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RESUMEN

Se presenta una visién de conjunto de la sismicidad de Chile continental,
desde Arica hasta Chiloé. La actividad sismica dominante es una consecuen-
cia directa de la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamerica-
na. Si se excluye la sismicidad superficial de Argentina y Bolivia y de ciertas
zonas aisladas en el Centro de Chile pricticamente todos los sismos de Chile
se producen ya sea en la zona de acoplamiento entre las placas o en el inte-
rior de la placa de Nazca. Se identifican asi cuatro diferentes tipos de sismi-
cidad: de la zona exterior a la fosa, de la zona de contacto entre las placas, de
exiension en el interior de la placa de Nazca v a mis de 40 km de profundi-
dad. Los sismos mds peligrosos del punto de vista del riesgo son naturaimen-
te los grandes terrernotos de subduccién que alcanzan magnitudes de hasta 9
en diversos puntos del pais. Algo menos peligrosos son los terremotos de pro-
fundidad intermedia en el interior de la placa de Nazca aunque en Chiilén en
1939 o en ¢l Norte de Chile en 1950 sobrepasaron la magnitud 8. Gracias a
diversos datos locales y de las redes mundiales se ha podido reconstituir de
manera bastante precisa el proceso de ruptura de los dos mas grandes terre-
motos recientes: el del 3 de marzo de 1985 en La Ligua y el del 30 de julio de
1995 en Antofagasta. Finalmente, se discuten las evidencias que han sido uti-
lizadas para identifica las dos lagunas sismicas mas importantes de Chile: la
del norte que coincide con la zona de ruptura del terremoto de 1877 entre
Arica y Antofagasta, y la segunda entre Constitucién y Concepcidn en el cen-
tro-sur del pais. Aunque la hipétesis de lagunas debe ser sometida a serias
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revisiones, no cabe duda que estas dos lagunas deben seguir siendo estudia-
das e instrumentadas adecuadamente.

ABSTRACT

Seismic activity in continental Chile from Arica to Chiloé is a conse-
quence of the subduction of the Nazca plate under the plate of South Ameri-
ca. We can distinguish four types of seismicity: zone outside the trench, zone
of contact between plates, zone of extension in the interior of the Nazca plate
and shocks with depth greater than 40 km, The most damaging earthquakes
are those of very large magnitude in the subduction zone reaching M = 9.

Also these are important earthquakes of intermediate depth inside the
Nazca plate that may have magnitudes larger than M = 8. The rupture process
of two large earthquakes, 3 March 1985 in La Ligua and 30 July 1995 in Anto-
fagasta have been studied in detail. Two seismic gaps in northern Chile bet-
ween Arica and Antofagasta that broke in the earthquake of 1877 and another
in the south between Constitucion y Concepcidn are studied and discussed.

1. INTRODUCCION

Chile es uno de los paises mds sismicos de la tierra, en promedio en los
ultimos cinco siglos un terremoto destructor de magnitud superior a 8 se ha
producido cada 10 afios en alguna parte del territorio chileno. Numerosos
documentos histéricos estudiados por Montessus de Ballore (1910-19235),
Greve (1964), Lomnitz (1971), Nishenko (1963), etc., documentan los efec-
tos de estos terremotos que han producide grandes daiios y un gran nimero
de pérdidas de vidas humanas. La figura 1 muestra una visién esquematica de
los mas grandes terremotos que se han producido a lo largo de la Costa de
Chile en los dltimos 130 afios. Para cada uno de ellos se presenta la zona de
ruptura estimada a partir de datos sismicos para los sismos recientes, o a par-
tir de la evaluacion de dafios para los mds antiguos. Como se ve en esta figu-
ra practicamente todo segmento de la costa chilena desde Arica {18° S) hasta
la peninsula de Taitao en Aysen (47° S) ha sufrido al menos un evento de
magnitud superior a ocho en ese periodo de tiempo.

Varios sitios a lo largo de la larga costa de Chile han sido identificados por
los sismélogos como sitios probables de futuros terremotos (ver, por ejemplo,
Kausel and Lomnitz, 1968; Lomnitz, 1971; Nishenko, 1985). Es indudable
que esta sismicidad ¢s causa de permanente preocupacidn y numerosos estu-
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Figura 1. Areas de rupturas de los mayores terremotos chilenos M > 8 de los Gltimos 130
afios. Cada zona elipsoidal define de manera aproximada la drea de ruptura estimada para cada

uno de estos eventos. El drea de ruptura del terremoto de 1939 figura en blanco porque este
sismo ocurrid en el interior de la placa de Nazca.
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dios de detalle han sido realizados en los Gltimos afios con el fin de estable-
cer la distribucién exacta de los terremotos, la tecténica general de Chile y
tratar de evaluar el riego sismico de las distintas regiones del pais. Un pro-
yecto mas ambicioso se ha desarrollado en ¢l Norte de Chile a través de un
protocolo de cooperacién entre instituciones francesas y chilenas con el fin de
estudiar en detalle la sismicidad de la asi llamada laguna del Norte, la zona
donde se produjo el gran terremoto de M=9 el 9 de mayo de 1877. El propé-
sito a largo plazo de estos estudios es tratar de detectar variaciones tempora-
les de la sismicidad o de la deformacidn que pudieran ser identificados como
indices precursores de un posible préximo terremoto destructor en la region.
Este tipo de estudios son fundamentales porque, a pesar de grandes progresos
recientes, existen serias dudas que el modelo de lagunas se pueda aplicar
directamente a la sismicidad sin correcciones locales importantes. Asi por
ejemplo, como se observé en el Centro de Chile cerca de Valparaiso, en los
terremotos de 1971 y 1985, los grandes terremotos no se reproducen forzosa-
mente de la misma manera. El modelo bésico del terremoto caracteristico es
fuertemente discutido actualmente. La esperanza de la sismologia es que gra-
cias a estos estudios y otros datos geoffsicos y geoldgicos se logre evaluar de
manera mds precisa el riesgo sismico de cada regioén de Chile. Por otro lado,
gracias a estos estudios se tiene actualmente una idea relativamente clara de
los tipos de sismicidad que afectan la costa de Chile y de su peligrosidad res-
pectiva. En este breve articulo se tratard de resumir y criticar una parte de
estas observaciones que nos parece ser de gran utilidad para el futuro de los
estudios de la sismicidad de Chile.

2. SISMICIDAD DE CHILE

Chile es sin lugar a dudas uno de los paises més sismicos de nuestro pla-
neta: en promedio un terremoto de magnitud superior a 8 se produce cada diez
afios en alguna parte del territorio. El nivel de sismicidad es tal que en los ulti-
mos 35 afios, desde 1962, se han producido mds de 4.000 sismos de magni-
tud superior a 5. La sismicidad de este periodo no esta repartida uniforme-
mente a lo largo del territorio. En la figura 2 se muestra la sismicidad de Chile
a partir del nuevo catdlogo de sismicidad establecido por Engdahl et al (1995,
1998) y Kirby et al (1995, 1996). Este catdlogo es mds preciso que los de ISC
porque se han utilizado fases de profundidad (pP y sP) para localizar los sis-
mos. Como se¢ aprecia claramente en esta figura la sismicidad entre 1962 y la
actualidad es mucho mds abundante en ¢l Norte del pais que en el Sur. Esto
se debe en parte a la relativa calma sismica que se ha producido en el Sur de
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Figura 2. Sismicidad de Chile para el periodo 1962-1995 dibujada a partir del nuevo catilo-
go de sismicidad mundial propuesto por Engdahl et al. (1998). Estos sismos fueron localizados
usando datos de fases de profundidad.
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Chile, a partir del paralelo 35° 8, desde que en esa zona se terminaron las Glti-
mas réplicas del terremoto de 1960. A partir de la cindad de Valdivia al Sur
(40° S), practicamente no hay sismicidad en la zona de contacto entre la placa
de Nazca y la de América del Sur. Como se puede apreciar en la figura 2 la
principal fuente de actividad sismica de esta parte de Chile son terremotos
que se producen en la zona de flexién mas alla de la fosa de Peri-Chile. Estos
son terremotos en su mayoria en falla normal que se producen debido a a fle-
xi6n que sufre la placa de Nazca antes de descender bajo la placa de Améri-
ca del Sur. Curiosamente, la regién entre 18-23° S, o sea la llamada laguna
sismica del Norte de Chile, es una de las regiones mas activas de Chile con
una sismicidad que se extiende de manera continua desde la fosa y a todo lo
largo de la zona de Benioff. Es claro que en el Norte, por lo menos en cuan-
to se refiere a la sismicidad superior a 5 desde 1962, no se ha producido nin-
guna reduccidn de la sismicidad como se ha observado en otras lagunas sis-
micas. La dnica zona de sismicidad reducida que es claramente visible en esta
figura, asi como en los catdlogos locales chilenos, es la clara falta de terre-
motos cerca de la fosa alrededor de 35° S. Esta region corresponde al extre-
mo sur de Ia zona de ruptura de 1985 y ha sido identificada como la laguna
sismica de Constitucién-Concepcién por Ponce y Kausel (1994} y Lépez et
al. (1997). Ningiin gran terremoto de subduccién se ha producido en esta zona
desde el terremoto de Conecepeidn en 1835, Una discusion mas detallada de
esta laguna s{smica serd presentada mds adelante en este articulo.

2.1. Segmentacion de la placa de Nazca

En un articulo cldsico sobre la sismicidad de Perd y Chile, Barazangi e
Isacks (1976) demostraron que la zona de subduccion de Nazca se divide en
cinco segmentos de longitud variable que poseen dngulos de subduccién muy
diferentes. En Chile las tres zonas principates son: (a) desde 153° a 27° S
donde la placa de Nazca desciende bajo el continente sudamericano con un
angulo “normal” de unos 25° a 30°. Esta es la zona del Norte Grande de Chile
siguiendo la nomenclatura usual en geografia de Chile. (b) En la zona de los
valles transversales, entre 26° y 33° S, la placa de Nazca parece pegarse bajo
el continente sudamericano y desciende bajo la Cordillera de los Andes y
Argentina con un 4ngulo muy pequefio de solo unos 10° de inclinacién. (¢)
Finalmente, en la region del Valle Central, a partir de 33° S, la zona de
Benioff posee nuevamente un dngulo “normal” de cerca de 30° de inclinacién
pero la sismicidad no se extiende mis alld de 200 km de profundidad. Esta
diferencia en el angulo de la zona de contacto entre las dos placas se mani-
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fiesta de manera perfectamente clara en la topografia y la geologia de Chile.
La zona del Norte grande posee grandes volcanes activos, una cordillera de la
Costa y una meseta intermedia; la zona de los valles transversales carece de
volcanes y las grandes estructuras geolégicas poseen una direccién transver-
sal al eje principal andino. En esta zona existe también una abundante sismi-
cidad del lado Argentino de la cordillera de los Andes, especialmente en la
vecindad de San Juin vy Mendoza. M4s al Sur en la regidn del valle central,
nuevamente hay volcanes activos v un valle central muy bien desarrollado.
Las figuras 3 a 5 muestran en una visién actualizada la diferencia notable
de sismicidad en estas tres zonas de Chile. En lIa figura 3 se muestra una sec-
¢i6n a través de la zona Norte de Chile, centrada en el paralelo 22 y un ancho
de 100 km de cada iado de este paralelo. Se ve claramente que 1a sismicidad
define una zona de Benioff casi perfectamente recta a partir de unos 50 km de
profundidad y hasta cerca de 300 km directamente bajo los Andes. Después
la sismicidad cesa completamente y reaparece entre 500 y 600 km de protfun-
didad bajo la Argentina. La presencia de volcanes en esta zona permite pen-
sar que entre la placa de Nazca y la base de la corteza existe un proceso de
fusidn parcial que produce la lava que alimenta estos volcanes andesiticos.

Northern Chile around 22 S
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Figura 3. Seccién vertical de la sismicidad en la zona Norte de Chile obtenida a partir del
catdlogo de Engdahl et al. (1998). El perfil perpendicular a la costa de Chile contiene sismos
proyectados en una zona de 100 km de cada lado de un plano vertical cerca de 22° §.
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El contraste entre la zona del Norte Grande y la de los valles transversa-
les se ve claramente comparando las figuras 3 y 4. En esta tltima la zona de
Benioff comienza como en el Norte de Chile, pero a partir de unos 60 km de
profundidad toma un forma casi subhorizontal defintendo una ancha banda de
sismicidad que se extiende mds alld de la cumbre de Los Andes. En esta zona
aparentemente no hay espacio entre las dos placas para generar suficiente lava
para alimentar volcanes. Por esta razon no existe ningin volcan activo entre
26° y 33° S. Finalmente, a partir de 33° S la sismicidad de profundidad inter-
media disminuye considerablemente. Esta disminucién es notable y corres-
ponde a observaciones hechas desde principio de siglo en el Instituto de Geo-
fisica de Santiago. Con la excepcidn del gran terremoto de 1960 y sus répli-
cas esta zona presenta una sismicidad que se reduce progresivamente hacia el
Sur. En la zona Central de Chile y en un estudio realizado recientemente alre-
dedor de Chillin se ha podido confirmar lo que muestra la figura 5, es decir
que la sismicidad define una zona de Benioff de dngulo de subduccion nor-
mal de unos 30° de inclinacion.

Central Chile near 30 S
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Figura 4. Seccidn ventical de la sismicidad en la zona central de Chile obtenida a partir del
catdlogo dc Engdahl et al. (1998). El perfil perpendicular a la costa de Chile contiene sismos
proyectados en una zona de 100 km de cada lado de un plano vertical cerca de 30° S.
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South Chile around 35 S
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Figura 5. Seccidn vertical de 1a sismicidad en la zona Central-Sur de Chile obtenida a partir
del catdlogo de Engdahl et al. (1998). Perfil perpendicular a la costa de Chile contiene sismos
proyectados en una zona de 100 km de cada lado de un plano vertical cerca de 34° S.

El origen mecdnico o geofisico de estas contorsiones de la zona de
Benioff y de la segmentacién de la zona de subduccién ha sido objeto de
numerosas especulaciones que no es del caso detallar aqui porque no son veri-
ficables al menos por el momento. Algo que si se ve claramente con el traba-
jo detallado realizado por Engdahl et al. (1998) quicnes relocalizaron la sis-
micidad mundial entre 1964 y 1995, es que los mapas de sismicidad utiliza-
dos en muchos trabajos sobre la regién tienen grandes errores. De acuerdo
con estos autores en el caso especifico del Norte de Chile el error de locali-
zacién de sismos es de cerca de 20 km en posicidn horizontal y una decena o
mas de km en posicion vertical. Usando lecturas de fases de profundidad tipo
pP v sP estos autores mejoraron considerablemente la calidad de las localiza-
ciones y, por consiguiente, de la distribucidn de la sismicidad, La figura 6, en
que se muestra sélo la sismicidad directamente ligada a la subduccién o al
interior de la zona de Benioff, ha sido calculada utilizando los datos de Eng-
dahl et al (1998). En esta figura se han dibujado curvas de nivel de la sismi-
cidad a cuatro profundidades: 70, 12, 300 y 600 km.
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Cahill e Isacks (1994) observaron que la transicién de subduccion normal
a subduccién casi plana en el Norte chico de Chile es gradual y forma una
especie de lengua alargada hacia la Argentina que se puede claramente apre-
ciar en la figura 6. Seglin estos autores la desaparicidn de los volcanes en
257 § no es directamente asociable con la geometria de la placa sino con la
convexidad de la fosa en eta region. Este es un efecto muy siitil que necesita
ser confirmado. Mis al Sur alrededor de 31° S el paso de la subduccion casi
plana a la subduccién normal de la zona central-sur de Chile, es muche mas
abrupta y coincide sin lugar a dudas con la subduccion de la zona de eleva-

-50° B S
-80° ~75° -70° -65° -60°

Figura 6. Curvas de nivel de la zona de Benioff bajo Chile determinada a partir de la sismici-
dad relocalizada por Engdahl et al. {1998}
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cién de Juan Ferndndez. Estudios detallados de la fosa y de la plataforma
submarina de Chile llevados a cabo por von Huene et al. {1997) confirman
esta observacién. Estas observaciones de Cahill e Isacks (1992) fueron con-
firmadas en sus grandes lineas por la distribucién de sismos determinada con
las relocalizaciones de Engdahl et al. (1998). En conclusion la segmentacién
es una caracteristica esencial de la sismicidad de la zona de subduccién de
Chile, pero su origen exacto y su relacién con estructuras de la placa ocedni-
ca estan lejos de ser unidnimemente entendidas. Sin datos locales de calidad
es dificil o imposible resolver estos problemas (ver Araujo y Sudrez, 1994 y
Pardo et al., comunicacién personal, 1997, para estudios utilizando relocali-
zacion y datos locales).

2.2. Mecanismo de terremotos

Mis de un centenar de terremotos chilenos de los dltimos 18 afios poseen
tensores de momento calculados por el método estdndar del centroide utiliza-
do por la Universidad de Harvard. La inmensa mayoria de estos sismos
corresponden a mecanismos de falla inversa con un plano de falla que posee
un débil dngulo de inclinacién. Son los terremotos que se producen en la zona
de contacto entre las placas de Nazca y de Sudamérica. Las figuras 7 v 8
muestran de manera sintética el conjunto de los tensores de momento deter-
minados por Harvard desde 1980. Se observa la dominacién casi total de
terremotos de tipo falla inversa con dangulo de inclinacién muy pequeiio.
Todos estos terremotos corresponden a rupturas en la zona de acoplamiento
entre la placa de Nazca y de Sudamérica. La profundidad de los terremotos de
esta zona de acoplamiento es claramente limitada a una zona de profundidad
mixima de 60 km. Como ha sido discutido en detalle por Compte y Suirez
(1994) y Araujo y Sudrez (1994), sin embargo, los terremotos de la zona de
acoplamiento parecen limitarse a una zona de profundidad media de sélo 40
km cuando se usan localizaciones con datos locales bien calibrados. La zona
entre 40 y 60 km, como en el caso de Jap6n (X. Le Pichon, comunicacién per-
sonal) parece ser asismica salvo cuando se producen grandes terremotos. Esto
ha sido sugerido para explicar el gran momento sismico del terremoto de
1985 en Valparaiso, aunque recientemente Mendoza et al. (1994) encontraron
una solucién que satisface todas las observaciones con una ruptura que no
penetra mas alla de 45 km de profundidad en la zona de contacto.

Es claro que la sismicidad de Chile estd dominada por este tipo’de sismos
que lHamaremos de subduccion. Sin embargo todos los estudios de 1a sismi-
cidad de detalle, con datos locales o globales identifican otros tipos de terre-
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Figura 7. Esquema de los mecanismos de foco de terremotos chilenos de M > 6.0 contenidos
en el catilogo CMT de la Universidad de Harvard. Estos datos cubren el periodo 1960-1998 en
la zona norte de Chile.

motos que aungue menos comungs son esenciales para comprender la meca-
nica y el campo de esfuerzos de los terremotos de la zona de subduccidn.

2.2.1. Sismicidad intraplaca

Primero, algo que sorprende es la falta de sismos en la placa sudamérica
en la onda de cabalgamiento. Estudios detallados en Antofagasta hechos por
Compte et al. (1994) y Delouis et al. {1994) nmuestran que alrededor de Anto-
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Figura 8. Esquema de los mecanismos de foco de terremiotos chilenos de M > 6.0 contenidos
en el catdlogoe CMT de la Universidad de Harvard, Estos datos cubren el periode 1963-1998 en
la zona central y sur de Chile.

fagasta pricticamente no hay sismos por encima de la zona de Benioff. Estos
estudios son de gran interés porque numerosos gedlogos, sismélogos y tecto-
nicos se han preocupado de entender la actividad de la falla de Atacama que
corre paralela a Ia costa detrds a Antofagasta, Aunque hay evidencias locales
de rupturas secundarias en esta falla (Armijo y Thiele, 1990, Delouis, 1997)
no parece haberse activado en.los dltimos 4 millones de anos. Mds al Sur, en
233 Fisica de la Tierra
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el centro de Chile se conoce una actividad superficial importante al este de
Santiago al pié de la cordillera de Los Andes. Aunque esta actividad es per-
sistente y se puede estudiar con detalle gracias a la red telemétrica de Santia-
g0, no se conoce la magnitud maxima ni la frecuencia de estos terremotos. En
todo caso en 1958 se produjo uno de magnitud cercana a 6. En el resto del
territorio no se conoce bien la sismicidad superficial por falta de intrumenta-
cidn adecuada. Un estudio reciente de Lépez et al. (1997) en la zona de la
laguna Constitucién-Concepcion muestra alguna actividad superficial limita-
da estrictamente a la vecindad de los volcanes activos de esa zana.

2.2.2. Sismicidad debida a la flexién de la placa de Nazca

Como ya lo sefialamos en la discusion de la figura 2, existe una actividad
sismica regular en el interior de la placa de Nazca al exterior de la fosa de
Perd-Chile. Estos terremotos se atribuyen generalmente a la flexién de la
placa ocednica antes de descender bajo el continente. Varios terremotos
importantes se conocen en esta zona. La figura 2 se puede ver claramente un
gran niimero de terremotos muy superficiales (circulos blancos) en el Sur de
Chile frente a la Isla de Chiloé. Terremotos de este tipo han sido estudiados
con cierto detalle por Astiz y Kanamori (1986) quienes propusieron que estos
terremotos se producian en respuesta a ciclos de carga y descarga de la zona
de acoplamiento entre las placas. Asi, antes de un gran terremoto, los sismos
de la zona exterior a la fosa serian compresivos y después de un gran terre-
moto serian de tensién. Esto parece confirmarse en el estudio de Astiz y
Kanamori en el caso de los sismos al exterior de la zona de ruptura de 1960.
La actividad frente a Chiloé continia siendo de extensién como previeron
estos autores. Es interesante de sefialar que frente a Talca y Valparaiso se han
producido terremotos de magnitud de cerca de 6 en la zona de flexidn de la
placa de Nazca.

2.2.3. Sismicidad de extension en el interior de la placa

Otro tipo de terremotos importante en Chile es el de falla normal en el
interior de la placa en subduccion. Uno de los primeros estudios de ese tipo
de sismos fue realizado por Malgrange et al. (1981) quienes demostraron
que los terremotos de La Ligua, al Norte de Santiage, del 9 de julio de 1971
v del 28 de marzo de 1965 fueron completamente diferentes. El primero es
una clara ruptura de la zona de contacto entre las placas, mientras gue el
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segundo es un terremoto mucho mds profundo con un mecanismo de foco
de extensién a lo largo de la placa de Nazca. Con posterioridad en estudios
de Malgrange y Madariaga (1992), Astiz y Kanamori (1988), Tichelaar y
Ruff (1991), Kausel y Campos (1992), Compte y Sudrez (1995), Araujo y
Sudrez (1994) asi como Delouis et al. (1994) se demostrd la presencia de
este tipo de terremotos a todo lo largo de la parte activa del territorio chile-
no. Los dos mayores sismos de este tipo se produjeron en 1950, un terre-
moto de magnitud 8 al interior de Antofagasta estudiado por Kausel y Cam-
pos (1992), y el otro es ¢l terremote de Chillan del 23 de enero de 1939.
Este sismo muy destructor serd discutido mds en detalle en el marco del
estudio de la laguna sismica de Constitucién-Concepcién. Campos y Kau-
sel (comunicacién personal, 1992) lograron recopilar datos de antiguas esta-
ciones y verificar la profundidad cercana a 90 km de este terremoto y su
mecanismo en falla normal.
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Figura 9. Sismicidad de la regién de Pichidangui entre julio de 1997 y enero de 1993, Todos
los sismos de M,_ > 6 listados en el catdlogo CMT de la Universidad de Harvard aparecen en
esta figura. Estos sismos distribuidos en una zona de cerca de 180 km culminaron en el terre-
moto de M = 6.8, un terremoto de extensidn en el netrior de la placa de Nazca a 70 km de
profundidad.
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Mucho mds claro es el estudio reciente de los terremotos que precedieron
al de Pichidangui del 16 de octubre de 1997. En un trabajo en curso de pre-
paracidén Lemoine, Gomez, Madariaga y Campos han estudiado en detalle
esta serie de terremotos que se muestra en la figura 9. La mayoria de estos sis-
mos son de falla tipica de subduccion salvo uno, el mis fuerte de la serie un
terremoto de M = 6.7 que ocurrié 16 de octubre y produjo graves dafios en
la zona centro-norte de Chile.

2.24. Esquema de la sismicidad

Finalmente se puede resumir las observaciones de mecanismo para terre-
motos bien localizados con el esquema de la figura 10. Ahi se observa que
fuera de los terremetos de subduccidn propiamente dichos, que se producen
en la zona de contacta entre las placas de Nazca y de Sudamérica, hay varios
tipos de terremotos en el interior de la placa de Nazca, casi todos en extensién
aunque Compte y Sudrez (1992, 1994) han encontrado una serie de sismos de
compresion situados hajo los terremotos de extension a una profundidad de
cerca de 130 km bajo la red de Antofagasta. Delouts et al. {1994) muestran
s6lo sismos de extension a partir de 60 km de profundidad lo que para ellos

Interplate

bending

intraplate

Figura 10. Esquenta de los distintos tipos de mecanismo de foco que ocurren en Chite. Falta
en esta figura el mecanismo de terremotos superficiales porque por €l momento no hay evi-
dencias de sismos mayores de M| = 5 en la parte chilena de Ia placa de Sudamérica.
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define el fin de la zona de acoplamiento entre placas. Curiosamente ninguno
de estos estudios parece establecer diferencias entre la distribucién de meca-
nismos en las zonas de subduccién a inclinacién normal o casi plana. En la
figura 10 se aprecia también la posicién de los sismos de extensién o com-
presién situados al exterior de la fosa y que discutimos mas arriba.

3. DOS GRANDES TERREMOTOS

En los dltimos 15 afios se produjeron dos terremotos de magnitud préxi-
ma a 8 en dos zonas de alto riesgo sismico en Chile. El primero en marzo de
1985 al sur de Valparaiso y el otro en el norte de Chile bajo la ciudad de Anto-
fagasta. Gracias al desarrollo de redes locales y de Ia existencia de la red mun-
dial de ancha banda estos dos terremotos han sido estudiados con un nivel de
detalle que no era posible en Chile hasta este momento. Esto ha permitido
comprender mejor no 610 los terremotos mismos sino también las condicio-
nes de preparacion de éstos. Una de las lecciones mds importantes a mi juicio
es la observacién de una variabilidad temporal y espacial de la sismicidad de
Chile que muestra hasta que punto son erréneas ciertas concepciones sobre la
sismicidad basadas en la repetibilidad espacial o en la periodicidad temporal.

3.1. El terremoto de Valparaiso de 1985

Este terremoto se produjo el 3 de marzo en la zona central de Chile, al sur
de la ciudad de Valparaiso. El terremoto no fue completamente inesperado por
dos razones. Por un lado, con el método de lagunas sismicas, Kelleher et al.
(1973), McCann et al. (1973) y Nishenko (1985) habian identificado 1a zona de
Valparaiso como un laguna sismica presta a entrar en actividad. Por otro lado ¢l
terremoto de marzo de 1985 fue precedido por una fuerte actividad local en la
zona de preparacion del terremoto principal que comenzé el 21 de febrero de
1985 y durd aproximadamente 11 dias (Compte et al., 1986). Este terremoto se
produjo en una zona de fuerte y continua actividad sismica que empezé en los
afios 50 con una serie de terremotos en la region de Valparaiso. El mas fuerte
de todos se produjo ¢l 28 de marzo de 1965 cerca de La Ligua a unos 150 kmn
al Norte de Valparafso. 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
olro terremoto importante de la zona se produjo entre Los Vilos y Valparaiso el
9 de julio de 1971. Como se puede ver en la figura 11 este sismo rompi6 la zona
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Figura 11. Zonas de ruptura de los terremotos del 9 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 Valparaiso. Estos
dos terremotos no alcanzan a cubrir la zona de ruptura del gran terremoto de agosto de 1906
que se extendio desde 32° S hasta 35° 8§ como minimo.

norte de la laguna sismica de Valparaiso y la ruptura se detuvo pocos km al Sur
de esta ciudad en la que posteriormente se identificaria como la zona de inicia-
cién del terremoto de 1985. Korrat y Madariaga (1986) estudiaron una serie de
eventos que precedieron el de Valparaiso y mostraron un fuerte nivel de acivi-
dad de la zona a partir de 1981.

El terremoto de Valparaiso se produjo en el momento en que aparecian las
primeras estaciones digitales de banda ancha lo que permitié un estudio bas-
tante detallado de la ruptura. Entre otros estudios cabe mencionar Compte et
al. (1986); Korrat y Madariaga (1986); Christensen y Ruff (1986); Choy y
Dewey (1988); Houston y Kanamori (1990); Yoshida (1992) y Mendoza et al.
(1994). De estos el mas completo es sin duda el de Mendoza et al. (1994) que
incluye en el estudio del proceso de ruptura datos desde un perfodo de 2 s
(registros de la red acelerométrica de Chile central del Departamento de Geo-
fisica de la Universidad de Chile) hasta 300 s (ondas superficiales del manto).
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Este estudio confirma los resultados presentados por los otros autores citados.
Emerge de esos estudios un proceso de ruptura complejo, pero verificable
comparando las observaciones de diferentes autores. El terremoto de Valpa-
raiso posee unos de los precursores mas claros que se haya observado para
grandes terremotos. En todas las estaciones lejanas se pudo observar uno o
dos precursores llamados ms, y ms, por Choy y Dewey (1986). El primero
precede la ruptura principal, llamada MS por estos mismos autores, en cerca
de 24 s, ms, llega a la estaciones lejanas cerca de 11 s después del primer pre-
cursor, Estas observaciones han sido confirmadas por la comparacion de datos
de perfodo corto y largo en las estaciones Iejanas en que los precursores
corresponden a las primeras impulsiones en los registros de periodo corto.
Gracias al estudic de acelerogramas locales, Mendoza et al. (1994) pudieron
estimar el momento s{smico del segundo precursor (ms,) en 1 x 10'* Nm, es
decir un terremoto de M = 6.6. De acuerdo a todas las observaciones que
conozco este es el precursor mis claro jamds observado para un terremoto de
gran magnitud. Se puede sefialar que ¢l desfase de este precursor con respec-
to al sismo principal coincide perfectamente con las observaciones generales
de este tipo de fendmeno discutidas por Ellsworth y Beroza (1995),

ElI terremoto principal de Valparaiso posee un momento sismico de 1.5 x 10!
Nm y una magnitud de mormento correspondiente de M, = 8.0. Después de la
ruptura del precursor, la ruptura se propagé inicialmente hacia la superficie de
la zona de contacto entre las placas de Nazca y Sudamérica y luego hacia el
sur de la zona de ruptura con una distancia total de 150 km. Esta parte princi-
pal de la ruptura tiene claras evidencias de directividad identificadas por todos
los investigadores que han examinado este terremoto. La velocidad media de
ruptura calculada en estos estudios es del orden de 2.2 a 2.5 km/s algo menor
que los 3 km/s estimados por Thmlé y Ruegg (1997) para el terremoto de Anto-
fagasta de {995. Un resuitado importante de Mendoza et al. (1994) es que el
terremoto de Valparafso no requiere una componente de deslizamiento lento
como habia sido sugerido inicialmente por varios autores debido a diferencias
en ¢l momento sismico estimado con ondas de volumen y ondas superficiales.
Segiin Mendoza et al. (1994} es perfectamente posible de ajustar todas las
observaciones con un solo momento sismico de 1.5 x 10°! Nm,

Finalmente de acuerdo con todos los datos disponibles, incluyendo las
observaciones geodésicas de Barrientos (1988), se concluye que la ruptura de
Valparaiso tuvo lugar en dos etapas, con una primera gran zona de desliza-
miento (aspereza en la nomenclatura sismoldgica) de hasta 2 m localizada en”
la zona epicentral entre Valparaiso y San Antonio y, luego, con una segunda
zona de concentracién del deslizamiento en la parte Sur de 1a zona epicentral
(ver figura 12 adaptada de Mendoza et al., 1994).
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Figura 12. Esquema de la distribucién de deslizamiento sobre 1a falla del terremoto del 3 de
marzo de 1965 (M = 8.0) calculada por Mendoza utilizando datos sobre una gran banda de fre-
cuencias que abarca desde acelerogramas a 2 Hz hasta datos de ondas superficiales a 3 mHz.
La distribcion de desplazamiento estd proyectada en un plano horizontal. Este modelo satis{a-
ce todas las observaciones hechas despuds del terremoto.

3.2. El terremoto de Antofagasta de 1995

Como se muestra en la figura 13, este terremoto de magnitud M, = 8.0 se
produjo el 30 de julio de 1995 en una zona gue hasta hace poco tiempo se
habfa considerado como asismica por falta de informacién scbre su stsmici-
dad (Kelieher et al., 1973). Nishenko (1985) en su estudio sobre el potencial
sismico de Chile la clasificé con un signo de interrogacién justamente por
falta de datos histéricos. Esta zona esta rodeada, sin embargo, por zonas de
grandes terremotos histdricos, 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 diciembre de 1966) y, todavia mas al sur por
el del 10 de noviembre de 1922 de magnitud cercana a 8.5. La actividad de la
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Figura 13. Zona de ruptura del terremoto de Antofagasta del 30 de julio de 1995 y de los otras
terremotos importanies ocurridos en la regién. El primero pricticamente dentro de la misma
zona de ruptura de 1995, el 3 de mayo de 1987 (M =7.3; Cbmpte y Sudrez, 1995); y el otro
mis al sur en el terremoto de M, = 7.8 que ocurrié en Taltal el 28 de diciembre de 1966 (Lyon-
Caen et al., 1980). Sobre la zona de ruptura se presenta la linea de nivel del desplazamiento
superior a 3 m determinado por Thmlé y Ruegg (1997). El circule con una cruz corresponde al
centroide de la distribucién de desplazamiento. :

region se aceleré considerablemente a partir del terremoto de M =7.3 ocu-
rrido cerca de la localidad de Paposo el 3 de mayo de 1987. De acuerdo a la
relocalizacién de Compte y Suarez (1995) confirmada por el estudio reciente
de Engdahl et al. (1998}, este sismo se produjo en 1a parte profunda de la zona
sismogénica a unos 38 km de profundidad. En 1990 se instal6 en la regidén una
red de estaciones cuyo objetivo era justamente de estudiar el desarrollo de la
sismicidad en la parte sor de la laguna del Norte de Chile (Delouis et al. 1996,
Compte et al, 1994). A partir de estos datos Delouis et al. (1997) estudiaron
la sismicidad que precedid la ruptura de 1995. De acuerdo con la figura 3 del
articulo.de Delouis et al., entre 1990 y fin de 1994 existe una actividad per-
sistente de sismos de débil magnitud tanto de la zona de acoplamiento entre
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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 10 de 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 terremoto de julio
de 1995. Las réplicas del sismo de diciembre estaban pasando baja el nivel
de deteccidn de la red cuando una serie de pequefios eventos se produjeron
a partir el 27 de julio en la zona epicentral. Esta actividad precursora no es
muy distinta de la que afectd la zona epicentral del terremoto de Valparaiso
del 3 de marzo de 1995 y pone en evidencia que la zona de preparacién de
grandes terremotos posee una actividad que precede al sismo principal,
como lo han propuesto Ellswoth y Beroza (1996). Lo dificil es identificar
una zona de preparacion con respecto a la actividad sismica normal de la
zona de subduccién.

El estudio del terremoto de 1995 no ha terminado atin porque la canti-
dad y riqueza de los datos disponibles es inmensa, la red local de Antofa-
gasta asi como redes temporales fueron instaladas para estudiar las éplicas
(Delouis et al., 1997), el terremoto produjo un tsunami observado en los
puertos de Chile y en la isla de Tahiti (Guibourg et al., 1997). Ruegg et al.
(1996) observaron una red de sitios GPS para determinar el deslizamiento
producido en la zona de ruptura del terremoto. Actualmente, tanto Ruegg
como otros grupos estin procesando datos de interferometria por radar
embarcado en satélites (SAR) que permiten delinear de manera adn mas
completa la deformacion producida por el terremoto. [nmlé y Ruegg (1997)
estudiaron la ruptura por un método de inversién no lineal a partir de datos
de ondas superficiaies y de GPS, poniendo en evidencia una directividad
extrema de la radiacion sismica a frecuencias intermedias. A mds alta fre-
cuencia las ondas de volumen fueron modeladas por Ruegg et al. (1996), asi
como Delouis et al. (1997), pero la interpretacién de ondas de volumen debe
ser estudiada cuidadosamente a causa de la generacidn de oscilaciones de la
columna de agua cerca de la fosa de Perd-Chile puesta en evidencia por
Thmlé y Madariaga (1996). Lo tinico que se puede lamentar es la falta de
daros acelerométricos. En efecto un sdlo acelerégafo parece haber registra-
do este terremolto, se trata de un registro de una estacidn situada en Antofa-
gasta reportados por Delouis et al. (1996). A pesar del débil rango dindmi-
co de este registro, a través de un estudio detallado de este registro tinico se
puede demostrar que el terremoto de Antofagasta no fué precedido por un
precursor de varios segundos como el de Valparaiso de marzo de 1985
(Gomez et al., 1995). De todos estos estudios se puede concluir que la zona
de ruptura de 1995 se extiende unos 180 km a lo largo de la costa de Chile
hacia sur de Ia ciudad de Antofagasta. Como se muestra en la figura 13, el
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terremoto rompid la laguna que se extendia desde el fin del terremoto de
1877 hasta la zona de ruptura del terremoto de Taltal del 28 de diciembre de
1966 estudiado por Lyon-Caen et al. (1980). La zona de ruptura cubre tam-
bién la del terremoto de M = 7.3 del 3 de mayo de 1987.

De acuerdo con los diversos estudios del terremoto, la ruptura comenzé
pricticamente bajo la ciudad de Antofagasta y se propagé hacia el sur o una
velocidad de ruptura media estimada en 2.5-3 km/s por lThmlé y Ruegg
(1997). La posicion del epicentro es diferente en algo diferente segtin Delouis
et al. (1997) quienes la sitian a unos 25 km hacia el Oeste de Antofagasta. La
observacion de datos GPS de Ruegg et al. (1996) asi como la extacién de
oscilaciones de la columna de agua en la fosa (Ihmié y Madariaga, 1996)
muestra que la ruptura se extendid casi completamente bajo el mar entre la
fosa de Peri-Chile y el borde del mar. Esto también explica la eficiente exci-
tacidén de tsunami (Guibourg et al., 1997) y el solevamiento de la costa repor-
tado por Delouis et al. (1997). Aunque la determinacién de la distribucién
espacial de deslizamiento en Ja falla sufre por la falia de datos acelerométri-
cos, Ihmlé y Ruegg invirtieron las ondas superficiales para obtener la distri-
bucién de deslizamiento que se muestra esquemdticamente en la figura 13, Se
ve claramente que ¢l centro de liberacién de momente sismice {mdximo del
deslizamiento) se sitia muy al Sur de Antofagasta.

4. RIESGO SiSMICO EN CHILE

Debido a su curiosa geografia la poblacién de Chile se distribuye de
manera muy irregular a o largo del pais. Asi, en la zona desértica del Norte
la poblacion es muy dispersa aunque el desarrollo de nuevos centros indus-
triales ha atraido una numerosa poblacién hacia Arica, Iquique, Antofagasta,
ete. Por otro lado, 1a regién metropolitana y Valparafso concentran la mitad
de la poblacion chilena, y otro cuarto en la zona que se extiende de Concep-
cion a Temuco en el centro del pais. En la parte sur del pais, sobre cerca de
1.500 km la poblacién es muy escasa. Por esto, desde el punto de vista de la
peligrosidad sismica, parece claro que hay que poner un fuerte énfasis en el
estudio de las regiones mds pobladas de Santiago a Puerto Montt donde cast
no hay estaciones sismoldgicas. Es justamente en esta zona que se produjo el
gran terremoto del 23 de mayo de 1960 de magnitud superior a 9,5. Este
sismo produjo un tsunami que destruyd pricticamente todas las areas coste-
ras desde la peninsula de Arauco hasta la isla de Chiloé. Puerto Montt en el
seno de Relocavi fue también muy afectado aunque no estuviera situado
directamente frente al Océano Pacifico. Es dificil imaginar los efectos colo-
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sales que tendria un terremoto de esta magnitud en la zona central de Chile o
en las nuevas ciudades del Norte de Chile. Lamentablemente, éstas son las
dos zonas de mds alto riesgo de ocurrencia de un gran terremoto en los pro-
ximos afios.

Aunque la figura 1 resume bastante bien el conocimiento actual sobre
grandes terremotos de Chile y ha sido utilizada por una generacion de sismo-
logos para describir la sismicidad de Chile, élla nos plantea una serie de pre-
guntas fundamentales, Primero que nada, dada que Chile no posee una red
homogénea de estaciones, la sismicidad de las lagunas sismicas (sitios en los
cuales no ha habido un gran terremoto desde hace 30 afios) es desconocida.
Sin un conocimiento acabado de la sismicidad en funcidn del tiempo y del
espacio hay muy poca esperanza que una vez gue la lagona sismica haya sido
identificada, se pueda realizar una estimacion exacta de la peligrosidad sis-
mica de la laguna. Y ni pensar, por supuesto, en predecir. Estas deficiencias
han sido puestas en relieve por Kagan y Jackson (1995) quienes muestran que
20 afios después de los articulos de McCann (1979) es mds frecuente obser-
var terremotos en los mismos sitios que ya se han roto que en las lagunas.
Esto no es extrafio: una hipotesis escondida en la observacion de lagunas es
que los terremotos liberan completamente la energfa 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 ruptura haya sido recargada en ener-
gia de deformacion y otro gran terremoto se produzca. Esto es claramente
erréneo en el caso de Chile. Una ebservacién muy simple de la sismicidad de
Valparaiso muestra que los terremotos nunca se repiten iguales y que nada
parece ratificar la idea que un terremoto libera completamente la energia
almacenada en la zona. El caso de los terremotos de juiio de 1971 y marzo de
1985 es claro. Aqui la ruptura iniciada en un terremote se termind en el
segundo. Este caso no foe considerado en la definicién de las lagunas pro-
puestas por Kelleher et al. (1973) ni por MacCann (1979). La (inica manera
de estimar las zonas de ruptura con precision y ver si efectivamente se ha libe-
rado la deformacion completamente o no, es utilizar datos sismolégicos de
precisién. Sin ellos no es posible estimar la peligrosidad residual en varias
zonas que parecen mantener un potencial sismico elevado. Este estudio deta-
llado de las lagunas ha llevado a sismdlogos chilenos y europeos a plantear-
se el estudio detallado de estas zonas de alto riesgo sismico. Asf en el Norte
de Chile Estrasburgo ha instalado redes en Antofagasia y Arica (Delouis,
1995, 1997), sismologos de Berlin y Potsdam en Alemania han hecho estu-
dios locales de sismicidad en le norte de Chile y un plan de colaboracién se
establecié entre Napoles, Paris, Grenoble y Santiago para estudiar la laguna
de Constitucién-Concepcion.
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4.1. Los terremotos de profundidad intermedia y el riesgo sismico

Al contrario a lo que piensa generalmente los terremotos de subduccidn
no son los tnicos que amenazan a Chile, En los dltimos 60 afios iino de los
terremotos mas destructivos es el del 24 de enero de 1939 en Chillin. Este
terremoto se produjo en un momento en que priacticamente no existian ins-
trumentos sismicos en Chile y por ello durante muchos afios se pensé que era
un terremoto como otros que han afectado la zona de Concepcidn en los lti-
mos 500 afios. La observacion detallada de los dafios descrita con gran lujo
de detalle en el libro de Urrutia y Lanza (1993}, muestra la casi totalidad de
los 15.000 muertes oficiales debidas al terremoto se produjo en ciudades y
aldeas del valle central donde la intensidad vari6 entre XI y X la escala de
Mercalli. En cambio en Concepcién, a solo 100 km de Chillan, la intensidad
fue sélo de VII. Un mapa de mtensidades proyectado por Greve (1964) con-
firma esta observacién. Los pocos datos de ondas de volumen disponibles en
estaciones lejanas indican que el primer movimiento en las estaciones de
Estados Unidos fue de dilatacion y no de compresion como es ef caso de todos
los terremotos de subduccion de Chile. Todas estas observaciones, aungue no
definitivas apuntan claramente en la misma direccidn: el terremoto de Chillan
de magnitud cercana a 8, no fue un sismo de la zona de contacto entre las pla-
cas, sino un terremoto de la placa de Nazca como muchos otros que se han
producido despues de 1939. Entre estos cabe sefialar el de 1950 en ¢} Norte
de Chile, tambi¢én de magnitud § pero mucho mds profundo y cercano a Los
Andes como lo demostraron Kausel y Campos (1992).

Dos terremotos muy similares al de 1939 se han producido el 28 de marzo
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 250 km al Norte de San-
tiago. Malgrange et al. (1981, 1983) demostraron que el ¢l terremoto de 1965
tuvo lugar en el interior de la placa de Nazca como se muestra el esquema de
la figura 10. Como se discutié previamente estos autores identificaron tres
tipos de terremotos que se producen en la zona de contacto entre las placas:
los de subduccién propiamente dichos, los de compresion a lo largo de la
placa que son muy poco frecuentes y los de tipo 1965 debidos a una tensién
que tiende a partir [a placa ocednica en dos. Estas observaciones han sido con-
firmadas por numerosos autores, entre otros por Kausel and Campos (1992},
Compte y Sudrez (1994), Tichelaar y Ruff (1991), Araujo y Sudrez (1992),
etc. Un terremoto de magnitugd 7.5 se produjo cerca de Pichidangui el 16 de
octubre de 1997, este terremoio, aungue mucho mas pequefio que el de Anto-
fagasta en 1995, produjo dafios considerables en la zona de los Valles trans-
versales de Chile. Un estudio reciente muestra claramente que este terremoto
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se produjo en el interior de la placa en subduccion, a unos 65 km de profun-
diad con una ruptura que se propagé a una velocidad de cerca de 3,5 km/s
hacia el interior de la tierra (Lemoine et al., en preparacién, 1998). Cabe pre-
guntarse que dafios se hubieran producido si la ruptura se hubiese propagado
hacia la superficie. Estos terremotos son particularmente peligrosos porque se
producen directamente bajo las zonas habitadas de Chile y no bajo el mar
como es el caso de los terremotos “normales™ de subduccién. A causa de la
posicién de estos eventos los dafios provocados son considerables.

5. LAS LAGUNAS SISMICAS

Dos sitios en Chile han sido claramente identificados como especialmente
peligrosos desde el punto de vista del estudios de las lagunas sfsmicas (gaps).
Estas lagunas corresponden a regiones que no han tenido grandes terremotos
desde hace 30 afios 0 mas. Este método de identificacion del potencial sismi-
co de las zonas de subduccion fue propuesto por Fedotov (1965) y fue aplica-
do a Chile por, entre otros, Kelleher et al. (1973), McCann et al, (1979) y Nis-
henko (1985). Kelleher et al. (1973) propusieron que el estudio de la sismici-
dad histérica de grandes terremotos puede interpretarse como ciclos sucesivos
de carga lenta de las zonas de ruptura durante periodos intersimicos y la des-
carga violenta de las tensiones acumuladas en un breve perfodo de tiempo, ya
sea en uno o varios terremotos. Como la tasa de movimiento entre las placas
se conoce y no varfa dentro de la escala de tiempo inferior a 1 Ma, una idea
simple seria que los terremotos se repiten regularmente en zonas bien delimi-
tadas llamadas lagunas. Para identificar las lagunas bastaria conocer la super-
ficie de los terremotos histéricos, porque a partir del drea de esta superficie se
puede estimar el momento sismico y finalmente el deslizamiento utilizando
una ley de escala de terremotos. A partir de este deslizamiento o dislocacién y
de la velocidad relativa entre las placas se puede estimar el tiempo de recu-
rrencia de los terremotos. Asi, por ejemplo, en Chile los terremotos de M ~8
tienen un momento sismico es de 10! Nm y un deslizamiento tipico 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 sc repetiria cada unos 60 afios. El periodo de
recurrencia observado para estos terremotos en Valparaiso es algo mayor,
cerca de 83 £ 9 afios. La hipétesis de lagunas sismicas no seria muy errada en
¢ste caso si se tiene en cuenta que debe haber una parte del movimiento entre
placas que es absorbido por un movimiento lento, asismico.

La gran dificultad del “método™ de lagunas es en la estimacién de los
tiempos de recurrencia de terremotos de M 2 9, porque la relacién entre
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momento y deslizamiento para esto sismos nho se conoce por falta de datos
empiricos. Ciertos autores piensan que estos grandes sismos penetran mas alla
de 40 km de profundidad, fuera de la zona de acoplamiento (ver Scholz, 1989)
y tendrian deslizamientos mayores 20 m. Sin embargo, por falta de datos fia-
bles, este es un tema que ¢s objeto de debates interminables en la literatura
sismolégica. En el caso del terremoto de mayo 1960 de M| = 9.75 el desliza-
miento es estimado en 30 m, lo que permite prever un tiempo de recurrencia
de mds de 350 afios. Mucho mds dificil es estimar ¢l tiempo de recurrencia de
terremotos con M estimada a partir de (sunarmis como es el caso de del de
1877 que afectd el Norte de Chile.

Complica ain mds estos estudios el hecho que a pesar de lo que creen
numerosos autores, los terremotos no son ni periédicos ni se repiten de mane-
ra idéntica, el caso de Valparaiso lo demuestra mis alld de toda duda. Es per-
fectamente posible que un terremoto de gran magnitud de lugar a una serie
terremotos mas pequefios, en la misma zona de ruptura. Eso sucedid en el Sur
de Colombia, en Valparaiso y en Alaska. Por esta y tras razones la hipdtesis
de las lagunas ha sido fuertemente criticada y ha perdido mucho de su atrac-
cién. Con esta precaucién, vamos a examinar dos de las grandes lagunas pro-
puestas en Chile por diferentes autores y tratar de evaluar su peligrosidad.

5.1. La laguna sismica del Norte de Chile

La zona Norte de Chile y del Sur del Perii fue el escenario de dos de los
mds fuertes terremotos conocidos en Chile: el de 1968 en el sur del Perd 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 extendid practicamente 560
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 Hawaii esti-
mé la magnitud de tsunami de este terremoto en 9.0, aunque la conversién en
magnitud M no es tinica, se puede estimar que la magnitud del terremoto de
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}, Kausel y Lomnitz (1958) y Lomnitz {1961). Con la tasa actual de con-
vergencia entre la placa de Nazca y de Sudamérica de 10 cm/afio se llegaala
conclusion que desde 1877 hay un déficit de deslizamiento acumulado entre
estas dos placas de mas 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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-73°
-16°

Figura 14. Zonas de ruptura de los grandes terremotos que han afectado el Norte de Chile
desde el gran terremoto de M ~ 9 que ocurrié el 9 de mayo de 1877 produciendo uno de los
mayores {sunamis del Pacffico en el siglo pasado. Como se aprecia en la figura la parte sur de
esta zona de ruptura acaba de romperse en el terremoto del 30 de julio de 1995. La zonas de
ruptura de 1877 y del terremoto del Sur de Pend de 1868 son consideradas como las dos lagu-
nas sismicas mas importantes ¢ Amdérica del Sur.
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cién como la chilena. ;Quiere esto decir que esta laguna estd “madura” para
un terremoto? Es dificil dar una respuesta motivada cientificamente, sobre
tode porgue ignoramos todo sobre la actividad sismica de esta region en los
afios anteriores a 1877 y sobre todo en los siglos anteriores. Ninguna estima-
cion adn aproximada de la tasa de recurrencia de grandes terremotas se cono-
ce para la regién. Por lo tanto, no es posible saber, por ¢l momento, si los
terremotos de 1877 y 1868 en el sur del Peri son tipicos de la regién o si,
como alrededor de Vaparaiso ‘es posible que las tensiones acumuladas sean
liberadas en una serie de terremotos de magnitud del orden de 8, como el de
Antofagasta en 1985. En este tltimo caso, como se demostré en Antofagasta,
el riesgo sismico es importante pero aceptable. Si en cambio, como todo pare-
ciera indicar, la préxima ruptura fuese similar a la de 1877, entonces el ries-
go sismico y las consecuencias del tsunami correspondiente son dificiles de
imaginar. Los sismélogos parecen inclinarse por la hipOtesis pesimista, las
autoridades locales evidentemente prefieren el escenario de ruptura dilatada
en el tiempo,

5.2. La laguna sismica de Chile Central

Todos los autores que estudiaron el terremoto de 1985 en Valparafso
han llegado a la conclusion que la zona mas peligrosa desde el punto de
vista sismico es la que se extiende desde el sur del terremoto de Valparai-
so hasta el fin del terremoto de 1960 (ver figura 1). ;Cudles son las evi-
dencias, circunstanciales naturalmente, que se debe examinar para llegar a
esta conclusion?

La figura 15, adaptada de Compte et al. (1986) muestra los grandes terre-
motos de la zona central de Chile desde 1600. El primero de ellos, el asi lia-
mado del Sefior de Mayo de 1647, no es suficientemente bien conocido pero
a partir del gran terremoto del 8 de julio de 1730 los datos de tsunami, defor-
macién de la costa, destruccién de ciudades, etc., permiten evaluar la zona
de ruptura de los grandes sismos. El mayor terremoto de Chile central es sin
Ingar 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 rompid la zona de contacto entre las placas
enire 31° S v 35° S al menos y quizds hasta 36° S. Esta zona de ruptura, asi
como el tsunami generado, permiten estimar su momento sismico probable
en mis de 10% Nm (M = 9). Ningiin 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 (M= 8) se aproxima a la dimension del de 1730. Aparece
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Figura 15. Zonas dc ruptura de los grandes terremotos gue han afectado el Centro de Chile
desde el gran terremoto de M ~ 9 que ocurrié en 1730 (adaptada de Compte et al., 1986).
Para los terremotos hasta 1906 la informacidn viene esencialmente del cstudio de los
dafos provocados, para los sismos mds recientes los datos instrumentales son ampliamen-
te utilizados.

también claramente en esta figura la presencia de terremotos “menores”
como ¢l de Talca del 12 de diciembre de 1928 (M_=7.9), o el de La Ligua
del 9 de julio de 1971 (M _ = 7.8). La lista de terremotos de magnitud proxi-
ma o inferior a 8 no es completa en los estudios histéricos porque sus dafios
limitados a zonas locales de la costa central de Chile se olvidan o pasan desa-
percibidos de la mayoria de [a poblacidén que habita en el valle central de
Chile. Varios sismos de este tipo se conocen en la segunda mitad del siglo
XIX y en el actual, pero no se pueden incluir en la figura 15 porque se intro-
ducirfa una distorsidn en su significado. Teniendo en cuenta esta precaucion,
se observa que en la zona de Valparafso terremotos de magnitud superior a 8
tienen un periodo de recurrencia de 83 £ 9 aflos. Un examen mds detallado
de la figura muestra que esto sélo es verdad alrededor de Valparaiso. Mis al
sur de 35° S la recurrencia es diferente y también parece serlo al Norte de de
32° S en la ltamada laguna de Illapel que acaba de entrar en actividad en
1997 (ver discusidn mads arriba).
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5.3. La laguna sismica Constitucién-Concepcion
5.3.1. El limite Norte del terremoto de 1960

Este terremoto, si duda el mayor desastre sismico del que se tenga eva-
luacién instrumental ha sido estudiado por numerosos autores incluyendo a
Plafker and Savage (1970), Cifuentes {1989), Barrientos and Ward (1990),
Barrientos et al. {1992), Vita Finzi and Mann (1994) y muchos otros. Natu-
ralmente el principal esfuerzo de estos autores se concentré en ja parte cen-
tral de la zona de ruptura alrededor entre Valdivia y Puerto Montt donde se
registraron alzamientos de la costa de cerca de 12 m. La frontera norte de la
zona de ruptura de este terremoto es poco conocida porque esta situada en una
zona poco peblada de la ex-provincia de Arauco al Sur de Concepeidn. La
mayoria de los autores sifia el borde de la ruptura en Ia zona de la Isla Mocha
en 38° S aunque Plafker y Savage (1960) extienden el terremoto hasta la zona
de precursores de la ruptura de 1960 en 37.5° S, Una clara evidencia de que
el terremoto de 1960 no rompid la zona al Norte de la peninsula de Arauco
(37.3° 8) es que una serie de sismos de magnitud cercana a 7.5 se produjeron
en esta region entre 1974 y 1975.

5.3.2. El terremoto del 10 de diciembre de 1928

Este terremoto destruy6 las zonas costeras desde 35° S en el Norte y 36° S
en el Sur y provoco un pequefio tsunami de 1.5 m de altura, Es un terremoto
mayor de magnitud cercana a 8 y que produjo severos dafios en las ciudades
de Talca, Curicé y San Fernande en el valle central. Este evento fue objeto de
un detallado estudio por Bobillier (no publicado) pero lamentablemente no se
ha logrado encontrar sismogramas de este terremoto para evaluar su magni-
tud v, si fuese posible, determinar su mecanismo. Las isosistas dibujadas por
Greve (1964) permiten delimitar la zona de ruptura a la regién descrita pre-
cedentemente. De muchos puntes 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 excepcion de una pequefia zona de unos 530 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 vuelio a deslizar entre 1928 y 1985,

Los datos mencicnados previamente seialan sin lugar a dudas que )2 zona
entre los terremotos de 1928 y 1960, entre 36 y 37.3° S no ha sufrido ningtin
terremoto desde el 20 de febrero de 1835 que destruyé casi completamente [a
ciudad de Concepcién y fue estudiado cuidadosamente por Darwin (1851) en
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su viaje alrededor del mundo. Este terremoto cuyo momento sismico estima-
do a partir del tsunami es de cerca de 1.5 x 102 Nm (Nishenko, 1985), o sea
de magnitud proxima a 9 es de tamafo similar al de 1730 en [a zona de Val-
paraiso. Anterionmente a 1835 se produjeron en Concepcién grandes terre-
motos en 1570, 1657 y 1751, o sea con un periodo de recurrencia de 90 £ 5
afios {(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 sin dudas en el interior de la placa de Nazca
a una profundidad cercana a 90 km; razdn por la cual no produjo ni tsunamt
ni grandes dafos en Concepcidn sobre la costa, mientras que destruyé com-
pletamente Chilldn an el valle Central.

Se concluye de todos estos argumentos que la laguna de Constitucion-
Concepcion es la mds antigua de Chile: ningiin terremoto de subduccién
de magnitud superior a 8 ha afectado Concepcidn desde 1835 o sea 153
aflos, Este lapso asismice 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
Concepcidn deberia ser el centro de un estudio detallado de la progresion
de la sismicidad en funcidon del tiempo, de estudios de la deformacion
usando técnicas GPS y por cierto estudios geoldgicos de las grandes terra-
zas marinas elevadas en la zona costera de la 7. regidn de Chile. Un pro-
yecto en este sentido estd actualmente en curso v el andlisis de los datos
llega a su fin. Los primeros resultados reportados por Lopez et al. (1997)
muestran que contrariamente a 1o que se piensa cominmente la zona entre
Constitucién y Concepcién sufre de una fuerte sismicidad intraplaca y de
sismos frecuentes en la zona de subduccién. Esta sismicidad no era detec-
tada por las redes chilenas ni por la red mundial debido a la lejania de esta
zona de estaciones sismicas permanentes. Un esfuerzo de instrumentacion
y observacién de esta otra laguna deberia ser una gran prioridad para
Chile.

6. CONCLUSION

Come lo dijimos en introduccién, Chile es uno de los paises mas sismi-
cos del planeta, no cabe duda alguna que es el escenario ideal para estudiar
procesos de subduccion, de iniciacién y propagacidn de terremotos asi como
para realizar esfuerzos de prediccién. Esto ha sido comprendido por un grupo
grande de sismo6logos chilenos y extranjeros gue colaboran intensamente ¢n
el estudio de la laguna del Norte de Chile (Delouis et al. 1997). Gracias a
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estos equipos el terremoto de 1995 en Antofagasta ha sido uno de los mejor
estudiados hasta la fecha. Los anilisis publicados o en curso han permitido
ver detalles de la ruptura hasta aqui accesibles sdlo en regiones densamente
instrumentadas como Japdn, Califoria o Grecia.

Uno de los aspectos mas curiosos de la sismicidad d Chile es que la seg-
mentacioén de la placa en zonas a gran y débil dngulo de subduccidn no pare-
ce afectar el régimen de terremotos. Incluso es claro que el terremoto de 1730
rompid sin problemas aparentes la zona de débil pendiente del Norte Chico y
también la zona Central de Chile, Araujo y Sudrez (1994) y Compte y Sudrez
(1995) habian ya notado que la profundidad maxima de terremotos no parece
ser afectada por las contorsiones de la zona de Benioff en profundidad. Esta
observacién, muy poce intuitiva, requiere estudios detallados de la sismicidad
que solo serdn posibles con una red sismica permanente que por ¢l momento
no existe. .

En esta conclusion quisiera también atraer la atencién hacia dos
problemas que me parecen importantes: la laguna de Constitucion-Concep-
cion en una de las zonas de mayor concentracion de poblacion y de activi-
dad econémica de Chile. Todo indica que esta zona debe estar cerca de una
préxima ruptura. Un estudio detallado de 1a deformacidén y de la sismicidad
deberfa quizds detectar signos de su reactivacion 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 mds que todos los estu-
dio precedentes estos terremotos muestran el acoplamiento espacio-temporal
de la sismicidad de la zona de subduccién con las rupturas intraplacas. Es un
tema fascinante de estudio que solo puede ser llevado a cabo con vna instru-
mentacién de banda muy ancha en la regién de los valles transversales al
Norte de Santiago.
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