COMETE D. and O. SUÁREZ, An inverted dauble seismic zone iii Chile: evidence of
phase transformation in the subducted slab, Selence,263, 212-215, 1994.

CoMmrO., 5W. ROECKERand & SuÁRez, Velocity stmcture in Northew Chile: eviden-
ce of subducted oceanie crust in te Nazca plate, Geophys.J. ¡nr., 117,625-639,1994.

CoMETE, D. and G. SUÁREZ, SU-ess distribution and geometry of 0w subducting Nazca
plate in northern Chile using teleseismically recorded earthquakes, Geophys.J.

mt., 122,419-440, 1995.

DARWIN, C. Geological observationsun coral reefs,volcanic islands and un South

America,768 Pp., Londres,1851.

DELouIs, B., A. CISTERNAS, L. DORBATH, L. RIvERA, E. KAIJSEL, The Andean suh-

ductionzonebetween22 and250 (Northern Chile): precise geometry and state of
stress,Tectonophysics,259, 81-100,1996.

lJELouís, B., T. MONFRET,L. DORBATII, M. PARDO, L. RIVERA, D. COMPrE, 1-1. HAESS-

LER, SP.CAMINADE, L. PONCE, E. KAU5EL andA. CIsThRNAs,TheM~ = 8 Anto-
fagasta(NorthemChile) earthquakeof 30 July 1995:a precursorto theendof the
large 1977 gap.Buí!. Seismul.Suc.Am., 87,427-445,1997.

DORBATH, L. A. CISTERNAS,C. DORBATH, Quantitative assessment of great earthqua-
kes ni Peru, Bulí. Seismul.Suc.Am..80, 551-576, 1990.

DOUGLAS, A., A.F. SI-LEEHAN and R.C. STEWART, Northem Chile earthquake of 1980
May 26: evidence of unilateral fracture, Geophys.J. ¡nr., 110,201-210,1992.

ELLSWORTH,W.L. audC.C.BEROZA, Seismicevidencefor a seismienucleationphase.
Science,268, 851-855,1995.

ENODAHL, ER., R.D. VAN DER HILST audJ. BERROCAL, Imaging of subducedlithosp-
herebeneathSouthAmerica,Geuphs.Res.Lett.,22, 23 17-2320, 1995.

ENGDAHL, FR.,RO. VAN DER HILs and R. BLJLAND, Global teleseismic earthquake
relocation with improvedtravel times andproceduresfor depthdetermination.
Bulí. Seisrnol.Suc.Am., 88, 722-743, 1998.

255 Física de ¿a Tierra
1995, o.’ lO: 221-258



Raúl Madariaga Sismicidadde Chile

FEDOTOV, 8. A., Regularities¡u tite disributionof strongearthquakesin KamcLiatka,

the Kuril Islandsand NortheastJapan,Te Inst. Eiz. ZemliAkad.Nauk. SSSR,36,
66693, 1965.

FUENZALIDÁ, A, M. PARUO, A. CISTERNAS,L. DORBATH, D. CONIPTE, audE. KÁuSeu,
On the geornetry of ifie Nazca plate subducted under Central Chile (32~34.5oS)
as inferred from microseismicdata,Tectunophysies,205, 1-11, 1992.

GÓMEZ, J.M., P. IHMLÉ, R. MADARIAGA, Study of the ruptureprocessof theAl 8.1
earthquakeof July 30, 1995 in Antofagasta,Chile. (abstract)Eos, Trans. Am.

Ceuphys.Union,76, F406, 1995.

GuInouRo, 5. P. HEINn¡Cq andR. ROCHE, Numerical modelingof the 995 Chilean

tsunami, Geophys.Res.Lea., 24,775-778,1997.

GREvE, E., Historiade la Sismolgíaen Chile, publicacióndel InstitutodeGeofísicay

Sismología,Universidadde Chile, Santiago,1964.

HOuSTON,H. anó H. KANAMORI, Comparison of strong-motion spectra for three M=8

subduction-zoneearthquakes,Bulí. seísmo/.Sor. Am.,80, 913-934, 1990.

INNILÉ, RE audJ.C. RUEGO, Sourcetomographyby simulatedannealingusing broad

band surface waves and geodetic data: applications to the M11. = 8.1 Chile 1995

event,Geophys.J. ¡nr., 131, 146-158,1997.

JORDAN, TE., B.L. ISACKS, R.W. ALLMENDíNGER, JA. BREWER, V.A. RAMOS, C.J.
ANDO, AndeanTectoniesrelatedto geometryof thesubductedNazcaplate,Geul.

Sor. Am. BuIl., 94, 341-361,1983.

KAUSEL, E. and C. LoMNITz, Tectonics of Chile, Proceedingsa the Pan-American
symposiumon theupper mantie,Mexico, D.F., Mexico, 1968.

KALJSEL, E. Los terremotosde Agosto de 1868 y Mayo de 1877 que ad=fectaronel
Surdel Perúy Norte de Chile, Boíl. Arad. Chil. Ciencias,3, 8-12, 1986.

KAUSEL, E. and J. CAMPOS,The M = 8 tensionalearthquakeof 9 December1950 of
NorthernChile andiís relation to the seismiepotential of the region, Phys.Earrh

ant! Planel. mt., 72, 220-235,1992.

KW, S.Svl.,y. MAKSAEV, R. Moscoso,C. MPoDozísand C. Nxst,Probingtheevolving

Andean lithosphere: Mid-late magmatism in Chile (29o~30,5o) oveert the modem

zone of subhorizontal subduction. 1. Geophys.Res.,92, 6173-6189, 1987.

KELLEHER, 3. Rupturezonesof largeSouthAmericanearthquakesandsornepredic-
íions,J.Geophys.Res.,77, 2087-2103,1972.

KELLEHER, J., L. R. SYKES and J. Oi..ívER. Possibleentenafor predictingearthquake

location andIheir applicationsto majorpiale boundariesof hePacifie andCari-
bean,.1. Geophys.Res.,78, 2547-2585, 1973.

256 ]+ita dr ¿a ‘Tierra
1t48, n.’ 10: 221 258



Raúl Madariaga Sismicidadde Chile

KIRBY, S.H. , E. A. ORAL andER. ENGDAHL, The 9 june 94 Bolivian deep earthqua-
ke: an exceptional event in an extraordinary subduction zone, Geophys.Res.
Letr., 22,2233-2236,1995.

KIRBY, SE. , E.R. ENGDAHL and R. DELtNGER, Intertnediate-depthintraslabearth-
quakesaudarc volcanismasphysicalexpressionsof crustalanduppermostman-

tle metamorphismin subductingslabs. In Subduction:top tobottom,Geophys.
Mon. 96, AmericangophysicalUnion, WashingtonD.C., 1996.

KORRAT, 1. and R. MADARIAGA, Rupture of the Valparaiso(Chile) Gapform 1971 to
1973. Proceedingsof Sth Ewing Symposium,American GeophysicalUnion,
WashingtonD.C., 1986.

LOx¶Nrrz, C. ,Grandesterremotosy tsunamisenChileduranteel período1535-1955,
Geofis.Panamericana,1,151-178,1971.

MALGRANGE, M., A. DESCHAMPSand R. MADARIAGA, Thrust and extensional faulting
under the Chilean coast:1965 and 1971 AconcaguaEarthquakes.Geuphys.J.R.

Asti: Suc.,66, 313-332,1981.

MALGRANGE, M. andR. MADARIAGA, Complexdistributionof largethrustandnormal
fault earthquakes in the Chilean subduction zone. Geuphys.J. R. Asti’. Suc., 73,
489-506,1983.

MCCANN, W.R., SP. NISHENRO, L.R. SYKES andJ. KRALJSE, Seismic gaps and plate
tectonies: seismiepotential for major plate boundaries,Pageoph, 117, 1082-
1147, 1979.

MENDOZA, C. 5. HARTZELL and T. MONFRET,Wide-band analysis of the 3 March 1985
Central Chileearthquake:overalísourceprocessand rupture history, Bulí. Seis-
mo!. Soc.Am., 84, 269-283,1994.

MoNTEsSUsDE BALLORE, F. HistoriaSísmicadelosAndesMeridionales,6 vols. Cer-
vantes,Santiagode Chile, 1911-1916.

NISHENRO, 5., Seismicpotential for largeandgreat interpíateearthquakesalong the

ChileanandSouthernPeruvianmarginsof SouthAmerica: a quantitativereap-
praisal,J. Geuphys.Res.,90, 3589-3615,1985.

ORTLIEB, L., 5. BARRIENTOS: J.C.RtJEGG,N. GUZMÁN y A. LAVENU, Coseismiccoas-

tal uplift during the 1995 ANtofagastaearthquake.in Internatunal Geolugic
CorrelatiunProgram.project367: late quaternarycuartalrecurdsofrapid chan-
ge (abstract),Antofagasta,Chile, 1995.

PARDO, M., O. COMETE, T. MONFRET, E. VERA audA. FUENZALIDA, Central Chite P-
wave tomography:time and spacevelocity variationswithin the 1985 earthqua-
ke rupture zone, preprint.

257 Física de¿a Tierra
1998,a.’ 10: 221-258



RaúlMadariaga Sismicidadde Chile

PERREY,A. Documentsrélatifs aux tremblements de terre du Chili, Ann. Suc.Impé-
rial. d’Agriculture, 206 PP. Barret, Lyon, France, 1854.

PíLGER,R.H., Plate reconstructions, aseismic ridges, and low angle subduction benath
the Andes, Geul. Suc.Am.Buí!., 92, 448-456, 198i.

PLAFKER, G. and J. C. SAVAGE, Mechanism of the Chileanearthquakeof May 21 aud
22, 1960, Geul. Suc.Am. Bu!!., 81, l001-1030, 1970.

PONCE,L., C. SAN MARTÍN yE. KAUSEL, Características de la sismicidad (1965-1993,
M=4.7) asociada a la brecha sísmica “Pichilemu-Concepción’. Actos 7~ Con-

gresoGeológicoChileno,vol. 1, Univ. de Concepción, 689-694, 1994.

RUEGG, J.C., J. CAMPOS,R. ARMIJO, 8. BARRIENTOS,E BRIOLE, R. THIELE, M. ARAN-

CIBIA, J. CAUTA, T. DUQUESNOY, M. CHANG, D. LAZO, H. LYON-CAEN, L. ORTLIEB,
J.C. Ross!GNoL and L. SERRURIER,The = 8.1 Antofagasta (Northem Chile)
earthquake of July 30, 1985: first results from teleseismic and geodetic data,
Geophys.Res.Lett., 23, 917-920, 1996.

STAUDER, W. , Mechanism and spatial distribution of Chilean earthquakes with reía-
tion to subductionof the oceanicplate,J.Geuphys.Res..78, 5033-5061, 1973.

TICHELAAR, B. aud L. RIJFF, Seismic coupling along the Chilean subductionzone,1,
Geuphys.Res.,96, 11997-12022,1991. -

URRUTIA, R. and C. LANZA, Catástrofesen Chile, 1541-1992,Edit. La Noria, Santia-
go, Chile, 1993.

VITA-FíNzI, C. and C. U. MANN, Seismic folding in coastal south central Chile, J.
Geophys.Res.,99, 12289-1229, 1994.

YoSHIDA, 5. Waveforni inversion for rupture using a non-fiat seafloor model: appli-
cations to the 1986 Andreanoff Islands and 1985 Chile earthquakes, Tecronophy-

sics,211, 45-49, 1992.

258 Física de ¿a Tiara
1998, n.’ 1<>: 221-258


	s: 


