1857,

1880,

1883 -
1884,

1889,

1891,

1836,

1901,

1902,

1903,

1305,

1906,
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Diciembre 18, . Toerremoto de Mépoles, Italia. Investigacidn en
8l terremoto de Robert Mazllet. Primer intento sistemftico de
aplicar principios fisicos y mateméAticos & los efectos de los
torremotos detallademente. Es estae la razén por la cual se con
sidera o Mallet como el Padre de la sismologia, y esta focha cg
mo la de su nacimiento.

Se disefia y construye el primer sismigrafo on Japfn por los Srcs.
Gray, Milne y Ewing.

Se publica la escala de efectos de terremotos de Rassi-Forel
(Italia-Zuiza), (intensidades).

Abril 18. Primer sismograma identificable de un terremoto dis-
tante. Un instrumento situado en Potsdan, Alemania grabd un sis
mo ocurrido en Japfn.

Octubre 28. Terremoto de Mipo-Dwari, Japbn. Grandes desplaza-
mientos do fallas geolfgicas; considerables dafios. Ge cretd el Co
mité Imperial de Investigacién Sismolégica.

Se crea ol Comité Sismolfgico de la Asociaciéin Briténica para el
Avance de las Ciencias. Este encarga a Jobn Milne establecer

una red mundial de estacloncs sismolifigicas.

Se funda sl Instituto Geofisico en Goettingen, Alemania, dirigi-
do por £, uliechert.

Sz publica la Esclla de Intensidades de Mercalli en Italia.
Se crea-la Asociacifn Intermacional de Sismolegia.
Se funda el Instituto de Sismologia en Chile.

Primer sismégrafo electromagnftico desarrollado por B. Galitrin
en Rusia.
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1908, Octubrec 8, Terremots en Craacin. En Zagreb, A. Moharovicié des
cubre bruscos cambics on la velocidad do las ondas aismicas an
lo hase de lo corteza tgrrestrc (aproximodamente 60 Km. de pro-
fundidagd). £n le actualidsd sc conoce comp discontinuldad do
Mochorovicité (Moho).

15E%, Primera dotorminocibn exacis de le profundidod del nlcoloo tarrag
tre por B, SButemberg en Goottingesn, Alemanio.

1922, J.H. Turner descubre lo.existencic de terramotos de fooos profun
das on Oxforg. Inolaterrs..

A io patr-con moncionar el decarrolln histfrice de le sismo-
logiﬁ, tambife: oo intarasente monsicnar algunos de los siemos més Impox
tentpe do.los fliimce ofos,

A o LOCALTZACTON  CE5ERVACIONES

1906 7 yolporelso s Shile 1.500 muortos

1906 7 San Fronedocad o~ Dalifornis EE.UU. 700 "

1920 8 Cepma  Chino 180,000 W

1923 8 Tokic HKante:— Japhn 143,000 "

1933 7 Ehillénr = Chile 30.000 .

1950 8,6 Assom- - Iadis 1.500 *

1960 8,76 Valdivia- - Eongepsibn - Chile 5.780 w

1862 7 Buyin - Irén 10.000 L

1964 8,4 Anchorage - Alaska - £E.UU. 1i4 "

194 7,2 titigate -~ Jap6n Licuefaccidn

1988 7,9 Tokachi - Oki ~ Japbn Colapso grances

patructuras H.f,

1370 7 Chimbnte - Par{ 50.000 muertos

1971 17,2 San Franclsce -~ California - EE.UU. Colepso prandes

estructurns H.A.

1973 8 Tihot - Chinn Gran falla ggolf~

gica.

Notn: Con las correcciones ofsctucdas & la determinpel(e de ln Mogals

tud (1972) el terremoto do Unldivia queda con una Magnitud de
9,65 , la m&s grande medida pn la hiotoria de la sismolaedie.
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2.~ Notural@za de laos Sismos.

2.1!

2.2,

2.3.

2.“.

Antes de analizar las causos y carccteristicas de los sismos,

es conveniente definir algunos de los conceptos involucrados en el lene
guajc proplo de esta ciencia.

Sismg: Eg un sfbito mogvimicntoc de la superficie de la tierra de ti-

po ondulatorio discreto (sin una ley que rija sus caracteristicas) de
bidn 2 una brusca acomadacifn de grandes masas de rocas en el interior
de la cortsza terrestre,

Intcnsidad: Es una manera "subjetiva® de medir un sismpo. Se anolizan
los efectos (dafios) que se produten en la naturaleza y las cosas ho-
chas por el hambre, @ través de la comparacifn con una csclala de valp
ree pre-gstablecida. €8 una forma ostimativa de valuor un movimiento
sismico.

La escala gue se emplsn es la "Escala Modificada de Mercolli®
oficial chilena por Decrecto. (ver Anexo)

Mognitud: La intcnsidad de un sismo no es une medida que tienc valor
cientifico-matematice, ya que no arrcja datos que sean utilizables en
el mancjo fisico-matemitico y cientifico-técnico de las catacteristi-
cas de los movimientos tellricos., De ahi gue Carl F. Richter definig
ra comg Magnitud ds un sismo al looaritmo en base 10 de la méxima am-
plitud de onda registrada en un sismogrsma obtenido por un sismbgrafo
standard de torsi6én de perindo corto (perfodo libre 0,8 segundos, mag
nificaci6n estéitice 2.800 y amortiguomiento muy cercano al critico).
Este registro debe ser efectuado a una distancia epicentral de 100 Ki
l6metros.

Es pvidente la improbzbilidad de un inatrumento situado a
gsa distancia por lo que fue necesario confeccionar tablas de correc-
Biﬁno

Foeo o Hipocentro: El Foco o Hipocentro de un terremoto es el punto

o lugar geométrico en sl cual se generan las ondes. Originalmente es
tos conceptons fueron definidos antes del perfeccionamiento de los sis
mégrafos y fusron més tarde redefinidos. En la dfcada de 1850, R. Mg
llet y otros cref{an que ¢l sismo era originade en un pequefio volumen
bajo la superficie de la tiorra que podfa ser representado como punto
matemitico para su estudio tefrico. Este punto era sl Hipocaentro o
Foco.
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2.6.1,

2,6.2.

5."

Actunlimente se emplean la palshra Foco pora referirse princi-
polments a la profundidad del brigen dol fenfimeno:  "Profundidad Fo-
calr,

Epicentro: Definase como Epicenivo de un Sismo al lugar Geogrifico
en la Superficie (ya sea terrestis o maritima) sobre la vertical del
Hipocentro o Foco.

Instrumrnteos: Entre los instrumentos gue exlsten para medir un siamc
tenamos:

Sismoscopio: Indice la ocurrencia Je un sismo sin dejar constancia
de 8l. Como dato curloso podemos mpncionar que cualgidier .bjeto
que tengamos en casa al cual pongamos especial atencifén durants un
tomblor podris ser una especie de sismoscepio, yo que nos indica
cuondo estf tomblando y de acusrdo.a ls forme en gue se musve o ma-
nifiesta 8l hocho, cstarfa %midiendo® el grado del mismo. (Una fi-
gura decorativa de clerta inostablilidad estdtica que al volcarse
nos dice gue sl temblor podria der mayorn que cuatre o cinco o cual-
quisr ntro valor, va que siompre vamns & datar Comparando este he-
cho con la informacifn oficial posterinr).

SismGarefo: Essun instrumento construido oxpresamento para modir
vibragiopes gque -detecta el diomo ¢ deja uno grobacifn continua o
ininterrumpiday; -eatn . es, nos provee de un Sismograma.

Estos instrumentos constan de tres unidades bésicas:

2l pfindulo, el cronfigrafo y el elementa de grabacidn.
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Se puedon dividir de scugrdo 8 @
horizontal

vertical
de torasifn

pasicidn del péndulo

electromagnEtico

grabacifn en papel corriente (tinta)
grabaciin en pepel heliogréfico (fp-
tosensible)

grabacidn magnética (cinta o disco)

tipo de grabacifn

tipo de péndulo {; mecénico

tipo de medicién de ~ Desplazémetro
ncuards o graduacidn - Velocimetro
(emortiguamiento) - Acelerfgrafu

Dentro de los sismfiprafobl phdemos desticar el Bismbmetro,
gue es un sismigrefo especialmente disefade” para grabar (registrar)
ondas sismicas de.micrpedsmos. Este instrumefto es el gue se usa
esencialmente ensia prospeccifin geolégica de las capas superficia-
les ds la corteza terrestre; en la geoclogia aplicada a la detsrmina
cifn des estratos tipicos gue conllavan a la ubicacifn de mantos pe-
troiificas y minerales, (cobre, estafio, carb6n, etc.). 8e producen
explosianes artificisles controladas, perfectamente ubicadas, y a
través del instrumento se determina la profundided de la estrata
buscada a través dsl eco (rebote de la micro-onda sismica).

Para tener un registro completo de un movimiento sfsmico
se necesitaban 2 lo menos tres instrumentos, a ser: uno para medir
gl desplazamiento vertical y dos para medir dos componsntes horizon
tales.

Esto es posible pues se conocen las diferentes velocida-
des de propegacifn do los distintos tipus de ondas gue genora un
sismp.

Actualmente, los modernog instrumentos miden todos los
valores en un s6lo aparato. El mds usado es el 5.M.A.C. (8trong
motion accelerograph).
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2.7, Jipns du Dnoas y ou propegocitn:

Al producarse wna ruptura brusca de una psrte ot i@ corte-
28 torrestre oce liberg una gron cantidad de energia, Esta energis 1i
berade ss manifiesid a través de ondas que be propagen oh todo sunti-
dgo {(on forma coférica) dontro de 1o tlarro,

En ol punto miswmo o la rupturs eu producan 2 (dps) tipos
do ondas, o scr:

Gndas P : pringipalas o0 laongitudineles, y
Ondas S5 : secundarias o de cizalles o corte.

Cada una do alla tieno cerscteristicas bien oupscifices ta
189 Comd:

Les Ondas P hocon vibror loe particulos on ul mismo sonti-
¢gn de su propsyatifn, oe ducir, hacio odelunto y hocie atrSa, n 800,

comprimiendo o traccionfindolas. €8 por egp qud teMbIlp se lac lloma
ondas doc compreaibn,

Las Ondas S producen une vibracidn do las particulos on sen
tido troneversal ol du su propegecifin o direccibn do ovance. Es como
s intontaron cortear (cizalle) 1n ticrra por 1o guo atraviesen. La
principnl carectarictica do setas ondas 85 qu0 NG 60 Propagan en me-
dios liquidos o gezcuiis ioy de Ravies-Swkes), va oue Gates na ofrs-
con reslotencia a la cortsdura,

A madidas gud sotes ondps atraviesan iss distintes capas del
inturior del globo terréqueo sufron modificocionss dobido m qua Tebo-
ton y we refrasctan on lws diotintas discontinuidades (Ley do Snull).

Unn vez que les sndos Py S llogan n lo supurficic,oe trona
forson on ondas quo por neto miomo rnzbn oo lloson Ondoo Buporficinlos.
Llovon el nombre de los Fisicon Ingleses quo so dodicazon n autudior-
lae: Love y Raloigh,

Las Ondos Love enn. producidas por las Ondas S y las Dndao
Raleigh enn gonurodas por lza Ondas P,
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Estas ondas son mucho mis lentas que las Py § vy de lon-

gitud y amplitud muchisimo mayores, y preclisomente por esta caracte-
ristica. es que son mis destructivas.

Las velocidades promedio de las ondas son:

P = 7 B 8 Kmf/seg.
§ = 4,5 o 5 “m/seq.
L = 3 a & Km/hors.
R = 3 a 3,5 Hm/hora.

El estudio detenido de las caracteristicas de propagacifdn
de las ondns ha parmitido a8 los sismflogos y gedlogos confecgipnar
una especie de radiografia de lo tierra.

2.8. Las capas de la Tierra:

. NUCLEO
B et v _"."“":'f'g\_ *
T e e, . BATOSFERA:
. o ICEN J— _".&:'.::"— - — .“;";:,__.«c-'—’“ EMANTO
; - S A " PTROSFER Al
W . ] gvivi o PIROSFERM
N TR !

L
28

. 1“..11 “x ‘ij g . y ] ‘f!’i* )f-::-' Lt

T CORTEZA

l'ﬁ
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l.as capas de la tierra son esencialmente tres:

Litésfera : capa exterior muy rigida y fréagil.
Manto : capa intermedia elastoplastica.
Ndclec : caps i1nterna de gran densidad.

Cada una de ellas puede a su vez subdividirse, tal
que:

La Litésifere tiene una capa muy delgada externa que es la cor-
teza- téerrestre con un espesor medio de 40 a 60 kildémetros.
Luego viene 1a Litbésfera propiamente tal con un espesor medio
de 350 a 500 Km. Ambas estan separadas por la discontinpuidad
de Mohorovicic.

El Manto a su vez estl compuesto por la Pirdsfera
o Manto Externo de un espesor de 1200 Km. y el Manto Interno o
Batbésfera de un espesor medioc de 1600 Km.

Bl Nicleo a su vez estd compuesto por el Nicleo
Externo que se supone liquido, ya que no transmite las ondas §
Y de un espesor medio de 900 Km. y el nlicleo internc o Nucleow-
lo de un radio aproximado de 1300 Km.

A cada uno de los puntos (esferas concéntricas)
que separa una capa de otra se le conoce como "Discontinuidad®
Y llevan el nombre de su descubridor, como por ejemplo:

- Discontinuidad do Mohcrovicié a 40 Km. de profundidad
- " " Gutemberg a 2900 woon "
- " " Wiechert a 5100 " " "

Hay otras discontinuidades de segundo orden, como

la de Conrad a 15 Km. de profundidad y la de Repetti a 700 Kms.
de profundidad.



e

10 -

Lonsecuencias y aspectos anexos a la Sismologia.

3.1. Los Tsunamis,

Tsunami o Maremoto es un grupo de dos o ms olas
que se propagan a gran velocidad en el mar, originadas ge-
neralmente por un sismo. Hay que dejar bien en claro que
no todos los terremotos. generan Tsunamis y para que estos
ocurran podemos enunciar cinco causas:

a) Una vibracibdn vertical de la corteza terrestre de gran.
amplitud con posicién epicentral cercana a la costa.

b) Vibracién ondulatoria horizontal del subsuelo marino de
gran amplitud y una frecuencia muy similar a la frecuen
cia libre de vibracidn del liquido (debe producirse el
fenbdbmeno de resonancia).

¢) BErupcién de un volcérr submarino (ejemple: el Krakatoa).

d) Una gran dislocacidn del fondo marino en mares de gran
profundidad vy

e) Una distocacion del fondo marino en mares de poca pro-
fundidad cercanos a la costa.

La mayoria de los Tsunamis son causados precisamen
te por esta Gltima causa.

Entre las caracteristicas de un Tsunami ‘pueden des
tacarse las sjgquientes:

- L& velocidad de propagacidn es de 400 a 500 nudos (700 a
200 Km/hora). -

- Dos o tres olas que en alta mar casl no se diferencian
del oleaje mermal, pero gque al llegar a la costa, y bajo
ciertas caracteristicas de ella, pueden tener hasta una
altura de 40 metros.

- Son endas tipo P de periodos que van entre 10 minutos a
1 hora,

-~ Longitud del frente de ataque es de 200 a 700 kilbmetros.
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Existe un sistema de alarma de tsunamis en el Paqé
fico con su base central en Hawai (Honolule, EE.UU.). Este
recibe el aviso de un terremoto con situacibh epicentral ma
ritima, evalla e informa a todas las estaciones de la posi-
bilidad de ocurrencia de un tsunami y sus posibles caracte-
risticas. Normalmente el tiempo entre el suceso y el aviso
no es superior a 10 minutos. La Oficina Chilena encargada
de este problema es el Instituto Hidrogréfico de la Armada.

3.2. Algunos aspectos geotérmicos de la Corteza {(Vulca-
nismo)

La Litbésfera, como su propioc nombre lo indica, es-
t&4 constituida por rocas de distintes tipos y origenes.

- Las Igneas, estan formadas por el enfriamiente lente de
rocas gque han pasado por el estado de fusibdn (magma)

- Lwus Sedimentarias tienen su origen en la sedimentacidn
por efectos de la erosién. Al desintegrarse las rocas
de la superficie, las aguas corrientes trasladan sus re-
siduos hacia las partes m&s bajas.

- Las Rocas Metamdérficas son aquellas que habiendo sido en
su origen igneas o sedimentarias, sufrieron posteriormen
te cambios por la accién del calor, presién y/e humedad..

Toda la actividad voicanica envuelve el probiema
del calor y conlleva la tipologfla de las rocas de la Corteza
Terrestre.,

Muchas observaciones han demostrado la existencia
de calor en el interior de la Tierra.

La fusibn de la roca viene acempafiada por grandes.
cantidades de energfa en forma de calor.

Comé las rocas son malos conductores térmicos, el
calor sesflumila y eventualmente funde las rocas con ayuda de
vapor de agua a una alta presién para formar el Magma.
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El magma se solidifica dentro de la corteza terrestre
formando diques, mantos, lacoliteos, lopolitos, chimeneas, bal-
dosas y batolites; o bien, irrumpe hacia la superficie en for-
ma de erupciones volcénicas o corrientes de fisura. En el in-
terior de la tierra la roca fundida se llama Magma y cuando sa
le a la superficie se denomina Lava.

Ahora._bien,.2Como ¥ cuando se produce una erupcién
volcanica ?

vor la tuerte presidn que sufren las rocas situadas
debajo de las capas superiores de la litdsfera, estas se man-
tienen en estado sélide a pesar de su temperaturaj pero cuando
por alglin movimiento diastrbéfice (grieta-falla) Ya presién va-~
ria, el magma recupera temporalmente su fluidez y tiende a as-
cender Cuande el magma incandecente sube hacia las capas su-
periores de la:Litbsfera, su alta temperatura funde las rocas
que atraviesa y puede llegar hasta la superficie a través de
una chimenea (generalmente un volcan activo) originando la
erupcidn volcanica. Un volcén es pues una abertura de la su-
pérficie terrestre (poro), a través de la cual brotan rocas
en estado de fusibdn, cenizas, polvo volcénico, vapor de agua
Yy gases.

3.3, Tectédmica de las Placas o Teorfa de la deriva
de los Continentess

Al contrarie de lo gue podria pensarse, el globo te-
rriquec no es un sblido continuo ni homogeneo que se comporta
como un soclo todo, sinc por el contrario como ya lo sabemos
por los capitules anteriores, esta& compuesto por una serie de
capas esféricamente concéntricas. De estas capas lag més in-
teresantes en su comportamiente son i1os dos exteriores, es de-
cir, la litésfera o corfteza y la pirésfera o manto exterior.

La pirésfera, tai como lo dice su nombre, estd esen-
clalmente compuesta por magma, una roca en estado de fusidn
y de una consistencia entre liquida y pléstica. La litésfera
que debido a su caracteristica de material rigido (quebradizo)
flota sobre la anterior y por ende, no est& estética.
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Por otro lado a través de mediciones tante terres-—
fre como de satélite se ha comprobado un movimiento relativo
de los continentes entre si.

Se puede por lo tanto, simular un modelo del despla
zamiento superficial en todo el globo, gue esté compuesto

por "un mosaico de placas".

Este movimiento de las placas dié origen a la teo-
r{a meénciomada en el titule y que tiene a muchos cientificog
en variadas posicibnes contrarias,. muchos la apovan, otros

la retractan.

La problemitica de este movimiento esta en las fa-
llas que éste genera. Comn el movimiento relativo de las pla
cas no esuSincrénico entre ellas (se mueven en cualquier di=-
reccién, no sblo en el sentido de rotacidén de la tierra) se
producern esencialmente tres ‘tipos de fallas:

a) En la "linea" que separa a dos.placas cuyo movimient® es
en sentide opuesto uno de otro, se genera nuevo material
cortical por una continua acrecién de corteza en los bor-
des posteriores de las placas.

b) Enilas fallas de transformacién, las placas deslizan una
respecto de la otra y en ellas no se crea ni se destruye
material alguno (falla de San Andrés California, EE.UU.).

<) En las zonas de subduccibdn {choque) una de las placas va
desapareciendo y consumiéndose conforme ella va deslizar
do hacia el interior del manto superior o externo (pirds
fera), ovajo y frente al borde de la otra placa.

Los limites we tas plracas np siempre colnciden , Ton
los litorales o margenes de los Continentes como en el caso
de la Placa de Nazca, que se introduce por debajo de la Pla-
ca continental Sudamericana. (zona de subduccibna) Y asi o=
curre que hay algunos bordes continentales (americano=oriental)
en los que no se proaucen sismos ni regiones en doride hay fé-
nbmenos volcénicos, es decir, que una placa puede estar cons<
tituida en parte por una cuenca oceénica y el resto por un
4rea continental.
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Ya desde hate tiempo se conoce, a paetit de_las mee
gdidas gravimétricas y las prospecciones sfismicas por teftracw
cibén, y también por consideraciones de orden general referen
tes a la relacibén de masas, que los continentes estén situa-
dos sobre una, relativamente més ligera, corteza granitica
de wvnos 40 Km. de espesor y que los Oceanos no estén sobre
una corteza basiltica més densa de solo 7 Km. de espesor.

La separacidn entre la corteza y el- mante es el "mo~
n discontinuidad de Mohorovicié. El1 fin del ahora aban-—
domado proyects Mohole era llegar, por medic de perforaciones
mecénicas, al manto a través precisamente de la corteza oceé-
nica que se sabia era de menor espesor.

Las placas pueden liegar a teRer-el €5SpesOry TANToO
deé la corteza ocelnica csmo de la corteza continental, puesto
qué algunas placas abarcan partes de la corteza oceénica Y
continental entre las cuales no existe movimiento diferencial
algune.

Quienguiera que observe el mapa de Africa y América
del Sur se sorprende por el ajuste o el ensamble notable en-
tre ambos continentes. Si colocamos el extremo oriental de
América del Sur en la gran entrante occidental de Africa, los
dos continentes encajan de modo casi perfecto. Este ajuste
resulta alh mls impresionante si unimos los dos continentes
a 2000 m. hajo el nivel del mar actual.

Un gedlogo notable que veia con exceptisismo la deri
va continental, hallé este acoplamiehte tan interesante que
pind: "si el ajuste entre América del Sur y Afr:c¢ca no es ge-
nérice, seguro gue es una triquifiuéla de satdn para burlarse
de nasptros"a

Actualmerite est& claro, qué practicamente toda la su-~
perficie ceupada por los oceéros se ha formado por la expan—
sidn del suelp oceénico a lo largo de unos 200 millones de
afios,. es decir, durante el Gltime 5% de toda la historia geo-
l6gica conocida de la tierra.
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£l concepto de la expansgidn del suelo ocsinice se
na equilibrade en la actualidad con ls antigua idea de la dg
riva continental y se han unido para constituir un solo Ttuer
pes conceptual dunomlnade: "Tecrfs de la Tectdnica de Flacas".

La teorfa de la toctfnica de placas gque se ha des-
crite, ofrece actualmente dns inconvenianics principales: su-
pone que ad s nocesita una fuonte de enerala pora mantener
el movimiento de as placen, y ne es sagure gue pueda utili-
zarse pars explicar lz tectdnica continental, £l probler
que plantea cste mecanizme es probtable nue sigo slends discu-
tide haste quc se dispanga de un=m infoemsslde mis concluyens
te, Tampoce of sogure dqus expligue bas defornacioncs o

nentales, que probsbilomernte san scoeiantes a 1= tactdnica
o

ocefnica, aunque con mayor complicncibn. En los Gliimos tres

afing se har ofgotuado rrogresocs asfraordinarios, v puede 25pd
nertal cue guedan,

i
rarse gue los problemas de tectbrics conti
!

resulten sxpiicados con sole pequedzs madificacisnes de 1ss

teorfas actuales,
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