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geomorfoloégicos generados durante el terremoto Mw= 8,8
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Resumen

Se presenta un analisis de los movimientos verticales generados por el terremoto del 27
de febrero, cuyas evidencias se manifiestan principalmente en los cambios relativos en el
nivel del agua marina, lacustre, fluvial o subterranea. Estos cambios obedecen al alzamiento y
subsidencia cosismica, cuya determinacién y estimacién permiten una descripcion del terremoto
y estimar el movimiento entre las placas. El terremoto del 27 de febrero de 2010 por su magnitud
momento Mw= 8,8, puede considerarse megaterremoto y las caracteristicas que presenta son
similares a la secuencia sismica del 21 y 22 de mayo de 1960 de magnitud momento Mw= 9,5
que afecto el sur de Chile entre Concepcién y la peninsula de Taitao en una ruptura de 1.000 km
de longitud. Carlos Veyl, gedlogo de la Universidad de Concepcién, realizé uno de los primeros
estudios de los fendmenos sismicos asociados a los terremotos de 1960 (Veyl, 1960) sefialando
los alzamientos y hundimientos. Plafker y Savaje (1970) realizaron una completa descripcion de
los cambios del relieve asociados a este terremoto. Nuestro estudio se basa en: la metodologia
de esos autores observando marcadores de alzamientos y subsidencias como plataformas de
abrasion marina, variaciones en la biota marina, vegetacion terrestre sumergida, marcadores
antropicos tales como muelles secos y sumergidos, los cuales son consecuencia del cambio
aparente del nivel del agua que es la respuesta a los movimientos verticales de la superficie. Se
complementan estas observaciones con algunas mediciones geodésicas mediante GPS.
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Abstract

This work includes an analysis of vertical movements generated by the February 27
earthquake with more clear evidences in water level changes mainly marine, lacustrine, fluvial or
underground. Such changes are response to coseismic uplift and subsidence and it determination
permits a description of the earthquake and to estimate the plate movements. The big magnitude
of the February 27" earthquake Mw=8,8 is enough to considerate it as megaearthquake and their
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characteristics are similar to the seismic sequence of may 215t and 22" with moment magnitude
Mw=9,5 that affected the area between Concepcion and Taitao Peninsula on southern Chile with
length rupture of 1.000 km. Carlos Veyl, geologist of the Universidad de Concepcion did one of
the first research about the seismic phenomena associated to the 1960 earthquakes indicating
the uplift and subsidence. Plafker and Savaje (1970) did a complete description of the relief
changes associated to that earthquake. This work use a similar methodology to the two research
cited considering markers of uplift and subsidence as marine abrasion platform, marine biota,
terrestrial submerged vegetation and man made markers as dry / submerged docks that are
consequence of apparent water level changes due to vertical movements of the ground. These

observations are complemented by some geodetic measurements done with GPS.

Key words: Earthquake, uplift, subsidence

Introduccion

El 27 de febrero de 2010 a las 3:34 hora
local, se produjo un terremoto de magnitud
momento Mw=8,8 que afectd la zona
centro-sur de Chile. El area de ruptura
comprendié entre Valparaiso (33°S) y el
sur de la Isla Mocha (38,6°S), con una
extension superior a 610 km. Segun el
NEIC (National Earthquake Information
Center, dependiente del servicio geologico
de Estados Unidos, USGS), el epicentro
se localiz6 a los 35,85° S/ 72,72°W a 35
km de profundidad, mientras que el DGF
(Servicio Sismologico de la Universidad de
Chile dependiente del Depto. de Geofisica)
lo localiz6 a los 36.21° S / 72.96°W a 47
km de profundidad (Fig. 1). El mecanismo
focal de este sismo es de tipo inverso,
es decir, corresponde a un terremoto de
subduccién producto del hundimiento de
la placa de Nazca bajo la Sudamericana.
El National Earthquake Information
Center (NEIC) determind un rumbo para
el plano de falla N14°E y un manteo 19°E.
Resultados preliminares (Sladen et al.,
2010; Vigny et al, 2010; Madariaga et
al., 2010 y Comte et al., 2010) indican un
desplazamiento cercano a los 10 m en el
contacto interplaca. Ademas la ruptura
se puede subdividir en dos segmentos:
un segmento norte entre Valparaiso y
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Constitucion (33-35,3°S) y un segmento
sur entre Chanco y el sur de la Isla Mocha
(35,8-38,6°S).

La ruptura comenzé en el borde norte
del segmento sur y se propagd hacia el
sur. Aproximadamente un minuto mas
tarde, comenzo6 la ruptura del segmento
norte que se inicid6 en Constitucion y se
propago al norte hasta Valparaiso (Fig.
1).

De este modo el terremoto puede
subdividirse en dos subterremotos de 300
km de longitud de ruptura cada uno. Las
evidencias de un terremoto “doble” se
basan en la inversién de ondas sismicas
y la diferencia en el tiempo del inicio del
desplazamiento  cosismico detectado
mediante GPS. Por otra parte, mediciones
de Interferometria de Radar o INSAR
evidencian también los dos segmentos
de ruptura (ver sitio web http://supersites.
unavco.org/chile.php). Esta técnica es
muy precisa en la determinacion de los
movimientos cosismicos verticales y se
basa en la repeticion de mediciones de
distancia efectuadas entre un satélite y la
superficie terrestre antes y después del
terremoto. Estas observaciones muestran
un patrén de alzamiento en la zona litoral
cercana a la fosa como la Peninsula de



Figura 1: Area de ruptura terremoto 27-2-2010. Las flechas indican propagacién de
la ruptura en los dos segmentos y la longitud total de la ruptura es representada en
linea roja correspondiente a la falla inversa (Plano Wadatti-Benioff cuya traza esta
en lafosa). Se indican los epicentros segun el NEIC y DGF asi como el mecanismo
focal. Lo mismo se ilustra para la falla normal cortical que genero el terremoto de
Pichilemu del 11 de Marzo de 2010 (Fuente: Autores).

Araucoysubsidenciamaslejosendireccion
a la Cordillera de Los Andes, variaciones
verticales que son caracteristicas para un
terremoto de subduccion. Sin embargo,
estos interferogramas muestran una
deformacion difusa entre Constitucion
y la desembocadura del rio Itata que
corresponden a la zona epicentral y
de frontera entre ambos segmentos de
ruptura.

Después del terremoto del 27 de
febrero, ocurrieron varias réplicas alo largo
de toda el area de ruptura, con magnitud

hasta 6,9 concentradas principalmente en
el segmento sur y en el segmento norte
se concentran en Constitucion (Fig. 2). El
11 de marzo de 2010 a las 11:39 hrs. hrs,
se generd un nuevo sismo en Pichilemu
(34,19°S/71,95°W) a 10 kmde profundidad
de magnitud momento Mw 6,9 seguido
minutos después por varias réplicas la
mayor Mw 6,7 que han continuado en
esa zona por lo menos tres meses. Este
sismo no puede considerarse una réplica
propiamente tal del terremoto del 27 de
febrero ya que su mecanismo focal es
normal, totalmente opuesto al generado
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por terremotos de subduccion, ha tenido
sus propias réplicas y su baja profundidad,
indica que se tratd de una ruptura cortical.
La orientacion aproximada del plano de
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Figura 2. Réplicas durante los primeros 3 dias post-sismo (fuente: DGF- U de Chile).
En circulos amarillo réplicas con magnitud entre 5.3 y 6.3, mientas que en circulo
azul, réplicas con magnitud mayor a 6.3. La distribucién de las réplicas indican la
longitud de la ruptura desde los 33 hasta los 38,6°S.

Comunicaciones personales durante
el American Geophysical Union Chapman
Conference on Giant Earthquakes and
their tsunamis (Viia del Mar 16-20 mayo
2010) entre Jorge Quezada, el Dr. Mark
Simonds (del Caltech Seismological
Observatory, Pasadera, California,
Estados Unidos) y el Dr. Cristophe Vigny
(del Laboratoire de Géologie, ENS-
CNRS, Paris, Francia) ilustraron que
el interferograma de radar asociado al
evento del 11 de Marzo, se encuentra
acotado a la localidad de Pichilemu de
orientacion NW-SE y se extiende hasta
unos 40 km al SE desde el epicentro en
el litoral de Pichilemu (Mark Simonds)
mientras que movimientos verticales
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registrados con GPS en Pichilemu, indican
una subsidencia cercana a 0,6 m durante
el primer evento y un alzamiento cercano
a 20 cm durante el segundo evento que
siguié minutos después el 11 de Marzo
(Cristophe Vigny). Las réplicas que han
seguido al evento del 11 de Marzo, siguen
una orientacion NW-SE similar al rumbo
de los planos nodales y del interferograma
de radar hasta unos 40 km al SE de
Pichilemu. Los mecanismos focales de las
réplicas son de tipo inverso a lo largo de
la zona de ruptura del terremoto del 27-2-
10 y de tipo normal en la zona de ruptura
del terremoto de Pichilemu del 11-3-2010

(Fig. 3).
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Figura 3. Mecanismos focales de las réplicas principales durante los dos
meses siguientes a la ruptura destacando los mecanismos inversos (rojos)
correspondientes a sismos de subduccién interplaca. Los mecanismos normales
(verde) correspondientes a fallas normales, se presentan asociados al terremoto de
Pichilemu y otros mecanismos normales al sur de la Isla Mocha.

El terremoto del 27 de Febrero generé
un tsunami destructor en toda la zona
centro-sur de Chile y con efectos visibles
entre Coquimbo y Corral, propagandose
ademas por el Océano Pacifico con
efectos visibles aunque no destructores
en lIslas Galapagos, México, Hawaii,
Nueva Zelandia y Japon. En el litoral de
Chile, la zona mas afectada comprendié el
litoral de las regiones del Maule y Biobio
y las localidades mas dafadas fueron
Talcahuano, Constitucién, Dichato, Tubul
y Llico y dafos significativos en Tirua,
Coliumo, Vegas del Itata, Chanco e lloca
entre otras muchas localidades costeras
gue experimentaron algun dafio. Bloques
rocosos de grandes dimensiones (>1,5 m)
fueron transportados por el tsunami hasta
mas de 3 m de altura en el sector norte
de la Isla Mocha evidenciando su energia.

El tsunami es una consecuencia de los
importantes movimientos verticales que
genero el terremoto. Las horas de llegada
de las olas difieren segun las localidades.
En las Bahias de Concepcién, Coliumo y
Golfo de Arauco la direccion del tsunami
fue de norte a sur y la tercera ola que
se manifestd entre 7:30 a 8:30 hrs fue
la mas destructiva, mientras que en
Tirba e Isla Mocha, la primera ola fue la
mas destructiva alrededor de las 4 hrs.,
también con propagacion de norte a sur,
mientras que entre Constitucion e lloca,
el tsunami vino desde el W con dos
olas durante la noche y una tercera bien
grande al amanecer desde el NW. Mas
al norte en Llolleo, Ritoque y Coquimbo
aproximadamente durante la salida del
sol (7 hrs), ocurrié la ola mas grande que
vino desde el sur. Los distintos tiempos
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de arribo de las olas de tsunami mas
destructoras, evidencian la complejidad
del proceso de ruptura del terremoto del
27 de febrero que puede estar asociada
a sus dos segmentos, cada uno de ellos
generando su propio tsunami.

Caracteristicas de los terremotos de
subduccion

Para comprender la naturaleza de los
cambios verticales en el relieve, sean
alzamientos o subsidencias, se considera
necesario mencionar las caracteristicas
de los terremotos de subduccion. Estos
terremotos ocurren en una zona de
convergencia de placas en la que una se
hunde bajo la otra. Este proceso genera
importantesrelieves como lafosa oceanica
gue es la depresion que marca el inicio de
la subduccién, el plano de Wadatti-Benioff
gue es el plano que pone en contacto
ambas placas y el arco magmatico que es
un relieve formado por la compresién entre
las placas, el cual presenta importante
volcanismo. Este arco puede estar
incluido en un relieve emergido continuo
llamado Cadena Volcanica como es el
caso de la Cordillera de Los Andes en
Sudamérica o Cascadia en Norteamérica,
0 un arco de islas volcanicas como es el
caso de Japon, las Antillas menores o las
Marianas. Los terremotos de subduccién
ocurren principalmente en el borde del
Océano Pacifico conocido como Cinturén
o Anillo de Fuego del Pacifico puesto que
en esa zona, se presentan varias zonas
de subduccion generando terremotos
y volcanismo. Chile forma parte de esta
zona con la subduccion de la Placa de
Nazca (oceénica) bajo la Sudamericana
(continental) entre Arica y la Peninsula de
Taitao (18,5-47°S) con la presencia del
imponente macizo andino que presenta
importantes volcanes.
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En el periodo intersismico, es
decir entre terremotos, ambas placas
estan acopladas, se mueven juntas y
puede considerarse que se encuentran
‘pegadas o adheridas”. En este proceso,
la placa superior experimenta una
flexura antiforme, es decir, presenta un
arqueamiento o combadura concava hacia
abajo y horizontalmente el movimiento
es en direccion al arco magmatico
experimentando una compresion (Fig.
4). Por el contrario, durante el periodo
cosismico, es decir, durante la ocurrencia
delterremoto,ambasplacas se desacoplan
moviéndose en sentido inverso, la placa
ocednica continua hundiéndose, mientras
gue la placa superior (continental)
experimenta una extensién de la flexura
antiforme intersismica en direccion hacia
la fosa oceanica. En este proceso, se
genera una zona de alzamiento cerca de
la fosa y una zona de subsidencia mas
lejos en direccién al arco. (Fig. 4). La zona
de alzamiento se localiza principalmente
costa afuera, es decir, en el piso oceanico.
Este levantamiento es el que genera
los tsunamis ya que al ascender el piso
oceanico, la masa de agua sobre yaciente
es desplazada. Las zonas litorales son
las que mayormente evidencian los
movimientos cosismicos verticales al
tener el nivel del mar como referencia fija,
por lo tanto, los cambios aparentes del
nivel del mar se deben a movimientos del
terreno. Si el litoral esta cerca de la fosa,
experimenta un alzamiento, si el litoral esta
mas lejos, experimenta una subsidencia.
Esto fue notorio para el terremoto de 1960
en gue el litoral occidental de la Peninsula
de Arauco y las islas Mocha, Guamblin
y Guafo experimentaron un importante
alzamiento evidenciado por la emersion
de la plataforma de abrasion marina con
la mortandad de algas marinas, lo cual
ocurri6 debido a que estas islas estan
situadas préximas a la fosa, en cambio,



el litoral entre Tirua y Chiloé experimenté
una importante subsidencia al estar
situado mas lejos de la fosa en la zona de
subsidencia cosismica. Particularmente
notorio fue la zona de Valdivia donde
la subsidencia superé los 2m y el rio
Callecalle anegé e inutiliz6 vastas zonas,

sumergidos, por el contrario, el muelle
de Lebu quedo seco al retirarse el mar
producto del alzamiento litoral superior a
1 m (Fig. 36; Veyl, 1960). El advenimiento
de nuevas técnicas geodésicas como el
GPS permiten determinar ademas, los
movimientos horizontales antes y después

ademas muchos muelles quedaron de un terremoto.
1"“-—.__________.—-—'—'_-_'
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Figura 4. Movimientos cosismicos, durante el intersismico se forma la flexura
antiforme (verde), ambas placas estan acopladas y se mueven hacia la Cordillera
de Los Andes. Durante el cosismico (rojo) las placas se desacoplan, la Placa
Sudamericana se mueve hacia la fosa generandose una zona de alzamiento mas
cerca de lafosa y una zona de subsidencia mas lejos en direccidén hacia la cordillera
como ilustra la curva superior correspondiente a los movimientos cosismicos

verticales.

De esta manera, es posible determinar
el desplazamiento intersismico que
presenta la zona de antearco (entre el
litoral y la cadena volcanica) en zonas de
subduccion en direccién al arco, asi como
el desplazamiento inverso que ocurre

durtante el terremoto (cosismico) en
direccion a la fosa. Estos desplazamientos
horizontales son mayores en el litoral que
en la Depresion Intermedia y Cordillera
de Los Andes. En el area de ocurrencia
del terremoto del 27 de Febrero de 2007,
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Ruegg et al. (2009) determinaron un
desplazamiento del litoral hacia el NE en
direccion hacia la Cordillera de los Andes
de 4 cm/aino, magnitud muy elevada,
ya que la tendencia corriente equivale a
la mitad de ese valor, concluyendo que
existia una energia de deformacion muy
grande en esa area que estaba proxima a
liberarse siendo el peor escenario que toda
el area entre Pichilemu y Concepcion se
rompiera en un solo evento sismico el cual
seria de magnitud maxima 8,5. Durante el
terremoto del 27 de febrero, la estacion
GPS del observatorio TIGO emplazado en
la Universidad de Concepcién, evidencio
un desplazamiento de 3m en direccion a
la fosa (hacia el SW) y una subsidencia
de 4 cm. La deformacion intersismica
acumulada progresivamente desde los
ultimos terremotos que afectaron la zona
de ruptura del terremoto del 27 de Febrero
de 2010 se recuper6 casi en su totalidad
durante este evento al extenderse la
flexura intersismica antiforme de la Placa
Sudamericana.

Documentacion de cambios verticales

Las observaciones  consideraron
el litoral donde se pueden determinar
variaciones relativas con respecto al
nivel del mar asi como cambios del nivel
de agua de rios y lagos. Testimonios de
lugareiios fueron fundamentales para
comprender los procesos asociados a
estas variaciones verticales. El estudio
comprendié un recorrido por el litoral en
la mayor parte del area de ruptura desde
Cartagenaporelnorte (33,6° S) hastaTirua
por el sur (38,3°S) incluyendo laisla Santa
Maria. Se consideré ademas variaciones
del nivel de agua de algunos rios como
Biobio, Maule e ltata, asi como de los
lagos Vichuquén, Lanalhue y Lleulleu.
Se realizaron observaciones aéreas en el
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litoral de la Peninsula de Arauco, Isla Santa
Maria y litoral de la VIl regién. De especial
relevancia es poder determinar la distancia
perpendicular a la fosa de transicion entre
alzamiento y subsidencia ya que permite
determinar pardmetros de ruptura como
inclinacion del plano de Wadatti-Benioff y
profundidades de acoplamiento interplaca.
Evidencia del alzamiento cosismico la
constituye una importante emersion de
la plataforma de abrasion marina con la
mortandad de biota marina como Luche
(Ulva lactuca), Picorocos (Balanus),
Choritos (Perumytilus) y Litothamnium.
Este ultimo es un buen indicador ya que es
un alga adherida a las rocas que vive en
la zona intermareal, tiene un color rosado
en vida y muerto un color blanco. La altura
de la biota muerta es distinta segun la
orientacidén de la roca enrelacién al oleaje,
si es frontal, debido al efecto salpicadura
(splash), la altura es mayor, si es lateral,
la altura es menor y esta condicionada por
los cambios de mareas.

Las secciones laterales de la roca en
relacion al oleaje, son las consideradas
para medir la altura del alzamiento
cosismico vertical. Las observaciones se
hicieron en la hora de marea mas alta o
con respecto a un marcador que indicara
la posicion de la marea alta actual y previa
al terremoto. Las zonas que tuvieron un
importante alzamiento cosismico en
la Peninsula de Arauco e isla Santa
Maria, experimentaron posteriormente
una subsidencia postsismica durante el
periodo de réplicas. Esta subsidencia se
evidencia principalmente por la presencia
de Litothamnium blanco sumergido y la
recolonizacion de algas marinas en los
roquerios litorales. Las mediciones se
efectuaronconunamiratopograficavertical.
Los marcadores antropicos consideran
muelles y rompeolas. Se comparan
fotografias del lugar antes del terremoto



y testimonios de lugarefios que indicaron
la posicion antigua de la alta marea. Las
observaciones de subsidencia litoral
incluyen vegetacion terrestre sumergida
bajo el agua de mar durante la alta marea
la que muere y se seca, el crecimiento
de algas marinas nuevas en la parte alta
de los roquerios litorales, cambios en la
morfologia de la desembocadura de rios y
muelles sumergidos y cambios en el nivel
del agua de lagos. La determinacion de
la subsidencia es mucho mas subjetiva
debido a la dificultad de obtener un nivel
de referencia antiguo. Se consideran las

magnitudes soOlo como estimaciones.
En muchos casos, no se puede medir
la longitud de la vegetacion sumergida
por rios y lagos y se debe separar muy
bien el efecto del aumento del agua,
de deslizamientos generados por el
terremoto que trasladaron importantes
masas de tierra con vegetacion incluida
hacia cuerpos lacustres y fluviales con
la presencia de abundantes grietas.
También se debe separar el efecto de
compactacion del suelo arenoso de los
rios. Las principales observaciones se
realizaron en lecho pedregoso.
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Figura 5 Emersion de la plataforma de abrasion marina en el sector de Puerto
Norte, Isla Santa Maria. (Fotografia del autor)

El resultado del recorrido indica
evidencias claras de un alzamiento litoral
entre Cocholgiie y Tirua (36,6- 38,3°S)
incluyendo las islas Santa Maria y Mocha,
una subsidencia litoral entre Pichilemu y
Constititucidn (34,4- 35,3°S), asi como

en la localidad de Cartagena (33,5°S).
Tanto en las franjas Navidad y Pichilemu
(33,9-34,4°S) como Chanco y Dichato
(35,7-36,5°S), no fue posible determinar
con claridad evidencias de variaciones
verticales. Destaca el alzamiento superior
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a2menelborde occidental de la Peninsula
de Arauco que incluye las localidades de
Llico, Caleta Piures, Lebu, punta Morguilla,

Figura 6a

y la isla Santa Maria situada al norte de la
peninsula. (Figs. 5-12).

Figura 6b

Figura 6 a y b. Caleta Hernandez, isla Santa Maria, antes del terremoto (izquierda) y despues

(derecha).

El cambio morfolégico principal del
relieve en la Peninsula de Arauco es la
emersion de la plataforma de abrasion
marina fosilizando las costas acantiladas
que presenta esta zona (Figs. 5,6 y 8) y
el aumento del ancho de las playas (Figs.
7, 10, 11 y 12). El descenso del nivel del
mar provocé el desecamiento parcial de
los rios Lebu, Tubul y Tirda cerca de su
desembocadura dificultando la navegacion
(Fig. 9) y el desecamiento parcial de los
humedales de Raqui-Tubul (Fig. 13),
Araucoy Lenga. El alzamiento de 0,5 men
la desembocadura del rio Biobio provoca
también un aumento de la superficie de
los tbmbolos de arena. La altura de los
organismos marinos muertos en las rocas
evidencia la magnitud del alzamiento
(Figs. 7 y 8). La mayor magnitud de
alzamiento se reconocio en caleta Piures
con 2,520,1 m. Lebu, Llico y la Isla Santa
Maria experimentaron un alzamiento
de ~2 m. La magnitud del alzamiento es
menor mas al este. En Tubul su magnitud
es 1,401 m, en Laraquete 0,5£0,1 my en
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Figura 7. Biota muerta en las cercanias de
CuevasdeBenavides, Lebudebidoaldescenso
relativo del nivel del mar superior a 2 m debido
al solevantamiento cosismico. El color blanco
de la roca se debe al Litothamnium muerto al
desecarse. En un nivel superior, alga muerta
Ulva lactuca (Luche).



Chivilingo 0,4+0,1 m, en Quidico 0,31£0,05
m y en Tirua 0,6x0,2 m. El testimonio de
un lugarefio en la Isla Santa Maria indico
gue el retroceso del mar por alzamiento
del terreno comenzé durante el sismo,
diferencidndose del retroceso posterior
generado por eltsunami. En las peninsulas
de Hualpén y Tumbes también se puede

determinar alzamiento, en Caleta Chome
en el borde occidental de la Peninsula de
Hualpén, asi como en la Caleta Tumbes
en el borde oriental de la Peninsula de
Tumbes, el alzamiento es de 0,6 £0,1 m.
En Talcahuano el alzamiento es de 0,5+0,1
m y en Cocholglie 0,2+0,1 m.

Figura 8. Plataforma de abrasion marina
solevantada cosismicamente 2,5m en Caleta
Piures en el sector noroeste de la Peninsula
de Arauco. Se distingue la biota muerta. La
presencia de Litothamnium blanco sumergido
evidencia subsidencia postsismica.

Figura 9. Embarcaciones varadas debido
al desecamiento del rio Lebu producto del
alzamiento cosismico.

Figura 10 ay b. Retroceso 200m del mar debido al alzamiento cosismico de 1,4m en Tubul. La
fotografia de la izquierda es de septiembre de 2008 y el rompeolas contiene al mar. La fotografia
de la derecha del mismo lugar es de marzo 2010 y una extensa playa se ha formado en la base

del rompeolas.
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Figura 11a: Punta Lavapié Septiembre 2007. Figura 11b mismo lugar 5 Junio 2010 a la hora
de marea alta. El alzamiento superior a 2 m provoco el aumento del ancho de la playa y la
exposicion de la plataforma de abrasién marina.

Figura 12. Muelle seco de
Llico producto del alzamiento
cosismico superior a 2 m.
Antes del terremoto el mar
cubria la superficie del muelle
permitiendo el desembarco de
botes pesqueros de tamafio
medio.

Figura 13 a y b. Humedal de Raqui-Tubul, la fotografia de la izquierda es de marzo 2008 y la
derecha marzo 2010. Se observa el desecamiento producto del descenso del nivel de base
luego del alzamiento generado por el terremoto.
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Por el contrario, el litoral entre
Constitucion y Bucalemu experimento
una subsidencia moderada asi como
en la Cordillera de la Costa y Depresion
Intermedia entodalazonade ruptura (Figs.
14-19). En Constitucion existen arboles
Eucaliptos (Eucalyptus) con las raices
y la parte inferior del tronco sumergidas

por las aguas del rio Maule que estan en
equilibrio con el nivel del mar (Fig. 14).
De acuerdo a la informacion entregada
por lugarefios, la navegacion en este
rio se facilité ya que la barrera arenosa
litoral es posible atravesarla actualmente
incluso con marea baja. Se estima una
subsidencia de 0,4+0,2m.

Figura 14. Isla Orrego en el curso superior del rio Maule en la ciudad de Constitucion.
La subsidencia cosismica de 40 cm provoco que los Eucaliptos situados a un nivel
mas bajo queden sumergidos en la alta marea actual con influencia de agua salada

y estan en proceso de tanatocenosis.

Mas al norte, la subsidencia se hace
mas evidente entre las localidades de
Bucalemuy La Trinchera (34,6°S a 35,1°S).
En la Trinchera, la subsidencia litoral
generd un pequefo estuario asociado al
rio Huenchullani, el cual anegd mas zonas
incluyendo secciones de la ruta costera,
evidenciado por la inundacion de pinos
y eucaliptos en marea alta, los cuales
se secaron al no poder vivir en esas
condiciones.(Fig. 15). En el sector de la
desembocadura del rio Mataquito, existia
una importante flecha litoral en direccién
al norte que tenia una extension de 8,5 km
desde el cambio de direccién delriode E-W
a N-S hasta lloca. La subsidencia litoral

significd que la mayor parte de la flecha
litoral quedara sumergida (Figs. 16 y 17).
Parte de esta antigua barra poseia dunas
en su superficie que fueron parcialmente
removidas por el tsunami. La antigua
ribera oriental del rio se transformd en
litoral marino expuesto al oleaje en marea
alta y el agua salada del mar inunda la
antigua vegetacion riberefia constituida
principalmente por vegetacion herbacea
y algunos arboles, los cuales se secaron
al no poder resistir aguas salobres. Se
estima una subsidencia de 0,6x0,1m
en esta zona. Un poco mas al norte en
Duao, la subsidencia litoral generé un
angostamiento de la playa de modo que
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los pescadores tienen mayor dificultad
para almacenar sus botes. En el limite
entre las regiones de O’Higgins y Maule,
se localiza el lago Vichuquén (34,8°S). En
su ribera oriental existen evidencias de
anegamientos como cercos inundados
(Fig. 18). Testimonios de lugarefios
indican que el nivel del lago subi6 entre
30-40 cm y en marea alta, el agua de mar
penetra hasta el lago, el desague del lago
es a través de un rio cuyo recorrido es de
4 km hasta el mar en la localidad de Llico
(34,8°S).

Este proceso es andlogo al
experimentado por el lago Budi (38,9°S.)
en la Region de Araucania debido a la
subsidencia litoral ocurrida durante el
terremoto de 1960. En Bucalemu (34,6°S)
existen dospromontorios rocososcercanos
almar que antiguamente estaban cubiertos
por arena, ambos promontorios estan
unidos porun arco de maderayunode ellos
tiene una estatua. Antes del terremoto, la

playa era de mayores dimensiones y bajo
el arco sélo habia arena seca (Fig. 19a).
El lugar fue visitado el dia 14 de Abril de
2010 a la hora de marea baja (18:30 hrs).
Un canal de agua de 0,5 m de profundidad
separaba ambos promontorios y existian
algas marinas nuevas a una altura de
1 m en los costados de la escalera que
sube al arco que indica la posicion de la
marea mas alta (Fig. 19b). De este modo,
se determina una subsidencia litoral de
1+ 0,2 m en esa zona. Existe ademas un
importante retroceso de la linea de playa.
Un recorrido realizado por un grupo de
investigacion norteamericano (Kelson et
al., 2010), visito esa area los primeros
dias de marzo donde también notaron
subsidencia litoral. La fotografia que
tomaron permite concluir una subsidencia
no mayor a 1 m. En Pichilemu, localidad
visitada el dia 15 de Abril, no se nota a
simple vista en los roquerios litorales
evidencias de alzamiento o subsidencia
litoral.

Figura 15. Pinos muertos en La Trinchera. La
erosion de una barra litoral y la subsidencia
cosismica provocan la inundacién de la base
de los pinos con agua salada. Un humedal
vecino aumentd su superficie.
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Figura 16. Desembocadura rio Mataquito.
Pastizales muertos debido a la subsidencia
cosismicade 50cm. Eltsunamiy la subsidencia
cosismica redujeron de tamanio la barra litoral
que se extendia hasta 8,5 km al norte del eje
E-W del rio al llegar al litoral. La proteccion de
la barra desaparecio y las altas mareas con
oleaje cubren los pastizales.



Fig. 17. Barra sumergida del rio Mataquito en
la localidad de La Pesca evidenciada por el
oleaje en segundo plano. Antes del terremoto,
la barra separaba el rio Mataquito del mar
en esta localidad que ahora esta expuesta al
oleaje fuerte en alta marea. No se observan
depésitos arenosos de tsunami en este sector
de modo que la morfologia actual estd generada
principalmente por la subsidencia cosismica.

Figura 18. Lago Vichuquén. La subsidencia
cosismica y su cercania con el mar provoco
gue ingresaran masas de agua salada al lago
aumentando su altura en 40 cm en un proceso
analogo al que experimenté el lago Budi
durante el terremoto de 1960.

Figura 19 a y b. Bucalemu, arco que comunica dos roquerios. La fotografia de la izquierda es
dos anos anterior al terremoto y la de la derecha 14 de abril de 2010 a la hora de baja marea.
Destaca la erosion de la arena por el tsunami y una subsidencia litoral cercana a 1 m. En las
condiciones actuales, no es posible tomar una fotografia desde la posicion de la fotografia de la
izquierda sin mojarse. Las algas indican la altura de la alta marea actual.

El testimonio de un lugarefio indica que
actualmente el nivel de mareas es mayor
al que se presentaba antes del terremoto
del 27 de febrero de 2010. Durante la
alta marea, el mar cubre un monolito que
antes no lo hacia. La diferencia de mareas
estimada es de 355 cm. El testimonio de
un surfista, indica que luego del terremoto

del 27 de febrero de 2010, el nivel del mar
bajo de modo que los roquerios quedaron
mas expuestos. Durante los movimientos
sismicos del dia 11 de Marzo de 2010,
el nivel del mar subid, ascenso que ha
continuado desde entonces quedando el
mar en una posicién mas alta. Un grupo de
académicos (Vargas et al., 2010) recorri
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esa zona en una fecha entre la ocurrencia
de ambos terremotos documentando
alzamiento en Pichilemu mediante la
presencia de Lithotamnium muerto de
color blanco cuya potencia es menor a 30
cm. Con estos testimonios y evidencias,
se puede establecer que el terremoto del
27 de febrero de 2010 habria generado un
alzamiento en Pichilemu y el terremoto del
11 de marzo de 2010, una subsidencia.

El resultado final de los movimientos
verticales asociados a ambos terremotos,
es una subsidencia cercana a los 30 cm.
Enlas cercanias de Topocalma (34,1°S) en
la desembocadura del estero homonimo,
no fue posible determinar variaciones
verticales significativas ya que el estuario
del rio homdénimo, se encuentra rellenado
por importantes depositos de arena
generados por el tsunami.

En una seccion vertical en contacto con
el agua, la altura de la vegetacion y los
depositos arenosos es de 40 cm. Si estos
depositos arenosos no se presentaran,
la vegetacion estaria a una cota cercana
al nivel del agua (Fig. 20). La vegetacion
herbacea presente es la que presenta un
estuario y puede sobreviviren agua salobre.
NoO se encuentra en una posicion elevada
lo que permite concluir que en la fecha
de visita del lugar 15 de abril de 2010, no
hay movimientos verticales perceptibles.
El informe elaborado por Vargas et al.,
(2010) sefala alzamiento en esa zona
aun cuando las evidencias que presentan
no son claras. En la localidad de Navidad
(33,9°S) donde desemboca el rio Rapel,
no existen evidencias de movimientos
verticales ni cambios en el nivel de las
aguas. Segun testimonios de lugarefios
luego del terremoto del 11 de marzo de
2010, existié un mayor flujo hacia el mar de
las aguas del rio Rapel que podrian indicar
un alzamiento en esa zona.
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En Cartagena (33,5°S), localidad que
esta a una mayor distancia de la fosa
que las zonas vecinas, existe una capa
de algas nuevas compuesta de Luche
(Ulva lactuca) con un espesor de 30-40
cm en niveles superiores en los roquerios
litorales. Se distinguen de la capa de luche
mas antiguo presente en niveles inferiores
al presentar un color verde mas claro (Fig.
21). Ello evidencia una subsidencia litoral
de 35t5 cm en esa zona. Testimonios
de pescadores del vecino puerto de San
Antonio situado al sur de Cartagena,
indican que durante las altas mareas,
el nivel del mar es mayor también en
ese rango, al que presentaba antes del
terremoto.

Figura 20. Depoésitos de arena generados
por el Tsunami en el rio Topocalma cubren
un humedal y éarboles eucaliptos. Si estos
depdsitos no estuvieran, parte de la vegetacion
seria cubierta por el agua.

Otras evidencias de movimientos
verticales, principalmente subsidencias,
se estudiaron en los rios Itata y Biobio asi
como en los lagos Lanalhue y Lleulleu, el
primero tiene orientacién E-W, el segundo
entre Concepcion y su desembocadura
tiene la misma orientacién E-W, mientras
gue al sur de Concepcion es N-S hasta



la localidad de Santa Juana. En la ribera
oriental del lago Lanalhue en el camping
Chanchan (37,9°S/ 73,3°W) el nivel del
lago experimenté un aumento de 40+10
cm luego de ocurrido el terremoto. (Fig.
22). Por el contrario, en el borde occidental
a 9 km al W del sitio anterior en el sector
La Vaina, el nivel del lago experimento
un descenso estimado de 155 cm. Del
mismo modo, en el extremo noreste del
lago Lleulleu (38,1° S / 73,3°W) en el
sector de Huillinco, el agua anegé dos
muelles, uno de los cuales todavia seguia
inundado al momento de la visita el dia 27
de Abril de 2010 (Fig. 23). Considerando
el nivel del lago indicada por la duefia
del lugar, se estima una inundacion de
1,20£10m, mientras que en el desaglie
del lago en su sector noroeste en Puerto
Lleulleu, se observan musgos y vegetales
en rocas planas antes cubiertas por el

agua. Se estima un descenso de las
aguas de 10x10cm. El lago contintia con
su desagiie normal.

Testimonios de lugareifios mapuches
indican un retroceso al este de las aguas
del lago Lleulleu en su ribera occidental.
Este movimiento al este de las aguas de
los lagos Lanalhue y Lleulleu que provocan
un descenso del nivel de las aguas en
su ribera occidental y un aumento en la
ribera oriental se debe al basculamiento al
este del terreno producto del alzamiento
cosismico en lazona costeray subsidencia
mas al este. Considerando que ambos
lagos no presentan problemas en su
desaglie producto del alzamiento del
sector occidental, la linea de transicion
entre alzamiento y subsidencia atraviesa
estos lagos en una posicion mas cercana
a su ribera occidental.

Figura 21. Algas en los roquerios de la playa chica de Cartagena. Se distingue el
alga Luche (Ulva lactuca) con una capa de algas nuevas de color verde claro en
la parte superior de los roquerios que crecieron despues del terremoto al llegar las
altas mareas a cotas superiores debido a la subsidencia litoral.
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Figura 22. Ribera oriental del lago Lanalhue en el camping Chanchéan. La fotografia de la izquierda
fue tomada afios antes del terremoto previo al verano. La fotografia derecha del mismo lugar el
27 de abril de 2010 previo a la ocurrencia de lluvias evidenciando el aumento del nivel de aguas

del lago con posterioridad al terremoto.

Un fendmeno similar se observd en

el curso superior del rio Itata (36,4°S)
que tiene una orientacion E-W. Luego
de ocurrido el terremoto, se observd
un aumento en el nivel de las aguas en
Treguaco (20 km de la desembocadura)
y Nipas (33 km de la desembocadura).
En Treguaco el aumento fue perceptible
durante un dia mientras que en Nipas
la inundacion duré al menos tres dias
con una altura superior a 1 m afectando
a algunos campamentos riberefios. Ello
puede indicar la mayor subsidencia en
Nipas y el traslado momentaneo de aguas
contracorriente al cambiar el perfil de
talweg. En el sector de la desembocadura,
el rio Itata forma una laguna costera y
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Figura 23. Muelle sumergido en Huillinco,
sector mas oriental del lago Lleulleu. Debido a
la subsidencia cosismica mayor en esa ribera
~1m, el agua del lago se traslad6 hacia el
este.

tiene un ancho mayor de modo que existe
disponibilidad de agua suficiente para
provocar este fenoOmeno. Una imagen
satelital tomada el dia 9 de Marzo de 2010
evidencia el mayor caudal del rio Itata en
su desembocadura anegando témbolos
de arena (Fig. 24b). Considerando que el
curso superiordelrio Itata esta en equilibrio
con el nivel del mar, el mayor volumen de
agua evidencia una subsidencia litoral. En
el rio Biobio en el sector de Santa Juana
(37,2°S), en la ribera sur del rio Biobio a
50 km de su desembocadura, se produjo
un seiche inmediatamente ocurrido el
terremoto con una inundaciéon de 1,2my
un avance horizontal de 70 m.



Figura 24 a y b. Imagenes satelitales de la desembocadura del rio ltata. A la izquierda antes del
terremoto (Google Earth) y a la derecha el 9 de Marzo de 2010 observandose un incremento del
caudal inundando tombolos lo cual es atribuible a subsidencia cosismica. La desembocadura

fue trasladada algunos metros hacia el norte.

El dia en que se observo el lugar, 3 de
Abril de 2010, existia vegetacion terrestre
inundada a wuna profundidad méaxima
de 20 cm y evidencias del seiche como
depdsitos tipo playa lake e incisiones en
direccion al rio por donde retrocedi6 el

agua (Fig. 25). Segun el testimonio de
un lugarefio, el seiche consistié en un
avance y retroceso de las aguas del rio
inmediatamente después de ocurrido el
terremoto.

Figura 25. Incision en un témbolo de arena
generada por el retroceso de las aguas del
rio Biobio durante el seiche en la localidad de
Santa Juana.
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Figura 26. Vegetacion sumergida en el rio Biobio, sector
Tanahuillin (5 km aguas arriba de Santa Juana).

El seiche provino del norte, aguas
arriba. En la desembocadura del rio
Biobio se estim6 un alzamiento de 50+10
cm provocando el descenso del nivel de
las aguas, y Totora (Typha) de humedales
costeros seca. De acuerdo a los datos de
la estacién geodésica TIGO, Concepcion
experimentd una subsidencia de 4 cm, de
tal modo que Santa Juana, situado en una
posicion mas oriental, debié experimentar
una subsidencia. De este modo, el
seiche del rio Biobio también pudo estar
condicionado por el basculamiento al este
del terreno, aunque la baja profundidad
del lecho del rio inferior a 2 m y su ancho
superior a 1 km, pudo implicar que las
aguas fueran perturbadas por las ondas
sismicas del terremoto generando o
contribuyendo al seiche. Mas al este, en
Tanahuillin, se observan alamos y sauces
inundados en un islote en una profundidad
estimada en 40 cm (Fig. 26) indicando una
subsidencia yaque no seregistraron lluvias
importantes en los 3 meses que siguieron
al terremoto. En la confluencia con el rio
Laja en la ciudad de Laja, el rio Laja anegé
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una vasta zona de vegetacion riberefia y
presente en los islotes de su lecho (Fig.
27). El testimonio de un lugarefio indica
gue fue notorio el aumento del nivel del
agua en el rio Laja después del terremoto
al cubrir a mayor altura los pilotes del
puente que une las localidades de Laja y
San Rosendo. Se estima una subsidencia
de 50 cm en Laja. Mas al este en el Salto
del Laja, se observa vegetacion terrestre
inundada 40 cm y cerca de la precordillera
en la localidad de Tucapel, testimonios de
lugarefios indican un aumento del nivel
de las aguas después del terremoto con
un avance horizontal de 3 m al menos
del rio que equivalen a un aumento de
profundidad de 30 cm.

Otro proceso que se evidencia
principalmente en el litoral de la peninsula
de Arauco e Isla Santa Maria, es una
subsidencia postsismica. Es decir, parte
delalzamiento cosismico se harecuperado
durante el periodo de réplicas que sucedio
alterremotodel 27 de febrero. Elalzamiento
cosismico provoco un descenso aparente



Figura 27. Vegetacion riberefia de amplia
distribucién inundada por el rio Laja cerca de
la confluencia con el rio Biobio (localidades de
Laja-San Rosendo). Se estima subsidencia de
50 cm. No hay carcavas o grietas en la ribera ni
precipitaciones entre el terremoto y la fecha en
gue fue tomada la fotografia (3-abril-2010).

del nivel del mar, y posteriormente éste
ha vuelto a aumentar. Evidencias de esta
subsidencia postsismica es la presencia
de Litothamnium blanco muerto que
nuevamente esta sumergido (Figs. 8 y 28),

Figura 28. Plataforma de abrasiéon marina
emergida durante el terremoto el 27 de
Febrero en Puerto Norte, isla Santa Maria que
esta siendo sumergida nuevamente durante el
periodo de réplicas. La fotografia fue tomada
el 19 de Abril de 2010 a la hora de alta marea
y se observa Litothamnium blanco muerto
sumergido el cual perecio y se volvio blanco al
emerger durante el terremoto.

recolonizacion de algas marinas sobre
este Litothamnium, el avance nuevamente
del mar hasta el rompeolas en Tubul (Fig.
29) y el muelle de Llico menos seco (Fig.
30).

Figura 29. Rompeolas de Tubul, 1 de mayo de
2010. El nivel del mar llega nuevamente a la
base (comparar con Fig. 10).

Figura 30. Muelle de Llico 1 de mayo de 2010.
El nivel del mar cubre nuevamente en la base
del muelle 1/3 de su extension. (comparar con
la Fig. 12).
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En el borde occidental de la Peninsula
de Arauco para el 1 de mayo de 2010, la
magnitud de la subsidencia postsismica
determinada por el espesor de algas
muertas sumergidas o cambios del nivel
de las aguas con respecto a muelles,
indican una recuperacion postsismica no

inferior a 50 cm, mientras que en Tubul,
la recuperacion postsismica es de 30
cm como maximo y mas hacia el este es
menos perceptible. Tubul y Llico fueron
visitados nuevamente el dia 6 de junio no
observandose variaciones en las mareas
con respecto al 1 de mayo.

Tabla 1. Sintesis de cambios geomorfolégicos y movimientos cosismicos verticales en las
localidades consideradas.”. Movimiento cosismico vertical neto considerando los eventos del

27-2 y 11-3 de 2010.

Distancia Alzamiento
. Coordenadas . . .
Localidad normal ala | cosismico Evidencia
(°S/°W)
fosa (km) (m)
Valparaiso 33,03/71,57 110 -0,15 GPS
Cartagena 33,55/ 71,6 128 .035+005 | CapadeLuchenuevoen
parte alta de roquerios
Navidad 33,92/71,84 116 No perceptible | No cambios de nivel rio Rapel
Topocalma 3413/7199 | 117 No perceptible | Humedal a cota habitual,
relleno con arenas de tsunami
Pichilemu 34,38 / 72,01 120 .0.35+0,05+ | Marcaenroca ahora
inundada en marea alta
Bucalemu 34.64/72,04 | 125 1£02 Arco San Pedro ahora

atraviesa agua de mar

Lago Vichuquén, 34,79/72,06 132

-0,35+£0,05 Aumento nivel lago

Desembocadura

Desaparicion barra litoral,

rio Mataquito 3577218 132 -06£0/1 pasto inundado en marea alta
Desaparicion barra litoral,

La Trinchera 3511/7221 | 136 -0,5£ 0,1 arboles inundados, aumento
superficie humedal rio
Huenchullami

Constitucién 3533/7241 | 124 -0,420.1 Arboles inundados en isla
Orrego del rio Maule

Desembocadura Inundacion tdmbolos rio Itata,

. 36,39/72,87 130 -0,3+01 aumento superficie laguna

Rio Itata i
litoral

Dichato 36,55/72,94 | 132 No perceptible | N0 variacion nivel mar ni
cambios en biota intermareal

Kipas 36,6 / 72,54 166 1102 Seiche, inundacion carpas en
Rio Itata por 3 dias
Descenso nivel mar, biota

Cocholgue 36,6 /72,98 130 0,2+ 0,1 intermareal muerta en
roquerios

Tomé 36,63/72,96 | 134 No perceptible | N0 variacion nivel mar ni
cambios en biota intermareal

Caleta Tumbes 36,64 /73,00 | 123 0,6 £0,1 Descenso nivel mar, biota

intermareal muerta
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Descenso nivel mar, nuevas

Talcahuano 36,72/73,11 125 0,5+£0,1 rocas expuestas, humedal
Rocuant mas seco
Descenso nivel mar, biota
Caleta Chome 36,77 /73,21 120 0,7+£0,1 intermareal muerta en
roquerios
E?ese_mtzocadura 36.81 /7317 125 05401 Desce_nso nlyel mar, humedal
rio Biobio estuarino mas seco
Observatorio
Geodésico TIGO 36,84 /73,02 138 -0,04 GPS
(Concepcion)
Descenso nivel marr,
Isla Santa Maria, 36.97 /73,52 102 2402 platafqrma a_lbras_|on marina
Puerto Norte emergida, biota intermareal
muerta
Descenso nivel mar, biota
Maule (Coronel) 37/73,19 131 0601 intermareal muerta en
roquerios, playa mas ancha
Isla Santa Maria, 37.04 /73,51 102 1802 Descenso nivel del mgr,
Puerto Sur muelle seco, playa mas ancha
Plava Blanca Descenso nivel mar, biota
y ’ 37,06/73,14 133 0,5+£0,1 intermareal muerta en
Coronel ° )
roquerios, playa mas ancha
Descenso nivel mar, biota
intermareal muerta en
Punta Lavapié 37,15/73,58 96 1,9+£0,2 roquerios, playa mas ancha,
plataforma de abrasién
marina emergida
Descenso nivel mar, biota
Playa Chivilingo 37,15/73,18 129 0,4+0,1 intermareal muerta en roque-
rios, rio Chivilingo mas seco
Descenso nivel mar, biota
Playa Laraquete | 37,16/73.19 | 128 0,5+0,1 intermareal muertaen
roquerios, rio Laraquete mas
seco
Santa Juana 3717/72,93 | 160 0,205 Pastizales inundados por rio
Biobio, seiche
Tanahuillin 37.2/72,86 167 .04 +0,1 Arboles y arbustos inundados
por rio Biobio
LLico 37,19/73,56 97 1,9+£0,2 Muelle y rompeolas secos
Salto del Laja 37,22/72,38 | 203 0,4 10,1 \L/sj%etac'on inundada por rio
Laja 37.27 /72,72 173 05402 Arbo!es y_arbustos inundados
por rio Laja
Descenso nivel mary rio
Tubul, rompeolas seco, botes
Tubul 37,23/73,44 | 111 1,4 0,1 varados, picorocos muertos

en antiguos pilotes de
madera, humedal Raqui-Tubul
mAas seco
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Descenso nivel mar, biota

Caleta Piures 37,23/7365 |91 2,54 0,1 intermareal muerta en
roquerios, plataforma de
abrasién marina emergida

Tucapel 37,3/71,97 240 0,3+0,1 \L/gj%etac'on inundada por rio
Descenso nivel mar vy rio Lebu
semiseco, botes varados,

Lebu 37,59 /73.64 100 2102 biota |r]termareal m’uerta en
requerios, playa mas ancha,
plataforma de abrasién
marina emergida
Descenso nivel mar, biota

Punta Morhuilla | 37,72/73,66 | 100 2202 intermareal muerta en
roquerios, plataforma de
abrasién marina emergida

Lago Lanalh_ue 37.9/73.35 123 014005 Descenso nivel Lago

sector La Vaina Lanalhue

Lago Lanalhue

camping 37,93/73,26 138 -0,4 £ 0,1 Aumento nivel Lago Lanalhue

Chanchan

Lago Lleulleu 38,1/73,28 133 1,201 Aumento nivel Lago Lleulleu

sector Huillinco

Lago Lleulleu

sector Puerto 38,11 /73,39 123 0,1+0.1 Descenso nivel Lago Lleulleu

Lleulleu
Descenso nivel mar, biota

Playa Quidico 38,23/73,47 120 0,3+0,05 intermareal muerta en
roquerios, playa mas ancha
Descenso nivel mar, marca en

Isla Mocha, muelle 38,33 /73.02 82 0,25+ 0,05 malecédn, menor apozamler)to

nuevo del agua, playa un poco mas
ancha

Tirda 38,34 /73,49 | 114 06+02 Descenso nivel agua rio Tirua,
embancamiento

Fuente: Elaboracién Propia

Efectos antrépicos de los movimientos
cosismicos verticales

Elterremotoytsunamidel 27 de febrero
de 2010 provocoé gran destruccion entre
las regiones de Valparaiso y Araucania,
siendo mayor en las regiones de Maule
y Biobio por su cercania al epicentro. El
terremoto produjo ademas otros impactos
tanto naturales como antrépicos debido a
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los alzamientos y subsidencias generados
por el movimiento de las placas. En
efecto, producto de los alzamientos
litorales en zonas cercanas alafosa como
lo es el litoral de la Provincia de Arauco
de la Regién del Biobio, los muelles de
embarcaciones quedan secos 0 con
menor profundidad quedando inutilizados
0 con su capacidad reducida (Figs. 9, 11,
12,30, 33y 36). Localidades perjudicadas



por este proceso: Lebu, Punta Lavapié,
Llico, Tirta y Tubul. En Lebu, Tiraa y
Tubul, los rios homénimos utilizados
por embarcaciones experimentaron un
notorio descenso de caudal secandose
parcialmente lo que impide o dificulta la
navegacién con el consecuente perjuicio
econoémico. En Tubul ademas, el
descenso del nivel de aguas del estuario
del rio Tubul y Raqui (Fig. 13), tiene un
impacto en la biota con la mortandad
de moluscos y con impacto en otras
especies. Un proceso similar aunque en
menor cuantiadebido almenoralzamiento
cosismico, ocurre en los estuarios de
Lenga y marisma Rocuant. En Llico el
muelle quedoé completamente inutilizado
al quedar completamente seco (Figs. 12
y 30). Un impacto positivo del alzamiento
es el hecho que localidades como Tubul
y Colcura (Figs. 10 y 29), con casas
muy cerca del litoral, experimentaban
inundaciones durante marejadas de
invierno  construyéndose rompeolas
gue en algunas ocasiones se veian
sobrepasados. (En el caso de Tubul, el
rompeolas fue inutil ante el tsunami, no
asi el de Colcura). Al alejarse el mar
de las casas mas proximas, producto
del alzamiento, disminuye el peligro de
inundacion ante marejadas producto de
temporales de invierno, sin embargo,
esto en estos momentos, no tiene mucho
sentido ante la destruccion generada por
el tsunami. En Lebu, las marejadas del
ano 2008 produjeron gran destrozo en la
costanera recién hecha que une la ciudad
con las Cavernas de Benavides.

Producto del alzamiento, la playa
quedé muy ensanchada de modo que
las marejadas no llegaran a la costanera
y ademas, genera una mayor area de
esparcimiento. Los principales puertos
de la Regiéon del Biobio y sur de Chile
como Coronel, Talcahuano, San Vicente

y Lirquén podrian tener una pequeia
disminucion en su capacidad operativa,
aparte del dafio en la infraestructura
portuariagenerada porlas ondas sismicas
y el tsunami (éste ultimo sélo afectd y con
graves danos a Talcahuano), debido a la
disminucion en la profundidad del calado
limitando su capacidad, puesto que estan
en la zona de alzamiento cosismico. El
alzamiento superior a 2 m en la Isla Santa
Maria, generé un gran perjuicio ya que
existian zonas de cultivo de moluscos
(principalmente Locos) que quedaron
secas por la emersion de la plataforma
de abrasion marina. Del mismo modo
en Punta Lavapié la mortandad de
algas marinas que se cultivaban vy
comercializaban (principalmente Luga)
esta provocando importantes problemas
econdomicos a sus habitantes que viven
de este producto. No obstante lo anterior,
este alzamiento cosismico, el mismo que
generd el tsunami, contribuyé a que su
impacto fuera levemente menor que si
no hubiese existido ya que la inundacién
hubiera sido mayor. En este aspecto
debe considerarse estos cambios
verticales en las cartas de inundacion del
SHOA por tsunami, particularmente los
litorales donde han ocurrido y ocurriran
nuevos hundimientos cosismicos, que
en la Region del Biobio no se presentan,
pero si en otras regiones de Chile donde
se encuentran ciudades y puertos
importantes como el litoral entre Arica
e lquique y entre Puerto Saavedra y
Chiloé. El litoral de la Region del Maule
se vio especialmente perjudicado por
el Tsunami, no sélo por estar frente
al epicentro, sino ademas, porque
experimentd una importante subsidencia
cosismica que favorece la penetracion
del mar tierra adentro por los lechos de
losrios, ejemplos: Maule y Vichuquén. En
general, muchas zonas afectadas por el
Tsunami estaban ubicadas en las riberas
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de rios y canales ya que constituyen
zonas topograficamente deprimidas
(Fig. 20). No obstante lo anterior, la
subsidencia cosismica favorecié la
navegacion en el Rio Maule, de la misma
forma que ocurriera con el rio Callecalle
en Valdivia durante el terremoto de 1960,
las embarcaciones mayores estaban
limitadas ala circulacion con la alta marea,
ahora pueden atravesar sin problemas la
barra de arena en la desembocadura del
rio.

Otro impacto de Ila subsidencia
cosismica, cuya mayor magnitud se da
en el limite entre la Cordillera de la Costa
y Depresion Intermedia, puede quedar en
evidencia durante el invierno al favorecer
las inundaciones debido a la menor cota
del terreno. En este limite topografico
Cordillera de la Costa-Depresion
Intermedia, existen confluencias de varios
rios como Vergara-Biobio en Nacimiento,
Biobio-Laja en Laja o Maule-ltata en
Confluencia, zonas potencialmente mas
desfavorables. La presencia de arboles
inundados, evidencias de la subsidencia
cosismica ilustradas anteriormente en
los rios Biobio y Laja (Figs. 26 y 27) en
el periodo inmediatamente anterior a
las lluvias donde el caudal de los rios
debiera ser el mas bajo del afo. En el
caso del terremoto de Valdivia del 22 de
mayo de 1960, la subsidencia cosismica
mayor a 2 m generd que los rios Calle-
Calle e Imperial inundaran vastas zonas
de terrenos cultivables que se perdieron.
En el terremoto del 27 de febrero, la
subsidencia cosismica maxima se estima
en 1 m, que puede también significar
algun grado de pérdida de tierras debido
a inundaciones en la Cordillera de la
Costa y Depresion Intermedia de toda
el a&rea de ruptura entre las regiones
de Valparaiso y Biobio (y posiblemente
la parte norte de la de Araucania). La
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subsidencia cosismica provocOd ademas
la disminucion del ancho de la playas,
especialmente en Bucalemu (Fig. 19) y
Duao. En esta ultima localidad (35°S), los
pescadores tienen ahora menor espacio
para guardar sus botes.

Discusion

La magnitud de los movimientos
verticales y la distribucion areal de éstos
en la zona de ruptura del terremoto del
27 de febrero de 2010, se sintetizan en la
Tabla 1 y Fig. 31. Las evidencias de los
cambios aparentesenelniveldelasaguas
del mar, rios y lagos luego de ocurrido el
terremoto, indican un alzamiento cerca
de la fosa y una subsidencia mas lejos en
direccion a la Cordillera de Los Andes, lo
cual es caracteristico para terremotos de
subduccién. La Fig. 32 ilustra dos perfiles
perpendiculares a la fosa, que grafican
el patron de alzamiento caracteristico
para los terremotos de subduccion
sefialado en la (Fig. 4). En ambos perfiles
se incluyé los datos del observatorio
geodésico TIGO de Concepcion ya que
esta localizado entre ambos perfiles y
sirve para fijar lalinea de cero alzamiento.
Los valores de subsidencia sélo pueden
considerarse como estimaciones dado
gue se efectuaron en rios donde parte del
agua que se acumul6 por cambios en el
perfil de talweg, se devolvié al mar por la
escorrentia de los rios Itata, Biobio y Laja.
No se puede considerar exactamente en
estos casos el aumento vertical del nivel
de las aguas proporcional ala subsidencia
como ocurriera en el rio Callecalle en
Valdivia durante el terremoto de 1960
(Plafker y Savaje, 1970) dado que en
ese caso, se encontraba en una zona en
equilibrio con el nivel de base cercana al
mar y en los rios mencionados en este
trabajo, las zonas consideradas estaban



alejadas del nivel de base (mar) y a una
cota superior. Si se puede considerar
el aumento del nivel de las aguas
proporcional a la subsidencia los casos
ilustrados en los rios Maule (Constitucién,
Fig. 14) y Mataquito (Figs. 16 y 17).
Una excepcion al patron de alzamiento
decreciente de fosa a arco, ocurre en la
zona sur de ruptura del terremoto del 27
de febrero (~38,3°S) ya que en Quidico
el alzamiento es de 30 cm, en Tirua 60

cm (Fig. 33) y la isla Mocha situada a 32
km del litoral frente a Tirua, el alzamiento
es solo 25 cm (Fig. 34), lo que genera
las sinuosidades en la curva de 0,5 cm
de alzamiento en esa zona (Fig. 31).
Explicaciones para este patréon anomalo,
pueden ser condiciones de efectos de
borde que generan una rotacion del
patron de deformacion cosismica o la
reactivacion de una falla secundaria tipo
splay fault (falla de atajo).

Figura 31. Distribucion areal de los alzamientos cosismicos. Linea amarilla, Om;
azul -0,5m y rojas 0,5m, 1m y 2m. Destaca el alzamiento en la peninsula de Arauco
(37-38°S), las inflexiones del patron del alzamiento en la zona sur de ruptura (Isla
Mocha-Tirua) y la menor distancia normal a la fosa de la linea de cero alzamiento

en el segmento norte de la ruptura.
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Estas fallas corticales se deben a la
presencia de litologia poco competente
(mecanicamente débil) que acomoda
parte de la deformacion (acortamiento)
en el proceso de desacople de las placas
o la presencia de una zona fuertemente
acoplada cerca de la fosa en el plano de
Wadatti-Benioff debido a una aspereza,
zona que tuvo poco deslizamiento
durante el terremoto y el acortamiento fue
acomodado por la falla de atajo. Fallas
inversas de este tipo se manifestaron
durante el terremoto Mw=9,2 de Alaska
1964 (Plafker, 1972) y Mw=9,3 de Sumatra
2004 (George Plafker, 2010 comunicacion
oral durante el American Geophysical
Union Chapman Conference on Giant
Earthquakes and their tsunamis). En esos
casos se produjo un alzamiento mayor
debido a la actividad de estas fallas con
mayor alzamiento en el bloque situado a
mayor distancia de la fosa el que cabalga
sobre el bloque situado méas adelante. Si
una falla inversa de este tipo existe, se
localizaria bajo el fondo oceanico entre la
isla Mocha y Tirua. En esta zona existen
mecanismos focales normales que no
favorecen esta hipotesis (Fig. 3). La
presencia de una aspereza cercana a la
fosa que inhiba el deslizamiento interplaca
en la parte superior del plano de Wadatti-
Benioff con un gran acoplamiento, puede
favorecer la presencia de una falla de
atajo. Se requiere una investigacion mas
detallada a fin de determinar las causas
de este patron de alzamiento anémalo en
el extremo sur de la ruptura del terremoto
del 27 de febrero.

Los mayores alzamientos registrados
en el borde occidental de la peninsula
de Arauco e isla Santa Maria fueron
aproximadamente de 2 m mientras que la
subsidencia maxima alrededor de 1 m en
Bucalemu. No se observaron alzamientos
ni subsidencias mayores. Considerando
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gue durante el terremoto de 1960 en el sur
de Chile de magnitud momento Mw=9,5 se
registraron alzamientos de 6 y 3 m en las
islas Guamblin y Guafo respectivamente y
subsidencias mayores a 2 m en el area de
Valdivia (Plafker y Savaje, 1970; Plafker,
1972) con cambios geomorfologicos
mayores debido a que el deslizamiento
interplaca fue cercano a los 20 m, en el
terremoto de 2010 las magnitudes de los
alzamientos y subsidencias es menor
lo que implica un menor movimiento
interplaca que para el terremoto de 1960.
Modelados de deslizamiento cosismico
para un terremoto caracteristico en
el norte de Chile (Quezada, 2007)
utilizando el algoritmo de Okada (1985)
considerando un deslizamiento interplaca
de 8 m generan curvas de alzamientos de
amplitudes similares a las ilustradas en
la Fig. 32, por lo que el deslizamiento de
las placas en el plano de Wadatti-Benioff
para el terremoto de 2010 seria cercano
ag8m.

Otro aspecto que resalta en el patron
de alzamientos verticales es la distancia
normal a la fosa de la linea de cero
alzamiento vertical (linea amarilla, Fig.
31). Para el segmento de ruptura sur del
terremoto del 27 de febrerro, considerando
la cercania del observatorio geodésico
TIGO (Tabla 1) a esta linea y que ella
pasa cerca de la ribera occidental de los
lagos Lanalhue y Lleulleu, ésta distancia
es cercana a los 130-135 km de la fosa.
Por el contrario, en el segmento norte de
la ruptura, esta distancia es menor a 120
km disminuyendo hacia el extremo norte
de la ruptura con 110 km en Valparaiso
(33°S). La posicion de esta linea depende
de las profundidades maxima y minima
del acoplamiento interplaca que define el
tamanoy posicion de la aspereza que traba
las placas durante el periodo intersismico
asi como el manteo del plano de Wadatti-



Benioff (Quezada, 2007). Considerando
que el manteo de Wadatti-Benioff es similar
en toda el area de ruptura del terremoto
del 27 de febrero (~ 18°), el factor que
condiciona este cambio geométrico, es
la posicion de las asperezas, debiendo
ser la aspereza del segmento norte mas
superficial y mas cercana a la fosa (situada
mas hacia el W) que la del segmento sur.
Ello coincide con las determinaciones de
Sladen et al. (2010) que situan la aspereza
del segmento sur al SE de la aspereza del
segmento norte.

Las evidencias citadas en el presente
trabajo, sefalan que el terremoto de
Pichilemu corresponde a una falla normal
cortical de orientacion NW-SE situada
cerca de Pichilemu como se indica en
la Fig. 1 que produjo el descenso del
bloque sur. De los dos planos nodales del
mecanismo focal determinado por el NEIC
para el terremoto de Pichilemu, la falla
real seria la que presenta manteo al sur,
es decir N54°W / 57°SW. La actividad de
esta falla cuya traza esta en las cercanias
de Pichilemu (Fig. 1), provocd que el
pequefio solevantamiento de Pichilemu
durante el terremoto del 27 de febrero, fue
superado por la subsidencia del terremoto
del 11 de marzo. La actividad de esta
falla debio ser gatillada por el terremoto
del 27 de febrero. No puede considerarse
una réplica propiamente tal del terremoto
del 27 de febrero debido al diferente
mecanismo focal (Figs 1 y 3), aunque si
unaconsecuencia del mismo posiblemente
debido al cambio de esfuerzos en la Placa
Sudamericana que genero el terremoto
principal. Pichilemu esta justo en el
limite norte de la brecha sismica que se
esperaba pronto a romperse y es ademas
el limite sur de la ruptura del terremoto
de subduccion del 3 de marzo de 1985
(Ruegg et al., 2009; Ponce et al., 1994).
El terremoto de Pichilemu del 11 de marzo

de 2010 ha tenido sus propias réplicas
alineadas NW-SE.

La Fig. 35 ilustra la distribucion del
numero de réplicas sensibles por dia
en los primeros 50 dias después del
terremoto. Destaca la disminucion
en el tiempo y el mayor numero de
eventos el dia 13 equivalente al 11 de
marzo correspondiente al terremoto de
Pichilemu y sus réplicas asociadas. A
los 40 dias de ocurrido el terremoto, el
numero de réplicas sensibles disminuyo6
significativamente. Ello puede explicar la
recuperacion postsismica que se observo
en el sector noroccidental de la Peninsula
de Arauco e Isla Santa Maria (Figs. 8,
10, 28, 29 y 30) en que una parte del
alzamiento cosismico (aproximadamente
50 cm en el borde occidental de la
peninsula de Arauco y 30 cm en Tubul,
disminuyendo hacia el este) se recupero6
durante el mes siguiente al terremoto del
27 defebrero donde ocurrieron las réplicas
mas significativas. Esta subsidencia
postsismica puede ser explicada por
deslizamientos en el plano de Wadatti-
Benioff que continuaron después del
terremoto principal en una zona mas
superficial y/olacompactacién del material
triturado en el contacto interplaca. Se
debe tener presente que un deslizamiento
cercano a 8m, debi6 provocar un intenso
fracturamiento vy trituramiento en el
contacto entre las placas y este material
triturado es el que se debe compactar y/o
remover para que las placas se acoplen
nuevamente. Sélo cuando esto ocurra,
las réplicas deben terminar asi como la
subsidencia postsismica en las zonas que
experimentaron mayor alzamiento. Ello
se verificd al visitar Tubul, Llico y Punta
Lavapié el 1 de Mayoy 5 de Junio de 2010
donde no se observaron variaciones del
nivel de mar y en ese periodo el numero
de réplicas disminuyd significativamente.
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movimientos cosismicos
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Arauco (37,2°S) y Peninsula
de Hualpén y Tumbes
(36,8°S). Datos de la grafica
corresponden a localidades
a las latitudes indicadas en
Tabla 1.

Un aspecto relevante del terremoto
del 27 de febrero de 2010 es su magnitud
momento Mw= 8,8, la cual es mayor a la
esperada. Ponce et al. (1994) y Ruegg
et al. (2009) sefalan la brecha sismica
Pichilemu-Concepcion, aproximadamente
entre los 34-37°S, es decir algo menor a
350 km que no se quebraba desde el dltimo
terremoto del 20 de Febrero de 1835.
Terremotos ocurridos en ese segmento
durante el siglo XX como el de Talca del

1 de Diciembre de 1928 y Concepcion
del 6 de Mayo 1953 de magnitud inferior
a 8 no liberaron suficiente energia como
en 1835. Ruegg et al. (2009) esperaban
un sismo de magnitud maxima 8,5 en la
brecha sismica de Pichilemu-Concepcion.
El terremoto del 27 de Febrero de 2010
tuvo una extension casi el doble de la
esperada con 610 km desde Valparaiso
(33°S) hasta el sur de la Isla Mocha y
Tirda (38,6°S).

Figura 33. Rio Tirua después del terremoto.
Las aguas descendieron al menos 60 cm
quedando parte del lecho seco dificultando
la navegacion. El color claro del cerro en el
extremo derecho de la foto, evidencia el efecto
splash del tsunami al impactarlo durante la
noche.
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Figura 34. Rompeolas en la Isla Mocha situado
al costado del muelle nuevo dafado en la
noche por el tsunami. Antes del terremoto el
agua se apozaba detrds del rompeolas. El
descenso de las aguas es 25+ 5 cm.



Por el norte incluy6 la mayor parte de
la ruptura del terremoto del 3 de marzo
de 1985 entre Valparaiso y Pichilemu (33-
34°S). Por el sur, incluyo la totalidad de
la ruptura del terremoto de Concepcion
del 21 de mayo de 1960 (37-38,6°S). De
este modo, Lebu que se alzd 1,5 m para
el terremoto del 21 de mayo de 1960, se
alzé nuevamente 2 m para el terremoto
del 27 de Febrero de 2010 (Figs. 7, 9 y
36). Ello indica que la energia acumulada
en la zona epicentral fue suficiente para
propagar la ruptura hacia el norte y sur
incluyendo segmentos que se rompieron
en un lapso de tiempo relativamente
breve considerando que los terremotos
chilenos tienen una recurrencia cercana a
los 100 afios. El alzamiento cosismico de
Lebu durante 1960 (Fig. 36a) se recuperé
practicamente en su totalidad en los 50
afios que transcurrieron entre los dos

terremotos, de modo que elrio Lebu se hizo
nuevamente navegable (hasta elterremoto
del 27 de febrero) y se observo ademas
un aumento del nivel de mar en Tubul
desde la década del 80. Ello evidencia el
fuerte acople intersismico interplaca que
transcurrio entre los terremotos de 1960
y 2010 con una aspereza significativa
gue puede explicar la gran energia
liberada y zonas de traslape de ruptura
sismica. La geometria de las asperezas
localizadas en el contacto interplaca adn
con el conocimiento actual no es posible
determinarlas y un analisis de la longitud
de los segmentos de ruptura sismica
debe ser realizado con mayor detalle ya
gue este traslape implican rupturas que
no se pueden asociar a un terremoto
caracteristico y los segmentos de ruptura
deben ser redefinidos con la experiencia
del terremoto del 27 de febrero de 2010.
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Figura 35. Distribucién del numero de réplicas/dia en los primeros 50 dias desde
el terremoto del 27 de febrero. Destaca la disminucion en el tiempo del nimero
de réplicas/dia y el pulso anédmalo en el dia 13 correspondiente al terremoto de

Pichilemu.
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Con respecto a los cambios
geomorfolégicos generados por los
alzamientos y subsidencias del terremoto
del 27 de febrero de 2010, fueron similares
a los ocurridos en los terremotos del 21
y 22 de Mayo de 1960 pero de menor
amplitud vertical y con un impacto menor
en el relieve. Resalta el alzamiento
superior a 2 m en el borde occidental de
la peninsula de Arauco e Isla Santa Maria
gue generd un descenso relativo del nivel
del mar con el ensanchamiento de playas,
plataforma de abrasién marina emergida,
asi como biota intermareal muerta, rios
(Lebu, Tubul y Tirda) y humedales (Raqui-
Tubul) mas secos. Alzamiento menora 1l m

Por el contrario, la subsidencia litoral
entre Bucalemu y Constitucién (34,6-
35,3°S) se manifiesta principalmente
por vegetacion terrestre inundada
parcialmente por agua de mar, la
disminuciondelanchodelasplayas(Duao-
lloca-La Pesca asi como Bucalemu)
aungque el cambio geomorfolégico mas
notorio es la disminucién de la longitud
de la barra litoral del rio Mataquito que
tiene orientacion paralela al litoral (N-
S) y que ahora estda mayoritariamente
sumergida de modo que el litoral de La
Pesca (35°S) esta expuestodirectamente
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entre las peninsulas de Arauco y Hualpén
generé el ensanchamiento de playas
como Laraquete, Chivilingo, Playa Blanca
y Escuadrén, rios Chivilingo y Laraquete
mas secos, desembocadura del rio Biobio
mas seca, humedal de Lenga (Hualpén)
y Rocuant (Talcahuano) mas secos.
La baja pendiente del fondo marino en
Talcahuano provoco un retroceso del mar
que dejé descubiertas rocas en mareas
altas, tal cual observara el naturalista
inglés Charles Darwin en 1835 luego
del terremoto del 20 de febrero de 1835,
similar al del terremoto del 27 de febrero
de 2010 que provoco también un tsunami
destructor.

Figura 36 a y b.
Muelle seco de
Lebu durante los
terremotos del 21
de mayo de 1960
(a) y 27 de febrero
de 2010 (b).

al mar. La subsidencia cosismica que se
manifiesta principalmente enla Cordillera
de la Costa y Depresion Intermedia
provoc6é cambios en el perfil de talweg
de rios trasladando momentaneamente
las aguas corriente arriba hacia el este.
Mismo proceso se verificé en los lagos
Lanalhue y Lleulleu donde su borde
oriental experimentd un aumento del
nivel de las aguas anegando algunas
zonas. Debido al efecto reservorio de
las aguas lacustres, la evacuacion de las
aguas es mas lenta que en los rios por
lo que este efecto es visible durante mas



tiempo. El Lago Vichuquén (34,8°S) por
su cercania al mar y al estar en la zona
de subsidencia cosismica experimento
un aumento del nivel de las aguas y es
posible que tenga una transformacion
similar al Lago Budi luego del terremoto
de 1960 con el ingreso de agua de mar.

Conclusiones

El terremoto del 27 de febrero de
2010 debido a la subduccién de la placa
de Nazca bajo la placa Sudamericana
con una magnitud momento Mw=8,8
con un deslizamiento cercano a 8 m y
dos segmentos de ruptura, el segmento
norte que comprendio las regiones de
Valparaiso, O’Higginsy Maule (33-35,3°S)
y un segmento sur que abarco la totalidad
del litoral de la region del Biobio (35,8-
38,6°S) generé el patrén de alzamientos
y subsidencias caracteristicos para
un sismo de esta naturaleza, con
un alzamiento significativo en zonas
cercanas a la fosa como las peninsulas
de Arauco, Hualpén y Tumbes, asi como
las islas Mocha y Santa Maria. El mayor
alzamiento cercano a 2 m en el borde
occidental de la peninsula de Arauco.
Por el contrario, los hundimientos se
verificaron principalmente en el litoral
de la regiéon del Maule. Aunque la
distancia normal a la fosa de su litoral
es menor en el segmento norte que en
el sur (descontando las peninsulas e
islas mencionadas), en esta zona la
subsidencia litoral puede ser explicada
al estar situada la aspereza (ancho de
mayor acoplamiento interplaca) mas
cerca de la fosa y a menor profundidad
que la del segmento sur. EI mayor
alzamiento del litoral continental (Tirua y
Quidico) con respecto a la Isla Mocha en
el extremo sur de la ruptura no sigue este
patron y puede deberse a la reactivaciéon

de una falla. El terremoto del 11 de marzo
de 2010 Mw=6,9 con epicentro cercano
a Pichilemu, fue generado por una falla
normal cortical de orientacion NW-SE
y manteo del plano de falla hacia el sur
con descenso del blogue sur que genero
movimientos  cosismicos  verticales
locales con un descenso en Pichilemu
que fue de mayor magnitud que el
alzamiento moderado que experimento
esa zona durante el terremoto del 27 de
febrero. Los alzamientos y hundimientos
provocados por el terremoto del
27 de febrero, generaron cambios
gemomorfologicos similares a los del
terremoto de 1960 como plataformas
de abrasion marina emergidas, rios
secos, ensanchamientos de playas
en el caso de alzamientos y aumento
de profundidad de rios, vegetacion
sumergida, y disminucién del ancho de
playas en el caso de subsidencias. Este
alzamiento decreciente de fosaa arco con
subsidencias mayores en la zona limitrofe
entre la Cordillera de la Costa y depresion
Intermedia provocando este patron de
movimientos verticales un basculamiento
al este del antearco, provocé el traslado
hacia el este de masas de agua de rios y
lagos. Este efecto fue de corta duraciéon
en los rios y de mayor duracion en los
lagos. Los perjuicios economicos son
significativos, principalmente en la zona
de alzamientos al disminuir el area de
cultivos marinos o la mortandad de éstos
y las subsidencias reducen el ancho de
playasyfavoreceninundaciones. Elhecho
que este terremoto haya abarcado en los
extremos norte y sur segmentos que se
rompieron en terremotos recientes, debe
llevar a una reflexion en la definicion
de los segmentos de ruptura sismicos
tradicionalmente considerados y los
periodos de recurrencia de los grandes
terremotos.
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