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Resumen

La ocurrencia de grandes terremotos en la regicn sur de Peru con periodos de retorno
del orden de 100 afios, ha levado a muchos investigadores a unir esfuerzos para estudiar en
detalle las caracteristicas sismotectonicas de esta region. El altimo terremoto que afecté toda
esta region ocurrio en el afio 1868 con una magmitud de 9.0 Mw e intensidades del orden de X
en la escala Mercalli Modificada. A la fecha, las condiciones sismotectonicas necesarias para
la ocurrencia de otro terremoto de similar tamafio al de 1868, se han hecho presentes y sus
principales caracteristicas son analizadas en este estudio.

Abstract

The occurrence of great earthquakes in southern Pery with return periods in the order
of 100 years has motivared to many researchers to accomplish study in detail the seismotectonic
characteristics of this region. The last earthguake n this region occurred in the year 1868, had
a magnitude of 9.0Mw and intensines in the order of IX in the Modified Mercalli scale. To date,
the seismotectonic conditions necessary for the occurrence of an earthquake of a size similar to
that of 1868, are present and their main characteristicy are analvzed in this study.

Introduccioén

El 13 de agosto de 1868, un terremoto destructor de magnitud 9.0 Mw causa
muerte y destruccion cn toda la regién Sur de Perd y Norte de Chile. Este terremoto
produjo una intensidad maxima de 1X en la escala Mercalli Modificada y causé dafios
en un area que se extiende desde la ciudad de Ica en Perd, hasta Tarapaca en Chile.
Segun las cronicas de aquellos afios, el terremoto tuvo una duracién de 5 minutos,
tiempo durante el cual se destruyeron todas las viviendas y en algunos lugares la tierra
se abrio surgiendo agua por doquier. La longitud de la ruptura que produjo el terremoto
fue del orden de 500 km y dio origen a un tsunami que afecté a la ciudad de Arica con
olas de hasta 16 metros de altura (Dorbath et al, 1990). Este tsunami produjo dahos
importantes en la ciudad de Califorma (EEUU) por el Norte, en Australia y Nueva
Zelanda por el Qeste. Fn Arica, uno de los barcos de guerra de los EEUU Wateree) y
otro de Peri (América) fueron llevados por las olas a una distancia tierra adentro de 4

km aproximadamente.
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Después de 9 afios, en Mayo de 1877, otro terremoto de magnitud similar ocurre
en la regién norte de Chile y produjo una longitud de ruptura de 500 km, paralela a linea
de costa, que se extendid hasta la ciudad de Antofagasta en Chile. Un tsunami similar al
de 1868, retorna el buque Wateree a la costa. En estas condiciones, se asume que el area
de ruptura del terremoto de 1877 fue continuacion del iniciado por el terremoto de 1868.
Después de la ocurrencia de estos dos terremotos, cercanos en el tiempo, la regién Sur
de Perd y Norte de Chile han sido afectadas por otros terremoto de magnitud menor, los
mismos que se han repetido mas o menos de manera regular. En general, todos estos
terremotos tienen su onigen en la superficie de friccion de las placas de Nazca
(ocednica) y Sudamérica (continental) dentro del proceso conocide como subduccion y
mediante el cual, la placa ocednica se introduce por debajo de la continental con una
velocidad relativa del orden de 8 cm/afio DeMets et al, 1990). Este mismo proceso
ocurre en muchas otras partes del mundo, siendo el mas importante el que se produce en

el borde de la placa de! Pacifico y de la cual forma parte la placa de Nazca.

El Borde Oeste de Sudamérica

El borde QOeste de Sudamérica, caracterizada por la colisiéon de las placas de
Nazca y Sudamericana, se constituye desde el punto de vista de la Tectonica de Placas,
como uno de los mas importantes e interesantes en el mundo debido principalmente a la
alta velocidad de convergencia de sus placas (8 cm/afio), lo que permite que se produzca
mayor friccion entre ellas y en estas condiciones, dar origen a los mas violentos
terremotos que se producen en el mundo. Por ejemplo, el terremoto ocurrido en Mayo
de 1960 en la region Sur de Chile con una magnitud de 9.6Mw, llegando a afectar una
superficie del orden de 1000 km al sur de la ciudad de Concepcion en Chile. Este
terremoto produjo un tsunami transoceamico de los mas dafiinos y permitid por vez
primera, observar las oscilaciones propias de la Tierra, al margen de que su eje de
rotacion vario ligeramente. Se asume que este terremoto tendria un periodo de retorno

medio mayor a una centuria.

Es importante considerar que el proceso de subduccién es continuo en la escala
del tiempo geologico y que de existir una fuerte friccion entre las placas, estas liberarian
la energia acumulada en forma de ondas eldsticas. Ahora, si la deformacién es mayor a

las fuerzas que se oponen a la friccion, el deslizamiento de las placas se realizara de
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manera brusca o violenta produciendo un terremoto cuya magnitud dependera de la
longitud de! deslizamiento y de las dimensiones del area involucrada. Es necesario
aclarar que el proceso de friccién entre las placas de Nazca y Sudamericana se realiza a
lo largo de toda su superficie de contacto, pero los deslizamientos que dan origen a los
terremotos se producen sobre segmentos de longitud menor permitiendo considerar
areas pequefias de friccion y de ruptura. Estas superficies de friccion no son visibles
debido a que se encuentran por debajo del nivel medio del mar. Contrariamente, los
sismos que ocurren en continente producen rasgos tectonicos en superficie que pueden

permitir describir la historia de la ruptura, siendo estos conocidos como trazas de falla.

Areas de Ruptura
El estudio y analisis de la distribucion espacial, en el borde Oeste de
Sudamérica, de las areas de ruptura de los grandes terremotos ocurridos en los siglos

XIX y XX, permite observar lo siguiente (Figura 1):

.- Durante el siglo XIX los mas grandes terremotos que han afectado a Peri y Chile
ocurrieron en Agosto de 1868 y Mayo de 1877, ambos con magnitudes del orden de
9.0Mw y longitudes de ruptura de 500 km aproximadamente. Estos terremotos y sus
areas de ruptura se ubican en la region Sur de Peri y Norte de Chile. En el resto del

borde Oeste de Perti y Chile no ocurrieron terremotos de magnitud elevada.

.- En e] Siglo XX, la region Central de Perd ha sido afectada por 4 terremotos con
magnitudes Mw del orden de 8.0, ademas de los tres terremotos ocurridos en el
extremo norte de la region Sur. En estas condiciones, practicamente en toda la region
Sur de Perd no se ha producido un terremoto de magnitud elevada en los ultimos 132
afios. Del mismo modo, ¢l borde Oeste de Chile ha sido afectado por al menos 10
terremotos con magnitudes Mw promedio de 8.0, destacando el ocurrido en Mayo de
1960 que produjo una longitud de ruptura de 1000 km (Mw=9.5). Al final del siglo,
en la region Norte de Chile no ha ocurrido ningiin terremoto importante desde hace

mas de 123 afios.

Algunos autores como Dorbath et al {1990) sugieren que los terremotos como

los ocurridos en 1868 y 1877, tienen periodos medios de retorno de 100 afios y otros
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como Comte y Pardo (1991) sugieren que estos periodos son del orden de 111+33 afios.
En ambos casos, es evidente que la region Sur de Pert y Norte de Chile deben ser la
fuente de origen de un proximo terremoto de magnitud similar a los ocurridos en 1868 y
1877.
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Figura I Distribucion de las dreas de ruptura de los grandes terremotos ocurridos
en el borde Oeste de Sudamérica durante los Siglos XIX v XX
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Sismicidad Reciente

A fin de analizar las caracteristicas de l actual cistribucion espacial de los
terremotos de magnitud elevada en la region Sur de Perv y Norte de Chile, en la Figura
2 se presenta los epicentros de los sismos con magnitudes mb mayor o igual a 6.0
ocurridos durante el periodo comprendido entre 1990 y 2000, ademas de las dreas de
ruptura de los terremotos de 1868 y 1877 (lineas discontinuas). En la Figura 2 se puede
observar que los terremotos con foco superficial asociados directamente con el proceso
de friccidn de placas se concentran en dos grupos, el primero se ubica al sur del drea de
ruptura del terremoto de 1877 y corresponde al terremoto acurnido en Mayo de 1995
(Mw=8.0) en la region Norte de Chile; mientras que, el segundo grupo se ubica en el
extremo norte del area de ruptura del terremoto de 1868 y corresponde al terremoto de
Pertt ocurrido en Noviembre de 1996 (Mw=7.7}. En el resto de la regién Sur de Pert y

Norte de Chile, la ausencia de terremotos con foco superficial es total.

El terremoto del 12 de Noviembre de 1996 (Mw=7.7) ocurrido en la regidn Sur
de Pert, produjo una longitud de ruptura de 120 km y segun Tavera et al., (1998) es
repetitivo del ocurndo en Mayo de 1942 (Mw=8.2). La distribucién espacial de las
réplicas ocurridas durante los primeros 30 dias, sugieren una propagacion de la ruptura
en direccion SE, tal como lo indica Tavera et al., (1998) a partir de la generacion de
registros tedricos y analisis directo sobre la forma de onda en registros obtenidos para
diversos acimutes. Este terremoto y su area de ruptura se ubican en el extremo Norte del

area involucrada en el terremoto de 1868.

Asimismo, el 30 de Julio de 1995 la region Norte de Chile fue testigo de otro
terremoto de magnitud 8.0Mw que produjo una longitud de ruptura de 180 km. Estudios
detallados utilizando formas de onda y distribucion de replicas sugieren que el area de
ruptura de este terremoto se propagd en direccion Sur, en relacion con la ubicacion del
epicentro del terremoto (Delowis et al, 1997). Este terremoto se ha producido en el

extremo sur del drea involucrada en el terremoto de 1877.

En la Figura 2, al contrano de los sismos con foco superficial, los de foco
intermedio asociados a la deformacion interna de la placa de Nazca debido a las fuerzas

que tienden a tirar de la misma hacia el interior del manto, se distribuyen alrededor de
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las dos areas de ruptura de los terremotos de 1868 y 1877. Esta caracteristica sugiere
que a niveles superficiales la energia se estd acumulando a fin de generar en los
proximos afios un terremoto de magnitud proporcional a las areas de ruptura de los
terremotos anteriores. Los terremotos que se producen por encima del limite de contacto
o friccidén de ambas placas ubicado a 50-60 km de profundidad, obedecen a procesos
netamente compresivos (terremotos de 1868 y 1877); mientras que, por debajo de este
limite los terremotos son generados por fuerzas extensivas, siendo estos menores en
numero debido al aumento de la presién y temperatura. En esta situacion, es evidente
que al mvel de 50-60 km de profundidad, el proceso de subduccion se encuentra
bloqueado, aunque por arriba continlien los movimientos de comprension y por debajo
de extension, todos generados por sismos de magnitud menor. Sin embargo, al momento
de ceder ambas placas debe producirse como minimo un terremoto de magnitud elevada

come los ocurridos en 1868 y 1877.

Conclusiones

Antes de plantear las conclusiones del presente analisis, es necesario considerar
que ¢! tamaiio y los procesos de ruptura de los terremotos de 1995 y 1996 son similares
entre si y su ubicacién epicentral en los extremos de las areas de ruptura de los
terremotos ocurridos en 1868 y 1877, son muestras de que el proceso de friccion de
placas es continuo. Estas caracteristicas, sumadas al hecho de que los terremotos
grandes ocurndos en los Ultimos 10 afios presentan profundidades intermedias y se
distribuyen entorno a las dos grandes areas de ruptura de los terremotos de 1868 y 1877,
sugieren que pronto debe ocurrir dos o al menos un terremoto con magnitud Mw del
orden de 9.0.

Ahora la pregunta ¢s,
¢+-Donde y cuando se produciria el proximo terremoto... 2.
Para dar respuesta a esta pregunta es necesario contar con mayor informacién

sismica a fin de aplicar los nuevos métodos desarrollados para un mejor conocimiento

de la génesis de los terremotos, asi como para ajustar los modelos propuestos para el
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proceso de subduccion. Por lo tanto, es importante continuar realizando el registro de la

sismicidad en ambas regiones.

Ademas, no se debe olvidar que el hecho de predecir la ocurrencia de un

terremoto implica conocer los siguentes parametros:

Prediccion = Lugar + Tamario + Fecha

La sismologia ha llegado a identificar y conocer con exactitud las zonas
poiencialmente sismicas y en el caso del Perd, la mas importante se ubica frente a la
linea de costa (borde Oeste de Sudamérica). El conocer la historia sismica de cada zona,
permite estimar el tamafio de los futuros terremoto que puedan ocurrir en ella; sin

embargo, la fecha en que ocurrira el terremoto no puede ser determinada con exactitud.
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Figura 2. Ubicacion geogrdfica de las dreas de ruptura de los terremotos de 1868 y
1877, ademas de los terremotos de magmitud mb igual 0 mavor a 6.0 ocurridos
durante el periodo 1990-2000 en la region Sur de Perii y Norte de Chile.
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Se debe tener en cuenta que s1 no es posible conocer la fecha de ocurrencia del
proximo terremoto, el solo saber donde esta la fuente, su posible tamafio y que pronto
va a ocurrir, deberia ser suficiente para desarrollar campafias de mitigacion de desastres
teniendo en cuenta la educacién de la poblaciéon y de buscar hacer cada vez menos

vulnerables a las ciudades, solo asi se podrd hacer frente a esie tipo de fendmenos.
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El dia Sabado 23 de Junio de 2001 (15h 33m, hora local), la regidn
Sur de Pert es afectada por un terremoto de magnitud Mw igual a 8.2. La
intensidad médxima observada en la escala de Mercalli Modificada fue de
VII-VIII; mientras que, su longitud de ruptura alcanzé 370 km
aproximadamente. Los daifios materiales y personales en toda la regin Sur es

cuantiosa, 217400 personas sufrieron los efectos del terremoto,....



