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RESUMEN

Se analiza el proceso asociado al sismo superficial ocurrido en la zona de ante-arco del norte
de Chile el 24 de Julio de 2001, Mw=6.3, que corresponde al primer evento de estas caracteristicas
que es registrado por redes sismoldgicas locales en el pais. Este evento no presentdé un patron
especifico de actividad precursora en el area de réplicas asociada al sismo principal, sin embargo, la
zona de ante-arco en el norte de Chile present6 un aumento andmalo de actividad sismica superficial
previa al sismo del 24 de Julio y posterior al terremoto del sur del Per( del 23 de Junio de 2001. Las
réplicas se localizan entre la superficie y aproximadamente 25 km de profundidad, a lo largo de una
compleja distribucion epicentral.

SUMMARY

The seismic process associated with the 24 July, 2001 shallow earthquake located in the fore-
arc in northern Chile is analyzed. This earthquake is the first locally recorded by seismological and
strong motion networks in Chile. There is no evident foreshock associated activity, however, the
shallow seismicity located in the northern Chile fore-arc increased between the occurrence of the 23
June southern Peru and 24 July, 2001 earthquakes. The aftershocks are located at depths between 0
and 25 km in a complex epicentral distribution.

INTRODUCCION

El objetivo principal de las redes sismoldgicas de monitoreo ubicadas en el norte de Chile
corresponde al estudio de las caracteristicas sismotectdnicas de la brecha sismica asociada al dltimo



terremoto destructor que afectara dicha region en 1877. Dichas redes operan dentro del marco de un
proyecto conjunto entre la Universidad de Chile, el Institut de Physique du Globe de Strasbourg
(IPGS), y el Institut de Recherche pour le Developpement (IRD), Francia, y con la valiosa
colaboracion del Centro Sismoldgico de la Universidad de Tarapaca, Arica y del Dpto. de Ciencias
Geologicas de la Universidad Catolica del Norte, Antofagasta (Figura 1).
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Figura 1.- Redes sismoldgicas permanentes de
monitoreo de la brecha sismica del norte de
Chile
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En particular, el registro continuo de la
sismicidad registrada por la red de Arica,
compuesta por 13 estaciones de periodo corto,
ha permitido la determinacién de algunas
caracteristicas ~ Unicas, no  observadas
anteriormente en Chile, como por ejemplo, la
existencia de una zona sismica doble ubicada a
profundidad intermedia (Ref. 1) y la existencia
de una sismicidad superficial ubicada en la
zona de ante-arco, al oeste del Altiplano (Ref.
2).

La red permanente de Arica registro el
proceso completo asociado al sismo superficial
ocurrido el 24 de Julio de 2001, Mw=6.3,
incluyendo la actividad precursora y la intensa
actividad de réplicas. Se instalaron
adicionalmente  estaciones  sismoldgicas
portatiles, en orden de mejorar la cobertura de
la red permanente. Esta contribucion
corresponde al andlisis del sismo principal y la
secuencia de réplicas, destacando que este tipo
de sismos ha sido por primera vez registrado
en Chile, tanto por redes sismoldgicas, como
acelerograficas. Ademas, se realiza una breve
discusion de la posible relacion de este sismo
con la actividad superficial determinada
previamente en la zona.

SISMICIDAD SUPERFICIAL EN EL ANTE-ARCO BAJO EL ALTIPLANO

David et al. (Ref. 2) describen las caracteristicas principales de la sismicidad cortical ubicada
sobre la zona de Wadati-Benioff y bajo el Altiplano, en la zona de ante-arco, utilizando los
resultados del registro de la red permanente de Arica desde 1994 y dos redes portatiles temporales

instaladas en 1996 y en 1998-1999.

Dicha sismicidad se extiende desde la superficie hasta

aproximadamente 60 km de profundidad, alo largo de un alineamiento difuso que tiene un espesor
promedio de unos 20 km (Figuras 2 y 3). La inversion del tensor de esfuerzos define un régimen
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Figura 2.- Sismicidad registrada por la red permanente de
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La sismicidad superficial de ante-arco es interpretada como un limite fisico entre el ante-arco
y el arco magmaético, que presentan caracteristicas reoldgicas diferentes: el bloque de ante-arco es
frio y fragil, y por lo tanto tiene un comportamiento mas rigido que el asociado al arco magmatico,
donde estudios previos indican la presencia de fusion parcial del material (Ref. 3, 4, 5, 6, 7, 8).

Ademas, esta sismicidad parece estar bien correlacionada con la isoterma de 300° que
corresponderia al limite entre un gradiente normal de temperatura (al oeste de la isoterma) y uno
mas abrupto (al este de la isoterma) causado por la proximidad de la cufia astenosférica, que se
encontraria a una profundidad del orden de 70 km.

Este tipo de sismicidad habia sido observada en la zona del sur del Per( por Grange et al.
(Ref. 9) y ambas, al parecer, presentan caracteristicas muy similares, tienen un angulo de inclinacion
de aproximadamente 45°, casi perpendicular a la subduccion en dicho rango de profundidad. Grange
et al. (Ref. 9) propusieron un régimen de esfuerzo compresivo EW y NW-SE, con una fuerte
componente de rumbo y presentaron un modelo tectdnico para explicar la relacion entre la
sismicidad cortical profunda y las estructuras activas superficiales. Dicho modelo interpreta la
sismicidad como un sistema de fracturas producto de la respuesta al proceso de convergencia,
provocando una zona de cizalle.




EL SISMO SUPERFICIAL DEL 24 DE JULIO DE 2001, Mw=6.3

La localizacion hipocentral del sismo del 24 de Julio de 2001, determinada por el Centro
Sismolégico de la Universidad de Tarapacé utilizando los tiempos de arribo de las ondas P y S
provenientes de las estaciones permanentes de dicha red entreg6 lo siguientes parametros: 19° 35.4°
S, 69° 18.4° W y una profundidad menor de 10 km (Figura 4). EI Servicio Geoldgico
Norteamericano por su parte, entregé la siguiente localizacion, utilizando las estaciones
sismoldgicas ubicadas a distancias telesismicas: 19° 27.0" S, 69° 15.0° W, una profundidad no
determinada, y una magnitud Mw=6.3. Aunque la diferencia entre los hipocentros determinados por
la red local y por la red mundial de estaciones sismoldgicas es pequefia (del orden de 16 km en
latitud y de 6 km en longitud), la determinacion utilizando las estaciones locales es mas confiable,
puesto que la estacion mas cercana del hipocentro se encuentra a menos de 5 km del inicio de la
ruptura. El mecanismo focal determinado por Harvard entregd una profundidad de 15 km,
magnitudes Mw=6.3, mb=5.7, Ms=6.2 y los siguientes pardmetros para los dos posibles planos de
falla: Plano A azimut= 14° , inclinacion= 46°, deslizamiento a lo largo del plano =-169°, Plano B
azimut=276°, inclinacion=82°, deslizamiento a lo largo del plano=-44°; este mecanismo focal indica
un fallamiento dextral de rumbo y los posibles planos serian casi EW (7° con respecto al este) o casi
NS (14° con respecto al norte).
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con un namero superior de 10 lecturas de fases, un error cuadratico medio inferior a 0.3 s, un
namero superior a 3 lecturas de ondas S y una distancia maxima entre la estacion mas cercana y el
epicentro menor que 10 km. Con este criterio se seleccionaron aproximadamente 500 réplicas
registradas durante los primeros dos meses posteriores al evento principal, del orden de la mitad de
ellos ocurrid durante la primera semana de actividad de réplicas.

Las réplicas se encuentran localizadas entre la superficie y 25 km de profundidad, a lo largo
de una compleja distribucidn epicentral. En la zona epicentral se registré un evento 6 minutos antes
del sismo principal y la actividad que podria considerarse precursora, en el sentido que ocurrié en un
area muy pequefia localizada en el entorno del inicio de la ruptura del sismo principal, corresponde a
solo 7 eventos registrados entre el 10 y el 24 de Julio de 2001, por lo que no podria considerarse
como una actividad de enjambre sismico previo a la ocurrencia del terremoto superficial.

Es interesante destacar que después de la ocurrencia del terremoto del Pert del 23 de Junio
de 2001, Mw=8.4 (el mayor de los ultimos 25 afios a nivel mundial), la actividad sismica superficial
del la zona de ante-arco y del Altiplano en el norte de Chile se vio fuertemente incrementada,
alcanzando niveles no observados durante los seis afios anteriores de funcionamiento de la red de
Arica. Sin embargo, dicho aumento de sismicidad no se concentrd en el area de réplicas, sino que
estuvo distribuida al norte de ella, en las zonas donde experimentos temporales con redes
sismoldgicas de alta densidad habian determinado la existencia de actividad sismica superficial.

Este sismo provoco la muerte de una persona por derrumbe de una pared, destruyo
cerca de 80 casa rurales y corte de caminos. La intensidad maxima reportada fue VI a VIl asociada
al dafio de la viviendas rurales de autoconstruccion en los pueblos de Chiapa, Jaifia y Tarapaca y
Chusmiza, Tabla 1. Los Departamentos de Geofisica e Ingenieria Civil poseen una red conjunta de
acelerografos digitales que registraron el evento, (Ref. 11). Debido a la distancia a las estaciones y
las caracteristicas del sismo las aceleraciones méximas obtenidas fueron relativamente menores:
Pica 0.08g (130 km), Iquique, 0.02g (140 km) y Chacalluta 0.04g (165 km), pero con un contenido
de frecuencia asociada a la demanda estructural relativamente alta, Figuras 5y 6.

Tabla 1. Intensidades Maximas

Provincia Localidad Intensidad

Pozo Almonte Vv
Pica Hi-1v
Colchane V-VI
Huara V-VI
Chiapa y Jaifia VI-VII

lquique Tarapacd VI-VII
Chusmiza VI-VII
Pisagua vV-v
Pachica V-VI
Huarasifia V-VI
Sibaya V-VI
Arica \AAY

Arica Camarones Hi-1v
Parinacota V-V
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Figura 5. Espectro de respuesta oscilador de un grado de libertad 5% componentes horizontal
NS(002) y EW (001).
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Figura 6. Espectro de respuesta oscilador de un grado de libertad 5% componente vertical.




DISCUSION Y CONCLUSIONES

Durante todos las investigaciones realizadas en el norte de Chile, ademas de la natural
tendencia de estudiar el comportamiento del proceso de subduccion en dicha zona, la posibilidad de
registrar eventos superficiales siempre ha sido parte de los objetivos, sobre todo considerando que
en esta zona existen sistemas de mega-fallas como la de Atacama, por ejemplo. Sin embargo, la
escasez de sismicidad superficial ha sido un patron de comportamiento casi permanente. La Unica
excepcion fue la observada con el trabajo del afio 1996 realizado en la zona de Arica donde se
cubrid entre la costa y el Altiplano con mas de 40 estaciones sismoldgicas que operaron durante 2
meses. En esa ocasion, por primera vez se registrd sismicidad superficial, la que se complementd
con la registrada por la red permanente, sin embargo, la frecuencia de sismos durante los casi 6 afios
de funcionamiento de la red de Arica, e incluso considerando los trabajos temporales, era muy
escasa. El aumento de la sismicidad superficial posterior al terremoto del sur del Peru fue notable,
alcanzando algunos de ellos a ser sensibles por la poblacién de la zona. Aproximadamente 1 mes
después de la ocurrencia del terremoto del Per ocurre el sismo superficial y la posible relacion
entre ambos sismos esta siendo analizada a través de estimaciones de la variacion del esfuerzo
deviatdrico que podria haber sido incrementado debido a la ocurrencia del terremoto del sur del Per(
(Ref. 10).

La relacion de este sismo superficial con la actividad superficial determinada anteriormente
al norte de su area de réplicas no es evidente, aunque podria corresponder a un sistema regional de
fracturas. Analisis morfoestructurales se estan realizando en la zona de estudio, principalmente en
torno a la flexura de Moquella, que corresponde a uno de los principales rasgos que podrian estar
asociados a la actividad asociada al terremoto del 24 de Julio de 2001.

El sismo superficial del 24 de Julio de 2001 es el primer evento de estas caracteristicas
registrado instrumentalmente en Chile y nos sugiere que el norte de Chile, y probablemente todo el
pais podria estar sujeto a la ocurrencia de este tipo de eventos, y por lo tanto, estudios mas
detallados tanto desde el punto de vista tectonico como de monitoreo sismologico deberian llevarse
a cabo en forma rutinaria, al menos en las zonas de alta densidad de poblacion, puesto que es
evidente que un sismo de las caracteristicas del estudiado, localizado cerca de ciudades mas
pobladas podria generar mayores dafios que el observado en la zona epicentral, cuya densidad de
poblacion es relativamente pequefia y el tipo de construccion es basicamente adobe. De igual forma,
es interesante recordar que la distribucion de construccién en adobe en Chile, no se limita solamente
al extremo norte del pais, al igual que la probabilidad de ocurrencia de sismicidad superficial.
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