UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE GEOFISICA

CARACTERIZACION Y ANALISIS DEL
B-VALUE PARA LA ZONA DEL TERREMOTO
Mw 8.8 DEL MAULE 2010

POR
VANESSA FERNANDA CARRILLO BARRA

Tesis presentada a la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la

Universidad de Concepcion para optar al titulo profesional de Geofisica

Profesora Guia:

Dra. Cindy Mora-Stock

Comisién Evaluadora:

Dr. Matthew Robert Miller -  Dr. Andrés Tassara Oddo

Diciembre 2020

Concepcion, Chile



(©) 2020, VANESSA FERNANDA CARRILLO BARRA
Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio

o procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento.



UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE GEOFISICA

CARACTERIZACION Y ANALISIS DEL
B-VALUE PARA LA ZONA DEL TERREMOTO
Mw 8.8 DEL MAULE 2010

POR
VANESSA FERNANDA CARRILLO BARRA

Habilitacion Profesional

para optar al Titulo de Geofisica

Profesora Guia:

Dra. Cindy Mora-Stock

[0 Q<veo

Diciembre 2020

Y
f

milenio







A mis companeras

que abandonaron sus suenos

porque sus agresores sequian -siguen- en las aulas.
No olvidamos.






AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer en primer lugar a mi familia, quienes siempre me brindaron
su apoyo y soportaron cada mana y ausencia. A mis padres por creer en mi y no
cuestionar mi decision de estudiar una carrera no convencional; en particular a mi
madre por sus oraciones amorosas y por sostenerme en los momentos en que quise
tirar la toalla.

De manera especial a Cindy, por motivarme desde el primerisimo trabajo de
investigacion; por todo su apoyo, paciencia y rigurosidad con cada arista de esta tesis;
escogerla como guia sin duda ha sido una de las mejores decisiones que he tomado. A
los miembros de la comision, Matt y Andrés por tomarse el tiempo de revisar esta
tesis y por las discusiones enriquecedoras que mantuvimos respecto al b-value.

A la/los docentes del area de Tierra Sélida DGEO (Klaus incluido) por participar de
mi formacion académica y siempre motivar mi curiosidad. A Carla y Roxana, por su
amabilidad, preocupacion y los tecitos compartidos a media tarde.

A los amigos de la vida, por ser y estar. A Pablo por todo su aparne y contencion,
incluso estando tan lejos. A Angélica y Nathy por su carino y por sacarme una
sonrisa incluso en los momentos dificiles. A Diego por su amistad y por aportar
otra vision al desarrollo de este trabajo. A las personas maravillosas que en los
meses mas crudos estuvieron ahi, mis queridas Isa, Jenny, Romi, Pia y Fran,
companeras que el feminismo me entregd y que fueron una enorme luz. A Andrés
por el gran apoyo y carino durante tanto tiempo. A mis querides de la Sala de
Tesistas, por la compania, risas y conversaciones de pajaritos que hicieron mas
amenos los meses de trabajo en medio de la represion y violencia policial en el Campus.

Especialmente a Javiera, por ayudarme a encontrar las herramientas para
llevar de mejor manera mi sentir y comprender muchas cosas.

A Hugo Soto por facilitarme el programa b-estimator para el desarrollo de
esta investigacion. A José Ili¢ por ayudarme a dar forma a mi probleméatico informe.

Este trabajo es parte de "Millennium Nucleus The Seismic Cycle Along Subduction
Zones (CYCLO)”, financiado por ICM NC160025.



11




111

Resumen

El terremoto M,8.8 del 27 de febrero del ano 2010 en la zona del Maule rompié un
segmento de aproximadamente 500 km de largo, entre los 34°y 38.5°S, cerrando el
gap sismico de Concepcion-Constitucion luego del terremoto de 1835, contando con
bastantes datos disponibles que permiten el estudio de esta zona del megathrust con
diversas metodologias.

En este trabajo se analizan tres catalogos sismicos (Servicio-Centro Sismologico
Nacional, SSN-CSN; National Farthquake Information Center, NEIC; e International
Maule Aftershock Deployment, IMAD), entre febrero de 2000 y agosto de 2018,
para la zona entre los 32°y 40°S. Los datos de sismicidad asociados a la interfaz, se
divieron en etapas previa, del ano y posterior al terremoto, y se analizo la distribucion
espacio-temporal de la sismicidad y la caracterizaciéon de la pendiente de la Ley de
Gutenberg-Richter de frecuencia-magnitud de eventos sismicos (b-value) para la zona
de ruptura. Ademas, se evalu6 la influencia del tipo de magnitud de los datos y
distribucion de la redes sismoldgicas en la obtencion de este pardmetro, considerando
su rol en la determinaciéon de este medidor de stress.

Los tres catalogos muestran variaciones del b-value en el area de ruptura del
terremoto, con bajos valores de b en la zona sur cercana a la nucleacion del mainshock;
mientras que hacia el norte se observan altos b-values durante los tres periodos
estudiados, con diferencias de ~0.5 entre ambas sub-zonas (segin los catéalogos
locales SSN-CSN e IMAD). Dicho patrén se muestra relativamente persistente en el
tiempo, con una clara delimitaciéon en sentido NNW-SSE en torno a los 36°S.

Las variaciones de b que permanecen en el tiempo, podrian tener relacién a
caracteristicas geologicas estructurales y friccionales en la placa subductada.
Igualmente, la densidad y ubicacion de las estaciones es un parametro relevante a
considerar en la magnitud de completitud y por ende en el b-value. Con esto, la
utilizacion de b como medidor de stress también depende directamente del catalogo
utilizado y del tratamiento de datos.

Palabras clave : b-value, Ley de Gutenberg Richter, magnitud de completitud,
margen Chileno, terremoto M,,8.8 del Maule 2010.
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Capitulo 1. Introduccion 1

Capitulo 1

Introduccioén

El terremoto M,, 8.8 del Maule 2010 ademés de ser el mayor evento sismico registrado
en Chile luego del terremoto de Valdivia, tiene una significacion multidimensional
para nuestro pais. Encima de marcar un antes y un después en el desarrollo de
la red sismolégica nacional y en la conformacion/funcionamiento de organismos
técnicos de respuesta temprana y gestion del riesgo de desastres en Chile, influyo
en la esfera politico-social de nuestra naciéon, demostrando que los desastres no son
naturales, que a pesar de ser un pais con una habitual ocurrencia de eventos sismicos,

la preparaciéon continua ante emergencias es necesaria.

El caso del Maule se ha descrito como el terremoto responsable de cerrar el
gap sismico de Concepcion-Constitucion posterior al evento tsunamigénico de 1835
en el area. Ha sido objeto de gran cantidad de estudios que han pormenorizado
con diversas metodologias: la sismicidad historica y configuracion tectonica de esta
zona del Margen Chileno, modelos del acoplamiento previo, deslizamiento cosismico
y postsismico, la distribucién espacial de la sismicidad de fondo en la zona y de
la ocurrencia de réplicas posteriores al evento y su relaciéon con otras estructuras
geologicas, pardametros de interés en estudios de ingenieria estructural, entre otros

temas.

En este trabajo en particular, se estudian en extenso tres catalogos sismologicos de la
zona, divididos en las etapas: previa, del ano y posterior a la ocurrencia del gran
terremoto, donde detallaremos la distribucion espacio temporal de la sismicidad, la
distribucion espacial del b-value asociado a la subducciéon en esta zona del margen
Chileno, ademas de testear la influencia de los tipos de datos en la obtencion de este

parametro ampliamente utilizado en estudios sismologicos.
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1.1. Marco Geotecténico

Chile esta ubicado al sur del borde occidental de Sudamérica, formando parte de las
zonas de subduccién de las costas del océano Pacifico, posicionandolo como uno de
los paises con mayor actividad sismica del mundo, albergando en su territorio un
terremoto M>8 cada aproximadamente 10 afios en el periodo histérico (Lomnitz,
1970; Madariaga, 1998; Campos et al., 2002; Barrientos, 2007; Ruiz and Madariaga,
2012; Mora-Stock and Rabbel, 2013). Esta zona presenta un gran registro historico de
terremotos, destacdndose el evento sismico més grande registrado instrumentalmente
(M9.6 Valdivia 1960), ademés de una vasta cantidad de grandes terremotos inversos
(M > 7.5) en los dltimos 30 anos. Actualmente cuenta con una gran cobertura de

datos geofisicos, geologicos y geodésicos.

En el margen Chileno participan principalmente cuatro placas, Sudamericana, Nazca,
Antéartica y Scotia, siendo la interaccion de las dos primeras (en Chile desde Arica
(18°S) al Punto Triple Chileno (~46°S), cerca de la Peninsula de Taitao), un escenario
ideal para estudios en sismologia, dada la configuracion tecténica relativamente simple,

marcada por una rapida y oblicua convergencia de 66 mm/ano (Kendrick et al., 2003).

Dicha convergencia no es regular a lo largo del margen, es més rapida y
cercana a ser perpendicular a la fosa en la zona norte y més lenta y oblicua al
sur, cerca del Punto Triple Chileno (o Chile Triple Junction CTJ) (Mora-Stock
and Rabbel, 2013). La edad de la placa oceanica de Nazca varia a lo largo de la
fosa Peru-Chile, aumentando de los ~0 Ma en el CTJ a un méximo de ~50 Ma
alrededor de los 20°S. Al norte de esta latitud varfa la orientaciéon del margen
continental de NNE a NW en el Codo de Arica, hacia el norte de este punto, la
edad de la placa disminuye a unos ~28 Ma a los 5°S (Miiller et al., 1997). La
profundidad del fondo oceanico también varia de norte a sur, siendo de unos 3 km
en la vecindad del Ridge de Chile, haciéndose mucho més profunda hacia el norte
del territorio chileno, alcanzando los 8 km cerca de los 22°S (Contreras-Reyes and
Osses, 2010). La subduccion del Ridge de Juan Fernandez cerca de los 33°S separa

dos dominios sedimentarios (Volker et al., 2006), al norte una fosa mas profunda y
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con menor cantidad de sedimentos, mientras que al sur, la fosa entre los 34°-45.5°S
esta fuertemente sedimentada como resultado de la descarga de rios y la rapida

denudacion glacial de los Andes a estas latitudes (Contreras-Reyes and Osses, 2010).

Estudios de relocalizaciéon de eventos sismicos en el margen muestran variaciones en
el angulo de subduccion entre las placas de Nazca y Sudamérica, destacando una
disminucion del dip en la zona entre los 27°-33°S (entorno a los 10° segiin Barazangi
and Isacks (1976)), descrita posteriormente como una zona de flat slab relacionada
con la boyancia del Ridge de Juan Ferndndez en subduccién, que se expresa con
una brecha en el volcanismo en la zona (Gutscher et al., 2000) y una abundante
sismicidad en la zona de San Juan y Mendoza en los Andes Argentinos (Madariaga,
1998).

La placa de Nazca alberga una gran cantidad de elementos batimétricos,
incluyendo zonas de fractura y hotspot tracks (Figura 1.1.1), los que en su mayoria
estan en proceso de ser subductados (Herron et al., 1981). Dichos elementos se han
relacionado con la segmentacion sismica del margen Pertu-Chile (Contreras-Reyes
and Carrizo, 2011), es decir, se han discutido como elementos que podrian propiciar

o delimitar espacialmente rupturas de terremotos en la zona de subduccion.
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Figura 1.1.1: Escenario geotectonico general de Chile. (Panel izquierdo) Vista en planta, velocidades
de subduccion de las placas de Nazca (66 mm/ano) y Antartica (20 mm/ano) representadas
por flechas blancas proporcionales a la velocidad (Kendrick et al. (2003) y Wang et al. (2007),
respectivamente). La linea con tridngulos muestra la ubicacion de la fosa en el margen, la orientacion
de dichos tridngulos indica la direcciéon de la subduccion. Las lineas gruesas negras representan el
Ridge de Chile, mientras que las lineas segmentadas negras y continuas grises exhiben las respectivas
zonas de falla y ridges del margen. El rectangulo blanco encierra el area de estudio, mientras que la
escala de color corresponde a la profundidad del fondo oceanico y la altitud de la topografia. (Panel
derecho) Extensién de rupturas de terremotos (M,,>7.0) en el margen de subduccion (modificado
de Contreras-Reyes and Carrizo (2011)).
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Probablemente el rasgo més notable del margen sea el Ridge de Chile, un centro
de expansion activo que marca el limite entre las placas Antartica y Nazca; su
interseccién con la fosa Chilena ocurre en el CTJ entre las placas de Nazca,
Sudamericana y Antartica, el cual ha sido mapeado a los 46.4°S y 75.7°W,

subductando costa afuera de la Peninsula de Taitao (Herron et al., 1981).

Entre el CTJ y los ~52°S la subducciéon de la placa Antartica bajo la Sudamericana
es normal al margen a una tasa de 20 mm/ano (Wang et al., 2007). Al sur de los 52°S
la interaccion entre las placas Scotia y Sudamérica, en su movimiento mayormente
strike-slip lateral izquierda que se extiende aproximadamente a lo largo del sistema
de Fallas Magallanes-Fagnano, acomoda parte de la convergencia (unos 7 mm/ano
(Smalley et al., 2003)), mientras que Antartica y Scotia convergen a una tasa de
unos 13 mm/afio (Thomas et al., 2003). Si bien la zona de Magallanes (53°-55°S) es
percibida como una con muy poca o nula sismicidad, presenta un riesgo sismico alto
(Barrientos, 2007), considerando que han tenido lugar en la zona, probablemente a lo
largo de la falla Magallanes-Fagnano (Lomnitz, 1970), eventos de magnitud M>7 el 2
de febrero de 1879 y 2 sismos con horas de diferencia el 17 de diciembre de 1949.

El margen Chileno tiene al menos cuatro zonas de sismicidad bien definidas
(ver Figura 1.1.2).

1.Interplaca: Eventos de mecanismo inverso que resultan ser los mas frecuentes en
el margen, de hecho la mayoria de los terremotos en CMT Catalog para Chile son
inversos con un bajo angulo de dip (Madariaga, 1998). Si bien la mayoria se cree
tienen lugar en la parte mas somera del contacto, pueden ocurrir también en la mas
profunda de la interfaz, como el terremoto de Tocopilla M, 7.8 de 2007.

En general los eventos de este tipo se caracterizan por no generar grandes tsunamsis,
con excepcion de (1) los grandes terremotos (My,>8.5) como el Maule 2010, cuya
ruptura se propaga por todo o la mayoria del contacto sismogénico, siendo los eventos
que cuentan con el mejor registro historico pues ademés de generar tsunamis, se
producen cambios de elevacion en la costa (alzamiento y/o hundimiento), como
también un alto nivel de dano a obras civiles (Ruiz and Madariaga, 2012) o (2)

algunos eventos de magnitud M,,~8.0 que rompen sélo la parte cercana a la fosa, que
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se han denominado tsunami earthquakes, terremotos seguidos de tsunamis de mayor
envergadura a lo esperado segin su magnitud de momento, como ha sido verificado

en otras zonas de subduccion (Polet and Kanamori, 2000).

2.Intraplaca (oceanica) de profundidad intermedia: son los mas destructivos
en Chile, debido a esfuerzos tensionales y compresionales en la placa de Nazca
(Barrientos, 2007), presentan una mayor liberacion de energia respecto de eventos
interplaca para un mismo momento sismico y mas altas caidas de tension (Leyton
et al., 2009). El ejemplo mas insigne es el terremoto de Chillan M,,8.0 de 1939
(Campos and Kausel, 1990), siendo el que registra la mayor cantidad de victimas
fatales en Chile.

Investigaciones han demostrado que no son poco frecuentes y que se dan a lo largo de
todo el margen Chileno, siendo un tipo de fuente sismica particularmente peligrosa
pues se producen directamente bajo de las zonas habitadas de Chile (Madariaga,
1998).

I1 TR

1 T
QET:"TREPE N “.“.‘. PLACA DE SUDAMERICANA

Figura 1.1.2: Esquema de la zona de subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana y los
principales tipos terremotos que se generan en este ambiente: interplaca, intraplaca de profundidad
intermedia, terremotos superficiales corticales y sismos en el outer-rise. Extraido de Ruiz and

Madariaga (2012).

3.Intraplaca Sudamericana superficiales o corticales: Eventos con bajos periodos
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de recurrencia, por lo que no son prioridad en los estudios de riesgo sismico. Sin
embargo hay registros de eventos de magnitudes no despreciables en la zona centro
sur de Chile: los terremotos de Curicé M6.4 de 2004 (Campos et al., 2005; Comte
et al., 2008) y los eventos del 11/03/2010 en Pichilemu M6.9 y M,7.0 (Farias
et al., 2011). Ademaés de fuentes asociadas a sistemas de Falla como Liquine-Ofqui y

Magallanes-Fagnano (Barrientos, 2007).

4.Superficial en el outer-rise: Eventos ain méas escasos, se caracterizan por
ser muy superficiales y se relacionan a la flexién de la placa de Nazca en la zona
del outer-rise. Segin detalla Madariaga (1998), este tipo de eventos fue estudiado
por Astiz and Kanamori (1986) en la zona costa afuera de la Isla Grande de Chiloé,
proponiendo que se producian en respuesta a ciclos de carga y descarga debido al
acoplamiento en la interfaz, por lo que antes de un gran terremoto estos sismos
tenderian a ser compresivos (inversos) y posterior a ello de tensiéon (normales).
Coincidentemente los mecanismos que predominaron la sismicidad de la zona de
ruptura del evento de Valdivia entre los anos 1980-2005 en el catadlogo de CMT son
sismos normales (Barrientos, 2007).

Algunos de los mayores eventos en el outer-rise son los terremotos del 16/10,/1981
M7.2 (Astiz and Kanamori, 1986) y del 09/04/2001 M, 7.0 (Clouard et al., 2007)

ambos cerca de Valparaiso.

1.1.1. Terremoto M,,8.8 del Maule 2010

A continuacién se detallan los principales antecedentes de la sismicidad historica del
segmento del terremoto de Maule 2010 y las areas que lo delimitaron al norte y al
sur. Una descripcion mas detallada de cada terremoto de la zona se encuentra en el

Anexo Al (véase también Fig. 1.1.1).

Los terremotos que precedieron al Maule en su zona de ruptura durante
1570, 1657, 1730, 1751 y 1835 tuvieron distintas extensiones (estimadas), pero
algunas caracteristicas comunes, como la gran destruccion de los asentamientos

costeros de la época tanto por el movimiento como por el tipo de construccion de ese
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entonces. Particularmente destructivos fueron los tsunamis que azotaron la costa
en los eventos de 1730 y 1751. El primero, el gran terremoto de Chile central y el
segundo aquél que genero el traslado de la ciudad de Concepcion desde la costa

(Penco) a su ubicacion actual.

En el siglo XX al norte y en parte de la ruptura del Maule, entre la zona
de Illapel y Constituciéon, ocurrieron al menos 5 eventos menores, pero considerables
en la interfaz de placa, de los cuales 4 fueron tsunamigénicos, estos son los terremotos
de 1906, 1928, 1943 y 1985. Mientras que al otro extremo acontecieron los grandes
terremotos de la secuencia de 1960 en la zona de Concepcion hacia el sur, ademés de

sus grandes réplicas en la Peninsula de Arauco en los afios 70’s.

Aunque la zona del gap de Concepcion-Constitucion (Madariaga, 1998) estaba
delimitada por rupturas importantes tanto al norte y al sur, ninguno de esos
terremotos rompi6 esta zona entre los 36°- 37.5°S, por lo que esta area no registraba
un gran evento de subduccion desde 1835. Sin embargo, por mucho tiempo esta zona
no se consider6 como una gap sismico, debido a que el evento M,8.0 de Chillan
1939 fue catalogado en un principio como interplaca (Kelleher, 1972; Nishenko,
1985). Luego de los trabajos de Campos and Kausel (1990) y Beck et al. (1998)
se estim6 que dicho terremoto era el mayor evento intraplaca registrado en Chile,
reconociéndose asi la ausencia de grandes eventos en la interfaz en el area durante

mas de 150 anos.

Durante la década de los 90’s fueron instalados receptores GPS y estaciones
sismologicas de campana (Ruegg et al., 2002; Campos et al., 2002), que permitieron
estimar con certeza la madurez de este gap sismico (Campos et al., 2002; Moreno
et al., 2008; Ruegg et al., 2009) y la sismicidad de base previo al terremoto (Campos
et al., 2002). Los datos geodésicos previos mostraron que la deformacion en el
antearco (Moreno et al., 2008) y el acoplamiento en la zona de contacto tenia una
distribucion heterogénea a lo largo de la costa y que la zona centro sur de Chile
presentaba un alto nivel de acoplamiento, haciendo que la ocurrencia de un terremoto

fuera inminente (Ruegg et al., 2009).
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Sobre la sismicidad previa, los catalogos globales y globales relocalizados (CMT y
Engdahl et al. (1998)) entre los anos 70’s y 2000 muestran que la zona entre los
34.5°y 36.5°S presenta una “quietud sismica”, es decir, una ausencia de sismicidad al
menos de My, >5, con excepcion de algunas réplicas de los eventos de 1971-1985 que
ocurrieron en las cercanias de Valparaiso y las réplicas del terremoto de 1960 en la
Peninsula de Arauco, ademéas de sismos a profundidades intermedias bajo el valle
central. Un estudio més local es el de Campos et al. (2002), quienes muestran los
resultados de la sismicidad del area, obtenida mediante la instalacién de una red
temporal por 3 meses a fines de los 90’s, registrando en general pocos eventos, de
los cuales la mayoria (un 90 %) correspondian a sismos intraplaca Nazca y muy
pocos eventos interplaca, confirmando la existencia del denominado gap sismico de

Concepcion-Constitucion.

La ausencia de eventos de magnitudes moderadas M>5 también es documentada
durante los 5 afios previos al evento (Xue et al., 2010). Mientras que datos del
SSN en la segunda mitad de 2009 muestran poca actividad en las costas chilenas
a estas latitudes, a excepcion de eventos en clusters en las costas de Valparaiso
(Mora-Stock and Rabbel, 2013). Esta ausencia de sismicidad se ha senalado como
un posible indicador de que el megathrust estaba tan fuertemente acoplado que no
se estaban nucleando terremotos de magnitud significativa y que la mayor parte
de la convergencia se manifestaba en deformacion elastica del antearco (Legrand
et al., 2012). Sin embargo, tres meses antes del mainshock, se observa la ocurrencia
de un pequeno grupo de eventos en la vecindad del hipocentro del terremoto del
Maule, el que ha sido considerado un “enjambre” por algunos autores (Madariaga
et al., 2010; Ruiz and Madariaga, 2012), lo que ha dado pie para la discusion de la
existencia de una posible secuencia precursora, como se ha observado en el caso de
otros terremotos de subduccién que han sido precedidos por sismos més pequenos
como Tohoku-Oki 2011 e Iquique 2014.

El 27 de febrero de 2010, a las 03:34:08 hora local (Barrientos, 2010) comienza el

terremoto M8.8, de mecanismo inverso, con un epicentro localizado unos ~40 km al
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oeste de Cobquecura', su ruptura duré unos 110 s (Barrientos, 2010) y se extendi6
bilateralmente (Lay et al., 2010), rompiendo un segmento de aproximadamente
500 km de largo (34°-38.5°S) en el margen Chileno, cerrando el gap sismico de
Concepcion-Constitucion luego del terremoto de 1835 (Melnick et al., 2012).

Figura 1.1.3: Localizaciones @ vt @ usest @ vignpetar 2001 [
para el terremoto M,8.8
del Maule 2010. Los %
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los hipocentros y sus
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El terremoto, junto con el tsunami posterior que afecté al litoral central, causd 521
victimas fatales y danos estimados en US$ 30000 millones (equivalentes a un 18 %
del PIB nacional de la época) por afectacion a infraestructura publica y privada y

servicios que se dejaron de producir (Contreras and Winckler, 2013).

Los estudios posteriores de la distribucion de slip cosismico muestran en su
mayoria una fuerte concentraciéon en la zona norte de la ruptura con deslizamientos
de hasta 20 m y un menor parche en la zona sur (y en el caso de algunos modelos, un
tercero en la zona central de la ruptura), con 10-15 m de desplazamiento (Lay et al.,
2010; Delouis et al., 2010; Vigny et al., 2011; Lorito et al., 2011; Moreno et al., 2012).

1Las estimaciones del hipocentro fueron variando con el transcurso de las horas, meses y de las

distintas instituciones. Las estimaciones del entonces SSN inclufan datos locales, a diferencia de
aquellas agencias que usaron datos telesismicos, las cuales proporcionaron la primera informaciéon
durante la emergencia, ver diferencias en Figura 1.1.3.
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El terremoto del Maule sorprendié a un Chile sin una red sismica capaz de
registrar grandes terremotos (Madariaga et al., 2010), sin embargo fue el primer
evento de My, >8 registrado instrumentalmente en el campo cercano (considerando
algunos receptores GPS, ¢GPS y acelerografos en el area) (Ruiz and Madariaga,
2012), sin duda presentaba una oportunidad tnica para poder investigar el ciclo
sismico, por lo que un enorme esfuerzo entre organismos cientificos chilenos e
internacionales se realiz6 para montar una densa red local (International Maule
Aftershock Deployment, IMAD) en el area de ruptura, con més de un centenar de

estaciones, que registrara las réplicas del gran terremoto.

Posterior a la ocurrencia del Maule 2010, hubo en la zona central de Chile
una caida en la recepcion de datos, debido a problemas con el abastecimiento de
energia y transmision de las estaciones sismologicas producto del mainshock, lo
que se regularizé unos 10 dias después (Barrientos, 2010), por ello la informacion
de la etapa mas temprana de réplicas esta mayoritariamente en datos telesismicos
(ver Figura A2.1). La distribucion de réplicas abarcé un area mayor que la ruptura
estimada por los modelos de slip cosismico, extendiéndose unos 50 km més tanto al
norte como al sur (Lange et al., 2012), sin embargo se ha discutido en la literatura
que los eventos que estan por fuera del area de ruptura corresponden més bien a una
acomodacion de los cambios de esfuerzo en los segmentos vecinos que a réplicas como
tal (Farias et al., 2011).

Similar al caso del terremoto M9.6 de Valdivia 1960, no se registraron réplicas
My >8 (Ruiz and Madariaga, 2012). La sismicidad posterior en el area de ruptura en
su mayoria son eventos interplaca de mecanismo inverso, a excepciéon de dos casos
(ver Figura A2.1): (1) un gran evento My7.4 de mecanismo normal que se registrd
un par de horas después del terremoto en el outer-rise al sur de la Peninsula de
Arauco y (2) la actividad sismica, de mecanismo normal, que se desarrollo a los
~ 34°S, cerca de la zona de Pichilemu, relacionada a una falla en sentido NW-SE
sin expresion superficial (Barrientos, 2010; Farfas et al., 2011), cuyos dos mayores
eventos M,6.9 y M,,7.0 ocurrieron el 11 de marzo de 2010, fecha que coincidié con el

cambio de mando de la presidencia de Chile.
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1.2. Marco Teoérico

1.2.1. Magnitudes

La magnitud de un sismo es una herramienta cuantitativa que busca caracterizar
su tamano, con el fin de comparar de forma simple varios eventos mas alla de la
ocurrencia temporal, espacial o el tipo de ruptura y poder dirigirse a una estimacion

del riesgo y tolerancia de las obras civiles ante este fenémeno.

El concepto originalmente fue introducido por Richter (1935), el cual siguiendo
la recomendacion de Kiyoo Wadati, grafico el logaritmo del méaximo de las trazas
medidas por un sismémetro de torsion Wood-Anderson (WA)? en funcion de la
distancia epicentral, notando un decaimiento importante, con curvas més o menos
paralelas entre si para diferentes eventos sismicos locales en California (Figura
1.2.1), por lo que en su trabajo propone la siguiente definicion: " The magnitude
of a shock s defined as the logarithm of the calculated maximum trace amplitude,
expressed in microns, with which the standard short-period torsion seismometer
(To=0.8 s, V=2800, h=0.8) would register that shock at an epicentral distance of 100
kilometers" (Richter, 1935).

A
log(A)

Figura 1.2.1: Ilustracion de la
observacion de Richter, donde
diferentes eventos sismicos
muestran un decaimiento
similar en la  relacion
logaritmo de la amplitud
maxima registrada log(A),
respecto de la distancia
event 2 epicentral X. Modificado de
Shearer (2009).

event 1

+ event 3

X\._

2Con un periodo natural T, de 0.8s, factor de damping DS=0.8, y una magnificacién maxima Vmax
= 2800.
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Sus observaciones sugerian la existencia de una medida caracteristica del terremoto,
en cierta forma independiente de la distancia epicentral, que podia ser provista por
el logaritmo de la amplitud méxima, de esta manera se introduce la expresion para
la Magnitud Local

M; =log A + f(X) (1.2.1)

donde A es la mayor amplitud zero-peak en la traza de un sismoémetro WA estandar
en um, y f una funcion de calibraciéon dependiente de la distancia epicentral X en km,
definida en su investigacion por tablas para terremotos locales en el sur de California
(para X=30-600km); de acuerdo a la definicién de esta magnitud, la funcion f es
ajustada para ser 0 con X = 100km. Por su parte, Bullen and Bolt (1985) (como se

cit6 en Shearer (2009)) proponen una férmula empirica para M,

M, =log A + 2.56log X — 1.67 (1.2.2)

Conservando las unidades anteriores y el mismo rango de distancia epicentral X.
Podemos notar que la definicion original de la Magnitud Local implica condiciones
bastante especificas para su determinacion, las que no resultan tan préacticas, como
estar definida para una zona particular y utilizar un sismémetro Wood-Anderson. Si
bien por varios anos equipos de este tipo operaron en California y en otras zonas
como Nueva Zelanda, lo que podria indicarnos que dichas determinaciones habrian
sido M, "puras” en su definicién, actualmente se tiende a denominar Magnitud Local
a estimaciones de magnitud a partir de datos de redes locales generalmente utilizando

instrumentos de periodo corto, sin emplear sismogramas reales o sintéticos WA (Utsu,
2002).
Posteriormente, Gutenberg (1945b) desarrolla la escala M basada en ondas

de superficie de periodo 20 s aproximadamente, para fuentes someras en un rango de

distancia epicentral entre 15°-130°

M, = log Ay + 1.656 log(A) + 1.818 + C (1.2.3)

con Ay la amplitud maxima horizontal en pym, A la distancia epicentral en grados y
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C una constante de correccién para cada estacion, determinada empiricamente y que
incluye efectos de absorcion y dispersion (Bath, 1981); en particular esta ecuacion

fue mayormente desarrollada para estaciones en la zona de Pasadena (Utsu, 2002).

Geller and Kanamori (1977), analizan en detalle los apuntes del trabajo de
Beno Gutenberg, detallando que la amplitud horizontal de la expresion 1.2.3 se
refiere mas precisamente a la amplitud horizontal maxima “total” (zero-peak) del
movimiento del suelo, expresada como: Ay = (A% + AZ)'/?, la suma vectorial de las
amplitudes maximas de los registros en componentes N-S y E-W, respectivamente;
lo que resulta en una mayor estimaciéon a la obtenida midiendo ondas de superficie
(Rayleigh o Love) por si solas en cada componente, en las cuales los maximos
respectivos no tienen por qué coincidir en los mismos tiempos (Geller and Kanamori,
1977). Por lo anterior, Gutenberg (1945b) especifica que en caso de contar solo con
registros de una componente horizontal, esta amplitud deberia multiplicarse por un

factor de 1.4 para ser utilizada en la ecuacion 1.2.3.

La conformaciéon de la escala de Magnitud de Ondas de Superficie expuesta
anteriormente, surge de intentar ajustarla a la determinada en su momento para
M, pues hasta ese instante se creia que, si bien eran estimaciones que utilizaban
distintas metodologias, podia lograrse una concordancia (Bath, 1981). Por otra
parte, Gutenberg (1945a) desarrolla una relaciéon de magnitud para fases de ondas
de cuerpo telesismicas P, PP (utilizando componentes verticales y combinacion de
componentes horizontales) y S (s6lo componentes horizontales combinadas) para

eventos someros y calibrandola con la definiciéon de Mg, definiéndola de la forma:

A
con ¢(A) una correccién de amplitud-distancia, C, una correccién dada para cada
estacion y el factor 0.1(my, —7) para la equivalencia entre my;, y M; este tltimo término
es planteado por Bath (1981) como el primer atisbo de que ambas escalas de magnitud
no eran compatibles sin echar mano de correcciones empiricas. Posteriormente

Gutenberg (1945¢) extiende la definicion de my, a toda profundidad focal h, bajo el
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concepto de que dos eventos sismicos con fuentes a distinta profundidad deberian
tener la misma magnitud si la energia de sus ondas sismicas era igual, por lo que la

definicién de my, pasa a ser de la forma

m;, = log (%) +q(A, h) (1.2.5)

Suministrando también en su trabajo, funciones de calibracion q(A, h) en graficos y

tablas para las distintas componentes de las ondas de cuerpo (PH, PZ, PPH, PPZ, SH).

Gutenberg and Richter (1956) presentan valores mejorados para la funcion
de calibracion q(A,h) para las distintas componentes de las ondas P, PP y S.
Paralelamente concluyen que las escalas de ondas de superficie y de cuerpo no son
compatibles, en consecuencia no pueden coincidir en toda su definicion (Bath, 1981),

por lo que introducen relaciones matematicas entre my, y Mg, expresadas de la forma:
my, = 0.63 Mg + 2.5 Mg = 1.59my;, — 3.97 (1.2.6)

y plantean (junto con trabajos posteriores) el concepto de “magnitud unificada”,
definido como el promedio con pesos de ambas magnitudes de la forma (Geller and
Kanamori (1977), como cit6 Bath (1981)):

3 1
“my, 4 =(0.63M, + 2.5) (1.2.7)

Mb ificada — A 4
El estudio de Geller and Kanamori (1977) revisa en detalle los trabajos de definicion
de magnitud de los catalogos que surgen en la época y establecen que las dos décadas
de trabajos de Gutenberg & Richter entorno a la definicién de escalas de magnitud
no incluyeron detalles muy explicitos de sus metodologias, en consecuencia varias
de sus estimaciones de my, por ejemplo, no usaban los mismos periodos que se
estaban utilizando en los catélogos globales para estimar magnitudes, por lo que en
opinién de los autores, las determinaciones clasicas y aquellas més "modernas” de my,
representaban partes diferentes del espectro y no debian ser comparadas de forma

directa.
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Lo anterior, sumado a que durante los anos 50-60’s las férmulas de estimacion de
magnitud se aplicaron cada vez a mas datos, en diversas redes y agencias en el mundo,
que no contaban necesariamente con los mismos instrumentos en sus estaciones,
es que comenzaron a surgir una serie de férmulas particulares para cada caso, no

siempre definidas de manera rigurosa, generandose la necesidad de aunar criterios.

En este contexto, el trabajo de Vanek et al. (1962) resume muchas de las

versiones particulares de Mg, proponiendo la formula
A
M, = log T + 1.66log(A) + 3.3 (1.2.8)

donde (A/T)max €s el méximo valor de amplitud/periodo para el grupo de ondas en
un registro (con A en ym y T en s), y A la distancia epicentral en grados. En el caso

de T = 20 s, la expresion se reduce a
M; = log Agg + 1.66log(A) + 2.0 (1.2.9)

la cual es casi idéntica a aquella definida por Gutenberg (1945b) (ec. 1.2.3).
Posteriormente la Asamblea General de IASPEI (International Association of
Seismology and Physics of the Earth’s Interior) en 1967 adopta oficialmente la
expresion 1.2.8, anadiendo las restricciones de: utilizar ondas Rayleigh de periodo
20 + 3s y aplicarla para un rango de A=20°-160°(Bath, 1981; Utsu, 2002), ademas
de especificar convenciones para la determinacion de my, y una relaciéon entre my, y
M; (Bath, 1981):

A
my, = log <T> +q(Ah) y  mp = 0.56 M+ 2.9 (1.2.10)

Donde para my, el término 1og(A/T)max es determinado para todas las ondas de las
que se dispongan funciones de calibracion (P y PP de componentes horizontales y
verticales; y S en componentes horizontales) y la funciéon ¢ es definida segiun los
resultados de Gutenberg and Richter (1956). Uno de los aspectos méas remarcables

de esta "convencion” es el reconocimiento de que mp y Mg son dos escalas
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independientes que deben ser estimadas e informadas separadamente, ademés del
llamado a precisar los periodos y amplitudes utilizados en las estimaciones (Bath,
1981). Particularmente los catélogos de la USGS (United States Geological Survey)
e ISC (International Seismological Centre) comenzaron a utilizar las expresiones
recomendadas por IASPEI desde 1968 y 1978, respectivamente (Utsu, 2002).

Sin embargo, ambas escalas de magnitud, de ondas de cuerpo y de superficie, saturan
para grandes terremotos y dependen fuertemente del contenido de frecuencia de la
onda sismica utilizada. Por lo anterior, se introduce la estimacion del tamano de
un gran terremoto, usando ondas de largo periodo (baja frecuencia). La magnitud
de momento M,, se obtiene a partir del momento sismico M,, definido de la forma
M, = pAu, con p el moédulo de corte, A el area de la falla y u el desplazamiento
promedio de dicha falla. Lo particularmente conveniente es que M,, esta claramente
relacionada con una propiedad fisica de la fuente (M,, Shearer (2009)), con un
tnico valor para determinado terremoto, siendo una medida més confiable que my, y
M; para la determinacion de la magnitud de un gran evento. En este contexto, los
trabajos de Kanamori (1977) y Hanks and Kanamori (1979) introducen la magnitud

de momento M,

2

My = §[log10 M, —9.1] , con M, en Nm (1.2.11)
2

w = g[loglo M, — 16.1] : con M, en dina-cm (1.2.12)

Es posible determinar el momento sismico mediante observaciones y estimaciones
del area del plano de falla y del desplazamiento del evento o también expresarlo en
términos del espectro de amplitudes de ondas de baja frecuencia (por ejemplo, fase
W), lo que puede ser calculado desde sismogramas, siendo una magnitud consistente

tanto de manera fisica como practica.
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1.2.1.1. Magnitud de Completitud

La magnitud de completitud M¢omp, indica el nivel de magnitud a partir del cual todos
los eventos sismicos son detectados, es decir, representa un umbral a partir del cual
determinado catalogo deberia estar completo y no haber perdido ningin evento en
una zona y periodo de estudio dados. Este concepto nos conduce a la pregunta ;por
qué no todos los terremotos son detectados?, segtin Mignan and Woessner (2012) la

respuesta a dicha pregunta se resume a cuatro principales razones

1. Un evento de magnitud muy pequena resulta practicamente indistinguible en el

ruido de fondo que registra el sismografo.

2. Un evento con una magnitud muy pequena muy probablemente no sera
registrado en una cantidad suficiente de estaciones, lo que es problematico
dado que es habitual la definicién de un minimo de estaciones que marquen un

trigger para comenzar el procedimiento de localizacion y posterior reporte.

3. Las personas a cargo del andlisis de la red y/o investigadores pueden decidir

que eventos bajo cierto umbral de magnitud no son interesantes.

4. En las secuencias de réplicas, algunos eventos pequenos pueden ser enmascarados

por la coda de eventos de mayor magnitud.

En la literatura se han definido diversos enfoques para determinar Moy, (Figura
1.2.2), donde los métodos méas habitualmente utilizados estan en estrecha relacion
con distribuciéon de frecuencia-magnitud (FMD) de eventos sismicos, dada por la Ley
de Gutenberg Richter (ver Seccion 1.2.2)

— U definrla
> los catalogos '——»icornpletltud del:
__ sismicos | setde datos |

técnicas

M _ basadas "> cambios de la FMD
 Meomp ———— " paramétricas
las redes : definir el nivel de probabilidad en el cual un '
o e —-ﬂ terremoto puede ser detectado dada la sensibilidad !
sismologicas

i  del sensor y la distribucion de estaciones de lared | :

Figura 1.2.2: Metodologias para la determinacion de la Magnitud de Completitud Mcomp (Mignan
and Woessner, 2012). FMD: distribuciéon de frecuencia-magnitud de eventos sismicos.
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1.2.1.2. Conversiéon de Magnitudes

El interés en realizar conversiones entre distintos tipos de magnitud recae en que los
distintos estimadores del tamano del terremoto reflejan fenémenos distintos, pues
estan influenciados por efectos variados, como instrumentos utilizados y propiedades
de las secuencias sismicas. Debido a estas limitaciones es que con el tiempo se han
definido nuevas escalas, por ejemplo la introducciéon de la magnitud de duraciéon
M4 ante la evidente saturacion de M; y my,. Sin embargo, ésta también presenta
problemas con secuencias de réplicas y enjambres, donde los registros pueden
solaparse y generar una ambigiiedad en donde inician y terminan los eventos. Diversos
métodos estadisticos se pueden utilizar para convertir los valores entre magnitudes,

sin embargo lo importante es cuantificar el sesgo que se induce en los resultados.

El ajuste de minimos cuadrados es la técnica més sencilla y mayormente
utilizada para establecer una relacion lineal entre dos variables, sin embargo tiene
algunos requerimientos que no siempre son considerados. A saber (1) la incerteza de
la variable independiente debe ser al menos un orden de magnitud menor respecto
de la respectiva de la variable dependiente (por lo que no puede ser invertida); (2)
los datos e incertezas tienen distribucién normal y (3) los residuos son constantes
(Figura 1.2.3).

\ Y
Y, —
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Irr !
l\
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Figura 1.2.3: La regresion de minimos cuadrados se aplica cuando la variable dependiente es afectada
por un error gaussiano mucho mayor que aquél que afecta a la variable independiente (panel
izquierdo), lo que consiste en proyectar la variable independiente a lo largo de la linea vertical (panel
derecho). Extraido de Castellaro et al. (2006).
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Dicha regresion ha sido utilizada ampliamente como metodologia en la bisqueda de
relaciones entre distintos tipos de magnitudes de terremotos. Segun Castellaro et al.
(2006), es posible discutir algunos factores de la utilizacion de minimos cuadrados,
pues (1) ambas variables, dependiente e independiente son afectadas por errores
similares y (2) las magnitudes sismicas no distribuyen normal (si no méas bien siguen
una distribucion del tipo power-law: Ley de Gutenberg-Richter). Bajo estos factores,
el método de Regresion Ortogonal General (General Orthogonal Regression, en
adelante GOR) se ha propuesto como una respuesta a la necesidad de relacionar

distintas magnitudes sismicas.

En general asumiremos que dos variables® Y y X estan relacionadas linealmente

Y que sus errores € y u son variables normales independientes, con varianzas o2 y

2

u?

o=, respectivamente, es decir, y = Y + €, = X + u, y la regresion estaria dada

por Y = a+ 8X + €, con é = € + u. Ahora considerando la tasa de las varianzas
2
o

— _° 2 _ 42 2 _ 2
de los errores n = = donde 0 =0, y o, =0

%, siempre y cuando o7 y o) sean
u
constantes. Con n = 1 se define la Orthogonal Regression (OR). La estimacion de

GOR se obtiene minimizando

i |:(yz - Oén— BXz)Q + (IZ . Xz>2 (1213>

Tal que las incognitas son o, 5y X;. Para n = 1 se tiene el cuadrado de la distancia
Euclediana del punto (z;,y;) desde la linea (X;,a + X;). Sin # 1, la ec. 1.2.13

representa la distancia ortogonal (Figura 1.2.4).

3Siguiendo la notacion de Castellaro et al. (2006), denotamos con letras maytsculas a aquellas que
representan los valores reales de las variables, y con mintsculas, el valor de la misma variable, pero
afectada por los errores.
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=
Figura 1.2.4: GOR aplica cuando ambas variables son afectadas por errores gaussianos
no despreciables (panel izquierdo), el camino entre los punto experimentales (z;,y;) y los

"verdaderos" valores (z;,y;) es la distancia ortogonal representada por las lineas (panel derecho).
Extraido de Castellaro et al. (2006).

1.2.2. Ley de Gutenberg-Richter

Los terremotos pequenos son mas frecuentes que aquellos de gran magnitud. Esta
tendencia en los eventos sismicos puede ser cuantificada en términos de la relacion
frecuencia-magnitud, que posee distribucion del tipo power-law, (Ishimoto and lida,
1939; Gutenberg and Richter, 1944), la cual es denominada Ley de Gutenberg-Richter

log(N(t) > M) = a — bM (1.2.14)

donde N(t) representa el nimero cumulativo de terremotos con magnitud mayor
o igual a M, durante una ventana o periodo de tiempo t, con a y b constantes
reales y positivas. El valor de a es el logaritmo del niimero de eventos con magnitud
M = 0 (Marzocchi and Sandri, 2003), mientras que el b-value, la pendiente de dicha
relacion, es utilizado para describir la medida de la cantidad relativa de pequenos y
grandes terremotos, que tienen lugar en una region y periodo de tiempo dados. Esta
ley se satisface s6lo para magnitudes M > Mcomp, donde Meomp €s la magnitud de

completitud* de un catalogo sismico.

Valores altos de b indican una gran cantidad de eventos pequenos, en relacion a los

de mayor magnitud y viceversa (Schorlemmer et al., 2005). Se ha vinculado a este

4Umbral que representa desde qué magnitudes un determinado catalogo estaria completo.
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parametro la capacidad de representar varios aspectos de las propiedades sismicas
del medio, como el régimen de esfuerzos y las condiciones del material de la region
focal (Kulhanek, 2005).

Si bien en grandes areas o en un periodo muy prolongado b ~ 1, lo que
introdujo la idea que el b-value es constante (Kagan, 1999), otras investigaciones
(Wiemer and Benoit, 1996; Ayele and Kulhének, 1997; Wiemer et al., 1998)
argumentan que existen variaciones significativas de este parametro en espacio y
tiempo. Corroborando esta linea se han observado distintos valores de b para diferentes
contextos tectonicos y fallas (Scholz, 1998; Wyss, 1973; Hanks, 1979; Schorlemmer
et al., 2005). Schorlemmer et al. (2005), luego del anélisis de catélogos de sismicidad
global y regional de alta calidad, muestran que los eventos asociados a mecanismos
inversos ocurridos en fallas inversas muestran los menores b-values (b ~0.7), mientras
que aquellos de fallamiento normal exhiben b-values mayores que 1 (b ~1.1), y los

de strike-slip, b-values intermedios (b ~0.9).

1.2.2.1. Variaciones en b

Las variaciones espacio-temporales de este pardmetro han sido utilizadas en
numerosos estudios sismicos, con diversos objetivos, como describir la relaciéon entre
la subduccién del slab y las condiciones necesarias para la fusion parcial del manto
en profundidad que darfa paso a la creacion de arcos volcanicos (Wiemer and Benoit,
1996), identificar volimenes de cuerpos de magma activos (Wiemer et al., 1998),
rasgos de volcanismo regional (Monterroso and Kulhanek, 2003), migracion de fluidos
magmaéticos e hidrotermales en complejos volcénicos (Farrell et al., 2009), anomalias
que preceden grandes terremotos (Nuannin et al., 2005; Schorlemmer and Wiemer,

2005) y sismicidad inducida en mineria.

Estudios de laboratorio, asi como contextos controlados en mineria y simulaciones
numéricas, muestran que el b-value depende principalmente de las condiciones de
stress, sin desmedro de otras variables que pudiesen incrementar o disminuir dicho

parametro (ver Tabla 1.2.1).



1.2. Marco Tebrico 23

Tabla 1.2.1: Sintesis variaciones b-value

Altos valores de b Bajos valores de b

Grandes heterogeneidades del material | Secuencia de eventos precursores
Nuamero de grietas orientadas de forma | (Suyehiro, 1964)

aleatoria en la roca (Mogi, 1962)

Incremento en el gradiente termal Eventos sismicos en fallas inversas
(Warren and Latham, 1970) (Schorlemmer et al., 2005)
Secuencia de réplicas Posibles asperezas, concentracion de
(Suyehiro, 1964) stress®

@(Scholz, 1968; Wyss, 1973; Legrand et al., 2012)

El b-value puede ser utilizado para inferir el estado de stress en ambientes
corticales y de subduccion (Scholz, 1998; Wyss, 1973; Schorlemmer et al., 2005).
Schorlemmer et al. (2005) sugieren mas explicitamente una relacion inversa
entre el b-value y el stress diferencial, concluyendo que este pardmetro puede
ser considerado como un stressmeter en la corteza. Esto se ha observado en
varios estudios, entre ellos, para el terremoto de M 6.0 de Parkfield California
2004, donde el 99% del slip y el 95% de las réplicas méas tempranas estaban
contenidas en zonas de la falla mapeadas con anterioridad como areas de bajos
b-value (con una completa base de datos de décadas de microsismicidad), ademaés
de la ocurrencia de las dos mayores réplicas en dias posteriores, en la tnica zona

de bajo b que no habia roto producto del mainshock (Schorlemmer and Wiemer, 2005).

Nuannin et al. (2005), luego de un estudio exhaustivo de la sismicidad de
NEIC, en los 5 anos previos el evento de Sumatra-Andaman M, 9.0 de 2004,
identificaron variaciones temporales y espaciales de b-value. En primer lugar dos
marcadas disminuciones de b en el tiempo, una en la segunda mitad del ano 2002
y otra a fines de 2004, las que destacan como previas e indicios de la ocurrencia
de dos grandes eventos M;>7.0 (Mg7.1 el 21/10/2002 y M7.6 el 02/11/2002) y
del mainshock M9.0 de 2004, respectivamente. Por otra parte, su anélisis espacial
muestra dos regiones de bajos b-value que asignan como zonas de concentracion de
estrés, la primera de unos 450 km de extension en la zona epicentral del terremoto

de 2004, area donde ademaés tienen lugar los dos grandes eventos de 2002 antes
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mencionados y la segunda al norte de la isla Andaman, donde ocurre el tercer evento
de mayor magnitud del periodo de estudio (M6.7 del 13/11/2002).

Nanjo et al. (2012) analizan mas de 40 anos de datos de los catalogos de
Japon e Indonesia, mostrando una pronunciada disminuciéon del b-value en el
tiempo a una escala de 10-20 anos previos a los terremotos de Sumatra-Andaman
2004 y Tohoku-Oki 2011. Para este tltimo, muestran que desde el 2006 en la
zona de la posterior ruptura existen tres zonas de muy bajos b (~ 0.5), dos de
ellas coincidirian con las ubicaciones de los mayores slip cosismicos del terremoto
y la tercera con una zona de gran afterslip. Por su parte Tormann et al. (2015)
también analizan la relaciéon de frecuencia magnitud de terremotos en las costas
de Japon pero en un periodo de tiempo méas acotado. En primer lugar encuentran
que los b-values varian espacialmente, reflejando tres expresiones estructurales
mayores, (1) una banda relativamente homogénea de altos b (>1.1) a mas de
100 km de profundidad siguiendo el frente volcanico, que mostraria zonas de
deshidratacion o fusion parcial del slab relacionados probablemente con mecanismos
de alimentacion de camaras magmaticas; (2) algunas zonas de altos b (>1.2) en
el outer-rise que serian caracteristicas de un régimen superficial de fallamiento
normal; y (3) una gran extension de bajos y muy bajos b-values (0.9 - 0.5)
en el slab desde la fosa hasta unos 100 km de profundidad, en el cual senalan

no observar una segmentacion significativa que sugiera limites de potenciales rupturas.

En segundo lugar, evaltian los cambios espacio-temporales en el margen producto
de los terremotos M8 Tokachi-Oki 2003 y M9 Tohoku-Oki 2011. Para el primer
evento muestran que ocurre en una zona de persistente bajo b, pero no distintiva de
valores extremadamente bajos, ademas de que post terremoto el parametro retorna
a sus valores previos en 1-2 anos, observan que su ocurrencia no marca una fuerte
incidencia en el campo de esfuerzos de la zona. Para el evento de Tohoku-Oki en
cambio, se observa que ocurre en una area de muy bajos b, ademés de mostrar
una importante correlaciéon espacial entre las zonas de bajos b-values previos y
los mayores deslizamientos, tendencia que se mantiene con todos los modelos de

slip cosismicos testeados. Si bien para este terremoto diversos estudios demuestran
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que liberé gran parte de los stresses y que efectivamente impact6é el campo de
esfuerzos en la zona, demuestran que probablemente las condiciones de stress en el

area se reconstruyeron en ~ 3 anos.

1.2.3. Estudios de b-value en el margen Chileno

Varios son los estudios de b-value que se han realizado en el margen Andino Chileno.
En particular Legrand et al. (2012) analizaron la variacion espacio temporal de dicho
parametro con cuatro décadas (1973-2010) de sismicidad del catalogo NEIC, con
el objeto de identificar asperezas en el megathrust y zonas de deshidratacion del
slab bajo el margen Andino entre los 15°y 48°S. Para el analisis espacial separaron la
sismicidad segin tres ambientes tectonicos, (1) aquella relacionada con la actividad
cortical en la placa superior, (2) los eventos correspondientes a la parte superior
del slab, concentrada a £15km de la geometria de éste (modelo de Tassara et al.
(2006)) y (3) aquella en la placa subductante bajo 15 km de este limite en el
slab. Mientras que el andlisis temporal se realiz6 separando en ventanas entorno
a los principales terremotos de megathrust en el margen y periodo de estudio
(My>7.7), es decir, Valparaiso 1985 (M,,8.0), Antofagasta 1995 (M8.1), Arequipa
2001 (M,8.4), Tarapaca 2005 (M,,7.8), Tocopilla 2007 (M, 7.7) y Maule 2010 (M,,8.8).

Su analisis espacial muestra diferencias entre los distintos contextos tecténicos que
separaron, en primer lugar, la existencia de zonas no resueltas en el calculo exhibe
areas con una sismicidad muy baja en las cuatro décadas que examina el estudio. Por
su parte la sismicidad cortical (Figura B1.2 a) demuestra que en el periodo considerado,
las regiones sismicamente activas con eventos de M>4.5 son pocas en el margen
Andino, concentrandose en la parte norte de la CVZ (16°-22°S) y en la zona de Sierra

de Pie de Palo Argentina, siendo caracterizadas mayoritariamente por valores de b <1.

Respecto de la sismicidad interplaca (Figura B1.2 b), ésta se caracteriza por
bajos valores de b (0.6-0.8) bajo el antearco, donde es posible apreciar zonas que
forman parte de rupturas de terremotos incluidos en el estudio, ademas de otras tres

areas que no estaban relacionadas a un evento reciente: (1) la zona entre 18°-22°S;
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correspondiente al gap sismico de Iquique cuyo tltimo terremoto fue en 1877 (Comte
and Pardo, 1991), el que segin su anélisis exhibia parches de bajos b-value, pero
desconectados por regiones neutrales (con valores ~ 1), las que indican como posibles
barreras en una futura propagacion. Lo que actualmente podria tener sentido con el
desarrollo de la ruptura del terremoto de Iquique 2014 en la mitad de este gap. (2)
Aquella entre 25°-33°S, cuyos eventos més recientes son el terremoto de 1922, con
una ruptura estimada entre 25°y 29°S (Comte et al., 2002) y el evento de 1943 entre
los 30°-32°S (Beck et al., 1998). (3) el area entre los 38°-41°S que incluye la zona de
nucleacion y mayor deslizamiento del terremoto de Valdivia 1960 (Barrientos and
Ward, 1990).

Su analisis temporal muestra que para la mayoria de los terremotos considerados en
el estudio, la presencia de bajos valores de b comenzaron anos antes de la ocurrencia
de éstos, en el caso de Antofagasta 1995 cerca de 10 anos previos (Figura B1.1
a), posteriormente extendiéndose hacia el norte y siendo persistente en todas las
ventanas del estudio, alcanzando la zona epicentral del evento de Tocopilla 2007
(Figura B1.1 c). En el caso de los eventos de Arequipa M8.4 y M,,7.6 de 2001,
esto sucede aproximadamente 6 anos antes (Figura B1.1 b y ¢) y luego estas zonas
de bajos b-value se extienden hacia el NW observandose también en las ventanas
posteriores. Respecto a la zona del terremoto de Valparaiso 1985, a diferencia de los
anteriores, ésta muestra persistentes altos b-value, sin embargo comparando estos
resultados con el anélisis espacial, lo atribuyen a la sismicidad intraslab y no a una

propiedad del stress del contacto interplaca.

Los autores sefialan también la zona entre los 25°-27°S (entre Taltal y Caldera),
indicada con el cuadro E, que presenta bajos b-value en casi todo el periodo de
estudio (Figuras Bl.1 a-e y B1.2 b), y que en los tltimos 10 anos disminuy6 su
sismicidad, por lo que la senalan podria ser un indicio de que este segmento esta
en una fase de incremento de carga para una futura ruptura. Por su parte, la zona
sur del segmento del Maule muestra bajos b entre 1973 y 1995 (en las ventanas
que consideran tnicamente estos anos) y posteriormente una menor ocurrencia de

sismicidad que impide el célculo del pardmetro. Senalan que la ruptura se inici6 en
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una region de b ~ 1 y por ende no dentro de una aspereza de alto stress, y que su
posterior propagacion de la ruptura habria ingresado hacia el sur a una zona de
bajo b-value y de alto stress, sin embargo al norte, donde se presenta el maximo de

slip cosismico, habria ingresado en una zona de relativo alto b-value.

Para el norte de Chile (entre los 23°-25°S), Sobiesiak et al. (2007) investigan la
distribucién de asperezas del terremoto M 8.0 de Antofagasta 1995, conjugando el
analisis de sismicidad con anomalias de gravedad. A diferencia de otros estudios
de b-value asociado a terremotos en éste calcularon el parametro tnicamente de
las réplicas del evento M,,8.0, asumiendo que las zonas de bajos b previos serian
alteradas por la ocurrencia del terremoto a areas de altos b posteriores, identificando
finalmente dos parches de alto b (>0.9) en el area de ruptura que indican como zonas
de asperezas pues se correlacionarian positivamente con los dos maximos de la source
time function obtenida con la modelacion de ondas P y SH del terremoto y que
tendrian sentido con algunos modelos de slip de este terremoto. Por otra parte, estos
parches de altos b coincidirfan en ubicacién con anomalias de gravedad asociadas
en la literatura a dos cuerpos batoliticos del Jurasico-Cretacico temprano, por lo
que proponen un modelo mecanico en el cual la presencia de los batolitos, que son
intrusiones en la corteza superior, aportarian en un mayor locking de la interfaz
donde se ubicarian las asperezas debido a su carga extra y la boyancia de la placa, lo
que implicaria una condicién a mas largo plazo en la existencia de estas asperezas,
proponiéndolas como posibles rasgos estacionarios, al menos en varios ciclos sismicos

para la zona.

Para el terremoto M8.1 de Iquique 2014, que rompi6é la parte central del
gap sismico del norte de Chile (Comte and Pardo, 1991), Schurr et al. (2014)
analizaron en detalle la evolucion de la ruptura, ademés de la prolongada
secuencia precursora registrada por la red TPOC, la que habria incluido tres
clusters comenzando en julio de 2013, cuyas magnitudes fueron incrementando en el
tiempo, auto-acelerandose. El mapeo del b-value mostré valores significativamente
bajos (~0.5) en el area de la fuente del terremoto, respecto de otras zonas colindantes

donde también se pudo resolver el parametro, ademés de una disminuciéon gradual
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de b de 0.75 a 0.6 aproximadamente durante los tres anos previos, revirtiendo la
tendencia hacia el aumento de b pocos dias antes del terremoto, cuando la actividad

sismica de fondo aumentd a mas de 35 veces su ocurrencia.

Por otra parte, Fiedler et al. (2018) mediante el desarrollo de un algoritmo
Bayesiano, se enfocan en la deteccion automatica de cambios en el tiempo del b-value,
evaluando su significancia estadistica. En primer lugar testearon la capacidad de
identificar puntos de cambio en datos sintéticos y luego lo aplicaron a diversas
datos observacionales, analizando series de tiempo de b en secuencias precursoras
y de réplicas asociadas a grandes terremotos y enjambres sismicos, descritas en
la literatura. Establecen que la detectabilidad de cambios en b con significancia
estadistica depende fuertemente de la cantidad de eventos de los catalogos, por
ejemplo, un Ab =0.5 sblo seria detectable en la mitad de las secuencias de 100
eventos, misma situacion se replica con un Ab =(0.2 para catalogos de 1000 eventos,
mientras que cambios mucho menores, del orden de Ab =0.1 podrian ser sbélo

detectables en set de datos de 10000 eventos o més.

Dentro de las secuencias de foreshocks, estudian el caso del terremoto de
Iquique 2014 donde ademas de la observacion de la aceleracion de la actividad
sfsmica previa, la zona de la fuente sismica fue caracterizada por una disminuciéon
de b previa al terremoto (Schurr et al., 2014), sin embargo la re evaluaciéon de esta
secuencia indica que el cambio en el b-value es muy pequeno (~0.2) para aceptarlo
con una significancia estadistica razonable, aunque podria ser real. Respecto a las
secuencias de réplicas, mencionan que puntos de cambio significativos no siempre
indican un cambio en el sistema fisico, pues en dichas etapas puede haber una fuerte
influencia de la completitud del catalogo en el tiempo, ya que en periodos de alta

actividad sismica la detectabilidad disminuye.

Para la etapa postsismica temprana del evento del Maule, Tassara et al.
(2016) estudiaron la variacion espacio-temporal del b-value con la sismicidad de
NEIC, junto a las series de afterslip cumulativo del modelo de Bedford et al.

(2013), analizando un periodo de 392 dias después del terremoto (sin considerar
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datos entre el 10 y 12 de marzo de 2010 por la ocurrencia de los eventos de
Pichilemu), subdividiendo el periodo de estudio T0 (01/03/2010-25/03/2011) en tres
macroventanas: T1 (01/03/2010-29/04/2010), T2 (30,04/2010-25/03/2011) y una
transitoria T'T (20/03/2010-17/09/2010) entre ambas.

Su analisis muestra grandes diferencias a lo largo del area de ruptura (Figura
B1.4). La zona sur de ésta, desde la zona epicentral al sur, coincidia con lo que se
espera de una aspereza sismica fuerte con alta friccion, del tipo stick-slip, con un
régimen friccional de rate weakening, presentando un persistente bajo b-value en la
mayor parte del periodo de estudio (con valores menores a 1.1, llegando a 0.8) y
un afterslip cumulativo que alcanzaba los 1.2 m hacia el sur de la Bahia de Arauco,
pues ésta se caracterizd por presentar un afterslip de 0 m en todas las subetapas,
rasgos que en conjunto demostrarian un rapido healing de la falla en esta zona, lo
que es consistente con lo que se ha propuesto que sucedié bajo la region de Arauco,
que luego del terremoto de Valdivia 1960, fue capaz de acumular suficiente energia

elastica para liberar un slip del orden de 5-10 m en el evento del Maule.

Por otra parte, el area norte de la ruptura, donde tuvo lugar el mayor parche de
slip cosismico en una zona de transicion entre una region altamente acoplada y otra
menos bloqueada (Moreno et al., 2012), mostré6 un comportamiento postsismico
bastante particular, donde cabe destacar altos valores de b (alcanzando valores de 1.6
en el limite norte) y un mayor y complejo patron de afterslip, llegando a los 1.8 m en
todo el periodo de estudio, lo anterior se interpreté como causado por la presencia de
fluidos en dicha zona del megathrust y de un régimen friccional condicionalmente
estable por la alta presion de poros. En este contexto es que proponen un nuevo
concepto de aspereza sismica, extendiendo aquella del modelo de Lay and Kanamori
(1981), dando paso a zonas condicionalmente estables que pueden bloquearse en el

intersismico y contribuir posteriormente a la liberacion de energia cosismica.
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1.3. Hipétesis y Objetivos del trabajo

De acuerdo al estado del arte, el b-value corresponderia a un indicador de zonas de
mayor stress en la corteza. Sin embargo, de la literatura revisada, no existen trabajos

que comparen dos o mas catélogos para la misma zona de estudio.

El presente estudio busca establecer la relacion (o independencia) entre los

valores de b-value como stressmeter y el o los catalogos utilizados.

Se pretende caracterizar la distribucion de stress previa y posterior al terremoto
M, 8.8 del Maule 2010, mediante el estudio de este parametro y su variaciéon en la
zona de ruptura, entre los 32°y 40°S en el periodo comprendido entre los anos 2000 y

2018 con datos sismicos de distintas agencias.

Objetivos Especificos

Generar la base de datos de sismicidad, mediante catalogos CSN, NEIC y redes

temporales.

Homogeneizar los catalogos de sismicidad para Chile.

Estimar el b-value para la zona del terremoto del Maule.

Caracterizar la evoluciéon temporal y espacial del b-value en la zona de ruptura

del terremoto del Maule.

Distinguir zonas con mayor y menor stress en el area de ruptura del evento.

Identificar el efecto de la variacién del catalogo sismico en el b-value.
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Capitulo 2

Metodologia
2.1. Bases de Datos

2.1.1. Distribucién temporal y espacial

Los catalogos de sismicidad utilizados son los pertenecientes al National Earthquake
Information Center (NEIC), Centro Sismologico Nacional (CSN) e International
Maule Aftershock Deployment (IMAD) (Tabla 2.1.1 y Figura 2.1.1), acotados al area
de estudio de este trabajo, que comprende la zona entre los 32°-40°S y 70°-76°W.

Los catalogos de CSN y NEIC, incluyen eventos entre el 01/02/2000 hasta
el 31/08/2018, con el fin de comparar la situacion previa y posterior al terremoto.
En este contexto es necesario estudiar las posibles diferencias que pueden haber en
la magnitud de completitud de ambos catalogos, pues NEIC al ser una red global
y trabajar con datos telesismicos presenta un catalogo completo a partir de una

magnitud mayor que la que es posible detectar con la red del CSN.

El catalogo de la red IMAD, presentado por Lange et al. (2012), fue obtenido con
una densa red de estaciones banda ancha instalada para registrar las réplicas del
terremoto del Maule entre el 15/03/2010 y 30/09,/2010, con mas de 20000 eventos

localizados.

En adelante utilizaremos las siglas de las instituciones para referirnos a los
catélogos; NEIC, SSN-CSN' e IMAD presentado en el trabajo de Lange et al. (2012).

'En 2013 se crea el Centro Sismolégico Nacional CSN (continuador del Servicio Sismolégico Nacional
SSN), donde colaboran la FCFM de la Universidad de Chile y la ONEMI


https://earthquake.usgs.gov/contactus/golden/neic.php
http://www.sismologia.cl/
http://ds.iris.edu/gmap/#network=_IMAD&planet=earth
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Tabla 2.1.1: Catalogos sismicos utilizados, fechas de inicio y término de los datos y ntimero total de
eventos.

Catalogo Fechas N°eventos
SSN-CSN  01/02/2000 - 31/08/2018 31170
NEIC 01/02/2000 - 31/08,/2018 14065

IMAD 15/03/2010 - 30/09/2010 20110

30°S

32°5

35°5

38°5

85°wW 76°W 68°W 76°W 7° 71° .
Figura 2.1.1: Distribucién de estaciones sismologicas en el territorio nacional de (panel izquierdo)
las redes C (rombos rojos) y C1 (cuadros amarillos), dependientes del SSN-CSN; (panel derecho) el
despliegue de las estaciones IMAD (cuadros celestes) en la zona de ruptura del terremoto M,8.8 del

Maule 2010 (Fuente: IRIS).
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Los catalogos se dividieron en tres etapas principales, una previa al terremoto
(01/02/2000 - 27/02/2010), el ano posterior al mainshock, incluyéndolo (27/02,/2010
- 26/02/2011) y una tultima desde dicha fecha hasta el fin del periodo de estudio
(27/02/2011 - 31,/08,/2018).

2.1.2. Distribucién temporal y espacial, Slab 2.0

Para determinar la distribucion de stress de la zona de ruptura del terremoto del
Maule, en particular de la zona interplaca, se filtraron los catalogos de sismicidad en
profundidad utilizando una sub-grilla del modelo tridimensional Slab 2.0 (Hayes et al.,
2018). En primer lugar, se tom6 una sub-grilla correspondiente a la zona de estudio
(32°- 40°S y 70°- 76°W, Figura 2.1.2); para cada evento en los catélogos se busca
el punto de la sub-grilla que més se acerque en latitud y longitud, posteriormente
se compara la profundidad del sismo con la que dicho modelo senala como contacto

entre ambas placas.
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Figura 2.1.2: Modelo Slab 2.0 para la zona de estudio, vistas (panel izquierdo) noreste a suroeste y
(panel derecho) sureste a noroeste.

Buscando representar el espesor de la placa y aislar la sismicidad asociada a la
zona del slab, se estudiaron primeramente los mecanismos focales disponibles para el
periodo y zona de estudio, utilizando los 370 que CMT mantiene en linea (Figura
A2.2). Sin embargo, no se encontré un patréon que destacara una posible doble banda
de sismicidad, con un comportamiento inverso en el contacto superior y normal en el
inferior que pudiese marcar la barrera sismica de la placa subductante. Se determiné
utilizar entonces una estimacion a partir del modelo Slab 2.0, considerando 5 km

sobre el limite del contacto del modelo y 25 km bajo éste, resultando en un slab de
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30 km de espesor (Figura 2.1.3); si la profundidad del evento sismico resulta estar
entre estas distancias verticales se conserva para el nuevo catélogo (Figura 2.1.3).
Por su parte Legrand et al. (2012) utilizaron una estimacion de +15km para la zona
interplaca, donde ademés estimaron el b-value para las zonas que quedaban fuera de

este limite, con el fin de evaluar aportes de distintos escenarios en la subduccion.

g.‘ 50 Figura 2.1.3: Utilizacion
2 106 tridimensional del modelo
8 150 Slab 2.0, se ilustra la sub-
g 500 grilla para la zona de estudio

(azul), el limite 5 km sobre
el modelo (verde) y el limite
25 km bajo el modelo (gris).

. 70°W
74°W 2°W

40°S 7o
—— Slab 2.0 —— +5km -25km

Replicando este ultimo anélisis para nuestros subcatélogos, los eventos que no resultan
seleccionados bajo nuestro criterio del slab (+5km, -25km) se dividen en tres grupos,
como indica la Figura 2.1.4; un subcatéalogo o que corresponde a la parte superior del
limite slab-+5km, 8 al inferior de la frontera slab-25 km y v a la suma de a + [ mas

la sismicidad outer-rise (que queda fuera, hacia el oeste, de la sub-grilla del modelo

Slab 2.0).

0 o
50 4
100 |
150 1

profundidad [km]

200
550 [Perfil 39°5-40°5 , . 1 .
76°W 75°W 74°W 73°W 72°W 71°W 70°W
Yy =a + B + outer-rise Longitud
slab

Figura 2.1.4: Esquema de la separacion de catalogos segin el criterio del Slab 2.0, siguiendo el
analisis de Legrand et al. (2012). Se muestra como referencia el perfil en profundidad del Slab 2.0
entre los 38°-39°S, los eventos sismicos representados por colores corresponden a sus respectivos
subcatélogos: rojo (a), amarillo (8), verde (outer-rise), azul (slab).
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2.2. Homogeneizacion de magnitudes

En el caso del catalogo SSN-CSN, éste cuenta con cinco columnas de datos de
magnitud, M., M;, my,, Mg y My,. Entre los sismos que tienen lugar en el periodo y
zona de estudio, hay eventos con més de una magnitud estimada y otros con un
solo tipo especificado (Figura 2.2.1), ademés de no contar con datos para my, en el

registro.

Para este catalogo se realizaron las conversiones de magnitud entre las combinaciones
con mayor cantidad de pares, buscando que el calculo fuera mas robusto (M.- M; con
9675 pares y Mj- My, con 259 pares).

Mc Mi

3645 17594

9662
Figura 2.2.1: Tipos de magnitudes

X 244 catalogo SSN-CSN, el diagrama muestra

la cantidad de eventos con un solo

X 13 tipo de magnitud y aquellos que tienen

datos para méas de una magnitud,

X 6 las "X" sefialan que no hay datos en
determinado grupo o interseccién.

Por su parte, el catdlogo NEIC si bien contiene informacion de distintas escalas de
magnitud, s6lo presenta una estimaciéon por evento sismico, en consecuencia no hay

pares de datos para realizar una conversion.

En el caso del catdlogo de Lange et al. (2012), éste cuenta con solo dos
tipos de datos de magnitud, M; y M,,. Como este catalogo es originado con un
proceso de localizacion y célculo automaético, presenta eventos sin magnitud o con sélo

una de ellas entre sus datos, por lo que se eliminaron dichos casos para esta conversion
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y las siguientes estimaciones (755 eventos en total). Posteriormente se extrajeron
aquellos sismos cuya localizacion en la vertical esta sobre la profundidad de 0 km (611
eventos), quedando para el célculo un total de 18744 terremotos con datos de ambas

magnitudes, por lo que se cuenta con 18744 pares con los cuales se realiza la conversion.

De acuerdo con lo expuesto en la Seccion 1.2.1.2, y dado que no conocemos
las varianzas de los errores de las magnitudes para la conversion, estamos frente a
un caso donde asumimos 1 = 1 en la regresion ortogonal. Se calcul6 la Orthogonal
Distance Regression (ODR) utilizando la funcion de Python orthoregress Wilson

(2013), la cual utiliza los modulos de la biblioteca SciPy para este tipo de regresion.

2.3. Calculo del b-value

El valor b de la ley de Gutenberg-Richter (ec. 1.2.14), de acuerdo con el método de
méxima verosimilitud (Maximum likelihood method (Aki, 1965)), sera determinado
segun:

1

b= 111(10)(1\7[ - Mcomp) (231)

donde M es la magnitud media del catélogo. Dicha estimaciéon tiene una incerteza

asociada o(b); = \/LN (Aki, 1965) o en correspondencia a Shi and Bolt (1982) como

N (M;—M)?
o(b)y = 2.90% | =

2.3.1. Programa b-estimator

Para el calculo computacional del b-value, se utilizé el programa b-estimator v1.0,
creado por Soto-Parada (2018), previamente utilizado por Tassara et al. (2016), el

cual permite la obtencion de los parametros del catélogo:
()
» 0(by2): incertezas asociadas al valor de b

» Mcomp: magnitud de completitud del subcatalogo
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» N: parametro para test espacial (nmin) y temporal (evsgemc)

La explicacion del funcionamiento de b-estimator se extrae del manual (Soto-Parada,
2018)y del estudio exhaustivo de los scripts. Se puede encontrar una descripcion

detallada del funcionamiento del programa, sus scripts y salidas en el Anexo C.

El programa esté formado por varios codigos, utilizando principalmente Python (van
Rossum, 1995), GFortran y GMT (Wessel and Smith, 1998). Un script principal
run_ bvalue.py que utiliza dos médulos mayores: bspace.py y btime.py, que contienen
las funciones del calculo en espacio y tiempo, respectivamente. Los archivos de salida
del analisis permiten generar mapas para el test espacial y series de tiempo para el

test temporal. La Figura C2.1 resume el diagrama de flujo de los médulos.

Para los calculos de b se crean "ventanas sismicas" que se basan en dos parametros,
el tamano (win_ size) y el solapamiento (win_ ovlap) entre ellas (Figura 2.3.1). El
tamano puede definirse como el nimero de elementos incluidos en dicha ventana

o, para el caso excepcional del analisis temporal, como un rango de tiempo en segundos.

Para el test espacial se utiliza una grilla 2D definida por la zona de estudio,
donde en cada nodo de la grilla se centra un cilindro con un radio (R) determinado,
considerando todas las profundidades en dicho espacio. Por otra parte se establece
un nimero minimo de eventos (Nmin) en el cilindro cuya magnitud M sea mayor que
Meomp, cantidad utilizada como requisito para efectuar el célculo (el calculo no se
realiza si en determinado cilindro de radio R no existe tal nimero minimo de eventos

sismicos, ver Figura 2.3.2).
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Figura 2.3.1: Ventanas sismicas. Ilustracion
de tres ventanas sismicas VT1, VT2 y VT3,
las que contienen distinto niimero de eventos
N1, N2 y N3 respectivamente. Las flechas
negras indican el largo de la ventana, mientras
que flechas y zonas rojas el solapamiento entre
ellas. Extraido de Soto-Parada (2018).

Figura 2.3.2: Grilla test espacial. Ejemplo
de la geometria 2D utilizada para el calculo
espacial del b-value. Los pequenos puntos
negros representan los nodos de dicha grilla,
mientras que los puntos azules y verdes
eventos sismicos de distinta magnitud (M).
Para determinado nodo, b y otros parametros
son calculados sdlo si en el cilindro de radio
R se registra al menos una cantidad Nmin
de eventos con magnitud M > Mcomp, sino
se le asignara la variable NaN. Extraido de
Soto-Parada (2018).
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2.3.1.1. run_ bvalue

El programa run_ bvalue es la parte principal de b-estimator. En primer lugar importa
los codigos independientes bspace, btime y butil, que contienen las funciones que se
utilizaran para el calculo y la modificacion de archivos de entrada (Figuras 2.3.3 y
C2.1), ademéas de mdédulos matemético-cientificos como numpy, sys, pylab, datetime,

entre otros. Explicaciéon en detalle en el Anexo B.

b-estimator : run_bvalue — catalogo sismicidad —

v v

butil bspace btime
l v ¥ Ventanas
. . solapadas
madificacién de archivos
en formato diccionario o
para inputs de las Nmin
funciones de bspace y
btime
Y
Series de tiempo de
v variaciones del
b-value y magnitud
mapas de h-value de eventos

y otros productos
especificados por
usuario

Figura 2.3.3: Mapa conceptual run_ bvalue, los cuadros verdes muestran los subprogramas del script,
en azul el input principal, en color naranjo los output del proceso.

En el programa se declaran como variables y crean (con bspace.initialize y
btime.initialize, dependiendo el caso) los directorios donde se realizaran los
procesos y se guardaran los diversos output, ademés de la ruta y nombre del catalogo

que se utilizard como input en la mayoria de las sub-funciones.

Para el caso del test espacial, se establecen los valores para la creacién de
las ventanas sismicas, las que se generan utilizando bspace.make windows y
bspace.create windows. Para cada proceso se muestra un mensaje de inicio y
término en la consola para informar al usuario, estos mensajes se elaboran con la

funcion bspace.show message, la que utiliza diccionarios.
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Se definen algunos parametros para la magnitud de completitud, si ésta sera calculada
o fija por el usuario (en dicho caso, el valor para Mcomp) v los limites geograficos de
la region de estudio (las opciones son, fija predefinida por el usuario, establecida por
los eventos del catélogo o definidos por los eventos de cada ventana en particular).
Ademas se ingresan los parametros a calcular (las opciones son b-value, ambas
estimaciones de incerteza en dicho parametro, porcentaje del primer estimador,
magnitud de completitud y namero minimo de eventos), el o los valores para el radio

y nimero minimo de eventos.

Luego ejecuta la funcion bspace.make mapping, que revisa los limites de
la zona de estudio, en caso de no ser fijados por el usuario, los calcula mediante el
o los sub-catalogos. Posterior a ello, para cada radio, nimero minimo y ventana
(ciclos for sucesivos) calcula con bspace.calc mc la magnitud de completitud para
cada ventana en cada combinacion de parametros (ver Seccion 2.3.2); y se estima el

b-value segin la metodologia de Aki (1965), ademéas de o(b);.

Si la magnitud de completitud es fija por el usuario se considera ésta y se
utiliza bspace.calculate bvalue {90, el que ordena la informacion de entrada a
la rutina de Fortran 90 bvalue2D.f90, con los output de ésta se calcula iterativamente
los valores de las paletas de colores de cada parametro (bspace.calc palette vals)
y se generan los mapas de resultados (bspace.make maps), ademas de animaciones

de éstos (bspace.make anim).

Para el test temporal, una vez creados los directorios de output (btime.initialize)
se generan las ventanas sismicas (btime.make windows), basadas en valores
de tamano respecto a fechas y solapamiento entre ellas, para posteriormente
crear los gréaficos de las series de tiempo (btime.make plots) para las distintas

combinaciones de parametros ingresados.

Paralelamente el modulo butil.py que se importa en run_ bvalue.py incluye

varias funciones que hacen maés sencillo el calculo y modificacion de archivos.
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Para el presente estudio utilizaremos so6lo el test espacial del programa b-
estimator, introduciendo los catélogos correspondientes a cada etapa (previa, ano del
mainshock y posterior), realizando los calculos en una sola ventana (del largo de la
cantidad de eventos de cada catalogo), posteriormente las grillas se graficaran para

cada caso con un script de python, de elaboraciéon propia.

2.3.2. Magnitud de completitud

El programa run_bvalue, cuando el usuario decide determinar la magnitud de
completitud Mcomp de los datos, emplea el criterio de Maxima Curvatura (Wyss
et al., 1999; Wiemer and Wyss, 2000), el cual es la forma més directa y rapida
de estimar Mcomp (Mignan and Woessner, 2012). Consiste en definir el punto de
méxima curvatura en la curva de la distribucion de frecuencia-magnitud (FMD)
de eventos sismicos, es decir, el méaximo valor de su primera derivada; lo que en
la practica concuerda con el bin de magnitud con la mayor frecuencia en la FMD
no cumulativa (es decir, el bin de magnitud con mayor cantidad de eventos en el

programa b-estimator).

De esta forma, el programa bspace.calc_ mc recorre la grilla completa, calculando
Mcomp para cada grupo de eventos en cada cilindro de radio R. Si se cumple la
cantidad minima de eventos Nmin con magnitud M>M_comp, se utiliza este resultado

para calcular b en dicho cilindro.

Dado que posterior al céalculo con cada combinaciéon de parametros para
cada set de datos, tendremos una grilla de magnitud de completitud en cada caso, se
determiné para cada subcatélogo, seleccionar los estadisticos media, moda, mediana,
maximo y minimo de Mcomp para cada test. Posterior a la evaluacion y analisis de
estos valores, se resolvio seleccionar la mediana de las medianas de cada test como

magnitud de completitud fija, tal como se ilustra en la Figura 2.3.4.
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Figura 2.3.4: Esquema de seleccion de M¢omp para cada test en cada set de datos.

Una vez determinada la magnitud de completitud a utilizar como parametro fijo en
cada subcatalogo, se especifica esta opcion en las variables mc _mode y mc man
(ver en detalle en Anexo C1), donde el programa no calculard mas Momp, sino que

usard la entrada del usuario.
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_ ! _ 0 2, | i (M — M)?
b 111(10)(1\7[ Mcomp) U(b)1 = ﬁ U(b)g = 2.8b \/ N(N — 1) (2.3.2)
b), = ' 2
g2, | i (M — M)?
a(b)e = 2.3b \/ NV =1 (2.3.4)

donde M es la magnitud media del catalogo. Dicha estimacién tiene una incerteza

asociada o(b); = \/LN (Aki, 1965) o en correspondencia a Shi and Bolt (1982) como

N (M;—M)?
o(b)y = 2.90%\ ) =
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Capitulo 3

Resultados
3.1. Base de Datos

3.1.1. Distribucién temporal y espacial - General

En esta seccion se consideran las caracteristicas generales de los tres catalogos

observados en su totalidad, sin discriminaciéon respecto profundidad.

Mediante la inspecciéon en detalle de los catalogos sismicos para la zona y
periodo de estudio, se pueden apreciar claras diferencias entre el nimero de eventos,
asi como las magnitudes registradas (Figura 3.1.1). Estas discordancias son causadas
por las diferencias en la ubicaciéon de las estaciones de las distintas redes (Figura
2.1.1). Aquellas utilizadas por el SSN-CSN se ubican a lo largo del territorio nacional,
elongadas en sentido N-S, concentrandose en mayor nimero en la zona central
(30°-36°S), a pesar de tener estaciones en las islas de Rapa Nui y Juan Fernandez,
la cobertura para eventos fuera de la costa en el margen es poca, teniendo una
reducida resolucion en longitud. El catdlogo NEIC se conforma a partir de mediciones
telesismicas de estaciones de distintas partes del mundo, lo que aporta en reducir
el gap, sin embargo permite solo localizar grandes eventos, perdiendo la actividad
local de menor magnitud. Finalmente la red IMAD también se elonga en sentido
N-S, similar a las redes C y C1 del SSN-CSN, sin embargo tiene una mayor cantidad
de estaciones, cubriendo la zona de forma mas homogénea y contando con més

mediciones para el proceso de localizacion.

El catalogo SSN-CSN, que se extiende en la totalidad del periodo de estudio, presenta
mas de 30000 eventos, superando la cantidad de 1000 sismos entre las magnitudes 2.5

y 3.8; ademas de un fuerte decaimiento en el nimero de eventos desde la magnitud
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4.0. Por otra parte, la red internacional perteneciente a NEIC registra una cantidad
mucho menor de eventos, relacionado a la lejania de su despliegue, pero distribuidos
mas uniformemente entre las magnitudes 2.5 y 4.3. Finalmente el catalogo de IMAD,
a pesar de su corto periodo de medicion en la zona central de Chile (inferior a un
ano), presenta una gran cantidad de eventos (cercana a los 20000), con magnitudes
inferiores a aquellas de las dos agencias mencionadas anteriormente, presentando méas

de 500 eventos con magnitud 2.0.
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Figura 3.1.1: (panel superior) Distribucion del nimero de eventos segin magnitud, a partir de los
catalogos: SSN-CSN (gris), IMAD (rojo) y NEIC (celeste), catalogos sin filtrar. (panel inferior)
Acercamiento a la cantidad de 0 a 10 eventos. Se puede observar en detalle la cantidad de sismos
con pequenas y grandes magnitudes, incluyendo el terremoto del Maule M8.8.

Al analizar la distribucion espacial de la sismicidad (Figura 3.1.2) para los catélogos
en todo el periodo de estudio podemos notar caracteristicas propias de cada subetapa
que son independientes del catalogo y otras que exhiben las diferencias entre las redes.
En primer lugar para la etapa previa al terremoto del Maule (Figura 3.1.2, paneles
superiores), SSN y NEIC presentan poca diferencia en la cantidad de eventos que
recuperan y muestran un patrén similar, de alta ocurrencia de sismicidad (cientos de
eventos) en la parte norte del area de estudio, en toda la extension del antearco entre

los 32°-35°S y en particular gran cantidad de sismos cerca de la cordillera de los
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Andes que combina eventos en la zona méas profunda del slab y sismicidad cortical.
Hacia el sur de la zona de estudio se evidencia una clara ausencia de sismicidad,
predominando las zonas sin eventos registrados en un periodo de mas de 9 anos,

exhibiendo la presencia del gap sismico en el area.

En el caso del ano posterior al terremoto (Figura 3.1.2, paneles de en medio),
predomina la sismicidad en y frente a la costa de la zona de estudio, asociada a la
ocurrencia de réplicas en la zona sismogénica del contacto, con una zona peak entre
los 34°-35°S que en el caso del catalogo IMAD es del orden de miles de eventos. Es en
esta etapa de gran actividad sismica donde comienzan a ser notorias las diferencias
entre los distintos catalogos, NEIC recupera poco més de 2000 eventos, mientras que
la red temporal IMAD cerca de 20000.

En el caso de la etapa posterior (Figura 3.1.2, paneles inferiores), se observa
que NEIC registra un numero bastante reducido de eventos en este periodo que
considera casi 7 anos de datos, con mayor cantidad de eventos, del orden de decenas,
localizados en la zona entre la fosa y la costa, por su parte el SSN-CSN recupera
gran cantidad de eventos, presentando una distribuciéon més uniforme de eventos
entre norte y sur, lo que se debe a la actividad en lo que era la zona del gap, ademas
de la posible mejora en el proceso de localizacion debido a la implementacion de la

red C1 posterior al terremoto.
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Figura 3.1.2: Distribucion de sismos en el espacio por cada 0.2°x0.2° para los catalogos SSN-CSN,
NEIC e IMAD en las etapas previa, afio y posterior entorno al terremoto M,8.8 del Maule 2010. La
cantidad de eventos totales de cada catalogo se indica en la esquina inferior derecha.
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Al analizar temporalmente los catdlogos, podemos advertir algunos efectos importantes.
En la primera etapa de estudio (entre el 01/02/2000 y 26,/02/2010) podemos observar
que hasta los primeros meses de 2004, los catalogos NEIC y SSN presentan una
cantidad de eventos similar (Figura 3.1.3). A mediados de 2004 toman lugar mayores
diferencias entre ambas agencias, resaltando los meses de agosto - septiembre 2004,
donde el SSN registra cerca de 100 eventos mas que NEIC. Durante este tiempo,
el catalogo nacional exhibe la presencia de cinco clusters de sismicidad (Figuras
A2.3 y A2.4). Tres (A, B y C) en sectores cordilleranos, relacionados a actividad
minera (cluster A); y a la ocurrencia del terremoto M,,6.4 en las cercanias de rio
Teno, region del Maule (cluster C); y su secuencia de réplicas (C y B) bastante
someras (Figuras A2.3-A2.5); y dos clusters en zonas costeras, cercanas a Valparaiso

y Navidad, clusters D y E respectivamente en la Figura A2.3.
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Figura 3.1.3: Numero de eventos mensuales en el periodo previo al mainshock (01/02/2000 -
26/02/2010). Informacion de los catélogos sin filtrar: SSN-CSN (gris) y NEIC (celeste).

Grandes diferencias entre ambas agencias, SSN-CSN y NEIC, también se presentan
en diciembre 2008, donde difieren por més de 200 eventos. El anélisis de este periodo
muestra una secuencia sismica cercana a las costas de Valparaiso con un evento

méaximo de M6.1 y varias réplicas de magnitudes My, >5, observables notoriamente
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en el catdlogo nacional (Figura A2.6). Dicha secuencia, cuya ocurrencia se extiende
hasta marzo de 2009, se ha descrito mediante un re-analisis de localizacion y
soluciones de mecanismo focal por Contreras-Reyes et al. (2015), resultando estar
formada por dos grupos; un cluster de sismicidad en el contacto interplaca y otro
de eventos inversos intraplaca superior, estos tltimos han sido relacionados a un

sistema de fallas que en dicho estudio observan también con datos de reflexiéon sismica.

Posteriormente, entre enero de 2009 y el término de la etapa previa al terremoto del
Maule, si bien baja la cantidad de sismicidad luego de la secuencia de diciembre 2008,
las grandes diferencias entre ambos catélogos se mantienen en aproximadamente 100
eventos todos los meses. La distribucion espacial de la sismicidad en dicho periodo se
muestra en la Figura A2.7, donde se evidencia claramente que NEIC solo reporta
eventos M >4, mientras que el evento de menor magnitud registrado por el SSN en
este periodo corresponde a un M;1.4, por lo tanto, el catalogo NEIC no muestra la
ocurrencia de sismos de magnitudes pequenas bajo el Valle Central, la costa de la
zona norte del area de estudio (especificamente entre los 32°y 36°S), ni los sismos

outer-rise entre los 32°y 34°S.

Madariaga et al. (2010) mencionan que durante los tltimos tres meses previo al
terremoto (diciembre 2009 - febrero 2010) , en particular en el mes de enero 2010 una,
serie de eventos comienza a romper una pequena zona a menos de 30 km de lo que
serfa el epicentro del terremoto del Maule (Figuras 3.1.4 y A2.8), categorizandolo
como una pequena secuencia precursora al gran evento el cual posteriormente se

propagaria bilateralmente de norte a sur (Ruiz and Madariaga, 2012).
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Figura 3.1.4: Distribucion espacial y fecha de la secuencia de eventos precursores (Madariaga et al.,
2010) ocurridos el mes antes al terremoto M, 8.8 del Maule a unos 30 km de la locaciéon epicentral
del gran evento segin catialogo SSN (Imagenes generales de la distribucion espacial y temporal de
esta secuencia en Figura A2.8).

Para la segunda etapa de estudio, que considera el anio después del terremoto del Maule
(27/02/2010 - 26/02/2011), la red IMAD comienza a registrar eventos a mediados
de marzo. A pesar de ésto, este catalogo es el que presenta la mayor cantidad de
sismos para esta etapa de estudio (Figura 3.1.5). Para los tres catalogos se observa
un decaimiento en la ocurrencia de sismicidad al avanzar los meses (en particular
el catalogo IMAD muestra este efecto, desplazado el tiempo). En la Figura 3.1.6 se
observa en detalle lo ocurrido en los primeros dias de la ventana en estudio, con mas
de 300 eventos, correspondiente al 27 de febrero de 2010, s6lo presentes en el catalogo
de NEIC, pues para la misma fecha el SSN muestra en la zona menos de 50 eventos.
Esta diferencia se justifica con la caida en la recepcién de datos por problemas con
el abastecimiento de energia y transmision de las estaciones sismologicas debido a
la ocurrencia del terremoto, situaciones que pudieron regularizarse unos diez dias

posterior al evento sismico (Barrientos, 2010).
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Figura 3.1.6: Numero de eventos diarios registrados por los catalogos desde el mainshock hasta
fines de marzo (27/02/2010 - 31/03/2010). Registro de los catélogos sin filtrar: SSN (gris), IMAD
(rojo) y NEIC (celeste).
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En la tercera etapa de estudio, un ano después del mainshock (27/02/2011 -
31/08/2018), podemos ver en las cantidades mensuales de eventos sismicos (Figura
3.1.7), un registro bastante superior por parte de SSN-CSN respecto del NEIC,
rasgo que se relaciona con la instalaciéon de nuevas estaciones sismicas posterior al
terremoto por parte del SSN-CSN. Paralelamente se aprecian dos grandes peaks de
sismicidad, en el mes de septiembre 2015 con las réplicas del terremoto M8.3 de
[lapel que tuvieron lugar dentro del area del presente estudio (Figura A2.9); y el
mayor peak en abril-mayo de 2017 (méas de 700 sismos), relacionado con el evento
M,,6.9 y la secuencia sismica asociada en las costas de Valparaiso (Figuras A2.10 y
A2.11).
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Figura 3.1.7: Namero de eventos mensuales en el periodo posterior al ano del mainshock, hasta
el fin del periodo de estudio (27/02/2011 - 31/08/2018). Informacion de los catalogos sin filtrar:
SSN-CSN (gris) y NEIC (celeste).
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3.1.2. Distribucién temporal y espacial - Slab 2.0

En esta seccion se consideran las caracteristicas de los tres catalogos estudiados,

posterior a la discriminacion segin profundidad respecto al slab.

Al filtrar los eventos segun el modelo Slab 2.0 (Hayes et al., 2018), se obtiene la
sismicidad asociada al slab para cada catalogo en cada periodo de estudio. En la
Figura 3.1.8 se observa la cantidad de eventos que se conservaron para cada periodo
(previo, afo y posterior) segtn dicho criterio versus el utilizado por Legrand et al.

(2012) de +15km.
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Figura 3.1.8: Numero de eventos conservados en las etapas de estudio (previa, el aflo y posterior),
para el catélogo del SSN-CSN (izquierda) y el catalogo de NEIC (derecha), considerando todos los
eventos (sin filtrar, azul), filtraje del contacto sismogénico, utilizando el modelo de Slab 2.0 3D
(amarillo) y segun el criterio del estudio de Legrand et al. (2012) (rojo).

Considerando la sismicidad asociada al slab (con el criterio propuesto en este
trabajo), se presentan en las Figuras 3.1.9, 3.1.10 y 3.1.11 la distribucion en planta

para cada etapa de estudio y catéalogo.

La sismicidad asociada al slab (Figuras 3.1.9-3.1.11) muestra patrones similares a
aquellos del catalogo completo (Figura 3.1.2), siendo la actividad en la interfaz la
dominante en todos los periodos. Es importante notar que el proceso de discriminacion
por el Slab 2.0 también elimina la sismicidad en el outer-rise de los catalogos, pues

el modelo tiene resolucion desde la expresion de la fosa al este.
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Figura 3.1.9: Distribucion espacial de la sismicidad para el periodo previo al mainshock (01/02/2000
- 26/02/2010) para el catélogo del SSN (panel izquierdo) y NEIC (panel derecho), ambos filtrados
segin el modelo Slab 2.0 3D. Los paneles inferiores representan perfiles profundidad-longitud
de la sismicidad para cada caso; los colores muestran profundidad, segin la escala adjunta. Se
sefialan las estimaciones para el epicentro del terremoto segtin NEIC y SSN (estrella roja y blanca,
respectivamente), ademas del mecanismo focal del evento (CMT Catalog).
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Figura 3.1.11: Distribucién espacial de la sismicidad para el periodo posterior al ano del
mainshock hasta el fin del periodo de estudio (27/02/2011 - 31/08/2018) para el catélogo del
SSN (panel izquierdo) y para NEIC (panel derecho), ambos filtrados segin el modelo Slab 2.0 3D.
Los paneles inferiores representan perfiles profundidad-longitud de la sismicidad para cada caso; los
colores muestran profundidad, segiin la escala adjunta. Se senialan las estimaciones para el epicentro
del terremoto segiin NEIC y SSN (estrella roja y blanca, respectivamente), ademés del mecanismo

focal del evento (CMT Catalog).
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3.2. Homogeneizacion de magnitudes

Dentro de las variadas magnitudes que incluye el catdlogo del SSN-CSN, éstas no
solo varian segin la magnitud del sismo (por la saturacion de algunas de las escalas),
sino también presentan variaciones durante el periodo de estudio. En la Figura 3.2.1
se muestra el porcentaje de magnitudes registradas entre los anos 2000 y 2008. Los
primeros dos anos de estudio se caracterizan por un registro de eventos casi tnico de
magnitud de coda (M.), lo que varia gradualmente en los siguientes anos tomando
una amplia mayoria la estimacion de magnitud local (M;). Se observan porcentajes
minimos de eventos con magnitudes de ondas de superficie (Mg) o magnitud de

momento (My), incluso sin calculo de éstas durante los afios 2000, 2003, 2005 y 2006.

La situacion del periodo 2009-2018 (Figura 3.2.2), es distinta. Entre 2009 y
2010 disminuye bruscamente la utilizacion de M., dando paso al uso exclusivo
de M}y My, ademés de ya no registrarse eventos con M en el catalogo (0%
desde el ano 2011 hasta el fin del estudio). Es importante notar que en estos anos

casi el 100 % de los eventos registrados por el SSN-CSN cuenta con estimaciones de M;.

El detalle de las variaciones de tipos de magnitudes registradas entre 2000-
2018 para la zona del terremoto del Maule se encuentran detalladas por evento
reportado en las Figuras A2.14-A2.16.
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Figura 3.2.1: Distribucién de magnitudes a partir del catdlogo del SSN entre 2000-2008, para la zona
entre los 32°- 40°S y 70°- 76°W. Las barras concéntricas indican el porcentaje de los eventos que
contienen determinada magnitud; desde el centro hacia afuera: M. (celeste), M)(amarillo), Mg (verde)
y My, (rosa).
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Figura 3.2.2: Distribucién de magnitudes a partir del catalogo del SSN entre 2009-2018, para la zona
entre los 32°-40°S y 70°- 76°W. Las barras concéntricas indican el porcentaje de los eventos que
contienen determinada magnitud; desde el centro hacia afuera: M, (celeste), M;(amarillo), Mg (verde)
y My (rosa).
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A partir de los pares formados entre los eventos del catalogo del SSN-CSN con mas

de una magnitud, se calculd la regresion ortogonal asociada a las respectivas variables.

Las graficas de las ecuaciones de regresion pueden observarse en la Figura 3.2.3 para

la conversion M.-M, y en la Figura 3.2.4 para la conversion M;-M,,. Los valores de m

y n para las ecuaciones se resumen en la Tabla 3.2.1.
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Figura 3.2.3: Regresion ortogonal (ODR, rojo) para 9675 pares de eventos registrados con M. y
M, en la zona y periodo de estudio por el SSN-CSN.
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Figura 3.2.4: Regresion ortogonal (ODR, rojo) para 259 pares de eventos registrados con M; y My, en
la zona y periodo de estudio por el SSN-CSN.

Tabla 3.2.1: Coeficientes de la conversion ortogonal (ODR) para los datos del SSN-CSN.

| M- M, M- M,
m n m n
ODR | 1.601 -2.520 | 1.135 -0.661
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Por otra parte, con el catdlogo IMAD, se utilizan todos los datos con ambas magnitudes
(M; y My,) v se procedi6 a calcular la regresion ortogonal. La recta de regresion se
observa en la Figura 3.2.5. Los valores de m y n de la estimacién se resumen en la
Tabla 3.2.2.

6] IMAD 350 R IMAD 18

150 5
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100 |, 3
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—— ODR: Mw=0.645M|+1.112 50 MR Sandty Aﬂ.l—_"a
S R
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o 1 2 3 4 5 [} a 1

mi

Figura 3.2.5: Regresion ortogonal (ODR, rojo) para 18744 pares de eventos registrados con M, y
M,, (utilizando solo los eventos con profundidades no negativas, es decir no sobre los Okm), en la
zona y periodo de estudio por la Red IMAD (Lange et al., 2012).

Tabla 3.2.2: Coeficientes de la conversion ortogonal (ODR) para los datos de la red IMAD.

‘ Ml' Mw
m n
ODR | 0.644 1.112

Debido a que el catdlogo NEIC contiene s6lo un dato de magnitud por evento, no
es posible obtener pares para el calculo de la regresiéon. Las distintas magnitudes
presentes en dicha base de datos se presentan en la Figura 3.2.6. Una vista en detalle

de las magnitudes por ano se pueden encontrar en las Figuras A2.12 y A2.13.
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3.3. Definicion de parametros R y Nmin

Se utilizo b-estimator v1.0 (Soto-Parada, 2018) para realizar los célculos de variacion
espacial del b-value, sus errores y la magnitud de completitud. Se testearon dichos
célculos con distintos valores de radio (R = 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 km)
y nimero minimo de eventos (Nmin = 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 eventos) por nodo
de grilla, dando combinaciones que difieren en resolucion espacial y suavizamiento
de los resultados. Un ejemplo de esta variacion se muestra para el catidlogo del ano

posterior al evento para el SSN-CSN sin filtraje en profundidad (Figuras B1.6-B1.8).

Para determinar el par 6ptimo de R y Nmin para los célculos de b-value, se
realiz6 la inspeccion visual del desempeno de cada combinacion, ademas de realizar
el célculo de la mediana de las grillas de errores con tales parametros (Seccion 3.3.1).
En combinacion de ambos factores, se decide el par R=100 km y Nmin=>50 eventos,

los que se mostraran en todos los resultados a seguir.
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3.3.1. Comparacién con errores o0y y 03

Para seleccionar el par 6ptimo de los parametros de radio (R) y nimero minimo de
eventos (Nmin) en el calculo del b-value, contrastamos los distintos pares con los
errores o1 y 09 para los siete catalogos estudiados. Las Figuras 3.3.1 y 3.3.2 muestran
los valores a considerar en la elecciéon. Para cada par R-Nmin se muestra la mediana de
las grillas de error respectivas (color) y del niimero de eventos estimado que sobrepasa
el umbral Nmin (ntmeros interiores). Con ésto, buscamos minimizar los errores oy y
09 manteniendo el mayor ntimero posible de eventos en el cilindro de radio R en el
cual se calcula el b-value. Como cada par de R-Nmin tendra un resultado distinto
para cada catélogo, se busca un minimo comin para estandarizar los calculos, que no
vaya en desmedro de la resolucion espacial (Figuras B1.6-B1.8). La minimizacion de

01y 09, corroboran la seleccion de R=100km y Nmin=>50 eventos.
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Figura 3.3.1: Error o7 (Aki, 1965), para cada combinacién de radio y nimero minimo de eventos,
para los 7 subcatalogos del periodo de estudio. El color de los cuadros senala la mediana de los
errores para dicha combinacién de pardmetros, segin la escala de colores, mientras que el ntmero
del interior, blanco o negro segiun el caso, muestra una estimacion (mediana), de la cantidad de
eventos (que pasan el umbral nmin) que hay por cilindro con dicha combinacion.
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Figura 3.3.2: Error o5 (Shi and Bolt, 1982), para cada combinacion de radio y ntimero minimo de
eventos, para los 7 subcatélogos del periodo de estudio. El color de los cuadros senala la mediana
de los errores para dicha combinacién de parametros, segin la escala de colores, mientras que el
namero del interior, blanco o negro segin el caso, muestra una estimacion (mediana), de la cantidad
de eventos (que pasan el umbral nmin) que hay por cilindro con dicha combinacion.
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3.4. Magnitud de Completitud

Para cada catélogo se obtuvo la distribucién espacial de la magnitud Meomp a
partir de la cual el catalogo se encuentra completo, en forma de grillas de salida que

b-estimator calcula.

En la etapa previa al terremoto (Figura 3.4.1, paneles superiores), para ambos
catalogos, SSN y NEIC, la magnitud de completitud sigue una tendencia de mayores
a menores valores desde el SW al NE, encontrandose valores de Mcomp<3 hacia la
zona NE del area de estudio, entre los 32°S y 36°S, sobretodo bajo el antearco; los
que se incrementan (Mcomp>3.5) hacia el sur de la ruptura, en las inmediaciones de

la Peninsula de Arauco.

Para el ano del evento del Maule (Figura 3.4.1, paneles centrales) los tres
catélogos presentan marcadas diferencias en los valores de Meomp. El catalogo NEIC
(Figura 3.4.1, panel central derecho) tiene una completitud casi homogénea para
toda la zona de estudio, con una Mcomp que supera M 4.2; mientras que los catélogos
SSN e IMAD presentan una variaciéon de norte a sur en los valores de magnitud.
Si bien ambos muestran la tendencia de menores valores hacia el norte y mayores
valores hacia el sur, los rangos y distribuciéon de dichos valores son distintos. El
catalogo de la red IMAD (Figura 3.4.1, panel central) muestra valores de Meomp 10
superiores a M 3.5, con dos zonas muy marcadas de valores en torno a M 2.5 (NE de
la zona de estudio y parte del valle central) y M 3.0 (zona del epicentro hacia el sur);
mientras que el catdlogo del SSN-CSN (Figura 3.4.1, panel central izquierdo) muestra
mayor variabilidad de valores, diferenciando claramente el norte de la ruptura (2.0

<Meomp<3.5) y el sur de la misma (3.5 <Mcomp<4.5).
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Figura 3.4.1: Magnitud de completitud para los distintos periodos y catalogos, considerando la

sismicidad filtrada por el slab.
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Para la etapa posterior al ano del mainshock, el catalogo de SSN-CSN (Figura
3.4.1, panel inferior izquierdo) mantiene la tendencia de valores de Mcomp méas
bajos (M <2.8) hacia el NW de la zona de estudio, y mas altos (M >3.5) hacia la
Peninsula de Arauco y sur de la ruptura. Si bien la tendencia se mantiene, los valores
limite difieren de las etapas anteriores para este catalogo en casi un punto al sur y
medio punto al norte. En el caso del catédlogo NEIC (Figura 3.4.1, panel inferior
derecho), la magnitud de completitud se mantiene homogénea, con algunos parches

de mayor o menor magnitud (de 0.5 a 0.8 puntos de variacién), en torno a Meomp= 4.3 .

Posteriormente, se obtuvo la magnitud de completitud para cada subcatalogo
(agencia-periodo de estudio), las que se resumen en la Tabla 3.4.1. Los catélogos
homogeneizados corresponden a aquellos con magnitud M,, calculada a partir de las

ecuaciones descritas en la Seccién 3.2

Tabla 3.4.1: Magnitud de completitud para los subcatalogos en estudio.

Periodo  Agencia Meomp
Previo CSN 2.8 / (H) 24
NEIC 3.3
Ano CSN 3.5/ (H) 3.3
NEIC 4.4
IMAD 2.6
Posterior CSN 3.1/ (H)29
NEIC 4.3

H: catalogos homogeneizados

Posterior a ello se realiza el calculo de b-value con magnitud de completitud libre y
luego fija, utilizando los valores de la Tabla 3.4.1, los que se presentan en la Seccion
3.5.
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3.5. Calculo de b-value

En primer lugar se estimaron las distribuciones de frecuencia-magnitud para cada
subcatéalogo, con el objetivo de tener un idea de primer orden de variaciones del
b-value para cada etapa y agencia. Estos fueron calculados con el método de méxima
verosimilitud (Aki, 1965).

NEIC Previo
& FMD cumuiativa
W P discrats

b=098 001
a=693

Nimarg de avantas

NEIC Aficy
& FMD comuativa
FMD dfisereta

| S5H Afio
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MO o 1

Mimarn de aventos

1 F: 3 4 L] [} 7 [} R | 2 3 a 5
Magritud Mageitisd

SEN-CSN Posterion

i i 3 B

5 5
Migriitud WMagnitud

Figura 3.5.1: Diagramas de distribuciéon frecuencia-magnitud (FMD) de cada subcatéalogo. En la
horizontal magnitudes de 1 a 9 y en la vertical nimero de eventos; en cada caso se muestra la
cantidad discreta y cumulativa de terremotos (cuadros negros y tridngulos azules, respectivamente)
y para cada rango sobre la Mcomp, los valores respectivos de b y a.

De las FMD generales de cada subcatélogo (Figura 3.5.1), tenemos que en primer
orden, las cantidades cumulativas siguen efectivamente la tendencia lineal que plantea
la Ley empirica de frecuencia-magnitud de terremotos (Ishimoto and Iida, 1939;
Gutenberg and Richter, 1944), con algunas perturbaciones. La mas notoria es la que

se da en los catalogos SSN y NEIC del periodo del ano del terremoto, donde al incluir
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la ocurrencia del mainshock y tener que los mayores sismos luego de éste son de
magnitudes ~7, hay una evidente linea recta en la cantidad cumulativa en este rango
de magnitud. En las graficas de esta etapa del periodo de estudio podemos notar
més explicitamente el hecho de que el terremoto del Maule no presenté réplicas M~
8, v que la mayor registrada fue el evento M, 7.4, que s6lo forma parte del catilogo
NEIC, sumado a otras estimaciones de M >7 que discrepan o no se encuentran en lo

registrado por el SSN.

Similar al analisis realizado por Legrand et al. (2012), se calculé el b-value (sin
fijar Mcomp), para los eventos de los subcatalogos a, 5,7 que no forman parte del
catalogo seleccionado por el criterio del slab de este estudio (+5km, -25km) y para el

designado por los autores en su estudio (de £15 km).

Tenemos en un primer orden que las soluciones para el b-value con nuestro
criterio y el utilizado por Legrand et al. (2012) son relativamente similares en valores
y resolucion (Figuras B2.1 - B2.7). Por otra parte, considerando que cada primer
panel en las Figuras B2.1 - B2.7 corresponde al sub-catalogo en bruto de la etapa y
agencia respectiva, observamos el mismo efecto registrado por los autores, los valores
de b resueltos para el catalogo sin discriminacion en profundidad son una ponderaciéon
de la estimacion de b de cada sub-zona respecto del slab (esquema Figura 2.1.4).
Para los sub-catalogos correspondientes de v y [ existen claras diferencias en el area
que alcanza a ser resuelta, pues en estos dos grupos hay menor cantidad de eventos
fuera de los rangos de kilometros establecidos al rededor del modelo. Tenemos que en
el caso de los 7 catalogos, la zona que controla mayormente el b-value para cada
sub-etapa es evidentemente la asociada a los criterios de slab, que se condice con lo

observado para la sismicidad (Figuras 3.1.9-3.1.11).

Posteriormente se escogié una magnitud de completitud Mcomp Gnica y fija
para cada sub-catalogo filtrado por el Slab 2.0, dada por lo expuesto en la Tabla
3.4.1. El calculo considera los parametros radio R=100 km y ntimero minimo de
eventos por cilindro N=50, cuya elecciéon se especifica en la Seccion 3.3.1. Para el

caso de los datos de SSN-CSN estos se encuentran homogeneizados.
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Los resultados para el b-value de cada catélogo se presenta en la Figura 3.5.2,
mientras que la determinacion del error o7 de cada una se presenta como porcentaje

del valor de b calculado (Figura 3.5.3).

En el caso de la etapa previa (Figura 3.5.2, paneles superiores), para el catalogo SSN
(izquierda) observamos una transicion paulatina entre valores de b ~0.8 en el interior
de la zona entre los 32°-36°S hasta valores inferiores (incluso menores a 0.4) desde la
zona epicentral hacia el SW. Dicha transicion tiene orientacion NNW-SSE y esta
centrada un poco mas al norte de los 36°S. La zona al sur del epicentro posee una
resolucion considerablemente menor en esta area debido a la baja tasa de ocurrencia

de sismicidad, como se evidencié en la densidad de sismos en el espacio (Figura
3.1.2).

Para el catdlogo NEIC en esta etapa (Figura 3.5.2, panel superior derecho)
tenemos que, al menos en un primer orden, se observa dicha transicion NNW-SSE
pero, con valores méas altos en parte de la zona interior entre los 32°-36°S (desde
b >1.2) hasta valores bajos alrededor de la zona epicentral (b ~ 0.6). El célculo
de b-value posee una menor resolucion espacial en el area epicentral y al sur
de ésta, probablemente producto de una menor recuperaciéon de eventos en la

zona del gap sismico y por una mayor magnitud de completitud para este subcatalogo.

Para el ano posterior al terremoto (Figura 3.5.2, paneles centrales), tenemos
que la distribuciéon del calculo de b se elonga en sentido N-S debido a que predomina
la ocurrencia de sismicidad en la zona sismogénica, cubriendo el gap con la actividad
de la secuencia de réplicas para todos los catélogos. En general se sigue observando
una division en sentido NNW-SSE al norte de los 36°S en los tres catalogos, en
particular para los correspondientes al SSN e IMAD. En ambos se exhibe una especie
de comportamiento dipolar entorno a este limite, con valores de b ~0.7 al norte y
de ~ 0.4 al sur para el catalogo SSN (Figura 3.5.2, panel central izquierdo); y con
valores de b de 1.0-1.1 en la mayoria de la parte norte, con una secciéon elongada de
b ~1 entre 36°-38°S y 71°-73°W; y valores entre 0.4 y 0.8 en la zona al sur de la
transicion para el catalogo IMAD (Figura 3.5.2, panel central). El catdlogo NEIC
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para este periodo (Figura 3.5.2, panel central derecho) muestra valores b >0.9 en

toda la extension de cédlculo sin una visible transicién entre norte y sur.

Finalmente para la etapa posterior, que dentro de nuestro periodo de estudio
seria una estimacion de un postsismico mas tardio, tenemos que se conserva esta
delimitacién orientada NNW-SSE cerca de los 36°S para el calculo con la sismicidad
recuperada por el SSN-CSN (Figura 3.5.2, panel inferior izquierdo). Se observa, en
primer lugar, una grilla con mucha mayor resolucion, debido a la sismicidad un poco
mas uniforme en espacio. La zona norte se ve caracterizada por valores de b entre 0.8
y 0.9, mientras que el area al sur del epicentro, con valores entre 0.4 y 0.6. Para el
caso del catalogo de NEIC (Figura 3.5.2, panel inferior derecho) el area donde es
posible estimar el b-value es bastante acotada debido a su reducida sismicidad en
esta etapa (ver también Figuras 3.1.2 y 3.1.11), ademas de presentar valores sobre

1.1 en casi toda la extension resuelta.

Sobre el error, vemos que las mayores incertidumbres se encuentran en los
extremos de las areas donde se pudo estimar el parametro, representando cerca
del 15% del valor de b. En general los catalogos presentan hacia el interior de la
zona de resolucion, errores en torno al 5%, con excepcion de dos casos (1) catélogo
IMAD que posee los valores porcentuales més bajos de o;, de al rededor del 3%
(Figura 3.5.3 panel central), mientras que (2) los catalogos NEIC para el afo y etapa
posterior presentan las mayores y mas homogéneas incertidumbres (Figura 3.5.3,

paneles central derecho e inferior derecho).
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Figura 3.5.2: Mapas de b-value para los distintos catélogos (con Mgomp fija), considerando la

sismicidad filtrada por el slab.
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Figura 3.5.3: Mapas de error o7 como porcentaje de las determinaciones de b-value para los distintos

catalogos (con Mcomp fija), considerando la sismicidad filtrada por el slab.
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Capitulo 4
Discusion

4.1. De la naturaleza de los datos

Los tres catélogos considerados en el estudio representan tres ejemplos de distintos
tipos de redes. El correspondiente a NEIC proporciona localizaciones y estimaciones
de magnitud a partir de datos en su mayoria telesismicos; SSN-CSN una red local
cuyo despliegue en el territorio nacional tuvo variaciones importantes en las tltimas
dos décadas; y el catalogo de eventos generado por Lange et al. (2012) a partir
de datos de la red IMAD, representa una red temporal local de gran cantidad de

instrumentos y que integra técnicas de localizaciéon automaética.

Luego de la revision de cuatro trabajos principales donde se estudia el b-
value en parte del margen Chileno, se tiene que dos de ellos han utilizado catalogos
telesismicos de NEIC (Legrand et al., 2012; Tassara et al., 2016), mientras que los
dos restantes estudiaron catalogos de redes temporales y locales (Sobiesiak et al.,
2007; Schurr et al., 2014).

NEIC

Legrand et al. (2012) sefialan que deciden usar el catalogo telesismico debido a que,
aparte de ser el més adecuado dada la extension temporal hacia el pasado de su
estudio, habria demostrado ser un catalogo bastante completo en trabajos similares
en otras zonas de subducciéon (como el de Nuannin et al. (2005) en el evento de
Sumatra 2004), lo que es posible cuestionar, puesto que si bien la posicion de las
estaciones globales no varia dramaticamente en el tiempo, la cobertura de éstas
es muy distinta respecto de Chile e Indonesia dadas las ubicaciones geograficas de
ambos paises, teniendo un gap instrumental mucho méas reducido en el dltimo caso y

estaciones mucho mas cercanas a la zona respectiva.
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Por su parte Tassara et al. (2016) anaden que dadas estas casi nulas variaciones
en despliegue de estaciones de la red global se podia considerar una red bastante
homogénea para el analisis de variaciones espacio-temporales de sismicidad en
Chile central, lo que es una realidad comprobada. Sin embargo se indag6 por otras
variaciones en la conformacion del catélogo, motivado por (1) las evidentes diferencias
y disminuciones en la sismicidad registrada por NEIC a lo largo del periodo que
aborda esta investigacion (sobretodo en los tltimos anos, ver Figuras 3.1.2 y 3.1.7)
y (2) la imposibilidad de recuperar desde el catdlogo global aquel de 1884 eventos
utilizado por Tassara et al. (2016) (valiéndonos de los parametros mencionados en

dicho articulo, esto con el fin de testear la metodologia en un inicio).

Examinando el catalogo descargado desde la plataforma de la USGS (Search
Farthquake Catalog), que en su formato original proporciona informacion extra a la
localizacion, se revisaron las columnas de datos ‘status’ donde todos los eventos se
muestran en la categoria ‘reviewed’, anadiendo las fechas de sus tltimas revisiones en
la columna ‘updated’. La mayoria de la sismicidad entre el ano 2000-2012 fue revisada
a fines de 2014 y el resto entre 2014 y 2018. Esto posiblemente implica que al ser
re-revisado el catalogo los reportes y su conformaciéon varien en el tiempo y no se
puedan re-estudiar periodos con los mismos datos utilizados por otros autores, como
la imposibilidad de recuperar el catélogo original utilizado por Tassara et al. (2016)

desde los datos disponibles en la web.

También estan disponibles en los datos las columnas ‘ocationSource’ y ‘magSource’
que indican las fuentes desde las que se obtienen la localizacion y estimacion
de magnitud de cada uno de los eventos sismicos, entre los que se muestran
combinaciones de: ‘guc’ asociada al SSN-CSN, ‘gcmt’ Global CMT Clatalog, ‘us’
correspondiente a USGS-NEIC, y en menor medida otras agencias. En la distribucion
de esta informacion en el tiempo hay notorios cambios (ver Figura 4.1.1); entre
los anos 2000-2008 las estimaciones eran en su mayoria provenientes desde ‘guc’,
tanto localizaciéon como magnitud, luego de 2010 toman mayor uso la combinacion
(localizacion-magnitud) ‘guc’-"us’ y ‘us’-’us’, siendo esta ultima la que se utiliza casi

integramente desde 2016. Esto indicaria que si bien la posicion de las estaciones de


https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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la red global tiende a ser estable en el tiempo, si ha cambiado la forma en que se
combina la informacién para la conformacion del catalogo, resultando que en los
anos recientes al parecer casi no se estarian usando las estimaciones nacionales para
los reportes, convirtiéndose aparentemente en estimaciones puramente telesismicas, a

pesar de tener integrados los datos de redes nacionales a la red global.
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Figura 4.1.1: Combinacion de fuentes de informacion de los registros NEIC-PDE en el tiempo, para
la zona y periodo de estudio. Las siglas verticales representan la fuente de datos de localizaciéon y
aquellas de color sus correspondientes combinaciones con las fuentes de estimaciéon de magnitud.

SSN-CSN

Tal como senalan Madariaga et al. (2010), el terremoto del Maule sorprendi6 a
un Chile que no estaba preparado para un gran terremoto, ni contaba con una
red sismica capaz de registrar grandes eventos. En dicha oportunidad y como fue
precisado por el SSN (Barrientos, 2010), hubo una caida en el funcionamiento de
parte de la red posterior al mainshock debido a problemas con la transmision de
datos y alimentacion energética de varias estaciones. Esta caida se observa claramente
en las diferencias entre el catalogo nacional y el de NEIC (Figuras 3.1.5 y 3.1.6),
donde el SSN los primeros tres dias registra sélo un valor de ~50 eventos diarios,

mientras el catalogo global informa entre los 300 a 100 eventos diarios en el mismo

periodo.
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Estos problemas significaron la imposibilidad de catalogar de forma local (con el
mayor alcance en magnitudes que esto implica, respecto de los datos telesismicos) la
ocurrencia méas temprana de réplicas, resultando al menos entre los dias 27/02-03/03
en un registro del orden de 500 eventos menos que el catalogo global para la misma
zona; lo que es verificable en la distribuciéon espacial de estas réplicas en ambos
catalogos (Figura 4.1.2, paneles superiores), estando todas las localizaciones del
SSN ubicadas en la parte norte de la ruptura (més precisamente al norte de los
36°S). Ademas esto implico no poder registrar de forma local la mayor réplica del
terremoto del Maule, el evento M,, 7.4, de mecanismo normal, ocurrido costa afuera
de la Peninsula de Arauco, del cual sblo hay registro en catalogos globales (NEIC
y CMT Catalog, Figura A2.1). Este hecho en otras circunstancias podria ser de
especial cuidado para el manejo de “desastres”, si bien en este caso la ocurrencia
del mainshock fue sucedida de réplicas no tsunamigénicas, en un escenario similar
al caso de la secuencia de terremotos Concepcion-Valdivia 1960, tener una caida
en parte de la red tendria fuertes implicaciones en las acciones de respuesta de

organismos técnicos ante eventos tsunamigénicos posteriores.

Los problemas con el funcionamiento de la red se subsanan por completo 10
dias después de ocurrido el terremoto (Barrientos, 2010), rasgo observable en la
distribucion de sismicidad de ambos catélogos desde el 04/03 hasta fines del mes de
marzo (Figura 4.1.2, paneles inferiores), donde el SSN recupera méas eventos que
el catalogo global, que es lo esperado; incluyendo ademéas una gran densidad de
eventos entre los 33°-35°S en sentido NNW-SSE, relacionados con la secuencia de los
terremotos corticales de Pichilemu desde el 11,/03,/2010.
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Figura 4.1.2: Distribucién espacial de sismicidad en la etapa més temprana de réplicas, contraste
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temporalidad de la ocurrencia de los sismos, (paneles superiores) registro de los 5 dias luego del
mainshock (27/02/2010-03/03,/2010 inclusive), (paneles inferiores) reportes de los dias posteriores
hasta cumplirse un mes luego de la ocurrencia del mainshock (04/03/2010-27/03/2010 inclusive).
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La creacion del Centro Sismologico se conjugd con el reconocimiento de la gran
necesidad de mejorar la instrumentacion sismolédgica en Chile, lo que implicé grandes
cambios en la red C durante el periodo de estudio. Segin la informacion de la
temporalidad de disefio del funcionamiento de cada estaciéon® disponible en IRIS
(Figura 4.1.3), en el territorio nacional previo al evento del Maule habia cerca de
una decena de equipos de esta red que llevaban varios anos de registro, los que en
su mayoria operaron hasta 2011-2012 (estaciones IHA ,PEL1,CL2C, entre otras).
Paralelamente se instalaron unas 15 estaciones (aquellas con nombres SD-ST) de
forma temporal entre los 30°-35°S, dejando de registrar lamentablemente s6lo dias
antes del gran terremoto, segin IRIS. Algunos dias y meses después del mainshock del
Maule se instalaron cerca de una decena de estaciones, sobretodo en el area de

ruptura del terremoto, de las cuales varias siguen funcionando hasta el dia de hoy.

Otro importante avance fue el despliegue de la nueva red Cl. Luego del
terremoto del Maule, se instal6 una gran cantidad de estaciones en todo el territorio
nacional (ver Figura 4.1.4), lo que significo que en algunas zonas se duplicara
o triplicara la cantidad de instrumentacién, como es el caso de las regiones de
Magallanes y Aysén o de la zona entre los 20°-25°S donde se instalan tres nuevas
estaciones que complementan el registro de la red IPOC en el area. Sin embargo
este nuevo despliegue no es homogéneo en el territorio, con una mayor densidad de
equipamiento en la zona centro-sur de Chile, concentrandose casi 50 estaciones entre
los 30°-40°S (replicando también la distribucion centralizada de los equipos de la
red C). A pesar de que ésta area incluye a nuestra zona de estudio, la distribucion
de estaciones tampoco es homogénea, concentrandose principalmente entorno a la
ciudad de Santiago, y en un segundo grupo entre los 38°-42°S, dejando zonas menos

cubiertas como por ejemplo parte de la region del Bio-Bio.

1Esto quiere decir, las fechas de inicio y fin de registro, no incluye posibles caidas repentinas de la
transmision o funcionamiento de la estacion.


https://www.ipoc-network.org/welcome-to-ipoc/
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Figura 4.1.4: Distribucion espacial y temporalidad de diseno de las estaciones sismologicas de la
red C1 (fuente IRIS). (Panel izquierdo) Mapa de las 76 estaciones en el territorio, incluyendo
los principales rasgos tecténicos del margen Chileno, (panel derecho) funcionamiento general de
las estaciones en el tiempo detalladas en latitud, las flechas finales indican que se establece un
funcionamiento hasta el 31/12/2599. Los colores de los simbolos en ambos paneles son asignados
por latitud a cada estacién.

IMAD

Respecto al caso del catalogo local de la red IMAD, éste debido al gran despliegue
de estaciones, segin lo detallado por Lange et al. (2012), logra resoluciones
bastante uniformes con errores en la horizontal de entre 0-5km en gran parte del
antearco, incluidos varios kilometros costa afuera. En particular estas mediciones

de incerteza son bastante buenas en latitud, dada la distribucién uniforme de
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las estaciones en el &rea, cubriendo también gran parte de la zona entre la
costa y la fosa sobretodo al sur, frente a la Peninsula de Arauco, mientras que en

profundidad los errores también son bastante bajos en la mayoria de la zona de estudio.

En sintesis, tenemos que el catalogo global NEIC ademés de mostrar cambios en las
fuentes de informacién en que basa sus reportes, la actualizaciéon de los datos de
localizacion incluso anos después de la ocurrencia de los sismos, no siempre precisa
los tipos de magnitud de las estimaciones que integran el catélogo (como se observo
en la Seccion 3.2, reporta eventos con magnitud ‘m’), haciendo que la recuperacion

de los catélogos utilizados en estudios anteriores sea incompleta.

De todas las redes del estudio, aquellas asociadas al SSN-CSN, sin duda son
las que han tenido las mayores variaciones temporales en su despliegue. Este
drastico cambio en la cobertura instrumental en la zona de estudio puede, sin
duda, afectar las estimaciones de b-value, pues al haber mas estaciones a partir
de determinado momento es posible registrar méas sismos con un mayor alcance
hacia menores magnitudes, lo que introduce cambios en la distribucion frecuencia-

magnitud de eventos sismicos, y con ello una variaciéon en la magnitud de completitud.

Una configuracion como la que representd la red IMAD es lo méas cercano al
caso ideal para el estudio de terremotos en Chile, sobretodo por la calidad y
bajos errores de localizacion que es posible alcanzar con una red tan densa y
homogéneamente distribuida en un territorio cuya localizaciéon en la zona de
subduccion es mermada fuertemente por la falta de datos al oeste de la fuente sismica

(otro item que debe abordarse en Chile).

Llama la atencion al estudiar la distribucion actual de las estaciones de redes chilenas
que justamente la zona del gap Concepcion-Constitucion, que tanta atenciéon atrajo
en la literatura de los anos 90’s, es la menos cubierta por estaciones en Chile Central.
Si bien dada la extension temporal del “ciclo sismico” el interés actual recae en las
zonas de Valparaiso y las regiones de Los Rios y Los Lagos, deberia instrumentarse

de igual forma esta area. Algunos motivos son:
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1. Su borde costero esta densamente poblado.

2. Es una zona que concentra gran parte de la actividad econémica e industrial

del sur de Chile, la cual depende enormemente de sus puertos.

3. Poder evaluar con datos actuales si es efectivamente una zona con “quietud
sismica” natural y caracteristica en los periodos intersismicos o el efecto

observado en este y otros estudios es dada la reducida cobertura instrumental.

4. Avanzar en el entendimiento de los procesos que ocurren en esta zona del
megathrust con nuevos datos, como por ejemplo, la generacion de modelos de
velocidad de mayor resoluciéon y ahondar en el posible rol de barrera sismica de

la Peninsula de Arauco.

Respecto del tercer punto, haber tenido una red sismica y geodésica mas densa cerca
de la zona epicentral y al sur, sin duda habria ayudado a dilucidar si efectivamente
este gran terremoto tuvo alguna secuencia precursora como proponen Madariaga
et al. (2010) o algin tipo de movimiento o inestabilidad previa, dado que terremotos
maés recientes han mostrado intensas secuencias de foreshocks y/o movimientos lentos
antes de la ocurrencia de un terremoto mayor (en Chile, casos de Iquique M,,8.1 2014
y Valparaiso M,6.9 2017).

4.2. Homogeneizaciéon de catalogos sismicos

En el desarrollo de esta investigacion se utilizaron catalogos compuestos por reportes
de varios tipos de magnitud. En particular dos de dichos catélogos contenian eventos
con mas de una magnitud calculada, lo que permiti6é plantearnos la posibilidad de
esbozar un célculo de conversion entre distintas escalas para la zona y periodo de

estudio.

Adicional a las variaciones y mejoras en el despliegue de estaciones de las
redes del SSN-CSN que tratamos en la seccion anterior, se tiene que para esta
agencia hay un cambio gradual en las magnitudes calculadas en el tiempo (Figuras

A2.14-A2.16). El periodo entre los afios 2000-2009 se caracterizo por un amplio uso de
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magnitud de coda (Figura 3.2.1), sumado a un cambio en 2010 donde cae en desuso
y es reemplazada por reportes de magnitud local que posee casi la totalidad de los
datos, ademés del uso creciente de la magnitud de momento, llegando a representar
un 4% de los reportes anuales totales para la zona (Figura 3.2.2), probablemente
debido a la necesidad de constrenir de mejor forma la magnitud de grandes eventos
asociados a las réplicas del terremoto del Maule y al avance en los métodos usados

en respuesta temprana en Chile.

Sobre la metodologia para homogeneizar los catalogos, si bien minimos cuadrados ha
sido ampliamente utilizado para este fin, los estudios de Castellaro et al. (2006) han
demostrado una mejor y mas correcta relaciéon entre magnitudes con la regresion
ortogonal. Esto debido a que el primero requiere que los datos presenten una
distribuciéon normal, lo cual no corresponde al caso de las magnitudes sismicas. En

consecuencia, se prefirié este procedimiento para la homogeneizacion de magnitudes.

Respecto a los estudios de b-value revisados, Legrand et al. (2012) senalan
que los datos globales que utilizaron para su trabajo en el margen Peru-Chile
contenian magnitudes Mg(13 %), My (11 %), m,(76 %), y no aplicaron algtn tipo de
conversion pues podia introducir un sesgo en los datos, especialmente en regiones
donde las relaciones entre magnitudes son desconocidas. Este hecho puede también
fundarse en que utilizaron el catalogo global, que muy probablemente no registraba
pares de distintas estimaciones de magnitud para un mismo evento, ademéas de no
estar muy claro si se utilizaba alguna féormula particular para las magnitudes en
Sudameérica; sin embargo Legrand D. (pers. comm., noviembre, 2018) nos sugirié
para esta investigacion implementar una homogeneizacion, en parte pues eran datos

més actuales y al comparar catalogos podia ser valioso intentar aunar criterios.
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4.3. b-value para el terremoto del Maule

4.3.1. Respecto de la Metodologia

En el desarrollo de esta investigacion se buscéd un criterio mas cuantitativo para
elegir los parametros de calculo R y Nmin, mas alla de la inspeccion visual de la
resolucion espacial y suavizamiento de distintos test, como han realizado otros
trabajos. En consecuencia se evaluaron los errores para apoyar dicha estimacion,
determinando aproximadamente qué R y Nmin tenian valores de error moderado
en cada sub-catalogo, y que a la vez mantuvieran una buena cantidad general de
eventos en el calculo. Si bien esta aproximacion valida una elecciéon méas objetiva de
los parametros, seria importante en analisis futuros constrenir de mejor forma este
criterio, como por ejemplo anadir factores como la cantidad final de puntos de grilla

analizables en nuestra discretizacion, como proponen Zakharova et al. (2017).

Para los calculos de la magnitud de completitud y el b-value se utilizo el
programa b-estimator (Soto-Parada, 2018), que surge como una alternativa en codigo
al uso de otros softwares como ZMAP (Wiemer, 2001) (el cual es ampliamente

utilizado en la literatura revisada en este trabajo).

b-estimator posee varias ventajas, como ser un codigo unificado en todos sus
procesos y definir una geometria muy clara del problema, adaptable a una zona de
estudio cuadrada. Sin embargo requiere mejoras en aspectos de uso: (1)los programas
que utiliza dependen fuertemente de las versiones sugeridas, algunas de dificil
instalacion; (2)la version v1.0 no esté del todo desarrollada para ser amigable con el
usuario, al no considerar comentarios respecto a los procesos, por lo que su estudio
y analisis tom6 bastante tiempo, sobretodo considerando que incluye codigos de
distintos lenguajes de programacion; (3)es necesario actualizar a las versiones de
python més recientes para evitar que algunos procesos queden obsoletos; (4)seria
muy enriquecedor poder incluir distintas metodologias de estimaciéon de Mcomp,

paramétricas y no paramétricas para dar més robustez a los resultados.
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4.3.2. Magnitud de Completitud

La distribucion de frecuencia-magnitud (FMD) de eventos sismicos dadas con la
aproximacion de Aki (1965) (Figura 3.5.1) en general parecen comportarse mejor en
el caso de NEIC, mientras que las correspondientes al SSN-CSN muestran rectas que
no representan tan bien los datos hacia las mayores magnitudes. Este efecto se debe
al tipo de catalogos que estamos contrastando y a dificultades en la determinacion de
la magnitud de completitud en éstos. Por una parte el caracter telesismico de NEIC
causa que prevalezcan reportes de eventos de mayores magnitudes y con ello una
estimacion de Mcomp mucho més conservadora, estando este umbral ya inserto en la
parte mas lineal de la curva; mientras que en el catdlogo SSN en su etapa previa,
para el rango de magnitudes inmediatamente mayores al bin que presenta el maximo
en la frecuencia de eventos (donde el criterio de Maxima Curvatura determina la
completitud) hay variaciones graduales de la curva de cantidad cumulativa (que
es el objeto del ajuste); en consecuencia la Meomp en este caso es subestimada lo
que genera que para grandes magnitudes el ajuste no retrate de buena forma el

comportamiento lineal por sobre ajustar el principio de la curva.

El motivo de esta curvatura gradual es que el catalogo probablemente sufre
cambios en su conformacion, ya sea por variaciones en la red que registra o porque
existe una heterogeneidad intrinseca en la magnitud de completitud de los datos. En
el caso del SSN en la etapa previa puede ser una combinaciéon de ambos fenémenos;
ya que tenemos una red con variaciones en su despliegue y con una clara diferencia de
capacidad de deteccion entre la zona norte y sur del drea de estudio que incide bastante
en las magnitudes medibles, ademés de una clara diferencia en la tasa de ocurrencia

de sismos entre estas areas de la zona de estudio dado el gap Concepcion-Constitucion.

Este efecto de subestimacion de Mcomp también ha sido descrito en la literatura,
particularmente por Mignan and Woessner (2012), quienes confirman que anexo a la
gran y directa aplicabilidad del método, el criterio de méaxima curvatura (MAXC)
en estos casos de curvas graduales estima una magnitud de completitud menor a la

esperada, en consecuencia, ante casos con esta "horizontalidad” en el principio de la
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curva cumulativa recomiendan utilizar otros métodos paramétricos (es decir, basados
en el ajuste de la FMD; Figura 2.3.4) para determinar el umbral, los que sin duda

podrian ser incorporados en estimaciones futuras de este parametro.

Respecto al analisis espacial de la magnitud de completitud de los catalogos,
el estudio de Legrand et al. (2012) incluye un mapa de Mcomp para sus datos NEIC
en el margen Chileno. Si bien estos resultados son de un catalogo que abarca desde
1973 hasta justo antes del terremoto de 2010, podemos compararlos con los obtenidos
en nuestro analisis para el catélogo global en el periodo previo al terremoto (Figura

3.4.1, panel superior derecho) que seria el mas homologo.

En este contexto obtenemos una resolucion espacial similar (para la zona),
remarcéndose en ambos casos que las mayores Mg, estan concentradas en el
extremo sur del area de estudio en torno a los M~4.8. Para la porcién norte, nuestro
andlisis muestra valores de M~3 en la zona entre 32°- 35°S (Figura 3.4.1, panel
superior derecho), mientras que sus resultados dan a Chile Central una magnitud
M~4.2 generalizada. Estas diferencias en magnitud de completitud, ademas de las
discrepancias del periodo de estudio considerado en ambos anélisis, puede deberse al
tipo de técnica utilizada para la estimacién de Mcomp; en nuestro caso el criterio no
paramétrico de Maxima Curvatura (MAXC), mientras que Legrand et al. (2012)
utilizaron el software ZMAP (Wiemer, 2001) el cual determina Mgy, mediante un
criterio paramétrico de Bondad de Ajuste (GFT, el cual analiza cambios en el ajuste
de la FMD). Tal como se mencion6 anteriormente, hay diferencias en el desempeno
de ambos tipos de aproximaciones, registrandose que técnicas no paramétricas como
MAXC subestiman Mgomp, en catélogos que presentan heterogeneidades propias de su

completitud, como seria el caso de la zona del Maule.
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4.3.3. b-value

Para calcular el b-value y sus variaciones respecto de la ocurrencia del terremoto
del Maule se determiné aislar la sismicidad relacionada a la placa subductante con
el modelo de Slab 2.0. Nuestro criterio de +5km, -25km, de 30 km de espesor no
selecciona tnicamente la actividad de la interfaz de placa, sino muy probablemente
también la sismicidad intraplaca; sin embargo con los datos utilizados, describir
un criterio mas restrictivo no resultaba razonable dado que la calidad de las
estimaciones de localizacion en profundidad de los hipocentros no siempre fue
conocida (informacién que no era parte de todos los catalogos). Si bien Legrand et al.
(2012) definen un criterio £15 km para evadir esta sismicidad intraplaca, tenemos
la comparacion de ambas perspectivas aplicadas a nuestros datos (Anexo B2), con
resultados muy similares para los distintos sub-catalogos, por lo que ambos criterios

tienden a incluir parte de la sismicidad intraplaca.

Sin duda se podria aplicar un criterio que aproxime més exactamente la
interfaz, considerando errores en profundidad que sean, ojala, cada vez menores para

nuevos datos, dadas las posibles mejoras en la conformaciéon de las redes locales.

Respecto a las secuencias sismicas que se registraron en el periodo de estudio de
casi 20 anos (descritos en detalle en la Seccion 3.1.1), con el criterio de Slab 2.0 se
eliminaron aquellos clusters que correspondian a fuentes corticales; sin embargo, las
secuencias en el contacto interplaca no fueron removidas. De todas estas series de
eventos, la mas importante es la relacionada a la sismicidad de la zona de Pichilemu,
posterior a la ocurrencia del terremoto M,,8.8 del Maule 2010, la que probablemente
no fue extraida del todo con nuestro criterio, pues los perfiles de dicha actividad
sfsmica muestran que el cluster surge desde las cercanias del contacto interplaca

hasta su extension mas superficial (Farias et al., 2011; Lange et al., 2012).

Estos eventos pudieron influir en parte de la determinacion de b y Mcomp para el area
cercana a los 34°S dado que responden a un mecanismo completamente diferente

(como veremos méas adelante). En anélisis futuros seria conveniente incluir alguna
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metodologia de de-clustering, para evaluar resultados con y sin estas secuencias para

evaluar su incidencia.

Evaluando los resultados de forma general, tenemos que la determinacion
del b-value muestra también una dependencia del catélogo del cual se estima (Figura
3.5.2), no tan solo en resolucion espacial como es de esperar, sino también en los
valores obtenidos, donde tenemos que para una misma etapa de estudio, distintos
catalogos difieren en los resultados, por lo que cualquier interpretacion debe ser

tomada con mesura.

Dado que en el margen Chileno existen pocos estudios de este parametro y
la mayoria considera un periodo de tiempo de pocos meses/anos, la ocurrencia del
terremoto del Maule y los cambios que significé para la mejora de los datos resulto
ser una buena oportunidad para testear si el b-value sélo revela el stress en una zona
o también es alterado por la calidad de los datos sismicos, ademas de ser el primer
analisis para un terremoto con catalogos modernos de gran extension y cantidad de

eventos antes y después de un mainshock en Chile.

Considerando lo anterior, si examinamos los resultados principales del b-value de
este estudio (para cada sub-catélogo con magnitud de completitud fija, Figura 3.5.2),
si bien las grillas muestran diferentes estimaciones para la zona resuelta, observamos

que en una primera aproximacion expresan dos rasgos generales:

= Diferencias claras entre la zona norte y sur de la ruptura, tendiendo a altos y

bajos valores de b, respectivamente.

= Un patrén divisorio de estos comportamientos opuestos, en sentido NNW-SSE
al rededor de los ~36°S .

Estos rasgos son visibles en 5 de los 7 sub-catalogos, siendo los restantes los
correspondientes a las etapas del ano y posterior para el catalogo global NEIC, los
cuales, al menos en nuestra paleta de colores, se ven casi homogéneos con valores
iguales o superiores a b =1.1. En particular el catalogo global proporciona muy

pocos eventos posterior a la ocurrencia del terremoto para la zona central de Chile
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(Figuras 3.1.2, 3.1.7, 3.1.11), lo cual también incide en que la determinacion de su
magnitud de completitud varie drasticamente hacia el final del periodo total de
estudio (Figura 3.4.1). En razon de lo expuesto (también en la Seccion 4.1), es que
las determinaciones de NEIC en sus tultimas etapas, en comparacion a las otras

agencias, son las que segin nuestra evaluacion tienen menor calidad.

A esta observacion se agrega el hecho que en torno a los 34°S hay una marcada
zona de alto b coincidente a la ocurrencia de la secuencia de Pichilemu, mayormente
visible en el catalogo IMAD para el ano, (Figuras 3.5.2 y B2.4), lo que concuerda
con sismicidad de réplicas y con la caracteristica de altos b-values para eventos de

mecanismo normal (Schorlemmer et al., 2005).

Respecto de los otros 5 sub-catélogos, si bien hay influencias por la sub-determinacion
de Mcomp €n la etapa méas temprana del SSN; el rasgo de menores b-values (de incluso
b ~ 0.4) en la zona sur de la ruptura respecto de mayores valores hacia el norte
(0.7-1.2) emerge como una caracteristica mas o menos independiente en el tiempo
(Figura 3.5.2), las que también son observables en los resultados con magnitud de
completitud libre, separados respecto del slab (Figuras B2.1, B2.2, B2.3, B2.4 y B2.6).

Si analizamos la zona cercana al epicentro (Figura 3.5.2), tenemos que ésta,
previo a la ocurrencia del terremoto, mostraba un area de extremos bajos b (0.5-0.4,
para los catalogos del SSN y NEIC previos). Posterior al evento, ademés de
aumentar el drea donde tenemos resolucién producto de la ocurrencia de réplicas
en la zona sismogénica, el SSN también muestra valores de ~ 0,4, mientras que
la red IMAD muestra b-values de 0.8 aproximadamente, aumento que tendria
sentido con lo documentado para secuencias de réplicas (Suyehiro, 1964). Para la
ventana posterior al ano del mainshock en esta zona el valor de b permanece bajo,
con resultados de ~ 0,6, lo que de ser un efecto real podria indicar un proceso
de healing en la falla, es decir, un retorno rapido a la acumulacion de esfuerzos

en el area; lo que corresponderia a una aspereza de alto stress en la zona de subduccion.
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En contraste, el area norte de la ruptura, que concuerda con la zona de mayor
deslizamiento cosismico (Moreno et al., 2012) presenta sisteméaticamente mayores
valores de b que el &rea sur, es decir, representaria una zona de menor stress.
Tassara et al. (2016) analizan patrones similares de b (con valores méas altos que
los resueltos por nuestro desarrollo) para las réplicas del terremoto del Maule,
relacionando estos mayores valores en la zona norte de la ruptura con una corteza
oceanica muy fracturada subductando al norte de los 35.5°S, capaz de absorber
gran cantidad de fluidos, los que percolan en el sistema aumentando la presiéon de
poros. Por su parte Maksymowicz et al. (2015) y Maksymowicz (2015), describen
la zona norte de la ruptura del evento M8.8 como una zona de bajas densidades
en la cuna y con una baja friccion basal efectiva p, (con valores de p, = 0.385,
mientras que en la zona sur de la ruptura estiman valores de u, = 0.465). Ambas
observaciones indicarian una zona con un bajo shear stress o cizalle paralelo a

la falla; es decir, el esfuerzo que debe ser superado para nuclear o propagar una ruptura.

Los resultados obtenidos en general estan en sintonia con las observaciones
para otros grandes terremotos (Schorlemmer and Wiemer, 2005; Nuannin et al., 2005;
Nanjo et al., 2012; Legrand et al., 2012), donde se precisa que estos grandes eventos
tienden a nuclear en zonas de bajo b-value. Sin embargo, nuestros resultados para la
ruptura del mainshock del Maule difieren con algunas observaciones en otras zonas
de subduccioén, que indican que las zonas de menores b corresponden a las de mayor
slip cosismico (Nanjo et al., 2012; Tormann et al., 2015), pues en el caso del Maule,
todos los modelos convergen a mayores desplazamientos en el segmento norte, el cual

muestra un persistente alto b-value respecto de la zona sur.

Si bien la forma en que se disen6 el estudio en torno al terremoto M,8.8
del Maule 2010 es tinica, dentro de los subcatalogos en estudio, existen dos trabajos
en la literatura con los que podemos comparar algunos de nuestros resultados, pues
consideraron periodos o datos similares. En la investigacion de Tassara et al. (2016),
se analiza la evolucion del b-value de las réplicas (a partir del catalogo global, sin
criterios de separacion por profundidad), junto con el afterslip para la actividad

postsismica temprana del terremoto del Maule. Si bien la ventana de su analisis es
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de 392 dias, ésta abarca un periodo de tiempo bastante similar a nuestro catéalogo
"NEIC: Ano posterior” sin discriminacion por el modelo Slab 2.0 (Figura B2.5, primer

panel).

En primer lugar, visualizamos la estimacion de Tassara et al. (2016) en los
limites de nuestros resultados (Figura B1.5), podemos evidenciar que los extremos
de nuestro rango de b, con los que buscamos representar las variaciones de los 7
subcatalogos, se definieron de forma muy restrictiva para el limite de altos valores de
b. De igual manera, comparando el catalogo més similar al del estudio (dado que no
fue posible recuperar el catélogo original), tenemos que la mayor discrepancia se da
en la zona norte del érea de estudio, donde nuestro catalogo sin consideraciones en
profundidad ((Figura B2.5, primer panel) muestra valores b ~ 1, a diferencia de la
estimacion de b ~1.4 de los autores (Figura B1.5). Dado que utilizamos metodologias
similares en los anélisis, no es posible dar una respuesta certera a estas diferencias sin
analizar més a fondo las posibles disparidades en la recuperacion de datos originales,

lo que no fue posible considerando los cambios periédicos en los reportes de NEIC.

El segundo caso es el estudio de Zakharova et al. (2017), donde analizan las
variaciones espaciales de pardmetros relacionados a la ocurrencia de réplicas y sus
posibles relaciones con modelos de slip para el terremoto del Maule 2010 y Tohoku
Oki 2011. En este estudio senalan utilizar el catalogo de la red IMAD conformado
por el estudio de Lange et al. (2012) (aunque sin detalles de criterios para seleccionar
la sismicidad ni cantidad total de eventos), sumado a algunos grandes eventos
registrados por el CMT Catalog en los dias que la red IMAD atin no comenzaba su
registro. En general nuestros resultados para el catdlogo "IMAD: Ano posterior” son
relativamente similares a los obtenidos en este estudio, en cuanto a la extension del
area donde logramos resolucion para este catalogo y la zonificacion de resultados de
Meomp ¥ b, con el rasgo mas caracteristico de menores b en la zona sur del area de

estudio.
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Finalmente, evaluando los resultados obtenidos segiin cada red sismoldgica, tenemos
que si bien la mayoria de los estudios de b-value en el margen Chileno se han realizado
con el catélogo NEIC (otros casos con redes locales), posterior al 2010 éste demuestra
tener un menor registro de eventos dada la nueva forma de combinar informacion
para integrar eventos a su catalogo (Figura 4.1.1). Aunque un catalogo local con una
densa cantidad de estaciones seria el escenario ideal, no siempre es posible acceder
a una configuraciéon tan 6ptima de equipo sismolédgico y técnicas de procesamiento
automatico. Si bien la red del SSN-CSN muestra importantes y drasticas variaciones
en su despliegue en el periodo de estudio (Figuras 4.1.3 y 4.1.4), para analisis de
sismicidad reciente (al menos posterior al ano 2013) recomendamos utilizar esta base
de datos, pues si bien persisten zonas en el margen con menor densidad de estaciones,
la conformacion de la red actual es bastante mas estable, situando a esta data en un
nivel de calidad mayor que los datos actuales del catélogo global (al menos para la

zona central de Chile).

4.4. b-value como stressmeter

La literatura nos da cuenta de un gran ntimero de observaciones sobre la Ley de
Gutenberg-Richter, ley empirica que relaciona la frecuencia de ocurrencia y la
magnitud de eventos sismicos, en ambientes de subduccion, fallas corticales, zonas
de volcanismo activo, experimentos de laboratorio, sismicidad asociada a actividad
hidrotermal y de mineria. Posterior al estudio de Schorlemmer et al. (2005), dada la
relacion de b con el mecanismo de la fuente sismica, se sitiia y confirma el pardmetro

como un stressmeter.

Si bien se han demostrado aspectos interesantes del b-value en las zonas de
subduccion, donde el margen Chileno no ha sido la excepcién, creemos que es
necesario cuantificar qué tan sesgados pueden ser nuestros resultados dados por
las metodologias utilizadas y por la naturaleza misma de los datos en Chile.
Nuestro analisis si bien muestra en general, un patrén de separaciéon claro entre un
comportamiento "dipolar” entre la zona norte y sur de la ruptura, que se solapa con

observaciones de otros proxys friccionales de la zona de subduccién, es necesario
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advertir que dado que el b-value es un prozy de corto plazo, cambios profundos en la
conformacion de las redes que proveen la sismicidad son especialmente relevantes en

los resultados.

Con los datos disponibles, creemos que el caracter de medidor de stress del
b-value tiene restricciones para la zona central de Chile, que para ciertos periodos en
torno a la ocurrencia del terremoto del Maule no se pueden evitar. Sin duda son
necesarios nuevos analisis, considerando las propuestas metodologicas que hemos
planteado, pero méas aun es necesaria una cobertura sismolégica homogénea del
margen Chileno, para poder dilucidar sin sesgos instrumentales la sismicidad y su

distribucion espacio-temporal en la zona de subduccion.
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Capitulo 5

Conclusiones

Del calculo del b-value de los tres catédlogos SSN-CSN, IMAD y NEIC, para la region
entre los 32°-40°S y periodo entre 2000-2018, se puede concluir que los resultados
obtenidos para el terremoto del Maule nos muestran una zona sur con bajos b-values,
mientras que la zona norte de la ruptura, que ademés concentré el area de mayor
slip cosismico, exhibe los mayores valores de b. Dicho patron se muestra relativamente
persistente en el tiempo, con una clara delimitacién en sentido NNW-SSE en torno a
los 36°S, coincidiendo con otras observaciones de cambios en el régimen friccional en

la zona central de Chile.

La distribuciéon espacial de las estaciones sismologicas influye fuertemente en
la cantidad de sismos registrados y con ello en la magnitud de completitud observada
para la zona y periodo de estudio. Para analisis de sismicidad reciente (posterior a
2013) en la zona central de Chile, se recomienda utilizar el catalogo nacional del
CSN, en lugar del global NEIC.

Finalmente, nuestro analisis sugiere que el caracter de stressmeter del b-value posee
restricciones ante redes sismologicas y catalogos sismicos con alta variabilidad
en su conformaciéon, por lo que es necesario avanzar en una red con estaciones

homogéneamente distribuidas en el margen Chileno.
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Apéndice A. Sismicidad I

Apéndice A
Sismicidad
Al. Rupturas histéricas segmento Maule y en torno

08 de febrero de 1570: Zona de Concepciéon
M8 (Lomnitz, 2004)
Evento tsunamigénico, destruye la ciudad de Concepcién en ese entonces ubicada en

Penco, presenta un dafo similar al evento de 1835 en la region (Lomnitz, 1970, 2004).

17 de marzo de 1575: Zona de La Ligua
M7-7.5 (Lomnitz, 2004)
Descrito por Montessus de Ballore como un terremoto "menos destructivo", se ha

estimado que posiblemente ocurri6 a unos 100 km de Santiago en la regiéon de La
Ligua (Lomnitz, 1970, 2004).

16 de diciembre de 1575: Zona de Valdivia

M,8-8.5 (Lomnitz, 2004)

Los 5 fuertes espanoles en la zona, Imperial, Valdivia, Villarrica, Osorno y Castro
resultaron destruidos, de acuerdo a los reportes el tsunami en Valdivia ocurrié poco

después del terremoto, generando un “agujero” en el rio Valdivia, lo cual se repetiria
en 1960 (Lomnitz, 1970, 2004).

13 de mayo de 1647: Zona de Santiago

Mg~ 8 (Lomnitz, 2004)

Conocido como el "terremoto de mayo" por coincidir con dicha procesion religiosa,
destruyo practicamente toda la ciudad de Santiago, y falleciendo 1/5 de su poblacion
(Udias et al., 2012). Su fuente es aun debatida, siendo asociada a la costa, mas
no tsunamigénica (Lomnitz, 1970) o un evento intraplaca profundidad intermedia
(Cisternas, 2012).
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15 de marzo de 1657: Zona de Concepcion

M;< 8 (Lomnitz, 2004)

Se reporta que la, entonces pequena ciudad de Concepcion, quedd totalmente
destruida seguido unas dos horas después de un tsunami que tres veces afecto el area,
el cual seria similar al del evento de 1835 (Lomnitz, 1970), ademas de antecedentes
histéricos de la destruccion de lo poco que se reconstruyé en Santiago posterior al
terremoto de 1647 (Udias et al., 2012).

08 de julio de 1730: Zona de Valparaiso

M;8.5-9 (Lomnitz, 2004), M>9 (Udjias et al., 2012)

Montessus de Ballore lo describe como el mas grande de Chile central. Fue precedido
por grandes foreshocks horas antes, lo que despert6é a las personas que salieron
de sus casas y produjo que en Santiago muy poca gente falleciera aplastada por
estructuras. Se reportan danos debido al sismo en: Santiago muy similares al evento
de 1647, severos en los pueblos mineros de Petorca, Illapel y Tiltil, danos moderados
en Chillan. El evento fue seguido de un gran tsunami, mayor que el de 1657, que
destruyo6 la mayoria de Valparaiso y Concepcion, generando grandes danos en un
area de mas de 1000 km de extension (entre Copiap6 y Concepcion), sumado al gran
tsunami en el Pacifico con reportes de dano en Callao, Pert y en la costa de Japén
(Lomnitz, 1970, 2004). Trabajos méas recientes proponen que su magnitud es incluso

superior a 9 (Udias et al., 2012).

24 de diciembre de 1737: Zona de Valdivia

M;7.5 (Lomnitz, 2004)

Evento con pocos registros historicos, més que la destruccion de Valdivia y localidades
al sur, incluyendo varios poblados de la Isla Grande de Chiloé. Sus réplicas fueron
percibidas los siguientes 10 anos (Lomnitz, 1970, 2004). No hay informacion concreta
de tsunami (Ruiz and Madariaga, 2018). Sin embargo, investigaciones recientes de
registros historicos han llevado a proponer que este evento rompié la parte norte
de la ruptura de Valdivia 1960 y habria roto la zona mas profunda del contacto
(Cisternas et al., 2017).
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25 de mayo de 1751: Zona de Concepcion

M;8.5 (Lomnitz, 2004), M> 8.8 (Udias et al., 2012)

El evento fue precedido por dos foreshocks los que causaron una treintena de fallecidos
en Concepcion. Fue seguido de un gran tsunam: de 3 olas que arrib6é a Concepcién
una media hora después del mainshock, siendo el més destructivo para dicho
asentamiento hasta el momento, ademés de afectar a la costa Pacifico, incluyendo
Isla Juan Fernandez, Callao Pera y parte de la costa de Japén. Antecedentes de
dano van desde Santiago a Valdivia, destrucciéon completa de Concepcion, severa en
Chillan, Talca, localidades del valle central y Valparaiso. Sus réplicas fueron descritas
como muy frecuentes, y luego de la mayor el 26 de junio, Concepcion es reconstruida
en su ubicacion actual. Udias et al. (2012) en consideracion de la extension del dano
lo sittia como muy similar al terremoto Maule 2010, incluso con una zona afectada

més extendida al sur.

19 de noviembre de 1822: Zona de Valparaiso

M,8-8.5 (Lomnitz, 2004)

Evento precedido por algunos foreshocks los 5 dias previos (Comte et al., 1986),
seguido por muchas réplicas, especialmente los 3 dias posteriores. Reportes de dano
severo en Vina del Mar, Concon, Casablanca, Limache, Quillota, La Ligua, Santiago,
sin embargo no en los Andes, en Valparaiso gran cantidad de barcos y navios
fondeados en el puerto fueron destruidos y se registraron 72 fallecidos mayormente
por construcciones de adobe. Marfa Graham describe en su diario con gran detalle
el movimiento del suelo, la temporalidad e intensidad de las réplicas, los danos en
las localidades y el alzamiento costero de 3 pies (~ 0.9 m) en Valparaiso, dadas las
marcas de moluscos en las rocas descubiertas post-terremoto. Fue seguido de un

tsunami moderado, del cual no hay reportes de dano (Lomnitz, 1970, 2004).

20 de febrero de 1835: Zona de Concepcion

M;8-8.5 (Lomnitz, 2004)

El terremoto habria sido precedido por un sismo unos 2 minutos antes. Darwin
describe el terremoto segtn lo percibié en la ciudad de Valdivia, ademas del alcance

del tsunami posterior en la Bahia de Concepcion mediante testimonios y observacion.
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Se registran alzamientos en Isla Quiriquina de ~3 m, donde el basamento Paleozoico
fue expuesto, Isla Santa Maria ~3 m, Talcahuano ~1.5 m, Tubul ~1.8 m. El
terremoto se percibi6 entre Copiapd, Isla de Chiloé e Isla Juan Ferndndez y el dano se
extendio por todas las ciudades del valle central entre Talca y Peninsula de Arauco,
registrandose fallecidos en Talcahuano, Chillan, Constitucion, Cauquenes, Talca y
Concepcion esta tltima con gran cantidad de edificaciones destruidas (Lomnitz, 1970,
2004).

07 de noviembre de 1837: Zona de Valdivia

M,8 (Lomnitz, 2004).

Evento de gran extension en la zona sur de Chile como los terremotos de 1575, 1737
y 1960. Si bien Montessus de Ballore senala que no se observd “maremoto”, hay
registros un pequeno tsunamsi regional, con fluctuaciones en el mar en Ancud, y en
algunas costas planas del lado este de la Isla Grande de Chiloé las inundaciones
llegaron hasta 1000 yardas ( 900 m) costa adentro, sin embargo no se reportan
danos en la costa, sin embargo danos por tsunam: en Samoa, Hawaii y la costa de
Japon relacionan a este terremoto un tsunami transpacifico, lo que ha dificultado la
estimacion de su magnitud, Cisternas et al. (2017) proponen que el terremoto tuvo
lugar en la zona sur del terremoto de 1960 y rompi6 tanto zonas someras y profundas
del contacto. La poca cantidad de fallecidos se ha relacionado a la prevalencia de

construccion de madera (Lomnitz, 1970, 2004).

16 de agosto de 1906: Zona de Valparaiso

M;8.4 (Beck et al., 1998), M 8.6 Gutenberg & Richter

El evento fue precedido por un foreshock 2 minutos antes, se percibié desde Tacna
a Chiloé y desde Isla Juan Fernadndez a Buenos Aires. No se registré dano por
tsunamzi, sélo amplitudes de ~1,2 m en el nivel de la maxima marca de agua. Se
registraron alzamientos costeros de cerca de 80 cm en Zapallar y 40 cm en Llico
(Vichuquén) (Comte et al., 1986). Valparaiso resulté destruido casi por completo
por el terremoto y los incendios posteriores (Lomnitz, 1970, 2004). La gran crisis
producto de este terremoto inst6 al presidente Pedro Montt a gestionar la creacion

del Servicio Sismologico Nacional SSN (fundacion 1 de mayo de 1908).
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01 de diciembre de 1928: Zona de Constitucion

M;8.4 Gutenberg & Richter; M, 7.9 (Beck et al., 1998)

Localizado a los 35°S 72°W por Gutenberg & Richter, su mecanismo estuvo en duda,
sin embargo Beck et al. (1998) lo sitian como un evento inverso mas bien somero, que
habria roto unos 150 km de la interfaz, con una propagacion hacia el sur (al igual que
sus réplicas), ademas de presentar un tsunami de 1.5m en Constitucion. Se registra
la destruccion de Talca y Constitucion, con 108 y 67 fallecidos respectivamente y 50
en otros poblados cercanos. No se registran cambios en la costa a excepcion de la
localidad de Putu, donde la playa se alzo y la linea de playa retrocedié unos 200m, en
dicha localidad las intensidades fueron muy severas y el dafio fue casi total (Lomnitz,
1970, 2004).

24 de enero de 1939: Zona interior de Concepciéon

M7.8 (Beck et al., 1998)

El nivel de dano y cantidad de fallecidos (28000) lo hace el terremoto méas destructivo
de la historia de Chile (Lomnitz, 1970). No se registré tsunami, ni alzamiento en la
costa, sin embargo un alzamiento de 5 pies (~ 1.5 m) del batolito costero sin una falla
observable o una conexién con una estructura conocida. Fue considerado por mucho
tiempo un evento interplaca, sin embargo investigaciones posteriores lo situaron como
un evento normal, profundo (80-100 km) y con dos pulsos de liberacion de energia y
una duracion total de 60 s. Habria sido tan destructivo en parte por su naturaleza
intraplaca, ademas de la amplificaciéon de los sitios del valle central del centro
sur de Chile (Beck et al., 1998), ademéas de la hora de su ocurrencia y el tipo de
edificacion (Lomnitz, 1970). La catéstrofe motivo al Presidente Pedro Aguirre-Cerda
a formar una comisiéon técnica la que concluy6 la necesidad de establecer un codigo

de construcciéon en Chile.

06 de abril de 1943: Zona de Illapel

M;8.3 (Lomnitz, 2004); My 7.9 (Beck et al., 1998)

Evento de mecanismo inverso, estimado a unos 10-30 km de profundidad, rompiendo
una Unica y pequena aspereza, con una funcién fuente simple con unos 24 s

de duracion Beck et al. (1998). Gener6 un tsunami local estimado en 4m, con
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antecedentes de destruccion por éste en Los Vilos y registros de tsunami en Japén de
10-30cm, ademas de presentar varias réplicas en un gran area. Existen antecedentes
de danos por el sismo en los poblados de Combarbala, Ovalle e Illapel, derrumbes
en las rutas que conectan Illapel y la costa, ademés del colapso de un depoésito de

relaves cerca de Ovalle que dejo 5 fallecidos (Lomnitz, 1970, 2004).

04 de septiembre de 1958: Zona del Valle de Maipo, interior de Santiago

M 6.9 (Lomnitz, 1961)

En agosto de 1958 se percibieron varios eventos someros de magnitudes 3-5 en el
Valle del Maipo, el 28 de agosto tuvo lugar un sismo de M 5.4 que gener6 dano en el
poblado Las Melosas y en el canal hidroeléctrico de la planta Los Queltehues, debido
a todo lo anterior, parte de la poblaciéon habia comenzado a evacuar la zona. El dia
del terremoto M 6.9 de una profundidad cercana a 10 km, habia elecciones, por lo
que gran parte de los habitantes no estaba en la zona. Segtn los registros, hubo 3
sismos de magnitudes similares (6.9, 6.7 y 6.8 (Campos et al., 2005)) en un lapsus de
pocos minutos, que generaron un gran nivel de dano en Las Melosas y en el poblado

minero El Volcan a unos 6 km, ademas de varios derrumbes en el area (Lomnitz, 1961).

21 y 22 de mayo de 1960: Zona de Arauco y Valdivia

M,8.5 (Platker and Savage, 1970); M,9.6 (Lomnitz, 2004)

El 21 de mayo a las 06:02 hora local, ocurre el denominado “terremoto de Concepcion”
M,,8.1 al este de la Peninsula de Arauco, con una ruptura estimada de 150 km e
importantes alzamientos costeros al sur de la Peninsula de Arauco (Plafker and
Savage, 1970). No hay registros telesismicos de algin foreshock para este terremoto,
el cual fue seguido de 8 eventos (al menos de grandes magnitudes), 3 de ellos de
M>T7 los que habrian migrado hacia el sur respecto del primero, entre ellos uno de M
7.8, unos 15 minutos previo al gran terremoto (Cifuentes, 1989).

Alrededor de las 15:10 hora local, comenzaria el mainshock que ha sido considerado
en la literatura como un evento doble, con dos sismos separados por poco menos
de un minuto, siendo el mayor terremoto registrado en la era instrumental con una
My 9.6 y una ruptura de aproximadamente 1000 km de largo desde la zona de Arauco

hasta la Peninsula de Taitao (Cifuentes, 1989; Lomnitz, 2004), con un completo
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registro de los cambios verticales en la costa, entre los que destacan los alzamientos en
Isla Guamblin, Isla Guafo, Isla Mocha del orden de 6 m, 4 m y 2 m respectivamente
y subsidencia de unos 2-3 m en Valdivia y alrededores (Plafker and Savage, 1970).
Fue seguido de un gran tsunami que destruyd practicamente todas las zonas costeras
del sur de Chile, desde la Peninsula de Arauco hasta la Isla de Chiloé, al igual que
Puerto Montt en el seno de Reloncavi (Madariaga, 1998), ademas de danar puertos en

Japon y Juan Fernandez y causar unas 3000 muertes en el sur de Chile (Lomnitz, 2004).

28 de marzo de 1965: Zona interior de Valparaiso

m,6.4, M7.5 (Malgrange et al., 1981)

Evento estimado a unos 72 km de profundidad, de falla normal e intraplaca,
una semana antes (22 de marzo) ocurre un sismo M6.0 de mecanismo inverso y
de profundidad mas somera (46 km), interpretado como interplaca. Segin ISC
(International Seismological Centre, UK) el evento solo tuvo dos réplicas menores en
el mes de mayo de dicho afio. Se ha estimado un M, de 1.8 - 1.0x10?* dyn cm, segtin
ondas de superficie y de cuerpo, respectivamente, ademés de una caida de tension
estimada con ondas P cercana a 91 bar. Se menciona que, posterior a este evento, la

zona de Valparaiso se habria mantenido bastante activa (Malgrange et al., 1981).

09 de julio de 1971: Zona de Valparaiso

m,6.6, My7.5 (Malgrange et al., 1981)

Evento que ocurre muy cerca de la localizacion del terremoto de 1965, se estimé que
fue un evento interplaca de mecanismo inverso, con una profundidad de 40 km, con
un M, de 5.6x10%” dyn cm, segin ondas P y de superficie, ademés de una caida de
tension de 38 bar y un largo de ruptura de unos 110 km (Comte et al., 1986). Para
este evento en cambio se registraron varias réplicas en un area de varios kilometros
en la costa, sobre todo en el mes posterior. Los eventos de 1965 y 1971 se encuentran
en la zona norte de las estimaciones de la ruptura del terremoto de 1906 en el area

de Valparaiso (Malgrange et al., 1981).
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18 de agosto de 1974 y 10 de mayo de 1975: Zona de Arauco

M7.1 y 7.5, respectivamente (Cifuentes, 1989)

Posterior al terremoto de 1960, el catalogo ISC de la época registré varias réplicas
de magnitud mp> 5 en la década de los 70’s, entre las que resaltan dos eventos
Mg~ 7 en las inmediaciones de la Peninsula de Arauco. El primero de ellos el 18 de
agosto de 1974 con una M7.1 y el segundo el 10 de mayo de 1975 con una magnitud
estimada de My7.7, evento inverso de profundidad somera, presumiblemente entre
15-30 km (Cifuentes, 1989).

03 de marzo de 1985: Zona de Valparaiso

M7.8, M8.0 (Comte et al., 1986)

El evento fue precedido por una intensa actividad sismica, que comenz6 con un
sismo myp4.7 el 21 de febrero, registrandose mas de 300 eventos, la frecuencia de estos
foreshocks causd una gran conmocion y alarma en la zona de Valparaiso y esfuerzos
de parte de los cientificos por instalar nuevas estaciones sismologicas en la zona. 11
dfas después ocurre el mainshock, del cual se estim6 un M, de 1.15x10%® dyn cm,
correspondiente a un evento M8.0 considerando una ruptura de 170km x 110 km
(en acuerdo también a las réplicas), generando también un tsunami, causando danos
severos en los poblados costeros, desde Quintero al norte de Matanza, unos 150 km

aproximadamente (Comte et al., 1986).

15 de octubre de 1997: Zona de Punitaqui

M, 7.1 (Lemoine et al., 2001)

El 6 de julio de 1997, luego de la ocurrencia de un evento M6.7 en la zona norte
de la ruptura del terremoto de Illapel 1943, comienza un enjambre de eventos de
igual mecanismo, pertenecientes al contacto de las placas, con profundidades someras
fuera de la costa, los que comienzan a migrar hacia el sur, ocurriendo en dicho
mes otros 4 eventos M,,>6. Posteriormente, el 15 de octubre ocurre, mas hacia
el interior que la sismicidad de julio, el mayor evento de la secuencia M7.1; de
profundidad intermedia dentro de la placa subductante y con un mecanismo normal
(indicado como de slab-push), con un plano de ruptura casi vertical, posteriormente

se desarrolla un nuevo cluster, en esta zona més al interior con sismos en la interfaz,
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con dos eventos considerables, ambos de mecanismo inverso, de M,6.2 y M,6.6; en 3

de noviembre de 1997 y 12 de enero de 1998, respectivamente (Lemoine et al., 2001).

28 de agosto de 2004: Zona de Curico

M,6.4 (Campos et al., 2005)

Evento cortical de mecanismo strike-slip, cerca de Rio Teno en Curico. Se estim6 un
M, de 4x10?° dyn cm y posterior al evento hubo varias réplicas con una distribucion
en sentido NS, registrandose un segundo evento importante, de mecanismo invrso, el
12 de septiembre de My5.3 (Comte et al., 2008). El terremoto M,,6.4 se ha descrito
como posiblemente relacionado al sistema de falla El Diablo - El Fierro (Comte
et al., 2008), ademéas de poner en evidencia la presencia de fallas activas en los
Andes, que acomodan la deformacion cortical y que son capaces de generar eventos
de magnitudes importantes y que no son consideradas en las estimaciones de peligro

sismico, dados sus bajos periodos de recurrencia (Campos et al., 2005).
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Figura A2.1: Ubicaciones de centroide y mecanismos focales de las mayores réplicas (My,> 5) del
terremoto del Maule 2010 en el periodo del 27/02/2010 y 26/02/2011. Eventos de My,> 6 sefialados
con mayor tamafio y rotulo de magnitud. En rojo el mainshock, azul eventos de los dias 27 y 28 de
febrero 2010, negro aquellos correspondientes a marzo 2010, verde el resto del periodo.
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XII
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no sus magnitudes. El mayor niimero de terremotos en este

Figura A2.3: Sismicidad detectada por el SSN entre el 01/08/2004 y 30/09/2004, en color la

profundidad de los eventos y en tama

e1n su

(

mayoria con profundidades <10 km) en sectores cordilleranos (grupos A, B y C) y dos clusters en

periodo se concentra en cinco clusters, tres de ellos fueron secuencias de eventos someros
la costa (grupo D a unos 40 km al N de Valparaiso y E a 50 km al W de Navidad).
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Figura A2.4: Evolucion tiempo-latitud de la sismicidad detectada por el SSN entre el 01/08/2004 y
30,/09/2004, en color la profundidad de los eventos y en tamafio sus magnitudes. (panel superior)
Terremotos en sector cordillera (70°- 71°W) para A, B y C. (panel inferior) Terremotos en sector
costa (71°- 73°W) para D y E; los clusters son indicados en la Figura A2.3.
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Figura A2.5: Mapa estructural simplificado de los Andes Centrales, se muestra la ubicacion epicentral
y los mecanismos focales de los terremotos del 28,/08,/2004 y 12/09/2004. Extraido de Comte et al.
(2008).
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Figura A2.6: Sismicidad detectada por el SSN el mes de diciembre de 2008, en color la profundidad de
los eventos y en tamafno sus magnitudes. (panel superior) Distribucion geografica de los terremotos,
en la que se identifica un unico cluster a unos 60 km al NW de Valparaiso. (panel inferior) Evolucion
tiempo-latitud de los eventos de dicha secuencia que comienza el 18/12/2008 pasadas las 21 hrs
(UTC) con un evento My,6.1 y réplicas superiores a My5.
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Figura A2.7: Distribucion espacial de la sismicidad entre el 01/01/2009 y 26,/02/2010 para el catédlogo

del SSN (panel izquierdo) y para NEIC (panel derecho), en color la profundidad de los eventos y en

tamano sus magnitudes, las estrellas roja y blanca representan la ubicacion epicentral del terremoto

del Maule segtin NEIC y SSN, respectivamente.
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Figura A2.8: Sismicidad detectada por el SSN entre el 01/12/2009 y 26/02/2010, en color la
profundidad de los eventos y en tamaiflo sus magnitudes. (panel superior) Distribucion geografica de
los terremotos, en la que se identifica la presencia de eventos cercanos a la locacion hipocentral del
terremoto del Maule. (panel inferior) Evolucion tiempo-latitud de dichos eventos cercanos ocurren a
mediados de enero, dicha actividad ha sido catalogada como precursora en la literatura (Madariaga
et al., 2010; Ruiz and Madariaga, 2012). Las estrellas roja y blanca representan las ubicaciones
epicentrales de NEIC y SSN, respectivamente.
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Figura A2.9: Sismicidad detectada por el SSN el mes de septiembre de 2015, réplicas del terremoto
M,,8.3 Illapel 2015 en la zona del presente estudio, en color la profundidad de los eventos y en
tamafio sus magnitudes. (panel superior) Distribucion geografica de los terremotos, en la que se
identifican partes de las réplicas entre los 32°- 33°S. (panel inferior) Evolucion tiempo-latitud de los
eventos de dicha secuencia en la zona de estudio.
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Figura A2.10: Sismicidad detectada por el SSN entre el 01/04/2017 y 31/05/2017, en color la

profundidad de los eventos y en tama

no sus magnitudes. En ésta se identifica un tnica secuencia

correspondiente a la que acompand la ocurrencia del terremoto My,6.9 el 24/04/2017 (Ruiz et al.,

2017).
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Figura A2.11: (Panel superior) Evolucion tiempo-latitud de la sismicidad detectada por el SSN entre
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su investigacion.
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Figura A2.12: Distribucién de magnitudes (en colores), a partir del catdlogo NEIC entre 01/02/2000-
31/12/2008, para la zona entre los 32°-40°S y 70°-76°W.



XXII A2. Sismicidad

[Aﬁo 2009: 78 eventosJ LAﬁo 2010: 1950 eventosj LAﬁo 2011: 353 e\rentosJ

1.7%

oo op
o wo

|Afio 2012: 197 eventos | |Afio 2013: 136 eventos| |Afio 2014: 160 eventos |

9.15%

[Afio 2015: 239 eventos | (Afio 2016: 135 eventos| (Afio 2017: 308 eventos |

6.7%

0.5%
3.3%

Afio 2018: 80 eventos |

Figura A2.13: Distribucion de magnitudes (en colores), a partir del catédlogo NEIC entre 01,/01/2009-
31/08/2018, para la zona entre los 32°-40°S y 70°-76°W.
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Figura A2.14: Tipos de magnitudes calculadas para los diferentes sismos registrados por el SSN-CSN
por ano, entre el 2000 y 2005.
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Figura A2.15: Tipos de magnitudes calculadas para los diferentes sismos registrados por el SSN-CSN
por ano, entre el 2006 y 2011.
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Figura A2.16: Tipos de magnitudes calculadas para los diferentes sismos registrados por el SSN-CSN
por ano, entre el 2012 y 2018.
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B1. Mapas de b-value
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Figura B1.1: Variaciones temporales del b-value. La fecha 1973 corresponde al 01/01/1973. Las
otras fechas corresponden al dia antes o justo después del mayor terremoto de los afios 1985, 1995,
2001, 2005, 2007 y 2010. Triangulos blanco/rojo son volcanes activos. Las estrellas negras y blancas
son los terremotos My,> 7.5. El b-value entre 2007 y 2010 no pudo ser calculado debido a la falta
de datos suficientes con el criterio utilizado en este estudio. En lugar de ello, grafican la ventana
temporal 1973-febrero 2010. Los parametros son R = 150 km, N = 50, M.= 4.5. Modificado de
Legrand et al. (2012).
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Figura B1.2: Mapas de b-value desde enero 1973 a febrero 2010, usando los pardametros R = 150,
N = 50, Mcomp= 4.5. La linea negra corresponde a b =1.0. (a) para el catélogo A (sismicidad
cortical). (b) Para el catélogo B (sismicidad en la parte superior del slab). (c) Para el catalogo C
(sismicidad bajo el limite de 15 km desde el limite superior del slab). (d) para catalogos B+C. (e)
para catalogos A+B+C. Modificado de Legrand et al. (2012).
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Figura B1.3: Espacio de parametros de b-value vs afterslip que explora la relacién entre ambos
parametros en términos de procesos fisicos relevantes. Un incremento del afterslip en un punto
dado puede estar asociado a un aumento del estrés de falla de Coulomb (ACFS) cargado por el
mainshock y/o por parches vecinos de afterslip (posiblemente sismico), o por un aumento en la
presion de poros de fluido (P). Un incremento de b se relaciona con esta altima alternativa y con una
disminuciéon en ACFS con un cambio en el mecanismo focal dominante. Esta combinacion ofrece la
posibilidad de una interpretacién mas robusta de la evolucién temporal de ambos parametros, como
se resume en los conceptos expresados en cada cuadrante. Modificado de Tassara et al. (2016).
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Figura B1.5: (Panel izquierdo) Mapa de b-value para la ventana TO del estudio de Tassara et al.
(2016), (panel derecho) misma distribucion en la escala de colores del presente estudio.
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B2. Soluciones b-value segtin Slab 2.0

A continuacién se muestran las distintas soluciones de b-value segin los distintos
modos de utilizacién del modelo Slab 2.0 (Hayes et al., 2018), para cada catilogo en
cada etapa de estudio, sin fijar magnitud de completitud. En cada caso, los cuadros
superiores representan las soluciones para el Slab +5—25 km, y los inferiores al
Slab + 15 km, y de izquierda a derecha: catalogos (1)en bruto, (2)filtrados por el
slab correspondiente, (3)a: sismicidad superior, (4)3: sismicidad inferior, (5)y = o +

B + sismicidad outer-rise.
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Figura B2.1: Comparacion de soluciones de b-value para el catalogo SSN en la etapa previa al
mainshock.
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Apéndice C

b-estimator

run_ bvalue es el programa mas general de b-estimator, en primer lugar importa
los codigos independientes bspace, btime y butil, que contienen las funciones que
se utilizaran para el calculo y modificacion de archivos (Figura C2.1), ademés de

modulos matemaético-cientificos como numpy, sys, pylab, datetime, entre otros.

Declara la variable path, la que se utilizara como input en la mayoria de las
funciones. Contiene parte de la informacion de los directorios donde se realizaran los
procesos y se guardaran los diferentes productos, asi como también la ruta hacia el

catalogo sismico

paths = {
'wdir':'/home/hugo/Academic/Processing/test_bvalue_python',
'test':'test_bspace',

'cat':'NEIC_no8_8_fosch.dat',

'windows': 'out/windows',

'mapping':'out/mapping',

'maps': 'out/maps',

'anims':'out/anims'}

Donde:

wdir: directorio de trabajo (para los ejemplos, se denominara wdir)

test: nombre del directorio donde queda el test espacial, en este caso.

cat: nombre archivo de catalogo.

windows: directorio donde se encontrara la informacién de las ventanas, simil a mapping, maps,

anims.
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Cl. Test espacial

Llama a la funcién bspace.initialize(). Asi crea los nombres de los directorios a
utilizar, con el diccionario path. Para el caso de ejemplo, tenemos

wdir /test _bspace/out/windows
wdir /test _bspace/out/mapping
wdir /test _bspace/out/maps

wdir /test _bspace/out/anims

Define las variables win_ size, win_ ovlap, adjwd y test a utilizarse para crear los
directorios para las ventanas sismicas con la funciéon bspace.make windows(),
donde:

win_size: (entero) tamafio de la ventana en nimero de eventos.

win_ovlap: (flotante) solapamiento de la ventana actual en la siguiente.

adjwd: (bool), True: se ajustan el comienzo y final de la ventana al comienzo y final de los dias
(analisis para afterslip).

test: (bool) True: para realizar un test (ventanas no creadas: informacion en
/out/windows/cat _info.dat) Se ejecuta la funcién bspace.make windows().

= Despliegue de un mensaje de informaciéon para el usuario, notificando el inicio
del proceso, utilizando la funcién bspace.show message(), a través de un
diccionario con mensajes para las acciones referidas a: windows, mapping, maps,
anims, pallete. Todas en opciones de start y end. En este caso se ejecuta y se
obtiene lo siguiente

1 show_message ('windows', 'start')
2 #ERRRARA###H Creation of seismic windows initialized HAH#H##AAAAFHH

= Se crea la variable work_ dir, con el nombre tmp, subdirectorio donde se guardan
las ventanas durante el calculo. Dentro de este directorio se ejecuta la funcién
bspace.create windows()

» Los output del paso anterior (cat info.dat y wd*.dat) se mueven al directorio
../out /windows, posteriormente se elimina el work_ dir.

= Al terminar el proceso, se le notifica al usuario mediante un mensaje en terminal

1 show_message ('windows', 'end")
2 #ERRRRRRA#AH Creation of seismic windows completed #HAHH#H##HAHA#K




C1. Test espacial XXXIX

Se crea el diccionario kwargs mapping con algunos parametros para el mapa

kwargs_mapping = {'mc_mode':1, 'mc_man':3.5, 'reg_mode':1,
'reg_lims':[-18.0,-23.0,-69.0,-72.0]1%}

Donde:

mc_mode: (entero) 1 /2 /3 /4.

[1] Mc pre-calculado para todo el catalogo. Default

[2] Mc fijo en la region de estudio (para cada ventana sismica)

[3] Mc es variable nodo a nodo en la region de estudio

[4] Mc es fijo por el usuario para todo el catalogo (ver mc¢_man).

mc_man: (flotante) Mc usada para el célculo basado en una Mec fija, definida por el usuario.
Default mc¢_man = 4.0

reg _mode: (entero) 1 / 2 / 3. Limites de la region de estudio:

[1] aquellos de todo el catélogo. Default

[2] obtenidos de cada ventana sismica (subcatalogo)

[3] predefinidos por el usuario (se requiere reg lims).

reg lims: [North,South,East,West| Limites predefinidos por el usuario para la region de estudio

(reg_mode = 3)

Se definen las wvariables params, rads, nmins, windows, resol, to window

params,rads,nmins,windows,resol,to_window = ['bval','bval_errl', 'bval_err2',
'bval_porcen_errl','mc', 'nmin'],
[100], [40], 'all', [0.1,0.1], True

Donde:

params: (lista de strings) Eleccion de los pardmetros a calcular, opciones: ’bval’, ’bval_errl’,
‘bval_err2’,’bval_porcen_errl’,’mc’,'nmin’

rads: (lista de flotantes) Valor del radio en km que sera usado para el calculo

nmins: (lista de enteros) Valor de la cantidad minima permitida de eventos con magnitud M>Mc
windows: (lista de enteros) Numero de ventanas a utilizar en el calculo. Opcion ‘all’ utiliza todas
las creadas

resol: (lista de flotantes) Resolucion para el calculo del mapeo [resol lat|deg], resol lon|deg], para
latitud y longitud en grados

to_window: (booleano) True para calcular el mapeo para la ventana en el tiempo total (cubriendo

todas las ventanas)

Se ejecuta la funcion bspace.make mapping|()
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= Se definen las variables mc_mode, mc_man y reg _mode con la funcién
butil.get kwarg(), donde no importando el valor de entrada, la variable
de salida sera la del diccionario definido en un principio.

= Se crea un string llamado param_ str, que contiene los nombres de los pardmetros
listados en params, separados por comandos.

= Al comenzar el proceso mapping, se muestra el mensaje correspondiente al
usuario

show_message ('mapping', 'start')
#i#piHRRHHRE Napping of setsmic windows inittalized ##HA#HZHAA#HH

= Crea nuevamente el directorio work_ dir llamado tmp como entorno momentaneo
de trabajo. Se establecen como variables los siguientes paths
idir = wdir/test__bspace/out/windows
odir = wdir/test bspace/out/mapping
cdir = wdir/com
Junto al cat path: catalogo. Se copia todo el contenido de idir(windows) y
cdir(com) en el directorio de trabajo.

» Entra a dicho directorio. Revisa el estado de los limites de latitud y longitud
escogidos anteriormente

e Si la variable reg _mode es 1 se consideran los limites de todo el catélogo, los que se
buscan con la funcién bspace.calc _catalog lims(), la cual lee el catalogo, separa
latitudes de longitudes segin las columnas, busca los méximos y minimos con dos
decimales (uniformidad de formato) y los entrega como salida en orden:
lons_man,lons_maz,lats _min,lats _maz.

e Si reg_mode es 3 se consideran aquellos limites definidos en la variable reg lims,
por lo que dichos valores se buscan en el diccionario kwargs, resultando en una lista
[North,South,East, West]

e Sino es ninguna de estas opciones, se calcularan internamente utilizando la funciéon
bspace.calculate bvalue f90()

» Si windows = ‘all’ (todas las ventanas) abre el archivo cat info.dat y crea una
lista con niimero de ventanas, segun el largo del archivo.

» Luego realiza un ciclo para cada radio en rads, en este entorno para cada nmin
en nmins, y para cada wd en windows ((31(3108 for sucesivos), donde se crea el
nombre de un nuevo archivo para cada ventana: wdn.dat y con ello utiliza la
funcién bspace.calc_mc(), la cual calcula la magnitud de completitud

e Inputs: cat_path: es el catalogo de sismicidad y cat _wd path: referido a los archivos
wdn.dat
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s Sila
todo
caso

Output:

nevs: largo del archivo wdn.dat: cantidad de eventos en la ventana n
mc: magnitud de completitud

N: ntimero de eventos con magnitud mayor a la de completitud

b: bvalue para el catalogo, sobre la magnitud de completitud

errbl: o(by) primera incerteza

Abre el archivo wdn.dat, obtiene la cantidad de eventos que contiene (nevs)

Abre el catalogo y guarda todas las magnitudes en un array

Genera las variables para un histograma, contando cuantas veces se repite cada magnitud
Busca la magnitud con mayor repeticién y la designa como la variable mc

Define la constante de la expresion de Aki 1965 Aki (1965) (In(10))

Construye un array de las magnitudes centradas para el grafico

Calcula el valor de b segin Aki 1965 Aki (1965)

Calcula (b ), primera incerteza

variable mc¢_mode es igual a 4 (referido a Mc es fijo por el usuario para
el catélogo), se considera mc como el valor ingresado en mc_man. En este
se utiliza la funciéon bspace.calculate bvalue f90()

Inputs: cat __path: catalogo sismicidad

params: (lista de strings) con los parametros requeridos

rad: (flotante) valor del radio en km

nmin: (entero) cantidad minima de eventos con magnitud M>Mec para realizar el
calculo

wd: (entero) nimero de ventana que seré utilizada en el célculo

nevs: salida de bspace.calc__mc(), largo del archivo wdn.dat, cantidad de eventos en
la ventana n

mc: salida de bspace.calc__mc(), magnitud de completitud

mc__mode: (entero) opciones de entrada para la magnitud de completitud
reg_mode: (entero) parametro para decidir la forma de determinar los limites del
mapa

reg lims: [N,S,E,W]| limites del mapa. Si es que reg_mode=3

resol: (lista de flotantes) [resol lat[deg], resol lon[deg]|] resolucion para el mapa

Crea el archivo (a escribir) 'input_ var.dat’

Crea el siguiente diccionario con todos los parametros a utilizar

dct_var =
{'lim_cond': reg_mode,
'mc_cond': mc_mode,
'mc_pref': mc,
'mame_catl': 'NEIC_no8_8_fosch',
'name_cat2': 'dat',

ndw': wd,



XLIT C1. Test espacial

8 'nevs_cat': nevs,

9 'nmin': nmin,

10 'ntest_param': len(params),
11 'param_namel': 'bval',

12 'param_name2': 'bval_errl',
13 'param_name3': 'bval_err2',
14 'param_name4': 'bval_porcen_errl',
15 'param_name5': 'mc',

16 'param_name6': 'nmin'

17 'rad': rad,

18 'reg_liml': reg_lims[0],

19 'reg_1im2': reg_lims[1],

20 'reg_1im3':reg_lims[2],

21 'reg_lim4':reg_lims[3],

22 'resoll': resoll[0],

23 'resol2': resol[1]

24 }

e Con un ciclo for escribe cada key y su respectivo value del diccionario en el archivo
imput_var.dat

e Posteriormente compila y corre la rutina de fortran con los siguientes comandos

1 gfortran bvalue2D.f90 -o bvalue2D
2 ./bvalue2D

Posteriormente se utilizan las siguientes funciones

» bspace.calc palette vals(paths,params,rads,nmins,windows,to_ window):
Calcula iterativamente los valores para las paletas de colores de los pardmetros
en distintas combinaciones de éstos (params) y ventanas sismicas (windows)
y valores predefinidos para el radio del cilindro y nimero minimo de eventos
(rads y nmins).

» bspace.make maps(paths,params,rads,nmins,windows,to_ window,
*kwargs _maps):
Crea mapas para los valores calculados en la zona de estudio, los que son
creados de forma iterativa para distintas combinaciones de params, windows,
rads, nmins.
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» bspace.make anim(paths,params,rads,nmins,windows,anim_to):
Crea animaciones de los resultados para distintas ventanas sismicas en la region
de estudio.

C2. Test temporal

btime.initialize(paths):
Crea los directorios de output, donde se guardaran los resultados.

btime.make windows(paths,win_ sizes,win_ ovlaps,mode, **kwargs win):
De forma iterativa crea las ventanas sismicas, basadas en distintas combinaciones de
pares predefinidos de tamano (win_ sizes) y solapamiento (win_ ovlap) de la ventana.

btime.make plots(paths,params,win_ sizes,win_ ovlap,mode, **kwargs_ series):
De forma iterativa crea los graficos de las series de tiempo para distintas
combinaciones de parametros (params) y valores predefinidos para la ventana
(win_ sizes y win_ ovlap).



XLIV C2. Test temporal

initialize(paths)
show_message(test, mode)
make_windows(paths,win_size win_ovlap,adjwd test)
create_windows(paths,win_size win_ovlap,adjwd,test)
make_mapping(paths.params,rads,nmins,windows,resol.to_window,"kwargs_mapping)
8 calc_catalog_lims(cat_path)
§ —1 cale_mec(cat_path,cat wd_path)
= calculate_bvalue_f90(cat_path,params,rad,nmin,wd,nevs,mc,mc_mode,reg_mode,reg_lims,resol)
calc_palette_vals(paths,params,.rads,nmins,windows,to_window)
make_maps(paths,params,rads,nmins,windows.to_window, " kwargs_maps)
create_maps_gmt(param,wd,cat_path,”kwargs)
make_anim(paths,params,rads,nmins,windows,anim_to)
create_anim(paths,windows,anim_to)
initialize(paths)
show_message(test, mode)
make windows(paths,win_sizes,win_ovlaps,mode,"kwargs)
create_windows(cat_path,win_size,win_ovlap.mode, name_str,"kwargs)
a eval_iter(n,ini.fin lastwd,mode)
u=5 ° get_next_window(dat,ini fin,win_size,adv,mode)
E E cale_mag_histog{mag_bins.dat,ini.fin)
'2| . make_plots(paths,params,win_sizes,win_ovlaps,mode,”kwargs)
3 call_plot_function(idir,param,size,ovlap,name_str,"kwargs)
plot_tseries b(idir,win_size win_ovlap,name_str,"kwargs)
plot_tseries me(idir,win_size win_ovlap,name_str,"kwargs)
plot_tseries evsgemc(idirwin_size,win_ovlap,name_str,"kwargs)
plot_tseries_wdlen(idir,win_size,win_ovlap,name_str, " kwargs)
plot_tseries_ mmean(idir,win_size win_ovlap,name_str,"kwargs)
get_kwarg(key,value kwargs)
cat2dict(cat_path,"kwargs)
dict2cat(evdict,opath)
N E filter_cat(evdict,save_cat,"kwargs)
toYearFraction{date) —— sinceEpochi(date)
plot_magdist(evdict)
plot_stats(evdict,var_ls,plot_dist=False)

Figura C2.1: Diagrama de codigos de run_ bvalue.py, en colores las subfunciones correspondientes a
cada una de las funciones principales (bspace, btime y butil), se muestra el detalle de los input (dentro

de los paréntesis), que requiere cada una.
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