LA PALEOSISMOLOGIA
Y LA REEVALUACION DE
LA PELIGROSIDAD SISMICA

Luis Rivera y Armando Cisternas AL
Laboratoire de Sismologie - URA 1358 CNRS g
Ecole et Observatoire de Physique du Globe de Strasbourg g
5, rue René Descartes 1%
67084 Strasbourg LR
Francia 4

Introduccion

La paleosismologia ha conocido un desarrollo acelerado desde hace unos 20 afios.
Como lo indica su nombre, es el estudio de los sismos antiguos que de algin modo han
dejado trazas observables y lo que es mas interesante, cuantificables y datables.
Tradicionalmente, incluso en nuestros dias, los estudios de peligrosidad sismica utilizan
Unicamente informacion histérica e instrumental sobre los sismos destructores. A partir de
estos datos, los especialistas emplean métodos estadisticos, mas o menos elaborados,
para obtener una estimacién de la peligrosidad en distintos sitios.

Una de las debilidades de estos procedimientos, es la brevedad de la ventana
temporal empleada (500 a 2000 afios como maximo) para inferir el comportamiento
sismico de una regién. En realidad, este tipo de anélisis puede ser apropiado en lugares,
como Japén o Chile, donde la velocidad de movimiento de las placas es elevada (10
cm/afio). Sin embargo, en la mayor parte de las regiones de interés, la sismicidad es
intermedia o moderada, la velocidad de placas del orden de 1 mm/afio a 1 ci/ afio (Grecia,
Italia, Este de Estados Unidos, Este de Colombia) y la recurrencia de los sismos puede ser
del order de los miles o atin de decenas de miles de afios. En estos casos, los datos
histéricos no pueden dar una estimacion verosimil de la peligrosidad.

Por otro lado, los métodos antes mencionados, suponen que el proceso de
generacion de terremotos es estacionario y lineal. En los tiltimos afios se ha desarrollado
la teorfa de los procesos no lineales y se la ha aplicado a practicamente todas las disciplinas
cientificas. La sismologia se presta naturalmente a este tipo de modelos. En efecto, el
proceso de ruptura es basicamente no lineal, y las redes de fallas observadas en tecténica
activa muestran una estructura fractal, con dimensiones que no corresponden ni a un
volumen, ni a una superficie simple.

Estas consideraciones implican que es necesario trabajar a distintas escalas en el
dominio espacial, y tener intervalos de observacion suficientemente largos para verificar la
regularidad, o la ausencia de esta, en la serie temporal de los terremotos asociados a una

falla dada. La paleosimologia contribuye de manera decisiva a resolver este problema.



De este modo, la peleosimologia no consiste solamente en efectuar un catélogo de
la actividad sismica pasada, sino que concierne fundamentalmente el proceso fisico de la
generacion de terremotos. No basta entonces con una observacién cualitativa de la
existencia de paleoterremotos, sino que es necesario cuantificar, es decir dar el tamafio, la
magnitud o el momento sismico, de cada evento y precisar el instante en que se produjo.

Datos paleosimoldégicos han sido observados en forma aislada desde hace mucho
tiempo. Pero un estudio sistemdético de las observaciones paleosismoldgicas comienza con
la tesis de doctorado de Kerry Sieh (1977) sobre la falla de San Andrés en California. En

la actualidad se cuenta con una vasta literatura que no deja de aumentar.
Tecnicas y eleccion de sitios en Paleosimologia.

No es facil encontrar trazas de sismos antiguos que permitan cuantificar y datar los
eventos. Solo algunos puntos a lo largo de una falla contienen informacion adecuada.
Los materiales que suelen aportar informacién precisa y pertinente, son los sedimentos pre
o post sismicos, conteniendo materiales orgdnicos u otros objetos datables. Ejemplos de
sitios adecuados para una investigacién paleosismolégica son:

1) Lagos transitorios formados después de un terremoto ya sea por el movimiento
de Ia falla o por deslizamiento de terrenos. 2) Lagos cercanos a la falla cuyos sedimentos

pueden ser perturbados por las oscilaciones producidas por cada sismo.
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Figura 1: Lago formado por la falla inversa de El Asnam. Se indica la ubicacion de tres
trincheras de exploracion paleosismolégica. (Meghraoui et al., 1988).



3) Playas que sufren levantamientos durante un terremoto, con el consiguiente alejamiento
del mar, formando terrazas con la superficie previamente sumergida. 4) Morrenas
atravesadas por fallas y desplazadas, cortadas o deformadas por cada terremoto. 5)
Conos de aluvién cortados y desplazados por fallas activas. 6) Lechos de rio perturbados
por la tecténica, ya sea por desviacién del cauce a lo largo de fallas de desgarre (figura 2),

o bien generando caiiones mas profundos a causa de los movimientos verticales.
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Figura 2: Curvas de nivel en la falla de San Andrés. El desplazamiento dextro de la falla
produce una desviacion del lecho del rio. El de la izquierda es el lecho mds antiguo.
(Sieh 1981)

7) Sitios arqueoldgicos en la vecindad de fallas, modificados en forma importante por un
sismo o por una serie de sismos acumulados que produzcan una transformacién sensible
del paisaje y de las condiciones de vida: regadio, cercania de los rios, barreras naturales
etc.

Las técnicas varian con las condiciones particulares del sitio elegido y, en especial,
con el tipo de estructura tecténica que se estudia (fallas inversas, de desgarre y normales).
La mas conocida es la de las trincheras, es decir, secciones a través de la regién de falla
para encontrar indicios de antiguos terremotos. La geometria de la trinchera depende del
mecanismo de la falla. En las mas simples, que corresponden a fallas normales o inversas

puras, se usa una pala mecénica para excavar una zanja ortogonal a la traza de la falla, de



unos dos metros de ancho, algunas decenas de metros de largo y unos tres a cuatro metros
de profundidad (Figura 3).
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Figura 3: Esquema de las perturbaciones observadas en distintos niveles lacustres en la
falla inversa de El Asnam. Se observan 9 eventos, incluyendo el sismo de 1980.
(Meghraoui et al. 1988)

Las paredes verticales de la fosa permiten observar en detalle él, o los planos de falla, y
una cantidad de fenémenos secundarios asociados a los terremotos, asi como la

estratigrafia a ambos lados de la ruptura (Figura 4).
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Figura 4: Corte a través de la falla normal de Irpinia (Italia, 1980) en donde se observan 3

eventos y la localizacion de las muestras datadas con sus edades. (Pantosti et al. 1993)

En el caso de fallas de desgarre, hay translacion horizontal de las unidades, y es necesario
excavar también trincheras paralelas a la falla, a ambos lados de ella, para reconstruir el
movimiento en tres dimensiones (Figura 5).
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Figura 5: Disposicion de las trincheras excavadas en la falla de San Andrés. Notese el

desplazamiento horizontal de las unidades geoldgicas. (Sieh et al. 1981)

En todos los casos se utilizan métodos semejantes a los usados en arqueologfa, para
referir las distintas observaciones a un sistema de coordenadas. De este modo, todos los
detalles quedan repertoriados exactamente en el espacio.

Los métodos geomorfolégicos se han desarrollado en forma impresionante
dltimamente, y hay quienes los prefieren a las trincheras pues pueden resultar mas
econdémicos. Corresponden al estudio del efecto discontinuo de los sismos sobre el
proceso deformacién-erosién en la vecindad de la regién de falla. El paisaje es
modificado en forma brusca por un sismo, en particular por la presencia del escarpe de
fallay por la deformacién asociada (pliegues, grabens, pull-aparts, cerritos de compresién
etc.). El efecto acumulado de varios sismos es, en teoria, la suma de todos los efectos
individuales. Sin embargo, la erosion juega un rol opuesto a la tecténica y las estructuras
maés antiguas son las més afectadas por ella. Todo depende entonces del equilibrio entre la
tasa de erosion y de deformacién, proceso que puede ser representado por modelos
numéricos. Utilizando conjuntamente la observacién del relieve topografico y los
modelos matemaéticos, es posible calcular la magnitud y la recurrencia de los eventos
necesarios para construir el paisaje. Los modelos utilizados actualmente incluyen:
deformacién tecténica elasto-platica, erosion, isostasia, reologia (King and Bailey, 1985;
Avouac and Tapponnier, 1993).

El estudio de terrazas marinas constituye un capitulo especial de la geomorfologia.
En efecto, el estudio del levantanmiento de la costa en regiones tectonicamente activas
produce formas caracteristicas que corresponden a la particularidad de tener un nivel de
referencia horizontal, el nivel del mar. El levantamiento de las terrazas crea estructuras

escalonadas, en las cuales existe abundante flora y fauna marina adecuada para la



determinables, para determinar la actividad de las fallas que los cortan. Un ejemplo
notable ha sido descrito por Rebai et al. (1993) en las riveras del lago Sevan en el
Pequefio Céucaso.

Otros tipo de depdsito que requiere técnicas particulares es el que corresponde a las
morrenas de glaciares. Un ejemplo clasico es el de las morrenas de los Andes
venezolanos desplazadas lateralmente por la falla de Bocond, y estudiadas por primera vez
por Rod (1956) y mas tarde por Schubert and Sifontes (1970). Las inclinaciones
permanentes producidas por terremotos modifican el crecimiento de estalactitas y
estalagmitas en grutas. Forti and Postpischl (1984) han observado variaciones
instantdneas del eje de crecimiento de estalagmitas correlacionadas con varios terremotos
en distintas regiones de Italia. Mencionemos finalmente el interés de los sitios
arqueoldgicos en zonas sismicas para identificar paleosismos por la destruccién de
edificios, abandono de sitios, reocupaciones y cambios en las condiciones ambientales
(Figura 7).

Figura 7: Cambio brusco del lecho de un rio cerca de un sitio arqueolégico (caverna)
debido a la actividad de una falla inversa. (Bayley et al. 1993)

La paleosismologia reune, como se ha visto, una gran variedad de problemas y de
tecnologias, y exige obviamente un esfuerzo pluridisciplinario.



datacién. Ademis se puede observar diferencias en la deformacién, por ejemplo, la
inclinacién de las capas sedimentarias, o en las tasas de levantamiento, que pueden
conducir a una modelizacién detallada del proceso de deformacién. Diferentes niveles de
fauna en acantilados permiten detectar la componente vertical de los desplazamientos
(Kanawa and Pizzaroli, 1985).

El estudio de las terrazas fluviales, también un tema geomorfoldgico, se ha
transformado en una disciplina bien individualizada. En efecto, el proceso de erosion
fluvial obedece a leyes de equilibrio hidraulico, pues el perfil de un rio depende de la
posicién relativa de sus puntos extremos, nacimiento y desembocadura. El levantamiento
brusco debido a un terremoto produce un reajuste del perfil fluvial. En particular el rio
socava rdpidamente un lecho mas profundo, las antiguas terrazas de inundacién quedan
expuestas y nuevas terrazas son depositadas en niveles mas bajos. La abundancia de

material orgénico facilita la datacién (Figura 6).
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Figura 6: Perturbacion del lecho fluvial en el caso a) de una falla normal y b) de una falla
inversa. (King et al. 1985)

Otros fenémenos importantes tienen también valor paleosismoldgico. Asi, por
ejemplo las erupciones volcénicas pueden ser cosismicas, como en el caso del gran
terremoto chileno de 1960 (Mw = 9.6). Pero también se puede utilizar depésitos

volcanicos (cenizas, capas de lava, depdsitos piroclasticos), cuyas edades son facilmente



Efectos secundarios de un sismo con potencial paleosimoldgico.

Cada terremoto de magnitud importante (M > 6) exhibe una gran diversidad de
fenémenos secundarios que permiten: identificar el cardcter sismico del evento (algo no
trivial), cuantificar la importancia del terremoto y determinar el momento de ocurrencia
(ver Figura 8, C. Allen, 1986). Mencionaremos los siguientes:

a) El desplazamiento de unidades geoldgicas de ambos lados de la falla. Esto
permite, por correlacién de las unidades desplazadas, medir la dislocaci6n o salto de la
falla que puede ser usada en el célculo de la magnitud o del momento sismico. Es
importante notar que cuando varios terremotos han desplazado una unidad geoldgica, es
necesario proceder a la eliminacién sucesiva de los sismos, uno a uno, para separar el
desplazamiento total en los correspondientes a cada sismo. Este es un trabajo de
reconstitucion a la inversa del proceso tecténico. También sucede que, en algunos casos,
la situacion se complique por ramificacion de la falla cerca de la superficie libre. En estos
casos es también posible, aunque mas compleja, la reconstruccién del proceso. b) La
deformacién cercana a la falla principal puede producir fisuras de extensién, microfallas,
pliegues, rotacion de bloques limitados por fallas. Todos estos rasgos son caracteristicos
de un proceso sismico, y aparecen solo cuando la magnitud supera un cierto umbral, y
ademds, permiten constreiiir 1a cinematica del movimiento principal. c¢) El aumento de la
presion de poros en profundidad durante el sismo, y la apertura de fisuras de extensién,
favorecen la eyeccidn violenta de chorros de agua y arena formando pequefios volcanes de
arena en la superficie libre. Estos objetos testimonian la existencia de un evento sismico
importante. d) Las vibraciones producidas por un terremoto pueden activar
inestabilidades gravitatorias en la sequencia estratigrafica fina tipica de los fondos
lacustres (Varvas lacustres). Capas de baja densidad pueden deformarse localmente en
forma diapirica, dejando una traza de la perturbacién. Como las varvas lacustres permiten
una datacidén absoluta en regiones temperadas o frias, estas observaciones son de gran
precisién. e) La friccién a lo largo del plano de falla produce temperaturas elevadas
suficientes para inflamar las emisiones de gaz metano eventualmente presente. Los
arbustos incendiados en una banda angosta a lo largo de la falla quedan como testimonio
datable de la actividad sismica, tal como ocurrié durante el terremoto de Spitak, en
Armenia (Philip et al. 1993). f) Las condiciones de erosién y depésito sedimentario
cambian localmente debido al desplazamiento de la falla. Esto trae como consequencia un
aumento del espesor de las capas al lado del escarpe en el bloque subsidente, y al mismo
tiempo, un cambio en la textura de los sedimentos. La granulometria mds grosera
corresponde a desniveles abruptos y a erosién y sedimentacion rdpida. g) En el caso de
fallas de desgarre, un cambio de direccién adecuado puede producir un "pull apart”, es
decir una pequefia regién abierta en extensién por el movimiento de la falla. Los

sedimentos que rellenen el interior son testigos del sismo y, pueden contener elementos



datables. Un ejemplo cercano es el de la falla de Oca al cruzar el lago de Maracaibo. h)
Las grandes fallas de desgarre, como la falla de Bolnai en Mongolia (Baljinnyam et al.,
1993), presentan una morfologia tipica, formada por una sucesién de cerritos de
compresién y "pull aparts” escalonados a lo largo del desgarre. Las depresiones
asociadas a los "pull apart" forman charcos (sag ponds) alineados a lo largo de la falla, los
que dejan restos paleosismoldgicos. i) Otras modificaciones del paisaje son:
deslizamientos de terreno, lagunas originadas por retencién del drenaje, cerritos de
compresion en la capa vegetal, grietas de extensién, monticulos originados por la huida
de animales de cuevas subterrdneas, destruccion de sitios arqueoldgicos, etc.., las que

constituyen otras tantas evidencias de la existencia de terremotos en el pasado.

Figura 8: a) Desplazamiento vertical de unidades litolégicas, seguido por un periodo de
sedimentacion tranquila. b) Grieta y volcdn de arena fosiles. c) Deformacion cosismica de
Varvas lacustres. d) Falla normal desplazando la roca de manera frdgil y deformando
pldsticamente los sedimentos no consolidados. e) Desplazamiento por falla normal
seguido de erosiony sedimentacion rdpida de material grueso. f) Grieta rellena con

sedimentos mds recientes. (Allen C. 1986)



Metodos de datacion

El problema de la datacién es crucial para la construccién de la secuencia de sismos
en una falla. Existe una gran diversidad de métodos de datacién, en funcién de las
caracteristicas del problema estudiado. La Tabla I segiin Pierce (1986) clasifica estos

métodos en funcion de la precisién que ofrecen.

TABLA 1

Numéricos:

1. Anuales. Registros historicos. Dendrocronologia. Varvas lacustres.
2. Radiométricos: Ci4. Serie del Uranio. Potasio-Argén. "Fission tracks".
Termoluminiscencia. Otros isétopos cosmogénicos.

Relativos:

Isémeros de amino-acidos. Hidratacién de obsidiana. Tefra-hidratacion. Liquenometria.
Desarrollo de suelos. Meteorizacién de rocas y minerales. Modificacién progresiva del
paisaje. Tasa de depdsitacién sedimentaria. Tasa de excavacién de lechos fluviales. Tasa
de deformacién.

Por correlacion:

Estratigrafia. Tephocronologia (cenizas volcanicas). Paleomagnetismo. Fdsiles y
artefactos. Is6topos estables. Tectitas y microtectitas.

=]

Sin embargo, hay algunos métodos que se han impuesto como los més itiles en
paleosismologia. Por ejemplo, la varvas lacustres se suceden regularmente cada afio,
igual que los anillos de crecimiento de los 4rboles (dendrocronologia), y permiten por
simple enumeracién, calcular las edades con la precisién de un afio. Sin embargo no
permite avanzar més alla de mil afios hacia atrds. En el caso en que exista material
orgéanico, el método més usado es el del Cq14. Este método es eficaz entre 1000y 20.000
afios en el pasado. En zonas desérticas, en las cuales es dificil o imposible obtener
material orgénico, es posible utilizar métodos como la termoluminiscencia o las trazas de
fisién (fission tracks). La termoluminiscencia es la respuesta a la perturbacioén de las
rocas por radiacién o, B y v. Se compara la radiacién secundaria emitida por la muestra a
distintas temperaturas, con la emitida por un patrén sometido a dosis conocidas de
radiacién primaria. Los mejores resultados se obtienen en feldespatos y cuarzos de

sedimentos y suelos carbonatados, para edades entre 104 y 106 afios. Las lavas



volcanicas pueden ser datadas con métodos paleomagnéticos, pues se solidifican

adquiriendo la magnetizacion terrestre existente en el momento de la erupcion.

Reevaluacion de la peligrosidad sismica

La peligrosidad sismica es la probabilidad de tener, dentro de una regién, un sismo
de magnitud mayor que una magnitud dada, en un intervalo de tiempo especificado. Se
puede también expresar como la probabilidad de superar una aceleracién dada, en un
punto al interior de una regién, dentro de una ventana de tiempo.

Este célculo, en la practica, utiliza implicitamente la hipdtesis de regularidad de la
actividad sismica, y lo que es mas, a partir de una ventana temporal muy restringida
correspondiente a la sismicidad histdrica.

Datos paleosismoldgicos, obtenidos en la falla de San Andrés en California (K.
Sieh, 1981, 1990) (Figura 9) y en la falla de El Asnam en Argelia (Meghraoui, 1988)
(Figura 10), y correspondientes a una sucesién de terremotos identificados, cuantificados
y datados, demuestran que en ambos casos la actividad no ha sido regular sino que

periodos de calma alternan con periodos de actividad intensa.

Date (AD)
2000 1§ R 1 H ) 5 ] L { R 1 1 1

ol . -
1800 -

= X ]
1600 -

i . |
1400} v -

)

- I -
1200}- I i
1000} ' ! R i

1
800} 1 i
] f

- ' 0 o

600} ¢ -
! 1 | 1 L 1 1 1 L 1 1
W ——C 0 F 1T W T TV X 2

~—— older EARTHQUAKE younger —=

Figura 9: Historia de la actividad de la falla de San Andrés a partir de datos
paleosismolégicos. La actividad no es periddica. (Sieh K. 1981, 1990)



Estos resultados son compatibles con las predicciones de modelos no lineales aplicados a
la fisica de la fuente sismica. El enfoque cldsico aplicado a la falla de El Asnam, por
ejemplo, predice una recurrencia de 750 afios para los sismos de magnitud = 7. Por el
contrario, las observaciones de El Asnam muestran que todo depende de la posicion de la
ventana de observacion. Por ejemplo, los eventos 3, 4, y 5 ocurren dentro de un intervalo
de 200 afios y son seguidos por un periodo de calma de 2000 afios. Observaciones
similares resultan de la distribucién de los eventos en el caso de Pallet Creek en la falla de

San Andrés.
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Figura 10: Historia de la actividad de la falla inversa de El Asnam, a partir de datos
paleosismologicos. 9 eventos de magnitud comparable (M~7) se distribuyen
irregularmente en el tiempo. (Meghraoui et al., 1988)



Conclusiones

Los métodos tradicionales para la estimacion de la peligrosidad sismica, reposan,

entre otras, en estas dos hipotesis:
-regularidad del proceso sismico a lo largo del tiempo
-representatividad de la muestra obtenida con la sismicidad histérica

La paleosismologia permite determinar los terremotos pasados, cuantificarlos y

datarlos, extendiendo de manera significativa, las observaciones hacia el pasado.

En aquellos casos en que existe un registro paleosismolégico suficientemente
largo, se ha demostrado que la historia sismica no es uniforme, sino que periodos de

intensa actividad se intercalan con largos periodos de calma.

Es posible construir modelos no lineales que expliquen las observaciones
anteriores y que al mismo tiempo, reposen sobre una descripcién fisica realista del

fenémeno sismico.

La paleosismologia resulta particularmente valiosa en regiones de sismicidad
moderada o intermedia, como Colombia, en donde el registro histérico es particularmente

no representativo.
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