ANEXO 3.-

' SISMICIDAD HISTORICA Y EL TERREMOTO DEL 3 DE MARZO

EN LA ZONA CENTRAL DE CHILE

A. Eisenberg (*), D. Comte (*), M. Pardo (*), L. Ponce (1), S.K.
Singh (1) y G. Suarez (1).

RESUMEN

El sismo del 3 de Marzo de 1985 en la zona central de Chile, se
enmarca dentro de un ciclo de grandes terremotos que han afectado
la zona desde 1575.

Si bien todos estos sismos han ocurrido a intervalos notablemente
regulares, pareciera que el tamafio de ellos no es igual.

Esto Gltimo implica que las teorias de predicciones temporales no
son totalmente aplicables a este sector y habria que buscar una
teoria que explique esta anomalia.

Se compara ademds el sismo del 3 de Marzo con los anteriores y:se
analiza su implicancia en cuanto a futura sismicidad en la zona.

Diversas hipotesis son posibles, estas van desde un aumento de la
sismicidad sobre todo al Sur de la zona afectada por el terremoto
hasta una espera de la repeticion del ciclo en alrededor de ochen
ta anos mas.

(*) Departamento de Geofisica, Facultad de Ciencias Fisicas y Ma-
tematicas, Universidad de Chile, Casilla 2777, Santiago, Chi-

le.
(1) Instituto de Geofisica. Universidad Nacional Autdnoma de Mé-
xico (UNAM), C.U., México 04510, D.F., Méxicao.
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II.

INTRODUCCION

Historicamente la regidn Central de Chile entre 32°y 35°de Lati-
tud Sur ha experimentado una serie de terremotos de importancia
con gran periodicidad en el tiempo,

Este hecho ha 1lamado la atencidon de numerosos cientificos que
han predicho eventos para esta zona tanto en tamafo (espacio) co-
mo en tiempo.

E1 presente trabajo resume criticamente la informacién histérica
existente y analiza estas predicciones a la luz del sismo del 3
de Marzo de 1985,

Se adelantan finalmente varias hipdtesis de lo que podria suceder
en el futuro en base a las diversas teorias que existen sobre la
repetibilidad de los sismos.
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GRANDES SISMOS HISTORICOS

La zona central de Chile especificamente frente a Valparaiso, ha
experimentado durante los Gltimos 5 siglos grandes terremotos que
han sido estudiados a través de relatos historicos y en algunos
casos mediante registros sismoldgicos en Chile y afuera.

Fundamentalmente se recuerdan los eventos de 1575, 1647, 1730,
1822 y 1906 que precedieron a los recientes de 1971 y 1985,

No incluimos en esta lista el sismo de magnitud Ms=7.5 de 1965
por tener caracteristicas de profundidad y mecanismos distintos a
los otros y los de 1973 y 1981 dada su magnitud menor.

E1 sismo de 1575, no es seguro que corresponda al mismo tipo que
los mencionados ya que podria tratarse de un evento del tipo re-
gistrado el 28 de Marzo de 1965. Su magnitud estimada varia en-
tre 7 y 71/, y no se considera estadisticamente en este trabajo.

E1 terremoto de 1647 ha sido estudiado por diversos autores y
Lomnitz (1970), 1o 1lama Gran Terremoto de Santiago, dado que es-
ta ciudad fue completamente destruida, incluso se describen grie-
tas en la plaza de Armas, 10 que sugiere intensidades mayores en
Santiago que el de Marzo de 1985,

E1 hecho que también la zona de Quillota y Valparaiso fue destrui

da y con intensidades mayores insinuan que se trata de un sismo
costero.

E1 evento de 1730, para algunos es el primer terremoto de Valpa-
raiso y seguramente uno de los terremotos histdéricos mas grandes
que han ocurrido,causé daio en La Serena y Coquimbo y tuvo un
Tsunami de importancia, se le ha asignado una magnitud de 83/, o
mayor y un largo de falla de 550 km.

E1 sismo de 1822 también es de importancia Yy su magnitud se calcu

10 en 81/, fundamentalmente en base al tamano del Tsunami provo-
cado por el.

E1 tamafio de este sismq ha sido discutido Y revisado recientemen-
te en base a los antecedentes de Maria Graham y Montessus de Ba-

llore y se estima menor que el de 1906 Con una magnitud Ms=8.
(Comte et. al, 1985)

E1 terremoto del 16 de Agosto de 1906 vaistamente descrito en la
época dada la enorme destruccidn e incendio posterior se le ha
asignado una magnitud 8.3 a 8.4. Esta parece ser la correcta, si
sé comparan registros de ese sismo con el de 1985 en la misma es-

tacidon. Si bien, estas medidas debcran refinarse con el tiempo
no cambiaran fundamentalmente la maynitud calculada para é1].

Resumiendo, Valparaiso ha sido afectado por grandes sismos, cuyas

caracteristicas nistéricas e inferidas de largo de falla y magni-
tud se resumen en la Tabla 1,
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TABLA 1

GRANDES SISMOS EN VALPARAISO

‘FECHA MAGNITUD LARGO FALLA ' OBSERVACIONES
B ESTIMADA ESTIMADO KM

17 Marzo 1575 71/, Podria no ser costero

13 Mayo 1647 81/,

08 Julio 1739 83/, 550 Podria ser mayor
19 Nov. 1822 8 a 8!/, 200 - 250 Mag. probablemente
16 Agosto 1906 8.3 a 8.4 370 nener

03 Marzo 1985 7.8 190

3.- REPETIBILIDAD

Si analizamos las cifras.entregadas en el punto anterior, sin con-
siderar el sismo del 3 de Marzo del 85, como una secuencia aleato
ria obtenemos un promedio de repeticion de 86 afios con una desvia
cion standard de *+ 10 afos. (2¢0).

Dado que los promedios de tiempo de retorno, son distintos en las
diferentes zonas de Chile, Nishenko (1985), calcula el valor medio
de la distribucion adimensional (T/T esperado) para todo Chile
Central y Sur a fin de lograr un muestreo mayor.

En este caso la distribucidon promedio se obtiene de estimaciones
mas bien deterministicas y se 1lega a que el valor de T esperado
para la regidn central de Chile era de 79 afios después del terremo
to de 1906, valor que se cumplié exactamente. Es importante con-
siderar eso si que los rangos de dispersién en estas estimaciones
eran bastante grandes y que se usaban promedios globales de Chile
para aplicarlos a una regidn especifica.

El considerar los sismos como una secuencia con distribucién nor-
mal, ha sido discutida por diversos autores y se han propuesto pa
ra estos otros criterios estadisticos (Nishenko 1985),

Una distribucidon de Weibull para la recurrencia de grandes terremo
tos parece mas adecuada que la distribucion normal. En efecto la
distribucidn de Weibull asume que la probabilidad de ocurrencia de

un sismo, es pequefia inmediatamente después de ocurrido el evento
y aumenta con el tiempo,



4.- PROYECCIONES DETERMINISTICAS

Otra forma de calcular los valores de repetibilidad de los even-
tos sismicos, es la de usar consideraciones de orden determ§n1s-
tico, para ello se consideran varios pardmetros sismotectonicos:

l.- Tamafio del sismo estimando el momento y dislocacidn en cada
evento.

2.- Velocidad de movimiento relativo entre las placas y propor-
cidon de este movimiento que se rompe sismicamente,

3.- Mecanismo de repeticidn predecible, este puede ser del tipo
“predecible en el tiempo", o “predecible en dislocacign"

3.1. Modelo de prediccidn temporal.

Este modelo presupone que el tiempo de repeticidon es
proporcional al tamafio (o dislocacién del evento previo).
Este esquema se muestra en la figura l que indica un even
to cada vez que Ta tensidn l1lega a un valor maximo para
la ruptura.

Si_el evento anterior es pequefio, la recuperacion de ten
sion liberada es rdpida y vuelve a repetirse el sismo.

3.2. Modelo predecible en dislocacién.

En el modelo predecible en dislocacion, mientras mas sea
el tiempo sin eventos, mayor serda este. Al igual que en
el caso anterior no es posible pasar la tensidon de rup-
tura, sin embargo se generan tensiones de corte menores
a la ruptura. (Fig. 2?

En el caso de la zona central de Chile y tomando valores histori-
cos de so]evantamientg en los grandes terremotos de 1822 y 1906,
Nishenko (1985) estimé que usando el modelo de prediccidén tempo-

ral el evento préximo al de 1906 debia haber ocurrido a mediados
de 1960,

Creemos que esta extrapolacion no era buena fundamentalmente por

el hecho de comparar solo dos sismos de los cuales el de 1822
Nishenko lo asume mayor al de 1906.

Para el modelo de prediccidn por dislocacion, sugiere un sismo ma
yor que el ocurrido. Esto Gltimo también producto de considerar
solo dos eventos bastante distintos entre si.
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5.- EL SISMO DEL 3 DE MARZO DE 1985

Este sismo cubrid un drea de 90 x 190 km2? en sus réplicas (Fig.3)
ypor lJotanto es menor que los sismos descritos en las secuencias
anteriores.

Mas aidn, el momento sismico estimado para el sismo del afo 1906

es del orden de 6 x 1028 dynas-cm (Comte al 1985) y el calculado
para el sismo del 3 de Marzo de 1985 es de 1.15 x 1028 dynas-cm

(Kanamori 1985) Si agregamos a este sismo el de Julio de 1971
con magnitud Ms=7.5 y momento 0,56 x 1028 dynas-cm -‘aln estamos

frente a un sismo menor que el de 1906,

E1 mecanismo focal y la ubicacidén de las réplicas lo definen ade-
mas como un evento interplaca bastante superficial (Fig.3) lo que
afirma que este sismo es de naturaleza similar a los anteriores.

6.- DISCUSION

La zona Central de Chile ha experimentado una secuencia de sismos,
Cuya periodicidad temporal es notable Y que ha llevado a numerosos
investigadores a predecir la ocurrencia de sismos en ella.

Los mecanismos deterministicos para prediccidn suponen un sistema
de definicion temporal o definicidn segln la dislocacién de los

eventos. 3Sin embargo, esta teoria no es consecuente con esta se-
cuencia ya que la periodicidad observada no se compadece con tama
nos distintos para cada evento (Comte et al 1985). -

Si analizamos la Fig. 4 tomada de Comte et al, se ve que los sis-
mos de 1730 y 1906 son mayores que el de 1822 y 1985 pero separa-
dos por tiempos similares entre si. Por otro lado Nishenko (1985)
obvia esta situacién asumiendo rupturas similares en todos los
eventos lo que se contradice con los datos historicos.

Una posible explicacién Para esta discrepancia podria estar en un
valor del desplazamiento asociado a terremotos versus desplazamien
to sin sismos (creep) variable en el tiempo. Este efecto seria
estimable si se hicieran nivelaciones a intervalos regulares para
verificar levantamientos de la corteza no asociados a sismicidad.

Otra explicacidon posible estaria en movimiento con velocidad varia

ble de‘la placa de quca con respecto a la placa Sud-Americana, es
ta hipotesis, es dificil de demostrar y no parece muy probable.

7.- SECUENCIA POST SISMO

E1 hecho que el Gltimo sismo fue menor que la secuencia anterior
permite especular con diversos escenarios futuros,

l.- Si efectivamente se asume que todos los sismos de esta secuen-
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4
brecha sismica entre los paralelos 3095 y 30°3 Sur, zona por
lo demds que ha tenido una actividad notablemente baja estos
iltimos decenios y que podria romperse.

Esta teoria es consecuente con la hipdtesis que los sismos
costeros de Chile Central de 1971 (Ms=7.5), 1973 (Ms=6.3) y
la secuencia del 3 de Marzo de 1985 serian parte de un solo
evento que cubriria parte del de Agosto de 1906.

Este fendmeno ha sido observado en Colombia (Kanamori y Mac
Nally 1982 y Mendoza y Dewey 1984).

2.- Otro escenario posible es que este sismo rompid la regulari-
dad observada hasta ahora y que en el momento que se recupere
la energia liberada (20 a 30 afios) se 1legue al sismo mayor
esperado.

3.- Una tercera hipotesis, es que si bien los sismos en la zona
central son regulares en el tiempo no son similares en tamafo,
en cuyo caso podriamos esperar tranquilos los préximos 86 afos.
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