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Introduccion

Movimientos actuales de la costra terrestre

Desde que el hombre observo la naturaleza con ojos abiertos,
la superficie de la tierra con sus planicies, lomas y cerros, le
parecia existir en forma invariable desde el primer momento
de su creacion. Pero, en regiones azotadas por violentos te-
rremotos, como en Grecia e Italia, los cambios en la costa eran

tan manifiestos, que podian establecerse teorias como la de
Pitagoras, segun la cual la tierra firme antes habia sido fondo
de mar, lo que pudo comprobarse tambien por las petrifica-
ciones descubiertas; ademas, suponia que el actual fondo
del mar antes habia sido tierra firme. Pero tales ideas eran

en general limitadas a un pequeno circulo de filosofos y sus
alumnos.

Los mitos que hacian nacer cerros y lagos por obra de fuer-
zas mitologicas, como por los titanes en la antigua Grecia o

por el diablo en la edad media, se limitan generalmente a

explicar alguna forma rara de la naturaleza, la forma puntia-
guda o achatada de algun cerro, algun puente natural, etc.
No cambian el concepto de la invariabilidad de la superficie
terrestre, tampoco la leyenda del diluvio, ya que antes y des-
pues existian los mismos cerros y valles.

Rara vez los mitos tendran alguna base historica conserva-
da por la tradicion de muchos siglos, como el famoso mito de
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la Atlantida inundada en una catastrofe local, que se produjo
•en la region de las Sirtes en Tunisia, y que sirve hasta hoy dia
para entretener a miles de ocultistas en todo el mundo.

Ya en sus primeros pasos que dio la ciencia geologica por
la naturaleza, se reconocio que no habia nada eterno en la
tierra y que aun los cerros mas altos hab:an nacido algun dia
y que estaban expuestos a una destruction lenta por los agen- ,

tes atmosfericos. Por los disturbios que presentaban los estra-
tos se supo que fuera de solevantamientos, se habian producido
tambien hundimientos de extensas regiones, resultando terre-
nos bajos, golfos y mares. Pero estos sucesos se fechaban en

epocas geologicas lejanas, cuando nacieron las serranias acom-

panadas de gigantescas catastrofes. Para la actualidad se

suponia una tranquilidad casi absoluta de las fuerzas geolo¬
gicas, que se ocuparian en primera linea en hacer desaparecer
los destrozos causados por los excesos «juveniles>> • de la tierra
en el terciario. Lentamente la erosion destruia las serranias

y redujo su altura. Si se produjeron de vez en cuando algunas
catastrofes sismicas o volcanicas, generalmente en tierras le¬
janas de la vieja Europa, la critica cientifica se empeno en re-
ducir en lo posible los efectos producidos o negarlos por com¬
plete, como tendremos ocasion de verlo al hablar de los sole¬
vantamientos de la costa de Chile que se produjeron en varios
de los terremotos grandes.

Pero, a base de las mediciones geodesicas exactas, sabemos
hoy que las mismas fuerzas tectonicas, fallas y plegamientos,
fuera del volcanismo, siguen obrando sin intermitencia, siendo
sus manifestaciones mas evidentes los numerosos temblores.
Estos son mas frecuentes en las serranias y zonas quebradas
de la tierra y a menudo constituyen grandes catastrofes para
el hombre.

Las nivelaciones exactas y los trabajos geodesicos han com-
probado que fuera de los movimientos acompanados de tem¬
blores y terremotos, se proaucen tambien dislocaciones ente-
ramente tranquilas.

Asi se ha comprobado para los Alpes Orientales, que esta
gran Cordillera avanza 25 cm. en cien anos hacia el NW. Den-
tro de los Alpes, los movimientos son aun mas importantes,
como se constato al revisar antiguas determinaciones de alturas,
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hechas 60 a 70 anos antes. En varias de las regiones estudiadas
ninguna cumbre habia conservado su altura original. Asi el
Rannach, un cerro situado al norte de Graz, que esta cubierto
por bosques hasta su cumbre, habia perdido varios metro's de
altura. La cubierta de bosques excluye la posibilidad que se
trate del efecto de la denudacion. En los «Hohen Tauern» en

Tirol, varias cumbres pasaron en los ultimos 60 anos de los
3.000 m., que antes tenian alturas en varios metros mas bajas.
Los cambios observados corresponden a las grandes lineas tec-
tonicas, especialmente a las napas de recubrimiento.

Otro punto interesante es el cerro Dobratsch en Carintia,
que es empujado hacia el norte, donde de su falda abrupta
se desprenden grandes derrumbes a ciertos intervalos que pue-
den medir siglos o pocas decenas de anos. En una mina de
plomo vecina, se determino que el movimiento en una sola
falla era de 1 mm. por ano. Tomando en cuenta que existen
numerosas fallas paralelas de la misma clase, en todas las cua-
les se producen movimientos parecidos, se llega facilmente a
traslaciones de varios centimetros por ano.

En una region fuera de los Alpes, en el valle superior del
Rhin, entre Basilea y Maguncio, comprobo Wilser movimien¬
tos importantes de la costra terrestre, basandose en diferentes
obras de ingenieria. Hay varias zonas de solevantamiento y
otras de hundimiento, que atraviesan oblicuamente al valle
ancho del Rhin. Las obras de regulacion del rio tuvieron solo
exitos pasajeros, porque en las zonas de hundimiento muy lue-
go se repetian las inundaciones y sedimentaciones, mientras
que en las fajas de solevantamiento habia fuerte erosion, de
modo que despues de pocos anos, las avenidas mas grandes
cabian dentro del perfil destinado para las aguas medias.

Sena interesante hacer observaciones parecidas sobre ero¬
sion y sedimentacion en nuestros rios, p. ej. en el Aconcagua.
Este atraviesa fosas o depresiones tectonicas en las hoyas de
Los Andes-San Felipe, en la fosa de Catemu-Llayllay y en la
de Melon-Ocoa (vease figura 18). Tambien la fuerte sedimen¬
tacion del Maipo en la Isla del Maipo, antes de entrar a la
Cordillera de la Costa, parece deberse a un hundimiento lento
de esta parte del valle longitudinal frente a la falla que corre
por el pie de la Cordillera de la Costa.
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Otros estudios de Wilser se referian a las lineas de ferro-
carril, que atraviesan en varios puntos las fallas terciarias en
que se ha hundido la fosa del Rhin superior. Pudo constatar
que los puntos, donde la linea necesitaba constantes repara-
ciones de la via, se hallaban siempre encima de tales fallas.

Un punto, donde la linea de Santiago a Valparaiso atraviesa
una de las fallas del pie de la Cordillera de la Costa, se halla
a pocos cientos de metros al suroeste de la estacion de Rungue.
Otro punto parecido se halla en el ferrocarril de Antofagasta 0
al interior, en la estacion La Negra (vease fig. 2). Tales puntos,
y muchos otros mas merecen una constante supervigilancia.

Fig. 1.—La falla del valle de Neo, en Midori, Japon. Segun Koto-Sieberg.

Movimientos mas grandes de la costra terrestre se producen
a menudo acompanados de grandes catastrofes, como en el
gran terremoto japones del ano 1891. En el valle de Neo
se formo una falla de mas de 100 km. de longitud que en la re¬
gion de Midori presento un salto vertical de 7 m., moviendose
un lado en 4 m. horizontals, llevando consigo todos los edi-
ficios y habitantes sin mayores danos. En el dibujo se puede
observar esta traslacion horizontal pqif-, el cambio de posicion
de los dos caminos. En el terremoto de California de 1906, se

produjo en una larga falla, que aparece en la figura 20, un hun-
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dimiento del ala oriental de 1 m.; ademas el mismo lado sufri6
una traslacion horizontal en 2 a 4 m. hacia el SSE.

En Chile no se han observado todavia movimientos visibles
a la simple vista que se hay^n producido durante un terremoto.
Pero en el terremoto de Chilian de 1939, la revision de una

nivelacion de precision dio a conocer movimientos diferencia-
les de hasta 1,60 m. en las fallas que limitan la Cordillera de
la Costa en el oeste y este (vease figura 19).

Ademas, se conocen en el pais varias fallas bien visibles, en

que se habran producido movimientos en epocas muy recientes.
En Antofagasta, a unos 10 a 15 km. de la costa, pasa tal falla
moderna por el pie oriental del primer cordbn de la costa, co-

Fig. 2.—Falla reciente en la estacion La Negra, Antofagasta (desde el ca-
mino a Yungay, hacia el norte) /—f=falla.

mo se ve en la figura 2. La falla que atraviesa los grandes
taludes que descienden de los cerros de la costa, sigue por mu-
chos kilometros hacia el sur y norte y reaparece a unos 20 km.
al norte, cerca del Salar del Carmen, donde se presenta con el
mismo aspecto al norte del camino a Calama.

Seria muy interesante someter esta falla a una supervigilan-
cia estricta, construyendo dos a tres hitos a ambos lados y re-
visarlos cada tres meses. En vista de la poca distancia a An¬
tofagasta y de la situation a unos 100 m. del camino de auto,
tal supervigilancia serra muy facil, tanto mas habiendo en
Antofagasta varias oficinas fiscales con numerosos ingenieros.

Otro punto con una falla parecida se halla al pie oriental
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de la meseta, encima de la cual se levanta el Morro de Me-
jillones. El camino de auto, que conduce del puerto mencio-
nado a las guaneras, atraviesa la falla poco antes de entrar
a la garganta estrecha en la cual principia la subida fuerte.
Tambien esta falla deberia supervigilarse en forma parecida,
revisando las marcas de nivelacion y triangulacion a lo menos
cada tres meses.

En forma parecida deberian observarse las fallas del valle
longitudinal de Santiago, no solo despues de un temblor fuerte,
sino a intervalos regulares, a lo menos una vez al ano. Des¬
pues de un fuerte temblor hay que revisar inmediatamente los
hitos. En caso de haberse observado movimientos importantes,
las observaciones se repetirian a intervalos de dias y despues
semanas, mientras duren las replicas. Ademas, hay que ex¬
tender la revision tambien a posibles traslaciones horizontals,
que acompanan a menudo a los movimientos de hundimiento
y solevantamiento.

Dos puntos muy importantes^ que deberian revisarse inme¬
diatamente y despues a intervalos regu'ares, son las dos fallas
de la Cordillera de la Costa, entre la plaza de Concepcion y un

punto situado a 4 km. al este y la otra que pasa por Quillon
(Fig. 19).

En esta supervigilancia geodesica hay que tomar en cuenta,
lo que se explica mas abajo a base de la figura 15. Por esto
hay que poner tambien marcas de nivelacion a una distancia
de mas o menos 1 a 2 km. de distancia de la falla. Fuera del
interes cientifico, la supervigilancia podra indicar tambien
los momentos cuando la tension en la vecindad de la falla al-
canzara un grado tal que luego podra contarse con un terre-
moto o temblor fuerte.

I. La estructura geologica de Chile

Si queremos entender bien la naturaleza de los temblores
chilenos, debemos conocer primero la historia geologica de a
Cordillera y sus relaciones con la parte vecina del mar.

Hasta el cretaceo medio, toda la region de la cordillera,
desde el Pacifico hasta el borde de las actuates pampas argen-
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tinas, estaba cubierta por el mar abierto, en el cual se depo-
sitaron las capas calizas con fosiles que hoy se encuentran en
muchos puntos de la cordillera, a voces a alturas de varios
miles de metros. A1 mismo tiempo habia en la region del ac¬
tual Chile una actividad volcanica extraordinaria, por la cual
se formaron los miles de metros de lavas, tobas, areniscas y
brechas porfiriticas, que componen la mayor parte de los ce-
rros de la cordillera. Este volcanismo antiguo, del juras'co y
cretaceo inferior, esta hoy enteramente apagado y no tiene
nada que hacer con los volcanes actuales.

En el cretaceo medio se formo por primera vez la Cordillera
de los Andes por plegamiento de las capas poco antes depo-
s'tadas. A1 mismo tiempo hicieron intrusion los grandes ma-
cizos granodioriticos que se extienden sin interruption desde
Magallanes hasta Valdivia y que continuan en una serie de
macizos enormes por la Cordillera de la Costa hasta la region
de Copiapo y en forma de macizos de dimensiones mas redu-
cidas hasta Tarapaca. Tales macizos pequenos abundan tam-
bien en la alta cordillera del centro y norte, donde ocupan su¬

perficies de pocos hasta muchas decenas de kilometros cua-
drados. Tampoco influye el plegamiento, ni la intrusion de
los macizos granodioriticos en los temblores actuales, que que-
dan separados de los cataclismos cretaceos por una larga epoca
de tranquilidad grande.

En esta epoca de reposo, que siguio al primer plegamiento,
la cordillera, en la cual estaban unidas la de la Costa y la de
los Andes, sufrio una fuerte denudation y, a fines del terciario,
las originates serranias estaban reducidas a un lomaje suave,
que subfa lentamente desde el mar hacia el este. Probable-
mente ninguno de sus cerros paso de los 1.000 m. de altura,
si hacemos abstraction de algunos volcanes gigantes que se
formaron en el terciario medio. Se trata en primera linea de
los centros de erupciones de lavas lipariticas y andesiticas, que
tienen enorme extension en la Puna de Atacama. A estos vol¬
canes, que se presentan hoy solo como ruinas de los antiguos
conos gigantescos, pertenece un centro de eruption en la region
de las minas de Caracoles, en Antofagasta, cuyas lavas y tobas
blancas han dado e[ nombre al cerro Cinchado, que llama la
-atencion desde lejos por una banda clara que desciende con su
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inclinaci6n original hacia el oeste. Otro cerro de la misma clase
es el Aconcagua, cuyas lavas daciticas forman el subsuelo y
la superficie de altas mesetas situadas al este de Putaendo,
en la regibn de la Laguna del Copin. Tambien estos centros
volcanicos estan completamente apagados hoy dia y no in-
tervienen en los temblores actuales.

Poco antes de las erupciones del mioceno, se habian produ-
cido ya fuertes dislocaciones en forma de fallas, que se pueden
observar con mas detalles en las minas de carbon de Arauco
y Concepcion. Se formaron bloques de inclination hacia el
oeste y en parte tambien hacia el este, limitados por fallas
normales de rumbo N-S. En Arauco, este periodo de dislo¬
caciones es posterior al piso de Concepcion del eoceno y ante¬
rior al piso de Navidad del oligoceno. En el centro del pais,
las irregularidades de la superficie causadas por estas fallas,
han desaparecido luego por la erosion. Pero en los desiertos
del norte, los bloques con sus fallas poco destruidas por la
erosion, que termino con el secamiento del clima, se pueden
observar aun hoy dia. De mayor imporrancia entre las fallas
de esa edad es la que pasa al pie oriental de la Cordillera de la
Costa del Toco y de Tarapaca. Esta falla es anterior a la
formation liparitica que, en parte, se estanco al este de ella,
en parte atraviesa la falla sin presentar dislocation, como pue-
de observarse en el perfil por la quebrada de Tana (1). Es de
suponer que estas fallas antiguas no desempenen ningun papel
importante en los temblores actuales. Pero, en parte, se han
repetido en ellAs movimientos nuevos en el plioceno, como p.

ej. en la larga falla que va desde San Antonio a Gallinazos y

que continua despues como borde de la Cordillera de la Costa
hacia el Salar de Pintados.

A. Las fallas principales relacionadas con las Cordi¬
lleras y el valle longitudinal

A fines del terciario, en el plioceno y en el cuaternario infe¬
rior siguieron las erupciones volcanicas formandose los grandes
conos de andesitas y basaltos de la Puna de Atacama y de la

(1) Vease perfil por la Quebrada de Tana en: Briiggen (4).



GEOLOGIA SISMICA DE CHILE 13

cordillera de Chile central. Este volcanismo moderno, que
continua en actividad hasta hoy dia, estaba acompanado de
grandes trastornos en la costra terrestre que, en toda la exten¬
sion de Chi'e principio a romperse en largas fajas de rumbo
N-S. Estas fajas, separadas por fallas de rumbo N-S. y por
otras trasversales, constituian bloques que se removian uno
con respecto al otro. Las fajas correspondientes a la Cordi¬
llera de los Andes y a la de la Costa subian y entremedio de
ambas Cordilleras se hundieron las fosas del Valle Longitudinal
del norte y del centro y sur del pais, fuera de otras fosas como
la gran depresibn del Salar de Atacama y otras mas.

Por la formation del valle longitudinal, se separaron las dos
Cordilleras, de modo que no puede mantenerse la idea muy di-
fundida que la Cordillera de la Costa sea mas antigua que la
de los Andes.

En la parte sur y central del pais las fallas a ambos lados del
valle longitudinal son muy recientes, como puede reconocerse

por la escasa erosion que ha sufrido su piano fuera de los pun-
tos donde la atraviesan quebradas o valles preexistentes. La
escasa erosion puede observarse tanto al pie del cerro de Ra¬
mon, especialmente en la region de La Florida, como en el
gran precipicio de los cerros de Chicauma, al noroeste de Lam-
pa (vease figura 8). En otros puntos, el borde del valle longi¬
tudinal esta formado por una flexura, descendiendo las super¬
ficies de las Cordilleras en forma mas suave. Esta dislocation,
en que no se llego al rompimiento completo, es mas frecuen-
te en el lado de la Cordillera de los Andes que en el de la Cos¬
ta; alcanza su desarrollo mas grandioso en la Puna de Ata¬
cama.

En la region del Aconcagua termina el gran valle longitudi¬
nal del centro de Chile, ramificandose en una serie de fosas
estrechas, como las del valle de Melon, de Catemu, de Pu-
taendo (vease fig. 18). Con esto termina la separation entre
la Cordillera de la Costa y el valle longitudinal, que constitu-
yen un solo bloque solevantado en el plioceno, que principia
en la costa con alturas de 300 a 1.000 m., como p. ej. en An-
dacollo, y que sube de alia lentamente hasta el pie de la Cor¬
dillera de los Andes, que esta siempre bien marcado por un

gran precipicio de falla. Un desarrollo muy grandioso tiene
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este precipicio en Vicuna, al interior de Serena, donde esta
formado por grandes facetas triangulares, causadas por la
erosion (2).

En esta zona intermedia de «valles transversales» no faltan
valles longitudinales, pero sus dimensiones son muy reducidas.
Tales valles de falla son el de Las Palmas y los que descienden
a Caimanes y Tilama y otros que son aprovechados por el fe-
rrocarril longitudinal. Segun puede observarse desde el ferro-
carril, los valles relativamente cortos tienen un ancho bas-
tante grande con una terraza ancha, en la cual la erosion ha
excavado una quebrada estrecha. La terraza es de origen tec¬
tonico y la pared de falla, que se presenta mas tipica en la fal-
da occidental, esta disuelta en unas pocas facetas tringulares
grandes. En favor del origen tectonico de la falda, que limita
la terraza en el oeste, habla el hecho que la falla atraviesa el
cordon divisorio de un valle al otro. Cada valle pequeno ter-
mina en este cordon divisorio, con un ancho anfiteatro for¬
mado por la terraza tectbnica. En forma esquematica se han
indicado algunas de estas pequenas fosas tectonicas en el
mapa de la figura 18.

De origen tectonico es tambien la falda occidental del valle
de Auco, afluente septentrional del rio Illapel. Un poco valle
abajo de la confluencia de sus nacimientos que provienen de las
cuestas Los Hornos y Espino, se observa ccmo la falla ha cor-
tado en el medio a un cordon que separa un afluente chico del
rio principal. Tambien el enorme anfiteatro, por cuyas faldas
sube el ferrocarril longitudinal en su trazado nuevo, esde origen
tectonico.

Mas al norte hay otro valle tectonico, que principia en la
cuesta de Las Cardas y que se extiende por la Serena hasta el
Romeral. Especialmente su falda occidental, entre el Penon
y Serena presenta claramente los caracteres de falla.

Mas al interior, en la situation de los grandes valles longi¬
tudinales del norte y sur se halla un extenso llano al este de
las estaciones Cachiyuyo, Domeyko y Vizcachas. Continua
despues de Vallenar hacia el norte, formando la llamada
travesia.

(2) Sobre el origen de las facetas, vease J. Briiggen. (2) Figura 56. p. 193.
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Pero, mirando la region de los valles trasversales desde al-
gun punto alto, como p. ej. desde los cerros altos al NE. de
Putaendo, prevalece la impresion que la Cordillera de la Costa,
junto con su continuacion oriental se ha solevantado como
un solo bloque. Solamente la falla que acompana el pie occi¬
dental de la Cordillera de los Andes, estd bien desarrollada
en toda la extension de la cordillera.

En el norte, en Tarapaca y en el Toco, el valle longitudinal
de la Pampa del Tamarugal esta separado de la Cordillera de
los Andes por una grandiosa flexura, que sube en la region de
Pica y Tana desde los 1.300 m. hasta 4.000 m. de altura. En
el pie mismo, aparecen pequenas flexuras y tambien fallas se-
cundarias.

El limite de la Pampa del Tamarugal hacia la Cordillera de
la Costa esta formado por una falla mas antigua atravesada
por numerosas quebradas secas. Por esto, la Cord'llera de la
Costa y el valle longitudinal del norte constituyeron un solo
bloque, que fue solevantado en conjunto en unos 1.000 m.

por los movimientos del plioceno o cuaternario antiguo. En
el Toco puede observarse, como los cerros de la costa se pier-
den lentamente debajo de los sedimentos del relleno de la
Pampa del Tamarugal y en el perfil de la quebrada de Tana
se observa que las capas terciarias atraviesan sin mayor dislo-
cacion toda la Cordillera de la Costa (3).

Excepciones importantes son constituidas por las zonas
en que las fallas recientes, que a menudo salen del interior de
los cerros de la costa, constituyen el borde oriental de esta
cordillera, como p. ej. en toda la extension del Salar de Pin¬
tados y de los salares que siguen mas al sur.

Enteramente distinto de la falda oriental de la Cordillera de
la Costa es el aspecto de su descenso abrupto hacia el mar,
como se puede observar en las interesantes planchetas de la
Inspection de Geografia en 1919 (4). Con un precipicio enorme
que mide mas de 1.000 m., desciende el morro de Taracapa
hasta el nivel del mar. En gran extension la pared, con, que se

(3) Vease Briiggen (4). Perfil de la
(4) Copias parciales de este mapa y

en Briiggen (2). Fig. 138 y en Briiggen

tabla 1.
del precipicio de la costa se 1 allan
(3) Fig. 33.
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levanta el bloque de la costa, tiene 700 m. y en ninguna parte
entre el rio Loa y Arica menos de 400 a 500 m. De vez en cuan-
do salen de esta falla principal otras trasversales que entran
al bloque de la costa, terminando a unos 2 a 10 km. al interior.
Otra falla grande da la vuelta por todo el pie norte del Morro
de Tarapaca tomando al fin rumbo N-S. Otras fallas recientes
avanzan hacia al oeste y dan origen a largas salientes como a la
Pta. Pichalo, que protege el puerto de Pisagua por el sur.

La estructura del interior de la Cordillera de la Costa es

bastante irregular por la intervencion de las fallas de diferen-
tes edades y porque el clima desertico ha impedido la destruc-
cion de la estructura antigua. En general, las fallas antiguas,
del terciario inferior o medio, tienen rumbo N-S y entre ellos
los bloques largos han tornado suave inclinacion hacia el oeste,
presentando mayor declive hacia el este> que coincide con el
piano de la falla. Este piano ha sido atravesado por numerosas
quebradas pequenas, pero sin que puedan borrar el borde
rectilmeo. Resultan de este modo largos bolsones de rumbo
N-S. separados por serranias que corresponden a las partes
mas elevadas por las fallas. Un bolson tipico de esta clase es
el del Salar Grande, al este de Punta de Lobos. Otros se hallan
al este del Morro de Tarapaca.

En otras partes de la Cordillera de la Costa hay una gran

irregularidad, prevaleciendo bolsones de formas poco tipicas,
generalmente circulares o poco alargadas en direction N-S.
Una buena representation de esa zona se tiene en el mapa de
la figura 9. Alia, hay una falla antigua tipica, ya medio des-
truida por la erosion, entre los puntos A y B. Se puede reco-
nocer todavia el borde rectilmeo que limita el bolson de la
Estacion Central por el oeste, pero hay numerosas quebradas
secas que han intersectado el piano de la falla.

Fuera de otras dislocaciones interesantes, que describire-
mos mas abajo, el mapa de la figura 9 presenta tambien una
dislocation muy reciente al sur de la Estacion Central, entre
los puntos C y D. Es esta la mas septentrional de tres fallas
paralelas cuya mas austral pasa cerca de la oficina San Pedro.
Como se ve en el mapa, el salto de la falla es de 200 m. en la
parte central; pero la falla termina luego en C y D debido a
una disminucion-rapida del salto. Este fenomeno, que se ob-
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serva tambien en las otras dos fallas de la region, es frecuente
en fallas transversales que atraviesan anticlinales, y que han
sido descritos por H. Cloos en su libro Einfiihrung in die
Geologie, en las paginas 275 y 278. Esta tectonica puede obser-
varse especialmente bien en las planchetas de la region de Iqui-
que. Parece extenderse hasta Chile central, ya que fallas tras-
versales recientes no son raras en la Cordillera de la Costa
entre Santiago y Valparaiso, como p. ej. la falla enorme que

pasa por el pie septentrional del cerro Vizcachas, al este de
Tiltil y que desciende con un precipicio de unos 700 m. hacia
la Cuesta de la Dormida y el nacimiento.de la quebrada Al-
varado (Fig. 8). La misma falla continua hacia el este de
Tiltil, pero con botamiento en sentido opuesto.

En la falla de la costa se hundio el fondo del mar formandose
la fosa submarina de Atacama. Su edad es pliocenica y en la
parte septentrional aun mas nueva, ya que los sedimentos
costaneros del mar del plioceno, que se hallan en las mesetas
marinas de la region de Antofagasta-Mejillones, ya no existen
al norte de Iquique, porque se hundieron debajo del fondo del
mar. Arriba en el precipicio de la costa de Pisagua y aun mas
al norte, vemos terminar los mantos de yeso del terciario.
Siendo el yeso un sedimento quimico, que se ha depositado
en un lago sin desagiie, antes la costa debe haber continuado
por muchos kilometros hacia el oeste, donde hoy se halla a
cientos y miles de metros debajo del nivel del mar.

La edad de la falla de la costa puede determinarse tambien
mas al sur. En el morro de Mejillones, conchas marinas del
plioceno se hallan a 585 m. sobre el mar y en Coquimbo a 100
a 200 m.; mas o menos a la misma altura en Arauco.

Los movimientos ascendentes de las dos Cordilleras conti-
nuaron tambien durante el cuaternario, epoca en que vivia
el hombre prehistorico. Esto puede deducirse de las terrazas
mas bajas que se observan en todas partes en la costa y en los
rios, y que corresponden a diferentes etapas de solevanta-
mientos separadas por epocas mas tranquilas.

En la alta cordillera, los solevalntamientos han sido aun
mas importantes, como lo indican las morrenas de piedra
pomez de la penultima o segunda epoca glacial que en San
Gabriel se hallan a unos 300 m. encima del actual fondo del

2
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valle, en un ancho fondo antiguo del cajon del Yeso. Aun a la
salida del Maipo entre la Obra y Puente Alto, las mismas mo-
rrenas tienen una altura mucho mas grande que en medio del
valle longitudinal y parecen haberse solevantado junto con
el bloque de la Cordillera de los Andes.

Mas arriba hemos visto, ademas, que la fuerte sedimenta-
cion del no Maipo en la Isla del Maipo se debe probablemente
a un estancamiento causado por el solevantamiento del bloque
de la Cordillera de la Costa o por la continuacion del hundi-
miento de esta parte del valle longitudinal.

En la figura 3 se ha dibujado en forma esquematica un per-
fil por Chile en la latitud de Valparaiso-Santiago, indicando-
las fallas principales. Estas acompanan los dos pies de las dos.
Cordilleras. En territorio chileno se hallan en la costa misma
(fx) y a los dos lados del valle longitudinal (f2 y f3). Una cuarta.
falla se encuentra al pie oriental de la Cordillera de los Andes.

- o

"7 C- ' de U9 Costs , , Cordillera de los Andes
longitudm

Fig. 3.—Perfil esquematico por Chile desde Valparaiso al cerro Plomo.
(Las cifras indican metros sobre el mar)

Fuera de estas fallas de primer orden existen muchas secun-

darias, en cuanto se refiere a su papel en la morfologia del pais.
Tales fallas secundarias estan indicadas en forma esquema¬
tica por las lineas fs. Fallas trasversales son tambien fre-
cuentes, pero nunca son tan largas y continuas como las>
longitudinales.

Para la mayor parte de los terremotos grandes de Chile es-
caracteristico que las tres fallas longitudinales, o sea la de la
costa y las dos situadas a ambos lados del valle longitudinal,,
entran en accion, sea simultaneamente o una detras de la otra.

Cuando en un terremoto se producen los movimientos di-
ferenciales de los bloques separados por una falla, se nota el
sacudimiento mas fuerte encima y en la vecindad inmediata
de la falla y de alia disminuye la intensidad hacia afuera.
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Ademas, en la falla misma, los sacudimientos provienen di-
rectamente de abajo y se notan como golpes verticales, que
son caracteristicos para la linea epicentral, como se llama la
linea situada encima de la falla en movimiento. En vista de

que aun mayores bloques de la costra terrestre como las Cor¬
dilleras o el valle longitudinal, estan limitadas en todos sus
costados por fallas, todas estas obran como lineas epicentrales.
Esto significa que en el caso p. ej. del valle longitudinal, la
intensidad del temblor se reparte como queda indicado en la
figura 4.

tectonica. Segun Sieberg.

Vemos en ella que la intensidad del sacudimiento es mayor
no solo en las fallas longitudinales, sino tambien en las tras-
versales y la mayor intensidad se nota en los cruzamientos de
las dos clases de fallas. Pero, segun veremos m&s abajo, esta
repartition sufre alteraciones muy importantes por la calidad
del subsuelo, si es de roca firme o de terreno de acarreo.

B. Dislocaciones del tipo Sagami

Las dislocaciones que hemos estudiado hasta ahora, dan
origen a cerros o mesetas largas o a depresiones largas como
valles longitudinales. Pero fuera de estas formas, existen en
Chile cerros y depresiones de formas muy irregulares, que no

\
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pueden explicarse solamente por el trabajo de la erosion efec-
tuado en bloques solevantados o, como debidas a un relleno
fuerte de valles excavados por la erosion fluvial.

1) Depresiones irregulares del tipo Casablanca

Un buen ejemplo de esta clase de depresiones lo constituye
la hoya de Casablanca en el camino de Santiago a Valparaiso,
que se halla representada en la figura 5, en la cual el limite

C,°Mauco
q-j PeraJes m

dibujado corresponde al lirnite entre los cerros y la parte plana
de sedimentacion.

Hay una depresion principal, en que se halla la ciudad de
Casablanca y que tiene direccion NW-SE. De ella se despren-



GEOLOGIA SISMICA DE CHILE 21

den tres depresiones en direccion hacia el NE. Relativamente
sencillo parece el origen de la hoya de Perales de Tapihue,
como lo demuestra el perfil A-B. Los bloques de los cerros
Mauco y Maquehue parecen haber sido dislocados por las
fallas /, de tal manera que los bloques mismos han tornado
posicion inclinada suavamente hacia el noroeste, mientras que
la falda del lado de las fallas presenta inclination mas fuerte.

Sin embargo, existen varios fenomenos que hablan en contra
de un proceso tan sencillo. Las partes entrantes de F y G
pueden corresponder a los cursos inferiores de largas quebra-
das que existian ya antes del solevantamiento desigual del
bloque del cerro Mauco. Despues de la dislocation, la sedimen¬
tation fuerte en el fondo de la depresion hizo ensancharse apa-
rentemente el curso inferior de los valles. Pero, otras entradas
del suelo del llano, como en C, D y E, no pueden explicarse en
forma tan sencilla. La quebrada C, nace en el oriente en forma
de una quebrada insignificante, que abajo se ensancha inme-
diatamente en forma desproporcionada. Y lo mismo vale de
las quebradas D y E. Conocemos luego formas parecidas en
hundimientos recientes observados en el Japon.

Tampoco las formas generates de las diferentes depresiones
parciales de Casablanca presentan las faldas rectih'neas que
caracterizan en general a las fallas, sino se tiene la impresion
que se hayan producido tambien dobladuras y hundimientos
en forma de artesas.

El ancho suelo bajo de la hoya de Casablanca tampoco se
debe al fuerte hundimiento de la costa antes del plioceno, co¬
mo se podria opinar, porque se halla encima del nivel afectado
por los movimientos de la costa. El relleno con sedimentos
se debe al umbral que se formo al oeste del llano de Lo Orozco
por los movimientos de los bloques. Tampoco puede pensarse
en la intervention de la erosion glacial, porque, con exception
del cerro Mauco de 1.481 m., no hay Cordilleras altas detras
de las depresiones, ni existen formas glaciales en los valles o
en la falda noroeste del cerro Mauco.

La depresion irregular de la hoya de Casablanca, que a pri-
mera vista no parece tener forma de origen tectonico, se pa¬
rece mucho a una zona de hundimiento que se ha observado
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en la bahia de Sagami despues del gran terremoto de Tokio.
del 9 de Septiembre de 1923 y queaparece en A en la figura 6.

Las curvas del mapa no son curvas de nivel que indicaran
la forma del fondo del mar, sino son lineas de igual solevanta-
miento o hundimiento. Si, antes del terremoto, el fondo de
la bahia hubiera s:do enteramente piano, entonces se habrian
formado depresiones y elevaciones en que las curvas de igual
hundimiento y solevantamiento serian al mismo tiempo tam-
bien curvas de nivel.

En la zona de hundimiento A se repite exactamente la forma
de la hoya de Casablanca. Hay una depresion principal de di¬
rection NO-SE, situada en el sur, de la cual se desprenden
tres depresiones paralelas y de position normal al eje de la
zona principal de hundimiento. Hacia el sur y suroeste, la
depresion A presenta pequenas ramificaciones que se estrechan
hacia la zona no hundida, y que son parecidas a las que se
observan en la depresion de Casablanca en los puntos C, D v
E. Especialmen te las depresiones L y otras tienen la misma
forma tipica, que se podria comparar con un pie humano o
con un zapato y que reaparece en la quebrada C de la fig. 5.

Otra caracteristica del hundimiento A de Sagami es el he-
cho que los hundimientos mas fuertes se han producido en los
extremos de la depresion grande, como el hundimiento de 200
m. en el este y otro igual al lado de la cifra 2105. En la hoya
de Casablanca no puede observarse esta particularidad, por-
que la sedimentation posterior ha emparejado la depresion.

En vista de lo parecido entre la hoya de Casablanca y la
zona de hundimiento en la bahia Sagami, no puede haber du-
da acerca del origen tectonico de la depresion de Casablanca
y no puede sorprender que el terremoto de Valparaiso de 1906
se haya sentido tanto en Casablanca como en los Perales de
Tapihue con intensidad extraordinaria.

Las quebradas C, D y E de la figura 5 son rupturas en los
bloques ascendentes de forma de grietas que desaparecen a
cierta distancia de la zona hundida. Sus faldas no se deben a

la erosion; tampoco son fallas en el sentido normal, sino son
las paredes de una grieta que se ha abierto y que se cerrara
hacia abajo.

Hoyas y depresiones parecidas a la de Casab'anca no son
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raras en Chile, pero se distinguen por relacionarse en un lado
con una de las grandes fallas longitudinales de rumbo N-S.
Tal depresion es por ejemplo la meseta marina ocupada por
la terraza principal, que se extiende de La Serena hacia el sur.

El limite oriental esta formado por una larga falda rectilinea
de falla, en la cual terminan los cerros de Andacollo. Pero
hacia el oeste se extienden las ramificaciones de la depresion
que penetran a los cerros de la costa.

Otras depresiones parecidas son la hoya de Llay-Llay, la
de San Felipe-Los Andes y la de Chacabuco-Polpaico. Tam-
bien las anchas depresiones del curso inferior del no Puangue,
con su prolongacion hacia el noroeste en la hacienda Ibacache
y las ramificaciones hacia el este, como la de Mallarauco y la
del pie de la cuesta Barriga, son del mismo tipo. Continuan
hacia el sur con el mismo valle del Maipo en su travesia entre
Talagante y Melipilla. Hacia el norte las depresiones tecto-
nic^s se extienden hasta mas alia de Curacavi. Estas depre¬
siones tectonica^ han dado origen al curso de zig-zag que tiene
el no Puangue en su parte media e inferior.

2) Los cerros islas del Valle Central

En el mapa de la bahia Sagami se observan tambien zonas
de solevantamiento de formas muy irregulares, como en B, C,
M y otros puntos de la figura 6. Estos solevantamientos $e
parecen mucho a ciertas cumbres chilenas, especialmente a los
cerros que se levantan como islas del valle longitudinal de
Santiago, como el cerro de Renca, de Lonquen y especialmente
el cerro Chena al oeste de San Bernardo.

Los cerros nombrados, cuyos pies quedan cubiertos por
un gran espesor de rodados recientes, sorprenden por la fuerte
inclination de sus faldas que en muchos puntos hacen la im-
presion de fallas. Pero, el trazado de estas faldas es demasiado
curvado para el tipo corriente de faldas de falla, como las co-
nocemos p. ej. al pie del Cerro de Ramon y en otras partes.
Por esto, seria lo mas natural considerar estas faldas curvadas,
lo mismo que las «rinconadas» de la falda oriental de la Cor¬
dillera de la Costa, como debidos a la erosion fluvial en el
nacimiento de valles. Pero, tanto en el cerro Chena como en
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muchas rinconadas, se observa que las pequenas quebradas
nuevas, que descienden en curso rapido, estan destruyendo la
curvatura de las lineas hipsometricas. Por esto, el trazado cur-
vado no puede ser causado por la misma fuerza que esta des¬
truyendo la falda curvada.

Es en las zonas de solevantamiento de la bahia de Sagami,
donde se repiten estas mismas formas de las rinconadas, como
se ve en el punto P de la figura 7, que presenta el mismo estre-
chamiento en la parte exterior, que se observa en el cerro Che-
na, en el punto P'. Para facilitar la comparacion de las formas
muy parecidas de los solevantamientos de Sagami con las for¬
mas de los cerros islas; he repetido en la figura 7 la zona de
solevantamiento B del mapa de Sagami de la figura 6. Las
escalas de los tres dibujos son un poco distintas, pero esto no

impide la comparacion de las formas parecidas. Lo mas desa-
gradable es que los cerros del llano de Santiago salen de una
cubierta de un grueso desconocido de rodados, de modo que
no se conoce la forma exacta de su base. Pero el verdadero

pie de ellos, situado a unos 100 m. mas abajo, tendra proba-
blemente un trazado muy parecido a su pie actual.

Rara es la forma de la cresta del cerro Chena, que constitu-
ye un cordon principal de forma de zig-zag, del cual se despren-
den varios cordones laterales que descienden hacia el llano;
pero, antes del ultimo descenso, vuelven a subir a una pequena
cumbre sobrepuesta como en los puntos 676, 585 y tambien
785 en el norte y en 637 y 757 en el sur. De estas cumbres se-
cundarias desciende el cordon con fuerte declive hasta desa-

parecer debajo del suelo del llano. Algo parecido se observa
en la zona de solevantamiento de Sagami, donde los puntos
200, 180, 250 y 160 son tales cumbres excentricas. Tambien
la cresta de la misma zona presenta un zig-zag parecido, pero
casi parece mas bien como una unibn de dos cerros con dislo-
cacion oblicua de sus ejes, un fenomeno que se observa en los
cerros de Renca que tambien estan unidos por un portezuelo
bajo.

Otra particularidad en ambas formas son las largas salientes
que salen de la cresta principal, quedando entre ellas largas
depresiones de aspecto de valles como en Q y Q'. Muy !lama-
tivos son tambien los declives abruptos que en Sagami son
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Mapocho y Maipo con la rinconada entre Malloco y Talagan-
te, la de Rosario, de Paico, etc. Existen tambien al sur del rio
Maipo como la de Naltagua de Rosario de Naltagua y otras
mas.

Las primeras dos rinconadas de> Chicauma y Lipangue son
enormes anfiteatros con paredes de 1.500 a 1.000 m. de altura,
cuya forma semicircular tipic^ puede verse en el mapa por el
trazado de las curvas de 1.000 a 1.600 m. de altura.

Todas estas rinconadas se asemejan a las depresiones P, S
y R de Sagami (fig. 7) o a las que acompanan la zona de sole-
vantamiento C de la figura 6. Esta semejanza ya hace pro^
bable su origen tectonico, pero este puede deducirse tambien
de las condiciones locales. La rinconada mas septentrional es
la de Tiltil entre la quebrada Poza y el estero que desciende de
la Cuesta de la Dormida, cuya forma esta indicada por las
curvas de 1.000 m. a 1.400 m. Por el borde de su anfiteatro des¬
ciende la quebrada Poza. Esta, en los primeros 2 a 3 km.
desde su nacimiento constituye un pequeno valle de declive
normal con faldas de unos 50 m. de altura, pero al alcanzar
el precipicio del anfiteatro, desciende el fondo de la quebrada
como con un enorme salto de varios cientos de metros hacia
la fosa de Tiltil, constituyendo un valle suspendido. Apenas
se ve un pequeno profundizamiento de la erosion en este pre¬
cipicio. Por desgracia, el trazado de las curvas de nivel en
esta parte del mapa es muy deficiente, de modo que estas re-
laciones no pueden reconocerse en la figura 8,

Podemos deducir de esto que la fosa de Tiltil es de origen
tectonico, hundida entre fallas, porque si fuera excavada por

Explicaciones al mapa de la figura 8.
Como base ha servido el interesante mapa hipsometrico de E. Weber.
Para mayor facilidad se ha vuelto a poner las abreviaciones en el borde

derecho a la misma altura que tienen en el mapa.

CD = Cuesta de la Dormida M =Cerro Mauco
V =Cerro Vizcachas B =Cerro Bustamante

ACh = Altos de Chicauma CP = Cuesta de Lo Prado
R.Ch = Rinconada de Chicauma CB = Cuesta de Barriga.

AL = Altos de Lipangue.
La linea de puntosindica el pie de los cerros o sea el limite entre las ro-

cas y el terreno de acarreo.
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la erosion, la quebrada afluente Poza se habria profundizado
en el mismo grado que el valle principal, ya que queda excluido
un origen glacial. La poca erosion en el precipicio indica ade-
mas, que la falla debe tener edad muy nueva.

Si-elfuerte declive en elanfiteatro de la rinconada de Tiltil

pertenece a una falla, entonces la continuacion de este fuerte
declive por el interior de las demas rinconadas, como las de
Chicauma, Lipangue, etc., defce tener el rr.ismo origen. Hasta
ahora se consideraban tales anfiteatros como debidos a la ero-

si6n de numerosas quebrada s chicas en el nacimiento de un
valle grande. Pero, en el caso presente se puede objetar, que
si las .mu.cb.as quebradas chicas de la Rinconada Chicauma
han sido capaces de hacer retroceder en 5 km. la pared de la
falla, desde su supuesto trazado original, situado mas o menos
en el curso del rio Lampa, hasta el borde superior, o sea hasta
la curva de 1.600 a 2.000 m., no se comprende que en el mismo
tiempo, la quebrada Poza, con su sistema de valle bien forma-
do ya en la antigua planicie de denudacion, no haya sido capaz
de excavar a lo menos una garganta estrecha de 1 a 2 km. en
el precipicio de la misma falla. En realidad, vale para las nu¬
merosas quebradas chicas que descienden por los anfiteatros de
Chicauma, Lipangue, etc., lo que expu.se ya mas arriba al ha-
blar de formas parecidas en el cerro Chena: que estas quebra¬
das estan destruyendo la curvatura regular de los anfiteatros
y por consiguiente no pueden haber causado esta misma forma.

Las rinconadas de origen tectonico no se limitan a la falda
oriental del alto cordon de la Cordillera de la Costa, sino se

presentan en la misma forma de grandiosos anfiteatros en su
falda occidental. Al oeste del cerro Vizcachas constituyen
el nacimiento del rio Puangue, hacia el cu.al cae la meseta de
Chicauma con el mismo precipicio que hacia el estero de Lam¬
pa. Otras rinconadas se hallan al oeste de lcs Altos de Lipan¬
gue y del cerro Bustamante, lo mismo que al poniente de las
cuestas de Lo Prado y Barriga y en el nacimiento de la gran

depresion de Mallarauco.
Siendo de origen tectonico las rinconadas que se hallan en

el valle del Maipo en su paso por la Cordillera de la Costa,
debemos considerar este valle tambien como de origen tec-
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tonico. En realidad es una repeticion de las depresiones tras-
versales del curso medio del rio Puangue y de Mallarauco.

Como puede observarse desde lejos, desde el cerro San
Cristobal en Santiago, la Cordillera de la Costa desciende en

grandes. escalones hacia el valle del Maipo. Las mesetas de
2.000 m., terminan con los Altos de Lipangue. En el cerro
Bustamante hay alturas de 1.8C0 m., descendiendo en la falda
sur bruscamente a los 1.000 m. que hay a ambos lados de la
cuesta Lo Prado. Mas al sur, desde la cuesta Barriga, la al-
tura media de los cordones es de solamente 700 a 800 m., si-
guiendo despues la profunda depresion del valle del Maipo,
en la cual las rocas fundamentales se hallan debajo de los 200
a 300 m. Al sur del rio, la Cordillera de la Costa vuelve a su-

bir en escalones parecidos hasta mas de 2.000 m. en el Horcon
de Piedras, a cuyo pie oriental se halla la profunda rinconada
de la Laguna de Aculeo.

Las rinconadas que son tan frecuentes, no quedan explica-
das suficientemente, llamandolas tectonicas, formadas por fa-
llas concentricas, sino hay que explicar tambien la razon de
tales hundimientos. Por primera vez se me ocurrio la explica-
cion hace anos, cuando en' la desembocadura del rio Huasco
observe que la corriente del rio socavo las arenas de la playa
que constituyeron un pequeno precipicio de unos 20 a 30 cm.
De este precipicio se desprendieron constantemente pequenas
masas de arena hundiendose en el rio. Lo mismo que en los
deslizamientos normales de cerros, estas masas se separaron

primero por grietas de forma semicircular del resto de la playa,
cuyo borde tomo un trazado denticulado.

En la mayor parte de las rinconadas, la masa que se ha des-
prendido, ya no existe, sino se ha hundido debajo del fondo
del valle longitudinal. Pero en la grandiosa rinconada de
Chicauma, el bloque que ha salido del anfiteatro, se ha con-
servado todavia ; es el cerro Chape, situado al norte de Lampa-.
En realidad, en el mapa de la figura 8, se ve que este cerro
no s61o cabe perfectamente en la rinconada, sino con su si-
tuacion actual se halla avanzado hacia el este, de modo que

su parte occidental se halla en el trazado rectilineo de la falla
grande que constituye el pie de la Cordillera de la Costa.

Tambien la ancha serrania situada al este de la fosa de
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Tiltil es un bloque que parece haber salido de la rinconada de
Tiltil. Mientras que la curva de 1.000 m. al este de la Cuesta
de la Dormida, con su trazado rectilineo E-O, corresponde a
una falla con precipicio hacia el sur, el bloque mencionado
termina hacia el norte, al este del ferrocarril en la continuacion
de la misma falla, pero con precipicio hacia el norte.

Al sur devLampa, en la rinconada de Lipangue, el bloque
salido del anfiteatro se ha hundido completamente, a no ser

que los pequenos cerritos de forma de islas, que se levantan
al S. y SE. de Lampa, correspondan a las cumbres mas altas
de este bloque.

En la rinconada de Lo Aguirre existe todavia el cerro del
mismo nombre, que habra salido de esta rinconada. No se
trata de un deslizamiento sencillo hacia el este, sino habia
tambien una traslacion hacia el sur.

Tales hipotesis pueden aparecer un poco temerarias, pero
si pensamos en los resultados de la geodesia moderna, con que
principiamos este estudio, tales movimientos individuates de
algunos bloques de la costra terrestre en direccion horizontal
no tienen nada extraordinario, ya que se ban constatado p.

ej. en el cerro Dobratsch en Carintia.
Rinconadas parecidas exfsten en muchas otras partes del

pais, especialmente en la falda norte de la hoya de Llay-Llay
y tambien en el valle del Aconcagua, entre Llay-Llay y San
Felipe.

Tambien muchas bahias de la costa tienen formas parecidas
como la de Herradura en Coquimbo, la de Quintero y la de
Valparaiso y muchas otras mas. Para la pequena bahia, en

que se halla la maestranza del Baron en Valparaiso, pude
comprobar el origen tectonico causado porfallas de trazado
curvado, basandome en un estudio geofisico ejecutado por los
ingenieros de la casa Piepmeyer (5).

V v

4) LOS CERROS ISLAS DEL NORTE DESERTICO

Frecuentes son las formas de solevantamiento del tipo Sa-
gami entre los cerros islas de los desiertos del norte del pais.

(5) J. Briiggen (3) pag. 153, fig. 41.
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Buenos ejemplos se encuentran en las planchetas de la Ins¬
pection General de Geografia de la region de Iquique, de las
cuales reproducimos la figura 9 en escala reducida. En parte
tuve que inventar algunos nombres para estas pampas deso-
ladas. Estas pampas, que representan depresiones de formas
irregulares, no tienen formas muy caracteristicas, que se pu-
dieron comparar con las formas observadas en la bahia Sa-
gami. Son mas bien depresiones que resultaron entre los blo-
ques solevantados. Son de consiguiente de origen tectonico,
porque no habria otra fuerza geologica capaz de excavar tales
depresiones grandes sin desagiie hacia ninguna parte. En otra
parte he refutado la teoria, segun la cual el viento pueda ex¬
cavar tales depresiones grandes y no puedo volver aqui a la
misma discusion (6).

El mapa nos presenta varios cerros, que como islas se le-
vantan encima de la region vecina como los cerros Minas
Viejas, el cerro Campamento, el cerro Montevideo y espe-
cialmente el cerro Huemul. Este ultimo constituye un cerro
de cresta de semiluna de 1.250 a 1.350 m. que culmina en el
SE'Con 1.401 m. Mientras que la falda occidental es rectilinea
y de fuerte declive, en el este el cerro presenta una enorme rin-
conada de forma de anfiteatro que se abre hacia-la Pampa
Huemul, de unos 900 m. de altura. Ademas la parte sureste
del Cordon del cerro Huemul continua despues de una peque-
ha interrupcion por un portezuelo de 950 m. en el largo cordon
F-G rodeado por la curva de 1.000 m., que en G se desvia hacia
el norte, constituyendo el limite oriental de la Pampa Huemul,
pasando por H e I. En todo su limite sur y este, la Pampa
Huemul esta acompanada de una clara falla y naturalmente
su continuation por la rinconada en el cerro Huemul debe
tener tambien el mismo origen. En su forma, la Pampa Hue¬
mul se asemeja a la depresion de 532 m. situada al oeste de la
isla Oshima en la figura 6, correspondiendo el angulo situado
al N. de la cifra 532 al angulo formado por la curva de 1.000
m. en el punto G.

La antigua explicacion de la rinconada del cerro Huemul
seria una forma de erosibn fluvial en un clima anterior mas

(6) Ibidem, pag. 125-134.
3
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lluvioso. A tal explicacion podria objetarse que la erosion se-

guramente habria principiado despues del solevantamiento del
cerro Huemul y con esto despues de la falla que proviene desde
muy al norte, formando el limite occidental de la Pampa
Perdiz, despues sigue como falda oriental de los cerros Minas
Viejas y entra al cerro Huemul por el pu.nto E, donde forma
tambien una rinconada tipica, abierta hacia el norte. La mis-
ma edad debe haber tenido la falla que constituye el pie occi¬
dental del cerro Huemul y su descenso hacia la Pampa Las
Carpas.

Si todas estas fallas son anteriores a la formacion de la rin¬
conada, no se comprende c6mo la erosion ha sido tan enorme
en el lado oriental del cerro, siendo nulo en su falda occidental.
Ademas las curvas de nivel en la parte inferior de la rinconada
hasta llegar a la parte central de la Pampa Huemul no indiean
que haya salido mucho sedimento de la rinconada, porque de
otro modo deberiamos tener un gran cono de rodados. Tam¬
bien cabria la pregunta, <;d6nde habra quedado la enorme can-

tidad de material que deberia haber salido de la rinconada?
Raciocinios parecidos pueden hacerse tambien sobre las for-

mas de los demas cerros. Estos en parte presentan quebradas
bien desarrollada.s, como especialmente en los cerros Minas
Viejas. Una parte de ellas y de otros cerros pueden deberse al
agua, pero en su mayor parte seran grietas y quebradas alar-
gadas que no faltan en la$ dislocaciones del tipo Sagami.

Algunas partes de las faldas rectilmeas, como la falla al S.
de la Estacidn Central, la falda oriental de los Cerros Minas
Viejas y la falda occidental del cerro Huemul y la falda sur

y este de la Pampa Huemul hacen recordar las supuestas for-
mas de «pediments» de Bryan, que habrfan hecho retroceder
la falda fuertemente inclinada de los cerros. Tambien esta teo-
ria muy difundida entre los geografos, la he refutado en mi
obra citada anteriormente sobre los fundamentos de la geolo-
gia de Chile. Quiero mencionar aqui solamente que la dismi-
nucion del salto de la falla C-D hacia los dos lados, y el he¬
cho que las lomas irregulares al oeste de la Pampa Central
continuan al sur a un nivel en 200 m. mas alto, son comproba-
ciones suficientes del origen tectonico de la falda rectilinea
C-D. La diseccion de la falla antigua A-B, al oeste de la Pam-
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pa Central, demuestra que la erosion del agua no origina, si-
no destruye las faldas rectilmeas, si estas se han formado por
alguna causa.

De mayor interes son los cerros islas que se elevan encima
de la Formacion Liparitica del mioceno de Tarapaca, porque
en ellos podemos reconocer en detalle las dislocaciones sufri-
das en estos fendmenos sorprendentes. A1 norte de Pica, se
eleva el cerro de Juan de Morales; hacia el sur, este cerro des-
ciende debajo de las liparitas, pero en el profundo corte de la
quebrada Sagasca reaparecen las rocas fundamentales del
cerro mencionado con el perfil de la figura 9, que publique en
el ano de 1918 (7). Vemos en este perfil que las liparitas y las

1) porfiritas mesozoicas.
2) conglomerados yacentes del terciario.
3) lavas lipariticas.
4) conglomerados y areniscas pendientes del terciario.

capas yacentes y pendientes de la formacidn liparitica han sido
dislocadas de una manera que indica un solevantamiento pos¬
terior del cordon de rocas fundamentales, produciendose al
este un flexura y al oeste un simple solevantamiento unilateral,
tomando la base de la formacion liparitica inclinacidn hacia
el oeste.

(7) La situacion de los per files puede verse en Briiggen (1).
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Tambien en otro cerro isla, el Longacho, que aparece en la
parte inferior de la figura 10, las lavas lipariticas buzan desde
el cordon del cerro hacia afuera, lo que indica un aboveda-
•miento del cerro isla sin produccion de falla. Mas al sur, don-
de las rocas fundamentals desaparecen debajo de la super-

ficie, las liparitas siguen sin interrupcion por encima de las
porfiritas, constituyendo un ancho anticlinal.

En el camino de Pachica a Poroma, al sur de la quebrada
Coscalla, afluente de la de Tarapaca, hay un pequeno grupo
de cerros de rocas fundamentals que se levantan encima del
piano de la formacion liparitica. Tambien en este pequeno
grupo de contorno irregular se observa el enderezamiento de
las lavas lipariticas hacia los cerritos.

En todos estos cerros la inclination original de las lavas li¬
pariticas debe haber sido hacia los cerros para permitir el es-
currimiento de la lava liquida. Si hoy observamos una incli¬
nacion, opuesta, esta nos comprueba el solevantamiento pos¬
terior de los cerros islas de la region de Pica y podemos aceptar
el mismo origen tambien para los cerros parecidos de la region
de Santiago y de otras partes del pais.

Tales abovedamientos, que no se deben a presiones laterales
como los anticlinales, han sido llamados «tumores» por E.
Haarmann y fueron estudiados en interesantes experim^ntos
por H. Cloos. Segun este ultimo sabio, se hallarian encima de
los llamados subvolcanes debiendose a una intrusion del magma

gue ha quedado a poca hondura.
A veces partes del magma pueden haber subido hasta la s.u-

perficie y se nos presentan hoy como pequenas intrusiones de
andesitas como en el cerro Renca y, en mayor escala, en el
San Cristobal. En favor de la intervention del magma habla
tambien la salida de agua caliente y la eyeccion de gases en el
caso del terremoto de Tokio indicada en el mapa de la figura
6. Tambien en el terremoto de Conception del ano 1835, se

produjo una eruption submarina en la bahia de San Vicente,
al oeste de Talcahuano. Ya vimos que tanto esta bahia como
otras mas, p. ej. la de Herradura en Coquimbo, la de Pichi-
dangui, al norte del rio Petorca, etc., tienen formas parecidas
a las rinconadas del punto P de la figura 7.

Formas parecidas se conocen tambien en golfos mas grandes
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como en el de Napoles y se consideran desde tiempo como pro-
ducidos por hundimientos. Pero para las formas mas pequenas
de las rinconadas se ha supuesto generalmente un origen
erosivo.

El origen tectonico del tipo de Sagami, que atribuimos a
los cerros islas del llano de Santiago y a otros parecidos del
norte de Chile, podra extenderse probablemente tambien a los
cerros islas de Africa, Australia, de las regiones secas de Norte-
america, etc., que hasta hoy cohstituyen un problema muy
discutido. Se trata de cerros de forma conica o redonda, o
de lomas alargadas o Cerros con crestas bien formadas, que se
hallan en numeros de unos pocos o en mayor cantidad repar-
tidos en las extensas penillanuras, de las cuales se levantan
como lomas bajas o como cerros altos, a veces en forma de
verdaderas serramas. Caracteristico es el angulo marcado que

constituye la falda con la llanura vecina que es una tipica
peniplanicie en la cual la roca desnuda aflora en gran exten¬
sion. Solo ocasionalmente los cerros islas se componen de ro-
cas mas firmes que la planicie vecina, de modo que en la mayo-
ri'a de los casos no hay diferencia petrografica entre los cerros

y la llanura.
Por desgracia no conozco descripciones detalladas ni mapas

de tales cerros islas, pero el angulo marcado entre la falda y
la llanura hace sospechar una simple dobladura o una verda-
dera falla. La unica fotografia bastante borrada, que esta a
mi disposicion, es de un cerro isla del norte de Adamaua en
Africa y parece coincidir con nuestros cerros islas en sus for¬
mas principales: parece que una de las faldas es larga y recti-
linea sin mayores modificaciones sufridas por la erosion; hacia
adelante parece presentar una gran «rinconada» entre dos par¬
tes salientes. Por esto me parece que se trata tambien de un
tumor del tipo Sagami.

La. idea de Mortensen, segun la cual los cerros islas del Lla¬
no de la Paciencia en el Toco, lo mismo que el llano mismo
sean formas de denudacion, como se suponia para los cerros
islas de Africa, la he refutado en mis fundamentos de la Geo-
logia de Chile (8). Como puede verse en los pozos labrados en

(8) J. Briiggen (3) pag. 125.
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la pampa y en los cortes de las quebradas secas que descienden
al rio.Loa en Chacance, el Llano de la Paciencia es una super-
ficie de fuerte sedimentacidn, pero no de denudacion.

II. Algunos datos de la sismologia general

A. La intensidad de los temblores

En los temblores y terremotos es de mayor importancia de-
terminar la intensidad del sacudimiento y su reparticion. Para
indicar la intensidad, se usan desde mas de 100 anos escalas
empiricas que se basan en los efectos producidos por los tem¬
blores. Como primero determino el celebre sismologo japones
F. Omoriy la intensidad del temblor expresandola por la acele-
racion que reciben las particulas del suelo; ademas, paralelizo
las cifras encontradas con la escala empirica.

1) Escala de Mercalli-Sieberg

Las escalas empiricas siguen siempre en uso por las grandes
facilidades que ofrecen, especialmente porque con ellas pueden
determinarse las intensidades aun muchos dias y semanas

despues de una catastrofe sismica. Hay varias de tales escalas,
siendo la mas usada la de Mercalli que distingue 10 diferentes
grados. Es deficiente en los sacudimientos mas fuertes, por
lo cual A. Sieberg le agrego dos grados mas y detallo al mismo
tiempo los fenomenos que se producen en los temblores menos
fuertes. Siendo esta escala de Mercalli-Sieberg la mas per-

fecta, y siendo de gran importancia su conocimiento en un pais
tan sismico como Chile, la daremos en seguida (9).

Escala Mercalli-Sieberg.

I Grado. Imperceptible, (aceleracion hasta 2,5 mm/seg2). Apreciable solo
mediante instrumentos.

II Grado. Muy ligero. (2,6-5 mm/seg2)-
Sentido solo por unas pocas personas nerviosas y sensibles, que se hallan

(9) Es una traduccion tomada del «Informe de la Comision Gubernativa
sobre los efectos del terremoto de 1939».
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en condicion perfectamente tranquila, especialmente en los altos de los
edificios.

III Grado. Ligero. (6-10 mm/seg2).
Aun en regiones densamente pobladas, el temblor es sentido solo por una

parte reducida de la poblacion, haciendo la impresion del paso rapido de
un carruaje. A veces puede estimarse la duracion y direccion del movimien-
to. Generalmente las personas no se dan cuenta del temblor hasta que su-

pieron que otras tambien lo sintieron.
IV Grado. Moderado. (11-25 mm/seg2).
Es sentido por pocas personas que se encuentran al aire libre. Dentro

de las casas es sentido por la mayoria de la^ personas.
Los muebles tiemblan u oscilan ligeramente causando un ligero golpeteo

de los vasos y vasijas, como lo produce tambien el paso de un carro pesado
por un adoquinado malo. Las ventanas vibran, las puertas, vigas, entarima-
dos y plafones crujen o crepitan. Los Hquidos en vasijas abiertas se mue-
ven pausadamente.

No causa alarma, a no ser que los habitantes se hayan puesto nerviosos
por otros temblores.

Alguna que otra persona dormida es despertada.
V Grado. Algo fuerte. (26-50 mm/seg2).
Aun durante la intranquilidad del dia, el movimiento es notado por nu-

merosas personas que se hallan en la calle o al aire libre.
En las casas es notado por todos los habitantes debido a la conmocion de

toda la casa. Se recibe la impresion de que ha caido en la casa un objeto
pesado (saco, mueble) o se balancea junto con la silla, cama, etc., como en
un buque en alta mar.

Las hierbas, asi como el follaje y las ramas pequenas de arbustos y arboles
se agitan visiblemente como con un viento moderado.

Los objetos libremente suspendidos, como cortinas, lamparas, vasijas
para flores, aranas no muy pesadas, etc., se mueven pendularmente; las
campanillas suenan; los relojes de pendulo se paran o bien oscilan con am-
plitud mayor segun la direccion de la onda sismica con respecto al piano
de oscilacion del pendulo. Relojes parados pueden volver a marchar; sus
muelles suenan. La luz electrica parpadea o se apaga por efecto del con-
tacto de los alambres. Los cuadros tabletean contra la pared o cambian de
posicion. De vasijas muy llenas se vierten pequenas porciones de liquido.
Chiches, joyeles y cuadritos situados encima de los muebles se caen, asi
como los objetos apoyados en las paredes. Muebles livianos cambian a
veces de lugar. Crujen los muebles; baten las puertas y ventanas y sal¬
tan los vidrios.

Todas las personas que duermen, despiertan y algunos se alarman fu-
gandose a espacios libres.

VI Grado. Fuerte. (51-100 mm/seg2).
El temblor es notado con genera] alarma; muchos se fugan al aire libre;

algunos creen ser derribados.
Los liquidos se agitan fuertemente. Los cuadros se desprenden de las

paredes. Los libros y otros objetos colocados sobre estantes, caen al suelo,
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menos aquellos libros que se hallan en paredes paralelas a la direccion de
las ondas. Mucha vajilla se rompe. Estantes y muebles bastante solidos
salen de su lugar y hasta se tumban. Las campanas chicas de capillas e

iglesias y los relojes de las torres suenan.
En los edificios, aun en casas de construccion solida, se presentan grietas

finas en el revoque, el cual puede desprenderse en pequenos trocitos en et
cielo o paredes de las piezas.

En las casas mal construidas los danos son mas considerables, pero no

llegan a tener graves consecuencias. . r
VII Grado. Muy juerte. (101-250 mm/seg2).
Se ocasionan perjuicios de importancia en el menaje de las casas por la

caida y rotura de numerosos objetos pesados. Suenan aun las campanas
grandes de las iglesias.

Los rios, estanques y lagos se encrespan con olas y vuelvense turbios por
removerse el fango del fondo. En una u otra parte de la ribera se desmorona
un poco de arena o ripio.

En pozos cambia el nivel del agua.
Numerosas casas de construccion europea (de ladrillos) experimentan,

no obstante gu solida construccion, desperfectos moderados: grietas ligeras
en los muros, desprendimiento de mayores superficies del revoque o estuco,
de las cornisas de ladrillos. Las tejas se sueltan y se deslizan. Las chimeneas
se agrietan desprendiendose piedras; las chimeneas ya defectuosas se parten
a ras del tejado y causan en este grandes desperfectos. De lo alto de torres
o edificios elevados caen ornamentos mal sujetos.

En las casas de armazon de madera y relleno (10) los danos son mas in-
tensos y se observan especialmente en el revoque y en el relleno.

Edificios mal construidos o en mal estado sufren danos serios. Entre los

primeros deben citarse los construidos con adobes. Las empalizadas, los
cobertizos y sobre todo las tapias y pircas lo mismo que las cabanas y aun
iglesias y torres del mismo material, que se observan en regiones rurales,
reciben danos de gran consideracion.

En cambio quedan indemnes: las construcciones de solida trabazon idea-
das para soportar los efectos de los terremotos como son la mayoria de las
casas de piedra y madera del Japon. Tampoco sufren las casas de cana de
Guayaquil, que se usan en el norte de Chile ni las casas de tabique's bicn
construidos.

VIII Grado. Ruinoso. (251-500 mm/seg2).
Los troncos de los arboles, principalmente de las palmeras, oscilan fuer.te-

mente y aun llegan a troncharse.
Los muebles mas pesados son despedidos a considerable distancia de su

posicion o bien se desploman.
Las estatuas proximas al suelo y esculturas de posicion analoga en iglesias,

cementerios y lugares publicos, giran sobre sus basamentos o caen.
Cercos solidos de piedra se desgarran y caen.

ftltthftTECA' NACiOMA?
&ECCIQN CHILENA
(10) Se renere a las casas europeas con relleno de ladrillos.
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En casas de tabiques, en que los adobes o ladrillos no estan amarrados
por alambres, sale casi todo el relleno.

Las casas ordinarias de madera, que se usan en ciertas regione's de Norte-
america, quedan desquiciadas o completamente caidas.

Las casas de mejor fabrica de tipo europeo sufren serios desperfectos:
en sus muros se abren amplias grietas; algunas se derrumban parcialmente;
la mayor parte de las chimeneas se abaten; especialmente sufren las chime-
neas de las fabricas y las torres de las iglesias, cuya caida puede causar
mayores danos en las casas vecinas que el terremoto mismo; chimeneas
muy bien construidas se agrietan y se cortan solamente en la parte superior.

Los edificios de ladrillos asismicos experimentan ligeros danos como grie¬
tas, desmenuzamiento del revoque (vease Grado VII en las casas de tipo
europeo). Las casas de madera asismicas crujen fuertemente en las jun-
turas. i

En el suelo: En faldas de fuerte declive se producen ligeras grietas y en
terreno humedo (vegas) salen reducidas cantidades de agua con arena o
fango.

IX Grado. Destructor. (501-1000 mm/seg2). /
Las casas de tipo europeo, de solida construccion de piedra, sufren danos

de tanta consideracion que muchas de ellas son inhabitables; alguna que
otra se desploma o derrumba en gran parte o enteramente.

Las casas de tabique se desprenden de su basamento de mamposteria;
se comprimen y se desquician cortan dose las espigas de los.marcos, con lo
que casi siempre queda todo el edificio fuertemente resentido.

Las construcciones asismicas, hechas de piedra, experimentan graves
danos; el estuco de casas de madera presenta grietas. Casas viejas de ma¬
dera se desploman un poco.

X Grado. Muy destructor. (1001-2500 mm/seg2).
La mayor parte de la casas de piedra y de tabique (11) se destruye junto

con sus cimientos, y aun muros muy fuertes de ladrillos experimentan grave,
agrietamiento. Las casas del tipo europeo sufren relativamente mas que
las asismicas.

Aun las edificaciones de madera bien construidas y puentes de la misma
clase, sufren considerables desperfectos y algunos quedan totalmente des-
truidos.

Diques y tranques son danados en forma considerable.
Los rieles de las vias ferreas quedan ligeramente curvados, y los tubos

de agua, gas, etc., en el suelo se rompen o quedan retorcidos.
En el pavimento de adoquin o de asfalto se forman grietas y por presio-

nes laterales pliegues ondulados.
En el suelo incoherente y especialmente en el suelo humedo se abren

grietas de varios decimetros de amplitud. Especialmente cerca de esteros
y rios se observan grietas paralelas al curso de agua que alcanzan hasta

(11) En Chilian las casas de tabique del tipo chileno resultaron solo de-
terioradas; solo el 14% quedo derrumbado o semi destruido.
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un metro de anchura. En los faldeos no solo la tierra suelta, sino tambien
masas rocosas se derrumban. En las riberas de los rios y en los acantilados
de la costa se derrumban extensas partes del terreno. En costas bajas y

playas de arena se deslizan mayores cantidades de fango y arena, causando
a veces cambios considerables en el relieve del suelo y del fondo del mar.

En los pozos se observan cambios del nivel del agua.
En los rios, canales, lagos, etc., el agua es lanzada encima de las riberas.
XI Grado. Catastrofe. (2501-5000 mm/seg2).
Ninguna edification de tnamposteria, cualquiera que sea su construccion,

queda en pie.
Edificios de madera de mayor solidez y ranchos de ramadas flexibles re-

sisten solo excepcionalmente; sobre todo si se hallan en la cercaniade una

falla, se destruyen ccmpletamente.
Los puentes, por grandes v de segura construccion que sean, se destruyen

partiendcse las pilastras de piedras o retorciendose y acodandose las pi-
lastras de fierro. Sin embargo, algunos puentes muy flexibles de madera
sufren a veces un poco menos por el sismo.

Los diques y tranques de tierra se desgarran en largas extensiones.
Los rieles de la via ferrea se curvan y tuercen fuertemente.
Los tubos de conducciones subterraneas (gas, agua, etc.) se parten 5'

quedan completamente inservibles.
Los desperfectos causados en los caminos dependen esencialmente de la

naturaleza del subsuelo.
En el suelo se forman variadas e importantes modificaciones morfologicas,

que dependen en el detalle de la clase del subsuelo: se abren grietas anchas,
y, especialmente en suelos blandos y ricos en agua, se producen destroza-
mientos intensos en sentido horizontal y vertical. Ademas el agua cargada
de arena, que salta de las grietas, produce conos de arenas, resumideros y
otros fenomenos parecidos.

Son frecuentes los deslizamientos de tierras y derrumbes de rocas.
XII Grado. Gran Catastrofe. (mas de 5.000 mm/seg2).
No queda en pie ninguna obra construida por el hombre.
En el suelo, los trastornos llegan al grado maximo. Aun en suelos de roca

viva se originan grietas y fallas con saltos considerables y traslaciones ver¬
ticals y horizontales acompanadas de numerosas grietas de cortaduras o
cizalle. Grandes riscos se desgarran; derrumbes y deslizamientos de cerros
son frecuentes y de gran extension. Con esto los rios superficiales y las co-
rrientes subterraneas sufren cambios muy variados: se forman saltos de
agua, se estancan lagunas, se desvian rios.

La tabla anterior debe aplicarse siempre con cierta precau-
ci6n y amplio. criterio. Asi, la intensidad de un temblor de los
grados inferiores, sera muy distinta, si se observan sus efectos
en casas de bajos o en casas de altos, de modo que puede haber
diferencias de mas de un grade.
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Ademas, me parece equivocado que se diga en el V Grado,
que es sentido aun durante la intranquilidad del dia por nu-
merosas person as que se hallan en la calle o al aire libre. Esto
vale mas bien para el VI Grado.

Al interrogar los habitantes despues de un terremoto o en
las contestaciones a una encuesta hecha por cartas, hay que

procurar de obtener un gran numero de contestaciones de un
mismo lugar, porque muchas de las personas interrogadas
exageran en uno u otro sentido; tales errores pueden elimi-
narse solo por comparacion de numerosas observaciones. Ade¬
mas, la intensidad observada varia segun la clase de construc-
cion y segun la calidad del subsuelo.

2) Influencia de la clase de. construction en las deslrucciones

En la tabla de intensidades se ha descrito ya la diferente
resistencia opuesta por los edificios segun la clase de construc-
cion. Sobre este tema existen ya varias observaciones muy in-
teresantes hechas en terremotos chilenos.

En el terremoto de Copiapo del 4-XII-1918, CI. Linnemann
hizo un estudio detallado de las destrucciones habidas en Co¬
piapo. Distingue entre casas de «tapiales», de adobes, de brea
y de cana de Guayaquil.

Los muros de tapiales estan formados por bloques de
material gredoso, sin fortificacion alguna por paja o ramas.
Los bloques se construyen en el muro mismo rellenando los
marcos de madera que sirven de molde; tienen 1 m. de altura,
1,5 m. de largo, y 0,5 m. de grueso. Se colocan uno sobre el
otro sin usar armadura o cemento de ninguna especie hasta la
altura de 2 m. Debido a la presencia de bastante arena en la
masa, esta resulta bastante suelta y los muros son poco resis-
tentes.

El techo, generalmente poco inclinado, descansa con sus
tijerales directamente sobre los muros y lleva sobre una ar-

, madura rustica una cubierta de totora o cana. Para protegerlo
contra el viento y las Uuvias se cubre con una delgada capa
de barro. Con el tiempo se produce un poco de erosion en la
capa de barro y esta se compone cada 2 a 3 anos, agregando
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otra capa de greda encima de la anterior. De esta manera,
las casas antiguas tienen techos de considerable grueso que
comprometen su estabilidad y resistencia contra sacudimientos.
Tambien en las demas casas se emplea la misma clase de techo.

Barata es tambien la construction de casas de adobe corrien-
tes. Los muros son mas delgados, de modo que el edificio re-
sulta mas liviano. Usando armadura por medio de costaneras
de madera, mejora mucho la resistencia contra los temblores.

Mucho mejor han resultado las casas de brea, llamadas asi
segun un arbusto que se reune en atados delgados, que se co-
locan entre pies derechos bastante proximos unos de otros.
Se recubre todo eso con una capa de barro como revoque.

Las mejores casas son las de carta de Guayaquil, que es im-
portada del Ecuador, y por esto salen un poco caras. En la
construccion se clavan entre los pies derechos las canas en
sentido horizontal, una sobre la otra. Asi resultan dos tabi-
ques de cana, uno interior y otro exterior, quedando el espacio
entre ellos sin rellenar, poniendo el revoque sobre las paredes.
Esta construccion muy elastica es muy resistente contra los
temblores, pero se usa s61o en las casas comerciales y en las
habitaciones de las clases pudientes.

Las casas de tabiques del tipo corriente que se usan en el
centro del pais y que resultaron muy resistentes contra los
terremotos, no parecen haberse usado en Copiapo porque las
maderas de construccion salen demasiado caras.

Los danos se repartian segun C. Linnemann del modo si-
guiente en las diferentes clases de construccion:

Numero de Destruidas Fuertemen- Deterio-
Clase de construccion las casas enteram. te danadas radas

% % %

Tapiales 440 56,6 31,4 12
Adobes 349 16,3 30,4 53,3
Brea 405 8,4 20- 71,6
Cana de Guayaquil 446 0,9 5,6 93,5



geologia sismica de chile 45

Del terremoto de Vallenar del 10 de Noviembre de 1922
no existen estudios estadisticos acerca de las destrucciones de
las casas. Las experiencias eran las mismas que las constata-
das por CI. Linnemann. Interesantes son las fotografias pu-
blicadas por Bailey Willis, que pueden servir como ilustracio-
nes de las lineas anteriores. Muy instructiva es la fotografia
B de la tabla 5, en que aparece una casa de tabiques de dos
pisos que ha quedado en pie como unico edificio en medio de
las casas de bajos (adobes y tapiales) enteramente destruidos.

En el terremoto de Chilian, del 24 de Enero de 1939, una
Comision Gubernativa, compuesta de los arquitectos e inge-
nieros Hermogenes del Canto, Pedro Godoy P., Eduardo Agui-
rreS., Jorge Munoz Cristi y Julio Ibanez, hicieron un estudio
muy prolijo de los danos que habian sufrido las diferentes
clases de construcciones. Del informe de esta comisidn, que
se publico en los Anales del Instituto de Ingenieros de Chile,
Ano 53, 1940, pag. 376 ss, extractamos los siguientes datos
sobre las destrucciones en la ciudad de Chilian:

Numero Derrum- Semi- Deterio- En buen
Clase de construccion de badas destruid. radas estado

casas % % % %

Adobes 2.181 59 8 35 _

Ladrillos 844 44 13 43 .—

Madera 104 8 88 4

Con cadena de concreto . . 158 11 5 31 53
Kanchos de paja 15 — 20 80 —

Hormigon armado 5 20 — 80

Tabique ). . . . 190 6 8 86 —;—

Total de todas las casas y

y edificios 3.526 47 9 86 o

En el cuadro anterior se han designado como «derrumbadas»
las casas con el techo hundido o con murallas en el suelo; como

semidestruidas, las casas con murallas desplomadas o con co-
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mienzo de derrumbe general; como deterioradas, con murallas
agrietadas u otros desperfectos, pero sin comienzo de derrum¬
be general.

Se ve que las casas de adobe y tambien las de ladrillos sin
cadenas ni pilares de hormigon armado han resistido rr.enos
al terremoto. Pero en esta ultima clase de construcciones el

empleo de cadenas y pilares de concreto armado hace aumen-
tar mucho la resistencia. La comisidn dice en su informe que
el 16% de destruccion fuerte, que indica el cuadro, se debe a
mala construccidn debido al conocimiento deficiente que aun
se tiene del papel de las cadenas y pilares.

De modo que resultaron mas recomendables fuera de la
construccion de albanileria de ladrillo con cadenas y pilares
de hormig6n armado, las casas de hormigon armado y las de
tabiques. Segun esto, deberia agregarse al grado X de la
Escala de Sieberg, que las casas de tabique del tipo chileno
resisten bastante bien el grado X, quedando solamente algu-
nas totalmente destrufdas.

La relacion entre la intensidad del terremoto y el porcentaje
de casas destruidas (derrumbadas mas semidestruidas) fue
determinada por la Comision en la forma que indica el cuadro
siguiente:

Talcahuano

Concepcion
5

10
20
30
30
40
40
50
60

VII

VII, 5
VIII

VIII, 5
VIII, 5
IX
IX

IX, 5
X

San Carlos
Tome
Penco
Parral

Cauquenes
Chilian .. .
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Tengo la impresion que la Comision les asigno notas dema-
siado bajas a la intensidad del movimiento. En el cuadro de
las destrucciones en Chilian, vimos que las casas de adobe
que prevaleceran en estas ciudades, coinciden en su resistencia
mas o menos con las construcciones de ladrillos; estas ultimas
corresponden a las «casas del tipo europeo» de la escala de
Sieberg. En el grado IX de dicha escala se lee: «Las casas de
tipo europeo, de solida construccion de piedra sufren danos
de tanta consideracibn que muchas de ellas son inhabRabies;
alguna que otra se desploma o derrumba en gran parte o en-
teramente». Creo que una destruccion completa del 10% de
las casas, como hubo en Concepcion, corresponded bien a la
frase: «alguna que otra se desploma o derrumba en gran parte
o enteramente». Por esto, yo atribuiria la intensidad IX al
terremoto en Concepcion, y el grado IX,5 a las ciudades
San Carlos a Cauquenes.

3) La iwfluehcia del subsuelo

Aun mucho mas importante que la calidad de los edificios
es la influencia de la calidad del subsuelo en las destrucciones
causadas por un terremoto. Es este un hecho que se ha com-

probado en numerosas catastrofes grandes; en Chile, p. ej. en
el terremoto de Valparaiso, donde se destruyeron s61o las ca¬
sas situadas en la parte plana, mientras que las casas construi-
das en los cerros sufrieron solamente danos pequenos.

Se explica esto por el hecho que las ondas sismicas, que se

propagan como oscilaciones primarias en las rocas duras de
la costra terrestre, dan origen a oscilaciones secundarias mu¬
cho mas importantes dentro de la cubierta de arenas, rodados,
arcillas y.otras rocas sueltas de la superficie, como se ve en
la figura 11.

La intensidad de las oscilaciones primarias de un temblor
depende de la fuerza del sacudimiento en el hipocentro y de
la distancia a este hipocentro o foco. En la zona profunda del
globo terrestre, debajo de la zona de compensacion isostatica,
y aun en las partes profundas de la litosfera, las superficies de
las lineas isosisticas son superficies de esferas concentricas.
La primera irregularidad se presenta al entrar las ondas al
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Fig. 11.—Ondas secundarias en terreno suelto causadas por ondas prima-
rias en la roca (negro). Segun Sieberg.

o

mosaico de la parte superior de la zona de fractura, donde las
diferentes estructuras geologicas como las zonas de plegamiento,
las de bloques dislocados o las de rocas horizontales, reaccio-
naran en forma distinta a las oscilaciones que les llegan del
foco, resultando ondas secundarias. Los mayores cambios se

producen en la cubierta suelta del terreno de acarreo moderno.
Estas diferencias pueden observarse especialmente en la fi-
gura 12.

Fig. 12.—Diferentes efectos de las ondas primarias y secundarias en las
destrucciones del terremoto de Messina en 1908. (Segun Sieberg).

Vemos que en Messina, que fue destruido por una de las
catastrofes sismicas mas grandes, hubo solamente danos in-
significantes en las casas situadas en los cerros inmediatamente
vecinos a la zona de destruccion completa. En la figura 12
se puede reconocer que la destruccion maxima se limita a la
parte baja del terreno formada por aluviones recientes de
poca coherencia y llenas de agua subterranea. Ya en la terraza
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cuaternaria las destrucciones eran mucho menos fuertes y en
los cerros, donde las rocas cristalinas afloran en la superficie,
los danos eran s61o insignificantes. Es que las casas situadas
en los cerros estaban fundadas en las rocas duras, donde reci-
bieron solamente los sacudimientos de las ondas primarias. Ba-
sandose en tales observaciones, dice Sieberg con razdn: «Aun
en la regi6rt epicentral de los terremotos mas fuertes, la intensi-
dad sismica verdadera puede ocasionar solamente danos in¬
significantes en los edificios».

La misma observation se bizo en Valparaiso en el terremoto
del 16 de Agosto de 1906, como ya hemos mencionado. En
ciudades como Chiljan, en que la calidad del subsuelo no varia
mucho, generalmente no puede observarse la influencia del
subsuelo.

Las oscilaciones secundarias en los terrenos sueltos son tan

peligrosas, porque las ondas de elasticidad, al pasar de las
rocas yacentes al terreno suelto, son refractadas hacia arriba
debido a la disminucion de la velocidad, resultando amplitudes
mas grandes que las existentes en la roca dura, (vease figura
11). Ademas, el limite entre los dos medios mencionados es

generalmente de forma irregular, resultando direcciones muy
variadas de los sacudimientos; esto, junto con fenbmenos de
sentamientos y deslizamientos interiores de la cubierta suelta,
es sumamente peligroso para las construcciones fundadas en
tal terreno suelto.

En estos procesos aumenta generalmente la intensidad del
sacudimiento por fenbmenos de resonancia. S61o donde hay
espesores muy grandes de sedimentos, como p. ej. eh el re-
lleno del valle longitudinal de Chile, se produce un amorti-
guamiento del movimiento sismico. o

Sieberg (12) ha publicado interesantes diagramas de la in¬
fluencia de las diferentes clases de suelos en la intensidad sis¬

mica, que presentamos ligeramente cambiados en la figura 13.
En los diagramas A! y A2 vemos que en la loma rocosa a la

izquierda, el temblor se siente con la verdadera intensidad
primaria. En los rodados y arenas, que constituyen una cu¬
bierta de escombros de falda encima de las rocas duras, au-

"~7to7q- k ttt oaa •iblioteca naglofm,(12) Sieberg. Ill, p. 244.
CH3LBMk
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menta bruscamente la intensidad aparente en varios grados
Mercalli-Sieberg, lo que se manifiesta por mayores danos y
aun destrucciones en los edificios, que no se observan en las
casas situadas en la loma rocosa.

Hacia la derecha, con el mayor espesor del terreno de aca-

rreo, disminuye lentamente la intensidad. Pero luego aumen-
ta otra vez en el terrenp muy desfayorable de una antigua
lagunita rellenada por turba y fango. En la arcilla seca, que

Ai ZerdaderaIniens idad

Aumento
en grados
7Vercolli

Tuc6a

Roca Rodados,
fume Arenets

Vega pantanosa

A*

Verdad. In tens id.
Verdodera intensldarct

'•'■ ■' Terreno suelto > . •

Fig. 13.—La influencia del subsuelo en la intensidad sismica. Segun Sieberg.

sigue a la derecha, la destruccion vuelve a disminuir; pero
aumenta a un maximum en la vega pantanosa. En todo este
perfil, la verdadera intensidad, determinada en la superficie
de la roca dura, no habra sufrido cambios, como lo indica la
linea inferior del diagrama.

Los diagramas B1 y B2 muestran la influencia del espesor
del terreno de acarreo. Parecido al diagrama anterior, la in¬
tensidad aparente principia bruscamente con fuerte destruc-

*
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cion en toda la extension, donde el terreno de acarreo tiene
poco espesor. Solo, donde el espesor aumenta debido al mayor
declive de la superficie rocosa, disminuye lentamente la in-
tensidad aparente, quedando aun debajo de la intensidad ver-
dadera.

Los diagramas B corresponden a un caso muy frecuente en
en el valle longitudinal de Chile,, aunque es complicado un

poco, porque los pies de las faldas de las dos Cordilleras corres¬

ponden a fallas. En su estudio del terremoto de Valparaiso,
Steffen llamo la atencion a la destruccion muy fuerte que po¬
dia observarse en las llamadas «rinconadas» de la regibn de
Putaendo. Esta destruccion excepcional se debe tanto al es-

— Aqua — - Terreno
S_ubterran_ea-: sue/to

,idad
MercaHi

Verdade/'a Intensidad

Fig. 14.—El hospital de Constitucion destruido por el terremoto
de Talca de 1928

pesor m&s redueido del terreno de acarreo, como a la forma de
las rinconadas que entran entre los cerros, de modo que el suelo
recibe impulsos desde direcciones variada's. Ademas vimos
mas arriba que las rinconadas estan separadas por fallas semi-
circulares de los cerros vecinos.

El caso mas patente de la influencia del subsuelo en la des-
truccibn de una casa, lo observe en el hospital de Constitucion,
despues del terremoto de Talca del ano de 1928. El hospital
consistia en un edificio de bajos de construccion sencilla:
muros exteriores de adobes con tabiques interiores. Tenia una
cuadra de longitud y principio,-como se ve en la fotografia en
el pie del cerro y de alia se extendia por unos 100 metros hacia
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la vega. Los primeros 20 metros del edificio no habian sufrido
nada, ni las tejas del techo se habian movido; en los 20 metros
siguientes habia ya algunas grietas en los muros y las tejas se
habian corrido, como puede verse en la fotografia. El resto,
de unos 60 m., estaba enteramente en el suelo. A la primera
parte del edificio, situada al pie del cerro, podriamos usignar
el grado 6; el grado 7 a 8 a los 20 m. de tejas corridas y al resto
del edificio a lo menos el grado 10. Resultaria para el hospital
de Constitucion un diagrama como el de la figura 14. Las
explicaciones de las diferencias tan grandes se encuentran en
el dibujo superior de la figura. La parte del edificio, que no
sufrio nada, estaba fundada en la roca firme del cerro; los 20
m. siguientes se hallaban ya sobre terreno de acarreo, pero
relativamente firme sin agua. El agua subterranea, que hace
desaparecer la firjneza de la greda, se hallaba solamente debaio
de la parte enteramente destruida.

Sieberg publico tambien un cuadro de las energias sismicas
adicionales que se deben agregar a la intensidad verdadera en
el caso de terrenos superficiales sueltos. El cuadro correspon-
de aproximadamente a los diagramas de las figuras 13-14.
Iftdica tambien los coeficientes, por los cuales debe multipli-
carse la aceleracibn, y los grados Mercalli que" deben agregarse
a la intensidad verdadera medida en la roca firme.

El ancho margen que dejan las cifras anteriores, ya indica
la poca exactitud del cuadro. Especialmente porque influira
tambien el mayor o menor espesor, como vimos mas arriba.
En espesores muy grandes, las arenas y rodados fluviales su-
fren una compresion por el peso de las capas sobrepuestas y
alcanzan cierta firmeza, lo que junto con el efecto de amor-
tiguamiento trasforma estas mismas capas en un subsuelo re¬
lativamente favorable, como ya lo observamos para el valle
longitudinal.

La influencia del subsuelo de roca depende mucho del estado
de descomposicion superficial de esta. Un granito descompues-
to en maicillo suelto hasta 10 o mas metros .de hondura sera

tan peligroso como el grado 2 de la tabla anterior. Ademas,
influira mucho el estado de humedad que presenta y que de¬
pende de si han caido fuertes lluvias poco antes del terre-
moto o no, Tambien influye la forma de la superficie, si se
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Orden

Energlas adicio-
nales

Observaciones
de

peligro
Suelos

Coefi-
ciente

Grado
Mercalli

1 aluviones
rodados
arenas

turba

3-6

*

1-2 El peligro aumenta con el agua que
esta absorbida.

2 arcillas

gredas
arcilla

glacial
loes

2-10 1-3 En estado seco y compacto son

poco peligrosos. El peligro aumenta
con el agrietamiento. En estado hu-
medo son muy peligrosas, especial-
mente si se han puesto plasticas.
Las arcillas son peligrosas tambien,
si se hallan como intercalaciones del-

gadas entre capas duras cerca de la
superficie.

3

/

escombros
taludes
desmontes
escombros
artificiales

s-y2 2-3 Son muy peligrosos, aumentando
el peligro con el mayor tamano de
de los fragmentos y huecos, que per-
miten una contraccion del material.

4 suelos de
vegas

pantanos
lagunas

rellenadas

8-16 3-4 Son siempre muy peligrosos por
su poca firmeza y plasticidad.

trata de una falda de cierto declive que permite o favorece
deslizamientos, y si fueran solamente de pocos centimetros.

De tales observaciones resulta que mas importante que la
construccion costosa de edificios asismicos, es la eleccion de
un terreno favorable para la resistencia de las constr.ucciones,
evitandose suelos francamente desfavorables que a menudo
ya en terremotos anteriores se han manifestado como fnuy pe¬

ligrosos. En la realidad, se oponen a menudo razones econd-
micas mds potentes, a las cuales se sacrifice cada siglo algunos
eientos vidas.
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Tal como existen prescripciones p^ra la ejecucion de cons-
trucciones mas o menos.. resistentes, deberian proscribirse
ciertos terrenos para la construccion,. y si fuera solamente
para hospitales, internados de liceos, etc. Tanto en Valpa-
raiso-Vifia del Mar, como en Vallenar, Concepcion y otras
ciudades? hay sitios con subsuelo favorable cerca de la parte
baja y peligrosa, en los cuales cualquier edificio bien ejecu-
tado resistira a terremotos fuertes, mientras en la zona baja
se derrumbara la mejor construccion.

i

4) La aceleracion y amplitud en los iemblores

En la escala de las intensidades hemos indicado las acele-
raciones correspondientes a los diferentes grados Mercalli-
Sieberg. Es interesante pomparar estas cifras directamente
con la aceleracion de la gravitacion como lo presenta la lista
siguiente, expresando la aceleracion en unidades de la gra¬
vitacion :

\ 1

grados 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112

aceleracion 1/400 1/200 1/100 1/40 1/20 1/10 1/4 1/2 1 2,5 5-10
gravitacion al

En esta lista vemos que los primeros danos en edificios se
presentan cuando la aceleracion es la decima parte de la ace¬
leracion gravitacional y que siendo ambas iguales, se destruye
la mayor parte de los edificios de construccion corriente. En
los casos de aceleracion superiores a la de la gravitacion, ob-
jetos pesados como p. ej. bloques grandes, pueden ser lanza-
dos al aire hasta cierta distancia, como se ha observado varias
veces.

La amplitud de las oscilaciones superficiales de los temblo-
res varia mucho. Segun Omori, la amplitud minima sentida
por el hombre, es de 16 milesimos de milimetro. Temblores
ligeros tienen amplitudes hasta 1 mm. Amplitudes de 1 a 2
mm. se sienten como temblores fuertes y tales de 5 a 6 cm.
causan ya destrucciones. Amplitudes de m&s de 15 cm. co-
rresponden a los gr^dps X a XII. Los peripdos de estas a,m-
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plitudes soil de 1 a 2 segundos, mientras que los de temblores
ligeros alcanzan solo fracciones de un segundo.

En el gran terremoto de Tokio del l-IX-1923, la amplitud
del primer sacudimiento era de 9 cm. y su periodo de 1,33
segundos; la amplitud del segundo sacudimiento era de.20 cm.,
pero las oscilaciones eran mas lentas.

\

B. La hondura del foco sismico y clasificacion de los

temblores segun la intensidad

La superficie de la region macrosismica, como se llama la
zona en que se siente el temblor sin instrumentos, depende
en primera linea de la energia sismica del temblor. Pero, la
profundidad del foco tiene tambien mucha influencia, de tal
manera que siendo igual la energia sismica en el epicentro,
la superficie de las regiones macro y microsismicas aumentan
con la profundidad del foco.

La determinacion de la hondura del foco o hipocentro es
todavia un poco problematica y los diferentes metodos no
dan resultados que coincidan en forma satisfactoria. En ge¬
neral se encontraron profundidades muy reducidas, de pocos
cientos de metros hasta unos 50 a 60*km. Esto no puede sor-

prender, porque la zona de fractura de la costra terrestre des-
ciende s61o hasta la hondura mencionada, y los movimientos
bruscos en fallas se limitan a esta zona de fractura.

Pero, en los ultimos anos se han determinado tambien hon-
duras de 300 a 400 km., que son muy superiores al piano de
compensacion isostatica (1*3). Los sacudimientos que provienen
de focos tan profundos no pueden ser causados por procesos
mecanicos como en los temblores tectonicos, sino se deberan
a procesos termodinamicos o a reacciones quimicas muy ra-
pidas que observo G. Tamann en sus estudios de cristalizacion
y fusidn a presiones muy altas.

Aun en tales sacudimientos de focos muy profundos, las
partes superficiales de la costra terrestre reaccionaran en for¬
ma parecida como en los temblores tectonicos; ya que las gran-
des unidades tectonicas, fosas o sillas, que estan separadas por

(13) V^ase J. Bruggen: Texto de Geologia, p. 21 ss. y 33 ss.
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las fallas, ejecutaran movimientos diferenciales, cuando son

alcanzados por las ondas provenientes del foco profundo, pro-
duciendose los sacudimientos mas fuertes en las fallas que se-
paran a estas unidades.

Lo mismo vale tambien de los temblores producidos por
intrusiones magmaticas. La intrusion misma y la resorcion
magmatica se producen sin dudaen forma muy lenta; lo mismo
que el plegamiento de las capas, no causaran directamente
temblores. Pero, si por la presidn de la intrusibn se rompen y
se solevantan bloques superficiales de la corteza terrestre,
entonces se originaran temblores que tendran como lineas epi-
centrales a las grietas nuevas o a fallas ya existentes.

El caracter de cada temblor es determinado por la intensi-
dad del sacudimiento, la extension de la zona sacudida y la
correspondiente situacion del foco. Sieberg reunio estos ca-
racteres en la forma siguiente:

Extension en km. Intensidad
en el

foco

Clase

Microslsmica Macroslsmica
epicentro

(grados) Hondura Energia

1. Terremotos
mundiales

18-20.000 ,1-2.000 X-XII desde hondura

muy grandehas-
ta cerca de la

super ficie

fuerte

2. Terremotos

grandes
10-17.000 mas de 500 VIII-XII muy profundo fuerte

3. Semiterre-
moto

5-9.000 300-1.000 VII-X desde hondura
considerable

hasta cerca de
la super ficie

debil

4. Temblor

pequeno

2-4.000 debajo de
600

VI-VIII profundo ddbil

5. Temblor
pequeno

500-4.000 debajo de
400

VII-X poco profundo fuerte

6. Temblor
local

debajo de
500

debajo de
200

debajo de
VI

poco profundo o
inmediatamente

debajo de la su¬

per ficie

debil
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C. CLASIFICACION Y NATURALEZA DE LOS TEMBLORES

La clasificacion corriente de los temblores en los ultimos
anos era la siguiente:

1) Temblores de derrumbes de cuevas.

2) Temblores volcanicos.
3) Temblores tectonicos.
Los numeros 1 y 2 se caracterizan por tener un punto epi-

central que coincide con la cueva que esta derrumbandose o
con el crater del volcan. Ademas, en ambas clases la intensi-
dad, que puede ser muy grande en el epicentro, disminuye
rapidamente, de modo que el temblor ya no se nota a pocas
decenas de kilometros de distancia.

Los temblores tectonicos se dividian en tales que se deben
al plegamiento y otros causados por fallas. Estas ultimas tie-
nen una larga linea epicentral que coincide cdn la falla.

En su «Introduccion a la Geologia», H. Cloos establecio una
clasificacion enteramente nueva, distinguiendo los diferentes
temblores segun las causas dinamicas que producen al temblor.
La expondremos en las lineas siguientes.

1) Temblores causados por golpe o choque

a). Fuertes temporales y oleaje en costas rocosas provocan en
las rocas de la costa vibraciones que se pueden notar sin ins¬
truments en la vecindad inmediata y que, como «intran-
quilidad sismica» se propagan a grandes distancias. Asi, las
rompientes en la costa de Noruega fueron observados por los
sismografos a 3.000 km. en el Ural.

b). El golpe de masas magmaticas en el interior de la tierra
acompanaria la intrusion a las rocas de la costra terrestre,
provocando temblores en regiones volcanicas. Vimos mas

arriba, al hablar de los focos profundos, que la intrusion se

produce probablemente en^ forma lenta y que temblores se ori-
ginaran s61o cuando se abren grietas en la corteza terrestre
solevantada.

c). El golpe de la caida de cuerpos puede producirse de dife¬
rentes modos;
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La caida de un gran meteorito en Siberia, el 30-IV-1908, pro-
dujo sacudimientos macrosismicos en un radio de 600 km.
y movimientos microsismicos que se observaron hasta una

distancia de 5.000 km. Los derrumbes de cerros tienen efectos
sismicos apenas sensibles. Mayor es la infkiencia de los de¬
rrumbes de cavidades y cuevas que se han formado por la lixi-
viacion de sustancias solubles, tales como la sal, yeso, capas
calcareas, etc., o que se deben a la explotacidn minera. De-
bido a la poca profundidad del foco, estos temblores no se

propagan a gran distancia, aunque pueden ser muy.intensos
en la vecindad inmediata del epicentro, que tiene siempre la
forma de un punto. Los derrumbes en los crateres de volcanes o

en su deposito magmdtico cercano a la superficie pueden pro-
ducir temblores con caracteristicas semejantes.

d). Explosiones volcdnicas son causa de temblores frecuentes
en regiones volcanicas. La extension de la superficie macro-
sismica es muy reducida, debido a la poca profundidad a que
se producen las explosiones. Esto vale especialmente para las
explosiones en la parte superior de la chimenea volcanica,
dentro del cono, que se propagan apenas mas alia del cono
volcanico mismo.

No debe confundirse, sin embargo, esta pequena extension
del temblor, con la mayor difusidn del efecto explosivo por
medio del aire. Como un ejemplo muy cercano puede citarse
la erupcidn del volcan Quizapu, perteneciente a la Cordillera
de Talca. Las vehementes explosiones de este volcan produ.-
jeron en Santiago sacudimientos de puertas y ventanas y
tambien de instrumentos. Pero no se trata de temblores pro-

pagados por la tierra, como se ha publicado, sino de ondas
acusticas propagadas por el aire.

2) Temblores cansados por rupturas

El proceso mecanico puede estudiarse en ensayes de resis-
tencia de materiales (metales). A1 aumentar la carga en una
probeta'sometida al ensaye de traccidn, se producen en ella
escurrimientos moleculares y una disminucidn de la seccidn
transversal que termina con la ruptura de la probeta, la cual
produce vibraciones tan to en la m&quina de ensaye como en el
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ambiente. La solicitacion principia con una deformacion elas-
tica, continuando en adelanto con una deformacion plastica.
En la naturaleza el fenomeno se produce en la misma forma,
y el efecto de la ruptura se propaga en la costra y en el interior
de la tierra por medio de ondas si'smicas.

Las causas geologicas de la ruptura son debidas a cualquier
cambio de forma y volumen (contraccion). Tienen gran impor-
tancia los fenomenos de dobladura y deslizamiento. Pero,
tanto la dobladura como el deslizamiento mismo, no son acom-

panados.de temblores, en tanto 110 se abran grietas.
a) La apertura de grietas en el glaciar sacude el hielo y hace

vibrar el aire en forma de detonacidn.

b) Las grietas en las rocas se forman y se abren en cualquier
proceso orogenetico. Se han observado fuertes temblores al
abrirse grietas producidas por las erupciones volcanicas.

3) Temblores causados por rozamientos de deslizamientos

Se trata de movimientos de traslacion a lo largo de pianos
de dislocacion, ya sea horizontales o verticales; debido a estos
movimientos, los diferentes bloques de la costra terrestre se
deslizan uno con respecto al otro.

El origen de los temblores de esta clase no se debe tanto a
la apertura de nuevas grietas, sino a movimientos repetidos
en grietas ya existentes, o sea en fa lias. La naturaleza de es¬

tos temblores es parecida a la del grupo anterior: se produce
un au.mento de tension en la costra terrestre con su correspon-
diente deformacion elastica, mientras tanto las fajas situadas
a ambos lados de la falla son retenidas por el rozamiento. Al
pasar el limite de elasticidad, se produce la ruptura acom-
panada del temblor.

A intervalos de meses, anos o decenas de anos, se repiten
los temblores provenientes de la misma linea epieentral, que
es la falla, por lo que se tiene la impresion de que se producen
movimientos cortos despues de intervalos largos de tranquili-
dad. Pero segun las observaciones geodesicas, resulta que los
movimientos principales de la corteza se producen en los in¬
tervalos aparentemente tranquilos, mientras los temblores co-
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rresponden a la compensacidn brusca y local de las tensiones
acumuladas en la vecindad de la falla.

H. F. Reid y Sieberg describen el proceso a base de la figura
siguiente: Si en una region de capas horizontales se ha produ-
cido un hundimiento, entonces se origina la dobladura dentro
de la cual la faja C2 esta expuesta a una fuerte tensibn,
mientras que las zonas A y B quedan sin tensibn. La tensibn
aumenta desde los dos lados hacia la parte central y es mas
fuerte en el piano defg. A1 pasar el limite de resistencia, se

origina el rompimiento y las doS alas del rompimiento saltan,
debido a su elasticidad interior a la posicibn C3 y C4, en la cual

i'' cv i . |A J C3 jpp^—
Fig. 15.—Temblor por interrupcion brusca

de la solicitacion en una falla.

ya no existe tension. Se ha formado asi una falla. En forma
parecida la tension desaparece tambien en fallas ya existentes,
donde la fuerte friccion hace retardar la compensacidn in-
mediata.

La compensacion no se produce de un golpe en toda la ex¬
tension del piano de la falla, sino que principia en un punto
determinado a partir del cual se propaga a menudo hasta re-

giones muy distintas, pero siempre con una velocidad inferior
a la de las ondas sismicas. El rompimiento de la roca, la fric¬
cion en fos bordes de la falla con sus irregularidades de super-
ficie y la cesacion brusca del movimiento, son las causas de
los numerosos sacudimientos que se notan en un temblor largo.



62 Juan bruggen

Especialmente la friccion causa las ondulaciones irregulares,
alternando sacudimientos mas fuertes con otros mas leves.
Mientras la rotura no tiene mayor extension, la rigidez de la
roca no permite movimientos importantes de las dos alas de la
falla. Pero al extenderse la ruptura, se producen mayores
dislocaciones que causan los sacudimientos mas fuertes.

Tambien la salida brusca de los gases volcanicos produce tem-
blores por friccion con las paredes de la chimenea volcanica,
pero estos temblores se notan solo como una debil vibracidn
del cono volc&nico.

Resumen de la naturaleza geologica de los temblores

S61o 7% de los temblores tienen su origen en las energias
volcanicas, correspondiendo el 93% a los temblpres -tectonicos.

Las serranias de plegamiento reciente presentan temblores
que salen siempre de lineas epicentrales que son fallas trans-
versales o longitudinales. Con esto queda comprobado que
el proceso mismo de plegamiento no produce temblores direc-
tamente, sino s61o por las grietas y fallas que puede originar.
En vista de que todas las serranias de plegamiento (Alpes,
Apeninos, Andes y otras serranias de la periferia del Parifico)
se caracterizan por una alta sismicidad, debemos deducir que
los movimientos de plegamiento y los movimientos secundarios
en las grietas y fallas acompanantes, continuan hasta hoy dia.

. Otras regiones de alta sismicidad se relacionan con zonas

de grandes fracturas, como p. ej. con las fosas tectbnicas del
Africa, del Rhin superior, etc. Al considerar que el plegamien¬
to de la Cordillera chilena se produjo en el cretaceo medio y
que despues han pasado largos periodos de tranquilidad tec-
tbnica, en que la region de la cordillera fue reducida a una su-

perficie de denudacion avanzada, hasta que en el plioceno y
cuaternario se formaron las fosas tectonicas de los valles lon¬
gitudinales y de las fosas submarinas, en vista de estos ante-
cedentes debemos considerar a los temblores chilenos como

pertenecientes a las regiones de fracturas y no de plegamiento.
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D. La periodicidad de los temblores y la importancia
»

de las fue&zas electromagn eticas

Desde mucho tiempo se ha tratado de descubrir cierta pe¬
riodicidad en la reparticion de los temblores, ya que estos no
se reparten uniformemente durante el ano, ni durante el dia.
En el periodo diurno se llego al resultado que, en general, los
temblores eran mas frecuentes en la noche que en el dia, aun

para los sacudimientos observados por los sismbgrafos y""sis-
moscopios. Con esto se excluia la explicaci6n que esta reparti¬
cion desigual se debia a que en la tranquilidad de la noche
se perciben mejor los temblores siiaves que en el dia.

En cuanto a la reparticion anual, las observaciones eran muy
contradictorias en los diferentes paises' del mundo. Entre los
profetas de sismos era muy difundida la idea, de que mas cri-
ticos eran los dias alrededor de la luna llena y nueva, o sea los
dias en que tambien las mareas del oceano son especialmente
altas. Lo mismo que estas «aguas vivas», tambien el aumento
de los temblores supuestos se deberia al efecto gravitacional
del sol y de la luna. Sin embargo, la estadistica de los temblo¬
res comprueba que no existe tal influencia gravitacional.

Las profecias de terremotos y cataclismos en general se
basan ademas en la posicion de los planetas, considerando
como especialmente peligrosas la conjuncibn y oposicibn de
estos. En su importante obra sobre los Problemas de la Sismo-
logia, el P. Francisco Gun-Bayer estudio tambien la estadistica
de los temblores con la posicibn de los planetas y llegb al re¬
sultado siguiente:

«Si hay posiciones criticas de los planetas, ciertamente no lo son la con-
juncion ni la oposicion. Porque de lo contrario en las estadisticas se debe¬
ria encontrar un aumento de sismicidad alrededor de las conjunciones y

oposiciones. Pero no encontramos sismicidad aumentada sino disminuida
notablemente. De vez en cuando suelen inquietar ciertos periodicos a la po-

blacion, anunciando cataclismos y terremotos. Casi siempre se basan tales
pronosticos en conjunciones y oposiciones planetarias. Es verdad que en
Chile nunca estamos seguros contra los terremotos; siempre debemos estar
preparados. Pero, si hay 6pocas en las cuales podemos estar relativamente
mas ^eguros que de ordinario, entonces son 6stas, cuando ciertos periodicos
anuncian cataclismos».
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La discusi6n del problema de la periodicidad de los temblo-
res, habia llegado a cierto punto muerto, habiendo una serie
de observaciones contradictorias segun las estadisticas usadas
y segun la regibn o pais, en que se hicieron las observaciones.
Se lo debemos al P. Francisco Gun-Bayer S. I., el haber des-
cubierto caminos enteramente nuevos, que significan un ade-
lanto importante en la ciencia sismologica. No podemos repro-
ducir aqui sus interesantes diagramas en que estudia los perio-
dos diurnos y anuales, la influencia del dia lunar y del mes sin6-
dico, que debe consultar el lector en las publicacione's origina-
les. Pero, en vista de que el P. Francisco Gun-Bayer se baso
en gran parte en observaciones hechas en Chile, daremos en las
lineas siguientes un breve extracto de sus resultados.

Lo nuevo del metodo empleado es que no se basa en los ca-
tdlogos que comprenden todos los temblores de la tierra, sino
los distingue segun las diferentes regiones, especialmente los
arregla segun la latitud geografica. Como base le sirvieron
3.000 terremotos y temblores del 4.° grado para arriba, de
cuyos epicentros se conocen exactamente las coordenadas geo-
graficas. Para cada uno de estos 3.000 temblores ha calculado
la hora solar y lunar local y tambien la edad lunar. Ademas
comparb la sismicidad con la actividad solar y las perturba-
ciones electromagneticas del globo terrestre. Los resultados son
los siguientes:

a) Influjo del dia solar.—Ni la luz ni el calor del dia, ni la
oscuridad y el frio de la noche tienen influencia en la reparti-
cibn de los temblores.

En toda la zona tropical, entre los 22° N. y S. hay mas te¬
rremotos en la tarde (entre las 12 y 24 horas) que en la otra
mitad del dia. Entre los 8 y 20° N. y S. hay un maximum muy
fuerte cerca de las 18 horas y un minimum igualmente fuerte
cerca de las 6 horas. Entre las 16-20 horas se producen tres

-veces mas temblores que entre las 4 - 8 horas. En las regiones
subtropicales, entre los 22 a 35° N. y S. la relacion es inversa.

A este fenomeno principal se sobrepone otro, menos fuerte,
pero muy claro: una oscilacion continua del maximum entre
la manana y la tarde, a medida que uno se mueve del ecuador
a los polos. Esta oscilacion secundaria se observa bien en Chile:
en las latitudes 24-25 (entre Antofagasta y Taltal) y 31-34
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(entre Ovalle y Rancagua) prevalece de lejos el maximum en
la tarde. En la latitud de 27° (Copiapd) prevalece el maximum
en la manana.

El P. Gun-Bayer considera el periodo observado en los tr6-
picos como fenomeno principal y primario, que por induccidn
causa los fenomenos de las latitudes mas altas. El sol causa en

la zona tropical en su marcha diurna alrededor de la tierra,
delante de si escasez de temblores y detras de si abundancia
de ellos. Por mera induccidn, el maximum tropical a las 18
horas produce a la misma hora el minimum subtropical y lo
mismo el minimum tropical de las 6 horas origina un maximum
subtropical. Los mdximos y minimos inducidos causan nue-
vos minimos y m&ximos en las latitudes adyacentes, cuya in-
fluencia se extiende hasta muy al norte y sur.

b) Influjo del dia lunar.—El fenomeno primario es un pe¬
riodo diurno muy pronunciado en la zona tropical que alcanza
80% del periodo causado por el sol. El maximum se produce
cuatro horas despues de la medianoche lunar y el minimum
12 horas lunares despues del maximum. Tambien estos maxi-
mos y minimos producen otros por induction en las latitudes
adyacentes.

c) Influjo del mes sinodico.—De la influencia diferente del
sol y de la luna resulta por interferencia en la zona tropical
un maximo sismico casi en la mitad entre la luna nueva y lle-
na, culminante un dia despues del cuarto creciente. Es causado
por la sobreposicion de los dos maximos causados por los dias
solar y lunar. A este maximum en la zona tropical corresponde
un mimimum en las latitudes de 26-46° N. y S.

d) Influjo de las estaciones.—Es evidente que la cambiante
declination solar durante el ano debe modificar los resultados
anteriores. En los cuatro meses del verano boreal: Mayo, Ju-
nio, Julio y Agosto, en casi todo el mundo, tambien en el he-
misferio sur, sube la sismicidad; sobre todo en las latitudes
10° S. hasta 54° N. Sin embargo, se notan cuatro interseccio-
nes profundas, bien simetricas al Ecuador, que se hallan en las
latitudes 20-30° y 55-65° N. y S.

El P. Francisco Gun-Bayer cree que se trate de una influen¬
cia meteorologica, porque el verano boreal es en termino me¬
dio en 4° C. mas caliente que el verano austral, resultando

5
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tambien una circulation atmosferica aumentada con mayores

perturbaciones meteorologicas.
e) Influjos de la actividad solar y de las perturbaciones elec-

tromagneticas de la tierra.—Las perturbaciones electromagne-
ticas en la tierra tienen un periodo anual marcado, siendo re-
ducidas y debiles en los meses de Diciembre-Enero y Junio-
Julio, cuando la tierra se halla encima del Ecuador solar, que
es la zona menos activa del sol. Fuertes y numerosas son las
perturbaciones en Septiembre-Octubre y Marzo-Abril. De
la estadistica sismica se desprende el resultado siguiente: un
aumento de la actividad solar y de las perturbaciones electro-
magneticas hace disminuir la sismicidad en la zona tropical,
especialmente entre los 0 y 10° N. y S. y la hace aumentar entre
los 22 y 42°. Entre los 44 y 60° no se nota ninguna influencia.

Hasta aqui hemos seguido a las publicaciones hechas por
el P. Gun-Bayer en los ultimos anos. Mientras tanto, este sa-
bio incansable ha proseguido sus investigaciones llegando a re-
sultados de suma importancia cientifica y tambien practica
para todos los paises que como Chile sufren a menudo las con-
secuencias de grandes terremotos. Dio a conocer estos resul-
tados, cuya publication aparecera en medio ano mas, en una
conferencia dictada en la Academia Cientifica de la Univer-
sidad Catolica. Le estoy muy agradecido al P. Gun-Bayer,
por haberme permitido dar el extracto siguiente de sus inves¬
tigaciones:

Confeccionb la curva anual de 577 terremotos fuertes y des-
tructores que se habian producido en California, en la Penin¬
sula Iberica y en Chile. Esta curva presenta amplitudes extra-
ordinarias de 500 a 1.000%; ademas es sumamente regular y
enteramente simetrica con respecto al principio del ano (1.°
de Enero). La misma curva, en parte con amplitud mayor, en

parte menor, se obtiene, al tratar cada una de las tres regiones
por separado o estudiando los diferentes siglos por separado.
Con otras palabras, la curva es indudablemente real y revela
una causa sumamente fuerte en la naturaleza, que influye en
los temblores, especialmente en los terremotos destructores.

La causa no pueden ser las estaciones del ano, porque actua
en ambos hemisferios en el mismo sentido.

Utilizando los Boletines del Observatorio del Ebro de 1910-
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1935, el P. Gun-Bayer confeccion6 tambien la curva anual de
los dias de perturbaciones electromagneticas (dias de caracter
2 o sea dias de fuertes perturbaciones). La curva obtenida pre-
senta, primero, una amplitud igualmente fuerte entre 400 y
800%, y segundo, un perfecto paralelismo con las curvas de los
grandes terremotos.

De esta interesantisima investigacidn del P. Gun-Bayer
se deduce que las perturbaciones electromagneticas deben in-
fluir en cualquier forma que sea, en los temblores, especialmente
en los terremotos fuertes y destructores. Esta conclusion se sa-
ca con mayor raz6n, porque de otro modo quedariamos sin
explication alguna del fuerte ritmo anual de los terremotos
destructores, que tiene el mismo sentido en las latitudes sub-
tropicales en ambos hemisferios.

Una conclusion practica de estas relaciones sera la inmensa
importancia practica que tendran los observatorios electro-
magneticos para nuestro pais. Serviran para profundizar nues-
tros conocimientos sobre estas relaciones recien descubiertas,
con la esperanza bien fundada de poder predecir algun dia los
terremotos con suficiente anticipation.

Despues de haber comprobado la influencia solar y lunar en -

la periodicidad de los temblores, el P. Francisco Gun-Bayer pa-
sa a investigar la forma c6mo ejercen estos dos astros su in¬
fluencia. Como fuerzas posibles cita el calor, la atraccion y
la tensibn electrica. Careciendo la luna de irradiacidn calorica,
quedan s61o las ultimas dos fuerzas.

Una influencia de la gravitacidn era, a priori, muy probable,
especialmente despues de haber comprobado por instrumentos
ultrasensibles que, igual a las mareas de los oceanos, se pro-
ducen tales olas tambien en la costra de rocas, siendo su dife-
rencia entre marea alta y baja de 30 cm. Estos 30 cm. podrian
ser suficientes para aumentar tensiones ya existentes en la cos¬
tra terrestre hasta la ruptura, acompanada de un temblor.

En contra de tal proceso hablaria segun el P. Gun-Bayer, el
hecho que el maximum de los sismos no se produce con luna
nueva o llena, sino en las cuadraturas, en el cuarto menguante
o creciente.

Esta exclusion de la influencia gravitational, elimina tam¬
bien una influencia parecida de la presidn atmosferica, como
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lo expone el mismo autor: si las mareas, cuya elevacion en las
costas es de 2 a 4 y aun mas metros, no tienen el efecto de au-
mentar la sismicidad en las horas de alta o baja marea, enton-
ces menos podra tener efecto el paso de una depresion barome-
trica, cuya diferencia de presion es solo la centesima parte de
la columna de las mareas. Sin embargo, las estadisticas per-
miten reconocer cierta influencia del paso de las depresiones
atmosfericas. Debemos concluir que no es la presion barome-
trica la causa, sino otro factor fisico que acompana a las pertur-
baciones de la atmosfera, o sea la humedad y la electricidad,
siendo esta ultima mas probable.

Queda, pues, como tinica explication la fuerza electro-mag-
netica, que es propia tanto del sol como de la luna. La tierra
es un globo con carga electrica negativa que corre continua-
mente hacia el espacio, de manera que el globo quedaria den-
tro de 13 minutos sin carga, si esta no fuera renovada conti-
nuamente de una manera todavia no explicada. Tambien el
sol tiene una carga electrica negativa que corre continuamente
hacia el espacio en forma de una lluvia de electrones, que sale
en forma especialmente intensa de los inmensos campos de las
manchas solares. A1 lado del potencial electrico negativo del
sol, el de la tierra es relativamente menos elevado y al fin el
potencial de la luna es aun mucho menos elevado. Al dar a

nuestra tierra el potencial cero, el sol se comporta frente a ella
como un globo cargado con electricidad negativa y la luna como
un globo cargado con electricidad positiva.

Sabemos que globos cargados electricamente influyen uno
en el otro. Al acercar a un globo metalico otro cargado negati-
vamente, en el primero los electrones, que al principio estaban
uniformemente repartidos, se reparten de tal manera que el
lado mas cercano al globo negativo tenga una carga positiva y
el lado opuesto una carga negativa. En forma parecida, el
campo electro-magnetico de la tierra sufre deformaciones por
el influjo de los campos correspondientes del sol y de la luna.
Por esto, el flujo electronico, que sale de la tierra, no sera siem-
pre el mismo en un mismo punto de la superficie terrestre.

Por lo demas, confiesa el P. Gun-Bayer, que hay todavia mu-
cha obscuridad sobre la manera como se realizan los influjos y
que queda un vasto campo para investigaciones posteriores

v
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De todos modos, no debe considerarse la tension electrica como

la causa del temblor, sino solo como fuerza disparadora, tal
como el fuerte viento de otono bota las hojas de un arbol, que
habrian cajdo algun dia tambien sin su intervention.

Interesante es que el P. Gun-Bayer relaciona despues los
temblores con las descargas electricas de la Cordillera, que co-

rresponderian tal vez a la descarga del globo terrestre. Observd
estorbos muy fuertes en la reception de radio, inmediatamente
despues de un fuerte temblor. Con esto se restablecerian en

su verdadero valor las numerosas observaciones de fuertes

descargas electricas durante varios terremotos chilenos, cuya
relation con el fenomeno sismico ha sido negada por algunos
sismologos. Tambien el problema del presentimiento de los te¬
rremotos por el hombre y los animales aparece bajo nuevos as-

pectos interesantes.
Tenemos, pues, un gran campo, en que la observation de

personas aficionadas a estos problemas puede contribuir al
progreso de la ciencia sismologica.

III. Los temblores y terremotos chilenos

A. La reparticion geografica de los temblores chilenos

Despues de esta breve exposition de algunas nociones fun¬
damentals de la sismologia general, estudiaremos la sismolo-
gia de Chile a base de los relatos y estudios efectuados en pri-
mera linea por el senor Montessus de Ballore, quien ha reunido
valiosos datos en sus numerosas publicaciones. Otra fuente
importante es un estudio de F. Goll, basado en un catalogo de
numerosos temblores del siglo pasado.

Refiriendose a la distribucion geografica de los temblores,
Goll llega al resultado que con el trascurso del tiempo el
maximum de frecuencia cambia de una comarca a otra, por lo
cual las ideas acerca de la sismicidad de cierta regibn variarian
a menudo con el tiempo. Asi, en ciertos anos, la region de Co-
piap6 tendria mayor sismicidad, en otra epoca Chile central,
etc.

Pero no puede aceptarse la suposicibn de Goll que de este
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modo se explicaria la gran tranquilidad sismica del sur de
Chile hasta Magallanes. Esta suposicion se apoya principal-
mente en razones teoricas, como en la continuidad de los vol-
canes activos hasta el extremo sur del pais, lo mismo en la
continuation de los macizos granodiorfticos, considerando am-
bos fenomenos como causantes de los temblores. Termina
diciendo: «No se comprende, por que estas fuerzas seguirian
actuando solamente mas al norte».

A esta opinidn puede objetarse, que los temblores netamente
volcanicos, relacionados con los volcanes de la alta cordillera,
son muy escasos y rara vez alcanzan hasta la region del valle
longitudinal y casi nunca hasta la costa.

La mayor parte de los temblores chilenos son de origen tec-
tonico y sus lfneas epicentrales son las fallas que acompanan
al pie de las Cordilleras. No cabe duda que estas fallas continuan
tambien hasta Magallanes; la falla que acompana el pie de la
Cordillera de los Andes, la pude seguir en forma muy clara
hasta mas alia del Istmo de Ofqui. Pero, los mayores desniveles
producidos por estas fallas existen en el norte, donde se hallan
las grandes fosas submarinas antepuestas al continente y don¬
de, en la latitud de Taltal, las diferencias de nivel entre el fondo
del oceano y los cerros de la Puna de Atacama alcanzan 12 a

13 km., en una distancia horizontal de solamente 200 km.
Con el termino sur de la fosa de Atacama disminuye notable-
mente la sismicidad, de lo que se deduce que esta fosa enorme
es el foco principal de la actividad sismica del pais. La sismicidad
reducidia, que se observa al sur de Conception, corresponde
exclusivamente a la actividad de las fallas que acompanan al
valle longitudinal y a la de la costa misma.

Esta relation parece estar en contradiction con los resulta-
dos a que llego el P. Francisco Gun-Bayer en su importante
estudio sobre los Problemas de la Sismologia, en el cual dice:

«Las series de observaciones mas modernas parecen insinuar que las
fosas submarinas tienen una sismicidad bastante reducida. Seguramente
vale esto para la fosa submarina que acompana las costas de Chile y del
Peru. Segun los boletines de La Plata, de La Paz y de la British Association,
el interior de esos dos paises debe ser hasta 10 veces mas sismico que el
oceano lindante. La sismicidad de la fosa submarina frente a la costa entre

Copiapo y Antofagasta es casi nula. Al norte de Antofagasta aumenta la
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sismicidad un poco en la fosa submarina, pero tambien alia queda muy in¬
ferior a la del interior del pais».

En vista de que se trata de temblores cuyo epicentro se ha
determinado por los sismografos, no puede dudarse del hecho
que la mayor de los temblores del norte tengan su epicentro
en el continente y no en la fosa submarina. Pero, por el otro
lado, el diagrama de la figura 16, entendido correctamente,
demuestra que con el termino austral de la fosa de Atacama
disminuye tambien la alta sismicidad.

La explication de esta'contradicibn es la misma que dimos en
la p&gina 57 y tambien en la pagina 60, en que vimos que
deformaciones plasticas, como dobladuras en el plegamiento,
no son acompanadas de temblores, en tanto no se abran grie-
tas. Pero, si por la presion de una intrusibn magmatica se so-
levantan bloques superficiales de la corteza terrestre, entonces
se originaran temblores con lineas epicentrales en las fallas o

grietas de estos bloques. En forma parecida, la causa original
de los temblores del norte de Chile seran hundimientos sin
ruptura no acompanados de temblores, que se producen en el
fondo de la fosa submarina. La presion lateral que ejerce la
faja hundida en el continente, provoca en el bloque continental
solevantamientos con movimientos bruscos en los pianos de
dislocation. En los sismogramas aparecen solamente estas fa¬
llas como focos del sacudimiento.

Se trata del mismo problema que conoceremos mas abajo,
al estudiar la erupcibn submarina que se produjo durante el
terremoto de Vallenar en 1922. Tambien en este terremoto, los
sismogramas de toda la tierra, indicaron un epicentro, situado
en el continente cerca de Vallenar. Pero tanto la gran ola sis-
mica como la erupcibn submarina cerca de la isla San Felix
indican que hubo al mismo tiempo fuertes movimientos en el
fondo del oceano, que pasaron desapercibidos por los instru¬
ments.

La disminucibn de la actividad sismica hacia el sur puede
verse en el diagrama de la figura 16 y en las cifras siguientes
dadas por Goll y Montessus de Ballore:

En Punta Arenas, hoy dia Magallanes, se ha notado un solo
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sacudimiento en los 12 anos de 1861 a 1872; ademas hubo un
temblor muy fuerte el 2-II-1879.

Desde la llegada de los espanoles, la region de Chiloe y Val-
divia ha sido asolada 7 veces por terremotos violentos: en
1575, 1633, 1737, 1742, 1786, 1837 y 1907. Segun las anota-
ciones de Anwandter en Valdivia, entre 1851 y 1878 tuvieron
lugar 68 temblores, o sea 2 a 3 por ano. Entre 1910 y 1915 se
observaron en Valdivia 5 a 12 temblores anuales.

Concepcion ha sufrido con mas frecuencia los efectos de
grandes terremotos. Son 11 los que se produjeron en los anos
1562, 1570, 1657, 1709, 1730, 1751, 1835, 1874, 1877, 1898 y
1939.

El numero de terremotos habidos en Santiago no es mucho
mayor. Son 13, que se produjeron en los anos 1570, 1575, 1647,
1657, 1690, 1724, 1730, 1822, 1829, 1850, 1851, 1873 y 1906.
En los anos de 1861 a 1881 hubo anualmente 21 temblores. La
lista de los temblores observados entre 1910 y 1915 da una
cifra mucho mas alta; pero se refiere en gran parte a temblo¬
res observados por instrumentos (sismoscopios) y en numero-
sas estaciones entre Valparaiso y Santiago. En anos tranquilos,
en la capital se sentiran solamente 1 a 2 temblores por mes.

Hacia el norte, hasta Arica, la irjtensidad sismica, en cuanto
se refiere a grandes terremotos, sigue mas o menos igual, como
veremos mas abajo al discutir el diagrama de la figura 16.

En el problema de la reparticion de los temblores chilenos,
tampoco sirven las estadisticas detalladas que traen los Bole-
tines . del Servicio Sismologico, por ser demasiado incom-
pletajs. En la tabla siguiente he recopilado los resultados
de los anos 1910 a 1915, cuando el Servicio Sismolbgico bajo
la direccion de Montessus de Ballore seguramente trabajb en
forma mas perfecta. En el texto original, que acompana los
diagramas de la reparticion de la sismicidad, se comparan los
diferentes grados latitud en cuanto a su sismicidad. Se consta-
ta casi siempre que el llamado foco del Aconcagua, situado entre
32° y 33° L. S. lleva la delantera, como se ve en la lista men-

cionada. Le sigue el de Valparaiso-Santiago y despu6s algun
foco septentrional, el de Copiapb, Tocopilla u otro.

En realidad, las cifras de la lista son muy enganosas y nos
dan m&s bien un cuadto de la exactitud del control de los si§-
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tabla de la reparticion de los temblores observados por el

Servicio Sismologico de Chile

Grados
latitud 1910 1911 1912 1913 1914 1915

Arica 18-19 16 7 2 3 4 7
Pisagua 19-20 22 85 29 39 64 38

Iquique 20-21 16 29 15 13 52 51
21-22 61 53 35 14 10 13

Tocopilla 22-23 170 271 225 117 24 44

Antofagasta 23-24 193 148 117 108 44 21
24-25 33 58 40 43 17 11

Taltal 25-26 33 67 40 56 11 43
Chanaral 26-27 176 207 263 120 139 12

Caldera-Copiapo . . . 27-28 126 183 266 127 151 51
Huasco-Vallenar 28-29 70 117 134 26 52 30

Coquimbo-Serena. . . 29-30 45 128 123 29 39 17
Ovaile 30-31 150 182 153 74 97 55
Jllapel 31-32 20 87 97 61 62 38
Valles de La Ligua

y Aconcagua .... 32-33 189 307 473 466 235 152

Valparaiso y Stgo... 33-34 188 244- 265 145 141 97

Rancagua 34-35 87 93 79 44 82 37
Talca 35-36 84 66 57 61 100 41

Chillan-Concepcion.. 36-37 35 26 35 21 204 114

Angol 37-38 15 17 26 18 20 14
Temuco 38-39 9 7 7 13 13 22
Valdivia 39-40 6 5 5 8 12 10

Osorno 40-41 9 3 5 3 9 9
Puerto Montt ..... 41-42 2 1 3 — 3 1

MTUGiAl NAGmmk

SECCION CHILfiNA

mos en los diferentes grados latitud, pero no de la repartition
verdadera de los temblores. Valparaiso y Santiago disponian
de instrumentos sismologicos, a los cuales no se escapa ningun
temblor. En los Andes, que por su situacidn casi encima de la
falla del pie de la cordillera tendrd una frecuencia extraordi-
naria de temblores, habia un sismoscopio que en los anos ci-
tados indicd casi todos los dias un temblor; con este solo apa-
rato se reunen ya unos cientos de temblores al ano. Ademds,
la red de estaciones de observaciones es muy densa en la re-

gi6n del Aconcagua, entre 32° y 33°. En el Boletin XII, que
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trae los datos del segundo semestre de 1913, conte, solamente
para el mes de Octubre, 25 diferentes estaciones entre los dos
grados latitud mencionados, que habian mandado datos acer-
ca de temblores, mientras que en el mismo' mes, las estacio¬
nes del norte, que mandaron datos, se repartian del modo si-
guiente:

Grados Numero de
latitud estaciones

5
3
0

2

6

!25

Por esto, el valor comparativo de la lista citada es comple-
tamente nulo, lo que puede confirmar cualquier persona que
conoce el norte. En las provincias de Tarapaca y Antofagasta
hay puntos, como la region del tranque de Pachica, como Pica,
Calama, etc., en los cuales no pasa ningun mes en que no se
hayan sentido cuatro o mas temblores locales y que en su ac-
tividad bien se igualaran a Los Andes.

Lo unico que se desprende de la lista de Montessus, es cierta
variabilidad de la actividad sismica en un mismo punto. Asi
los anos 1910 a 1913 se caracterizan por mayor actividad en
las latitudes de Tocopilla y Antofagasta que los dos anos si-
guientes. Esta mayor actividad se extiende hasta la region de
Ovalle. Mas al sur, en Talca y Concepcion, hay una mayor ac¬
tividad sismica en el ano 1914.

Ademas, la lista citada indica claramente una disminucion
brusca de la actividad sismica al sur de Talca, porque el des-
censo entre Santiago y Talca lo atribuyo a la disminucion de
los puntos de observation. En los anos 1914-15 aumento de
repente la actividad sismica de Concepcion; con esto la zona
de la disminucibn brusca de la intensidad sismica se traslada
de Talca a Concepcibn. Tales aumentos repentinos, como el
observado en 1914 en Concepcion, pueden deberse a algun tem¬
blor fuerte o terremoto, al cual siguen las replicas que pueden
durar muchos meses. Cambios repentinos de la sismicidad de

19 - 20

20 - 21
21 - 22

22 - 23

23 - 24

32 - 33
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un lugar pueden deberse tambien a la muerte o cambio de re-
sidencia de un observador bueno, que ha cumplido minuciosa-
mente con su deber o al cambio de un observador dejado por
otro mas cumplidor.

Interesante es tambien el numero muy grande de temblores
que se producen anualmente en el pais. Esta cifra no puede
obtenerse por adicion de las cifras de la lista anterior, porque
muchos temblores se han registrado simultaneamente en dife-
rentes grados latitud. Montessus da para el ano de 1913 la ci¬
fra de 991 como total de los diferentes temblores que se han
sentido en Chile sin instrumentos, o sea, en cifras redondas eran

mil al ano. Esto corresponde a un temblor cada 8 horas o tres
al dia. Se ve, que los profetas tienen tarea facil para predecir
temblores para cualquier dia, especialmente si se toma en cuen-
ta que probablemente la cifra mencionada corresponded s61o
a la mitad o tercera parte de todos los temblores habidos.

Tambien en el cuadro de la figura 16, que presenta la repar¬
tition de los grandes terremotos chilenos segun la latitud geo-
grafica, puede apreciarse la disminucidn brusca de la sismici-
dad al sur de Valparaiso.

El diagrama contiene para el norte del pais varios vacios sor-
prendentes, que se explican porque en algunos pueblos existen
noticias documentadas solo desde hace pocos decenios, pues
algunas ciudades como Antofagasta, Taltal etc., se fundaron
solamente en los anos 1870 y 1859. Por esto los terremotos ha¬
bidos en ellas aparecen en el diagrama solo desde esas fechas.
En cambio, para Arica, Valparaiso-Santiago y otros pueblos
hay datos desde la llegada de los espanoles.

Montessus lo menciona tambien al escribir: «si Tacna que
esta situada en la misma columna que Arica, hubiera tenido
la misma importancia en el tiempo de los espanoles, se obten-
dria para esa latitud probablemente la misma frecuencia de
terremotos destructores que para Arequipa». Pero, no men¬
ciona Montessus las particularidades de las otras ciudades,
que explican la gran irregularidad de su diagrama.

Asi, las crdnicas de Copiapd datan s61o de 1749. Al compa-
rar la columna de Copiapd en el diagrama, se ve que la sismi-
cidad de la capital de Atacama no quedaria detras de la de
Arequipa, si tuviera tambien una historia documentada de
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400 anos en vez de solamente 200. Por esto, la figura N.° 16
es en realidad un diagrama de la mayor o menor abundancia
de documentos historicos, repartidos segun grados latitud, pero
no de la reparticion de la sismicidad en Chile.

A los vacios debidos a la falta de documentation histdrica,
hay que agregar la influencia de las diferentesclases de subsuelos,
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Fig. 16.—Diagrama de la reparticion de los terremotos grandes en Chile.
Segun Montessus de Ballore. Escala: 2, 4 y 6 mm., correspondientes a cada

semiterremoto, terremoto o gran catastrofe historicamente documentadas.

si dstos son favorables o no para la resistencia de los edificios.
La Serena, Coquimbo y Ovalle tienen un subsuelo muy bueno
y, por esto, nunca han sido asolados por verdaderas catastro-
fes sismicas, aunque sus edificios han sufrido a menudo en ma¬

yor o menor grado. Ademas, Ovalle se fund6 en 1831 y sdlo
en 1867 obtuvo el titulo de ciudad.
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La columna de Valparaiso y Santiago corresponde probable-
men te al numero total de los terremotos importantes acaecidos
desde la conquista. Si comparamos sus columnas en el diagra-
ma con la de Arequipa, vemos que la sismicidad no ha sufrido
ninguna disminucion desde el extremo norte del pais hasta la
region de la capital.

Rancagua y Talca, que aparecen en el diagrama con pocos
terremotos, se fundaron mas o menos en el mismo ano que

Copiapo, a mediados del siglo 18. Ademas, en el caso de ma-

yores catastrofes sismicas, las antiguas crdnicas concentraron
todo su interes en la capital, trayendo pocos datos de las ciuda-
des vecinas, que a veces pueden haber sufrido m&s que la capital
vecina. Erronea me parece la observacidn de Montessus, de que

Rancagua haya sido afectado solamente por temblores pro-
venientes del norte. En el terremoto de Valparaiso de 1906,
la intensidad en Rancagua era de solamente 7, pero Machali y
Estrella, situadas en la misma latitud, tuvieron intensidad
10, o sea mayor que Santiago.

Pero en Concepcion, cuya historia documentada es tan
larga y completa como la de Santiago, la columna del diagrama
debe corresponder a la verdadera sismicidad, indicando una
real disminucion de la actividad sismica, que sigue disminu-
yendo hacia el sur.

De ningun modo faltan temblores a la region de Patagonia y

Magallanes. En vista de tratarse de regiones en parte despo-
bladas, las noticias son naturalmente escasas. Ademas influird
mucho el clima que con sus constantes vientos y huracanes
hace estremecerse continuamente a las casas, de modo que
temblores ligeros no llamaran la atencion y pasaran desaperci-
bidos. Montessus de Ballore encontrd dos relatos que se re-
fieren a los anos 1741 y 1742, en que fueron notados temblores
fuertes por los naufragos de la fragata inglesa Wager. John
Byron, en el interesante relato de su viaje describe un temblor:

/ ■ ,

«.. .Como amedianoche despertonos un ruido terrible que atribuimos. . .

al sacudimiento de algun temblor como los que ya habiamos experimenta-
do en estas regiones. . .»

El 2 de Febrero de 1879 se produjo en Magallanes un tem¬
blor muy fuerte que hizo deslizar al teniente de marina Ram6n
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Serrano Montaner por unos dos centimetros en el suelo, en el
cual estaba acostado.

Si queremos representar en el diagrama de la figura 16, la
repartition verdadera de la sismicidad, deberiamos trazar una
linea recta que une la columna de Arequipa con la de Valpa¬
raiso y que de alia se dirige a la punta de las columnas de Con¬
ception y Valdivia. Con esta linea resalta bien la relation que
existe entre la alta sismicidad y la profunda fosa de Atacama
que termina en la latitud de Valparaiso.

Basandose en la irregularidad de su diagrama, Montessus de
Ballore distingue varios focos sismicos que los relaciona en su

mayor parte con los grandes valles trasversales, como el del
Aconcagua, Elqui, Huasco, etc. Me parece erronea esta dis-
tincion de focos trasversales, estrechamente limitados en direc-
ci6n N-S.

No cabe duda que existen numerosas fallas de rumbo E-W
en el pais. En tal falla termina el llano de Santiago, al norte de
Batuco, pero aun ella esta atravesada por varias fallas longi-
tudinales. Otra falla trasversal pasa por la Cuesta de la Dor-
mida.

Fallas trasversales muy importantes existen en la region
de Antofagasta, al este de San Pedro de Atacama y en la re-
gi6n de Calama, pero son siempre de extension limitada, de
una longitud de unos 20 a 30 km. Frecuentes son tales fa¬
llas en la Cordillera de la Costa. El mejor ejemplo se halla al
sur de Iquique, representado en la figura 9 en C-D. Es esta
la mks septentrional de tres fallas paralelas; sus longitudes
son s61o de 6 a 8 km.

Mas frecuentes son las fallas trasversales en la costa mis-
ma, donde se desprenden de la gran falla de la costa. Como
ejemplo citafnos el Morro de Tarapaca, al sur de Iquique, donde
una falla trasversal se desprende de la falla de la costa, pasa
por el pie norte del Morro y dobla luego hacia el sur, perdien-
dose despues de unos 6 km. Otro tramo menos importante
conserva su direccidn hacia el este, desapareciendo a los 6 a
8 km lentamente. Otra falla trasversal limita la bahia de Pisa-
gua por el sur; hacia el este sube al bloque de la costa, pero se
pierde luego. El hecho que todas estas fallas trasversales ter-
minen a poca distancia de la costa, indica que son roturas se-
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cundarias que se produjeron cuando la Cordillera de la Costa
subio varios cientos de metros en la falla de la costa.

Tales fallas secundarias trasversales limitan a menudo a las
pequenas caletas por el lado sur, como se observa claramente
en Zapallar, donde la falla pasa por el pie norte del Morro. A
menudo en estas fallas trasversales parecen haberse producido
traslaciones horizontales, como en Papudo, en la desemboca-
dura del Aconcagua y muchos otros puntos, donde la falla se-
para partes altas de partes bajas de la costa. Un movimiento
horizontal en la falla del pie del Morro de Zapallar se pro-
dujo en el terremoto de 1906, como quedo indicado por la
dislocation horizontal de una acequia de concreto, que baj6
del Morro hacia la plaza.

En vista del gran numero de tales fallas secundarias en la
costa, no puede sorprender que los rios, que existian ya antes
del solevantamiento de la Cordillera de la Costa, hayan sido
desviados en su curso inferior hacia tales fallas y hacia las de-
presiones limitadas por ellas. En su curso medio y superior,
los rios solo excepcionalmente corren por valles de origen tec-
tonico. El valle mas dislocado es probablemente el del Acon¬
cagua; pero se trata en primera linea de fosas de rumbo N-S,
que se describiran mas abajo al estudiar las destrucciones del
terremoto de 1906. Solo el trecho entre San Felipe y Ocoa
parece una fosa trasversal con desarrollo de grandes «rinco-
nadas» a ambos lados. En realidad, se trata de la continuation
desviada de la fosa longitudinal de Putaendo que en San Feli¬
pe esta en comunicacion con la hoya de Los Andes.

Segun la exposition anterior, es poco probable que las fallas
trasversales que, en su mayor parte, son solamente roturas
secundarias en el borde del bloque de la costa, puedan consti-
tuir los focos en que los movimientos sismicos tomen su origen.
Esto no excluye que en la uni6n de ellas con las grandes fallas
longitudinales se produzcan sacudimientos especialmente fuer-
tes, por tratarse de puntos de mayor destrozamiento de la
costra terrestre.

El error de relacionar los focos sismicos con los valles tras'r
versales se debe en primera linea a la fuerte destruction que
se produce siempre en las ciudades y pueblos situados en estos
valles. Pero vimos mas arriba, que esta destruccidn fuerte se
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debe al subsuelo desfavorable que hay en los valles fluviales.
Si casualmente, como en Coquimbo y Serena, las ciudades tie-
nen subsuelo bueno, a lo menos las aldeas y casas de fundo
situadas en su vecindad sufren destrucciones muy fuertes.

En la zona entre el Aconcagua y Copiapd, hay pocas cons-
trucciones en los cerros entre los valles trasversales. En parte
se trata de construcciones buenas como en las estaciones de
ferrocarril, en parte de chozas pobres de ramadas, pero que
son muy resistentes contra los sacudimientos. Ademas, todas
estas construcciones se hallan en un suelo seco y duro, muy
favorable para la resistencia de las casas.

Si ocurre algun terremoto en el norte, una comision de estu-
dios visitaria en primera linea los pueblos situados en los valles
trasversales, donde observaria mayores destrozos, mientras que
la parte de cerros se atravesaria en ferrocarril, desde el cual
no se notaria ninguna destruction hasta llegar al valle siguiente.
Alia, aprovechando las mayores facilidades para pernoctar, la
comisidn haria numerosas observaciones sobre destrucciones y
al fin llegaria a la conclusidn que el centro del sacudimiento
fue el foco de uno de los valles trasversales y que los focos de
otros valles vecinos entraron tambien en actividad.

La influencia del subsuelo aparece en forma muy clara en
el mapa del terremoto de Vallenar del 10 de noviembre de
1922, publicado por A. Sieberg, que se reproduce en la fi-
gura 17.

Las curvas isosisticas indican dos centros de mayor inten-
sidad, uno con el grado XI en el valle del Huasco y otro del
grado X en el valle Copiapo. Ambas zonas de mayor sacudi¬
miento coinciden perfectamente con el subsuelo desfavorable
que existe en los fondos de los dos valles. Si tuvi6ramos mayor
numero de observaciones entre los valles Huasco y Elqui, segu-
ramente habria que dibujar otra curva cerrada de intensidad
IX para el valle de Elqui, entre Rivadavia y La Serena, pero
exceptuando esta ultima ciudad con su subsuelo favorable.

Interesante es observar en el mapa que la mayor parte de
los sismogramas, registrados en los observatorios de todo el
mundo, coinciden admirablemente en la ubicacidn del epicen-
tro, que segun estas observaciones instrumentales se habria en-

con trado al este de Vallenar. La estrella a del mapa corresponde
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al centro de la elipse b. El verdadero centro se encontro proba-
blemente mas cerca de Vallenar, en la gran falla que constitu-
ye en forma muy tipica el pie de la cordillera de los Andes, in-
mediatamente al este de la ciudad. Esta falla continua hacia
el sur y atraviesa el valle de Elqui a pocos cientos de metros
al este de la ciudad de Vicuna, que sufrio tambien danos con¬
siderables. Interesante es que A. Sieberg dedujo la existencia
de esta falla de Su estudio sobre el terremoto de Vallenar.

B. Las lineas sismicas principales de Chile y su actuacion

en algunos terremotos

De gran interes es el ensaye de Goll, de establecer la repar-
ticion de los temblores* no solo en direccion N-S, sino tambien
en direccion E-W. Llega al resultado que algunos temblores
chilenos provienen de los Andes, otros del lado del Parifico y
que los demas tienen su origen entre la costa y la cordillera de
los Andes. Pero no pudo establecer una proporcion determina-
da para la frecuencia de los temblores de estas diferentes pro-
cedencias, lo que se explica por la escasez de material de obser-
vaciones.

En general prevalece entrejos habitantes del pais la opinion
que los temblores son mas frecuentes en la costa que en el in¬
terior. Esta creencia, que parece coincidir con la realidad, se
debe en gran parte a circunstancias secundarias que poco
tienen que ver con la verdadera sismicidad.

Asi, p. ej. en el norte salitrero, las ciudades importantes se
hallan en la costa y, si ocurre una catastrofe sismica, los diarios
estaran llenos de narraciones de lo sucedido en las ciudades de
la costa, pero traeran pocos datos del interior del pais.

En Chile central, la mayor parte de las ciudades se halla en
el interior. Pero las ciudades y pueblos de la costa, entre los
cuales se cuentan numerosos balnearios, estan situados direc-

'

tamente encima de la falla principal que pasa a pocas decenas o
cientos de metros de la playa. Por esto, no solo en los terremo-
tos grandes las destrucciones son mucho mas fuertes en la costa,
sino tambien en los temblores leves las ondulaciones muy pe-'
quenas, que a pocos kilbmetros de distancia no se notarian, se
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producen con mayor intensidad y son siempre sentidos por la
poblacidn. Por el contrario, las ciudades del interior, como San¬
tiago, Rancagua, San Fernando, Curico, Chilian, etc. distan
muchos kilometros de las fallas, que limitan el valle longitudi¬
nal; ademas se encuentran en un llano rellenado por muchos
cientos de metros de cascajo, que amortigua los sacudimientos;
por ambas razones se sienten solamente los temblores un poco
mas fuertes.

A esto hay que agregar que la mayor parte de la gente, que
tiene ocasion de hacer tales observaciones comparativas, son
los veraneantes en la costa, que en las noches tranquilas del
veraneo perciben muchos temblores leves que no sentirian en
la capital con la intranquilidad de su trafico.

1) El terremolo de Tarapacd de 1877. \ 1)

En esta terrible catastrofe, que se produjo el 9 de Mayo a las
8.30 P. M., estuvieron en mayor actividad las diferentes Kneas
sismicas situadas al pie de las dos Cordilleras. Especialmente la
falla, que corre al pie occidental de la Cordillera de los Andes,
tuvo efectos destructores en los pueblos vecinos. Calama y
Chiuchiu se destruyeron completamente. En Calama, donde
la destruction era un poco menor, solo dos o tres casas queda-
ron habitables. En Chiuchiu se veian saltar las piedras del sue-
lo con el temblor.

El subsuelo de Calama es desfavorable, arena con agua sub-
terranea a poca hondura, mientras que Chiuchiu se halla fue-
ra del fondo del valle en una terraza baja. Tambien Pica y Ta-
rapaca, que se encuentran a 2grados mas al norte, se des¬
truyeron casi completamente. En este ultimo lugar, que era
entonces la capital de Tarapaca, se desplomaron las dos terce-
ras partes de las casas, a pesar del subsuelo no muy malo, for-
mado por rodados secos y bastante firmes de una terraza baja.
El subsuelo de Pica, que consiste en arena suelta o poco ce-
mentada, es mucho mas malo.

Muy fuerte era el movimiento en la zona salitrera, en el

(1) Si no se indica otra cosa, las citas son tomadas de Montessus de Ba-
llore. Historia Sismica de los Andes. II. pag. 162 ss.
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pueblo de Noria y en lavecina oficina salitrera de San Pedro,
situada al SE. de Iquique. El subsuelo en estos puntos es
bueno, especialmente falta el agua subterranea. La gran in-
tensidad se explica por la vecindad de varias fallas trasver-
sales recientes de 200 m. de salto (2). Las informaciones de
San Pedro dicen que el temblor comenzo con dos golpes ver-
ticales, a los que siguio un movimiento ondulatorio que au-
mento paulatinamente hasta derrumbar a las casas. Los golpes
verticales indican que se trata de movimientos activos de las
fallas vecinas que cerca de la oficina se cruzan con otra falla
longitudinal que proviene del borde occidental del Salar de
Pintados.

Tambien los pueblos situados en el centro de la Pampa del
Tamarugal, al este de San Pedro, como La Tirana en el Salar
de Pintados, sufrieron graves destrucciones. El subsuelo con-
siste en un espesor de algunos cientos de metros de arcillas y
arenas, que en parte encierran agua subterranea. Pero esta
agua esta repartida en canales de corte lenticular, de modo que
el subsuelo no sera tan desfavorable como en el fondo de valles
fluviales.

Otra linea epicentral debe haberse'hallado en la costa, por-
que alia se observaron tambien fuertes sacudimientos de direc¬
tion vertical. Los puntos de mas fuerte sacudimiento en la costa
eran Iquique y Pabellon de Pica, que son considerados por E.
Geinitz como region epicentral. En Iquique el movimiento era
al principio ondulatorio de direction este-oeste, lo que puede
atribuirse a los primeros golpes verticales de San Pedro.

En Tocopilla, las casas resistieron bastante bien porque eran
de madera. Pero la gran intensidad queda comprobada por los
numerosos rodados que descendieron de los cerros y que, segun
el ingeniero O. Harnecker, cubrian el camino al interior en todo
su trayecto por la quebrada que desemboca en Tocopilla. Se¬
gun el mismo observador, en la planicie, formada por sedimen-
to seco, se habian formado pequenos o'rificios y la arena y el pol-
vo han sido removidos como si hubieran sido repartidos por una
criba. La caida de rodados de faldas y de deslizamientos de

(2) La falla mas septentrional aparece en C-D, en la parte sur del mapa
de la figura 9.
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cerros se produce generalmente desde el grado X para arriba.
El fenomeno observado en la parte plana, que no se ha descrito
todavia en otras partes, parece corresponder a efectos de pre-
siones lateralis que se mencionan en el grado X como causan-
tes de pliegues en el pavimento. Al mismo grado de intensidad
corresponderia tambien, si este fenomeno se debiera a una

aceleracion igual o superior a la aceleracion gravitacional.
El fenomeno descrito por O. Harnecker es probablemente el

mismo que fue sentido en Antofagasta en la forma siguiente:

«Durante el temblor les parecia pisar sobre paipeles u hojas de latas y
que el terreno era del todo hueco. La tierra ondulaba notablemente de
una manera bien perceptible».

De la misma ciudad de Antofagasta hay la noticia siguiente:

«A las 2(),30 horas se sintio un choque muy largo con sacudidas tan fuer-
tes que la gente debia buscar medio para mantenerse en pie. Su duracion
no fue menor que 5 minutos. No hubo estragos por ser las casas de madera».

Tambien en Cobija, que en esos anos era el principal puerto
de Bolivia, el sacudimiento fue muy fuerte:

«el remezon... aumento terriblemente muy luego y con tan espan-
toso impetu que muchas personas que corrian rodaban por el suelo, sintien-
do casi todos los vahidos precursores del mareo».

De Mejillones, que es'ta situado al lado de la gran falla,
en que subio el Morro de Mejillones, se comunico que debido
al movimiento giratorio, el que «intentaba dirigirse al sur,
iba al este».

Segun los fenomenos observados en el suelo en Antofagasta,
debemos extender la zona del grado X hasta esa ciudad, inclu-
yendo tambien Mejillones. Las mismas descripciones antiguas
indican ya que las casas no se destruyeron por ser de madera.
Ademas se hallaban en un subsuelo muy favorable.

Si se han observado tales intensidades en Mejillones y An¬
tofagasta, entonces la intensidad en Iquique y Pabellon de
Pica, que eran la zona de sacudimiento mas fuerte, debe haber
sido muy superior al grado VII atribuido por Montessus de
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Ballore, quien busca el epicentro en la Pampa del Tamarugal.
En favor de una intensidad X o aun mayor habla la observa¬
tion de varias grietas que se abrieron en Chanavaya y que tu-
vieron hasta 15 m. de profundidad. Montessus considera las
noticias de estas grietas como exageradas, pero sin aducir al-
guna razon que apoye su opinion.

Chanavaya esta situada a pocos kilometros al norte de Pa¬
bellon de Pica, en un pequeno promontorio rocoso unido a la
ancha terraza marina. Si en esta terraza, de subsuelo entera-
mente seco, se han abierto numerosas grietas, entonces la in¬
tensidad debe haber sido de los grados X a XI.

La formation de grietas profundas en el terremoto es inte-
resante, porque en el vecino Pabellon de Pica y en otras guane-
ras del norte, el guano se halla en profundas grietas, llamadas
«caletones». Estos caletones en parte se deben al trabajo de
las olas, pero muchos no pueden explicarse de este modo, espe-
cialmente vale esto para el largo y profundo caletdn de rum-
bo N-S que atraviesa la punta de Pabellon de Pica y que pasa
debajo del punto 3 de la figura 4, en mi «Geologia de las Gua-
neras de Chile». Tambien los otros caletones de position nor¬
mal a la costa son generalmente grietas tectonicas, ensancha-
das por la erosidn de las olas.

Volviendo a la repartition de las intensidades en el terremoto
de Tarapaca, no debe darse demasiada importancia solamente
a los danos causados en los edificios, sin preocuparse de la clase
de subsuelo ni de la calidad de las construcciones.

En el norte salitrero, el subsuelo en la costa es un poco mas
desfavorable que el de las salitreras, con exception de las ofi-
cinas y pueblos construidos en el terreno de acarreo moderno
de la Pampa del Tamarugal. Pero muchas casas de la costa
estaran fundadas directamente en la roca, que esta en parte
cubierta por arena seca. De mayor importancia es la clase de
construcciones, que en la costa consistian casi exclusivamente
de madera, como se observa aun hoy en Iquique y en muchos
barrios de Antofagasta y otros pueblos. La resistencia de estas
casas es tan grande, que soportan solicitaciones extraordinarias.
W. H. Hobbs publico una fotografia del terremoto de Califor¬
nia de 1906, en que una falla de unos 40 a 50 cms. de salto
pass, debajo de una casa de madera sin haberla destruido. La



GEOLOGIA SISMICA DE CHILE 87

casa, que es una construccion muy ordinaria, ha tornado posi¬
tion un poco oblicua. Por esto en las ciudades de la costa bien
podemos suponer intensidades X y aun XI, sin que hayan sido
destruidas muchas casas de madera.

A1 contrario, son muy deficientes las construcciones en el
interior de la zona salitrera. Consisten en gran parte en muros
formados por bloques de costra de sal que tienen aun menor
resistencia que las cas'as de adobe. En realidad, estos muros
son mas bien una clase de pircas, cuyos hoyos se han tapado
con greda. Los techos, que hoy son de calamina, en la epoca
del terremoto, consistian probablemente en una armadura
muy rustica, debido a la escasez de maderas, cubierta por ba-
rro o totora, que no dieron ninguna resistencia a los muros.

El terremoto de Iquique tuvo tambien una extension extra¬
ordinary de la zona pleistosistica, o sea de la zona de fuerte sa-

cudimiento. En Paposo, un poco al norte de Taltal, el sacudi-
miento era tan fuerte

«que casi no podia tenerse en pie. . . Los edificios son de madera, por
lo que sufrieron muy poco, pero no asi los cierros y. divisiones del campo,
que eran de piedra, que se rasgaron y demolieron casi en su totalidad».

Corresponde esto al grado VII. Aun en el valle de Copiapo
se derrumbaron algunos muros de adobes. El extremo sur
donde se observo el temblor era la region de Conception.
Hacia el norte la zona de fuerte sacudimiento se extendio hasta
Tacna, donde se podian ver con toda claridad las «ondas de

• abajo para arriba, es decir del lado de Arica hacia el Tacora».
Los danos no eran considerables, pero uno u otro paredon viejo
se derrumbo. El pun to mas septentrional, en que se noto el
temblor era el puerto de Santa, a 8° 58' L. S.

Con esto, la extension N. S. de la region macrosismica es de
mas de 3.200 km.

Debido a las destrucciones muy fuertes, que se produjeron
tanto en el interior como en la costa, me parece que las tres
fallas principales situadas a ambos lados del valle longitudinal
y en la costa han servido de lineas epicentrales. Adem&s, la
extensidn muy grande en direction N. S., que tiene la zona pleis¬
tosistica, indica el car&cter longitudinal del terremoto, Esto
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no excluye naturalmente que en fallas trasversales, como en la
region de San Pedro, al este de Iquique, se hayan producido
tambien movimientos muy fuertes.

2) Chile central y el terremoto de Valparaiso de 1906.

Las mismas tres fallas principales existen tambien en San¬
tiago. En terremotos fuertes entran simultaneamente en accion,
pero pueden efectuar tambien movimientos por separado.

Asi pas6 en el terremoto del 6-XI1-1851, cuando solamente
la falla del pie oriental de los Andes estuvo en fuerte actividad.
En Santiago hubo graves danos. En la Cordillera de los An¬
des se despenaron enormes masas de rocas, mientras que en

Valparaiso se sintio solamente un leve temblor.
Las numerosas observaciones hechas en el gran terremoto

de Chile Central del 16 de Agosto de 1906, que destruyo la
mayor parte de Valparaiso, permiten investigar detalladamente
la mecanica de los temblores chilenos y sus relaciones con las
diferentes fallas.^Para facilitar al lector el entendimiento de
la description, la figura 18 presenta los fundamentos de la
tectonica y morfologia de Chile central. Las indicaciones de la
intensidad del sacudimiento se han tornado de la monografia
de Montessusde Ballore sobre este terremoto. Los pocos puntos
en que cambie el grado de intensidad, llevan la cifra en parente-
sis. No ha sido posible dibujar las lineas isosisticas, porque la
distribution de la intensidad ha sido demasiado irregular y el
numero de observaciones es demasiado reducido. J

Una simple ojeada al piano demuestra lo insostenible que es
la opinion de Montessus de considerar el terremoto como un

temblor trasversal con centro en el valle del Aconcagua.
En contra de un temblor trasversal habla en primera linea

la forma de la zona de mayor sacudimiento. La extension este-
oeste de la regidn encerrada por la curva isosistica VIII, es de
s61o 130 km. en el continente; al admitir igual extension bajo
el mar, se obtendrian 260 km. como diametro trasversal. Pero
en direccidn longitudinal, o sea, N-S, se han observado inten-
sidades del grado IX en una extension de 440 km. desde Qui-
Jimari a ParraL



GEOLOGIA siSMICA DE CHILE 89

\
, i

Sacudimientos verticales, que son caracteristlcos para la re¬

gion epicentral, se percibieron desde Coquimbo hasta Angol,
indicando una longitud N-S de 880 km. para las lineas epicen-
trales.

La superficie macrosismica, en que se sintio el temblor sin
ayuda de instrumentos, ha sido extraordinaria. Segun Steffen,
abarca desde Tacna en el norte hasta Ancud en Chiloe, o sea

en una longitud de 2.800 km., quedando solo en 400 km. infe¬
rior a la extension del terremoto de Iquique de 1877.

En la Argentina, el temblor fue observado con cierta inten-
sidad en Mendoza, y aun en Tiicuman y Santiago del Estero.
Las tres ciudades estan situadas cerca de las fallas que limitan
la Cordillera de los Andes en el este, de modo que no puede
sorprender mucho que en un fuerte sacudimiento del bloque de
la cordillera, el movimiento se haya extendido hasta esas ciu¬
dades.

Dudosa me parece la indication que la zona macrosismica
se haya extendido hasta Buenos Aires. Probablemente se trata
del mismo fenomeno que indujo a Montessus a atribuir el
grado IV a la intensidad del temblor en Corrientes. En esa ciu-
dad se observo en algunas casas que las lamparas colgantes
principiaron a balancear ritmicamente, sin que los habitantes
notaran alguna trepidation o movimiento de la casa. Con los
grados IV y V, las lamparas oscilan porque reciben impulsos
directos del temblor, que ademas se manifiesta por el golpeteo
de la cristaleria en los estantes y por el crujido de los entabla-
dos. Tales fenomenos acompanantes no se observaron en Co¬
rrientes y la gente se dio cuenta del temblor solo despues de
saber del terremoto de Valparaiso. Por consiguiente, las lam¬
paras han obrado como sismbgrafos y Corrientes se encontro
fuera de la zona macrosismica.

En cuanto se refiere a la extension de la zona macrosismica
hacia el Oeste, hay noticias contradictorias sobre si se noto
en las islas Juan Fernandez o no.

Eh vista de la gran extensibn de la regibn fuertemente sacu-
dida, no puede sorprender la existencia de varias lineas epicen-
trales que entraron en actividad una despues de la otra. Por
esto, en algunos puntos los golpes verticales se observaron en
la primera mitad del terremoto y en otros en la segunda mitad.

1
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La existencia de dos centros separados puede deducirse. tam¬
bien del hecho que habia dos sacudimientos separados por
una pausa de 20 a 45 segundos, siendo la duracion total de 4
minutos.

En la primera mitad del terremoto se observaron sacudimien¬
tos verticales en los siguientes puntos: Ulapel; en el valle del
Aconcagua en Limache, Llay-llay y Los Andes; en el borde occi¬
dental de la cuenca de Santiago, en Lampa, Talagante y Hospi¬
tal; en Machali, Rancagua, Rengo y Llico. El movimiento prin-
cipio con sacudidas horizontales y siguio con golpes verticales
durante la segunda mitad en Valparaiso, Casablanca, Cura-
cavi; en San Felipe, en Renca cerca de Santiago y bastante al
sur en Angol. De Quillota y Santiago existen noticias contra-
dictorias, Como se ve, los datos son demasiado incompletes y,
en parte contradictorios, como la observation de San Felipe
comparada con la de Llay-llay y Los Andes, para sacar conclu-
siones sobre el punto donde comenzo el movimiento.

La repartition de la intensidad ha sido^muy irregular, como
se ve en el piano de la figura 18. Se debe esto en primera linea
a la clase de subsuelo, pero tambien a la vecindad de fallas.
Como favorables para la resistencia de los edificios pueden
considerarse los rodados fluvioglaciales del valle longitudinal,
especialmente donde tienen gran espesor. Desfavorables son
las vegas de los valles fluviales y de las quebradas, en que se
han construido la mayoria de los pequenos pueblos dentro de
la Cordillera de la Costa, como p. ej. Casablanca, Curacavi, etc.
Ademas, debe tomarse en cuenta que en los dias anteriores al
terremoto habian caido lluvias abundantes, de modo que mu-
chos suelos compactos de greda que cubren las lomas, y lo mis-
mo el maicillo granitico descompuesto, pueden haber perdido
algo de su caracter favorable. Pero, en Valparaiso, las casas
construidas en los cerros, no sufrieron mucho, de modo que la
calidad de estos suelos parece haber disminuido poco.

Segun la destruccion observada en los cerros de Valparaiso,
la intensidad del terremoto habra sido de.VII a VIII. Muy
desfavorable ha sido el subsuelo de aluviones y de relleno arti¬
ficial de la parte plana de Valparaiso, donde habia una des-
truccibn casi completa, lo que corresponde al grado X. A esta
destruccibn fuerte contribuyb tambien la existencia de la fa-
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11a de la costa, que pasa debajo de la parte plana a poca distan-
cia del pie de los cerros, como se comprobo en un estudio geo-
fisico para la zona entre el Fuerte Andes y el estero deja Ca-
britilla (3).

Mucho mas fuerte debe haber sido la intensidad verdadera
del terremoto en Zapallar, donde se destruyo mas de la mitad
de las casas, no obstante de haberse construido encima del ce-

rro de subsuelo favorable. Lo mismo vale de los pueblos de
Pichidangui y Quilimari, situados en una terraza firme y sin
agua subterranea. Montessus se inclina a atribuir a estos pue¬
blos el grado X.

Tomando en cuenta que en los cerros de Valparaiso, las ca¬
sas han sufrido solo pequenos danos, correspondientes a los
grados VII-VIII, y que en los pueblos citados, que se hallan
110 km. mas al norte, habia fuertes destrucciones, debemos
deducir que el centro de mayor sacudimiento debe haberse
encontrado mas bien al norte de Quintero y no en Valparaiso,
ni en el valle del Aconcagua. La zona epicentral norte se habra
hallado en la costa escarpada del continente; fue acompanada
de fuertes destrucciones en todos los valles vecinos, como en los
de La Ligua, Petorca, Aconcagua, etc. Donde pasan fallas im-
portantes en el interior, sean longitudinales o trasversales puede
haber aumentado la intensidad sismica.

Valparaiso esta situado en el extremo sur de la zona epicen¬
tral norte. Hacia el sur sigue una faja costanera, en la cual
los pueblos como Curaumilla, Algarrobo y Cartagena sufrieron
solamente poco, de modo que Montessus les atribuye inten-
sidades 8, 7 y 6. En Cartagena, con la intensidad 6, el subsuelo
es en realidad muy favorable, a lo menos en la parte donde se
hicieron las primeras construcciones, arriba en el cerro. Pero
el subsuelo no sera mejor que el de Zapallar, donde habia in¬
tensidad 9. En San Antonio, con el grado 8 a X, aumenta de
nuevo la intensidad debido a la mala calidad del subsuelo de
la parte baja de la ciudad.

Un aumento verdadero se produce entre los rios Rapel y
Maule, como se manifiesta, fuera de las destrucciones, por las
numerosas grietas formadas en el suelo y los crateres de arena.

(3) V^ase J. Briiggen. (3) p. 152 ss., fig. 41.
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En favor de la existencia de dos focos de mayor intensidad
hablan tambien los solevantamientos de la costa, que se obser-
varon en estas dos zonas, mientras que en el medio, entre Alga-
rrobo y el rio Rapel, no se conocian demostraciones de tales
movimientos. Pero, si tomamos en consideration todo el ancho
de la Cordillera de la Costa con las altas intensidades en Casa¬
blanca, Curacavi, Melipilla, Estrella, etc., entonces tenemos
una sola region epicentral que se extenderia desde Quilimari
en el norte en 32°, hasta Curepto en el sur en 35° L.S.

Ya mas arriba hemos visto que el terremoto de 1906 no pue-
de considerarse como temblor trasversal correspondiente al
foco del valle del Aconcagua. No cabe la mejior duda que el
valle citado con sus numerosos pueblos y haciendas ha sufrido
en forma extraordinaria. Pero a esto contribuyo en primera
linea el subsuelo malo de rodados llenos de agua. Ademas, como
se ve en el mapa de la figura 18, este valle esta atravesado por
un gran numero de falias recientes; pero estas en general, no
tienen position trasversal a las cordilleras, sino rumbo N-S.

Al salir del estrecho cajon glacial de la Cordillera de los Andes,
el rio Aconcagua entra a la hoya cuadrada de Los Andes-San
Felipe. Su limite oriental esta formado "por la gran falla del
pie de la alta Cordillera. Esta falla proviene desde la hoya de
Santiago pasando por Colina. En la Cuesta de Chacabuco se
ha removido unos 7-8 km. hacia el este en la falla trasversal
que limita la hoya de los Andes por el sur. Hacia el norte con-
tinua la falla mas alia de la hoya de Los Andes, constituyendo
los gigantescos escalones con que descienden las mesetas de la
Laguna del Copin, al NE de los banos de Jahuel. Tambien la
falla occidental de la fosa de Los Andes, esta muy bien desa-
rrollada; corre de San Felipe hacia el sur, avanzando en forma
escalonada hacia el este.

En San Felipe se comunica la fosa de Los Andes con la larga
fosa longitudinal de Putaendo que, desde San Felipe se desvia
hacia el oeste, extendiendose hasta Ocoa, formando una fosa
diagonal, acompanada a ambos lados por grandes «rincona-
das». En Las Vegas, esta cruzada por la fosa longitudinal Ca-
temu-Llay-llay. El origen de la hoya ramificada de Llay-llay se
ha tratado ya en la primera parte, al estudiar las dislocaciones
del tipo Sagami. Tambien la parte del valle entre Las Vegas y
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Ocoa es de origen tectonico y no de erosibn en vista del gran
ancho y de las «rinconadas» bien desarrolladas a ambos lados.

En Ocoa, el rio Aconcagua entra al gran sistema de fosas
del valle Melon. El valle Melon principia en el norte, al este de
la Cuesta Melon, donde no solo pueden reconocerse fallas
trasversales por la morfologia del terreno, sino su existencia
puede comprobarse tambien por las dislocaciones de los mantos
calcareos del cerro Navio. Se trata de varias fallas escalonadas,
en las cuales la continuacion septentrional de las calizas se ha
desviado cada vez en mas de cien metros hacia el este. Pero
desde el cerro Navio hacia el sur, prevalece una fosa longitu¬
dinal N-S que en la region de La Calera se bifurca en dos fosas,
separadas por el cordon de las Campanitas, en cuya punta
norte estan situadas las grandes caleras que dieron el nombre
al pueblo Calera. Ambas fosas son recorridas por el rio Acon¬
cagua; la oriental continua como valle de Ocoa, terminando
en la grandiosa «rinconada» entre los cerros Campana y Roble.

La fosa occidental esta formada por el ancho valle del Acon¬
cagua entre Calera y Quillota. La falla occidental es bastante
rectilinea, mien-tras que la falla oriental tiene forma curvada,
concava hacia el oeste, constituyendo una enorme «rinconada».
La falla oriental continua al sur de Limache por el valle de
Lliulliu, separando los cerros altos de Chapa de 1.980 m de
los cerros mas bajos en el oeste, que no alcanzan mas de 900 m.

Llama la atencibn que los cerros relativamente altos de
Chilicauquen, situados al NW. de Quillota no continuen al sur
del rio Aconcagua. Su situation con respecto a la rinconada
al este de Quillota es parecida a la del cerro Chape con la
rinconada de Chicauma (Lampa), resultando la impresion de
que los cerros de Chilicauquen y su continuacion septentrional,
se hayan deslizado hacia el NW. Entonces, las fosas del sistema
Melon constituirian grandes grietas de desprendimiento causa-
das por un deslizamiento de esta parte de la costra terrestre
hacia el mar y el termino sur de la profunda fosa de Atacama.
En tal caso existiria otra falla, de position trasversal, en el
curso inferior del Aconcagua, entre San Pedro y la Costa, en
que terminan los cerros altos del norte del rio.

Aun mas al poniente se halla la falla que acompana el pie
occidental de los cerros de Chilicauquen, separandolos de la
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terraza marina entre Maitencillo-Quintero y el rio Aconcagua.
La falla, que en parte es una simple flexura, corre un poco al
este del camino entre el Aconcagua y Valle Alegre. Al fin queda
la falla de la costa misma, atravesada en Concon por una falla
trasversal que causa la saliente de la costa.

En vista de tan numerosas fallas recientes, que se manifies-
tan claramente en la morfologia del terreno, no puede sor-
prender que la zona del valle del Aconcagua haya sufrido una
destruccion extraordinaria, especialmente en el terreno de
acarreo lleno de agua subterranea. Pero, esto no indica nece-
sariamente que el terremoto tambien haya tornado su origen
en el valle del Aconcagua, porque vimos mas arriba que la
repartition de las intensidades indica que se tratd de un te¬
rremoto longitudinal.

Todas estas dislocaciones pertenecen al sistema de fallas del
gran valle longitudinal de Chile central, que desaparece hacia
el norte ramificandose en una serie de fosas pequenas como las
que acabamos de mencionar; a ellas hay que agregar las de
Til til, Rungue, Chacabuco y algunas otras mas. En todas es¬
tas fosas, la intensidad ha sido bastante fuerte no obstante el
subsuelo relativamente favorable, aunque en algunos pueblos
como en Polpaico, hay terreno de acarreo con agua a poca hon-
dura.

En el valle longitudinal, en la hoya de Santiago, las inten¬
sidades varian bastante segun la situation y las condiciones
locales. En Lampa, situado cerca de la gran falla occidental del
llano central y casi encima de la falla que separa el cerro Chape
de la Cordillera de la Costa, habia intensidad X. La fuerte
destruccion se debio en gran parte al subsuelo muy desfavora-
ble de las arenas recientes del rio Lampa, llenas de agua sub¬
terranea hasta la superficie.

En los rodados fluvioglaciales del valle longitudinal, tal
como en Santiago mismo, predominan intensidades de VII a
VIII. Sorprende la intensidad X observada en Renca, un subur-
bio de Santiago. Parece tratarse del efecto de una falla tras¬
versal que proviene desde la region del Arrayan y que limita
el cordon del cerro Manquehue por el sur y que pasa al sur de
los cerros de Renca. Tambien es posible que los cerros de Ren-
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_ca, que se asemejan a las dislocaciones del tipo Sagami, hayan
ejecutado un movimiento especialmente violento.

La gran intensidad en Lo Aguila se debe en parte al sub-
suelo malo, lleno de agua y a la vecindad de las fallas de las dos
Cordilleras. Por las mismas causas se explican las intensidades
altas de Talagante y Melipilla; el valle con que atraviesa el
rio Maipo a la parte oriental de la Cordillera de la Costa, no
es epigenetico, sino una fosa tectonica formada porque las
fallas del borde oriental de esta Cordillera doblan hacia el
oeste al acercarse al no Maipo.

Steffen llamo la atencion sobre los destrozos especialmente
fuertes en las llamadas «rinconadas». Ya hemos explicado este
fenomeno como debido al espesor disminuido de la capa super-

^ficial de rodados y a la vecindad de fallas de forma semicir¬
cular.

En la cordillera de los Andes, la intensidad del movimiento
disminuyo rapidamente, habiendose observado en San Jose
de Maipo solamente el grado VI.

En la cuenca de Rancagua, la ciudad principal sufrio poco.
En cambio, Machali experimento una destruction del grado
IX a X, por estar situado en inmediata vecindad de la falla
que pasa al pie de la Cordillera de los Andes. Tarnbien la falla
del borde de la Cordillera de la Costa, que se desvia hacia el
suroeste, causo altas intensidades en los pueblos de Lo Mi¬
randa, Donihue e Idahue.

En la region, donde el valle longitudinal se descompone en
una serie de llanos irregulares entre los bloques de la Cordi¬
llera de la Costa, resulta imposible indicar relaciones entre la
fuerza del temblor y la tectonica. En primera linea habria que
estudiar los diferentes puntos con referencia a la calidad del
subsuelo y su situation con respecto a las fallas. Mas al sur,
donde reaparece un gran valle longitudinal, desde Teno al
sur, la intensidad vario entre VI y VIII, habiendo s61o en Cu-
rico el grado IX.

En numerosos pueblos se observaron sacudimientos vertica¬
ls como en Rengo, San Fernando, Curic6, etc., lo que indica
que las fallas vecinas, que limitan el valle longitudinal, entra-
ron en movimiento activo. En Curico, situado en medio del
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llano, puede haber una falla secundaria que pasa al pie del
pequeno cerro, a cuyo pie se ha construido la ciudad.

Relativamente fuertes han sido los movimientos en medio
de la Cordillera de la Costa, como en Vichuquen, Licanten y
Curepto. En parte se trata de anchos valles con vegas hume-
das, en que se formaron grietas y los interesantes crateres de
arena como en Licanten. La mayor intensidad observada en
la Cordillera de la Costa se explicara como en la latitud de
Santiago, porque el bloque de la costa ha censtituido el cen-
tro del sacudimiento. Ademas, nos hallamos cerca del foco aus¬

tral del terremoto, que se hallo en la costa, al sur del rio Rapel.
Los fenomenos de solevantamientos en la costa se describiran

m&s abajo en un p&rrafo especial.

C. La forma de las regiones sacudidas en Chile

Se trata del problema, si en Chile prevalecen los temblores
longitudinales o los trasversales, o sea, si los temblores se rela-
cionan con focos situados en fallas de rumbo N-S o en fallas
de rumbo E-O. Ya hemos visto que Montessus de Ballore re-
laciona la ma^yor parte de los temblores con focos trasversales
correspondientes a los grandes valles fluviales como el Acon¬
cagua, Elqui, Huasco, etc. Pero vimos tambien que esta opi¬
nion es equivocada porque se basa en las destrucciones fuertes
causadas por el subsuelo malo en los valles.

Goll dice que las extensiones longitudinales no son mucho
mayores que las trasversales, pues la mayoria de los temblores

x han sacudido tambien fuertemente a las ciudades de Mendoza y
San Juan, situadas al lado oriental de la Cordillera de los An¬
des. Pero, alia al otro lado pasa otra falla de rumbo N-S o sea

longitudinal, que es tambien una linea, sismica importante,
que ha obrado a menudo como epicentro en los fuertes tem¬
blores argentinos. En terremotos grandes del lado chileno, esta
linea entra tambien en actividad, resultando de este'modo un

ancho grande de la zona macrosismica. En cuanto se refiere a
la extension de la zona macrosismica hasta Buenos Aires, vi¬
mos que se debe a una apreciacibn equivocada del movimiento
de las l&mparas colgantes que han servido como sismografos.
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Resulta, pues, un caracter tectonico para la mayor parte de
los grandes y pequenos temblores chilenos relacionados con
las grandes fallas longitudinales en que han subido las dos
Cordilleras. En vista de longitudes de 3.200 y 2.800 km. en los
dos terremotos de Iquique 1877 y Valparaiso 1906, los anchos
quedan relativamente reducidos, aun suponiendo para este
ultimo que la zona macrosfsmica se haya propagado debajo
del mar en la misma extension que hacia el este.

La Comision Gubernativa, que estudio los efectos del terre-
moto de Chilian del 24 de Enero de 1939, llego al resultado que
las fallas que limitan las Cordilleras de la Costa y de los Andes
no han desempenado ningun rol en este fenomeno sismico, ba-
sandose en parte en que no se observan destrucciones especial-
mente fuertes en la vecindad inmediata de las fallas, en parte
porque la repeticion de una nivelacion de precisi6n~ no haya
indicado desplazamientos importantes en las mismas fallas.

En cuanto se refiere a la destruccion de edificios, estos depen-
den mas de la clase de subsuelo que de la vecindad de las fallas,
aunque esta ultima tiene siempre cierta influencia. Pero, en un
buen subsuelo, un gran terremoto no es capaz de botar las ca-
sas. Y en cuanto se refiere a la revision de la nivelacion, doy
en la figura 19 el resultado de la revision de la nivelacion de
precision hecha en 1935 entre Talcahuano-Concepcibn-Chillan-
Cauquenes y renivelada despues del terremoto de Chilian en
1939; ambas nivelaciones han sido ejecutadas por el Instituto
Geografico Militar (4).

La figura 19 presenta las relaciones muy claras entre la tec-
tonica general y los cambios de nivel producidos en el terre¬
moto de Chilian. Por desgracia no conocemos el movimiento
de hundimiento o solevantamiento que habra efectuado el
pun to de salida de la nivelacion, que es el dique N.° 2 de
Talcahuano, porque no hay observaciones de marebgrafo an-
teriores y posteriores al terremoto.

A la izquierda del perfil se ve que la llanura baja de Talca-
liuano-Concepcion se ha hundido en unos 60 cm. Esta llanura

(4) Anuario del Instituto Geografico Militar. 1935-39. Capitan Sr.
Carlos Sepulveda. Resultados de la nivelacion de precision 1939. Memo-
■rial Tecnico del Ejercito de Chile. 1941.
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constituye una fosa tectonica entre la falla occidental que
pasa por el pie oriental de la meseta de Tumbes y otra falla
que pasa al este de Concepcion, constituyendo el pie occidental
de la Cordillera de la Costa. Entre la plaza de Concepcidn y un
punto situado a 4 km. al este, ya en el interior dela Cordillera
de la Costa, se produjo un solevantamiento de 97,9 cm. en

comparacion con la situacidn anterior al terremoto. Agregando
el hundimiento de 60 cm. de la llanura de Concepcion, tene-
mos un movimiento de 1,60 m. que se produjo en la falla del
pie de la Cordillera de la Costa. Segun la Comisidn Gubernati-
va mencionada, no se pudieron observar grietas de importan-
cia en este tramo. En realidad, el desplazamiento vertical es

poco importante; ademas puede distribuirse en varias fallas
paralelas, de modo que las grietas pueden haber quedado ce-
rradas en la superficie. Probablemente se habran formado nu-

merosas grietas insignificantes o dobladuras como flexuras,
que no llamaron la atencion.

La otra falla importante pasa por el pie oriental de la Cor¬
dillera de la Costa en la region de Quilldn, entre Florida y Bul-
nes. En ella se produjo tambien un desplazamiento importante,
subiendo la linea de la renivelacidn de 58,727 cm. encima de
la nivelacion de 1935 a 162,625 cm., lo que corresponde a un
solevantamiento de mas de 1 m. Lo que sorprende es que en
vez de un hundimiento, que deberia esperarse para la fosa del
valle longitudinal, se produjo un solevantamiento. El mismo
movimiento se observo tambien mas al norte, entre el llano
que avanza desde el este hasta Cauquenes. Como se indico
en la figura 19, la parte de mas a la derecha en el perfil tiene
direccion E-W.

Importante es que el solevantamiento entre La Florida y
Bulnes y probablemente tambien el otro, se produjo exacta-
mente en la zona de la falla que separa la Cordillera de la Cos¬
ta del Valle Longitudinal.

El movimiento inverso con respecto a la morfologia no puede
sorprender mucho, porque se ha observado tambien en otros
terremotos. Asi, vemos en la figura 20, que en el gran terremo¬
to de San Francisco de 1906 se hundio el lado del continente en

1 m con respecto al lado del Pacifico. En California la expli¬
cation es que el movimiento principal era de direccidn horizon-
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tal, moviendose el lado oriental de la falla en 2 a 4^ ill hacia
el SE. En tal traslacion horizontal pueden originarse presiones
secundarias que hacen subir ciertas zonas del bloque removido.
Tambien en la falla de Neo de la figura 1, hubo importantes
movimientos horizontales y es de esperar que tampoco falta-
ron al terremoto de Chilian. Los pequenos saltos que indica el
perfil de la figura 19 entre Chilian y la region de Parral, pueden
deberse a tales presiones secundarias o simplemente a fallas
secundarias de position trasversal.

Por coincidir los movimientos mas importantes con las fa¬
llas prindpalesa ambos lados de la Cordillera de la Costa y con
la falla al pie de la meseta de Tumbes, me parece que el te¬
rremoto de Chilian no constituye ninguna exception entre los
temblores chilenos relacionados con las grandes fallas longitu-
dinales.

Al fin quiero mencionar brevemente la opinion errada de
Bailey Willis, de que el terremoto de Vallenar del ano de 1922
estuvo en relation con las napas de sobreescurrimiento del me-
sozoico de la region de Copiapo. Estas napas y escamas tecto-
nicas se han formado en el cretaceo medio y rjo tienen nada
que ver con las fuerzas tectonicas que estan activas hoy dia.

D. SoLEVANTAMIENTOS DE LA COSTA DE CHILE EN LOS

y TERREMOTOS

Durante muchas decenas de anos, se han discutido las obser-
vaciones de importantes solevantamientos de la costa chilena,
que hizo Darwin despues del terremoto de Concepcion del 20
de Febrero de 1835. La discusion seacentuo, cuandoel celebre
geblogo Eduard Suess, en su gran obra Das Antlitz der Erde,
que aparecio a fines del siglo pasado, nego rotundamente la
posibilidad de solevantamientos continentales, explicando las
terrazas de solevantamiento frecuentes en las costas por un
retiro del mar, causado por hundimiento de extensas superfi¬
cies del fondo de los oceanos. La critica de Suess se dirigio en

primera linea contra las observaciones hechas por Darwin
y Fitzroy en la costa de Concepcion y Arauco.

Durante el terremoto, Darwin se hallo en una expedicion al
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interior, pero Fitzroy, el capitan del Beagle, en que viajaba
el celebre naturalista, hizo una serie de observaciones basadas
en mediciones exactas.

Fitzroy constato que durante losdias siguientesal terremoto,
el mar no se elevaba hasta su altura normal, o sea hasta 4 a 5
pies de altura vertical. Se discutio inmediatamente la causa,

opinando algunos que el continente se habia solevantado, pero
predomino la idea que el mar se habia retirado. Lentamente se

atenuaba la diferencia, de modo que a mediados de abril no
habia mas que 2 pies de diferencia entre el nivel que el mar alcan-
zo entonces en la marea alta y el nivel anterior.

La comprobacion mas exacta de un solevantamiento impor-
tante se encontro en la isla Santa Maria, en el golfo de Arauco.
En el extremo sur se constato un solevantamiento de 8 pies
( = 2,4 m), en el centro de 9 pies ( = 2,7 m) y en el norte de 10
pies ( = 3 m). La isla se visito dos veces, porque despues de la
primera visita efectuada a fines de Marzo, surgieron algunas
dudas y se volvio a la region a principios de Abril. En la segun-
da visita se confirmaron los resultados de la primera. Aun mas
al sur, en Tubul, situado en el continente, se constato un sole¬
vantamiento de 6 pies = 1,8 m.

El 3 de Mayo del mismo ano, el capitan Coste encontro en la
isla Santa Maria una hondura de anclaje en 9 pies menor que
antes y comprobo tambien los indicios de solevantamiento en
la playa que habia observado Fitzroy.

Suess, al citar este hecho, agrega: «desgr^.ciadamente no hizo
mensuras exactas». Pero me parece que no se puede pedir mu-
cho mas exactitud que la doble visita de Fitzroy y la compro¬
bacion posterior por el capitan Coste, que tambien indica una
cifra precisa. Para apoyar su propia idea de que no hubo sole¬
vantamiento, Suess se limita a escribir:

«A1 mismo tiempo. . . la Sociedad Geologica de Londres recibio una co-
municacion de don Mariano Rivero y una carta del coronel Walpole: los
dos se pronunciaron contra un cambio de nivel (del mar) en Chile durante
ese terremoto».

Deberia esperarse que, al pedir tanta exactitud para com-
probar un solevantamiento manifiesto, se hayan dado un poco
mas detalles acerca de los metodos empleados para constatar
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que no hubo tal movimiento, indicando al mismo tiempo los
puntos exactos de la costa, donde se han hecho las observa-
ciones en que se basa la aseveracion.

Toda duda acerca de un verdadero solevantamiento de la
costa desaparece, al leer la siguiente description de Darwin
que se refiere a la isla Santa Maria:

«Grandes masas de locos y choros pegados todavia a las rocas, se halla-
ban encima del nivel superior de la alta marea y algunos acres de una su-

perficie rocosa, que antes siempre estaba cubierta por el mar, quedaron en
seco y despedian un olor desagradable proven iente de los numerosos ani-
males en descomposicion».

En vista de esta clara description, es dificil comprender que
Suess negara el solevantamiento descrito, tratando de explicar
los cambios de nivel observados por la «sacudida extraordina-
riamente fuerte del mar» que habria causado alteraciones pa-

sajeras en las corrientes marinas. Tal explication carece de
toda base razonable, especialmente al considerar el espacio
largo de un mes que trascurrio entre el terremoto y las obser-
vaciones hechas en la isla Santa Maria.

En contra de un solevantamiento de la costa de Conception
se ha citado tambien la escasa altura de pocos decimetros sobre
el mar que tienen las antiguas construcciones de Penco. Se
dijo que, en caso de solevantarse la costa de Chile en los te-
rremotos, estas construcciones deberian haberse edificado

debajo del nivel del mar. Esta objecion no tiene base, porque
se trata por el momento solo de la cuestion de si en el terremoto
de Conception del 20 de Febrero de 1835, se solevanto la costa
de la isla Santa Maria en 8 a 10 pies y la de Talcahuano en mas
o menos la mitad. No se habla de Penco ni de movimientos

que pueden haberse producido en otros terremotos.
Ya hemos visto que en Talcahuano la altura del solevanta¬

miento disminuyo lentamente, siendo mas importante en el
momento inmediatamente despues de la catastrofe. Esto lo
menciona Caldcleugh que fue testigo del terremoto:

«E1 capitan Fitzroy y el capitan Simpson de la flota chilena, son de
opinion que el solevantamiento del suelo, tanto en la isla como en Concep-
cion, era notablemente mayor en el momento del terremoto y que los nu-
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xnerosos temblores mas pequenos que siguieron al terremoto, han causado
una disminucion del solevantamiento anterior».

Esto significaria que el movimiento vehemente del gran te¬
rremoto haya conducido a un solevantamiento excesivo y que
los temblores posteriores, conocidos bajo el nombre de «repli-
cas», hayan llevado a la costra terrestre al nuevo estado de equi-
librio o, mejor dicho, han acompanado los movimientos poste¬
riores que conducian la costra al nuevo equilibrio.

A este respecto es muy importante lo ocurrido en la Laguna
de Cahuil, durante el terremoto de Valparaiso de 1906. La la¬
guna se halla en el curso inferior del estero de Nilahue, a m&s o

menos 10 km al sur de Pichilemu. En su Diccionario Geogra-
fico, Risopatron la describe con las palabras siguientes:

«Tiene mas o menos 10 km. de largo por 220-800 m. de ancho; es baja
en su extremo superior, donde desemboca el estero Nilahue, pero relativa-
mente profunda en su parte occidental donde entran las mareas, a las que
el lago debe su agua salada».

Los fenomenos que se observaron a consecuencia del terre¬
moto de Valparaiso, se describen en un articulo firmado por
I. M. C. R., en la forma siguiente:

«E1 mar se habia retirado como nunca en las mas bajas mareas, dejando
en poder de los costenos los codiciados despojos, en aquella abundancia
que es de suponer. Los que conocen la parte de la costa que hay entre Pi¬
chilemu y Cahuil, pueden formarse una idea de la bajamar, teniendo pre-
sente que las mujeres podian entrar sin peligro ni dificultad a recojer eri-
zos hasta unas rocas que hay mas ajla de las «Piedras de los^Lobos», las
cuales ordinariamenre no aparecen a flor de agua».

«Por lo que toca a la laguna de Cahuil, la gente que vive en la parte sur,
donde entra el estero o rio Nilahue en dicha laguna, noto en la manana del
17 de Agosto que toda la llanura por medio de la cual corre el Nilahue,
amanecio cubierta, de cerro a cerro, por agua como en las mayores aveni-
das. Los riberanos atribuyen aquella abundancia de agua a la lluvia del
dia precedente; pero por lo que se vio despu^s, parece lo mas acertado ase-
gurar que eso no fu£ sino el resultado del levantamiento de la costa, que
en un principio debio hacer retroceder las aguas del Nilahue y las de la
laguna de Cahuil».

«Lo cierto es que la laguna se vio reducida por aquellos dias a un angosto
canal o barranca cubierta de agua, por donde se habia recogido y se preci-
pitaba al mar el agua que antes la formaba.; eso da una idea del notable
levantamiento en aquella parte*.
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«La pesca en la laguna se hizo imposible y muy dificil el atravesarla,
por haber quedado interpuesta entre la antigua orilla y los botes una gran
extension de fango pantanoso. Si hubiera durado este estado, no solo se
habrian agotado la mayor parte de las provisiones de pescado para los ve-
raneantes de Pichilemu, sino que se habrian acabado tambien las salinas
que hermosean y enriquecen las riberas de la laguna».

«Felizmente, el agua fue poco a poco, insensiblemente, volviendo a ocu-
par sus antiguos dominios. Dicen que despues del temblor del 20 de Sep-
tiembre, han quedado las cosas como antes del terremoto, si bien los Pes¬
cadores se quejan de que la laguna haya quedado con honduras, donde se
les escapan los peces por debajo de las redes, al hacer la «barrida>>. Ese
descenso insensible y gradual de la costa hasta ocupar su antigua position
con relation a las aguas, des el efecto de esa serie de sacudimientos que se
han sentido en la costa con mayor intensidad que en Santiago y que han
mantenido atemorizados a los costenos hasta ahora?»

No puede ser mas clara una descripcion de la influencia de
un solevantamiento de la costa en un lago costanero, en cuyo
fondo fangoso el estero excava un profundo canal debido a la
erosion renovada por el solevantamiento. Montessus de Ballore,
defensor de las ideas de Suess, trata de negar todos los solevan-
tamientos de la costa chilena y no publico esta interesante des¬
cripcion en su monografia del terremoto de Valparaiso, aunque
haya aparecido en la memoria de Steffen (3) del ano de 1907.

El articulo da una descripcion muy clara del efecto del sole¬
vantamiento, por el cual el estero excava un profundo cauce en
el fango del fondo de la laguna. Este mismo cauce profundo
constituye mas tarde, cuando habian vuelto las aguas, las
h'onduras de que se quejan los Pescadores porque permiten a
los peces escapar debajo de las redes.

Volvimos a encontrar en el articulo citado la misma idea de

Caldcleugh que, con las replicas de un terremoto, la costa
anteriormente solevantada vuelve a hundirse, probablemente
hasta llegar a una pequena diferencia duradera, que podria
determinarse s61o por una nivelacion exacta.

Las replicas del terremoto de Valparaiso se limitaron prin-
cipalmente a la zona de la costa entre Zapallar y Llico y, pre-
cisamente en la region de Pichilemu y Cahuil, donde se observd
el mayor solevantamiento, las replicas han sido mas frecuentes.
y fuertes.

Un punto como la laguna de Cahuil u otras lagunas costa-
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neras de condiciones parecidas, seriait muy apropiadas para la
observacion exacta de los movimientos de la costra terrestre

despues de un terremoto, por medio de mediciones limnime-
tricas. Tambien el nivel del agua subterranea en pozos cerca-
nos a la costa puede servir para el mismo fin.

En Cartagena se determino un pequeno movimiento defini¬
tive por medio de nivelaciones exactas entre una senal de fierro
incrustada en un muro de piedra, situado a orillas del mar y
otro punto fijo en un cerro vecino. La diferencia de nivel entre
ambos puntos era de 139,2573 m., con un error de 1,5 mm. En
Abril de 1909, o sea 3 anos despues del terremoto, se repitib la
nivelacion y se constato una diferencia de 12,7 cm.

Segun los datos recolectados por las comisiones, que estu-
diaron los efectos del terremoto de Valparaiso, el solevanta-
miento se extendio desde Iloca hasta Matanzas, pero no se
observo en la region de San Antonio y Algarrobo, salvo la pe-
quena diferencia de 12,7 cm. en Cartagena. Otra zona de sole-
vantamiento se halla entre Valparaiso y Los Vilos, donde alcan-
zo solamente unos 70 a 80 cm. ^

Montessus niega la exactitud y veracidad de estas observa-
ciones, porque han sido hechas en su mayor parte por ^Pescado¬
res cuyo criterio cientifico era malo». Me parece equivocada
tal idea, porque en la constatacion de solevantamientos de ro-
cas de la costa, no se trata de elucubraciones cientificas, sino
de observaciones sencillas dentro del campo del trabajo diario
de los Pescadores. Si leimos mas arriba que en Pichilemu

«las mujeres podian entrar sin peligro ni dificultad a recoger erizos
hasta unas rocas que hay mas alia de las «Piedras. de los Lobos», las cua-
les ordinariamente no aparecen a flor de agua».

entonces para tal observacion no se necesita ningun criterio
cientifico, sino solamente sentido comun y cierto conocimiento
de la region que no se p.odra negar a los pescadores de la zona.

Lo mismo vale tambien para la comunicacion del jefe de
Pescadores de Valparaiso, segun la cual

«por sus pescadores habia sabido que una diferencia parecida (2 pies)
en el mar se nota hasta Concon, donde ahora se sacan erizos con las manos,
en puntos donde antes no se podian sacar de ningun modo»;.
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Por esto es equivocada la conclusion a que llega Montessus
de Ballore al final de su estudio sobre el terremoto de Valpa¬
raiso (pag. 289):

«1) En el terremoto de Valparaiso no se produjo levantamiento alguno
de la costa solida de Chile;

2) Las perturbaciones de nivel que, segun se dijo, se observaron en va-
rios puntos de la costa, afectaron solo materiales incoherentes y proba-
blemente no fueron duraderos».

La explication dada en la segunda conclusion es muy equivo¬
cada, porque es sabido que los erizos se recolectan entremedio
de las rocas duras y no en el fondo arenoso. Ademas, muchos
observadores hablan claramente de indicios de solevantamiento
en rocas duras, cubiertas por algas y mariscos.

Al contrario, sondajes en el mar aconsejados por Montessus,
pueden dar resultados equivocados. Pequenas diferencias de
50 a 80 cm. pueden determinarse solo dificilmente por medio de
sondajes; ademas el suelo arenoso puede experimentar cambios
importantes por pura sedimentation o erosion de las corrientes.
Asi, hay que entender la observacion de Carlos Fonck cit'ada
por Montessus (pag. 284):

«E1 descenso del mar es un hecho. Cuanto sea el descenso del mar es

dificil apreciar, pero el hecho es tan visible y tan notorio, que lo conoce
todo el mundo con excepcion de la persona que el Gobierno mando para
hacer sondajes».

En la investigation de solevantamientos de la costa, no debe
olvidarse que los cerros y planicies vecinas al mar, se compo-
nen a menudo de bloques de la costra terrestre que tienen ten-
dencias a movimientos diferentea; un bloque puede haberse
hundido en el terremoto, mientras que otro se solevanto, de
lo que resultan observaciones contradictorias, segun el punto
donde se hizo la observacion. Tales condiciones existian en el

gran terremoto de San Francisco de Abril 18 de 1906, como se
ve en la figura 20. El terremoto fue causado por un movimiento
brusco en la falla San Andres, que aparece en el dibujo. El
bloque de la costra terrestre situado al este de la falla se remo-
vio en 2 a 4}^ m. hacia el SE. Al mismo tiempo este lado orien-
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Fig. 20.—Trazado de la gran falla del terremoto
de San Francisco. Segun Hobbs.
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tal sufrio un hundimiento de mas o menos 1 m. Resulta que en
las partes de la costa situadas al oeste de la falla, o sea en A,
B y C, no se habrd notado ningun movimiento de la costa,
mientras que en las zonas situadas entre los tres puntos nom-
brados se habra constatado un hundimiento de la costa. Si-
guiendo el procedimiento empleado por la ciencia critica, en
un estudio posterior se negaria cualquier solevantamiento o
hundimiento «por ser contradictorias las noticias».

Con esta experiencia adquirida en California a base de un
levantamiento exacto, podemos refutar aun mejor las objecio-
nes hechas al solevantamiento de la costa despues del terremo-
to de Concepcion. Como se ve en la figura 21, la costa de Con¬
ception se compone de zonas de diferentes tendencias de movi¬
miento. Por un lado tenemos las regiones altas como la Cordi¬
llera de la Costa, los cerros que se levantan de la planicie en¬
tre Concepcion y Talcahuano, la isla Quiriquina y la peninsula
de Tumbes; muchos de los cerros entre Concepcidn y Talca¬
huano pertenecen al tipo Sagami, como vimos mas arriba.
Estas regiones altas quedan separadas de las partes bajas ppr
fallas. Las partes bajas fornjadas por la planicie entre Talca¬
huano y Penco-Concepcidn y por el fondo de la bahia de Con¬
cepcion, son depresiones que se han originado por hundimiento.
Se han rellenado posteriormente en mayor o menor grado por
los sedimentos del Bio-Bio.

Un apendice de la meseta de Tumbes esta constituido por el
«Morro».de Talcahuano, de modo que toda la costa del puer-
to de Talcahuano esta formada por terreno de tendencia de
solevantamiento. Al otro lado de la bahia se halla Penco, la
antigua ciudad de Concepcion. Esta situado en el terreno de
relleno reciente que se deposito en la zona de hundimiento. Por
esto, en un terremoto como el de 1835, bien pueden haberse pro-
ducido importa.ntes fenomenos de solevantamiento en el puerto
de Talcahuano, en la isla Santa Maria y otros puntos, mientras
que al mismo tiempo la ciudad de Penco sufrid un hundimiento
apenas visible o no cambio de posicidn. En realidad, en el te¬
rremoto de Chilian hubo tal diferencia de los movimientos:
hundimiento en la planicie entre Concepcion y Talcahuano y
solevantamiento en la Cordillera de la Costa y tambien posi-
blemente en Talcahuano (figura 19). Con esto se elimina defi-
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nitivamente la objecion que la situacion de Penco a poca altura
sobre el mar, sea contraria a la posibilidad de solevantamientos
en otros puntos de la vecindad, como Talcahuano, etc.

En sentido opuesto, el almirante Francisco Vidal Gormaz, en
su interesante estudio sobre hundimientos en los archipielagos
del sur, cree que debe apoyar sus observaciones negando los
fenomenos indiscutibles de solevantamientos que existen en la
misma regibn en forma de terrazas con conchas marinas. Sin
duda hay en Chiloe y en el continente vecino muchos conchales
grandes acumulados por los habitantes de la costa. Pero, en el
sur de Chiloe.Eay tambien numerosas terrazas marinas de sole-
vantamiento, que tienen una edad mucho mas grande que los
conchales prehistbricos.

Se conoce tambien un solevantamiento importante durante
el terremoto de Valdivia del 7 de Noviembre de 1837, que fue
observado por el capitan Coste en la isla de Lemus, en los
Chonos. Cuando el capitan visitb la isla mas o menos un mes

despues del terremoto, encontro que el fondo del mar se habia*
solevantado en 8 pies = 2,4 m. Rocas que antes siempre esta-
ban cubiertas por las aguas, estaban secas y una gran cantidad
de moluscos y peces en estado de descomposicion cubrian la
playa que estaba ademas bordeada por un gran numero de
troncos de arboles desarraigados y botados por el mar.

Vidal Gormaz atribuye al mismo terremoto los hundimientos
indiscutibles que se observan en Patagonia en gran extension
desde el istmo de Ofqui hasta Puerto Montt y que consisten
en inumerables arboles muertos, verdaderos bosques muertos
que salen del agua del mar, aun en las mareasmas bajas. Pero el
almirante visito la region solo en 1857, o sea '20 anos despues"del
terremoto, por lo cual no es muy segura su conclusion.

En realidad, el fenomeno de lps bosques muertos de Ofqui ha
sido descrito ya mucho antes del ano citado por el piloto espa-
nol Antonio deVea, en 1675. Aun hoy dia puede observarse el
mismo fenomeno a ambos lados del istmo de Ofqui. Como no es

posible que los arboles muertos se hayan con§ervado en pie des¬
de 1837 hasta hoy dia, el fenomeno del hundimiento debe seguir
hasta hoy dia en forma lenta e insensible, ya que temblores son
poco frecuentes en esa region. Se tratara del caso de la figura
15, que explica como los movimientos de hundimiento y sole-
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vantamiento son continuos e insensibles, hasta que sejproduce el
temblor con la compensation brusca en la linea de la falla.

Importante es tambien que el hundimiento patagbnico no
afecta por parejo a toda la region, sino solamente a ciertas
zonas de hundimiento situadas entre zonas de solevantamiento
o estables (5).

IV. los maremotos y tsunamis

A. Generalidades

Un fenbmeno muy interesante y muy temido por los habi-
tantes de la costa son los maremotos y tsunamis que acompanan
a muchos terremotos, pero que faltan a menudo en catastrofes
grandes, como p. ej. en el terremoto de Valparaiso de 1906,
durante el cual se observaron solamente movimientos insigni-
ficantes del mar.

Maremotos se llaman los terremotos que tienen su origen en
el fondo del mar y que se notan como fuertes sacudimientos en
los buques. Tsunami, la palabra japonesa, se aplica a las gran¬
des olas que son causadas por tales maremotos o tambien por

erupciones volcanicas submarinas. La palabra «ola sismica»
no es tan recomendable, por referirse solamente a olas de origen
sismico, excluyendo las de origen volcbnico.

Los maremotos son sacudimientos de origen sismico que se

presentan como ondas longitudinales. Se propagan en el agua
con la misma velocidad que el sonido, o sea de 1460 m. por se-

gundo. No son visibles en la superficie, sino se sienten solamente
como golpes contra el buque. En vista de que la velocidad de las
ondas en el agua es mucho menor que en la roca, al salir de esta
y entrar al agua, la onda sufre una fuerte refraction y pasa con
direction vertical por el agua, sin que importe el angulo de
emergencia con que alcanzo el fondo del mar. Por esto, en los
maremotos los sacudimientos provienen siempre de abajo en
toda la extensibn de la superficie macrosismica y no s61o en la
region epicentral. Sacudimientos oblicuos se notaran solo en
puntos, donde el fondo del mar presenta declives abruptos.

(5) Mayores detalles en Briiggen (5).
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En los buques los golpes verticales del maremoto hacen a

menudo la impresion como si el buque hubiera encallado o to-
cado fondo. En el terremoto de Iquique de 1877, el teniente
Cueto, del Blanco Encalada dice:

«La vibracion producida a bordo por el sacudimiento de las aguas, se-

mejaba a la que produciria el arrastre violento del buque sobre un fondo
de rocas.» *

Pero en la superficie del mar no se nota ningun cambio del
oleaje ni fenomeno especial, aun en terremotos de gran dura¬
tion, un hecho que es relatado casi siempre con gran sorpresa
por los marineros.

Las olas ordinarias del mar son causadas por el viento.
La energia sismica o explosiva, que proviene del fondo del
mar, puede causar esta misma clase de olas. Son olas tras-
versales de gravitacion, en las cuales las particulas de agua

ejecutan el conocido movimiento orbital, o sea un circulo ver¬
tical, cuya altura coincide con la altura de la ola. Pero no se

produce una traslacion horizontal de la masa de agua.
La altura de las olas de viento oscila entre pocos centimetros

y 10 m., siendo 18 m. la altura maxima observada; su velocidad
varia entre 7 y 15 m., maximum 24 m. por segundo; su lon-
gitud es de 30 a 60 m., maximum 350 m.

Estas olas, una vez originadas, siguen despues independien-
temente de la fuerza que las ha causado y, por esto, se llaman
tambien olas libres.

En aguas de poca hondura, en la zona de las rompientes,
estas olas se transforman en olas de traslacion, que son una
clase especial de olas trasversales de gravitacibn; pero en ellas
cierta cantidad de agua se traslada horizontalmente en la direc¬
tion de la ola. Podemos producir esta clase de olas al echar una

piedra cerca de un pedazo de madera que esta flotando en el
agua, y observaremos que la madera es removida lateralmente
por la ola. Ademas, se produce una sola ola que se mueve en
la direccibn del empuje recibido.

Los tsunamis u olas sismicas son tales olas solitarias que
en numero de uno, dos o pocas olas, se propagan desde su
punto de origen en todas las direcciones. Su velocidad, que
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depende de la profundidad del mar, varia entre 150 y 200 me-

trospor segundo, o sea 550 y 740 km. por hora. Su periodo es
de Y± a 2 horas contra 4 a 10 segundos en las olas de viento,
resultando la enorme longitud de 150 a 500 km. Para estas
dimensiones enormes, aun las profundidades oceanicas mas

grandes constituyen aguas poco profundas, por lo que resul-
tan olas de traslacion.

La altura de los tsunamis en el mar abierto es generalmente
muy reducida, de mas o menos 1 m., pero en las cercanias de las
costas, especialmente en costas poco profundas, pueden estan-
carse hasta alturas muy grandes, siendo 40 m. la mas alta
observada.

Segun Krtimmel y Sieberg, pueden distinguirse dos clases de

A B
Fig. 22. Origen de tsunamis. Segun Sieberg.

A = ola de dislocation con deslizamiento de fango.
B = ola causada por una eruption submarina.

tsunamis: de dislocation y de explosion, que se hallan explica-
das en la figura 22. Para que se formen en la superficie las
olas de traslacion dd periodo largo, debe ponerse en libertad
cierto minimum de energia que debe aumentar con la hondura.

Las OLAS DE DISLOCACION se originan por cambios bruscos
en el fondo del mar. Entre fallas pueden hundirse o. solevan-
tarse mayores extensiones del fondo del mar. Segun sea el
caso, se precipitaran mayores masas de agua hacia la depre-
sion, o la masa de agua situada encima de la zona solevantada
se elevara. Hemos conocido tales hundimientos y solevanta-
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mientos importantes en las dislocaciones de la bahia Sagami
en el terremoto de Tokio del l-IX-1923 (Fig. 6). Interesante es

que en este terremoto, las zonas de mayores dislocaciones se

hallan en el fondo del mar, mientras los solevantamientos y
hundimientos en la tierra firme eran de dimensiones muy mo-
destas.

En la figura 22, A supone Sieberg que a causa de un terremoto
con hundimiento pueden originarse deslizamientos de mayores
cantidades de fango muy movedizo que darAn origen a gran¬
des olas sismicas en la superficie. Me parece poco probable
que el fango de las grandes honduras, de mas de 1.000 m.,pue-
da efectuar movimientos de la suficiente rapidez para producir
una ola en la superficie, porque este fango, lleno de agua, no
se diferencia mucho del peso del agua del mar. Ademas, la
enorme presion del agua se opondra a tales movimientos
bruscos y al fin, las inclinaciones del fondo de mar profundo
son generalmente bastante suaves, aunque cubren extensio-
nes muy grandes. Volveremos mas abajo a este punto, al ha-
blar del origen de la ola sismica que se produjo en el terremoto
de Vallenar del ano 1922.

B. Los MAREMOTOS CHILENOS

1) La eruption submarina de Juan Fernandez del ano 1835

Erupciones submarinas se han observado repetidas veces en
•diferentes mares y se conocen tambien en nuestras costas. La
mejor description es la que poseemos de una eruption sub¬
marina en Juan Fernandez, en la Bahia de Cumberland. Se-
guimos a la descripcibn de Sutcliffe, entonces gobernador de
Juan Fernandez (Mas a Tierra). Hacemos las citas siguientes
de un extracto mas amplio publicado por Montessus de Ba-
llore en la 6.a parte de su Historia Sismica de los Andes, cuando
se habia convencido de la veracidad de las observaciones de
Sutcliffe.

En la tarde del 19 de Febrero de 1835, Sutcliffe habia notado
«un raro ruido retumbante, algo semejante a lo que sucede

•en el continente con los terremotos». Pero no le dio mayor
8
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importancia, al saber que no se conocian temblores en la isla..
El dia 20 de Mayo, dia del terremoto de Concepcion y casi a
la misma hora, a las 11,30 de la manana, Sutcliffe observa
que el mar casi cubrio el muelle y, por ser hora de baja marea,
se alarmo, bajo a la costa y dio orden de poner los botes en un
lugar seguro. Mientras tanto el mar principid a retroceder
con mucha velocidad hasta dejar en seco la mayor parte de la
bahia. Entonces ordeno tocar alarma y cuando llego la gente,.
hizo sacar los botes.

Dice despues:

«Fue entonces que la tierra principio a estremecerse con violencia y el'
mar retrocedio con olas enormes, oy^ndose una explosion tremenda. To-
dos se fugaron a los cerros y los soldados apenas habian tenido tiempo para
salvar sus armas, cuando el mar invadio toda la poblacion. El mar, al re^
tirarse de nuevo, se lo llevo todo, casas, arboles, ganado y muchos hom-
bres y mujeres. Cuatro veces el mar alcanzo hasta la base del castillo y
retrocedio. Despues se echo el bote al agua para salvar la gente y recoger
los materiales. .. »

«Poco despues de la explosion, note una gran columna, algo como un
surtidor de agua; se elevaba rapidamente del mar, lo que me extrano,.
pues no se veia ninguna nube. Resulto que era humo que, cubriendo pronto
el horizonte, salia de un punto llamado la Punta del Bacalao, al este de la
bahia. ..» ^

«Durante la noche, hasta las dos o tres se vieron con intervalos violen-
tas erupciones que mantuvieron despiertos a todos, temerosos de que su-
cediese algo peor de lo que habiamos experimentado. Desde la puesta del
sol estos fenomenos habian sido precedidos por fuertes relampagos preci-
samente en la direccion del punto en que habia visto el humo antes mencio-
nado. Al dia siguiente, fui en bote para sondear el lugar donde habia salido-
el humo, pero no hall£ cambios algunos en los fondos, en consecuencia de
que toda la costa cerca de la punta Bacalao esta lien a de fisuras y de que
en la orilla quedan las reliquias de un crater cerca del lugar en que estallo-
la erupcion. Habia una gran cantidad de peces muertos. . .»

En este interesante y detallado relato, me parecen un poco-
dudosas las «reliquias de un crater», porque hasta ahora todos
los geologos que han visitado Mas a Tierra, estan conformed
en que no se conocen crateres en la isla.

Segun.la narracion de Sutcliffe, la primera subida del mar
se produjo antes de la erupcion y, del temblor. La erupcion
principio probablemente con la gran explosion que estaba acorn-
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panada de un fuerte temblor. El movimiento extraordinario
del mar principio con una subida lenta del nivel del mar. Esto
resulta tambien claramente del informe del teniente Francisco
Molina, que dice:

«Senor capitan: Encontrandome ayer, como a las 11,30 sobre los mu-

ros del castillo de la Santa Barbara, note que el mar subia a mas de doce
varas de su altura ordinaria; poco despues se retiro bruscamente hasta la
distancia de dos cuadras, y volviendo con gran velocidad sumergio la po-
blacion».

En este fenomeno debemos distinguir dos clases bien dis-
tintas de movimientos: la primera subida del mar y, ademas,
las salidas vehementes posteriores en forma de grandes rom-

pientes. Los testigos estan conformes que la primera subida se

produjo lentamente y alcanzb a llamar la atencion s61o cuando
el mar cubria casi el muelle, siendo hora de marea baja. Des¬
pues el mar se retirb rapidamente.

Creo que en tales fenomenos debemos abandonar nuestra
idea acostumbrada de considerar la tierra firme como inmbvil

y atribuir todos los cambios solamente al mar. En realidad en
la isla Mas a Tierra no habia ningun motivo para suponer un
movimiento extraordinario del mar antes de producirse la erup¬
tion submarina. Se podria pensar que la ola haya provenido
del maremoto de Conception, donde se produjo la catistrofe
a la misma hora de 11,30. La diferencia de tiempo entre Juan
Fernandez y Concepcion es de Yl hora, de modo que la ola
habria recorrido la distancia de unos 550 a 600 km. en media
hora. Pero una ola sismica proveniente de tanta distancia no
habria alcanzado tanta altura en medio del oceano y, ademas,
habria principiado con un retroceso del mar seguido por una
rompiente y no con una subida lenta del mar.

Debemos buscar, pues, el origen de la salida del mar en
Juan Fernandez en esta isla misma y si la subida se produjo
antes de la erupcibn y del temblor, es mas lbgico suponer un
hundimiento lento de la costa de la isla, como precursor de la
erupcion. A este hundimiento lento siguio un solevantamien-
to mas rapido de la costa, que hizo retroceder el mar «con
mucha velocidad hasta dejar en seco la mayor parte de la
bahia». Varios minutos despues, cuando se habia tocado
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alarma y cuando habia llegado la gente para sacar los botes,
la tierra principio a estremecerse.

Un movimiento parecido se observo en Italia, cuando en
1538 se formo un volcan nuevo, el Monte Nuovo de 139 m.,

al oeste de Napoles. Sobre los fenomenos que precedieron a la
apertura del volcan, existe la siguiente description dada por
Francesco del Nero en una carta:

«E1 28 de Septiembre, a las 12,15 de mediodia, el mar en la vecindad de
Pozzolo se seco en una extension de 600 brazas, de modo que los habitan-
tes de Pozzolo pudieron recoger carretadas enteras de pescado que habian
quedado en el seco. (Se trata del efecto de un hinchamiento de la costra
terrestre). El 29 de Septiembre, a las 8 horas 15 minutos de la manana,
alia donde estia hoy la boca de fuego, se hundio en 2 canne (mas o menos
5 m.) y salto un chorro de agua, muy fria y clara segun unos, tibia y sul-
furosa segun otros. En vista que la gente que pregunte, son todas personas
fidedignas, me parece que todos han dicho la verdad y que el agua salio
al principio de una, y despues de otra manera. . . A mediodia del mismo
dia la tierra principio a hincharse en el mismo punto, de modo que alia,
donde se habia hundido en 2 canne, alcanzo a las 7 horas 45 minutos de la
tarde una altura como la que tiene el Monte Ruosi alia donde esta la torre-
cita. A esta hora principio el fuego formando la boca con tanta vehemen-
cia y tanto estrepito. . . »

2) El maremoto de Tarapacd del ano 1877.

Tales hinchamientos relativamente rapidos de la tierra pue-
den producirse en las costas tambien durante fuertes terre-
motos. Si el primer movimiento consistexen un hundimiento,
entonces el maremoto principiara con un avance lento del
mar, como en el terremoto de Iquique de 1877, que ha sido
descrito en varios puntos de la region central como hincha¬
miento del mar. En Iquique y Pisagua principio con un retro-
ceso del mar que se produjo unos 30 minutos despues del terre¬
moto. En Chanavaya y Pabellon de Pica en forma igual, pero
de 20 a 25 minutos y en Huanillos a 15 minutos despues de la
catastrofe sismica.

En Tocopilla, los observadores estan con testes en que da
ola sismica se produjo inmediatamente a dos minutos despues
del terremoto. Muy clara es la exposicion de O. Harnecker:

«A nuestro parecer la duracion del primer temblor fue de dos a tres mi¬
nutos, y desde este momento hast a aquel en que el mar hizo su primera
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salida, pasaron unos dos minutos mas; total por lo tan to, cuatro a cinco
minutos.»

«Ellas (las manifestaciones del oceano) principiaron a ser apercibidas
por algunos vecinos tardios en escapar. Estos vieron la mar hincharse,
crecer y ultrapasar de su h'mite natural de urra manera tranquila, pero
continua».

O. Harnecker refuta las ideas de otras personas que aseve-
raron que el mar subid en forma de o'a gigantesca. Despues de
1 hora se produjo un nuevo remezdn fuerte de la tierra se-

guido por una nueva salida del mar que era en 3 a 4 pies mas
alta que la primera. Entre ambas salidas, el mar habia que-
dado enteramente tranquilo durante % a 1 % horas.

Muy parecido se desarrollb el tsunami en Cobija. Montessus
de Ballore cita la siguiente descripcion:

«A los 5 minutos del gran remezon se vio hincharse el mar tranquilamente,
sin una sola ola que lo rizase: paso los malecones e invadio las casas en me¬
dio de un ruido espantoso, producido por las paredes. . . que cedian al pro-
pio peso del agua. . .»

«Es digno notarse que la primera salida del mar no fue una oleada bu-
lliciosa, sino una hinchazon, como ya se ha dicho, y tan pausadamente su-

bio, que hay personas que entraron a sus casas para sacar frazadas y otros
objetos, mojandose los pies, y han vuelto a salir buscando otros objetos sin
que el agua los apresurara demasiado».

Tambien en el puerto de Mejillones el primer desborde del
mar se produjo en forma lenta. Pero ya habia un intervalo de
media hora entre el terremoto y la salida del mar. En Antofa-
gasta, el tsunami principio con un retroceso del mar, que se
produjo 10 minutos despues del terremoto.

Segun las citas anteriores, debemos buscar el centro del
maremoto frente a los puertos Tocopilla a Cobija y Mejillones,
donde principio con un hinchamiento lento del mar. Mientras
desde Huanillos al norte y de Antofagasta al sur, empezo con
un retroceso del mar.

O. Harnecker describe el movimiento efectuado por la tierra
durante el terremoto en forma interesante, comparando la
superficie terrestre con movimientos que se pueden sentir en
el mar:

«Un movimiento apresurado de ondulacion o vaiven, parecido a olas
como en el mar; un movimiento pausado de subida y bajada, y tercero un
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violentisimo sacudimiento. Era esto como si una gran extension de la su-

perficie del mar y sus ondulaciones sufriese un solevantamiento y hundi-
miento lentos, acompanado de extremecimientos o como si encontrase
una resistencia que veneer, resistencia parecida a la que opone un delgado
madero al roce de los dientes del serrucho que lo corta. Aplicando lo dicho
a la tierra aseveramos que ella ondulaba en la direccion general del rumbo
de la costa, que instantes despues subia y bajaba, y que al efectuar este
movimiento vertical se estremecia. Nos parece necesario advertir que la
perception de estos movimientos no la hemos hecho en el momento mismo
de la catastrofe, sino que nos ha sido sugerida en gran parte al observar los
efectos del fenomeno.

Ateniendonos a la ultima frase. tenemos en esta descrip-
' cioii no la observation directa, pero la hipotesis que la tierra

firme ejecuta en un terremoto fuerte importantes movimientos
verticales, que bien podrian dar origen a grandes olas sismicas
en el mar.'

Mas frecuente es el caso que la ola sismica es. precedida de
un importante retroceso del mar, que se retira a menudo mu-
chas cuadrasMe la costa. Este retroceso se explica generalmente
por la depresion que se forma delante de la gran ola y que causa
un fuerte reflujo del agua desde la costa hacia la depresion.
En tal caso se busca el origen o foco de la ola en un punto di§-
tante, donde pueden haberse producido fuertes erupciones
submarinas o hundimientos tectonicos. De este modo podria
.explicarse el hecho que en el terremoto de 1877, el tsunami
principio con una subida del mar en la parte central y con un
retroceso al norte y sur de la zona central.

Pero tal como explicamos el hinchamiento del mar, por un
hundimiento de la costa, el retroceso podria explicarse tam-
bien por un solevantamiento brusco que empuja el mar hacia
atras, respectivamente hace escurrirse el agua de la parte so-
levantada. Despues de algun tiempo vuelve el mar con una

gran rompiente que avanza aun mas alia de su orilla original,
especialmente si la costa, que al principio se habia solevantado
demasiado, vuelve a descender un poco, movimientos que son
acompanados de los fuertes sacudimientos que siguen casi sin
interrupcion al primer choque principal. Tales asentamientos
pueden causar las segundas y terceras olas sismicas, que a
menudo son mas altas que la primera.
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Con tales movimientos se explican tambien ciertas particu-
laridades de los tsunamis. Asi, a menudo, el mar se retira mas

•en sentido vertical que la subida posterior de la ola, debiendo
esperarse que la rompiente que avance en aguas costaneras,
se eleve mucho mas que el descenso tranquilo que le precedio.
En el maremoto del 24 de Agosto de 1869, en Pisagua baj6 el
mar 16 pies, pero subio solamente 10 pies encima de su nivel
normal. En el terremoto de Concepcion de 1835, el mar bajo
primero durante media hora en 42 pies, y despues, como una
enorme rompiente, se precipitd sobre la costa subiendo 30
pies encima de su nivel normal. Le siguid luego una segunda
y una tercera ola a intervalos de solamente pocos minutos,
segun relata Fitz Roy, que presencio el maremoto en el puerto
de Talcahuano.

Para el maremoto de Concepcibn poseemos una noticia muy

importante, que comprueba que el tsunami no puede haber
sido causado por los sacudimientos del terremoto, sino que se

produjo un primer hinchamiento del mar o hundimiento de
la co6ta po:o antes del primer choque sismico. Fitz Roy dice,
.segun cita Montessus (Historia Sismica IV, pag. 142):

«Mujeres que lavaban en el no (Biobio), cerca de Concepcion, se ate-
morizaron al ver las aguas subir hasta alcanzar sus rodillas, principiando
la conmocion del suelo al mismo instante».

Se comprende que una subida del mar, que se extiende hasta
Concepcibn, situado a unos 7 km. de la costa, debe haberse
-efectuado ya algunos minutos antes del terremoto que se no-
to por las lavanderas a pocos instantes despues de la crece del
agua. Mientras en la orilla del Biobio en Concepcion, o sea
en la zona de tendencia de hundimiento (vease fig. 21), se

produjo un verdadero hundimiento del terreno, al mismo tiem-
po la peninsula de Tumbes y el puerto de Talcahuano sufrie-
ron el solevantamiento que hemos descrito mas arriba.

La crece del agua constatada por las lavanderas, habra sido
de unos 40 a 50 cm. y fue observada gracias a las condiciones
•especiales en que se hallaban estas personas a orilla de las
aguas tranquilas del rio. Se comprende que tal movimiento
pequeno facilmente puede pasar desapercibido en una costa
rocosa de fuerte oleaje.
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Resulta de esta observation que en el terremoto de Concep-
ci6n de 1835 se produjo un movimiento de la tierra firme ante¬
rior al terremoto, como en forma parecida y a la misma hora
se observo en Juan Fernandez.

3) Varias erupciones submarinas en la costa de Chile.

Erupciones submarinas, que se consideran como causas fre-
cuentes de grandes tsunamis, se han observado varias veces
durante grandes terremotos en la costa de Chile. En el terre¬
moto citado de Concepcibn se produjo no solo la eruption
submarina en Juan Fernandez descrita mas arriba, sino se
observo otra cerca de Talcahuano, en la bahia de San Vicente.
Goll la describe segun Du Petit-Thouars en la forma siguiente:.

«En el mar se observaron dos erupciones de humo espeso; en un lugar
se formo una «maelstrom» . (remolino) en forma de cono invertido, haciendo-
la impresion como si el mar estuviera precipitandose en una cueva de la
tierra. D6sde Concepcion (?) y Talcahuano se vio hervir el mar; probable-
mente entraron grandes masas de gases al agua que la tenian de negro, es-
parciendo olor a azufre. Despues se vieron flotar en el agua muchos peces-
muertos.» r ,

Sobre el mismo fenomeno informa Fitz Roy;

«Se vieron en la bahia (de San Vicente) dos erupciones: una como una
columna de humo, la otra como un chorro de agua lanzado por una ballena
gigantesca. En otros lugares parecia hervir el agua que se volvio negray
esparcia vapores sulfurosos rnuy desagradables».

0

Ambas descripciones son muy claras y no se comprende el
escepticismo de Montessus de Ballore, al escribir His . Sis-
mica, IV, pag. 152).

«Tanto la erupcion submarina de Juan Fernandez como las de las cer-
canias de Talcahuano, resultan de observaciones exageradas y de feno-
menos mal interpretados. La credulidad de Fitz Roy y lo infundado de
algunas de sus afirmaciones, se demuestran al ver que acogio sin vacilar el
anuncio del terremoto por las aves del mar:

«A las diez de la manana (1 hora 40 minutos antes del terremoto) se
notaron grandes bandadas de aves de mar que, pasando encima de las ca-

sas, volaban hacia el interior. . .»
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«. . .Fitz Roy repite todos los decires que al respecto (erupciones en la
Cordillera de los Andes) se esparcieron en Chile. . .»

Al contrario, debemos agradecerselo a Fitz Roy que haya.
recolectado todas las noticias, dejando a la ciencia de los de-
cenios y aun siglos posteriores la decision sobre la veracidad e

importancia de los fenomenos relatados. Si hubiera procedido
con el criterio demasiado estricto pedido por Montessus, habria
suprimido la importantisima observation de las lavanderas en
el Biobio, que nos comprueba un movimiento del mar ante¬
rior al terremoto mismo, aunque haya procedido de personas

«cuyo criterio cientifico era malo».
En cuanto se refiere a la huida de las aves del mar antes del

terremoto, esto no puede sorprender, porque bien pueden ha-
berse producido pequenos sacudimientos del mar por menores

erupciones submarinas anteriores, que no se notaron como ola,
pero que ahuyentaron a las aves que nadaban en el agua. Ade-
mas, estando en Talcahuano, Fitz Roy habra observado per-
sonalmente este fenomeno.

EPchorro de agua, que sal to en la bahia de San Vicente es.
un fenomeno que se ha observado varias veces en diferentes
mares.

Tambien el fenomeno descrito, como si el mar estuviera hir-
viendo, se ha observado a menudo, lo mismo que el escape de
hidrogeno sulfurado que en parte sera de origen volcanico, en
parte provendrade restos organicosen decomposition. El feno¬
meno de hervir es probablemente el mismo que en. el terremoto
de 1865 consistia en el lanzamiento de inumerables chorritos de

agua de 30 a 40 cm., que se observaron en el puerto de Callao. Me
hace recordar un fenomeno parecido que observe en los cana-
les al norte de Ofqui, cuando cambiaron las fuertes corrientes
de mareas; el fenomeno que hizo la impresion de que el agua
estuviera hirviendo, cubria solamente ciertas extensiones de
pocas hectareas de la superficie. En los maremotos se desa-
rrollan seguramente corrientes fuertes en las partes bajas de
la costa que cambian a menudo de posicion y producen el fe¬
nomeno descrito.

No es esta la unica noticia que se tiene de erupciones subma¬
rinas en las cercanias de Talcahuano, pues Goll dice que el 14
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de Septiembre de 1868, en la noche, el mar se retiro en Talca-
huano y que el agua estaba caliente. Entre los Pescadores de
ese puerto existe la idea que hay un volcan submarino en la
bahia de Talcahuano. Esta idea se funda probablemente en
la salida de gases sulfurados, que se etfplican generalmente
por el escape del fango organico, pero que a menudo tendran
origen volcanico.

Tambien en otros lugares de la costa chilena se han observa-
do erupciones submarinas, en parte a poca distancia de la cos¬
ta. Segun Goll, el 15 de Junio de 1877*, o sea un mes despues del
terremoto de Iquique, salio en Pisagua, cerca de la costa, una
enorme columna de vapor y el agua adquirio un violento mo-
vimiento de remolino. Mas o menos al mismo tiempo, pero en
un punto muy distante, en las minas de Tocopilla, los mine-
ros se negaron a entrar a las minas, porque hacia un calor in-
soportable.

La erupcion submarina en Pisagua es la repetition del mismo
fenomeno, observado en el terremoto de Iquique, del cual es¬
cribe Montessus de Ballore. (Historia Sismica. II, Pag. 186):

«No conviene discutir el fenomeno volcanico que habria acompanado al
terremoto (de Iquique, 1877) en Pisagua segun el corresponsal del Comer-
■cio de Lima».

Pisagua tiene una position tectonica muy caracteristica;
la bahia esta protegida en el sur por la Pta. Pichalo, que avanza
varios kilometros hacia el mar entre dos fallas trasversales que
continuan tambien arriba en el bloque de la Cordillera de la
Costa.

En comparacion con estos datos bastante concisos, son menos
claras las observaciones siguientes que colecto Steffen, despues
del terremoto de 1906:

«E1 senor Guillermo Azocar, de Putu, refiere que «despues del terremoto
se vieron grandes luces por el lado del mar, como cuando esta en erupcion
un volcan ». 1

Datos parecidos fueron observados por pasajeros de un vapor
al pasar algunos dias despues del terremoto frente a Cartagena
y San Antonio; vieron en el horizonte occidental un «resplan-
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dor amarillo, muy marcado y constante, atribuyendolo a la
actividad de un volcan submarino, ya que no podia ser ni el
resplandor de un astro ni de u'n buque incendiado». Tambien
los vecinos de Llico dicen haber observado algo parecido.

A1 origen de los tsunamis causado por erupciones submarinas
podria objetarse que debe tratarse de erupciones muy excep-
cionales, ya que consistirian en una sola o muy pocas explo-
siones, que causan las pocas olas sismicas, apagandose luego
la actividad. Este hecho puede explicarse porque solo la pri-
mera explosion, que abre la chimenea para la salida de la lava
o de los gases, tiene la fuerza suficiente para causar el tsunami.
Una comprobacion se encuentra en la erupcion citada de Juan
Fernandez, donde solo la primera explosibn caus6 la gran ola
destructora, ya que Sutcliffe cuenta que poco despues de la
catastrofe, cuando el mar se habia tranquilizado, entraron un
bote al mar para salvar tas personas, mientras que las erup¬
ciones submarinas continuaron todavia toda la noche.

Tambien en otro sentido, estas erupciones submarinas se
distinguen de las de los volcanes de los Andes, que s6lo excep-
cionalmente entran en actividad durante los terremotos. Los
volcanes submarinos parecen estar en mas estrecha relacion
•con los focos sismicos de los grandes terremotos chilenos.

i • . .

4) La e:cala de \ntensidad de los tsunamis y el maremoio de
Atacama del ano 1922.

Basandose en los efectos destructores de los tsunamis, Sie-
Lerg establecio una escala de intensidad, distinguiendo los
•siguientes seis grades:

Grado 1. Insensible. Registrado solo por los mareografos.
Grado 2. Leve. Perturbation apenas sensible de las corrientes normales de

las mareas. No causa ningun dafio.
Grado 3. Moderado. Botes son arrancados de sus amarras. Construcciones

ligeras sufren danos pequenos.
Grado 4. Fuerte. Construcciones poco resistentes son destruidas por las

olas, p. ej. puentecitos de embarque, bodegas, casuchas de Pescadores, etc.
-En construcciones solidas se observan solamente danos pequenos.

Grado 5. Destructor. Danos importantes en muelles solidos e instalaciones
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de 1923, cuando Bailey Willis visito la isla, salian gases de
una grieta, situada en el borde austral. Habla de pequenas
bocanadas (puffs) de vapor azulejo y de fuerte olor sulfurosor
por desgracia no indlca la situation exacta de este punto,
aunque acompana una copia del mapa de la isla levantado por
Vidal Gormaz,

El buzo que habia acompanado a Campbell en sus visitas,
conto cue el fondo del mar estaba lleno de caparazones de
langostas y que el agua del mar era tibia todavia en Febrero.
Se presento mas caliente inmediatamente despues de cada uno
de los repetidos temblores y era mas caliente en el fondo que
en la superficie.

Aun cuando Bailey Willis no pudo descubrir ningun pro-
ducto de una erupcibn reciente, es bien posible que a cierta
distancia de la costa se haya producido una fuerte erupcibn
submarina, parecida a la de Juan Fernandez de 1835, y cuya
initiation puede haber causado el tsunami en la costa del norte
de Chile. Naturalmente no hay seguridad que la explosion se
haya producido en el mismo momento de principiar el terre-
moto, sino puede haberle precedido algun tiempo. Por des¬
gracia los datos acerca de la, llegada de la ola sismica son muv
cscasos y pocos precisos. En Caldera habria llegado 15 a 30
minutos despues del terremoto, en Chanaral 1 hora y en Co-
quimbo 2 horas despues.

Pero tambien puede tratarse en San Felix de un fenomeno
volcanico secundario, habiendose producido la explosibn prin¬
cipal en alguna parte de la profunda fosa submarina. Esta
primera explosion puede haber acompanado al terremoto con
su epicentro en Vallenar, que es el que se registro en toda la
tierra, mientras que la explosion submarina con su foco muy
superficial no fr.e anotada.

Conclusion

En las lineas anteriores no he pretendido tratar a fondo la
sismologia chilena, sino era mi intencion aclarar ciertos aspec-
tos de esta ciencia relacionados con la estructura geologica del
pais. Esta ultima era muy poco conocida, cuando se hicieron
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los primeros estudios sismologicos sistematicos bajo la direc¬
tion de Montessus de Ballore.

Ademas, quise restituir en su verdadera importancia las in-
teresantes desctipciones de Darwin sobre el solevantamiento
de la costa en el terremoto de Conception. En vista de la au-

toridad de E. Suess y de su critica demasiado estricta, el sole¬
vantamiento citado se considero hasta hoy como proveniente
de «observaciones exageradas de fenomenos mal interpretados».

De la exposition de esta memoria se desprende que los fe¬
nomenos sismicos chilenos son de mayor interes y que su in-
vestigacibn exacta contribuira en alto grado al adelanto de la
sismologia. Por suerte, el Instituto Sismologico de Chile cuen-
ta con una direction tan entusiasta como competente y es de
esperar que se le den tambien los fondos necesarios que nece-
sita para una labor fructifera.

De mayor importancia seria tambien la instalacion de ob-
servatorios electromagneticos en el pais, para investigar las
interesantes relaciones entre los terremotos destructores y las
perturbaciones electromagneticas que han sido descubiertas
por el P. Gun-Bayer (vease el parrafo II D) y que prometen
dar resultados de la mayor importancia practica.

Para un pais de tan alta sismicidad como es Chile, la sismo¬
logia es una ciencia de inmenso valor practico para todas las
obras de ingenieria, ya que canales y ferrocarriles, caminos y
lineas de agua potable atraviesan en numerosos puntos a las
fallas' que cualquier dia pueden entrar en actividad en una
cat&strofe grande. Por esto es de esperar que todas las reparti-
ciones fiscales contribuyan a la labor del Instituto Sismologico,
como ya lo ha hecho en forma muy interesante y eficaz el Ins¬
tituto Geografico Militar, con la revision de la nivelacion de
precision entre Talcahuano y Chilian (vease figura 19).

En vista de la gran extension de la costa del pais, tambien
las oficinas de la Marina de Guerra pueden contribuir al
problema de los movimientos de la costa. Por medio de mareo-

grafos instalados en las diferentes zonas del pais deberian obser-
varse los cambios del nivel del mar, respectivamente de la costa.
Hemos visto mas arriba, que la fosa submarina de Atacama
es probablemente el foco principal de la sismicidad del pais,
ya que con su termino sur termina tambien la alta sismicidad.
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Por esto seria una tarea de mayor urgencia ejecutar sondeos
acusticos de sus profundidades para tener una idea exacta de
la conflguracion del fondo de esta fosa y poder observar cam-
bios posteriores.

A1 fin, el autor estaria muy contento, si esta pequena me-
moria despertara el interes de extensos circulos de la poblacion
del pais, especialmente de habitantes de regiones apartadas,.
para que se dediquen a observaciones sismolbgicas y las comu-
niquen regularmente al Instituto Sismologico, Santiago, Ca-
silla 2777, que ya cuenta con muchos colaboradores volunta¬
ries en varias ciudades, que le comunican todos los temblores,
ruidos subtertfaneos, etc. Pero todavia todo el pie de la Cor¬
dillera de los Andes desde Tarapaca hasta Copiapb y muchas.
otras regiones importantes carecen de observadores.

SUPLEMENTO

1) Escala de intensidades

El Instituto Sismologico de la Universidad de Chile emplea
en sus estadisticas de observaciones macrosismicas una escala
simplificada (escala japonesa), que se compone de los 6 grados
siguientes:

I.—Sacudida solo constatada por personas en reposo o aten-
tas.

II.—Sentido por todo el mundo, ruido en ventanas y puertas.
III.—Se estremecen las casas, detencidn de pendulos, fuerte

oscilacibn de las lamparas, provoca panico en la poblacion.
IV.—Caida de algunos objetos sueltos, suenan campanasr

caida de algunos muros mal construidos, panico general, sin
destruccion de edificios.

V.—Caidas de algunas casas, destruccion parcial o total de
construcciones, chimeneas, murallas.

VI.—Caida total de las casas, fallasen el terreno, en general,,
desastre.

2) Destruccion muy dispareja en Concepcton, causada
por el terremoto del 24 de enero de 1939

Despues de haberse publicado el articulo anterior en la «Re-
vista Chilena de Historia y Geografia», tuve ocasibn de visitar
brevemente la ciudad de Concepcion. Aunque ya se habian
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reedificado muchos edificios, era facil darse cuenta que la des-
truccion habia afectado en forma muy dispareja a la ciudad.
Esto vale no solo para las casas vecinas, habiendo dos, tres o
mas casas derrumbadas, siguiendo despues otras tantas en
pie, no obstante su construccion bastante deficiente, sino esto
vale tambien para barrios enteros. Asi, el Barrio Universita-
rio sufrio casi nada. Los grandes edificios de los laboratorios v
clinicas no presentan los menores desperfectos y aun casas
viejas de mala construccion, que se hallan en ese barrio, no
han sufrido mas que el desprendimiento del estuco. Esto sor-
prende, porque la situation del Barrio Universitario en la de-
sembocadura de una pequena quebrada, que nace en los cerros
vecinos, haria suponer la existencia de un subsuelo desfavora-
ble.

Resulta, pues, que los sedimentos depositados por las ave-
nidas de esta pequena quebrada, son mucho mas favorables
que las arenas del Biobio, que constituyen el subsuelo de la
mayor parte de la ciudad. Se tratara probablemente de roda-
dos y arenas gruesas de concresion mas firme, debido a un ce-
mento arcilloso.

Las arenas del Biobio son desfavorables por su poca cohesion.
El rio paso temporalmente por la zona pantanosa, que se ex-
tiende entre los cerros del cementerio y el cerro Chacabuco y
desemboco al Este de Talcahuano. Desde este curso, el Biobio
relleno en forma poco perfecta al rincon que ocupa la ciudad
entre los cerros mencionados y el cerro Caracol. Durante este
relleno y durante mucho, tiempo existian pantanos y lagunas
«n el rincon mencionado, cuyos restos persisten hasta hoy co-
mo las lagunas Los Mendez, Las tres Pascualas y otras mas.
En tales lagunas, que en parte habran tenido una superficie
de fracciones de una cuadra, se deposito el fango suspendido
en el rio, que en las avenidas llego hasta las lagunitas, y tam¬
bien mucha materia organica, como turba. Todas estas mate-
terias son muy desfavorables para la resistencia de las casas
en caso de terremotos. Tales sedimentos irregulares, intercala-
dos hoy entre 2 y 10 m. de hondura entre las arenas, explica-
rian la reparticion muy dispareja de las destrucciones habidas.
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