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RESUMEN

En el presente estudio se hace uso de la informacion contenida en los catdlogos sismicos
de Colombia, Ecuador, Perd y Chile (1500 al 2016), para analizar y evaluar la distribucién
Espacio - Tiempo de las areas de ruptura asociadas a grandes sismos ocurridos en el borde
Occidental de Sudamérica, lo cual permitira identificar la presencia de las denominadas

“lagunas sismicas”.

Los resultados muestran que en el borde Occidental de Sudamérica existen hasta 10
lagunas sismicas que en el futuro darian origen a sismos de gran magnitud. Estas lagunas
sismicas se encuentran entre las areas de ruptura de los siguientes sismos: hacia el
extremo Norte del sismo de 1979 en Colombia (440 km. de longitud); a lo largo de toda la
zona costera de Ecuador (480 km. de longitud), en la regiéon Norte del Pert (560 km de
longitud), en la region Central del Pert, hacia el extremo Norte del terremoto del 2007
(470 km de longitud), entre los sismos del 2007 y 2001 en el extremo Sur del Pert (200
km. de longitud); entre los sismos del 2001 y 2014 al Sur del Peru y Norte de Chile (100
km. de longitud); entre los sismos del 2014 y 1995 al Norte de Chile (350 km. de longitud);
entre los sismos de 1995 y 2015 al Norte y parte Central de Chile (570 km. de longitud);
entre los sismos del 2015 y 2010 al Centro de Chile (200 km. de longitud); y finalmente, al
Sur del terremoto de Chile del 2010 (mas de 1000 km. de longitud). Esta tltima involucra

a la gran laguna sismica del terremoto de 1960 (9.5 Mw).



CAPITULO I

INTRODUCCION

Los movimientos sismicos no conocen de fronteras, especialmente en Sudamérica, donde
el proceso de convergencia de placas esta en la capacidad de afectar, a la vez y con similar
intensidad, a diversos paises ubicados en el borde Occidental de Sudamérica. La corteza
terrestre esta conformada por capas delgadas que alcanzan espesores entre los 70 Km
bajo las grandes cordilleras y de 10 a 15 km bajo los océanos. Estas placas denominadas
como “Placas Tectdnicas” son de vital importancia en estudios sismicos detallados, ya que
en sus fronteras se producen la mayoria de sismos en el mundo. La actividad sismica que
se genera en Sudamérica se debe esencialmente a la convergencia entre las placas de
Nazca (Ocednica) y Sudamericana (Continental), un caso especial es el que presenta
Colombia ya que en ella influyen tres importantes placas tectdnicas, las placas de Nazca,
Caribe y Sudamericana, sin despreciar la cercania que tiene el extremo Noroccidente del

pais con la Placa de Cocos en Centro América.

El borde Oeste de Sudamérica constituye una de las fuentes sismogénicas mas importantes
del mundo y esto se debe a la velocidad con la que convergen las placas de Nazca y la
Sudamericana, a razén de 8cm/afio (DeMets et al, 1990; Norabuena et al, 1999). Es
importante mencionar que la mayoria de paises que conforman Sudamérica forman parte
del Cinturén o Anillo de Fuego del Pacifico, también conocido como Cinturén
Circumpacifico, el cual agrupa a todos los paises que bordean a las costas del Océano
Pacifico y se caracterizan por concentrar algunas de las zonas de subduccién mas

importantes del mundo, lo que ocasiona una intensa actividad sismica y volcanica.



A inicios de la sismologia moderna, muchos investigadores han tenido y atn siguen
teniendo como principal objetivo, encontrar una metodologia que permita la prediccién a
corto plazo, saber en donde ocurriria el préximo gran evento sismico, lo que permitiria
reducir de manera significativa la pérdida de vidas humanas y econédmicas debido a estos
sismos. Para poder resolver el problema, es necesario contar con un modelo tedrico que

explique la formacién y la secuencia de los terremotos.

Diferentes autores como Reid (1910), Mogi (1962), Scholz et al (1973), Stuart (1974), Das
y AKki (1977), Kanamori y Stewart (1978), Keilis y Borok (1990) y Soloviev (2003), han
elaborado diferentes modelos basados en el analisis de algunos parametros geofisicos
como la sismicidad y la deformacion del suelo. Hoy en dia, estos modelos son
constantemente evaluados y utilizados en diferentes estudios para poder explicar de
manera consistente, el complejo proceso que ocurre en el interior de la tierra, estudiado
de manera indirecta por medio de la observacién de algunos fenémenos geofisicos que

ocurren en la superficie del suelo.

Este tipo de trabajos comienzan con la descripcion simple y general del origen de los
terremotos en la zona de estudio, su distribucion en el espacio y su frecuencia en el
tiempo, para luego poder evaluar e identificar diferentes variaciones drasticas que se
presentan en uno o varios parametros geoquimicos, geofisicos, sismoldgicos, etc. antes de
la ocurrencia de un sismo de gran magnitud, para que luego estos cambios sean probados

con otros sismos y asi poder desarrollar un método eficaz de prediccion.

De los parametros que constituyen una buena prediccién, el tiempo es el factor mas
importante debido a que juega un papel determinante al momento de tomar las medidas
preventivas debiendo ser lo mas corto y mas certero posible (horas o dias). Los sismos
suelen ocurrir de manera imprevista, la gran cantidad de energia que liberan ha sido
acumulada durante varios afios de anticipacion en el interior de la tierra. Hasta hoy, los
cientificos no cuentan con un método eficaz de medir esta energia acumulada para poder

determinar los niveles criticos para la ocurrencia de sismos.

Por ese motivo, los estudios sobre la prediccién de los terremotos se basan en la medicién
de cambios en algunos parametros sismologicos, geofisicos y geoquimicos en la superficie

de la tierra.



Algunos de estos parametros son el coeficiente de velocidades sismicas Vp/Vs,
deformacién de la corteza, temperatura y nivel de agua en los acuiferos, campos eléctricos
y magnéticos, ondas de radio en la tierra y en el aire, resistividad eléctrica del suelo, la
radiacién infrarroja, patrén de frecuencia y distribucién sismica, comportamiento animal,
etc. Por otro lado, existen métodos probabilisticos que realizan el analisis estadistico de
una base de datos, como los catalogos sismicos, los cuales son tratados y analizados para
luego ser evaluados considerando sus magnitudes, energia liberada y distribucion

Espacio-Tiempo.

La caracteristica principal de la sismicidad global y regional, es el de presentar eventos
sismicos, contenidos dentro de un rango de magnitud, con tiempos de recurrencia lo
suficientemente cortos (dias o semanas), lo cual permite recaudar informacién
importante, que es evaluada y analizada con el fin de encontrar una relaciéon entre los
eventos sismicos de magnitudes moderadas y la ocurrencia de eventos de magnitudes
mayores (Wyss, M., 1997). Histéricamente, en el borde Occidental de Sudamérica han
ocurrido grandes sismos, como en el afio 1868 (Pert) con una magnitud aproximada de
9.0 Mw, ocasionando dafios considerables en la costa Sur del Peru y Norte de Chile; el
sismo del Sur de Chile en 1960 con una magnitud de 9.5 Mw que originé uno de los
tsunamis mas dafiinos conocidos a nivel mundial. En general, para estos sismos se estima

un periodo de retorno mayor a 200 afios (Tavera y Bernal, 2005).

A la fecha se han propuesto metodologias basadas en estudios de Geodesia e
Interferometria para intentar conocer la ubicacién de las nuevas areas comprometidas en
generar en el futuro nuevos sismos; pero aun asi, el método de andlisis Espacio - Tiempo
de ocurrencia de grandes sismos en el pasado resulta ser una herramienta importante
para identificar estas zonas, tal y como lo sustenta y discute Kelleher, (1972) y
McCann y Nishenko, (1979). Para el Pert por ejemplo, un estudio reciente realizado por
Tavera y Bernal (2005), analiza la ocurrencia y recurrencia de los sismos de gran
magnitud, basados en la evaluacién temporal de las llamadas “Lagunas Sismicas”. Por
ejemplo, los autores identificaron la presencia de una importante laguna sismica frente a

las costas de Ica, ocurriendo con el tiempo el terremoto de Pisco en el 2007.

Ahora en este estudio, se pretende realizar el analisis Espacio - Tiempo de la ocurrencia
de grandes sismos en el borde Occidental de Sudamérica a fin de construir su historia
y evaluar la posibilidad de identificar la presencia de nuevas lagunas sismicas, lo cual
serd de utilidad para futuras investigaciones y actividades de Gestiéon de Riesgos de

desastres, tal y como se viene aplicando en el Peru.



La presente investigacion se encuentra organizada de la siguiente manera: En el Capitulo I,
se realiza una breve introduccion acerca de los alcances obtenidos en cuanto a prediccién
de terremotos, se menciona también los objetivos de la presente investigacion y el area de
estudio. En el Capitulo II, se describe la geodindmica y los rasgos tectono-estructurales
presentes en el Borde Occidental de Sudamérica. En el Capitulo III, se realiza la
descripcién de las caracteristicas de la Sismicidad Global y de los paises que conforman el
borde Occidental de Sudamérica. En el Capitulo IV, se hace una descripcion de los
principales aspectos considerados para la prediccion de grandes terremotos, su
evaluacion y desarrollo en el tiempo. En el Capitulo V, se realiza la descripcién de las

denominadas “Lagunas Sismicas”, siendo un método de prediccion a largo plazo.

En el Capitulo VI, se efecttia el analisis y la evaluacién de los grandes sismos histéricos e
instrumentales ocurridos en el borde Occidental de Sudamérica. En el Capitulo VII, se
realiza un analisis de la distribucién espacial de las areas de ruptura que generaron los
sismos de magnitud mayor e igual a 8 Mw, asi como también la distribucién espacial de las
Lagunas Sismicas presentes en el borde Occidental de Sudamérica. En el Capitulo VIII, se
lleva a cabo la discusion de los resultados obtenidos en esta investigacion y a su vez, se
hace la interpretacion correspondiente. Finalmente, se presentan las conclusiones que se

han obtenido en este estudio.

1.1. OBJETIVOS DEL ESTUDIO.-

1.1.1. OBJETIVO GENERAL.-

— Analizar y evaluar la distribucién espacial de la sismicidad que se presenta en el
borde Occidental de Sudamérica, para construir su historia Espacio - Tiempo a
fin de identificar la ubicacién de las principales Lagunas Sismicas que se
encuentran en el borde Occidental de Sudamérica, y asi determinar la posible

recurrencia de grandes sismos de magnitudes mayores e iguales a 8 Mw.
1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.-
— Identificar las zonas de mayor actividad sismica en Sudamérica.

—  Construir la historia Espacio - Tiempo de los sismos de magnitud = 8 que se

presentaron en el borde Occidental de Sudamérica.



— Analizar la distribucion espacial de las areas de rupturas de los sismos de gran
magnitud en el borde Occidental de Sudamérica.
—  Evaluar la recurrencia sismica de grandes eventos.

— Identificar la ubicacidn de posibles Lagunas Sismicas.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA. -

El andlisis y evaluaciéon de la historia espacio - tiempo de los eventos sismicos que
ocurrieron en el borde Occidental de Sudamérica, es de vital importancia para lograr
identificar la presencia de las llamadas Lagunas Sismicas, las mismas que darian origen en
el futuro a nuevos sismos que podrian alcanzar magnitudes iguales o mayores a sus
predecesores. Este conocimiento es de importancia a fin de que los paises posiblemente
afectados tomen las medidas necesarias para evitar pérdidas humanas y materiales como

consecuencia de estos grandes eventos sismicos.
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. -

Existe informacidn histdrica, tanto observacional e instrumental, de los diferentes sismos
que se han presentado a lo largo de la Costa Oeste de Sudamérica, como por ejemplo el de
Ecuador en 1797 con una magnitud de 8.3 Mw, el de Colombia en 1906 con una magnitud
de 8.8 Mw, el de Peru ocurrido en 1868 con una magnitud de 9.0 Mw, el de Chile en 1960
con una magnitud de 9.5 Mw. Estos sismos representan a los de mayor magnitud,
ocurridos a lo largo de la historia de Sudamérica. Cabe mencionar que cada uno de estos
sismos pueden representar el inicio de una Laguna Sismica, puesto que a la fecha estos no
se han repetido; es decir, que el area de ruptura que generaron cada uno de estos sismos
no han sido igualados ni en dimensiéon ni en magnitud; dentro de un determinado

intervalo de tiempo, por otros sismos ocurridos recientemente.

Desde un punto de vista formal, el problema puede ser formulado con la siguiente
pregunta: ;/Qué posibilidad de ocurrencia tendrd un sismo de magnitud = 8 en
Sudameérica y cudl seria su posible ubicacion?. La ciencia ha intentado dar respuesta a
esta interrogante, el cual ha sido el tema de interés de muchos investigadores. A la fecha,
nuevos campos de investigacion como la Geodesia Espacial y la Interferometria han dado
resultados y aportes importantes; pero la metodologia de las Lagunas Sismicas, sigue
siendo aplicado y es valido para dar respuesta a esta pregunta. El método simplemente
permite reconstruir la historia Espacio - Tiempo de los grandes sismos para estimar su

periodo de retorno o al menos la ubicacion de las Lagunas Sismicas.



1.4. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.-

El siguiente estudio se realiz6 en el borde occidental de Sudamérica, y abarca las zonas
costeras de los paises de Colombia. Ecuador, Perud y Chile. El area que abarca la zona de
estudio, estd delimitado por el Norte con el mar Caribe, por el extremo Sur con el océano
Antartico, por el Este con los paises de Venezuela, Brasil, Bolivia y Argentina; y por el lado

Oeste con el océano Pacifico respectivamente (Ver Figura 1).
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FIGURA 1. Paises que integran el drea de estudio.
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CAPITULO II

CONTEXTO GEODINAMICO DEL BORDE OCCIDENTAL DE
SUDAMERICA

El contorno geodindmico del borde Occidental de Sudamérica es muy complejo, este tiene
su origen en la interaccidn de la placa de Nazca y Sudamericana, la misma que es causante
de la continua deformacion de la corteza continental hasta la formacién de la Cordillera de
los Andes, los sistemas de fallas, las cadenas de volcanes, etc. En la actualidad, esta
interaccion de placas es acompafiada por diversos y grandes rasgos tectonicos (Dewey y
Bird, 1970; Dickinson, 1971; Audebaud, et al, 1973), que definen la geodindamica de todo el
borde Occidental de Sudamérica, tal como se muestra en la Figura 2. El proceso conocido
como subduccion, produjo el arrugamiento y levantamiento del margen continental durante
un periodo orogénico muy complejo hasta formar una superficie topografica muy
accidentada y cuyo resultado final fue la formacién de una cadena montafiosa que se
extiende, de Norte a Sur, a lo largo de todo el borde Oeste de Sudamérica, desde Venezuela

hasta la Tierra del Fuego en Chile, siendo conocida como “La Cordillera de los Andes”.

Esta cordillera fuertemente deformada, comprende un conjunto de diversas estructuras,
como montaias, volcanes, anticlinales, sinclinales, mesetas y otras que se encuentran
emplazados entre la linea de fosa peruano-chilena y el llano Amazénico. El periodo
orogénico durante el cual se produjo la formacién de la Cordillera Andina pudo tener una
duracion de aproximadamente 10 millones de afios en promedio; es decir, menor tiempo
que el considerado para dar origen a las placas tecténicas y mayor que el necesario para la

formacidn de los grandes sistemas de fallas, tal como se muestra en la Tabla 1.
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FIGURA 2.- Imagen del proceso de convergencia de la Placa de Nazca (Ocednica) y la Sudamericana

(Continental). F1y F2 indica la direccién de desplazamiento de las placas, DeMets et al (1990). (Fuente: NASA).

DURACION FENOMENOS

100 Ma Tecténica de placas

1-10Ma | Formacion de la cadena de Montafias en Frontera de placas

1000 a- 1 Ma | Formacion de Grandes Fallas

100-1000a | Periodo de Recurrencia de Grandes Sismos

1-100a Formaciéon Geodésica alrededor de Fallas

la-1dia | Posibilidad de Fenémenos Precursores

1-100seg. | Duracién de la Ruptura Sismica

Tabla 1.- Duracion estimada para la ocurrencia de los grandes fenémenos tecténicos que preceden a un sismo.



La formacién de la Cordillera Andina fue acompanada por una sucesién de periodos de
subsidencias y levantamientos relacionados con regimenes tecténicos de extension y
compresion que produjeron consecuentemente el acortamiento y engrosamiento de la
corteza. Segun Megard (1978), Dalmayrac et al (1981) y Sebrier el al (1985), todo el proceso
geodinamico que se ha presentado especificamente en el Pert, se ha desarrollado en dos
periodos claramente identificados por los diferentes acontecimientos geologicos que en
ellos ocurrieron (Figura 3). El primer periodo se desarrolla, durante el Paleozoico y se
caracteriza por producirse en un régimen de deformacidon netamente extensional que fue

perturbado por la ocurrencia de los siguientes sucesos (Figura 3 a):

- Variaciones en la Velocidad del movimiento de las placas. Se asume que durante este
periodo, la velocidad de la placa de Nazca era menor que la continental. En la
actualidad, la placa de Nazca se desplaza a una velocidad de 8-10cm/afio.

- Variaciones en la direcciéon de expansion de la corteza oceanica. En la actualidad, la
placa de Nazca se desplaza en direccion NE.

- Presencia de obstaculos en el proceso de subduccion. En la actualidad, el obstaculo
mas importante es la Dorsal de Nazca.

- Cambios en la densidad de la placa ocednica segliin su edad. Variaciones puestas en
evidencia por estudios de Paliemagnetismo.

- Aumento en la capacidad de la friccién entre las superficies de la placa de Nazca y

Sudamericana.

El segundo periodo, de evolucion de la Cordillera Andina se produjo durante el Triasico-
Pleistoceno (Figura 3 b, ¢, d) y se caracteriza por ser totalmente de régimen compresional
con la consecuente formacion y evolucion de la Cordillera Andina hasta presentar los rasgos

topograficos que restan hoy en dia.
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2.1. INVESTIGACIONES PREVIAS DE LA PLACA DE NAZCA

Para entender el comportamiento de las Placas de Nazca y Sudamericana, es necesario
conocer la historia de las mismas. Segin estudios geofisicos marinos (Handschumacher,
1976), ambas Placas, provienen de una Placa mas antigua que se encontraba en total
subduccién desde hace 25 Ma (Oligoceno), denominada Placa Farallén. Wortel & Cloetingh
(1981) analizaron la magnitud del estado de esfuerzos en dicha placa para la época de 25
Ma, encontrando que se produjo la ruptura de esta en 2 partes: 1) La parte Norte,
denominada actualmente “Placa de Cocos” y 2) La parte Sur, conocida como “Placa de
Nazca”; una vez ocurrida la fragmentacion, las placas cambiaron su direcciéon de
desplazamiento (Figura 4). Pilger (1981), determind que el movimiento relativo entre las
Placas de Nazca y Sudamericana después de la divisién de la Placa Farallon en dos placas
(Nazcay Cocos), permanecioé esencialmente constante en los tltimos 20 a 25 Ma. Sella et al
(2002), usando datos GPS actuales determinaron que la Placa de Nazca posee una velocidad
de convergencia; con respecto a la Placa Sudamericana “fija”, de aproximadamente 70
mm/afio (Figura 5). Norabuena et al (1998), demostré una disminucién del 10% de la
velocidad de placas determinada por DeMets et al, (1990), quien determiné velocidades a
partir de anomalias magnéticas del fondo marino. Sella et al (2002), determiné que ambas
placas han ido desacelerando en los ultimos 25 Ma, informacién que ha sido corroborada
con datos geoldgicos actuales. Wortel (1984), para determinar las edades de la corteza
oceanica analiz6 las anomalias magnéticas identificadas en la Placa de Nazca, confirmando
que ellos varian de edad, y que coinciden con las principales zonas de fractura (Fractura de

Grijalva, Fractura de Mendaiia y fractura de Nazca).
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FIGURA 4. Fragmentacién de la Placa Farallén en Placa de Nazca y Placa de Cocos. Los esfuerzos que empujan la

Placa hacia la fosa son indicadas por las flechas (Modificado de Wortel, 1984).
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FIGURA 5. Principales caracteristicas geofisicas de los Andes. A) Sismicidad presente en el borde Occidental de
Sudameérica basada en datos de la Nacional Earthquake Information Center - U.S.G.S. B) Forma de la Placa
ocednica subducida mostrada por lineas de contorno azules (Km), Cahill & Isacks (1992) y Pennington (1981); las
flechas indican la tasa de convergencia en mm/afio y el movimiento de Placa relativos a la Placa Sudamericana
fija. El drea gris sobre el Pert y Chile corresponde al segmento Flat slab (Subduccion sub-horizontal). (Modificado
de Ramos, 1999).

12



El buzamiento del slab debajo de los Andes varia con la latitud. En la Figura 5 (b), se observa
la region gris en el Pert (entre los 2° a 15° S), y la regién gris en Chile (entre los 27° a 33°
S), indicando los segmentos en donde la Placa de Nazca se encuentra en subduccién por
debajo de la Placa Sudamericana con un dngulo de buzamiento promedio de 10°, Barazangi

& Isacks (1976).

2.2 RASGOS TECTONO-ESTRUCTURALES.

La Orogenia Andina ha hecho posible la generaciéon de estructuras tecténicas como
resultado de la convergencia de la Placa de Nazca y Sudamérica, siendo la mas importante
la Cordillera de los Andes. La Placa de Nazca posee estructuras tectonicas formadas en un
contexto independiente con respecto a la Orogenia Andina. Muchos Autores han estudiado
y descrito las estructuras de la Cordillera de los Andes y de la Placa de Nazca (Mégard, 1978;
Dalmayrac et al, 1980; Macharé et al, 1986; Tavera, 1998), siendo sus principales

caracteristicas las siguientes (Figura 6):

2.2.1. Las Dorsales Oceanicas.

Son cordilleras submarinas que se elevan sobre el fondo ocednico y tienen su origen en
antiguas zonas de generacion de corteza: Dorsal de Carnegie (entre 32°S y 34°S), Dorsal de
Nazca (entre 15°S y 24°S) y la Dorsal de Juan Fernandez (entre 32°S y 34°S). La presencia
de estas dorsales es importante dentro de los diferentes procesos sismotectdnicos que se

desarrollan en el borde occidental de Sudamérica.

2.2.2. Fosa Peru-Chile.

Esta margen activa corresponde al borde occidental de la Placa sudamericana que se
encuentra en contacto con la Placa de Nazca, formando la Fosa Peru-Chile, el cual es un rasgo
tipico de zonas de convergencia de placas por procesos de subducciéon. Macharé et al.
(1986), desarrollaron el estudio de la margen continental peruana, llegando a identificar la
presencia de una ladera oceanica, una pequeia planicie de profundidad maxima por cuyo
centro pasa el eje de la fosa, y una ladera continental ligeramente mas empinada que la
primera. Las variaciones de profundidad estan asociadas al volumen de sedimentos que
rellenan la fosa y a la presencia de una estructura transversal conocida como la Dorsal de

Nazca (Teves y Evangelista, 1974).
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La fosa tiene profundidades variables, que van de 4000m en el Golfo de Guayaquil, donde
los principales rios de la Cuenca del Pacifico favorecen el suministro de sedimentos y por lo
tanto disminuyen la profundidad de la misma. Hacia el Sur frente a las Costas peruanas,

alcanza niveles de 6000m en la zona Norte y Sur del Peru (Heras, 2002).

2.2.3. La Dorsal de Nazca.

La Dorsal de Nazca es una cordillera montafiosa sumergida que se ubica frente al
departamento de Ica (14°S - 16°S). Tiene una orientacion NE-SO, perpendicular a la linea
de Fosa. Se ha calculado que debido a la direccién de convergencia, estd Dorsal tiene un
movimiento de “barrido“ de Norte a Sur con respecto a la fosa y con una velocidad de 75
mm/a (Hampel, 2002; Macharé & Ortlieb, 1992). Posee un ancho de 200 Km, el cual

disminuye hacia el SO, y con una altura promedio de 2000m sobre la superficie oceanica.

La Dorsal es asimétrica debido a los procesos geodinamicos que soporta, estd compuesta de
rocas volcanicas, cubierta por una capa sedimentaria de 300 a 400 m de espesor que
disminuye a unas decenas de metros en la zona donde se subduce bajo el continente
(Hampel, et al., 2004). Se estima que la Dorsal de Nazca tiene una edad promedio de 5a 10
Ma (Marocco, 1980), estudios posteriores consideran la hipétesis de que la Dorsal debe su

origen a una antigua zona de creacién de corteza (Sébrier et al.,, 1988).

2.2.4. Fractura de Mendaiia (MFZ)

La Fractura de Mendafia es una de las caracteristicas tectonicas mas importantes de la Placa
de Nazca, posee una longitud de aproximadamente 1100 Km., extendiéndose entre los 10°
y 13° de latitud Sur frente al departamento de Ancash, con una direcciéon NO, perpendicular
alafosayunaaltura media de 1000m sobre la corteza oceanica (Bernal, 2002). Esta fractura
esta caracterizada por ser una zona andémala determinada por estudios gravimétricos y

magnéticos (Yamako & Uyeda, 1990).
Un estudio realizado por Yeats y Heath (1976) sobre perforaciones de sedimento marino,

observaron que una porcion frontal de la Fractura se formé en un periodo temprano, con

una tendencia extensional hacia el NE.
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2.2.5. La Cordillera de los Andes.-

Es una cadena montafiosa que se extiende a lo largo del borde Occidental de Sudamérica,
desde Venezuela hastala Tierra del Fuego en Chile, sobre unalongitud de 8000 km. Presenta
espesores que fluctdan entre 50 a 70 km. (James, 1971). La Cordillera de los Andes, es una
de las formaciones orograficas mas altas del mundo, segunda después del Himalaya, con
alturas de hasta 6.959 m.s.n.m. (Nevado Aconcagua - Chile). Esta cordillera determina y
condiciona territorios en 7 paises: Chile, Argentina, Bolivia, Perd, Ecuador, Colombia y

Venezuela.

2.2.6. Cadena Volcanica.-

En Sudamérica las Cadenas Volcanicas se distribuyen en tres regiones, una al Norte de los
2° S con una orientacion NE - SO (Ecuador), entre 16° - 20° S con una orientaciéon NO - SE
(Pert) y al Sur de los 20° S con una orientacién N - S (Chile), tal y como se muestra en la
Figura 2.3. Es importante remarcar que en las regiones Norte y Centro de Pery, la actividad
volcanica disminuyo o desaparecié hace 8 millones de afios (Ma), debido probablemente a

los diferentes modos de subducciéon de la Placa de Nazca bajo la Sudamericana.

2.2.7. Los sistemas de Fallas.-

Presentes en el borde Occidental de Sudamérica y deben su origen a la continua
deformacién de la Cordillera de los Andes y en general, se distribuyen paralelos a la misma
con diferentes longitudes y caracteristicas. Entre los principales sistemas de fallas se
pueden mencionar los siguientes: en Colombia: el Romeral, Cauca, Farallones,
Buenaventura, Golfo de Tortugas, Anchicaya, rio Magdalena, Santander de Quilichao y
Huilan (0SSO, 1998); en Ecuador: las fallas de Guayaquil, Babahoyo, Santo Domingo, Toisan,
Maldonado, Jama, Quinindé, Giréon - Cuenca (Suarez et al, 1983); en Peru: fallas de
Moyobamba, Satipo, Madre de Dios, Cordillera Blanca, Tambomachay, Huaytapallana
(Bernal, 2002) y en Chile: Andina, Atacama, Domeyko, Pocuro, Chacabuco, Liquifie y Ofqui
(Mufioz y Charrier, 1996).

Todos los elementos geodinamicos descritos anteriormente son causantes del importante

indice de deformacién superficial en el continente.
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FIGURA 6.- Mapa de los principales rasgos tecténicos presentes en la placa de Nazca y el borde Occidental de
Sudamérica. Los tridngulos rojos indican la localizacién de los volcanes y las lineas negras representan a los
principales sistemas de fallas. Se puede observar la Cordillera de los Andes, las flechas amarillas representan la

direccién de convergencia de la Placa de Nazca con la Sudamericana. (DeMets et al, 1990).
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CAPITULO III

SISMICIDAD Y TECTONICA

La actividad sismica mundial es provocada principalmente por la interaccion de las placas
tectonicas, la cual es ademas causante de otros aspectos tectdnicos tipicos en los bordes de
las placas y que depende del tipo de limite entre las placas. La localizacion de los terremotos,
ha permitido tener una imagen real de las principales zonas sismicas del mundo y los mapas
mundiales de sismicidad; de un determinado periodo a otro, siempre muestran las mismas

regiones como las de mayor actividad sismica.
3.1. TECTONICA DE PLACAS

La tectdnica de placas sefiala que la capa superficial de la tierra, llamada Litésfera, con un
espesor promedio de 100 km., esta constituida por la corteza y las rocas rigidas de la parte
superficial del manto. La Litosfera esta fragmentada en grandes y pequefios bloques (Figura
7), que flotan sobre las rocas mas ductiles con una velocidad que varia desde 2 a 10 cm/afio,

siguiendo un patrén de deformacién compleja.

La idea original de esta teoria fue propuesta en 1912 por el cientifico aleman A. Wegener y
después, consolidada y aceptada por la comunidad cientifica al ser explicada con varios

estudios en diferentes campos de la geofisica y otras ciencias de la tierra en general.
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FIGURA 7.- Distribucién de las principales placas tectonicas a nivel mundial. (Fuente: Imagen/Astro y Ciencia).

3.2. TIPO DE MARGENES DE PLACAS

Los margenes de las placas tectdnicas son clasificados de acuerdo al proceso presente en

estas y que se describen a continuacion:
3.2.1. Margenes de Extension (Divergente)

Lo constituyen las dorsales oceanicas (Ver Figura 8), como la Cordillera Centro-Atlantica,
una cadena montafiosa de origen volcanico. El grosor de los sedimentos marinos aumenta
en funciéon de la distancia al eje de la dorsal, asi como su edad. Los margenes de extension
actilan como centros, a partir de los cuales se va generando en forma de lava la nueva

Litdsfera, que al llegar a la superficie se enfria y se incorpora a la corteza.
3.2.2. Margenes de Subduccién (Convergencia)

Margenes en donde las placas convergen unas a otras. Este movimiento permite que una de
las placas se introduzca debajo de la otra, siendo asi consumida por el manto (Ver Figura 8).
En este proceso se puede distinguir tres tipos de convergencia de placas: Continental -
Continental (Placa de la India y Eurasia), Continental - Oceanica (Placa de Nazca y

Sudamericana) y Oceanica - Oceanica (Placa de Filipinas y Placa del Pacifico).
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El andlisis mas importante que indica este tipo de contacto, lo constituye la distribucién de

los sismos en profundidad con lo cual se delimita la geometria de cada una de las placas.
3.2.3. Margenes de Transformacion

Formada por fallas con movimiento totalmente horizontal (Ver Figura 8), cuyo ejemplo mas
comun, es la falla de San Andrés en California (EE.UU). En este tipo de fallas, el
desplazamiento horizontal se termina sibitamente en los dos extremos de la misma, debido
a que conectan zonas de extension y subduccidn entre si. Estas fallas son necesarias para
explicar el movimiento de las placas, que no seria posible sin este tipo de margen. Los
terremotos producidos por este tipo de fallas suelen tener magnitudes grandes (M>8), como
el terremoto de San Francisco en 1906, asociado a la falla de San Andrés, con una longitud

de ruptura de 300 km aproximadamente.
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FIGURA 8.- Principales limites de las placas tecténicas en el mundo.(Fuente: Portal Ciencia).

3.3. SISMICIDAD GLOBAL

La distribucién de los sismos en un mapa geografico, muestra que la mayor actividad
sismica se da en los limites de las principales placas tecténicas (Figura 9); aunque dentro de
estas la sismicidad es menor, es también importante y esta generalmente asociada a la
deformaciéon interna de las placas que originan diferentes sistemas de fallas en los

continentes, los cuales a su vez son clasificadas como activas e inactivas.
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FIGURA 9.- Mapa Global de distribucion de los sismos. La escala de coloracidn indica la profundidad de

ocurrencia de los sismos. (Egger, 2003)

El Circulo Circumpacifico o Cinturdn de Fuego del Pacifico, es donde se libera cerca del 80%
del total de la energia sismica y estd formado, empezando desde el Norte en sentido anti
horario, por las Islas Aleuitinas, Kantchatka, Kouriles y las costas orientales de las islas
Japonesas. Esta zona sismica se divide en dos alineamientos, uno pasa por Formosay el Arco
de Filipinas, y el otro mas hacia el Este a través de las crestas submarinas marcada por las
Islas Bonin, Marianas, Guam y las Carolinas Occidentales; estos dos alineamientos se juntan
en Nueva Guinea y el circulo sigue por las Islas Salomén, Nueva Hebrides, Fidji, Tonga -

Kermadec y Nueva Zelanda.

Finalmente, el circulo continta en la Antillas del Sur y se remonta a lo largo de todo el litoral
del Pacifico en América del Sur y bajo los Andes, englobando al bucle de las Antillas (México,

California y Alaska) y cerrandose el circulo en las Islas Aleutianas.

En todas estas zonas, los sismos se distribuyen en profundidad formando planos inclinados
llamados Zonas de Benioff. Al Sureste del Pacifico, las zonas del pacifico estan asociadas a
los rifts oceanicos que se inician en las Islas Balleny en la Antartida, y se juntan en el Golfo
de California pasando por la cresta de la Isla de Paques y Galdpagos, siendo todos los
terremotos superficiales. También existen Rifts medio-oceanicos (Indo-Atlantico e Indo-
Antartico), en donde lineas de grietas separan en dos partes el Océano Atlantico y el Océano

Indico, generando terremotos con foco superficial de magnitud moderada.
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Como una ultima zona sismica se tiene la “Trans-asiatica”, que engloba todo el sistema
orogénico alpino, desde Espaiia, Africa del Norte hasta las cadenas del Asia central
(Birmania o Indonesia), ellas se juntan en el mar de Banda en el Circulo Circumpacifico. De
todas las regiones descritas y consideradas sismicamente activas, las que presentan un
mayor potencial sismico para la ocurrencia de grandes terremotos destructivos (M>8.5),
como el terremoto de Sumatra (9.3 Mw), 2004; el terremoto de Chile (8.8 Mw) y el
terremoto de Japdn (9.0 Mw), 2011; se encuentran del Cinturén de Fuego del Pacifico, mas

exactamente en las regiones asociadas con procesos de subduccion.

Enla Figura 10 se muestra la distribucién espacial de los dltimos diez terremotos con mayor

magnitud, ocurridos alrededor del mundo, desde 1900 hasta la fecha.

Terremotos, volcanes, tecténica de placas - El "cinturén de fuego"

terremotos fuertes
A olcanes
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placa Euroasiatica

Sumatra

2009 8,0
j Islas Samoa

,iy\ placa Indo-Australiana

A
gie - =
5

X
’\/\\/\/‘/ placa Antartica
Fuente: APA dpa.12232

FIGURA 10.- Distribucidn de los tltimos diez grandes terremotos ocurridos en el Cinturén de Fuego del Pacifico

desde 1900 hasta el 2011.

3.4. CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD EN EL BORDE OCCIDENTAL DE
SUDAMERICA

El borde Occidental de Sudamérica representa una de las fuentes sismogénicas mas
importante del mundo, la cual estd asociada al proceso de subducciéon de la Placa de Nazca
bajo la Sudamericana, generando de manera frecuente sismos de diversas magnitudes a

diferentes niveles de profundidad.
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Un segundo tipo de sismicidad es la producida por las deformaciones corticales, presentes
de Norte a Sur sobre la Cordillera Andina y a lo largo de la zona denominada Sub-Andina

que es en donde se producen sismos menores tanto en magnitud y frecuencia.

La ocurrencia continua de sismos en el borde occidental de Sudamérica; asi como en
cualquier otra region del mundo sismicamente activa, juegan un rol importante en los
diversos procesos sismotectdnicos que se producen en el tiempo, ya sea la deformacién de
las rocas, formacion de fallas, fendmenos precursores de grandes sismos y de la ruptura
sismica en general, tienen duraciones del orden de 60 segundos para un sismo de magnitud

Ms igual a 7.0.

En la Tabla 2, se puede observar que estos fendmenos pueden tener duraciones desde un
segundo hasta un millén de afios cuando se considera la formacién de grandes fallas como

las de la Cordillera Blanca.

DURACION FENOMENOS SISMOTECTONICOS

1000 a-1 Ma | Formacién de Grandes Fallas

100 - 1000 a |Periodo de Recurrencia de Grandes Sismos

1-100a Formacion Geodésica alrededor de Fallas

la-1dia Posibilidad de Fendmenos Precursores

1-100seg. |Duracién de la Ruptura Sismica

Ma = Millones de arios / a = Un afio / seg.= Segundo
Tabla 2.- Duracion estimada para la ocurrencia de Procesos Sismo-tecténicos a menor escala.

La informacién sobre la actividad sismica en el borde occidental de Sudamérica puede ser
dividida en Sismicidad Historica e Instrumental. La primera considera a los sismos
ocurridos desde el afio 1500 hasta 1960, afio en el cual se inicia la instalacién de la Red

Sismica Mundial.

La calidad de estos datos dependera principalmente de las fuentes consultadas y de la
resoluciéon de los primeros sismografos instalados en cada pais del borde Occidental de

Sudameérica.

La Sismicidad Instrumental considera a los sismos ocurridos a partir de 1960, fecha en la
cual se inicia la instalacion de la Red Sismica Mundial (World Wide Seismological Standart
Network), llegandose a incrementar el nimero de sismos al final del presente siglo debido

al auge de la sismometria y de la informatica.
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3.4.1. COLOMBIA
3.4.1.1. SISMICIDAD HISTORICA

Los estudios histdricos aplicados a los desastres naturales en Colombia datan de la primera
mitad de este siglo y tienen sus antecedentes en estudios de finales del siglo XIX y en
diversos tipos de documentos coloniales. Consisten en anotaciones personales, registros
llevados durante algiin periodo o, ya al final del siglo XIX, en estudios cientificos hechos con
todo el rigor necesario. A ellos han contribuido autores de diversa formacion,
principalmente historiadores y cientificos. Espinosa (en prensa) da un panorama
retrospectivo de la evoluciéon de los trabajos en el tema y hace un balance de la situacién

hasta 1994.

Como los demas estudios historicos sobre los desastres en Colombia, los de sismicidad
histdrica tienen antecedentes relativamente antiguos y han seguido una rapida evolucién
en los ultimos afios. Los severos desastres ocurridos en Colombia en la década de los afios
ochenta (terremoto de Popayan en 1983, erupcién del volcan Nevado del Ruiz en 1985 y
deslizamiento de Villa Tina, en Medellin, en 1987) pusieron a la comunidad cientifica
colombiana ante la necesidad imperiosa de estudiar los niveles de amenaza y vulnerabilidad
del pais respecto a esos fendmenos y en ese contexto los estudios de sismicidad, y

especificamente de sismicidad historica, han jugado un papel importante.

Espinoza (2001), en su estudio sobre la sismicidad de Colombia, sintetiza las grandes etapas
de la evolucion de la sismicidad histérica en Colombia, presenta los resultados de los
estudios realizados hasta ahora, describe los trabajos actuales, explora las posibles
investigaciones del futuro y plantea la importancia de los intercambios con los paises
vecinos, especialmente con Venezuela. La Direcciéon de Geo-amenazas del Servicio Geolégico
Colombiano, y el Departamento de Geo-ciencias de la Universidad Nacional de Colombia
sede Bogot3, llevan a cabo la revision del catdlogo sismoldgico colombiano, base para la

evaluacion de la amenaza sismica.

Dicha revision incluye el estudio de sismos histéricos significativos, con el fin de conocer
detalladamente los efectos de eventos reportados en los catilogos sismoldgicos con
intensidad maxima mayor o igual a 7, y que han causado dafos severos en diferentes
regiones del pais. Estos resultados contribuyen a la caracterizaciéon de las estructuras
sismogénicas ya que permiten verificar, corregir, complementar y ampliar el catdlogo

sismolégico de Colombia.
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El primer sismo del cual existe informacion sobre efectos en el actual territorio colombiano
data del afio 1566, cuando los pueblos de Popayan y Cali fueron estremecidos por un fuerte

temblor que destruyé algunas casas de tapia y teja (Ramirez, 1975).

Los eventos que a la fecha se han estudiado se inician en el afio 1644 (sismo de Pamplona),
hasta el 2008 (sismo de Quetame). No es la primera vez que en Colombia se realizan
esfuerzos por recopilar y analizar la informacidn relacionada con los sismos histéricos que
han afectado el pais, pues autores como Jesuis Emilio Ramirez (Historia de los terremotos
en Colombia, 1975), Armando Espinosa Baquero (Historia sismica de Colombia 1550-1830,
entre otros), Elkin de Jesus Salcedo y Agusto Gomez Capera (Atlas macro sismico de
Colombia, entre otros), y otros mas, han llevado a cabo importantes estudios que han

permitido conocer con mayor profundidad, la historia sismica del pais.

Hasta ahora la obra mas completa sobre la sismicidad histérica de Colombia es la realizada
por Ramirez (1975), donde se indica que la primera noticia sismica reportada como evento
localizado en el territorio de Colombia corresponde a un sismo ocurrido en el afio 1566
entre las ciudades de Popayan y Cali. En la actualidad se han llevado a cabo otros trabajos
importantes, que generalmente responden a investigaciones realizadas para los estudios de
microzonificacién sismica o tendientes a la profundizacién en el estudio de un evento
sismico particular (Ramirez y Goberna, 1980; Ingeominas, 1987; Ingeominas — CEE, 1992;
Espinosa, 1993; Velasquez & Jaramillo, 1993; Espinosa, 1994a; 1994b; 1994c; 1994d;
Espinosa, 1996; Salcedo, 1999; 2002).

Segun los registros sismicos, el terremoto de Julio 12 de 1785 es considerado como el mayor
y el mas destructor que haya experimentado la ciudad de Bogota en el siglo XVIII (Ramirez,
1975). Durante el terremoto de 1805 se observé un comportamiento estructural diferente
segun el sector de la ciudad (Ingeominas, 1997). Ramirez (1975) describe el evento del 31
de Agosto de 1917 como el mas violento terremoto de la serie sentida en Bogota y en casi
todo Colombia, el cual sacudi6 la capital durante 15 segundos, se registraron dafios en

algunos edificios de la ciudad.

Pese a que han dejado efectos significativos en la ciudad de Bogot4, sus epicentros no
necesariamente coinciden con las vecindades geograficas de la ciudad, lo cual esta
relacionado con los eventos fisicos de extension vertical y horizontal, generados por la

cadena de subforos, de acuerdo con los modelos macro sismicos (Shebalin, 1974).
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Considerando los registros sismicos desde el siglo XVI, se puede destacar que los sismos
percibidos en superficie o que han afectado de manera sustancial la region en estudio, son
relativamente pocos; los mas importantes se listan en la Tabla 3. A estos eventos se les ha

asignado una intensidad mayor o igual a VII (Ver Figura 11).

N v S1D: : .
conairr U eAY INTENSIDAD
ANO MES DIA  LATITUD ) I MSK REFERENCIA
D (Ingeominasy b ives 1975)
Uniandes, 1997) ’
Ingeominas y
lola 02 - 5,00 -74,00 VIl - Uniandes, 1997
1644 03 16 750 -12,50 IX X-X1I Ramirez, 1975
4 Ingeominas y
1646 04 03 5,70 =73,00 Vil - Uniandes, 1997
1743 10 18 4,50 -73,80 VIl X-X1I Ramirez, 1975
1785 o7 12 470 =73,80 IX X-X11 Ramirez, 1975
1805 06 16 5,30 =T4,60 VIl X-X1I Ramirez, 1975
1826 (06 18 4,80 -73,90 VIl X-X1I Ramirez, 1975
- . Ingeominas y
1827 11 (] 1,90 -75,90 X - Uniandes, 1997
1917 08 3 4,00 -74,00 IX - Ramirez, 1975
1923 12 ) 5,20 =73,20 Vil X-X11 Ramirez 1973
- Ingeominas y
1924 01 07 4,70 -73,50 Vi - Uniandes 1997
Ingeominas y
1928 11 o 5,50 =71,50 Vil - Uniandes, 1997
1966 (3] (e 4 6l =74,00 VII - Ramirez 1975
1967 02 w® 2.90 -74.90 Vil - Ramirez 1973
) Ingeominas y
1967 o7 2 6,84 -74,09 Vil — Uniandes, 1997

Tabla 3.- Sismos Histdricos mds destacados con efectos macrosismicos en Colombia, Ramirez (1975).
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FIGURA 11.- Distribucién de la sismicidad histérica de Colombia desde el siglo XVI, se considera a los sismos con

intensidades mayores e iguales a VIl MM, Ramirez (1975).
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3.4.1.2. SISMICIDAD INSTRUMENTAL

La base de datos empleada fue recaudada del catdlogo de la National Earthquake
Information Center (NEIC) o el United States Geological Survey (USGS), inicialmente
contenia 5128 eventos sismicos; luego de un cuidadoso tratamiento, depuraciéon y
eliminacion de réplicas, finalmente quedaron 3959 sismos. El catdlogo fue unificado de tal

manera que se pueda trabajar con una sola magnitud (Mw).

La Figura 12 muestra los epicentros de los eventos sismicos con magnitudes = 4.0 del
catalogo depurado en todo el territorio de Colombia. Se distinguen 4 regiones con un alto
nivel de concentracion de epicentros: al Nor-oriente del pais, la region de Bucaramanga
(Nido de Bucaramanga), en la zona Central la regiéon de Viejo Caldas y en las costas del
Pacifico las regiones de Urabda y de Narifio. Estas son llamadas, regiones sismo activas de
Colombia. Las regiones se diferencian en la naturaleza de la sismicidad (subduccion,
vulcanismo, etc), como en sus manifestaciones externas (tasas de ocurrencia, magnitudes

maximas, etc) (Coral, 1984; Salcedo, 1992).

Ademas se nota una significativa alineacion de epicentros a lo largo de la zona que separa
la region montafiosa de la plana, coincidiendo con la extension de la falla del Borde Llanero

o de Guaicaramo.
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FIGURA 12.- Mapa Sismico de Colombia, del periodo de 1960 - 2016, mostrando los sismos con magnitudes
mayor e igual a 4.0 Mw y las principales fallas (Fuente propia).
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3.4.2. ECUADOR
3.4.2.1. SISMICIDAD HISTORICA

La historia sismica del Ecuador esta llena de dolorosas experiencias producto de grandes
catastrofes que dejaron a su paso muerte y destruccién a lo largo y ancho de todo el
territorio nacional. Hasta la actualidad, en un lapso de 475 afios han ocurrido en el territorio
del Ecuador, 37 terremotos de intensidad igual o mayor a VIII (escala Internacional de
Mercalli), grado al partir del cual, los efectos son de consideracidn, y si se toma en cuenta
los sismos a partir de la intensidad VI, (que es el grado desde el cual se presentan dafios
leves), hay que afiadir 96 eventos que han causado dafio desde leve hasta moderados. Es
imposible cuantificar las pérdidas materiales ocasionadas por estos terremotos y en lo

referente a las pérdidas de vidas, estas superan las 80.000.

Segun el Catalogo Sismico del Ecuador (Egred, 1999a), en los tultimos afios se registraron
sismos cuyo impacto fue notorio, destacandose: el sismo de Abril de 1541 con una magnitud
de 7, el sismo del 16 de Agosto de 1868 de magnitud 7.7, el sismo ocurrido el 31 de Enero
de 1906 con magnitud 8.8, otro gran sismo se registra el 23 de Junio de 1925 cuya magnitud
se estima en 6.8 y una profundidad de 180 Km, también se registraron eventos importantes
que incluyen un sismo de magnitud 7.9, el 14 de Mayo de 1942 y el 19 de Enero de 1958 con
magnitudes estimadas de 7.8 y el ocurrido el 5 de Marzo de 1987 con magnitud 6.9

(magnitudes citadas corresponden a escala Richter) (Tabla 4).
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EFICENTRO
h FECHA PROF, | INT, | PROVINCIA DE REFERENCIA
Lat Lang
1 1540 13 1KY AL IF =778 VI Mapn
2 | 58T 14 5] ANy T340 R ll) Mchinchis
3 16h3 03 15 165 -TR.A5 [ Chimbsorazo, Tunguralia
< 167808 20 <1700 ST, [ Clhimboraeo, Balivar
3 1687 11 22 A0 STH2E YNl Tuimgueaius
fi 1440 s 200 -1.45 -TR30 X Tunguraho, Chimbrso
7 1736 12 1k -0.7H - TH.50 VIl Pichincha, Cotopaxi
bl | T 20 =}, (K] <749, 3} Vil Lagi
9 1755 04 28 .21 T84 WIIL Pichinchu
10 1757 02 22 .93 7861 IX Cotopuxi. Tungurahua
Il 183401 20 1.30 T6.90 X1 Carchi. Narifin®
12 1786 05 1) 1.70 TR.80 WIII Chimborazo
| e s
14 185903 22 .40 T340 VIIT Pichinchi, Imbabura, Cotopaxi
15 1868 08 15 {160 TRO0 WIIL Curchi
16 1868 08 16 0.31 7818 X Imbabury, Carchi. Pichincha
17 1896 (05 03 0.51 80.45 X Manubi
15 1906 01 31 1.00 31.300 25 X Esmeraldas. Narino (Colombia)
19 1911 0923 1.700 T8.90 VIIT Chimborazo, Bolivar
20 191302 23 4.00 79.40 WIIL Loja. Azuay
21 1914 05 31 (.50 TR.48 WIIL Pichincha, Cotopaxi
a2 1923 0205 .50 T8.50 WIIL Pichinchu
23 1923 12 16 01.90 TTHD VIII Curchi. Narifo (Colombia)
24 1926 12 18 (.80 7790 WIIL Curchi
25 1929 (07 25 (.40 T8.55 WIIL Pichinchu
26 1938 08 1) (0.30 T8.40 WIIL Pichinchu
27 194205 14 001 B0.12 20 IX Munabi. Guayas, Bolivar
28 1949 08 03 1.25 T8.37 il X Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi
29 1953 12 12 3.40 BOL60 WIIL Luoju. norte del Peni
30 1955 (07 20 .20 TRAD WIII Pichincha. Imbubura
3l 195801 19 1.22 7937 40 WIIL Esmeruldas
32 1961 04 08 2.20 TR0 24 WIII Chimborazo
33 1964 05 19 .84 5029 34 WIIL Munabi
34 1970 12 11 379 B0.66 42 IX Laoja. El Oro. Azuay. norte del Perd
35 1987 03 D6 .87 T7.14 12 IX Nupo, Sucumbios. Imbaburi
36 1995 1002 .79 T7.97 24 WIIT Morona Santiago
37 1998 08 04 (.55 8(1.53 39 WIIL Provincia de Manabi.
F Intensidad mdxima en Nariiio, Colombia: X1
RESUMEN Lat. = Latitud: + = Nonte, - = Sur.
Nimero total de terremotos destructivos: 37 Long.= Longiud: - = Qeste
E;:::‘::]ii?:::;: Il,{:_;: 1399): lhl;i Prof. = Profundidad focal en kildmetros
Int. = Intensidad mdxima

Tabla 4.- Sismos Historicos del Ecuador con intensidades mayores a VIII (Egred, 1999b).



En términos generales, al tomar en cuenta los temblores de pequefia magnitud que no son
percibidos por las personas; pero si son detectados por los sismégrafos, el nimero de
sismos que se registran en Ecuador, pueden sumar decenas de miles por afio. Dentro de esta
gran cantidad de actividad sismica, de tiempo en tiempo, ocurren grandes terremotos

(Figura 13).
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FIGURA 13.- Mapa de la sismicidad historica de Ecuador desde 1541, se considera a los sismos con intensidades

mayores e iguales a VIIl MM, (Egred, 1999a).
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La sismicidad del Ecuador y en general, el bloque Nor-andino de Sudamérica, esta
relacionada al proceso de subduccion de la placa Nazca bajo la Sudamericana; de aqui se

desprende las caracteristicas fisiograficas de los Andes.

3.4.2.2, SISMICIDAD INSTRUMENTAL

A diferencia de los datos sismicos del periodo histdrico, la informacién de la sismicidad
instrumental involucra datos de mayor precisién. La base de datos con la que se ha
trabajado ha sido obtenida del catadlogo de la National Earthquake Information Center
(NEIC) o el United States Geological Survey (USGS). La calidad de estos datos depende de
los distintos parametros que involucran la geometria de la red sismica; para tal caso, dicha

base de datos corresponde a partir del afio 1960.

El total de eventos sismicos fue de 1509, luego del filtrado correspondiente se trabajo
finalmente con 1166 sismos. En la Figura 14, se observa la distribucidén espacial de la

sismicidad de Ecuador con sismos de magnitud = 4.0 Mw.
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FIGURA 14.- Mapa Sismico de Ecuador, del periodo de 1960 - 2016, mostrando los sismos con magnitudes mayor

e igual a 4.0 Mw (Fuente propia).
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3.4.3. PERU
3.4.3.1. SISMICIDAD HISTORICA

La informacién sobre la Sismicidad Histoérica del Pertu data del tiempo de la conquista y
colonizacion hasta aproximadamente el afio 1959, la misma que en su mayoria se encuentra
esparcida en diferentes obras inéditas, manuscritos, crénicas, narraciones, informes
administrativos por parte de los clérigos y gobernantes de aquellos afos. Gran parte de esa
informacién ha sido recolectada y publicada por Polo (1898), Barriga (1939), Silgado
(1978), y Dorbath et al (1990). La recopilacién realizada por Silgado (1978) es la mas
completa para sismos importantes ocurridos en el Perti entre 1513y 1974, y en ella, el autor
describe en detalle las principales caracteristicas de los sismos (valores de intensidad local

y regional), siendo muchos de ellos estudiados por el mismo autor.

Asimismo, el autor estima la magnitud para un gran nimero de sismos a partir del area de
intensidad maxima a fin de poder compararlos con otros sismos. Sobre la Sismicidad
Historica, el trabajo mas reciente es el realizado por Dorbath (1990), los mismos que
consideran una revision detallada de toda la informacién existente sobre sismos histdricos
a fin de correlacionar las areas de intensidad maxima con sus respectivas longitudes de
ruptura para estimar la magnitud de un gran niimero de sismos. Asimismo, los autores
sugieren que los grandes sismos en el Perd tienen un periodo de recurrencia del orden de
una centuria (100 afios). En general, Silgado (1978) y Dorbath (1990) indican que el sismo

mas antiguo para el cual se dispone de informacién confiable, data del afio 1513.

Es importante remarcar que la calidad de la informacién disponible para evaluar la
sismicidad historica dependera de la distribucién y densidad de la poblacién en las regiones
afectadas por los sismos; por lo tanto, existe la posibilidad de que hayan ocurrido sismos
importantes en areas no pobladas o préximas a localidades con las cuales era dificil
establecer comunicacion. De ahi, la usencia de informacién sobre sismos que pudieran

haber ocurrido en la Alta Cordillera y la Zona Subandina.

Por otro lado, la profundidad focal del total de los sismos histdricos no ha sido determinada
con precision; sin embargo, debido a su ubicacion geografica (entre la fosa y la linea de
costa) y dafios observados en superficie, estos pueden ser considerados en su mayoria como

superficiales.
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En la Figura 15, se muestra la localizacion y los parametros hipocentrales de los sismos
histdricos ocurridos en Pert entre 1500 y 1959 (Ms = 6.0), los mismos que han generado
intensidades mayores a VII en la escala de Mercalli Modificada (Silgado, 1978; Dorbath et al
1990). En esta figura se observa que los sismos histoéricos se distribuyen principalmente
entre la linea de fosa y la costa, localizdndose en mayor nimero en la regiéon Centro y Sur
del Pert debido probablemente a que estas regiones eran las mas pobladas y en donde se
constituyeron las ciudades mas importantes después del siglo XVI. La mayoria de estos
sismos produjeron Tsunamis con olas de diferentes alturas. Seguin la figura 5, en el interior

del continente, el niimero de sismos disminuye considerablemente.

Entre los sismos mas importantes ocurridos durante el periodo histérico se puede
mencionar en la regiéon Norte a los de 1619 y 1953 (VIII MM), ambos produjeron muerte y
destruccion en las ciudades de Trujillo y Tumbes. En la regién Central, sobresalen los sismos
ocurridos en 1586 (IX MM), primer gran sismos para el cual se tiene informacién histérica;
1687 (VIII MM) y 1746 (X MM) que destruyeron casi completamente la ciudad de Lima. El
sismo de 1746 generé un Tsunami con olas de 15 - 20 metros de altura que inundo
totalmente el Puerto del Callao. En la region Sur ocurrieron sismos importantes en 1604 (IX
MM), 1784 (X MM) y 1868 (X MM) que destruyeron principalmente a las ciudades de
Arequipa, Moquegua, Tacna, Puno y Norte de Chile.

El terremoto de 1868 habria producido una longitud de ruptura del orden de 500 Km y un
tsunami con olas de 12 a 16 metros de altura. En el interior del continente, ocurrieron
sismos importantes en 1650 (VII MM), 1946 (IX MM) y 1947 (VIII MM) que produjeron
muerte y destruccion en las ciudades de Cusco, Huaraz y Satipo respectivamente. Para este
periodo de tiempo (1500 - 1959), no existe informacién sobre sismos ocurridos en toda la

Zona Subandina del Pert.
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3.4.3.2. SISMICIDAD INSTRUMENTAL

La base de datos utilizada para determinar la sismicidad instrumental del Peru esta
constituida por 7678 eventos sismicos extraidos del catdlogo de la National Earthquake
Information Center (NEIC) o el United States Geological Survey (USGS). Habiendo aplicado
el filtrado necesario a la base de datos original, se trabaj6 finalmente con 5906 eventos
sismicos con magnitudes = 4.0 Mw, y para su analisis fue dividida en tres rangos: sismos

superficiales, intermedios y profundos; tomando en cuenta la profundidad de los focos.

La sismicidad con foco o profundidad superficial se localiza en la zona oceénica en direccion
paralela alalinea de costa (Stauder, 1975; Barazangiy Isacks, 1976). La sismicidad con foco
o profundidad intermedia, se distribuye de manera irregular, pudiendo definirse tres zonas:
la primera se distribuye paralela a la linea de costa por debajo de 9° Sur, un segundo grupo
de sismos se localiza en el interior del continente a lo largo de la Cordillera Oriental y Zona
Subandina. Para el tercer grupo, la actividad sismica mas profunda se localiza en la region

Centro y Sur del Llano Amazonico (Figura 16).
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3.4.4. CHILE
3.4.4.1. SISMICIDAD HISTORICA

Los terremotos han sido una constante en toda la historia de Chile, siendo una de las
regiones mas sismicas del planeta. Probablemente, muchos chilenos pueden acordarse
donde se encontraban durante los terremotos ocurridos en 1960 y 1985, incluso los de mas
edad recordaran el de Chillan de 1939. Con el pasar del tiempo, los terremotos han pasado
a formar parte de la identidad colectiva de los chilenos, quedando registrados en la cultura
popular a través de la tradicion oral. En mayo de 1647 ocurri6 el mayor terremoto
registrado en las crénicas coloniales, el que redujo a escombros la ciudad de Santiago y
provocé una aguda crisis econdmica en un pais que, ademas, habia sufrido devastadoras
sequias. Similar impacto tuvo el gran sismo de 1751 en Concepcién, que incluso provocé el
cambio de ubicacién de la ciudad. Durante el siglo XIX, dos fueron los terremotos mas
renombrados: el de 1822 en la zona central y el de 1835 en Concepcién y Talcahuano. A
ellos puede sumarse el terremoto y maremoto de Arica de 1868. En 1906, ocurrié uno de
los terremotos mas desastrosos de la era republicana, Valparaiso principal puerto y centro

financiero y comercial del pais, fue destruido casi completamente.

La ciudad, llamada "La Perla del Pacifico", quedd reducida a escombros y tuvo que ser
reconstruida casi totalmente; sin contar los miles de muertos que quedaron atrapados bajo
sus ruinas. Dramaticos fueron también el sismo de Atacama en 1922 y el Terremoto de
Talca, en 1928. En 1939 le tocé el turno a la ciudad de Chillan y a toda la region circundante.
La destruccion fue tal que obligd, tanto a las autoridades como a la poblacién en general, a
una mejor planificaciéon y organizacion en las labores de reconstruccion y rescate. Esto
representé la oportunidad ideal para que el Parlamento aprobara la creacion de
la Corporaciéon de Fomento y Reconstruccion (CORFQ), institucion a través de la cual el

Estado dirigié la reconstruccion del pais y el fomento de la actividad industrial.

En 1960 un nuevo terremoto, el mas fuerte movimiento registrado en el mundo 9.5 Mw
devast6 las provincias de Cautin, Valdivia, Osorno, Llanquihue y Chiloé, al situarse su
epicentro en el mar, en las cercanias de Valdivia. El sismo fue acompafiado por un tsunami
que provoco una sucesion de enormes olas que arrasaron con las ciudades costeras.
Asimismo, el terremoto hundié algunas zonas que quedaron sumergidas bajo el mar,
desatando un derrumbe en el rio San Pedro que, de no haber sido solucionado rapidamente,

habria arrasado con lo que quedaba de Valdivia.

39


http://www.memoriachilena.cl/602/w3-article-3334.html
javascript:void(0);
http://www.memoriachilena.cl/602/w3-article-802.html
javascript:void(0);
http://www.memoriachilena.cl/602/w3-article-573.html
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
http://www.memoriachilena.cl/602/w3-article-3508.html
javascript:void(0);

Cinco anos mas tarde, el 28 de marzo de 1965 a las 12:33, la ciudad de La Ligua seria
sacudida por un fuerte sismo de 7,4 grados. El movimiento, cuyo epicentro estuvo situado
en las cercanias de La Ligua, fue percibido desde Copiapé hasta Osorno. En la década
siguiente, la zona norte y central, fueron afectadas por un terremoto grado 7,75 en la escala
de Richter. El movimiento, registrado el 8 de julio de 1971 alas 23:04 minutos, afect6 desde

Antofagasta a Valdivia, con mayor intensidad en Illapel, Los Vilos, Combarbala y La Ligua.

En 1985 un nuevo sismo sacudi6 la zona central del pais. El terremoto puso al descubierto
la precariedad de las viviendas de adobe que abundaban en las ciudades y pueblos
afectados. Ya en el siglo XXI, en 2007 se produjeron los terremotos de Aysén y de
Tocopilla que, pese a no dejar un gran nimero de victimas, causaron enormes pérdidas
materiales. Finalmente, en febrero del 2010 se produjo un terremoto de 8.8 grados en la

escala Ritcher, siendo el segundo mas destructivo en la historia chilena (Ver Figura 17).
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FIGURA 17.- Distribucion de sismos histéricos de Chile con relacion al lugary al tiempo (Fuente: SISM024.CL).
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3.4.4.2. SISMICIDAD INSTRUMENTAL

La confeccion de la base de datos con los sismos chilenos se realiz6 utilizando el catalogo de
la National Earthquake Information Center (NEIC) o el United States Geological Survey
(USGS), el cual permitira determinar el mapa de la distribucién espacial de la sismicidad de
Chile. Este catalogo esta constituido por 43005 eventos sismicos, pero después de aplicarle
un filtrado a la base de datos, finalmente se trabajo con 39547 sismos con magnitudes = 4.0
Mw. Con estos datos se pudo realizar el mapa de distribucion espacial de la sismicidad de

Chile.

La sismicidad del pais es diferente a lo largo de sus distintas regiones. Los sismos
superficiales se distribuyen a lo largo de la zona costera o cerca de ella en todo el pais. La
sismicidad intermedia se encuentra presente dentro del continente desde los 18° hasta los
42° S, la sismicidad profunda se observa hacia el Norte de Chile en el limite con Argentina.

Hacia el Sur se puede apreciar muy poco o casi nula presencia de la sismicidad (Figura 18).
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CAPITULO 1V

PRONOSTICO DE TERREMOTOS

A nivel mundial, el primer programa cientifico sobre el pronéstico de terremotos fue
formulado por Golitsin en 1911 y consideraba como indicadores o precursores a: 1)
Estudio de la actividad sismica y cambios en la actividad sismica (sismicidad); 2) Estudio
de las velocidades de la propagaciéon de las ondas sismicas en las zonas sismicamente
activas, a fin de evaluar el estado de las tensiones; 3) Mediciones geodésicas para detectar
deformaciones lentas de la corteza terrestre; 4) Mediciones gravimétricas; 5) Estudio del
nivel y del flujo del agua en manantiales y pozos de agua, asi como el estudio de la

composicidn de gases absorbidos en la corteza terrestre.

Por otro lado, el sismo de Ashjabad de 1948, sirvié de impulso para la realizaciéon de los
trabajos encaminados a la biisqueda sistematica de los precursores de los terremotos en la
URSS. En 1949, en la region de Gran (Tadzhikistan, URSS), se form6 un grupo de geofisicos
para estudiar y verificar los posibles precursores de terremotos considerando en aquel
tiempo a A. GAmburtsev, como jefe de los geofisicos soviéticos, quien formulé a fines de
1953 un programa nuevo sobre la busqueda de los precursores de los terremotos
considerando los cambios de observaciones temporales en las regiones sismicamente
activas a las continuas durante todo el afio. Los trabajos de pronéstico fueron reforzados
después del sismo de Tashkent de 1966. A mediados de los afios 60, A. Fedotov, sismdlogo
soviético, miembro de la academia de ciencias de la URSS, mostré por primera vez la
posibilidad para el prondstico de un terremoto a largo plazo en base del analisis de la

sismicidad de la region de las Islas Kuriles y de la Peninsula de Kamchatka.
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Indicé que en la zona de empalme de la Placa del Pacifico con la de Eurasia, los terremotos
mas fuertes migran de Norte a Sur por la zona de dicho empalme, con un periodo
aproximado de 100 afios. Ademas, los nuevos terremotos fuertes aparecian en las zonas
sismicamente “mudas”, denominadas posteriormente “lagunas sismicas”, alli donde no
habia ocurrido un gran terremoto durante largo tiempo. El gran desarrollo actual de los
trabajos dedicados al prondstico de los terremotos en la URSS; se debe en sumo grado, al
académico A. Sadovski, director del Instituto de Fisica de la Tierra “O. Yu. Schmidt” de la
AC de la URSS. Entre algunos precursores de terremotos estudiados en Garm por el
Instituto de Fisica de la Tierra de la AC de la URSS, estan los siguientes: cambios en la
relacion de las velocidades sismicas (Vp/Vs), la resistencia del suelo, emisiones de radon,
deformacién y levantamientos del suelo y eventos predecesores, antes de la ocurrencia de
grandes terremotos. Algunos de estos sismos precursores fueron también identificados en

otras regiones como China, Japén y U.S.A. (Schoz et al, 1973).

La lista preliminar del IASPEI (International Association of Seismology and Physics of the
Earth’s Interior), sobre los principales precursores de los terremotos fue declarada en
Marzo de 1994 (Wyss, 1997), y solo se incluye cinco de los cuarenta precursores
presentados. Uno se basa en variaciones quimicas del agua subterranea (Wakita, 1988),
otro en base a las medidas de deformacién en la corteza y en los niveles del agua
subterranea (Roelofts y Quilty, 1997) y los otros tres, en patrones de sismicidad que
consideran como precursores sismicos a los eventos predecesores (con varios dias de
anticipacion), enjambres de terremotos (con varios meses de anticipacion al terremoto) y
los silencios sismicos que han sido observados algunas veces antes de un gran terremoto.
Estos cinco precursores parecen ser los mas consistentes; mereciendo a su vez, un mayor
estudio para una mejor comprension de su relaciéon con los grandes terremotos, ya que
hasta la fecha, ninguno de ellos puede ser considerado todavia como un precursor infalible

para la prediccién de grandes terremotos.

4.1. ETAPAS DEL PROCESO DE UN TERREMOTO

El concepto de ciclo sismico estd elaborado y probado para terremotos de magnitudes
importantes (M>6), relacionados con la acumulacidn y liberacién de energia, asociada a la
acumulacion de esfuerzos en la corteza. Dentro de un ciclo sismico; es decir, antes, durante
y después de un terremoto, se observan diferentes cambios en el registro de los
precursores (Figura 19). El comportamiento variable de los precursores en el tiempo

permite dividir el ciclo sismico en las siguientes etapas:
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4.1.1. Etapa Inter-sismica

Esta etapa se inicia con el término de la redistribucién de las tensiones (réplicas), y el
inicio de otra de acumulacidn. La etapa termina cuando las alteraciones de las propiedades
de la tierra aumentan debido a la gran cantidad de tensiéon acumulada. Esta etapa ocupa
mas del 90% del ciclo sismico. En la parte final, la alta acumulacion de energia deforma la
parte superior de la corteza, causando agrietamientos (fisuras) en la corteza que se

incrementan en el tiempo.
4.1.2. Etapa Pre-sismica

En esta etapa se incrementa el desarrollo de anomalias en las tendencias medias de los
precursores, debido a la intensa alteracién de la corteza por la filtracién del agua en las
grietas, que por presion rompen la corteza provocando su debilitamiento. Esta etapa es
corta, y su comprension a plenitud es de particular interés para la prediccién de

terremotos.
4.1.3. Etapa Co-sismica

Representa la etapa mas corta del ciclo, dura unos cuantos segundos a minutos e indica el
final del ciclo sismico. En esta etapa; por el debilitamiento de la corteza, se produce la
liberacién de la energia acumulada provocando las rupturas abruptas y el movimiento
rapido de la corteza (terremoto), los cuales a su vez producen una rapida distribucién de

las tensiones en la corteza.
4.1.4. Etapa Post-sismica

Este periodo se inicia después de la ocurrencia de un terremoto (fin de un ciclo sismico);
por lo tanto, se caracteriza por un estado de relativa calma, en el que las tensiones se
redistribuyen, produciendo la consolidacion de os materiales sueltos y la reactivacion de
fallas pequefias cercanas al epicentro, con la ocurrencia eventual de sismos pequefios

(réplicas).

4.2. PRECURSORES

Los precursores son cambios anormales observados en los diferentes pardmetros
geofisicos medidos en un area especifica, previos a la ocurrencia de un terremoto. Estos

cambios estan relacionados con leves alteraciones de las propiedades fisicas de la tierra,
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como consecuencia de la acumulacién de la energia y la presidn (tensiones) en el interior

de la corteza. Algunos de estos precursores geofisicos observables son:

e (Cambios en la deformacién de la corteza.

e Cambios en la relacién de velocidades sismicas (Vp/Vs).

e Variaciones geoquimicas de raddn y otros gases.

e (Cambios en los niveles de agua y temperatura en aguas subterraneas.
e (Cambios en el campo magnético y eléctrico de las rocas.

e (Cambios en la resistividad del suelo.

e (Cambios en las corrientes eléctricas en el suelo.

e Lagunas sismicas.
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FIGURA 19. Comportamiento general de: a)Coeficiente Vp/Vs, b) Deformacion del suelo, c) Emisiones de Radon,
d) Resistividad y e)Niimero de eventos; dentro del ciclo sismico: Inter-sismico, Pre-sismico, Co-sismico y Post-

sismico (Scholz et. al, 1973).
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Estos eventos precursores son frecuentemente identificados en los registros de los
diferentes paradmetros geofisicos, ya sea de manera directa o indirecta antes de los
terremotos. Sin embargo, algunos pocos terremotos, no son antecedidos por estos
precursores, y en otros casos menos comunes, se identifican estos precursores pero no
son seguidos por un gran terremoto. Este comportamiento irregular de los precursores es
debido a las caracteristicas diferentes e irrepetibles de cada zona controlada por su
tectonica y geologia, por citar algunas de ellas. Incluso, si para un drea en particular algin
precursor resulta ser sensible a la actividad sismica, la prediccién exacta de la magnitud y

lugar es dificil.

4.3. CLASIFICACION DE LOS PRECURSORES

Rikitake (1975), analiz6 391 casos de precursores de terremotos de varios tipos (Tabla 5),
asi como su tiempo de anticipacion (T), determinado por el tiempo transcurrido desde la
observacion del fenémeno. Posteriormente, con esta base de datos analizé la relacion
entre el tiempo de anticipacién T de los precursores [Log (dia)] y la magnitud M del sismo
principal, para lo cual sélo consideré 192 casos debido a la exclusiéon de pre-eventos,
inclinaciones y tensiones del suelo, y corrientes terrestres; ya que en estos ultimos
precursores, Rikitake no encontré una relacion aceptable entre el tiempo de los

precursores y la magnitud de los terremotos.

Rikitake observé que determinados precursores presentaban un comportamiento similar
en donde sus tiempos de anticipacion varian de un evento sismico a otro en funcién de sus
magnitudes. También, defini6 un segundo grupo de precursores cuyo tiempo de

anticipacion era independiente a la magnitud de los eventos.
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Disciplina Abreviacién Numero de Datos
Land deformation ! 30
Tilt and strain t 89
Tidal strain & 2
Foreshock I 83
Anomalous seismicity " 14
b-value b 12
Microseismicity m 4
Source mechanism s 7
Hypocentral migration k E
Fault creep anomaly c 2
A ¢ 50
Ve and ¥y W 19
Geomagnetism g 6
Earth currents ¢ 17
Resistivity r 32
Conductivity anomaly & 3
Radon i 12
Underground water u 2
Oil flow 0 3

Total 391

TABLA 5. Lista de precursores evaluados por Rikitake (1975)

4.3.1. Precursores de Primera Clase

Los precursores de este tipo se localizan al alrededor de la linea recta: Logio (T) = 0.60 M -
1.01 determinada por el método de minimos cuadrados (Figura 20). Estos precursores se
caracterizan porque su tiempo de anticipacién estd directamente proporcional a la
magnitud de los terremotos, sugiriendo que cuanto mayor sea la magnitud del sismo
principal mayor sera el tiempo de anticipacién del precursor. Algunos autores como
Scholz et al. (1973) y Rikitake (1975) asocian este comportamiento a los procesos de

dilatacion y difusién, aunque este punto no se discute aqui en detalle.
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FIGURA 20.- Relacion entre el tiempo de anticipacion de los precursores y la magnitud del terremoto precedido

(Rikitake, 1975).

4.3.2. Precursores de Segundo Clase

Los precursores de segunda clase se agrupan en torno al Logi T = 1, y su tiempo de
anticipacion es independientemente de la magnitud del evento sismico (Ver Figura 20).
Estos parecen proporcionar una seflal inminente de la llegada de un terremoto y podrian
estar relacionados a la formacién de micro-fracturas en la regidn, algunas horas antes de la

ocurrencia de un terremoto.
4.3.3. Precursores de Tercera Clase

Los precursores de tercera clase son los pre-eventos, inclinaciones, tensiones y corrientes
terrestres, aunque su espectro de tiempo es un poco amplio. El tiempo medio de estos
precursores se estima entre los 4 a 5 dias. Si bien, ninguna explicacién fisica ha sido
ofrecida para la aparicion de este tipo de precursor, estos pueden indicar que la tensién en

la corteza terrestre se esta volviendo extremadamente alta.

4.4. METODOS PARA LA PREDICCION DE TERREMOTOS

Dos métodos de estudio estan siendo utilizados por los cientificos en sus esfuerzos para
predecir los terremotos, los métodos estadisticos (probabilisticos) y los métodos

geofisicos (determinanticos).
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El primero utiliza los catdlogos de terremotos historicos e instrumentales de una region,
como un elemento clave para estimar cudndo y doénde tales eventos futuros pueden
ocurrir. El segundo involucra la observacién y la interpretacién de ciertos cambios en el
entorno fisico en las regiones propensas a terremotos como indicadores de un inminente

evento.
4.4.1. Métodos Estadisticos

La ocurrencia de terremotos, especialmente aquellos que han causado victimas o dafios, se
han documentado en todo momento, a tal punto que en el caso de China, los catilogos de
terremotos abarcan miles de anos. En California, estadisticamente los catalogos ttiles
abarcan so6lo unos pocos decenios. La calidad de los analisis estadisticos de los catdlogos
de terremotos depende de la cantidad de informacion con la que se cuenta.
Lamentablemente, el periodo alto de retorno de los grandes terremotos, son la razén de
tener un registro insuficiente de estos, para permitir la evaluacién estadistica para areas
pequefias y periodos de tiempo pequeios. En la actualidad, diferentes estudios hacen uso
del andlisis estadistico en las escalas de espacio, tiempo y energia liberada por los sismos a
fin de encontrar patrones que preceden a los grandes terremotos, pudiendo observar para
algunos casos, la presencia de concentracidn de eventos o su escasez antes de la
ocurrencia de un gran terremoto. Los esfuerzos de los sismologos para encontrar tales

patrones, se han enfocado en los siguientes temas:

— El estudio de las “Lagunas” de sismicidad ubicadas a lo largo de los margenes de
placa. Estos estudios analizan la distribucion del area de ruptura de los grandes
terremotos e identifican las regiones donde estos terremotos no se han producido
en los ultimos tiempos, a pesar de que existen movimientos relativos a los bloques
adyacentes a estas. Las Lagunas Sismicas son regiones calificadas como las areas
mas propensas en ser origen de un gran terremoto en el futuro.

— Estudio de “Patrones Sismicos” predecesores, este tipo de estudios busca
encontrar cambios en la sismicidad intermedia y moderada antes de la ocurrencia
de grandes terremotos.

— Otra caracteristica consiste en el estudio de la migracién de los epicentros a lo
largo y cerca de los margenes de las placas, tanto en la escala de miles de
kilometros asociados a la ocurrencia de grandes terremotos a la escala de cientos
de kilémetros relacionados con terremotos menores. Este tipo de estudios tienen
como base la idea de que algunos terremotos pueden desencadenar otro,

indicando como una evidencia de esto, la ocurrencia de las réplicas. Después de un
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gran terremoto, hay una redistribucién de la tension sobre el terreno, originando
eventos denominados como réplicas.

— También se han realizado estudios de la activacion de los terremotos por efectos
no-sismicos. Realizando para esto, analisis de correlacién entre terremotos y
fendmenos geofisicos que pueden afiadir estrés en una zona sismica que se
encuentran cerca de una situacion critica de ruptura. Un fenémeno que ha sido
investigado como un posible desencadenante de estrés, son las mareas (fen6meno

periddico).

Es poco probable que la extensién temporal de los catdlogos de terremotos en el tiempo,
de lugar a una gran mejora en la precisién de andlisis estadistico, ya que tales extensiones
suelen implicar s6lo un pequefio nimero de dafios en los datos. Una excepcion a esto es la
posibilidad de que las fechas de ocurrencia de los grandes terremotos, puedan obtenerse
por registros historicos, incluida la Arqueologia. Tal es el caso, para muchos terremotos
ocurridos en China, Japén y el Oriente Medio, pero en general, a fin de compensar la falta
de los registros historicos, se debe mejorar los andlisis estadisticos tomando en cuenta los

modelos geofisicos.
4.4.2. Métodos Geofisicos

Los métodos geofisicos implican la busqueda, identificacidn y vigilancia de los cambios en
el estado fisico de la tierra que pueden ser precursores de terremotos. A diferencia de los
métodos estadisticos, estas observaciones y la interpretacién en dltima instancia, tienen la
capacidad de conducir a la predicciéon de la magnitud, hora y lugar de cada uno de los
eventos a ocurrir. Los métodos estadisticos; en la actualidad, se estadn aplicando casi
independientemente del estado fisico del medio ambiente del terreno, los métodos
geofisicos; por el contrario, se basan en el monitoreo e identificacién de cambios, en uno o
varios paradmetros geofisicos, que anteceden a la ocurrencia de un gran terremoto (Ver

Tabla 5).

El interés en la observacion de fendémenos geofisicos precursores, se inicié a raiz de los
contactos entre los cientificos estadounidenses y soviéticos en 1971 durante la Asamblea
de la Unidn Internacional de Geodesia y Geofisica. Entre los precursores geofisicos mas
importantes determinado por los sismdlogos soviéticos, después de 25 afios de intensas
observaciones en la region de Garm de Tayikistan, esta la disminucion en la proporcién en
la velocidad de las ondas de compresion en relacion con la de las ondas de corte (Vp/Vs)
durante algin tiempo antes de la ocurrencia de terremotos de tamafio moderado, en

comparacion con los valores normales de 1.73.
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4.5. TIPOS DE PREDICCION.-
4.5.1. Predicciones a Largo Plazo

Este tipo de prediccidn se caracteriza por considerar periodos de tiempo de 10 afios entre
el prondstico de un gran terremoto y la ocurrencia de este. Este tipo de prediccién esta
relacionado a observaciones de precursores en el estado Inter-sismico de la formacion del

terremoto.
4.,5.2. Predicciones a Plazo Intermedio

Esta prediccion resulta ser cierta, después de haber pasado meses o afios después de
diagnosticar la posible ocurrencia del terremoto. También, se relaciona a precursores

observados en el estado Inter-sismico de la formacién del terremoto.
4.5.3. Predicciones a Corto Plazo

Este tipo de prediccion representa, el nivel deseado por muchos autores y sus métodos
para la prediccion de un terremoto, ya que considera un intervalo de tiempo entre la alerta
y la ocurrencia del terremoto de unos dias a unas semanas. Este tipo de prediccion esta

relacionado a precursores que aparecen en el estado Pre-sismico.

Partiendo de los principales aspectos tomados en cuenta para la prediccion de un
terremoto; es decir, el lugar, fecha y tamafio del terremoto, se puede evaluar un prondstico
para la ocurrencia de un terremoto por medio de una comparacién entre los dos primeros
aspectos considerados; el lugar y el tiempo del terremoto (Figura 21), y en donde el
pronoéstico se califica como exitosa, solo si el lugar y tiempo en el que ocurren los
terremotos, se encuentran dentro del intervalo de espera, pronosticando tanto en el

tiempo como para el lugar (espacio).
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FIGURA 21.- Evaluacidn o clasificacién de las predicciones considerando el tiempo y el espacio del prondstico de

terremotos (Keilis - Borok, 1976).

4.6. PROGRAMAS PARA EL PRONOSTICO DE LOS TERREMOTOS

Los mas importantes programas internacionales orientados a la prediccion de los
terremotos comenzaron en los afios 1960. La informacién adquirida desde entonces, ha
venido incrementando el nivel de conocimiento de los diferentes fendmenos relacionados
directamente con los terremotos. Las primeras observaciones y recolecciones de
informacién fueron realizadas en EE.UU, China, Jap6n, URRS y otras regiones, los mismos
que permitieron incrementar el conocimiento relacionado al proceso de formacion de los
terremotos. Sin embargo, es necesario recordar, que los procesos geoldgicos son muy
lentos comparados con la agitada y rapida vida humana, por lo que aun es necesario
muchos mas afios y décadas de observacion cuidadosa antes de que se logre entender el

proceso de preparacion para los grandes terremotos (Rikitake, 1982).
4.6.1. Programa Japonés

Cuando se puso en marcha el programa nacional sobre prediccién de terremotos en Japén
en 1965, muchos estudios pusieron atencion principal en la adquisicién de datos, sobre
varios parametros relacionados a los procesos geofisicos que se generan previos a la
ocurrencia de terremotos. La finalidad es encontrar un parametro sensible a la ocurrencia
de los terremotos permitiendo la predicciéon de estos. Sin embargo estas mediciones

fueron realizadas aun sin estar seguros de que todo esto ayudaria a resolver el problema.
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Las primeras pautas del programa nacional japonés, fue propuesto por el llamado:
“Proyecto Original” de prediccion de terremotos (Rikitake, 1982), y que habia sido
preparado después de bastantes debates sobre los resultados de un gran nimero de
investigaciones realizados por sismologos japoneses. Una buena cantidad de datos
relacionados a la acumulacion de la tension en la corteza y a precursores de terremotos,
fueron obtenidos por el programa nacional japonés en sus primeros 13 afios desde su

creacidn. Entre las principales medidas realizadas hasta 1980, destacan las siguientes:

e Una red de precision compuesta por cerca de 6000 estaciones sismicas de
triangulacion de primer y segundo orden, establecida por GSI (Geographical
Survey Institute). La idea era monitorear la acumulacién en la tensién en la corteza
por medio de geosinclinémetros, y en la actualidad cuenta con una red sismica
muy densa que le permite monitorear la sismicidad con un umbral minimo de
deteccién de 3.0.

e Los estudios mas destacables del programa japonés estdn relacionados con la
medicién de la deformacién del suelo, como lo muestra la identificaciéon de un
movimiento precursor en la corteza antes del terremoto de Nigata de 1964, donde
varias lineas de nivelacién fueron establecidas antes y después del terremoto.
Estos estudios mostraron un levantamiento precursor que comenzo6 unos 10 afios
antes del terremoto. Estos datos han jugado un papel central en el desarrollo de
modelos de los procesos fisicos en los fenémenos precursores, como la dilatacién y

el modelo de difusion de liquidos.
4.6.2. Programa Americano

En un inicio, los estudios realizados en los EE.UU sobre la predicciéon de los terremotos
tenian una categoria similar a los estudios de Astronomia, llegandose a realizar en el afio
1964, el primer seminario sobre prediccion de terremotos en USA y Japon, pero no llegé a
ser todavia considerado como un tema importante por el publico, sino hasta después de
que un gran terremoto de magnitud 9.1 golpeara a Alaska, inmediatamente después del
seminario en Marzo de 1964. En 1965, un programa de investigacion sobre la prediccion
de los terremotos fue propuesto por A. Press, desafortunadamente el programa no pudo
ser puesto en practica por presentarse dificultades de presupuesto. Los sismologos y
geocientificos comenzaron; sin embargo, a conducir estudios de predicciéon de terremotos

muy intensamente con fondos de otras fuentes.

Naturalmente se puso mucha atencion a la falla de San Andrés y en regiones que fueron la

fuente de muchos terremotos que afectaron a California. Para el monitoreo de esta falla, se
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instal6 una red sismica lo suficientemente densa como para detectar microtremores,
siendo telemetrizada al Centro Nacional de Investigacién de Terremotos (NCER) de la U.S.

Geological Survey (USGS), en Menlo Park cerca de San Francisco 1970.

A nivel nacional el programa sobre predicciéon de terremotos en USA fue oficialmente
establecido en 1973 como una parte del Programa de Reduccién de Riesgo ante un
terremoto. El programa fue desarrollado tan extensivamente que consistié en una red de
70 multimetros, 15 magnetdmetros y 11 extensiometros que fueron instalados a lo largo
de la falla de San Andrés en 1974, y otros equipos adicionales a la red sismica ya existente.
También fueron intensificadas las observaciones de deslizamientos de ruptura por cizalla

(creep) y mediciones de nivel de agua.

Los mas destacados descubrimientos de los estudios realizados fueron los resultados
obtenidos en el Sur de California donde se encontraron levantamientos del suelo y
anomalias en los valores de las velocidades de las ondas sismicas antes de ocurrir varios
terremotos en California, con magnitudes entre 4.0 y 5.5. En sus comienzos el programa de
USA realizé una cooperacion lateral con Japdn y después de su creacion oficial, formé una
cooperacion bilateral con USSR como parte de una cooperacién cientifica entre las dos
naciones y dentro de la cual, se consideraba el intercambio de sismoélogos por cortos y

largos periodos.
4.6.3. Programa Soviético

El inicio del programa sobre prediccidn de terremotos tuvo lugar en el afio de 1950, luego
del terremoto de Khait en 1949 (regiéon de Garm). Posteriormente, el programa fue
extendido a Kazakh, Kirghiz, Uzbek, Trajik y Turkmen, reptiblicas de USSR, Asia Media, asi
como en Kamchatka. Los sismoélogos en 1950 instalaron en Garm, una compleja red
sismica para el estudio de la distribucion espacial de los terremotos y su variacién en el
tiempo. Los datos acumulados fueron empleados posteriormente para la busqueda de

posibles precursores sismicos de terremotos.

Otros fendmenos premonitores estudiados en esta region fueron los siguientes:
velocidades de las ondas sismicas, mecanismos focales, resistividad eléctrica del suelo,
campo geomagnético, nivel de agua y contenido de radén en aguas subterraneas. Estos
posibles precursores han sido encontrados por los sismdélogos soviéticos, especialmente
en el area de alta actividad sismica de Garm, en la republica de Tajik, donde los esfuerzos

fueron concentrados y bien organizados para la prediccion de los terremotos.
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4.6.4. Programa Chino

La prediccién del terremoto de Haicheng de magnitud 7.3, ocurrido en la provincia de
Liaoning el 4 de Febrero de 1975, permiti6 salvar muchas vidas por la alarma difundida
con varias horas de anticipacion al terremoto. Tal prediccion fue posible por la
observaciéon de precursores de largo, medio y corto plazo. La identificacién de estos
precursores es el resultado de un intensivo programa sobre la prediccién de los
terremotos, iniciado desde 1966 cuando dos fuertes terremotos de magnitudes 6.8 y 7.2
golpearon Hsingtai, Provincia de Hopei, ubicada a 300 km al S-O de Pekin. El primer
ministro de ese entonces, Chou En-lai visit6 el area afectada por los terremotos, y poco
después de su retorno a Pekinn ordené que un programa nacional de gran escala para la
prediccién de los terremotos fuese llevado a cabo. También, se dice que varios cientos de
cientificos y varios miles de técnicos en la década de los 80’ ya estaban trabajando en la
prediccidn de los terremotos en cerca de 250 observatorios sismolégicos y utilizando mas

de 5000 puntos de observacion.

Los resultados de los esfuerzos realizados por los sismélogos chinos con ayuda de técnicos
y personas aficionadas en la medicién de diferentes parametros geofisicos; tales como,
emision de radén, variacion del nivel freatico, resistencia de la tierra, eventos
predecesores, levantamientos y hundimientos en la superficie, comportamiento anormal
de los animales, etc, llegando a tener éxito emitiendo advertencias oportunas para diez
grandes terremotos, como el de Haicheng (1975). Lamentablemente, estos precursores
geofisicos no siempre emergen antes de la ocurrencia de un gran terremoto, tal y como lo
demuestra el terremoto de Tangshan de 1976, que no fue predicho, matando a miles de

personas, debido a que el terremoto ocurrié cerca de una zona industrial.
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CAPITULOV

LAGUNAS SISMICAS

La identificacién de lagunas sismicas sobre los margenes de placas es una eficaz
herramienta para delimitar las regiones con un alto potencial de peligro sismico, ademas
es considerado como una de las mejores metodologias para el prondstico de grandes
terremotos a largo plazo. Esta metodologias considera la distribucidn espacial y temporal
de grandes terremotos a nivel mundial, y ha sido ampliamente estudiado y aplicado por
Fedotov (1965), Mogi (1969), Sykes (1971), Kelleher (1972), Mccan (1979), Nishenko
(1985), Nishenko (1988), Tavera y Bernal (2005), Bilek (2009) y Loveless (2010). Algunas
veces las lagunas sismicas son confundidas con periodos de calma sismica, pero estas
consideran la distribucién de eventos sismicos con magnitudes menores (4.0<M<6.0) y en
intervalos de tiempos mas cortos (algunos meses). Algunos autores denominan las calmas
sismicas como lagunas sismicas de segundo tipo y han sido usados (integrados) en
métodos de prediccién de plazo intermedio de grandes terremotos por Mogi (1968),

Ohtake (1976) y Ohtake et al. (1977, 1878).

5.1. METODOLOGIA.-

El procedimiento para identificar las lagunas sismicas es considerado como una
metodologia desarrollada para la identificacion de las dreas donde pueden ocurrir grandes
terremotos a largo plazo (afos o décadas) y ha sido estudiado y mejorado en el tiempo por
diferentes autores que analizaron la distribucién espacial y temporal de grandes
terremotos en varias regiones del mundo. Para este objetivo utilizaremos dos principios:

el primero consiste en que los grandes terremotos ocurriran, en las regiones donde ya han
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ocurrido en el pasado; mientras que, el segundo relaciona la probabilidad (de 0 - 100%),
para que ocurra un gran terremoto en una area, y el tiempo transcurrido desde el tltimo
gran terremoto. De esta manera, se establece que las regiones en donde ocurrié
recientemente un gran terremoto tienen una baja probabilidad (cerca al 0%) de que en
estas mismas vuelva a ocurrir otro gran terremoto en el futuro cercano o inmediato (Sykes
y Nishenco, 1984; Kagan y Jackson, 1995). La base fisica en la cual se sustenta el método
de lagunas sismicas, considera que la acumulaciéon de los esfuerzos elasticos (tension)
debe alcanzar un nivel critico antes de ser liberada abruptamente, dando origen a un gran
terremoto. El tiempo de espera, para que vuelva a ocurrir otro terremoto similar, esta
directamente relacionado con la tasa de acumulacién de los esfuerzos y el tiempo
transcurrido desde el ultimo terremoto. De aqui que el tiempo de espera es igual al tiempo
estimado en el cual se produce la acumulacion de los esfuerzos antes de alcanzar el valor
critico; es decir, la liberaciéon abrupta de la energia acumulada, lo que originaria otro

terremoto.

Las Lagunas Sismicas son areas, ubicadas dentro de una zona sismicamente activa, donde
pueden ocurrir eventos sismicos de magnitudes moderadas, pero en las cuales se observa
la ausencia de grandes terremotos durante un intervalo de tiempo importante que
contrasta con sus dreas aledafias en las cuales recientemente han ocurrido grandes
terremotos. También la informacién sobre la ocurrencia de grandes terremotos es
importante de manera que el tiempo de retorno promedio es mucho mayor al tiempo
transcurrido, razén por la cual en estas zonas aledafias no se espera la ocurrencia de un
gran terremoto en los siguientes afios; es decir, tienen una probabilidad baja; mientras
que, en las lagunas sismicas la probabilidad es muy alta. Uno de los pioneros en observar y
analizar las lagunas sismicas fue Fedotov (1965) quien evalué la distribucién de los
grandes terremotos histdricos en las regiones de Kamchatka, en la Isla Kuril y en la region
Norte de Japdn, encontrando areas donde no han ocurrido grandes terremotos durante un
gran periodo de tiempo. De una manera similar, a partir de las observaciones de la
actividad sismica en el Noroeste del Cinturon del Fuego del Pacifico, Fedotov (1965), Mogi
(1968), Kelleher (1970) y Sykes (1971) encontraron diferentes lagunas sismicas donde
posteriormente han ocurrido grandes terremotos. En una laguna sismica puede ocurrir
uno o varios grandes terremotos cuyas areas de ruptura se distribuyen de tal manera que
van llenando el area total de la laguna sismica sin la sobreposicién significativa de sus

areas.
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5.1.1. Hipdtesis de Laguna Sismica

La Hipétesis sobre Lagunas Sismicas considera la necesidad de ocurrencia de sismos para
reducir el esfuerzo acumulado, necesitando un tiempo recurrente sustancial para que el
esfuerzo elastico se recupere antes del siguiente terremoto caracteristico. Los datos y la
extension de la ruptura de terremotos pasados pueden ser determinados por redes
sismicas modernas; por reportes de sismos histéricos, dafio o sacudidas fuertes, o por
investigaciones paleo-sismicas. El tiempo medio recurrente puede ser determinado, ya sea
desde una secuencia de datos de terremotos caracteristicos del pasado o por el tiempo

requerido para deslizamientos constantes sobre una falla (Working Group on California

T
Terremoto de 2001 ﬁvllﬁ

{ I 1 e
Terremoto de 2007 ’

Earthquake Probalilities), (Ejemplo, Figura 22).

FIGURA 22.- Laguna Sismica presente en la zona Sur del Perti y Norte de Chile (Fuente: Perii.com)

5.1.1.1. Historia

Antes que la tectonica de placas sea aceptada en 1960, Gilbert (1884) argumenté que los
grandes terremotos deben ser separados por intervalos de tiempo considerables. Reid
(1910, 1911) propuso que las fallas acumulan energia lentamente, después son liberados
repentinamente por terremotos (“rebote eldstico”), y que el tiempo para un terremoto
futuro puede ser estimado por el reconocimiento de la tension liberada por uno previo.
Fedotov (1965) not6 que en la fosa Kamchataka - Kurile, en el Noroeste del Pacifico, habia
ocurrido un terremoto a inicios del siglo XX con la excepcién de la zona al Sur-este de

Hokkaido. El concluyé que un futuro terremoto era probable en esa area.

Las placas tecténicas constituyen una irresistible y constante fuente de energia de
deformaciéon (Ver Figura 23), permitiendo a muchos investigadores a concluir que la
ocurrencia de grandes terremotos se realiza en lapsos de tiempo suficiente para permitir
la recarga. Scholz (1990, 260) remarc6 que “Un principio de las Placas Tecténicas es que

su velocidad del movimiento de la placa debe ser constante por encima de los periodos de
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tiempo geoldgico y que deberia ser continuo a lo largo de los limites de la placa. Si esto es
asumido, una porcién significante de este movimiento debe ser liberado sismicamente, en
los limites de este segmento que atin no han experimentado ruptura. Después de un largo
tiempo, serdn los mas probables de presentar ruptura en un futuro cercano. La hip6tesis
de las lagunas sismicas fue confirmada cuando Nishenko (1989) public6 una lista de 13

terremotos que ocurrieron en la zona donde eran esperados previamente.

Desde entonces, esta metodologia ha sido aplicada para realizar prondsticos de
terremotos de largo tiempo en muchas regiones del mundo (Sykes, 1971; Kelleher, 1972;
Kelleher et al., 1973; McCann et al, 1979; Working Group on California Earthquake
Probabilities, 1988, Nishenko, 1991), llegando a evolucionar su concepto debido a la gran
calidad y cantidad de datos nuevos. El pronéstico mas exhaustivo del modelo de laguna
sismica lo hizo Nishenko (1991) quien pronostic6 rupturas en cerca de 125 segmentos de
limites de placas alrededor del borde del Pacifico. En ese estudio, el autor estima el tiempo
de recurrencia promedio y el tiempo transcurrido para cada segmento, y asumié que su
radio obedece a un logaritmo normal de probabilidad en funcién de la densidad. Con esa
informacidn, se calculé la probabilidad de que cada zona deberia soportar un proceso de
ruptura debido a un terremoto caracteristico, que dependiendo de la zona, podria ocurrir

dentro de periodos de 5, 10 y 30 afios.

FIGURA 23.- Modelo de la Teoria del Rebote Eldstico, propuesto por Reid (1906). Etapas del Rebote Eldstico: 1)
Corteza de deformacion, 2) Corteza con deformacion acumulada, 3) Ruptura de la corteza (terremoto); a) En una

falla transformante, b) En una zona de subduccion.
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5.1.2. Terremotos pequeiios caracteristicos

Estudios recientes en California (e. g., Nadeau y McEvilly, 1999), Jap6n (e. g., [garashi et al,,
2003; Okada et al,, 2003), y otros lugares del mundo han permitido identificar secuencias
de pequefios terremotos encajando en la definicion alternativa sobre “terremotos
caracteristicos”. En cada secuencia, los eventos son aproximadamente del mismo tamafo y
la ruptura es aproximadamente en la misma area de falla. Ellos reaparecen en casi los
mismos intervalos de tiempo, siendo consistentes con las variaciones en su tamafio o con

la velocidad del deslizamiento de la falla.

En muchos casos, las areas deslizadas aparecen para ser rodeadas por areas en donde el
desplazamiento ocurre por un deslizamiento continuo antes que ocurra un terremoto. En
general, estos pequefios sismos repetitivos no son relevantes para la identificacion de las

“Lagunas Sismicas”.
5.1.3. Hipotesis Modificada sobre Lagunas Sismicas

La continua ocurrencia de terremotos en el mundo, ha permitido tener mayor informacién
y conocimiento sobre los procesos de ruptura, y ello ha llevado a algunos cientificos a
modificar la teoria de la “Laguna Sismica”, logrando de este modo reducir las suposiciones.
En un modelo de riesgo sismico producido por el Working Group on California Earthquake
Probabilities (1995), el concepto de Laguna Sismica fue modificado para permitir que la
ruptura salte los limites de segmentos con una probabilidad modesta, lo cual permitié dar

mas flexibilidad al concepto de Lagunas Sismicas.

Sin embargo, las versiones mas complejas del modelo generan preguntas interesantes
(Realmente qué constituye un segmento?, ;Cudn efectivo son las barreras débiles en
detener una ruptura y qué controla sus fuerzas?, ;Estan los limites asegurados en el
espacio, o pueden ellos moverse como los cambios en condiciones de tensién?, ;Cuando
una ruptura atraviesa un limite, es consistentemente continuo al siguiente?, ;EIl tiempo
transcurrido sobre los segmentos adyacentes controla la probabilidad de que la ruptura
saltara la barrera entre ellos?; si es si, ;Cual segmento es mas importante?. La experiencia
con nuevos terremotos en las lagunas sismicas ayudaran a dar respuesta a estas

interrogantes.
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5.1.4. Desafios del Modelo de Laguna Sismica

A pesar de algunos éxitos reportados, la hipétesis de Lagunas Sismicas a menudo ha sido
cuestionada. Criticos apuntan hacia la dificultad de verificar las fuertes suposiciones tras la
hipdtesis y para ello el éxito limitado en prevision de terremotos. La suposicion basica de
que las fallas y el limite de placa son segmentados ha provocado un debate significante.
Incluso los pocos éxitos aparentes (e.g., Loma Prieta, CA, 1989; Parkfield, CA 2004; Chile,
2010), a lo mejor estan equivocados. El area de ruptura del terremoto de Loma Prieta
abarcé el area del segmento mas cercano mapeado por el Working Group on California
Earthquake Probabilities (1988), pero se desplazé hacia el limite del segmento del Sur,
(Jackson y Kagan, 2006).

El area de ruptura del terremoto de Chile del 2010 fue mas alld del limite del segmento
especificado por Nishenko (1991). Ademas varios eventos han violado claramente los
limites pre-asignados. El gran terremoto de Sumatra del 2004 sobrepas6 algunos limites a
lo largo de 1300 km de la zona de ruptura (Nalbant et al., 2005). La suposicién que la
ruptura de un terremoto para ambos extremos de los limites del segmento también carece

de verificacion.

Un problema basico es que la localizacion de los limites del segmento son estimados
inexactamente desde la extensiéon de la ruptura de un terremoto pasado. Para los
terremotos identificados por investigaciones paleo-sismicas, las rupturas pueden

generalmente ser sefialados con precisiéon en solo pocas localizaciones espaciadas.

Para terremotos histdricos, la extension de la ruptura es tipicamente estimada con gran
incerteza desde la extension de dafio o la sacudida reportada. Incluso para terremotos
registrados de manera instrumentalmente moderna, la extension de la zona de réplica o el

“escarpe de falla” pueda que no represente exactamente la ruptura en la profundidad.

En muchos casos, la extension de la ruptura para terremotos antiguos estd asumida como
similar al evento mas reciente. La conexién entre la tecténica de placas y los terremotos
reaparece referida en las palabras de Scholz acerca de que depende en la suposicién de

que los terremotos caracteristicos liberan energia acumulada lentamente.

Defensores de la hipdtesis de Laguna Sismica citan algunos ejemplos en los cuales las
lagunas identificadas han sido reemplazadas por terremotos. Los ejemplos positivos son
atractivos pero insuficientes por 2 razones. Primero, las definiciones de lagunas y de
terremotos pronosticados fueron bastante generales, haciendo del objetivo mucho mas

facil de alcanzar. Segundo, ellos sélo incluyeron los éxitos; una justa evaluacién necesita
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considerar las fallas también. Kagan y Jackson (1991, 1995), y Rong et al. (2003) aplicaron
andlisis estadisticos para la teoria de Laguna Sismica al igual que McCann et al. (1979) y

Nishenko (1991).

Estos analisis estadisticos fueron aplicados necesariamente a las versiones mas recientes
de la hipétesis de las lagunas sismicas y en cuyos segmentos fueron asumidos para ser
independientes uno del otro. Mas de estas aplicaciones envuelven a uno o a pocas lagunas
pretendidas con tiempos de recurrencia estimada de décadas a siglos. Generalmente, los
modelos publicados no proporcionan probabilidades para rupturas de multi-segmentos, y
ellos no pueden ser efectivamente evaluados hasta que varios ciclos sismicos hayan
transcurrido. Para ser rigurosamente comprobable, tal modelo debe pronosticar unas
pocas decenas de terremotos bien definidos. Desafortunadamente, la versién del modelo

de Laguna Sismica mas compleja ha sido aplicada lo suficiente como para ser probado.

5.2. DISTRIBUCION DE LAGUNAS SiSMICAS A NIVEL MUNDIAL.-

McCann et al. (1979) elabor6 el mapa de lagunas sismicas presentes en el Cinturén de
Fuego del Pacifico (Figura 24), en base a la revisidn de varios trabajos de sismicidad y
distribucion espacial de los grandes terremotos (e.g. Kelleher et al., 1972). La contribucién
de McCann para mejorar la metodologia de lagunas sismicas, consistié en afiadir al analisis
de la distribucién de las areas de ruptura de los grandes terremotos, y el tiempo de

recurrencia promedio de estos.
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FIGURA 24.- Mapa de lagunas sismico para el Cinturén de Fuego del Pacifico segtin McCann et al. (1979).

Asi mismo, McCann propuso seis categorias para diferenciar el potencial de peligro para
una determinada regién y van desde un potencial alto a bajo y sus caracteristicas son las

siguientes:

5.2.1 Zonas de Alto Potencial

En estas regiones el tiempo de recurrencia (retorno) de los grandes terremotos es mayor a
100 afios. La caracteristica principal de estas zonas es el de contar con informacion
considerable sobre la ocurrencia de grandes terremotos en el pasado lo que permite
calcular sus tiempos de recurrencia promedios. Ejemplo: Arequipa (Perd) en el 2001,

Valdivia (Chile) en 1960.

5.2.2 Zonas de Potencial Intermedio

Estas regiones, al igual que en las zonas de alto potencial, se caracterizan por contar con
informacién considerable sobre la ocurrencia de grandes terremotos, con la diferencia de
que su tiempo de recurrencia oscila entre 30 y 100 afios. Ejemplo: Lima (Pert) en 1940,

entre Vallenar y Coquimbo (Chile) en 1922.
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5.2.3 Zonas con Informacion Incompleta

La informacién sobre la ocurrencia de grandes terremotos pasados en estas regiones es
incompleta; es decir, que no se cuenta con una amplia informacidn histérica, por lo que no
se puede determinar un tiempo de recurrencia promedio para estas zonas. A pesar de esto,
estas regiones tienen un considerado potencial para la ocurrencia de grandes terremotos.
Ejemplo: en la regiéon costera, frente a la frontera de Ecuador y Colombia en 1906 y en

1979.

5.2.4 Zonas con Deslizamiento Sub-paralelos

En estas regiones el deslizamiento de una placa, con respecto a la otra, es considerado
como sub-paralelo y se asume que el tiempo de recurrencia de grandes terremotos dentro

de estas areas tienen valores muy altos.

5.2.5 Zonas sin Informacion

Son regiones donde no se cuenta con informacién de grandes terremotos pasados,
causando gran incertidumbre sobre la ocurrencia de estos en el pasado como en el futuro.
Siendo dificil determinar el tiempo de retorno probable de los grandes terremotos en
estas areas ya que se puede sobre-estimar o sub-estimar el tiempo de espera para la

ocurrencia de un gran terremoto. Ejemplo: regiéon Norte del Pert, region Sur de Chile.

5.2.6 Zonas con Bajo Potencial

Son zonas en donde no ha ocurrido un gran terremoto, y tienen una baja probabilidad
(cerca al 0%) de que dentro de estas, vuelva a ocurrir otro gran terremoto en el futuro
cercano o inmediato. Ejemplo: regiéon Norte del Perd, region Sur de Chile, Ecuador y

Colombia.

5.3 GRANDES TERREMOTOS EN EL SIGLO XXI A NIVEL MUNDIAL.-

Desde 1980, numerosos estudios se han realizado usando la metodologia de Lagunas
Sismicas en varias regiones alrededor del mundo a fin de identificar las zonas con mas alto
potencial para la ocurrencia de grandes terremotos en los subsiguientes afios. En algunas
de estas regiones luego de haber transcurrido algunos afios, de ser publicados estos
estudios, han ocurrido grandes terremotos dentro de las lagunas identificadas

comprobando, en algunos casos, que la distribucién de las réplicas llena el area de las
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lagunas sismicas (relacionado al drea de ruptura de un gran terremoto pasado). En otros
casos el area de ruptura del terremoto supera el drea estimada, comprometiendo mas de
un area de ruptura pasada, debido a la sobrestimacién de las areas de ruptura pasadas al
no ser estimadas con un método adecuado y a las propiedades anisotropicas de la corteza,
que hace que ningdn terremoto sea idéntico a otro por mas que ambos ocurran en la

misma area.

5.3.1 Terremoto de Sumatra (9.2Mw), 2004

En Indonesia y en la costa occidental de Sumatra, la sismicidad esta controlada por la
subduccién de la placa Indo-Australiana debajo de la placa de Sudan en la trinchera de la
Sudan, la cual es conocida a través de su historia como una fuente de generacién de
grandes terremotos destructivos como, lo testifican los terremotos de 1833 (M = 8.8 - 9.2)
y el de 1861 (M = 8.3 - 8.5) ocurridos en el pasado y los terremotos de 2004 (9.2Mw),
2005 (8.3Mw) y del 2007 (8.4Mw) ocurridos recientemente en la ultima década pasada.
De estos, el terremoto de Sumatra, ocurrido el 26 de Diciembre del 2004, fue el que

produjo mayor cantidad de destruccion y victimas.

La region donde ocurri6 el terremoto de Sumatra (9.2 Mw) en el ano 2004, es una zona en
la cual la informacién histoérica de la ocurrencia de los grandes terremotos en el pasado se
encuentra incompleta, debido a que se tenia informacién solo de dos terremotos ocurridos
en la parte Norte del area de ruptura, mas en la parte Sur se desconocia la ocurrencia de
estos, debido probablemente a que el tiempo de retorno de estos grandes terremotos es
muy alto. A pesar de esto, esta area, por lo descrito arriba, tenia un considerado potencial
para la ocurrencia de un gran terremoto. Tres afios después del terremoto de Sumatra del
2004 (9.2 Mw), al Sur de su area de ruptura, ocurrieron otros dos grandes terremotos con

magnitudes superiores a 8.0.

El primero ocurri6 el 28 de Marzo del afio 2005 (8.6 Mw), cuya area de ruptura cubre
aproximadamente el drea de un gran terremoto pasado del afio de 1861 (8.3-8.5M) y el
segundo terremoto ocurrié el 12 Setiembre del afio 2007 (8.4 Mw), que a su vez abarca un

porcentaje del terremoto ocurrido en el afio de 1833 (8.8 - 9.2Mw).

En un estudio reciente, Aydan et al. (2007), identific6 un segmento de la zona de
subduccién frente a Padang (entre los terremotos del 2005 y 2007) que no se ha roto en
los ultimos 213 afios (Figura 25), estimando que el segmento que comprende esta laguna

sismica tiene el potencial de producir un terremoto con magnitud superior a 8.7Mw,
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similar a los terremotos ocurridos en los segmentos aledafios a la regién de Padang,
siendo los intervalos de recurrencia de aproximadamente 260 afos (Zachariasen et al,,
1999). Dos afios después del estudio de Aydan et al (2007), el 30 de Setiembre del 2009
ocurre un terremoto de magnitud 7.6 Mw considerablemente de longitud menor al
esperado por Aydan. Aun asi, algunos sismélogos argumentan que el potencial de un
evento de gran magnitud, cerca de Padang esta todavia latente; es decir, la laguna sismica

sigue presente en dicha regidn.

Luego de este terremoto; en la trinchera de Sudan, desde los 12°N hasta los 7°S, se observa
una secuencia de grandes terremotos ocurridos en la dltima década pasada, los cuales han

cubierto casi la totalidad del segmento marcado por la placa Indo-Australiana.

Este analisis sustenta un principio de las Lagunas Sismicas, y sugiere que la no ocurrencia
de grandes terremotos durante un importante intervalo de tiempo ocasiona que una gran
cantidad de tensidn haya sido acumulada, en los segmentos (sobre el limite) de las placas,
y al alcanzar un umbral critic6, esta tensidn es liberada abruptamente originando uno o

varios grandes terremoto en intervalos de tiempo diferentes.
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FIGURA 25.- Mapa de lagunas sismicas en la trinchera de Sudan (Modificado de Vigny, 2009)
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5.3.2 Terremoto de Chile (8.8Mw), 2010

La costa de Chile, por su extensidn, esta entre las de mayor actividad sismica en el mundo.
Los segmentos individuales en esta costa contienen informacién sobre la ocurrencia de al
menos un terremoto de magnitud 8.0 cada 20 afos, durante los ultimos 140 afos (1880-
2011). Un caso excepcional es observado en el segmento entero de falla ubicada en el
Centro y Sur de Chile (entre los 32°5-46°S) donde por al menos en los ultimos 300 afios el
segmento total se ha fracturado una vez cada siglo con una secuencia general de la
ocurrencia de terremotos en direcciéon de N-S. Dentro de este segmento, se identific6 una
laguna sismica entre las latitudes 35°S y 38°S donde se tenia informacién de la ocurrencia
de un gran terremoto ocurrido el 20 de febrero de 1835, con una magnitud estimada de

8.5 Mw. (Bilek, 2009; Loveless et al., 2010).

Esta laguna fue llamada como laguna de Concepcién (Figura 26), dentro de la cual
posteriormente ocurrié, el 27 de Febrero del 2010, un gran terremoto con una magnitud
de 8.8Mw, siendo el segundo terremoto de mayor magnitud registrado, después el
terremoto de 1960 (9.5Mw). En la actualidad en la costa de Chile se puede distinguir dos
lagunas sismicas conocidas con el nombre de laguna de Arica y laguna de Valparaiso (Ver
Figura 26). El tiempo transcurrido desde el ultimo gran terremoto es de 134 y 89 afios
respectivamente, razon por la cual la primera zona, laguna de Arica, se encuentra
estrictamente monitoreado con GPS y redes sismicas para el estudio del comportamiento
de la actividad sismica y la deformacién del suelo antes, durante y después de un gran

terremoto.
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FIGURA 26.- Mapa de lagunas sismicas y distribucion de dreas de ruptura de grandes terremotos en Chile
(Modificado de Bilek, 2009).

5.3.3 Terremoto de Japo6n (9.0 Mw), 2011

El Terremoto de Japon (9.0 Mw) ocurrido el 11 de Marzo del 2011, al Este de Sendai
Hounshu, se produjo en la Fosa de Japon y donde la Placa del Pacifico subduce bajo la
Placa de Ojotsk. En general no se tenfa informaciéon sobre la ocurrencia de grandes
terremotos con magnitudes mayores o iguales a 9.0 en esta regidn, lo que era sustentado
por las condiciones desfavorables en la region como la falta de una larga linea de falla
relativamente recta, debido a que un terremoto de esta magnitud tiene un frente de

ruptura de al menos 480 Km.

La distribucién de grandes terremotos histoéricos (1600-1964, M>7.9Mw) e instrumentales
(1964-2011, M>8.0Mw) en el borde occidental de Japon (Figura 27) permite observar la
ausencia de grandes terremotos pasados, en el area donde ocurrié6 el terremoto de Japén

del 2011.
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También se observa que a partir del afio 1960, la distribucién de los grandes terremotos
M>8.0Mw tienen una secuencia de N-S y sumado al tiempo transcurrido desde la
ocurrencia de los ultimos grandes terremotos, la zona Sur de Japdn presenta una

condicién favorable para la ocurrencia de grandes terremotos en el futuro.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y EVALUACION DE GRANDES SISMOS EN EL
BORDE OCCIDENTAL DE SUDAMERICA

A nivel mundial, el borde occidental de Sudamérica es una de las zonas de mayor potencial
sismico debido a que forma parte del denominado Cinturén de Fuego del Pacifico. Dentro
de este contexto, la actividad sismica estd asociado al proceso de subduccion de la placa de
Nazca bajo la Sudamericana y tiene su origen en la friccién de ambas placas produciendo
los sismos de mayor magnitud con relativa frecuencia y en la deformacién interna de
ambas placas, siendo los sismos mas destructores los que se producen a niveles

superficiales.

La actividad sismica diaria es comtn en muchos paises de América Latina. Sin embargo,
hay paises que lamentablemente han tenido que enfrentar verdaderas tragedias, ya que
han sufrido el embate de terremotos poderosos que han dejado un gran nimero de

muertos, asi como pérdidas econémicas.

Para analizar y evaluar la ocurrencia de grandes sismos historicos, es necesario considerar
la existencia de una base de datos lo mas completa posible. Para este objetivo se ha visto
por conveniente clasificar los sismos en funcién de la profundidad de sus focos, segtn el

criterio establecido por Tavera y Buforn (1998).
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a) Sismos superficiales: Sismos con focos localizados a profundidades menores de 0
a 60 km.

b) Sismos intermedios: Sismos con focos localizados a profundidades comprendidas
entre 61y 300 km.

c) Sismos profundos: Sismos con focos localizados a profundidades mayores de 301

a 700 km.
6.1. RECOPILACION DE DATOS.-

Un catalogo sismico define una base de datos sismicos valida para realizar cualquier
estudio dentro del campo de la sismologia y los resultados dependera de la calidad de la
informaciéon debiendo ser lo mas homogénea posible, evaluada y calificada de manera
cuantitativa dependiendo del procedimiento por el cual fue obtenida. Asimismo, esta
informacion debe ser lo mas actual posible ya que sélo asi se tiene la seguridad de que los
parametros focales de los sismos hayan sido correctamente determinados con la ayuda de
un mayor numero de informacion. Basicamente, para la recoleccion de toda la informacién
sismica correspondiente a la zona de Sudamérica se utilizé dos fuentes de informacion

sismica:
6.1.1. Catalogo de CERESIS

Para el borde Occidental de Sudamérica se hizo uso del catidlogo sismico de CERESIS
(Centro Regional de Sismologia para América del Sur), el cual es un Organismo
Internacional creado el ano 1966 con el fin de favorecer toda clase de estudios y
actividades sismologicas en la regién sudamericana y ayudar a su realizacién, asi como
efectuar el enlace entre estaciones e instituciones sismoldgicas de la regiéon y con los
centros sismolégicos internacionales. Actualmente son 11 los Estados Miembros:
Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Espafia, Paraguay, Perd, Trinidad y
Tobago y Venezuela. El Convenio queda abierto para la adhesion de otros Estados con

legitimo interés en la sismologia sudamericana.

Basicamente, se utilizé informacion del proyecto SISRA (Sismicidad y Riesgo Sismico en la
Regi6on Andina) con la participaciéon de todos los paises sudamericanos miembros de
CERESIS, el objetivo principal del programa es la preparacién de un banco de datos de
informacién sismoldgica, geoldgica y geodésica y un mejoramiento de los parametros que

indican la ubicacién de los sismos.
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La compilacion de los catdlogos fue realizada en dos partes. Una fue el catalogo
instrumental que empieza desde el afio 1960 y la otra fue el catdlogo historico que

empieza con el evento mas antiguo conocido para cada pais.

Los datos histéricos complementan a los datos instrumentales. La informacién en el
catdlogo varia con el tiempo, ya que es relativamente incompleto para los eventos

histdricos antiguos, y mucho mas completa para los eventos recientes.
6.1.2. Catalogo del NEIC

Para complementar la informacién utilizada del catidlogo de CERESIS, se utilizé también el
catdlogo sismico de la National Earthquake Information Center (NEIC) o el United States
Geological Survey (USGS), para el periodo de 1960 - 2016 con el fin de completar la base
de datos para todo el borde Occidental de Sudamérica. Asimismo los sismos para los
cuales el NEIC report6 la profundidad de 33 km (profundidad normal) fueron eliminados
ya que este valor es atribuido cuando los algoritmos no permiten calcular correctamente

este parametro.

Toda la informacién recaudada de los catdlogos de CERESIS y del NEIC, fueron
complementados con catalogos locales, publicaciones y algunos documentos técnicos
correspondientes a los paises de Colombia, Ecuador, Peru y Chile respectivamente. Luego
de un andlisis de discriminacion de los eventos contenidos en toda la base de datos, el
numero de eventos sismicos es de 57096 presentes en toda el area de estudio. La
distribucion espacial de estos eventos se encuentra en la Figura 28 y 29. El total de los
datos fueron evaluados a fin de cuantificar sus parametros hipocentrales a partir de la

construccion de mapas.

6.2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA SISMICIDAD.-

Para realizar el andlisis detallado de la distribucién espacial de los sismos del borde
Occidental de Sudamérica, se procede a elaborar mapas de sismicidad en funcién de tres
rangos de profundidad: sismos con foco superficial (h < 60 km), intermedios (60 <h <300

km) y profundos (h > 300 km).
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6.2.1. Sismos con Foco superficial

En la Figura 28, se muestra la sismicidad superficial presente en el borde Occidental de
Sudamérica para el periodo de 1960 al 2015 con magnitudes = 4 Mw. Para un andlisis
detallado, se procede agrupar a los sismos en dos grupos. El primero considerara a los
sismos con epicentros que se localizan entre la linea de costa y la fosa, a lo largo del borde
Occidental de Sudamérica, produciéndose en esta zona la mayoria de los terremotos con
magnitudes elevadas. Esta sismicidad puede ser asociada principalmente al proceso de
subduccién en sus primeros niveles de profundidad y sobre la superficie de “Friccién de
placas”. El segundo grupo esta conformado por sismos cuyos epicentros estan ubicados en
el interior del continente, los cuales se distribuyen de Norte a Sur a lo largo de la

Cordillera de los Andes.

Estos sismos estan asociados a las deformaciones corticales que dieron origen a los
principales sistemas de fallas. Para realizar un analisis mas especifico, se ha visto por

conveniente dividir la zona de estudio en tres areas.

— Area 1: Colombia y Ecuador
—  Area 2: Pert

— Area 3: Chile
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AREA 1 (Colombia - Ecuador): En esta area se observa que los epicentros de los
sismos se localizan en su gran mayoria entre la fosa y la linea de costa, formando
pequefios agrupamientos paralelos a la linea de costa y asociados al proceso de
subduccién. Ademas se observa importantes concentraciones de epicentros entre
las latitudes 1°N y -3°S, siendo la segunda coincidente con la Dorsal de Carnegie.
Un segundo grupo considera los sismos que se encuentran en el interior del
continente, cuyos epicentros se distribuyen sobre los flancos de la Cordillera de los
Andes, alineados de NE-SO, y estarian asociados a los principales sistemas de fallas

activas presentes en esta area.

AREA 2 (Peri1): En esta area, los epicentros de los sismos con focos superficiales
se localizan en mayor cantidad entre la fosa oceanica y la linea de costa, siendo en
esta zona en donde se producen sismos con mayores magnitudes, tal y como el
evento ocurrido el 23 de junio del 2001. Asimismo se puede observar un
incremento de sismos en la parte Sur del Perd y una parte del Centro, la cual es
coincidente con la llegada de la Dorsal de Nazca. En el interior del continente se
puede observar un grupo importante de sismos con foco superficial cuyos
epicentros se encuentran distribuidos de Norte a Sur, a lo largo de la Cordillera

Oriental y sobre el margen Occidental de la zona Subandina.

Estos sismos pueden ser asociados a las deformaciones netamente continentales
las cuales tienen su origen en el levantamiento de la Cordillera de los Andes y en la
subsidencia del Escudo Brasilefio, dichos procesos dieron origen a los principales
sistemas de fallas (Tavera y Buforn, 1998). En la zona del Altiplano, también se

observa sismos superficiales pero son mas dispersos y en menor cantidad.

AREA 3 (Chile): En esta area, la mayoria de los epicentros de los sismos con foco
superficial se ubican de manera continua entre la Fosa Perd-Chile y la linea de
costa. Entre las latitudes -30°S y -40°S, se observa el incremento de la sismicidad
de manera considerable probablemente debido a la llegada de la Dorsal de Juan
Fernandez a la linea de la costa. En el interior del continente, los sismos se
distribuyen de manera dispersa en la zona Norte y Sur de Chile, en cambio en la
zona central, se puede distinguir una gran concentraciéon de sismos entre las
latitudes -27°S y -35°S, ambas ubicaciones se encuentran sobre los flancos de la
Cordillera de los Andes. Estas aglomeraciones estarian asociadas al sistema de
fallas presentes en esta zona de Chile. Por debajo de la latitud -45°S, la sismicidad

es casi nula.
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6.2.2. Sismos con Foco intermedio.-

En la Figura 29, se observa el mapa de sismicidad correspondiente a sismos con foco
intermedio (60 < h < 300 km) y magnitudes Mw = 4.0. En el mapa, se puede observar que
los epicentros de los sismos se distribuyen mayormente de manera general en el interior
del continente formando diferentes agrupamientos con menor o mayor nimero de sismos.
Esta sismicidad esta relacionada con los procesos de fricciéon y deformacién de la placa de
Nazca, dentro del proceso de subduccion. Siguiendo el mismo patrén utilizado
anteriormente, se realizara el andlisis correspondiente dividiendo la zona de estudio en

tres areas.

e AREA 1 (Colombia - Ecuador): En esta area se observa que los epicentros de los
sismos se distribuyen en mayor porcentaje en el interior del continente, ademas de
algunas concentraciones en la regiéon Norte de Colombia cerca al limite con
Venezuela, sobre la latitud de 6°N (Nido de Bucaramanga). Una segunda
concentracion de sismos se produce hacia el Oeste sobre la latitud 4°N,
aproximadamente en la parte central de Colombia. Hacia el Norte de Ecuador y Sur
de Colombia, los sismos con foco intermedios se distribuyen de manera dispersa.
Por debajo de la latitud -1°S, se nota un nuevo incremento en el indice de
sismicidad y la presencia de diferentes agrupaciones de sismos indicaria que la

placa presenta zonas de mayor deformacion.

e AREA 2 (Peri1): En esta area se pueden distinguir diferentes agrupamientos de
epicentros. El primero se localiza en el Norte del Perd, principalmente en la zona
subandina, siguiendo una orientacion NO - SE. En este grupo se observa un
agrupamiento de sismos, entre las coordenadas -8°S de latitud y -74°0 longitud,
con un rumbo predominante N-S. Un segundo grupo de sismos se producen
préximos a la linea de costa por debajo de los -9°S de latitud y se caracteriza por la
frecuente ocurrencia de sismos de magnitud elevada. Ademas se puede observar
una zona de baja sismicidad entre la linea de costa y la cordillera Occidental en el
Norte del Peru. Finalmente, se observa un tercer grupo con un mayor nimero de
sismos en la region Sur del Perd sobre la Cordillera Occidental y el Altiplano

Peruano-Boliviano.
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e AREA 3 (Chile): En la Figura 29, se observa que los epicentros de los sismos con
foco intermedio se localizan en su gran mayoria en el interior del continente,
presentando una distribucién heterogénea. Es posible distinguir algunos
agrupamientos; el primero considera los sismos que se encuentran proéximos a la
linea de costa y que han generado cierto grado de destruccién en la superficie. Un
segundo agrupamiento de sismos ocurren en el interior del continente entre los -
18°S y los -25°S de latitud sobre el Altiplano. Hacia el Sur se observa una
disminucién considerable en el numero de sismos de foco intermedio entre los -
24°S y los -27°S de latitud, para luego aumentar entre las latitudes de -27°S hasta
los -30°S, principalmente en la zona Andina. Un dltimo agrupamiento de sismos se
encuentran entre las latitudes de -31°S y los -36°S a lo largo del limite de Chile-

Argentina, para luego ser casi nula hacia el Sur de Chile.

6.2.3. Sismos con Foco profundo.-

En la Figura 29, se observa la distribuciéon de los epicentros de los sismos con foco
profundo (h > 300 km), los cuales se presentan en menor nimero en relacion a los de foco
intermedio y superficial. Por tal motivo, se realizard un andlisis de forma general. Los
sismos con foco profundo, se distribuyen formando tres grupos bien definidos; el primero
se encuentra en el limite Pert - Brasil entre los -6° S y los 11° S con una orientacién N-S, el
segundo se encuentra préoximo al limite Peru-Bolivia entre 13° Sy 14° S de latitud con una
orientacion predominante E-W. Un tercer grupo, se ubica entre los 21°S y 26°S latitud Sur
con un rumbo predominante N-S sobre territorio Argentina y Bolivia. La naturaleza del

origen de estos sismos aun sigue siendo tema de investigacion.
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FIGURA 29.- Distribucién espacial de los epicentros de los sismos de focos intermedios (60 < h < 300 km) y
profundos (h > 300 km) respectivamente, en el borde occidental de Sudamérica. A1, A2 y A3 indican las dreas de

estudio.
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La distribuciéon en profundidad de los sismos con foco superficial e intermedio, permiten
configurar la superficie de friccion entre las placas de Nazca y la Sudamericana, asi como la
geometria de la primera por debajo del continente (Grange et al, 1984; Schnerider y Sacks,
1987; Rodrigo y Tavera, 1991; Cahill y Isacks, 1992). Estudios realizados por Tavera y
Buforn (2001), y Bernal et al (2002) para la zona del Pert han permitido tener una idea
general de la forma de la placa de Nazca dentro del proceso de subduccién debido a que en
esta zona en particular, se presenta una cordillera submarina denominada la Dorsal de
Nazca cuya presencia genera una deformacién particular de la placa de Nazca, tal y como

se puede observar en la Figura 30.

Dorsal d¢
Nazca

FIGURA 30.- Esquema 3D para la geometria de la Placa de Nazca bajo la Sudamericana frente al borde Oeste del
Pert. Los niimeros del 1 al 3 indican las dreas de mayor deformacion debida a la mayor ocurrencia de sismos.

(Taveray Buforn, 2001, y Bernal et al, 2002)

Para todo el borde de Sudamérica, Gutscher (2002), propuso un modelo tridimensional del
proceso de subduccion, mostrando la geometria de la Placa de Nazca que va desde los 5° N
hasta los 45° S la cual se mantiene; a grandes rasgos, uniforme bajo la Placa Sudamericana
con un angulo de subducciéon de 20° a 35° a excepcion de la zonas de subduccién
horizontal (Flat Slap) que se encuentran en Peru entre los 2° a 15° S y en Chile entre los
27° a 33° S. La localizacion de las mesetas oceanicas se encuentran representadas por

lineas discontinuas indicando su proyeccién por debajo de la superficie (Figura 31).
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FIGURA 31.- Esquema tridimensional de la Placa de Nazca que subduce bajo la Sudamericana. Las Dorsales

Asismicas se indican con las lineas blancas discontinuas (Gutscher, 2002).
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CAPITULO VII

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LAS AREAS DE RUPTURA Y
LAGUNAS SISMICAS EN EL BORDE OCCIDENTAL DE
SUDAMERICA

La continua ocurrencia de sismos de gran magnitud frente al borde Occidental de
Sudamérica, ha permitido a través de la historia evaluar el gran potencial que presenta
esta principal fuente sismogénica. Desafortunadamente, los diferentes catdlogos sismicos
que existen, no son homogéneos ni estidn completos pero desde el punto de vista
observacional es posible identificar diversas areas en las cuales existiria la probabilidad de

que ocurra un sismo en el futuro, siendo las areas conocidas como “lagunas sismicas”.

Estas areas estan rodeadas de otras en las cuales ya ocurrieron sismos importantes, lo cual
permite afirmar que la energia liberada por estos sismos se habria acumulado en dichas
areas. En estas condiciones, resultaria sencillo en cierto modo identificar en el tiempo las
lagunas sismicas en funcion de la distribucion de las areas de ruptura asociados a sismos

de gran magnitud.

En la Tabla 6 se presenta los parametros hipocentrales y valores de magnitud de los
sismos mas importantes (magnitudes = 8) ocurridos en el borde occidental de Sudamérica

desde el afio 1500 a la fecha.
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ANO Lat. Long. | Prof. (l\l:l::%) Lmigr' (d]fl:; pt. Pais
08/02/1570| -36.800 | -73.000 -- 8.3 170 Chile
16/12/1575| -39.800 | -73.200 -- 8.5 430 Chile
10/07/1586 | -12.200 | -72.000 -- 8.1 175 Peru
24/11/1604| -17.000 | -70.900 30 8.7 450 Perd
16/09/1615| -18.500 | -70.500 -- 8.8 180 Chile
13/05/1647 | -35.000 | -72.000 -- 8.5 360 Chile
15/03/1657 | -36.830 | -73.030 -- 8.0 140 Chile
20/10/1687| -13.200 | -76.500 -- 8.4 300 Peru
08/07/1730| -33.050 | -71.630 -- 8.7 500 Chile
25/05/1751| -36.830 | -73.030 -- 8.5 320 Chile
29/10/1746| -11.900 | -77.100 -~ 8.6 500 Perd
13/05/1784 | -16.500 | -72.000 -- 8.0 300 Peru
11/04/1819| -27.350 | -70.350 -- 8.3 320 Chile
19/11/1822 -33.050 | -71.630 -- 8.5 200 Chile
20/02/1835| -36.830 | -73.030 -- 8.5 190 Chile
07/11/1837| -39.800 | -73.200 -- 8.0 280 Chile
13/08/1868| -18.200 | -70.800 25 9.0 500 Peru
09/05/1877| -21.000 | -70.300 -- 9.0 500 Chile
31/01/1906| -0.955 | -79.369 20 8.8 500 Ecuador/Colombia
16/08/1906 | -32.400 | -71.400 35 8.2 250 Chile
10/11/1922| -28.293 | -69.852 25 8.5 340 Chile
01/12/1928| -35.000 | -72.000 -- 8.3 230 Chile
24/01/1939| -36.120 | -72.120 60 8.3 200 Chile
24/05/1940| -11.094 | -77.487 50 8.2 180 Peru
24/08/1942 | -14.819 | -74.708 33 8.2 200 Peru
06/04/1943| -30.750 | -72.000 55 8.2 320 Chile
22/05/1960 | -39.500 | -74.500 25 9.5 1000 Chile
17/10/1966| -10.665 | -78.228 37 8.1 100 Peru
03/10/1974| -12.200 | -77.500 21 8.1 140 Peru
12/12/1979| 1.620 -79.420 24 8.2 205 Ecuador/Colombia
03/03/1985 | -33.135 | -71.871 33 8.0 120 Chile
30/07/1995 | -23.340 | -70.294 46 8.0 180 Chile
23/06/2001 | -16.265 | -73.641 29 8.2 350 Pert
15/08/2007 | -13.386 | -76.603 39 8.0 160 Pert
27/02/2010| -36.122 | -72.898 30 8.8 450 Chile
01/04/2014| -19.610 | -70.769 39 8.2 150 Chile
16/09/2015| -31.573 | -71.674 22 8.3 225 Chile

Tabla 6.- Pardmetros hipocentrales de los grandes sismos ocurridos en el Borde Oeste de Sudamérica desde el
afio 1500 (Mw 2 8), segiin Silgado (1978), Dorbath et al (1990), Comte y Pardo (1991), Beauval et al, (2012),

hasta la actualidad.
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Para el mejor analisis de la informacién se decide proyectar las areas de ruptura de los
sismos por siglo, iniciando en el siglo XVI hasta el siglo XXI. En las Figuras 32 y 33, se

presenta seis periodos de tiempo en los cuales se han producido importantes sismos.

7.1. SIGLOS XVI, XVII, XVIII.-

La Figura 32 muestra la distribucion espacial de las dreas de ruptura para los siglos XVI,
XVII y XVIII. La primera imagen corresponde al Siglo XVI, periodo de 1500 a 1600. Durante
este tiempo solo se produjeron 3 sismos; uno frente a la costa central del Peru en el afio
1586 (Lima) con una longitud de ruptura de 175 km, y 2 frente a la costa Sur de Chile, un
sismo en el afio 1570 con una magnitud de 8.3 Mw y una longitud de ruptura de 170 km, el
otro sismo se dio en el afio 1575 con una magnitud de 8.5 Mw y una longitud de ruptura de
430 km aproximadamente. Estando el resto del borde Oeste de Sudamérica en situacién de

acumulacion de energia.

Para el siglo XVII, periodo comprendido entre los afios 1601 a 1700, se produjeron hasta 5
sismos, 2 de ellos en la parte Sur del Peru en el afio 1604 (Arequipa) con una magnitud de
8.4 Mw y una longitud de ruptura de 450 km, otro sismo en el afio 1687 con una magnitud
de 8.2 Mw y una longitud de ruptura de 300 km. Los otros 3 sismos se dieron, uno hacia el
extremo Norte de Chile en el afio 1615 con una magnitud de 8.0 Mw y una longitud de
ruptura de 180 km, los otros 2 sismos ocurrieron en la parte Central de Chile uno en el afio
1647 con una magnitud de 8.5 Mw y una longitud de ruptura de 360 km, el otro sismo
ocurrio en el aflo 1657 con una magnitud de 8.0 Mw y una longitud de ruptura de 140 km
aproximadamente. Obsérvese que la mayoria de estos sismos pudieron ocurrir en las

zonas reconocidas como lagunas sismicas en el periodo anterior.

A continuacioén, para el siglo XVIII, periodo de 1701 a 1800, se puede observar la
ocurrencia de 4 sismos casi en las mismas zonas en donde se produjeron los sismos
anteriores, con la diferencia que estos ultimos sismos produjeron areas de ruptura que
van desde los 300 a 500 km. Durante este periodo se produjeron 2 de los mas grandes
sismos conocidos en el Pery, el de Lima en 1746 de 8.6 Mw y una longitud de ruptura de
500 km y el de Arequipa en 1784 de 8.0 Mw con una longitud de ruptura de 300 km,

ambos produjeron tsunamis con olas que alcanzaron los 17 metros de altura.
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7.2. SIGLOS XIX, XX, XXI.-

La Figura 33 muestra la ocurrencia de sismos en los siglos XIX, XX y XXI. Para el siglo XIX,
periodo que va desde 1801 a 1900, se produjeron 6 sismos, de los cuales los de mayor
magnitud ocurrieron, uno de ellos en la regién Sur del Perud con el sismo del 13 de Agosto
de 1868 con una magnitud de 9.0 Mw y una longitud de ruptura de 500 km, y otro en la
region Norte de Chile con el sismo del 05 de Octubre de 1877 de magnitud 9.0 Mw y con
una longitud de ruptura de 500 km. Hacia el Norte del area de ruptura del terremoto de
1868, se puede observar la ausencia total de estos sismos de gran magnitud incluyendo en

las zonas de Ecuador y Colombia.

Durante el siglo XX, la mayoria de los sismos ocurrieron al Norte y Sur de las areas de
ruptura de los sismos de 1868y 1877, se puede apreciar la ocurrencia de un gran sismo en
el afio 1906 en la zona de Ecuador limite con Colombia de magnitud 8.8 Mw con una

longitud de ruptura de 500 km, el cual fue percibido en ambos paises.

Se puede observar de manera sobresaliente el gran terremoto de Chile de 1960, quizas el
mas grande para el cual se haya tenido informacién sismica instrumental, presentando
una magnitud de 9.5 Mw y una longitud de ruptura de 1000 km. También se observa de
manera muy clara la presencia de una importante laguna sismica en la regién Norte del
Pert, asi como también en la region Sur del Pert y Norte de Chile respectivamente, en

donde se presentaron los sismos de 1868 y 1877.

En el presente siglo XXI se han producido 5 sismos de los cuales 2 de ellos ocurrieron al
Sur del Pert en el afio 2001 en la ciudad de Arequipa con una magnitud de 8.2 Mw y una
longitud de ruptura de 350 km (Tavera et al, 2002; Giovanni et al, 2002) y otro sismo el
2007 en la localidad de Pisco con una magnitud de 8.0 Mw y una longitud de ruptura de
160 km. Los otros 3 sismos ocurrieron en Chile, uno de ellos en el extremo Norte en el afio
2014 con una magnitud de 8.2 Mw y una longitud de ruptura de 150 km, los otros 2 sismos
ocurrieron en la zona central de Chile, siendo el mas representativo el sismo del 2010 que
tuvo una magnitud de 8.8 Mw con una longitud de ruptura de 450 km, el ultimo sismo
ocurrio en el afio 2015 con una magnitud de 8.3 Mw y con una longitud de ruptura de 225

km.
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CAPITULO VIII

DISCUSION E INTERPRETACION

En la actualidad, el tema de prediccién de terremotos ain esta en controversia. Para poder
predecir un terremoto se debe tener en cuenta los siguientes parametros: Prediccion =
Lugar + Tamario + Fecha. De estos parametros sélo dos (Lugar, Tamafio) se han podido
conocer y cuantificar. Para tal caso, es posible afirmar que los cientificos han llegado a
pronosticar la ocurrencia de los sismos aplicando diversos métodos puramente
estadisticos, usando catalogos sismicos, pero desde inicios del presente siglo se ha venido
utilizando datos sismicos, de GPS e Interferometria con bastante éxito. Este tipo de
estudios, sobre todo aquellos que consideran la ocurrencia de grandes terremotos asi
como la ubicacion de sus areas de ruptura, se iniciaron en el afio de 1972 con los primeros
mapas de “Lagunas Sismicas” propuestos por Kelleher (1972) para todo el borde de la
Placa del Pacifico. En su estudio se identificaron futuras areas que podrian ser afectadas
por sismos, tal es el caso de la region Sur del Pert y Norte de Chile, asi como la que se
encontraba frente a las costas del departamento de Ica. Posteriormente, estudios mas
detallados sobre la distribucion espacial de las areas de ruptura de grandes sismos,
permitieron a Tavera y Bernal (2005) definir con mayor precision la presencia de zonas en
donde se podrian presentar sismos de gran magnitud frente a las costas de Arequipa,
Moquegua, Tacna y Norte del departamento de Ica. El andlisis espacial de estas areas de
ruptura ha permitido observar que los grandes sismos son repetitivos en el tiempo, ya que
las dreas que en algiin momento liberaron energia, nuevamente vuelven a pasar por un
periodo de acumulacién de energia para luego dar origen a otro sismo. En la Figura 34, se
observa la ocurrencia de sismos en funcion a su longitud de ruptura y ubicacion en latitud

con relacidn al periodo de ocurrencia.
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FIGURA. 34.- Grandes sismos ocurridos en el borde Oeste de Sudamérica en funcidn de su ubicacion en latitud, fecha de ocurrencia y longitud de ruptura (modificado
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En esta figura se puede apreciar claramente el diferente potencial sismico que se presenta
en todo el borde Oeste de Sudamérica. El analisis permite corroborar que las zonas con
mayor potencial sismico, se encuentran en las regiones Centro y Sur del Perd y en las
regiones Norte y Centro de Chile respectivamente, en donde se observa una mayor
ocurrencia de sismos probablemente debido a la presencia de las dorsales oceanicas que

controlan la deformacién frente a la zona costera.

Todo lo contrario viene ocurriendo en las otras zonas del borde Occidental de Sudamérica,
en donde la ocurrencia de grandes sismos es muy poca o casi nula. Esta situaciéon puede

deberse a dos razones en particular:

1) La primera sugiere que en las areas, que corresponden a la regién Norte del Perdq,
Centro y Sur de Ecuador, region N-O de Colombia y Sur de Chile, existe un buen
acoplamiento de placas (Nazca y Sudamericana). Por tal motivo, no libera energia,
sobrepase la resistencia y sea liberada con un gran terremoto.

2) La segunda es una hipotesis extrema, la cual sugiere que ambas placas tanto la de
Nazca y Sudamericana, se deslizan con facilidad una con otra, debido a que no
existe asperezas entre ellas, lo que significaria que no haya acumulacién de energia

que necesite ser liberada con el tiempo.

Claramente es de suponer, que el tamafio de los sismos dependera del periodo de
acumulacion de dicha energia, asi como también de la extension del area de ruptura o de la

ubicacion de la laguna sismica.

Para realizar un estudio mas detallado sobre la ocurrencia de sismos en el borde
Occidental de Sudamérica, ha sido necesario dividir el area de estudio en tres zonas: Norte
(ZN), Centro (ZC) y Sur (ZS). Ademas, se toma como referencia el sismo méas antiguo de
Sudamérica con magnitud = 8, para el cual se tenga informacion histoérica e instrumental.
El sismo mas antiguo de Sudamérica con magnitud = 8 ocurrié en 1570 en Chile, en base a
esta informacién es que se considera un intervalo de tiempo que va desde el afio 1550

hasta la actualidad (Figura 35). Los resultados de este analisis son:

Obsérvese que el periodo de recurrencia de cada sismo a lo largo del tiempo, depende de

la zona en donde se presenta, situacion que controla el tiempo de acumulacién de energia.

e Partiendo de esta premisa, en la zona Norte (ZN) se tiene informacion sobre la
ocurrencia de 2 sismos importantes en la historia de Ecuador y Colombia, siendo el
mas representativo el sismo de 1906 con una magnitud de 8.8 Mw ocurrido en el

limite de Ecuador y Colombia. El tiempo de acumulacién de energia antes de este
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evento pudo haber sido mas de 356 anos, pero esta informacién no es precisa
puesto que no se cuenta con una base de datos previa al afio 1550. Después del

sismo de 1906, toda esta zona se mantiene en silencio sismico hasta la actualidad.

En la zona Central (ZC), se puede observar la presencia de agrupamientos de hasta
9 sismos, como los ocurridos en 1906, 1922, 1928, 1939, 1943, 1985, 1995, 2010 y
2015, el periodo maximo de recurrencia entre estos sismos es de 42 afios el cual se
da entre el sismo de 1943 y el sismo de 1985; mientras que, entre los demas
sismos que conforman este grupo, el tiempo de recurrencia oscila entre los 5 y 10
afios de acumulacién de energia (Figura 35). También se observa un periodo de
silencio sismico de unos 194 afios, a partir del sismo de 1746 que ocurrié frente a
las costas de la ciudad de Lima en Perd, con una magnitud de 8.6 Mw (longitud de
ruptura de 500 km). Dicho silencio sismico habria terminado con la ocurrencia del
sismo de 1940 que tuvo una magnitud de 8.2 Mw (longitud de ruptura de 180 km).
Otro periodo de silencio sismico que se observa en la ZC, se inici6 con el sismo de
1604 (8.4 Mw) (longitud de ruptura de 450 km), siendo el periodo de acumulacién
de energia de unos 169 afios y habria terminado con el sismo de 1784 el cual tuvo
una magnitud de 8.0 Mw (longitud de ruptura de 300 km), a partir de este tltimo
sismo y después de 84 afos de acumulacién de energia, se dio lugar a 2 de los mas
grandes terremotos conocidos en la historia de esta zona de Sudamérica, el
terremoto de 1868 al Sur del Perti y el de 1877 al Norte de Chile. Otro importante
periodo de silencio sismico es el que se considera antes de la ocurrencia del sismo
de 1819 de magnitud 8.3 Mw (longitud de ruptura de 320 km), este periodo de
acumulacion de energia podria haber sido de mas de 269 afios aproximadamente,
este valor es estimado a partir del afio 1550. Después del sismo de 1819, comenzé
un nuevo periodo de acumulaciéon de energia de unos 103 afios el cual habria
terminado con el sismo de 1922 (8.5 Mw) (longitud de ruptura de 340 km). A
partir del sismo de 1877 (9.0 Mw) (longitud de ruptura de 500 km), es que
empieza otro periodo de acumulacién de energia de unos 124 afios, el cual habria
terminado con la ocurrencia del sismo del 2001 (8.2 Mw) (longitud de ruptura de
350 km). Después de la ocurrencia de los sismos mas recientes en la ZC, entre ellos
el del 2014 (8.2 Mw) (longitud de ruptura de 150 km) y del 2015 (8.3 Mw)
(longitud de ruptura de 225 km), es que comienza un nuevo periodo de

acumulacion de energia o silencio sismico.
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Para la zona Sur (ZS) del borde Oeste de Sudamérica, se puede observar la
presencia de un importante periodo de silencio sismico de 262 afios, considerando
el sismo de 1575 (8.5 Mw) como punto de inicio del silencio sismico. Este habria
concluido con la ocurrencia del sismo de 1837 (8.0 Mw). Pero, si el intervalo de
tiempo se establece desde el afio 1550, se estarfa hablando de un periodo de
acumulacion de energia de mas de 287 afos, pero la informacién no es precisa
debido a que no se cuenta con informacién anterior. A partir de la ocurrencia del
sismo de 1837, se genera otro periodo de acumulacién de energia de 123 afios, el
cual fue interrumpido por uno de los mayores terremotos ocurridos en la historia
sismica de Sudamérica, el terremoto de Valdivia al Sur de Chile en 1960, quizas el
mas grande sismo para el cual se tiene informacién sismica instrumental. Este
sismo alcanz6 una magnitud de 9.5 Mw con una longitud de ruptura de unos 1000
km, siendo este sismo el Gltimo que se genero en esta zona, dando inicio asf a un

nuevo periodo de silencio sismico.
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CONCLUSIONES

La distribucién espacial y la ocurrencia de los sismos en todo el borde Oeste de
Sudamérica, se presenta de manera heterogénea. Los sismos con foco superficial (h < 60
km), se distribuyen en dos grupos: el primero considera a los sismos que ocurren entre la
linea de costa y la fosa, siendo mayor su nimero en Perd y Chile y menor en Ecuador y
Colombia. Estos sismos estdn relacionados al proceso de subduccién en sus primeros
niveles de profundidad (friccién entre placas). Un segundo grupo considera a los sismos
que ocurren en el continente y tiene su origen en los principales sistemas de fallas activas

que se distribuyen sobre o paralelas a la Cordillera de los Andes.

Los sismos con foco intermedio (60 < h < 300 km), estan relacionados con el proceso de
deformacién interna de la Placa de Nazca debajo de la Placa Sudamericana y su
distribucidn irregular sugiere que la placa esta sujeta a diferentes regimenes de esfuerzos,
siendo mayor por debajo del borde Ecuador - Pertl y en la zona central de Chile. La
actividad sismica con foco profundo (300 < h < 700 km), se presenta en menor nimero
sobre la parte Oriental del Pert, el Altiplano Boliviano y en la regiéon Norte de Argentina, el

origen de estos sismos es ain tema de investigacion.

El andlisis y la evaluacién de las areas de ruptura de los grandes sismos ocurridos en el
borde Oeste de Sudamérica, ha permitido aceptar que dicho borde de convergencia de
placas, es uno de los mayores en cuanto al potencial sismico se refiere. Como es de
suponer, es muy dificil precisar la fecha o el periodo de ocurrencia del préximo sismo, pero
es posible estimar la magnitud y el lugar en donde podria generarse un nuevo evento
sismico gracias al conocimiento de las areas potencialmente sismicas y a su historia
sismica. Actualmente, se continia desarrollando y aplicando diferentes métodos geofisicos,
pero el método de laguna sismica sigue siendo el mas eficaz en pronosticar sismos a largo
plazo, siendo esta laguna sismica, la zona mas propensa a la ocurrencia de un sismo de gran

magnitud.
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Hoy en dia, se ha logrado identificar, la presencia de hasta 10 lagunas sismicas en el borde
Occidental de Sudamérica, los mismos que mas adelante darian origen a igual niimero de
sismos (Figura 36). Para la identificacion de estas lagunas sismicas (LS) se tomé en
consideracion los ultimos sismos que ocurrieron desde el afio 1500 a la fecha, los cuales
marcan el inicio de nuevos periodos de acumulacién de energia para nuestros dias. Las

nuevas lagunas sismicas se ubican entre las areas de ruptura de los siguientes sismos:

LS-1: Hacia el extremo Norte del terremoto de 1979 en Colombia (440 km. de
longitud), con 110 afios de acumulacién de energia.

LS-2: Hacia el extremo Sur del terremoto de 1979, a lo largo de la zona costera de
Ecuador (480 km. de longitud), con 177 afios de acumulacién de energia.

LS-3: Ubicado en la regién Norte del Pert (560 km de longitud), con 397 afios de
acumulacion de energia.

LS-4: Ubicado en la region Central del Pery, hacia el extremo Norte del terremoto
del 2007 (470 km de longitud), con 270 afios de acumulacién de energia.

LS-5: Entre los sismos de 2001 y 2007 en la regidon Sur del Perd (200 km. de
longitud), con 103 afios de acumulacién de energia.

LS-6: Entre los sismos del 2001 y 2014 al Sur del Pert y Norte de Chile (100 km. de
longitud), con 148 afios de acumulacién de energia.

LS-7: Entre los sismos de 1995 y 2014 al Norte de Chile (350 km de longitud), con
139 afios de acumulacién de energia.

LS-8: Entre los sismos de 1995 y 2015 al Norte y region Central de Chile (570 km
de longitud), con 94 afios de acumulacién de energia.

LS-9: Entre los sismos del 2010 y 2015 en la region Central de Chile (200 km de
longitud), con 110 afios de acumulacién de energia.

LS-10: Hacia el extremo Sur del terremoto de Chile del 2010 (méas de 1000 km de
longitud), con 56 afios de acumulacién de energia. Esta dltima involucra a la gran

laguna sismica del terremoto de 1960 (9.5 Mw).

Con esta informacidn se puede tener una idea del tiempo de recurrencia y la cantidad de

energia que se va acumulando a partir del ultimo sismo que ocurrié en estas zonas, dicha

energia seria liberada con la ocurrencia de un gran sismo, el cual ocurriria especialmente

en las zonas de alto potencial sismico como lo son Peru y Chile. Conociendo la ubicacién de

las lagunas sismicas o areas de ocurrencia de futuros eventos sismicos, se deben

considerar trabajos de Gestién de Riesgo para reducir el dafio que podrian producir.

95



FIGURA 36.-
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Mapa de ubicacién de las 10 posibles Lagunas Sismicas indicando los grandes eventos sismicos; que
en el pasado, habrian ocurrido en estas dreas (Fuente propia).
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RECOMENDACIONES

En este estudio se aplico un método estadistico el cual se encarga de analizar la
distribucion de las areas de ruptura de los grandes terremotos para identificar las
regiones donde estos grandes eventos no se han producido en los ultimos tiempos. Estas
regiones son conocidas como Lagunas Sismicas las cuales son calificadas como las areas
mas propensas en donde se origine un gran terremoto en el futuro. A la fecha no existe
ningin método eficaz para la prediccion de los terremotos, por lo que se recomienda a la
poblacién ya las autoridades correspondientes, tomar conciencia de la situacién sismica en
Sudamérica para poder estar preparados y saber qué hacer antes, durante y después de un
terremoto con el fin de reducir las pérdidas humanas y materiales que se presentan como

consecuencia de estos fendmenos.
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