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El dia 25 de septiembre de 2016 a las 1hi22(hora localjpcurrié un sismo denagnitud 7.6 (Mw)
en las costas de la Regién des Lagos, a 6dm al nor-oeste de la localidad dMelinka con

coordenadas epentrales74.391°W y 45.517°S a una profundidad 3fekm, segun reporta el
Centro $moldgico Naciondlvww.sismologia.gl Este terremoto es el mayor registrada el pais
desdeaquel ocurrido ell6 de septiembre de 2015

La geometria de la fallo mecanismo de focoque origina estesismoy su ubicacionson
consistentes con la subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamefirsiimaaciones
preliminares basadas en relaciones de eseatdican que la longitud de ruptura alcanza a u60s
km con un deslizaiento medioen la fallade alrededor2 m.

Este terremoto se enmarca en una zona donde han ocurrido sismos de este mismo tipo con
anterioridad, asi como fue gran terremoto del 22 de mayo de 1960, cuya magnitud alcanzé a 9.5
(Kanamori,1l974).

Aceleracimes maximasdel orden de27%g se ha registrado en la componenthorizontal este-
oestede laestacion ubicada en la parte sur de la Isla de Chiloé denomiB@ds en las cercanias
de Quellon En esta misma localidask encuentra instalada la estaci@NSS (Global Nigation
Satelite Systemnas cercanal epicentrq la quesufrié un desplazamienten superficiede 17 cm
hacia el oeste ¥ cm hacia el sur.

Contexto Tectoénico

La sismicidad de Chile se encuentra principalmente dominada por la convergencia entre la placa de
Nazcay placa Sudamericapa razén des.5 cm/afio. Hacia el sur de IBReninsula ddaitao,esla

placa Antérticda quepenetra bajo laplaca Sudamericana gproximadamente B cm/afio. En la

zona austrgl la Falla de Magallanegue coincide con el Estrecho de Magallamessu sector
occicental y continua hacia el oriengelo largo del Lago Fagnam@omoda el movimientde rumbo
sinistral, del orden de 0.7na/afio, entre las placas de Escocia y Sudamérica.
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La gran velocidad de convergencia relativa entre las placas de Nazca y Sudamérica es la responsable
de, no solamente la alta productividad sismica que es una de las mayores del planeta, sino también
de lasgrandes dimensiones que los terremotos alcarneamsta region

Fig. 1.Contexto tectonico de América del Sur.
La placa de Nazca convesrgse desplazhajo

. la placa Sudamericana el equivalenten@s 6

s ) ‘ a 7 cm cada afio. Mas al sur, la placa Antartica
lo hacea 1.8 cm por afio. En el extremo sur es
la placa de Escocia la quéeractia con la
placa SudamericangFigura preparada por
CVigny, 2007).
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Este movimiento relativo entre placas no ocurre continuamente cuando ambas entran en contacto.
En el caso de Chilestoocurre en intervalos discretos en la zddale la Figura 2, que corresponde

a un plano inclinado entrka fosa(trench), esa caracteristica geografica ubicada a une$3km

al oeste de la costa,dondela placade Nazca alcanza una profundidad de alrededor de 50 km. El
ancho de esta zona innkda (manteo dd.9°haciael estd es de alrededor de 150 km.

Fig. 2 Esquema de la subduccién en Chile. Los
grandes terremotos, que alcanzan longitudes
de varias centenas de km en orientacion
norte-sur. Los terremotos tipo A y B pueden
producir tsunamis debido a la deformacién
verticaldel fondo oceéanico que podrian tener
asociada.

ZONA DE SUBDUCCION

A: Sismos "outer-rise” C: Sismos Intraplaca oceanica
B: Sismos Interplaca D: Sismos Intraplaca continental
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Las coordenadas hipocentrales del terremoto 2ielde diciembreson las siguientes:

Agencia Tiempo Latitud Longitud Profundidad Magnitud
Origen (km)
CSN 14:22:23 -43.517 -74.391 300 7.6 Mw
USGS (NEIC| 14:2226 -43.416 -73.951 35.1 7.6 Mw
GFz 14:2226 -43.38 -73.83 33 7.6 Mw
GCMT Projectt  14:2237 -43.54 -734.57 34.2 7.5 Mw, 7.5 Ms

Cadaagencia reporta diferentes cotdenadas, profundidad y magnitud, esy@ que utilizan
diferentes estacionesnodelo de estructura deelocidad de propagacién de ondasnétodos de
estimacion de magnitudel CSN reporta Mw basado en el método de la fase W estimada con
estaciones cercanas al epicentro, pero a distancias mayores que 5° (unos 5% laste caso el
reporte incluye 130 canales de informacion, que son todas las estaciones cetehb&GNEIC)
utiliza el mismo método perademascon estaciones globale&eoForchungsZentrum (GFZ) utiliza
sus propias estimaciones basadasl&inversion del tensor de momentotambiénmediante el
método expuesto anteriormenteen tanto que elGCMT Projecinvierte el tensor de momento con
ondas de periodo large intermedia

76°'W 74°W 72°W

El reporte hipocentral final, publicado en la pagina we

del CSN (www.sismologia.clo www.csn.uchilecl), 38'S
muestrael mapa y las caracteristicas del sismo tal cor
aparece en el Fig3.
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Fig. 3.

Sismo 25 de diciembre de 2016

Hora origen: 14:22:23

Latitud:-43.517

Longitud:-74.391

Profundidad: 30 km 46'S
Mw = 7.6

Referencia geogréfica: 67 km al ra@ste deMelinka.
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Las coordenadas epicenteal indican una localizacion a km alnor-oeste deMelinka, Islas de las
GuaitecasEste punto corresponde al inicio de la ruptura, la cuad&Endeunos ® km hacia el
norte. La zona de rupturse puede entendecomo una zona (casi una superficie) en el contacto
entre la placa de Nazca y placa &wéricanaque corresponde en este caso, a la regide
aproximadamenté0 km de longitudubicadaen el extremo supeste de la Isla de Chiloé.

La Figura 4 muestra &amplitud del movimiento del suelo esperado dada la magnitud y ubicacion
del sismo. Se han utilizado relaciones de atenuacion de aceleracion con distancia recientemente
desarrolladas para Chile (Montalva et al, 2016). Como es de esperar, valores maximos de
movimiento del suelo (en aceleracion, velocidad y por ende en la Intensidgadimenta) se
presentan en las cercanias de la region epicentral

25/12/2016 14:22:24UTC 43.52S 74.39W 30km M7.6

Fig. 4 Estimacion preliminar de la
ubicacion de la fallebasac en relaciones
de escala comimagnitud y la consecuente
estimacion del nivel de movimiento del
suelo debido al sismo del 25 de diciembre
de 2016.H epicentro se muestra como la
estrella de color negrdEl movimiento del
suelo es proporcional al color siguiendo la
escala deborde inferior.

Débil | Suave Fuerte |Muy Fuerte| Severo |Violento | Extremo

Dano i g y poco| Poco | Moderado | Moderade | apo | muy Atto

Acel Max (%g) | <0.05 0.3 28 6.2 12 22 40 75 >139
Vel Max (cm/s)| <0.02 | 0.1 1.4 4.7 9.6 20 41 86 >178

1 11111 v | Vi Vil

asada en Worden el al (2011)
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Aceleracione®bservadas y caracteristicas del sismo

Cada sismo de magnitud significativa produce aceleraciones que pueden ser registradas mediante
unos instrumentos denominada@elerografosEs decir, pueden registrarmbvimiento fuerte, a
diferencia de los sismometros (especialmente aquellos de banda ancha) que permiten registrar
movimientos del suelo muy débiles. Instrumentos de este ultimo tipo, adecuadamente instalados,
permiten registrar sismos de magnitud del ord#m5.0 a 5.5 que ocurren al otro lado de la Tierra,

en China o Japén

Fig. 5. Registros de aceleraciones
horizontales (componente esteeste)
producidas por el terremoto M=7.6 del 25
de diciembre de 2016. La estrella negra
representa la localizacion tepicentro del
sismo. Laceleracion méaxima alcanza 827
de la aceleracion de gravedad en la estacion
GOO07 en la Isla de ChiloEigura preparada
por F.Leyton.

- 1 ' :
Vo \gf L é\
Se han g}jaﬁcad_ lo lnm

Avda. Blanco Encalada 2002, Santiago - CHILE (56 2) 2978 4303 - (56 2) 2978 4971 www.csn.uchile.cl
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La recientemente establecida Red Nacional de Acelerégrafos ha sido pyesiba por primera

vez en esta region, donde ocurren grandes sismos de manera poco frecuente. La Figura 5 muestra
los registros de la componente horizontal esteste generados por el terremoto. La aceleracion
maxima registrada en la estaciéon LLO7 (Espejd_una) alcanzé un 19% de la aceleracion de
gravedad(g) en tanto que en la localidad de Quellon alcanzé a un 21%sglatos digitales de los
registros completos (tres componentes a 100 muestras por segundo) se encuentran a disposicion
de los interesads en el sitio del CSN éttp://evtdb.csn.uchile.cl/ Este sitio contiene una base de
datos completa con todos los datos de aceleraciones que se han registrado en los instrumentos del
CSN y redes colaboradorasté¢igrated Plate Boundary Observatory Chile, IPOC) en el norte de Chile

y Geophysical Research Observatories, GRO.

Es posible que la base de datos de aceleraciones producto de este sismo se amplie, ya que se
efectuaran visitas a las estaciones para mantégino y extraccion de datos en aquellas estaciones
gue no se encuentran conectadas via Internet.

Los regstros continuos de los sismometros de banda ancha de todas las estaciones se encuentran
disponibles erwww.iris.edu

Por otraparte, las observaciones de desliniento en la falla inferidas a partir del Sistema Satelital

de Navegacion Global (GNSS) se muestran en la Figura 6. Valores maximos de desplazamiento en la
superficie de la Tierra se observan en la estaciéon ubicada en Quell6naaldamovimientos del

orden de 17 cm hacia eéste y 4cm hacia el sur. También se pueden observar desplazamientos co
sismicoglel orden de 6 cm hacia el noroeste la locatlad de Raul Marin Balmaceda

Fig. 6 Los vectores de color verde
o7 representan el movimiento estatico (o

desplazamiento en superficiehorizontal
°s  asociado al terremoto del 25 de diciembre
17 cm hacia ebeste en Quell6nEl vector
de color amarillo muestra un hundimiento
del orden de7 cm. Las colores graduales
de amarillo a rojo intenso representan la
estimacion dédeslizamiento eta zona de
| ruptura -suavizada revelando un
| o momento sismico de 3.4x1ON-m lo que
i equivale auna magnitud de 7.6 para
‘ superficies de falla de menor tamafio
habra mayor deslizamiento en ella,
My=3.430¢ + 20 ; | ., Mmanteniendo el momento sismico
: i | constante. (Figura preparada por F. del
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Se asume que el dimamientoen la falla debe ocurrir en el plano de contacto entre placas, en este
caso aquel definido en el modelo de Hayes et al. (2010).

El epicentro se encuentra en la parte sur de lidamiento maximo, situacién analoga a la
evidenciada para otros terremotos weidos recientemente en Chile (lllapel, 2015; Iquique, 2014;
Maule, 2010). Aparentemente, la ruptura se inicia en lugares en la falla donde no se ha acumulado
el maximo esfuerzoConsiderandaina tasa de convergencia del orden de 6.5 cm/agio bs 56

afos transcurridos desde el ultimgran terremoto en estazona, se ha acumulado un
desplazamiento equivalentde 3.6 m.

Duracion del Terremoto

Cuando ocurre un terremote contacto entre placas en Chideslizamieto de la placa de Nazca
bajo laplaca Sudamericangue se muestra en la Fig.r® ocurre simultaneamente en toda
superficie de rupturala ruptura se propaga desde el hipocergrouna direccion preferenciaen

este caso hacia el norteon una velocidd que en genal es del orden de 2 a 3 kmfg modo que

para propagar una ptura de 60km se requierede un tiempo dealrededorde 20 a 3Geg. Cora

se puede apreciar en la Fig.l& ruptura no es uniforme, sino que muestra cierdesplazamientos
méaximos facia el nortedel hipocentro). Esos maximos son justamente aquellos lugares donde hay
méaximaliberacion de momento sismico. A partir de los sismograregistrados en estaciones
ubicadas en diferentes azimuths y distancies,puede resolver cémeste momento sismico se
libera en funcién del tiempo una vez que ha comenZadwoiptura

LaFig. 7muestra una comparacién de las funciones de tiempo en la fuente, es decir, las tasas de
liberacion de momento sismico para los terremotos2tedie dicienbre de 201616 de septiembre

de 2015 y 27 de febrero de 2010. En el primer caso, la tasa de libedecidomento es maxima

entre los 0 y @ salcanzando un maximo d292x10*° N-m, en tanto que el terremoto de 2010 se
extiende por masle 100 seg. Nétesgue la tasa de liberaciémaximade momento sismicde este

altimo sismo esnéas de 10 vecda del primero.
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Fig. 7.Tasa de liberacién de momento sism{@d..M.)paralos Ultimos cuatragrandesterremotos

de subducciéren Chile: M=8.8 d&17 defebrero de 2010, M=8.4 ddl6 de septiembrele 2015l

M=8.2 del 1 de abril de 2034el M=7.6 del 25aldiciembre de 2016La duracién de este Ultimo
alcanza a no mas de 20 s y su amplitud es alrededor de 10 veces menor que la del 27 de febrero de
2010. EI momento sismico de cada evento corresponde al area bajo cada ddaves
proporcionads por G. Haye@JSGp

Réplicas

La mayoria de los sismos dentactode magnitud significativay que ocurren en el contacto entre
placasproduceun nimero importante de réplicaSe define como réplica a aquel sismo que ocurre

con posterioridad a un sismo de magnitudyor en un volumen cercano a la falla que se ha activado
como respuesta al cambio de tensiones que éste ha generado en la regriuelexisten varias
aproximaciones, una muy utilizada es estimar la longitud de la ruptura asociada al sismo principal y
luego extender esa dimension desde ambos extremos de la falla. Todos los sismos contenidos en
esta nueva regionde magnitud menor quel del sismo principal, puedeser considerados como
réplicas.

Elpanel izquierdo deihapade la Fig8, muestra la ubicacién de las réplicas en relacion al epicentro
del sismo principal (estrella roje&}l panel déa derechamuestra la evolucién de lasmicidad de

la regionen funcion del tiempo y latituda partir de 2010se puede apreciar una gran cantidad de
réplicas en torno a la zona de mayor desplazamidraaéplicale mayomagnitud alcanza un valor
de 5.2 y ocurre inmediatamente después den® principal; hasta las 9:00 hrs del diad9
dicdembre 2016 se han registrado plicas con magnitud 3.0 o superior.
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Tabla I. Réplicas hasta las 9:00 a.m. (local) del 29 de diciembre de 2016

Magnitud | N° de sismos cor
M mag > o iguah M
3 76
4 20
5 1
6 0

El primer dia hubo méas de 26plicas(nueve de ellagon magnitudigual o superior &.0). Estos
valores son los esperadgmra un sismo de esta magnitu@ial como ha sido el caso hasta el
momento, el escenario futuro mas probable es que sigan ocurriendo réplicas en la zona
directamente afectada porlgéerremoto durante varias semanas, incluso mesésminuyendo su
frecuencia de ocurrencidnstrumentalmete, estas réplicascurrirdnpor lo menos poseis meses
intervalo en que algunas seran sentidas por la poblag@la zona aledafi@specialmente durante

las primeras semanas

Tiempo

iz c0ia e Fig. 8.Sismicidad desde 2010 en

la region; aquellos sismos de
magnitud superior a 5 se
representan con circulos de
color naranjo. Los circulos de
color rojo representan las
réplicas asociadas al terremoto
de Chiloéocurridas durante los
primeros tres dias. Lassferas
focales muestran el tipo de
geometria estimados a partir de
dos métodos: Fase W (esfera
inferior, S. Riquelme) y método
de las elipses (F. Leyton, esfera
superior). Vista en planta y
latitud-tiempo

fo @

En la misma figura se muestra el mecanismo focel plano de falla obtenido a través del
modelamiento de la fuente sismica como una elipse (Vallée y Bouchon, 2004; Di Carli et al, 2010).
Este proceso consideré los acelerogramas de las estaciones: LLO7, LLO6, LLO1, AYO01, LLO2, LLO4, LRO2
y LRO3 (ver ubécion de estas estaciones emvw.csn.uchile.gl Este modelamiento corresponde a

una inversion cinematica de la propagacion de la ruptura, donde el plano de falla se considera una
elipse, con una distribucion de deslizamiento Gaussiana, maxima en el centro de la elipse. Ademas,

se obtiene el mecanismo focal mostrado en la misma figura y una estimacién de la magnitud Mw =

7.73 para este evento; esta inversion toma 13 minutos desdedaencia del evento.
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Discusion

El terremoto del 25 de diembrede 2016corresponde a un sismo de contacto entre las placas de
Nazca y Sudaméricas decir se trata de un sismo irHglaca Su magnitudMw) alcanza a 7.l
epicentro se encuentra ukaclo en lacoordenadas geograficd€.391°W y 45.517°@ 67km al
nor-oeste dela localidad deMelinka

El sismo de mayor magnitud ocurrido en la region, haeacomodado el desplazamiento entre
placascon anterioridada este sismpha sido el del 22le mayo de 1960, de magnitud 9.Be

acuerdo dos estudios de Plafker y Savd@870)-quienes presentan los cambios de elevacién de

la costa y en lineas de nivelacion asi como las pocas observaciones de deformaciones asociadas a
este terremote y Cifuenteg1989)la extension de la zona de ruptura abarca desde la Peninsula de
Arauco hasta la Peninsula de Taitebdesplazamiento promedio de la falla generadora del sismo
alcanzé a 20 m, con valores maximoswies de40 m (Barrientos y Ward, 1990).

Cisterna et al. (2005), basados en dataciones de depdsitos de tsunamis en la desembocadura del
rio Maullin, evidencian que estos grandes terremotos son recurrentes y encuentegrexisten
cincoeventos con evidencias de depdsitos en los Ultimos 2000 afios,actodps de recurrencia

del orden de 300 afios.

Fig. 9.Ubicacion del desplazamiento asociado
al terremoto de diciembre de 2016 (linea de
contorno de color amarillo sobre las réplicas
circulos de color rojoestimado a partir de las
observaciones de desplazamiento en las
estaciones ubicadas en Quell6n, Futaleufa y
Raul Marin Balmaced&e presentan también,
en color azul, las curvas de igual
desplazamiento estimadas a partir de las
deformaciones observadasaga el terremoto
de 1960.
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La Fig. 9 muestra la ubicacion del desplazamiento asociado al terremoto de diciembre @ 2016
relacién a las réplicas y también a la distribucién del desplazamiento estimado por Barrientos y Ward
(1990) para el terremotade 1960.Se observa que el sismo de 2016 se localiza en una zona donde
hubo un deslizamiento del orden de 10 m en 19E6te desplazamio se considera de relativo
menor tamafo ya que los desplazamiento maximos (del orden de 40 m) se alcanzan frente a las
costas de Valdivia y un poco mas al sur.

Dada la magnitud del sismo de 1960, es muy poco probable que se genere otro parecido en esta
region en las proximas décadas. Se requieren de centenas de afios para que se acumule
desplazamiento equivalente a 40 @in embargo, es posible que sismos de magnitgghdedan

ocurrir practicamente en cualquier parte del pais en cualquier momento.
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