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Tsunamis pasados y futuros en Chile Central
Past and future tsunamis in central Chile

Matfas Carvajal’, Marco Cisternas?, Alejandra Gubler®y Diego Mufoz*

Resumen

Descripciones detalladas de terremotos pasados dan luces sobre tsunamis futuros en Chile central,
definido aqui por el drea comprendida entre las zonas de ruptura de los terremotos del 2010y 2015 (31,5-34,5°S).
Esta zona ha sido afectada histéricamente por cuatro terremotos importantes, en 1730, 1822, 1906 y 1985. Mien-
tras el evento de 1730 es reconocido por su devastador tsunami, los eventos posteriores son mas conocidos
por levantar la costa. Aqui, usando el registro histérico y modelos numéricos simplificados, mostramos que
la explicaciéon mas simple a estas observaciones es un comportamiento sismogénico dual, en el que grandes
terremotos tsunamigénicos, tipo 1730, ocurren ocasionalmente entre terremotos menores, profundos y, por lo
tanto, menos capaces de generar tsunamis, como los de 1822, 1906 y 1985. Asumiendo que los tres ultimos te-
rremotos rompieron la parte profunda de la falla, postulamos que un préximo terremoto podria liberar la energia
potencialmente acumulada desde 1730 en la parte superficial de la falla, dando origen a un tsunami altamente
destructivo. Esperamos que los resultados de este trabajo ayuden a evaluar la amenaza de tsunami a la que esta
sometida la costa més poblada de Chile.

Palabras clave: tsunamis historicos en Chile central, amenaza de tsunami en Chile central, profundi-
dad de rupturas de terremotos de 1730, 1822, 1906 y 1985.

Abstract

Detailed descriptions of past earthquakes in Chile provide insights for future tsunamis affecting the
country’s central coastline. Within the history of central Chile, defined here between the rupture zones of the ear-
thquakes of 2010 and 2015 (31.5-34.5°5), four earthquakes have occurred, in 1730, 1822, 1906 and 1985. While the
eventof 1730is recognized by its devastating tsunami, those that followed are better known for raising the coast rather
than for their tsunamis. Here, using historical records and numerical models we show that the simplest explanation
for these observations is a dual seismogenic behavior for this section of the Chile trench, in which large tsunamigenic
earthquakes, like that of 1730, occasionally occur between smaller, deeper earthquakes, and therefore less capable of
generating tsunamis, such as those of 1822, 1906 and 1985. Considering that the last three earthquakes ruptured the
deep part of the fault, we postulate that a near-future earthquake could release the energy potentially accumulated on
the shallow part of the plate interface since 1730, giving rise to a destructive tsunami. We hope that our results help to
evaluate tsunami hazards for the most populated coast of Chile.

Keywords: historical tsunamis in central Chile, tsunami hazard in central Chile, rupture depths of the
earthquakes of 1730, 1822, 1906 y 1985.
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1. Introduccién

En la Ultima década no soélo se demostré el gran potencial sismico del territorio chileno al
producir tres terremotos con magnitud superior a 8, sino que también se le recordd a la poblacion
las consecuencias de un tsunami. Antes del 2010, los tsunamis y sus consecuencias no estaban en la
memoria colectiva de los chilenos, pues el Ultimo gran evento en 1960 ocurrié hace ya medio siglo,
en la poco poblada zona sur del pafs. Sin embargo, entre el 2010 y el 2015, tres tsunamis inundaron
distintas localidades costeras del pais. Un caso notable fue el tsunami que afecté al centro sur de
Chile la madrugada del 27 de febrero de 2010 tras un terremoto de magnitud 8.8. El tsunami del
2010 se caracterizd por alturas promedio de 5 a 10 m en la costa frente a la ruptura, y alcanzo incluso
sobre 20 m en algunas localidades (Fritz et al,, 2011). Las consecuencias de este evento se tradujeron
en sustanciales pérdidas de vida y propiedad (Contreras y Winckler, 2013). Pocos afios méas tarde,
dos terremotos, en el 2014 y 2015, afectaron la zona norte y centro norte del pafs, respectivamente
(Catalanetal, 2015; Contreras-Lopez et al, 2016) (Figura N° 1b). Si bien estos eventos fueron menores
en tamano que el del 2010, también ocasionaron pérdidas de vidas e importantes dafios materiales.

Los terremotos y tsunamis del 2010, 2014 y 2015 estaban anunciados implicitamente en
los 500 afos de historia sismica del territorio chileno. Los tres eventos fueron precedidos por terre-
motos y tsunamis que afectaron las mismas zonas en el pasado histérico (Figura N° 1b). En este senti-
do, el evento del 2010 es un caso notable. La Isla Santa Maria (37,0°S; 73,5°W) fue levantada més de un
metro tras el terremoto de 1835 (FitzRoy, 1839), y Talcahuano fue devastado por el posterior tsunami
(Darwin, 1851). Estos mismos efectos se repitieron el 2010. Otros eventos histéricos, en 1570, 1657
y 1751, también afectaron dicha zona de un modo similar (Lomnitz, 1970; Udias et al, 2012) (Figura
N° 1b). El registro histérico también muestra predecesores para los terremotos y tsunamis del 2014
y 2015; en 1877 (Comte y Pardo, 1991), y en 1880 y 1943 (Beck et al,, 1998), respectivamente (Figura
N° 1b). De hecho, la prolongada calma sfsmica desde 1877 en la zona norte de Chile, incito la prepa-
racion para un terremoto y tsunami que finalmente ocurrié en 2014. Sin embargo, éste fue menor a
lo que se esperaba, por lo que la zona norte de Chile sigue estando a la espera de un préximo gran
terremoto (Schurr et al,, 2014).

Chile central, que concentra la mayor parte de la poblacién e infraestructura del pais (Fi-
gura N° 1), es otra zona que espera un gran terremoto. Para efectos de este trabajo, definimos la zona
central de Chile como la ubicada entre las zonas de ruptura de los terremotos del 2010y 2015, aproxi-
madamente entre las latitudes 31,5y 34,5°S (Figura N° 1¢). Esta zona ha sido afectada histéricamente
por grandes terremotos interplaca’ a intervalos de tiempo sorprendentemente regulares, en 1730,
1822, 1906 y 1985. Esta notable regularidad, de alrededor de 80 afos, ha sugerido para esta zona de
Chile la posibilidad de un modelo de recurrencia del tipo time-predictable, en el que eventos con
caracteristicas similares ocurren a intervalos de tiempo similares (Shimazaki y Nakata, 1980). Si este
fuese el caso, el proximo terremoto en la zona ocurrirfa hacia mediados del siglo XXI. Sin embargo,
este aparente modelo de recurrencia es desafiado por el registro histérico, el que describe efectos
significativamente distintos para cada terremoto, implicando diferencias significativas tanto en sus
tamanos como en sus modos de ruptura. Mientras el evento de 1730 es reconocido por la extension
latitudinal de su destruccion y devastador tsunami, los eventos que lo sucedieron se han caracte-
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rizado por levantar la costa, pero no por sus tsunamis. De hecho, los imperceptibles efectos de los
tsunamis de 1906 y 1985 han dado origen a una peligrosa nocién de inmunidad ante tsunamis en
Chile central.

En este trabajo no sélo mostramos que Chile central no es inmune a tsunamis destruc-
tivos, sino que, ademas, planteamos que un terremoto con gran potencial tsunamigénico podria
estar incubandose vy afectar proximamente a la zona costera mdas poblada del pais. Este panorama
lo inferimos desde la historia, aplicando el principio geoldgico que dice “si un evento ha ocurrido en
el pasado, es seguro que uno similar ocurrird en el futuro”. Asi, exploramos el futuro tsunamigénico
de Chile central caracterizando primero los terremotos y tsunamis pasados. Para esto, recopilamos
y analizamos diversas evidencias historicas y posteriormente buscamos modelos de rupturas que
logren explicarlas. Finalmente, mostramos que la explicacion mas simple de la evidencia conjunta es
que la zona de subduccion de Chile central tiene un comportamiento sismogénico dual, en el que
grandes terremotos tsunamigénicos, tipo 1730, ocurren ocasionalmente entre series de terremotos
mas pequenos, profundos, y por lo tanto menos tsunamigénicos, como los de 1822, 1906 y 1985.
Considerando que los tres Ultimos terremotos rompieron la parte profunda de la falla, postulamos
que un proximo terremoto podria liberar la energia superficial potencialmente acumulada desde
1730, dando origen a un tsunami altamente destructivo en el litoral central del pafs. Esperamos que
los resultados de este trabajo ayuden a evaluar la amenaza de tsunami a la que estd sometida la
costa mas poblada de Chile, para asi disefar medidas que anticipen y mitiguen los efectos de futuros
tsunamis.

2. Contexto sismotecténico de Chile central

El territorio chileno se localiza sobre una activa zona de subduccién, en donde la placa
ocednica de Nazca se introduce bajo la placa continental de Sudamérica a una convergencia relativa
del orden de 70 mm/afo (Angermann et al,, 1999) (Figura N° 1a). La interaccién mecanica en la zona
de contacto (falla) entre ambas placas lleva a una compresién progresiva de la placa superior. Debido
a la reologia principalmente eléstica de las placas tectdnicas, esta compresion se traduce en energia
potencial eldstica, la que se acumula lentamente, durante décadas o siglos, y se libera repentinamen-
te en unos pocos minutos, mediante rupturas de la falla que limita a ambas placas (Scholz, 2002).

La porcion de la zona de contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana, capaz de
acumular y liberar energia, se conoce como zona sismogénica (Klotz, 2006). Es en esta zona donde
las rupturas de los grandes terremotos interplaca han ocurrido y donde continuaran ocurriendo en
el futuro. Asi, la identificacion de la zona sismogénica es fundamental para delimitar las rupturas de
terremotos pasados y predecir las de terremotos futuros.

La localizacion de los limites superior e inferior de la zona sismogénica de Chile central
puede inferirse a partir de diferentes enfoques geofisicos, basados en: (1) las propiedades friccionales
del contacto entre placas; (2) las dreas de ruptura de grandes terremotos pasados vy (3) estimaciones
de la zona inter-sismicamente acoplada (Wang y Trehu, 2016). En Chile central, las propiedades fric-
cionales de la interfase de placas se han estimado a partir de modelos térmicos de zonas de subduc-
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cion. Tanto Oleskevich et al. (1999) como Grevemeyer et al. (2003) mostraron que la isoterma de
100 °C, que se cree determina el limite superior de la zona sismogénica (Tichelaar y Ruff, 1993; Moore
y Saffer, 2001), interseca la interfase de placas a profundidades de ~20 km bajo el nivel del mar (Figura
N° 23, b). Sin embargo, tanto la zona norte del drea de ruptura del terremoto del 2010 como la zona
sur del terremoto del 2015 se extendieron mucho més hacia la superficie, incluso llegando a la fosa
(Morenoetal, 2012; Melgar et al., 2016) (Figura N° 23, b). Esto indicaria un limite superior sismogénico
mas somero que el sugerido por modelos térmicos. La hipotesis de una zona sismogénica somera
también es apoyada por observaciones geodésicas que muestran acumulacion de energia en esas
zonas (i.e., zona acoplada) (Metois et al,, 2016). En general, mientras mas somera es la zona sismogé-
nica, mas tsunamigénicos se espera que sean los terremotos que ocurren en ella.

Figura Ne 1
Contexto sismotectonico de Chile central.
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El limite inferior de la zona sismogénica de Chile central también puede ser inferido des-
de la ruptura del terremoto de 2010, la que se extendio a profundidades de ~60 km (Figura N° 23,
b). Esta profundidad es consistente con la acumulacion profunda de energfa que muestran los GPS
(Metois etal, 2016). Ambos tipos de observaciones sugieren que la zona sismogénica de Chile central
se extiende a profundidades de aproximadamente 60 km bajo el nivel del mar (Moreno et al., 2012;
Metois et al, 2016). Este valor es congruente con profundidades inferidas para los segmentos norte
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(Béjar-Pizarro et al., 2013) y sur (Volker et al, 2011) de la zona de subduccion de Chile. En contraste,
los modelos térmicos disponibles para Chile central muestran un limite inferior, determinado por
temperaturas de 350-450 °C, que alcanzan los 100 km de profundidad, valor que, sin embargo, no es
consistente con observaciones de terremotos modernos.

Asf, teniendo en cuenta la geometria de la falla central de Chile (Tassaray Echaurren, 2012),
inferimos que su zona sismogénica abarca alrededor de 180 km de ancho, extendiéndose desde la
fosa hasta 60 km bajo el nivel del mar (Figura N°2b). Se espera que terremotos moderados a grandes
(Mw ~8-8.5) rompan parches aislados de esa zona sismogénica, y que solo los terremotos grandes a
gigantes (Mw >~8.5) sean capaces de romper todo su ancho, tal como lo hizo el terremoto del 2010.

Figura N° 2
Zona sismogénica de Chile central, ruptura propuesta para 1730 y modelos de deformacién usados.

a) Distribucién de acoplamiento y
zona de ruptura de 1730

b) Perfil de zona sismogénica

i W e 30°S 0.‘35“; O.Pacifico 100°C _ Costa Este
§, Placa "=~ Placa Sudamericana
3 Nde '—H\\\_\“I_hég;?”m. Zona sismogénica inferida
=2 azca 207, \\\“’;) Interfaz de placas
Y 31° z 0 By
& -50 0 50 100 150 200 250
Distancia desde la fosa, km
320
c) Distribuciones de deslizamiento usadas
E ar I
s 2 20 _g =
____________ 250 3 £ y E SE
5 _
BE / e A8R
&8 |/ o~
; -§ o / . . o OF
34° 0 60 120 180

Distancia a lo ancho de la zona sismogénica, km

Tipo de Ruptura
35° —Intermedia -- Superficial (1730) — Profunda

d) Deformacion vertical modelada

. E
36 08 06 s 6 24
o5 04r 1L 4 2IE
_ TN $E 02 ¢ “\ 2 388
S W RN o g% 0 \\'--..._ Nmzaaa §..g =
Zona con >80% de acoplamiento o 02 2 8=

0 50 100 150 200
Distancia desde la fosa, km

Fuente: Elaboracion propia
3. Historia de terremotos y tsunamis

Chile central posee el registro de terremotos mas largo del pais, primero recopilado por
Perrey (1854) y posteriormente complementado por Montessus de Ballore (1911-1916). Ambos bus-
caron, recopilaron y analizaron fuentes primarias halladas principalmente por historiadores, tanto en
Chile como en Espanfa. Estos dos trabajos constituyen la base del principal catalogo sismico chileno,
publicado por Lomnitz (1970, 2004) décadas mas tarde.
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Los terremotos histéricos grandes (M >8) que rompieron la zona interplaca de Chile cen-
tral ocurrieron en 1730, 1822, 1906 y 1985 (Lomnitz, 1970, 2004; Kelleher, 1972; Comte et al,, 1986;
Barrientos, 2007; Cisternas et al., 2012). Otros eventos histéricos, en 1575y 1580, son considerados
pequenos para estar en la lista de grandes terremotos interplaca, o son mejor explicados por fuentes
sismicas diferentes, como es el caso del terremoto de 1647 (Cisternas, 2012; Cisternas et al,, 2012). A
continuacion, se describen los eventos de 1730, 1822, 1906 y 1985, considerados como terremotos
grandes, enfatizando los efectos reportados que permiten inferir sus tamanos y zonas de rupturas.

3.1. El terremoto del 8 de julio de 1730

El terremoto de 1730 causé danos severos a edificios a lo largo de 1.000 km de la costa,
desde Copiapd (27,3 °S) hasta Concepcion (36.6 °S) (Urbina et al, 2016). El tsunami resultante prome-
di¢ 10 m de altura en Valparaiso, 8 m en Penco y aproximadamente 2 m en Japén (Lomnitz, 1970; So-
loviev y Go, 1984; Tsuji, 2013; Carvajal et al, 2017a). A pesar de la gran deformacién del fondo marino
inferida desde el enorme tsunami, no se conocen reportes de deformacion costera (levantamiento
o hundimiento) en la zona central de Chile. Basdndose en las observaciones del tsunami, Carvajal et
al. (2017a) estimaron una magnitud mayor a Mw 9, y una ruptura de mds de 600 km de largo con un
deslizamiento medio superior a 10 m (Figura N° 23, b). Los mismos autores también mostraron que
una ruptura caracterizada por deslizamiento superficial, costa afuera de Chile central, explica mejor la
inundacion y las alturas de tsunami observadas en Valparaiso (Figura N° 2b).

3.2. El terremoto del 19 de noviembre de 1822

El terremoto de 1822 tuvo efectos contrastantes a los de 1730: afectd un tramo de costa
mucho mds corto, produjo levantamientos costeros evidentes, y solo un pequeno tsunami. Des-
truccién severa de edificios se observo a lo largo de 260 km de la costa central de Chile, entre lllapel
(~31,5°S) y Rapel (~34°S) (Miers, 1826) (Figura N° 3a). El intenso sacudimiento generd grietas y volca-
nes de arena (indicadores de licuefaccién) observados en Vifa del Mar inmediatamente después del
terremoto (Graham, 1824). Levantamiento de la costa fue reportado por Maria Graham (1824) y John
Miers (1826), dos britanicos intelectuales que vivian en la costa central de Chile en ese momento.
Aunque ambos coinciden en la magnitud del levantamiento, de alrededor de 1 m en Quintero y cer-
ca de Valparaiso (Cuadro N°1), informan diferentes extensiones de costa levantada (160 kmy 80 km,
respectivamente). El terremoto de 1822 produjo un tsunami que, aunque fue observado en algunos
lugares costeros (Cuadro N° 1), no causé danos (Graham, 1824; Miers, 1826).

Cuadro Ne 1
Reportes de levantamiento costero y tsunamis para evento de 1822

Lugar Coordenadas Cambio vertical Altura tsunami
Latitud S Longitud W inferido (cm) inferida (m)
Quintero 32,763 71,503 120 ~1
Ritoque 32,874 71,508 ~90 ~1
Concén 32,921 71,515 Levantamiento
Valparaiso 33,015 71,550 90 <36

Fuente: Elaboracion a partir de Graham (1824) y Miers (1826)
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3.3. El terremoto del 16 de agosto de 1906

El terremoto de 1906 también produjo levantamientos costeros, un fuerte sacudimiento
y un tsunami menor. Dafos infraestructurales severos se reportaron a lo largo de mas de 500 km de
costa, desde lllapel (31,7 °S) hasta Parral (36,1 °S) (Figura N° 4a). Congruentemente, a partir de dos
informes cientificos del terremoto, se infiere levantamiento costero entre Los Vilos (31,9 °S) y Cons-
titucion (35,3 °S), a lo largo de 390 km de costa (Cuadro N° 2; Figura N° 4) (Steffen, 1907; Machado,
1909). A pesar de la gran extension de dafo y levantamiento costero, solo se reportd un tsunami me-
nor, no superando los 3 m de runup®entre Concon (32,9 °S) y Puerto Saavedra (38,8 °S). Unos pocos
centimetros de altura fueron detectados por estaciones costeras desplegadas alrededor del Pacifico
(Soloviev y Go, 1984). El tsunami medido en Japdn es consistente con tsunamis generados por terre-
motos chilenos de magnitudes moderadas (Mw 8.0-8.2; Carvajal et al,, 2017b), bastante menores a
las estimadas desde el andlisis de ondas sismicas (Ms 8.4; Gutenberg y Richter, 1954; Kanamori, 1977;
Abe, 1981; Abe y Noguchi, 19833, b; Okal, 2005). Con base en esta discrepancia, Carvajal et al. (2017b)
propusieron una ruptura profunda, la que favoreceria el levantamiento de la costa por sobre el del
fondo marino, generando asi un tsunami pequefio como el observado en 1906.

Cuadro Ne 2
Reportes de levantamiento costero y tsunamis para evento de 1906

Lugar Coordenadas Cambio vertical Altura tsunami
Latitud S Longitud W inferido (cm) inferida (m)
Los Vilos 31,912 71,518 Levantamiento
Pichidangui 32,136 71,532 Levantamiento
Papudo 32,507 71,446 70-80
Zapallar 32,556 71,455 >80
Concon 32,921 71,515 Levantamiento >1
Vina del Mar 33,015 71,550 Levantamiento
Valparaiso 33,015 71,550 >50 <3
Algarrobo 33,364 71,675 Levantamiento >1
Cartagena 33,548 71,604 50
San Antonio 33,592 71,605
Matanzas 33,963 71,875 45
Pichilemu 34,386 72,001 100 2
Cahuil 34,496 72,011 Levantamiento
Llico 34,775 72,061 40
Vichuguén 34,883 71,995 Observado

lloca 34,941 72,183 >100
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Rio Mataquito 35,050 71,782 Observado
Constitucion 35,331 7241 40 >2
Tomé 36,613 72,958 Observado
Penco 36,733 72,983 >2
Coronel 37,029 73,144 Observado
Puerto Saavedra 38,792 73,407 Observado

Fuente: Elaboracién a partir de Steffen (1907) y Machado (1909)

3.4. El terremoto del 3 de marzo de 1985

El terremoto de 1985 es el evento mas reciente, mejor estudiado y aparentemente el mas
pequeno de la secuencia histérica de Chile central. Una variedad de instrumentos desplegados en
el campo cercanoy lejano registraron el terremoto, el tsunamiy las réplicas (Christensen y Ruff 1986;
Korrat y Madariaga 1986; Comte et al,, 1986; Monfret y Romanowicz, 1986; Houston y Kanamori, 1990;
Choy y Dewey, 1988). La mayor destruccion se concentrd a lo largo de la costa, entre Quintero (32,7
°S) por el norte hasta Matanzas (34,0°S) por el sur (Figura N° 5a). Levantamiento de la costa, aunque
menos obvio que el observado en 1822 y 1906, se reporté en San Antonio (28 cm; Comte et al,
1986), Algarrobo (30 cm; Plafker y Gajardo, 1985), en la desembocadura del Rio Rapel (20-30 cm;
Kausel, 1986) y en Las Cruces (44-59 cm; Castilla, 1988) (Figura N° 5b). Estos reportes son en general
consistentes con mediciones realizadas por el Instituto Geografico Militar (IGM) a lo largo de una ruta
que va desde San Antonio hasta Santiago (Figura N° 53, e). Las diferencias entre nivelaciones pre-y
post-terremoto indican levantamiento costero, con valores que disminuyen progresivamente tie-
rra adentro, hacia Santiago (IGM, 1985). Contrariamente a los levantamientos observados, Barrientos
(1995) reportd un hundimiento de 10 cm en Valparaiso a partir de una aparente discontinuidad entre
las mareas registradas antes y después del terremoto..

Lo que si es posible determinar del registro del nivel del mar es la amplitud del tsunami
en Valparafso, la que alcanzd valores maximos de 60 cm (Figura N° 5d). Otras estaciones del nivel del
mar ubicadas en distintos puertos de Chile también registraron el pequefo tsunami de 1985. Los
registros indican 25 cm en Arica, 15 cm en Iquique, 12 cm en Antofagasta, 9 cm en Caldera, 28 cm en
Coquimbo y 65 cm en Talcahuano (Figura N° 5d). Ademas de estos registros instrumentales, testigos
oculares del evento reportaron aumentos del nivel del mar de 2 m en Quintay, 1.5 en Algarrobo, 2-3
m en Cartagena y 3-4 m en San Antonio (Plafker y Gajardo, 1985; Kausel, 1986) (Figura N° 5b).

La mayoria de las observaciones sismicas del terremoto de 1985 revelaron una magnitud
de onda superficial de Ms 7.8 (Christensen y Ruff 1986; Korrat y Madariaga 1986, Monfret y Roma-
nowicz 1986, Houston y Kanamori 1990, Choy y Dewey 1988). La magnitud estimada a partir del
momento sismico aumenta a Mw 8.0, seguin lo indicado por las distribuciones de deslizamiento ob-
tenidas desde inversiones geodésicas (Barrientos 1988, 1997) y sismicas (Mendoza et al,, 1994). Desde
aqufen adelante, estos tres modelos se denominan B88, B97 y M94, respectivamente. Aunque los tres
modelos de deslizamiento producen momentos sismicos bastante similares, sus distribuciones es-

137



138

M. Carvajal, M. Cisternas, A. Gubler y D. Mufioz

paciales son diferentes (Figura N° 5a y 5¢). Las diferencias son significativas incluso entre los modelos
que usaron datos geodésicos con la misma metodologia (B88 y B97). La razdn se debe a que usaron
datos diferentes para estimar el deslizamiento en las zonas norte y sur del drea de ruptura. El modelo
B88 no considerd datos en Valparaiso y asumid un levantamiento co-sismico en el Lago Rapel, el que
fue posteriormente reconocido como post-sismico (Barrientos, 1995). Como resultado, el modelo
B88 presenta un parche de deslizamiento bajo la costa en la zona norte y una larga ruptura hacia
el sur, hasta llegar al Lago Rapel (Figura N° 5a). El modelo B97, en cambio, no considerd variaciones
co-sismicas en el Lago Rapel, pero si considerd el hundimiento de 10 cm en Valparaiso reportado por
Barrientos (1995). Esto generd una ruptura mas corta hacia el sur, sin alcanzar el Lago Rapel, y una
zona de deslizamiento superficial costa afuera de Valparaiso (Figura N° 5a y 5¢).

4, Métodos: Estimacion de zonas de rupturas de los terremotos de Chile central

Los efectos descritos arriba claramente indican que las zonas de ruptura de los terremotos
de Chile central variaron significativamente entre una y otra; sin embargo, sus caracteristicas espacia-
les alin son pobremente conocidas. A continuacién, intentamos aminorar esta falencia utilizando la
informacion arriba descrita y métodos acordes con la calidad y distribucion espacial de las observa-
ciones disponibles para cada caso.

En particular, para los terremotos de 1822 y 1906 estimamos la cantidad y distribucion
espacial del deslizamiento que los caracterizaron, informacion que hoy es desconocida. Para esto,
comparamos los reportes de levantamiento costero y alturas de tsunami (Cuadro N° 2 y N° 3) con
predicciones de un conjunto de rupturas hipotéticas ubicadas en distintas profundidades de la zona
sismogéncia definida previamente. En particular, consideramos rupturas en profundidades: i) inter-
medias, i) superficiales y iii) profundas (lineas continua delgada, segmentada y continua gruesa en Fi-
gura N° 2¢). Adicionalmente, consideramos, para cada ruptura, distintas cantidades de deslizamiento.
Para las rupturas hipotéticas consideramos largos consistentes con las extensiones de levantamien-
to costero y destruccién severa de infraestructura. Para todas las rupturas hipotéticas calculamos la
deformacion costera y del fondo marino mediante modelos simples de dislocacion eléstica (Figura
N°2d) (Okada, 1985). Para representar la falla curva y permitir distribuciones variables de deslizamien-
to, dividimos el ancho de la zona sismogénica en 18 segmentos de 10 km de ancho cada uno. Todas
las rupturas hipotéticas asumen distribuciones acampanadas de deslizamiento (Figura N° 2¢), aseme-
jandose a las inferidas para terremotos modernos (Carvajal y Gubler, 2016). Para cada ruptura mode-
lamos las alturas de tsunami en la costa de Chile. Para esto, usamos la deformacién del fondo marino
como condicién inicial, asumiendo que ésta induce una deformacion similar en la superficie del
mar (Figura N° 2d). La propagacién de los tsunamis generados hacia la costa se modelé mediante el
ampliamente validado codigo COMCOT, que resuelve las ecuaciones lineales y no lineales de aguas
someras mediante el método de diferencias finitas (Wang, 2009). En este caso, usamos las ecuaciones
no lineales en una malla topo-batimétrica de 5 segundos de arco de resolucion.

Para el terremoto de 1985, en cambio, evaluamos los distintos modelos de deslizamiento
disponibles (i.e, B88, M94 y B97) y seleccionamos el que mejor se ajusta a la evidencia de tsunamis
y deformaciones verticales del terreno. La deformacion tanto costera como del fondo marino, vy la
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generacion y propagacion de los tsunamis para cada modelo, fueron calculadas de la misma manera
que la descrita arriba. No intentamos estimar la zona de ruptura del terremoto de 1730, ya que ésta
fue recientemente estimada por Carvajal et al. (2017a) usando toda la evidencia disponible.

5. Zonas de ruptura de los terremotos de Chile central

Las rupturas de los terremotos de 1822, 1906 y 1985 ocurrieron en la parte profunda de
la falla interplaca. Sus efectos reportados se explican mejor con rupturas que concentran el desliza-
miento entre los 30 kmy los 60 km.

Los resultados para el evento de 1822 se muestran en la Figura N° 3. Si bien |a evidencia de
cambio vertical se concentra en la zona cercana a Valparaiso, este fue reportado en una extensiéon de
160 km a lo largo de la costa. Esta longitud es consistente con los 260 km de costa en donde ocurrid
la mayor destruccion. Considerando estas dos extensiones, pensamos que 200 km es razonable para
el largo de ruptura del terremoto de 1822. Usando esta longitud, calculamos las alturas de tsunami'y
deformacion costera para rupturas hipotéticas a diferentes profundidades (intermedia, superficial y
profunda) con distintas cantidades de deslizamiento medio (1, 2y 3 m). Los resultados se presentan
en la Figura N° 3b. Se aprecia que una ruptura profunda es la Unica capaz de levantar las zonas coste-
ras reportadas levantadas con cantidades de deslizamiento razonables. Si bien, una ruptura interme-
dia también es capaz de levantar dicha zona, requiere un deslizamiento medio mucho mayor, de ~9
m, el que se esperarfa para un terremoto bastante mas grande (M ~8.8-9.1; Papazachos et al., 2004).
Ademas, un deslizamiento medio de ~9 m generaria alturas de tsunami significativamente mayores a
las reportadas. Es claro que los efectos observados en 1822 no pueden ser reproducidos por una rup-
tura superficial, pues este tipo de rupturas produce hundimiento en el segmento de costa que fue
levantado tras el terremoto. Asi, el terremoto de 1822 tuvo que ser generado por una ruptura en la
parte profunda de la falla, con valores de deslizamiento medio entre 2 y 3 m. Lo anterior implica una
magnitud de momento de Mw 8.0-8.3 para el terremoto de 1822, similar al tamafo del terremoto de
lllapel 2015. Sin embargo, este Ultimo rompid hasta la zona superficial de la falla (Melgar et al, 2016),
lo que explica su mayor poder tsunamigénico.

La Figura N° 4 presenta los resultados obtenidos para el terremoto y tsunami de 1906. Para
este evento se cuenta con mds y mejores observaciones, lo que permite estimar algunas caracteris-
ticas adicionales de la ruptura. La extension de levantamiento costero indica una ruptura minima
de ~390 km de largo. Es interesante notar que esta longitud coincide muy bien con la isosista de
intensidad VI (Figura N°4a) definida para el terremoto de 1906 (Astroza, 2007). Considerando que
la isosista VII también coincidié con los largos de ruptura de los terremotos del 2007 de Tocopilla
(Astroza et al,, 2008) y del 2010 del Maule (Astroza et al, 2012), pensamos que 390 km es una buena
estimacion para el largo de ruptura de 1906. De este modo, utilizamos esta longitud para calcular las
alturas de tsunami'y deformacion costera a partir de rupturas hipotéticas a distintas profundidades y
con distintas cantidades de deslizamiento medio (1, 2 y 3 m). Los resultados indican claramente que
una ruptura profunda en la falla es la que mejor explica los levantamientos costeros reportados tras el
terremoto. Una ruptura profunda es la Unica capaz de generar levantamientos costeros, desde Los Vi-
los por el norte hasta Constitucion por el sur,ademads de generar alturas de tsunami consistentes con
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las observadas. Las otras dos rupturas, intermedia y superficial, no producen la misma extension de
levantamiento costero y en general predicen tsunamis mayores a los reportados. Una comparacion
mas detallada entre las observaciones y predicciones de la ruptura profunda entrega informacion
sobre la distribucion del deslizamiento a lo largo de la costa (Figura N° 4b). En particular, dicha com-
paracion sugiere cantidades de deslizamiento diferenciado para los tres tercios del largo de ruptura.
Tanto las alturas de tsunami como el levantamiento de la costa predichos en el tercio sur sugieren
un deslizamiento medio de 3 m. Las observaciones en el tercio central son mejor explicadas por un
deslizamiento medio menor, de ~1 m. Sin embargo, las observaciones en el tercio central pueden
ser alternativamente explicadas por una ruptura intermedia con deslizamiento de 2-3 m. Finalmente,
un deslizamiento profundo con valores medios de 2 m explica mejor las observaciones en el tercio
norte. Considerando estos resultados, se infiere una magnitud de momento de Mw 8.2-8.5 para el
terremoto de 1906, lo que es consistente con estimaciones de Ms 8.4 basadas en el andlisis de ondas
sismicas superficiales (Gutenberg y Richter, 1954; Kanamori, 1977; Abe, 1981, Abe y Noguchi, 19833,
b; Okal, 2005). A la vez, esta magnitud es mayor a la inferida a partir datos de tsunami (Mw 8.0-8.2;
Carvajal et al, 2017b), lo que soporta nuestro resultado de una ruptura profunda en 1906 (Carvajal y
Gubler, 2016).

Figura N° 3
Resultados evento 1822: Comparacion entre observaciones y predicciones de modelos
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Figura N° 4
Resultados evento 1906: Comparacion entre observaciones y predicciones de modelos

a) Mapa reportes terremoto 1906 b) Observaciones versus predicciones de modelos
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Una ruptura profunda también parece ser el caso del terremoto de 1985. Los resultados
de las comparaciones entre las predicciones de los modelos publicados (B88, M94 y B97) vy las ob-
servaciones de tsunamiy deformacion vertical, se resumen en la Figura N° 5. Los cambios verticales
a lo largo de la costa son mejor explicados por el modelo B97 (Figura N° 5b); aunque el modelo B88
también produce un patrén de levantamiento similar al observado. Sin embargo, ninguno de los dos
modelos logra explicar las alturas de tsunami reportadas por testigos. El modelo M94 tampoco es
capaz de reproducir dichas alturas. Este desajuste, sin embargo, no es tan notable si la comparacion
se realiza con los tsunamigramas disponibles para la costa de Chile (Figura N°5d).
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Figura N° 5
Resultados evento 1985: Comparacion entre observaciones y predicciones de modelos publicados
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Sin tomar en cuenta la estacion de Valparaiso, y considerando las incertidumbres asocia-
das tanto a la precision de los registros antiguos como a la falta de datos batimétricos detallados
donde se ubican los sitios, los tres modelos explican razonablemente bien los tiempos de arribo y
amplitudes de tsunamis en las estaciones costeras. Sin embargo, el modelo M94 predice un arribo
muy temprano del tsunami a Talcahuano, lo que podria cuestionar el parche de deslizamiento sur
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que indica dicho modelo. En Valparaiso, el modelo que predice mejor las amplitudes y fases del
tsunami es el modelo B88 (linea negra delgada). Mientras el modelo B97 produce alturas significati-
vamente mayores, el modelo M94 produce ondas ligeramente desfasadas. Las grandes amplitudes
del modelo B97 en Valparaiso se deben probablemente al parche de deslizamiento costa afuera de
Valparaiso (necesario para explicar el hundimiento inferido en Valparaiso; ver secciéon 3.4). Como es
de esperar, el modelo B88, y particularmente el B97, reproducen mejor los cambios de cota topo-
grafica a lo largo de la ruta de nivelacion del IGM. Si bien es necesario un anélisis méas detallado del
terremoto de 1985, la evidencia disponible, tanto geodésica como de tsunamis, sugiere fuertemente
una ruptura en la zona profunda.

6. Implicancias sobre el futuro tsunamigénico de Chile central

Una historia sismica caracterizada por rupturas profundas recientes tiene implicancias
tsunamigénicas preocupantes para el futuro cercano. Si los tres Ultimos grandes terremotos de Chile
central (1822, 1906 y 1985) efectivamente rompieron la parte profunda de la falla, un préximo gran
terremoto podria liberar la energia potencialmente acumulada en la parte superficial desde 1730.
Esta l6gica es motivada por la tragica experiencia Japonesa del afno 2011, cuando un devastador
tsunami originado en las costas de Tohoku causo cerca de 18,000 muertes y 300 billones de dolares
en pérdidas materiales. Antes de 2011, se pensaba que esa zona de subduccion era sélo capaz de
producir terremotos profundos de magnitud 7 a 8 (Simons et al, 2011), similares a los que habia
producido en su historia reciente. Sin embargo, el terremoto de Japédn, ademas de romper la parte
profunda de la falla como se anticipaba desde su comportamiento sismogénico reciente, se propagd
hasta la fosa con mas de 50 m de deslizamiento altamente tsunamigénico (Sun et al, 2017). Hoy se
ha propuesto que la parte superficial de la falla frente a Tohoku tarda més en romper que la parte
profunda, pero cuando lo hace produce tsunamis gigantescos, proporcionales al tiempo en el que
acumuld energfa.

Ya han transcurrido casi 300 afos desde el gran terremoto y tsunami de 1730, y poco o
nada de la energia superficial se ha liberado desde entonces. Si bien no es posible determinar cuan-
doy exactamente como se liberard, sabemos que ya han ocurrido al menos tres ciclos de terremotos
profundos, y que por lo tanto existe una posibilidad real de que se libere en un proximo terremoto. Si
esto ocurre, se producird un tsunami altamente destructivo con caracteristicas similares a las reporta-
dasen 1730, cuando la costa central de Chile estaba pobremente habitada. Esperamos entonces que
los resultados de este trabajo se usen para definir escenarios extremos probables para la zona, que
influencien la planificacion del territorio y los planes de emergencia tendientes a mitigar los efectos
en las personas ante un posible gran tsunami que amenaza la costa méas poblada del pafs.

7. Conclusiones

En este trabajo examinamos el registro histérico de terremotos y tsunamis de Chile central
para delinear un escenario extremo probable de tsunami en la zona mas poblada del pais. Conclui-
mos que los Ultimos tres grandes terremotos ocurridos en esta zona (31,5-34,5°S), rompieron la parte
profunda de la falla entre las placas de Nazca y Sudamericana. De este modo, un proximo gran terre-
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moto podria liberar la energia potencialmente acumulada en su parte mas superficial. Al igual que en
1730, se esperaria que este escenario venga acompafiado de un tsunami altamente destructivo en el
litoral central del pais. Esperamos que los resultados de este trabajo sean Utiles para disefiar medidas
tendientes a mitigar los efectos de futuros tsunamis en la costa mas poblada de Chile.
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