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CATALOGO DI TERRIFMOTOS P/ RA AMERICA DEL SUR
(DATOS DE HYPOCFNTROS £ INTENSIDADES)

Bonny 1. Askew
S.T. Algermissen
U.S. Geological Survey

DESCRIPCION DEL CATALOGO E INFORMES NACTONALES

Introduccidn

Se ha reconocido, desde hace algin tiempo, que un catdlogo unificado de
pardmetros sismicos para Am@rica del Sur es esencial para el progreso en mu-
chas areas de la investigacidn sismoldgica. FEsto ces narticularmente cierto
para estudios regionales de sismicidad, sismotectdnica v la cvaluacidn del
ricsgo sismico. Los catdlogos nacionales de algunos de los paises ca América
del Sur han existido durante varics afios y muchos de &stos tienen datos que
datan desde el Siglo NVI. La calidad y ¢l contenido de los catilogos nacio-
nales disponibles, sin embargo, varian de un pais a otro. El "Programa para
la Mitigacidn de los Efectos de los Terremotos cn la Region Andina" (conocido
como el Proyecto SISRA), ha proporcionado un marco sin paralelo y posiblemen-
te esencial para un esfuerzo de unificar los diversos catalogous sismicos re-
gionales y nacionales disponibles. Al comienzo del Proyecto se decidid con-
centrar el trabajo en los parametres hypocentrales de los terremotos y cata-
lJogar la distribucién de intensidades. Lo esencial, y ciertamente lo mids
importante del trabajo de los catalogos de hypocentros e intensidades, fue
realizado por un grupo de trabajadores nacionales en cada pals.

Fllos revisaron, oditaron e integraron la variedad de datos sismicos
disponibles en su pais. Luego, adecuaron la informacidn a un formato  pre-
viamente acordado por los representantes nacionales de cada uno de los paises.
Los catdlogos nacionales resultantes fueron revisados y aprohados por el co-
ordinador nacional para los catflogos. FEl Dr. Leonidas Ocola, del Instituto
Geofisico del Perl, sirvid como coordinador regional para cl proyecto de los
hypocentros e intensidades sismicas entre 1981 y 1982 contribuyendo si-mifica-
tivamente a la conclusidn exitosa de los catdlogos. Los coordinadores ¢  in-
vestigadores naclonales que contribuyeron de manera significativa cn la pre-
paracion de €stos catalogos fueron:

CONTRIBUCTONLES NACLONALES

Pais Coordinador Investigadores
Argentina Juan C. Castano M. Arturo
H. Bufr

J.C. Castano

C. Correa

C.C. de Etchegaray
M. Figueroa


http:naciona.es

Pais Coordinador Investigadores
R. Q. Forradellas
J. Monllor
R. Munizaga
M. Pérez
N.P. Puebla
M. Varela
Bolivia Angel J. Vega R. Cabré, S.J.

J.M. Caprille
R. Cardona

E. Minaya
A.J. Vega
Brasil Jesis Berrocal G. R. Antesana

M. Assumpcao
J. Berrocal
C.M. Dias Nieto

H. Franca

R. Ortega

J.A. Veloso
Chile ‘Edgar Kausel L. Alvear

J. Bannister

S. Barrientos

E. Kausel

M. Pardo
Colombia Rafael Goberna, S.J. W. Arias

J.A. Duarte

J.R. Goberna, S.J.

T. Palencia :

T.A. Vargas
Ecuador Edgard Proarfo V. Caceres

M. Costa

J. Egred A.
Pera Hernan Montes H. Aleman

G. Espejo

A. Garrd

D. Huaco

W. Lescano

L. Ocola

L. Rodriguez

J. Shikiya

U. Torres
Trinidad-Tobago John Shepherd I. Rogers

J. Shepherd
Uruguay Alberto Benavidez A. Benavidez
Venezuela Gunther Fiedler (1981--83) G. Fiedler

Luis Urbina (1983-85) J. Grases



Organizaciin

Como 'm paso -ritico en el anfilisis del peligro y riesgo sismico en Amé-
rica del Sur se ha compilado catdlogos de datos de hypecentros e intensidades
para toda América de! Sur. Los catiilopos estdn organizados por pais o regidn,
pero en conjunto forman una sola base intenrada de datos quc describe la sis-
micidad de todeo el continente. FEl trabajo inicial de compilar estos datos
fue realizado por investigadores en cada pais, familiarizade: =on la szismici-
dad local y con acce=o a fuentes de informacidn histdrica. Este trabaje de
expertos locales, luepo fue integrado en una base de datos consistenta pary
toda la repion.

Les catalogos de hypocentros e intensidades estin orgrnizades por palses.
Se incluye catilogos para Argentina, Belivia, Brasil, Chile, Colombia, Ecun-
dor, Peril, Trinidad-Tobapo v Venezuela. Un listado de los eventos en Jas
areas adyacentes a cada pals también se incluye para que sea mis completo,
aunque estos eventos no han sido, de manera alguna, verificados o editados.
Las areas cubiertas pov cada pals no se sobreponen, de tal mancra que  cuande
estos catilogos son combinados, los eventos sismicos apavecen en ol catlilego

una sola vern.

Los catalegos cubren un periodo de tiempo que comienza con  los cventos
histdricos mds antifuos que se conocen y terminan en Diciembre 1981, El even-
te mas antiguo que se incluve se refiere al afio 1471, La infermacidn en el
catalogo varia con ¢l tiempo, va que es relativamente incompleta para Los
eventos histéricos antipuos, v mucho mias completa para los eventos recientes.
El limite inferior para la magnitud fue designado en 4.5 mp. FEventos mis pe-
quenos no han sido rigurosamente eliminados, particularmente por que muchos
eventos no tienen magnitudes reportadas o caleculadas. FEl catalepo. sin an-
bargo, es mucho menos completo para eventos de magnitud inferior a 4.5 my.

Una descripecion del formato del catalogo de hypocentros aparece on el
Apéndice A. Las Tablas | - 8 describen los eddigos usados en el formato, in-
cluyendo las referencias para las fuentes utilizadas. El cbdigo de dos le-

tras para cada pals, junto con el nimero identificador de cinco-digitos ( co-
lumnas 2-9), pronorcionan una referencia Gnica para cada evento. Los crrores
asociados con los codigos del factor de calidad para el tiempe, epicentro vy
profundidad, estan descritos en las Tablas 1, 2 y 2 respectivamente. Loz fac-
tores de calidad usados por otras fuentes para los dates de hvpocentro,  fue-
ron convertidos a los factores definidos para este catalovo como se indica en
las Tablas 1, 2 y 3. listas relaciones fueron determinadas por L. Ocola en la
fase inicial del proyecto del catalogo. Fl cddigo X se usa en las tres Tablas
cuando no se conoce o no sc ha definido la calidad. En muchos casos, nno exie
te una buena estimacidn del ervor para el hypocentre, pero conociendo si  ha
sido determinado por instrumentos o derivado de datos macrosismicos, se cuen-—
ta con alguna informacion adicional acerca del error probable. Por lo rante,
los cddigos M para macrosismico ¢ | para instrumental, han sido utilizades en
vez de X para los factores de calidad del epicentro v de la profundidad cuvan-
de se conoce esta informacién.  Hay espacio para cuatro valores de magnitud
El primero es para una magnitud my, seguido por la magnitud Mo, Las otras
dos pucden ser magnitudes m;, o Mg adicionales, otras magnitudes reportadas .
magnitudes derivadas de los datos de intensidad, o magnitudes convertidas de
una escala de magnitud a otra, (por ecjemplo, una magnitud M, convertida de una

magnitud my).



Todas las intensidades listadas estin ya sea en la escala Mercalli-Modi-
ficada (MM) (Wood y Newman, 1931) o la escala MSK (Medvedev y Sponheuer,
1969),

Compilacidn

La compilacidon de ios catilogos fue realizada en dos partes. Una fue el
catdlogo instrumental que comienza poco después de 1900. La segunda fue el
catilogo histdrico que comienza con el evento mis antiguo conocido para cada
pals y continuando hasta el prescnte. FEn el presente siglo, los datos histé-
ricos suplementan los datos instrumentales.  E1 catilogo instrumental fue
compilado usando datos de fuentes internacionales vy datos instrumentales 1lo-
cales. Los datos internacionales fueron obtenidos principalmente de las com-
pilaciones y publicaciones del U.§. Geological Survey (USGS), el U.S. National
Oc2anic and Atmospheric Administration (NOAA), v el Centro Internacional de
Sismologia (1SC). Las fuentes primarias incluidas en las compilaciones del
USGS, NOAA ¢ ISC y las fechas respectivas son como sigue:

G-R Gutenberg v kichter (1954) 1906-1950
155§ International Seismological Summary 1918-1963
CGS U.S. Coast and Geodetic Survey 1933-1973
BC1 Bureau Central International de
Seismologic 1951-1960
ISsC International Secismological Centre 1964-presente
GS U.5. Geolopical Survev 1973-presente

Los datos instrumentales de agencias locales, observatorios, estaciones
y universidades tambitn fueion incluidos. La compilacidén del catdlogo histd-
rico hizo necesario investigar Jdocumentos histér . os incluyendo diarios, pe-
riddicos, revistas y archivos locales, v tambi@n !s inclusidn del resultado
de investigaciones recientes sobre eventos histdricos.

Para realizar una tarca de osta magnitud, fue necesario enfatizar cier-
tos aspectos en el procese de compilacidn, Jdejando ctros para futuro refina-
miento del catdlogo. Una Jde las tareas principales en esta etapa del trabajo
del catalogo, fue eliminar el listado duplicado de un mismo cvento. Ya que
los datos fucron obtenidos de muchas Tuentes que se sobreponen, en la  colec-
cion inicial de eventos frecuentemente se encontraba el mismo evento mialtiples
veces,  La inclusion de cventos como entradas miiltiples no identificadas, pue-
de variar cualquier andlisis futuro del peligro y riesgo siemico. Aparecie -
ron dos problemas principales para eliminar eventos duplicados. El primero
es poder reconocer entre dos o mas cventos que son el mismo evento no obstan-
te que le fecha, el tiempo, la abicacion y magnitud repc: ¢ da por dos fuentes
diferentes, pucden diferir significativamente. El seg: -+, <s decidir cual da-
to retener y cual climinar. Es posible que en futuras «:-<¢‘ones del catalogo
de hypocentros se pucdan incluir informes alternativos para los parametros
hypocentrales slempre y cuando sean identificados como alternativas y no como
cventos adicionales. Sin embargo, en esta etapa sOlo se ha consignado una
entrada para cada evenco reconocido.

Los programas de computo son de alguna utilidad para reconocer eventos
potencialmente duplicados, pero sc requiere de juicio personal para tomar una
decisidn final acerca de cuales eventos son duplicados. Esto implica consi-
derar la precisidén de los datos para un periodo de tiempo dato y una  fuente
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dada, y evaluar las difcrencias de tiompo, localizacidn, profundidad y magni-
tud. Los boletines del 1SC asocian sus datoes hvpocentrales con informes de
otras fuertes incluvendo el USCS. FEstos beletines, para el periodo de tiempo
para el cual cxisten, frecuentemerte fueron utilizados como veferencia en ca-
s0s de duda para determinar si los evenro. eran duplicados.

En general, s¢ hizo un ordenamiento de l.:s fucnces Jv acuerdo a su grado
de confiabilidad nara determinar la informacion que deberia ser rctenida para
un determinado evento. FEsto varid entre los paises vd que estaban involucra-
das diferentes fucates y en algunos casos fne necesaria la atencion individual
para determinar cual era el mejor dato. Se tomd la decision, en seneral, de
dar preferencia a los datos del 1SC sobre los de 08 para todos los eventos
desde 1964 hasta el presente, periodo para el cual ambas agencias tiencen  in-
formacidn. Este pericdo de tiempo representa un pran bloque de datos para el
cual el 1SC y GS fueron las fuentes primarias de informacidn. Se decidid que
seria mejor mantener una politica consistente con todos los paises para la
scleecidn de las localizaciones preferidas para estos cventos. E! {5C fue
escogido come fuente preferida porque tiene disponible los datos de las misgmas
estaciones que el USGS y, ademds, datos de otras estaciones cuys informacidn
es recibida per el USGS despu@s de que esta ineti weidr aa procesado. la solu-
cidn hypocentral. Durante ¢l periodo de tierne que corresponde a la% prime -
ras décadas dcl siglo, los datos de Gutenbuerg y Richter tuvieron en genecral |
preferencia scbre otros datos. Mis alld de estas politicas gencralizadas, la
determinacidn de localizaciones preferidas fue generalmente dejada at crite -
rio de Jos representantes de cada pais.

En a2 compilacidn de una gran cantidad de datos, la deteccidn y correc-
cidn de errores del procesamicnto de datos viene a ser una seria preocupacion.
Se encontraron algunos errores de los datos obtenidos de la informacidn basi-
ca compilada por el USGS, NOAA ¢ 1SC; otros erroves fueron introducidos du-
rante fascs de la compilacidn del catdlogo. FEs virtualmente imposible elimi-
nar todos los errores al procesar esta canticad de datos recolectados de tan-
tas fuentes diferentes. Se ha intentado detectar y covregir la mavor canti -
dad de errores posibles. Al hacerlo, nos hemos concentrado en los datos del
hypocentro, magnitud e intensidad, ya que @stos parametros son csenciales pa-
ra ¢l andlisis del peligro y riesgo.

Una tercera area de especial atencidn ha sido referenciar todes los da-
tos incluidos en el catdlogo de la manera mis detallada posible. Esto inclu-
ye principalmente el cddigo de la fuente dadas para los datos hypocentrales vy
los cddigos de fuentes para todas las magnitudes que aparecen en cl catalogo.
Las referencias completas para estos paradmetros son una llave necesaria para
examen y cvaluacidn adicional en el futuro, y asi estos catalogos pueden ser-
vir como base para futuras investigaciones.

Se encontrarvon varios problemas durante la compilacidn de los catdlogos.
El primero de estos fuc al integrar los ditos recibidos en muchos formatos
diferentes, evitando introducir errores adicionales debido al procesamiento
de datos. Se encontrd otro problema al asignar los eventos a determinados
paises. Cuando los paises irndividuales trabajaron en el catdlogo, cubrieron
un bloque geografico delineado por coordenadas de latitud y longitud y no por
fronteras politicas. Estos bloques se sobreponen entre los diferentes paises.
Para compilar el catdlogo integrado de América del Sur, fue importante eclimi-
rar la duplicacidn de ecventos que resultd al combinar los catalogos nacionales
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individuales. [Isto requirid definir algunas fronteras arbitrarias entre los
palses y asignar cada evento a un solo pais. Para hacer esto, se digitizd un
mapa producido por U.S. Defense Mapping Agency y se usd un programa de cowpu-
tadora que asignd de manera consistente los eventos a los diferentes paises ,
en base a esas fronteras digitizadas. La asignacidon de eventos a les paises,
sin embargo, es sHlo una aproximacién usada con el propdsito de organizar el
catilogo en regiones.

Debido a que el trabajo cditorial fue organizado por pais, existe la po-
sibilidad que alpunos eventos han sido duplicados o eliminados del catidlogo
si diferentes fuentes con diferentes localizaciones fueron utilizadas por los
diferentes paises. Por cjemplo, si  Colombia prefirid una localizacidn de
Gutenberpg v Richter que se encontraba en ol Ecuador, y el Ecuador utilizd una
lacalizacidn, determinada localmente, que colocaba el sismo en Colombia, es
posible que cse cvento fuera suprimido de ambos catalogos, y por lo tanto no
estd incluido vn el catilogo de América del Sur. Ademads, ambos paises pueden
haber incluido el mismo evento y esta duplicacidn puede no haber sido descu-
bierta. Se ha hecho lo posible para tener la seguridad que los eventos gran-
des (aproximadamente Mg » 7.5) no han sido eliminados ni duplicados. Una ve-
rificacion wis detallada no fue posible en esta fase del trabajo.

‘ El ordenamiento de las fuen 2s de magnitud y de las escala. también pre-
sentd una serie de problemas. Frecuentemente las magnitudes son reportadas
con documentacion incompleta por diversas agencias. Hemos intentado obtener
una descripeidon del método usado en la determinacidn de magnitud para todas
las magnitudes incluidas en el catilogo.

Magnitudes

Una meta fundamental en el de-arrollo de este catalogo ha sido presentar
los datos de magnitud en un formato que documente lo mejor posible cdmo fue-
ron calculadas las magnitudes. Esta informacidén es critica para muchos tipos
de investigacidon tal como ¢l andlisis del peligro sismico. Es importante que
los datos de magnitud que sc agrupan scan homogéneos. Por ejemplo, en una
regresidn de intensidad sobre magnitud, si las magnitudes son un grupo mixto
de mp y mg, la regresidn tendra poco valor. Muchas preguntas surgen acerca
de ¢bmo manejar adecuadamente las magnitudes que k-n sido calculadas de dis-
tinta manera, pero el primer paso para resolver este problema es poder deter-
minar qué métodos fueron usados para los datos que estan incluidos en el ca-
talogo. Por lo tanto, para todas las magnitudes incluidas en el catdlogo, he-
mos incluido referencias que describen cdmo se determinaron los valores. Aun
cuando las magnitudes pueden estar identificadas por un mismo codigo para es-
calas de magnitud, podrian haber sido determinadas de diferente manera. Por
ejemplo, tanto las magnitudes GS y MNOS estdn listadas como magnitudes mp pero
el método para el calculo de las magnitudes difiere. En la Tabla 5 bajo el
codigo de Tuentes GS y MOS, existen referencias que describen cOmo se calcu-
laron estas magnitudes. Algunas magnitudes fueron derivadas por instituciones
ITocales durante este proyecto, y a continuacion se describe como se hicieron
los calculos.

Argentina; Se incluyen tanto magnitudes mhp ¥y Mg. Una descripcidn de
estas magnitudes es dada en Carmona y Castano (1973).

Bolivia: Las magnitudes (mp) reportadas con el cddigo de fuente SCB fue-
ron derivadas de magnitudes M; como sigue:



m = 0.65 4+ 0.49 Hl (1)
Las magnitudes M en esta relar~idn fueron determinadas usando la siguien-

te formula:

PH = log (A/T) + 1.8.1og (A) + 3.5 (2)

donde A es la amplitud miaxima en micrones de la onda S del sismograma de pe-
riodo corto v T el periodo predeminante para el mismo tren de ondas; A repre-
senta la distancia epicentral en grados y 3.5 es la corrcccidn de escala para
poder adecuarse a la detinicidn de Richter. Otras magnitudes también figuran
con codiges de escala ¢, P v M. Las magnitudes con el G son magnitudes My,
que fueron calculadas usando la ccuacidon (2) arriba. Las magnitudes con el
codigo P son magnitudes my, convertidas de magnitudes Mg reporvtadas por Pasa-

dena usando la sigulente ecuacidn:

moo= 2,37 4+ 0.56 M (3)
1 S

Las magnitudes con cl cddigo de escala M son magnitudes M,  convertidas
de la intensidad maxima (L,) en la escala MM usando la siguiente ecuacidn:

M 1.08 + 0.6228 1, (4)

Brasil: Las magnitudes (my,) fueron calculadas para muchos eventos usan-
do datos macrosismicos o instrumentales. Cuando se usaron datos macrosismi -
cos, una de las siguientes ecuaciones fue aplicada:

mp = 1.63 + 0.60 Jog (A,) (5

mp = 2.29 + 0.55 log (Ay) (6)

donde Ap es el drea total afectada en kildmetros cuadrados (correspondiente a
la curva isosista de inten<sidad 11 MM), y Aty es el drea de la curva isosista
con intensidad 1V MM. Para los sismos con datos instrumentales para d entre

200 y 1500 km se usG la siguiente ccuacidn:
mp = log (2 nm A/T) + 2.3 log d - 2.28 (7

donde mp es equivalente a my, calculada cn base a datos regionales. A es la
maxima amplitud del movimiento del suelo en micrones, T es el periodo aproxi-
mado de la onda, en segundos, corvespondiente a A, y d es la distancia epicen-

tral en km.

Chile: Las magnitudes dadas con el cddigo de escala I fueron estimadas
en base a los datos de intensidad. Para una descripcidn de las magnitudes
determinadas instrumentales, correspondientes al cddigo de fuente GUC, ver Lee

y Wetmiller (1978).

Colombia: Las magnitudes (m,) reportadas con el cédigo de fuente IGE
fueron calculadas de la siguiente-ecuacidn:



m = log (A/T) + 1.35 log (A ) + 0.77 (8)

Las magnitudes Mg con el céddigo de fuente R-I fueron evaluadas por el
Padre J.E. Ramirez de los datos de intensidad. Las magnitudes M, reportadas
por IGE también fueron determinadas de datos de intensidad. Seghn rarece, es-
tas fueron convertidas de la férmula derivada por Gutenberg y Richter (1956):

M=1+2/3 1, (9)

Ecuador: Las magnitudes (mb) fueron desarrolladas por el proyecto SISAN.
Una descripcidn de estas magnitudes estd incluida en Ocola (1984). Otras mag-
nitudes con el cddigo de fuente OAE y el codigo de escala K fueron converti-
das de las intensidades MSK usando la férmula dada en la ecuacidn 9 arriba.

PerG: El Instituto Ceofisico del Perd (IGP) ha calculado las magnitudes
(mp) para muchos eventos anteiiores a 1963. Estas se basaron en los sismogra-
mas de las estaciones en Huancayo, Perd y La Paz, Bolivia, usando la siguiente
ecuacidn:

my = log (A/T) + Q (10)

donde Q se determina de los graficos Q (PZ) dados por Duda (1970). Otras mag-
nitudes my, identificadas por el codigo IGH, fueron calculadas de datos no
publicados por Daniel Huaco del TGP. Para eventos no instrumentales, las mag-
nitudes fueron calculadas de las intensidades méximas e identificadas con el
cddigo de escala "I", usando las siguientes formulas:

M=0.090 I, + 4.147 log(h) + 0.752

para T, > 6 y 0 < h < 33 (11)
M=0.472 1, - 5.361 log(h) + 13.023

para I, > 6 y 3 <h < 100 (12)
M= 0C.287 I, + 1.200 log(h) + 1.703

para 2 < I1,< 6 y 0 <h <33 (13)
M= 0.284 + 4.223 log(h) - 4.147

para 2 < I,< 6 y 33 <h <130 (14)

donde h es la profundidad, e I, es la intensidad maxima en la escala MSK.
Para convertir intensidad MSK a MM, todos los datos de intensidades fueron
examinados. Los investigadores peruanos usaron no sdlo la intensidad maxima
observada, sino también la distribucidn de intensidades observadas para con-
vertir intensidades MM a intensidades MSK.

Datos de Intensidades

Un resumen del formato del catdlogo de intensidades se encuentra en el



Apéndice B. Los datos detallados dc¢ intensidades estdn dados para algunos de
los eventos incluidos en el catilogo de hypocentros. Los datos descriptivos
proporcionados por silgado (1985) no estuviceron disponibles cuando se hizo la
compilacion del catilogo de intensidades v, por lo tanto, pueden no estar in-
cluidos aqui. Estdan incluidos dos tipos de registros, o entradas, en el ca-
tiloge de intensidades.  El primero es una sola linea para cada evento descri-
biendo los parametros del hypocentro.  Luego, para cada cvento, se incluye una
serie de registros de localidades que dan la intensidad asignada para ese te-
rremoto en dichas Jocalidades. La escala de intensidad usada (MM o MSK se
identifica en todas las intensidades listadas.

La identificacion hypocentral incluye mucho de la misma informacidn dada
para esc evento en cl catdlogo de hypocentros. Se usa ¢l mismo codigo de pais
y nimero de identificacidn en el catdlozo de intensidades v en el cat2logo de
hypocentros para un mismo evento. La fecha y la hora listados también son
ignales, s0lo que la hora es dada al sepgundo mis cercano en el catilopo de in-
tensidader. Fl catdlogo de intensidades ofrece espacio para dos diferentes
eplcentros: un epicentro instrumental y un epicentro determinado de la  dis-
tribucidn de intensidades. La razdn para esto es que el epicentro instrumen-
tal pucde no corresponder muy bien con el centro del drea de isosisras. Esto
puede llevar a una incertidumbre adicional en la investipgacidn de atenuacidn
de intensidad.  Por lo tanto, en algunos casos puede scr Gtil incluir tanto
un epicentro instrumental como un epicentro basado en la distribucidn de in-
tensidades.  La profundidad focal del tervemoto tambiin es dada en el catalo-
o de intensidades pero sd6lo al kildmetro mds cercano. lLas magnitudes my Yy
Mg listadas en el catdlogo de hypocentros son repetidas en el catilogo de in-
tensidades.  lHay espacio disponible para reportar hasta tres diferente~ in -
tensidades maximas. La primera es la intensidad mAxima observada. FEs.e esel
valor maximo verdadero de todas las observaciones de intensidad reportadas .
En algunas situaciencs, sin embargo, puede no estar veportada una iutensidad

en una localidad donde ocurrid la intensidad maxima. Esto puede suceder si
el epicentro del cvento estd mar afucra, o en un fdrea no poblada. En estas

situaciones, frecuentemente es posible estimar cudl es la adxima intensidad
que habria sido observada, en base a la distribucidn de las otras intensidades
observadas. Asi pues, la segunda intensidad maxima incluida cs un mAximo es-—
timado. TLa tercera es una intensidad maxima, calculada de una mapgnitud re-
portada usando una formula apropiada de regresidn. El filtimo valor en el re-
gilstro de hypocentro indica cl nfimero de localidades, con datos, que se tabu-
lan a continuacidn,

El registro para cada localidad describe el valor de una :ntensidad ob-
servada.  El cddigo de dos letras, de! pals, estd listado para indicar el pais
al cual corresponde la intensidad veportada. Se describe la localidad, dando
generalmente el nombre de la ciudad o poblacidn, a veces sepuido por el de la
provincia donde estd ubicada. Ocasionalmente, se incluye el nombre del pais
nuevamente ecn esta descripeidon.  Se encuentran tabuladas las coordenadas y la
altitud de la localidad. Hay espacio para reportar la distancia del eplcen -
tro y del hypocentro a la localidad. La diferencia entre estos dos paramet ros
es que la distancia hvpocentral toma en consideracidn la profundidad del hypo-
centro y la eclevacidn schre el nivel del mar de una localidad dada, mientras
que la distancia cpicentral no considera estos factores. También hay espacio
para reportar el azimuth al cpicentro y las coordenadas de cada localidad. Se
consigna la intensidad observada para la localidad. Todas las intensidades
son identificadas con la escala utilizada para la evaluacidn, sea Mercallil
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Modificada o MSK. El 1nvest1gador que ha 391gnado el valor de la intensidad
estd también identificado bajo "Intérprete", Hasta cuatro referencias son
dadas. Estas son referencias del material publicado, que pueden incluir

valores asignados de intensidad, o pueden ser sdlo descripciones del dano
causado por el evento. En base a estas referencias, el intérprete ha asigna-
do un valor de intensidad para esa localidad. También existe una columna pa-
ra comentarios relacionados a la localidad. FEste espacio puede ser utilizado
para indicar razones poco usuales para los dafios producidos, tales como li-
cuefaccion o deslizamientos.

Los parametros hvpocentrales dados en el catalogo de intensidades son los
mismos que aquellos listados en el catdlogo de hypocentros. Esto es importan-

te porque no se dan referencias para los datos hypocentrales incluidos en el
catalogo de intensidades, pero estas referencias se pueden encontrar volvien-—
do al catdlopo de hypocentros. También cs esencial que el niimero de identifi-

cacidon usado en el catdlogo de intensidades corresponda al nGmero en el cata-
Logo de hypocentros, v que cualquier evento que se encuentre en el catdlogo
de intensidades, estdé incluido en el catdlogo de hypocentros. Durante la
compilacidn del catdlogo de intensidades se ha tratado de asegurar que s¢ man-
tenga esta correspondencia,

Surgid una duda acecca de lo que representa la inrensidad maxima que se
consigna en el catdlogo de hypocentros.  (Necesariamente deberia ésta corres-
pender a la intensidad maxima dada en el catdlogo de intensidades y, si asi
fuera, cudl de las posibles tres intensidades maximas?. Durante la compila -
cion, se verificd que la intensidad mAxima observada dada en el catalogo de
intensidades, es la mixima entre las observaciones e intensidad reportadas .
Las intensidades maximas listadas en el catalogo de hypocentros pueden dife -
rir de aquellas listadas en el catalogo de intensidades. Para ofrecer el me-
jor estimado posible del tamafio de los eventos histdricos, el catalogo del
hypocentro puede listar una intensidad mixima estimada. Esto es mads probable
en el caso de eventos en el mar.

Pucede darse el caso frecuente que un evento con epicentro en determinado
pais, tenga reportes de intensidades en paises vecinos. En tal situncidn, se
incluye el cvento en el catdlogo de intensidades para cl pais en el cual esta
ubicado ¢l epicentro y las intensidades de las observaciones en otros paises

estan incluidas en el mismo Tugar. Se incluye el cddigo de dos letras del
pais, con cada localidad, para identificar al pais donde se observd la inten-
sidad. Las observaciones en una localidad dada pueden estar incluidas mis de

una vez siomds de un pais ha incluide tales observaciones. Muchos eventos del
irea del Caribe fueron sentidos en Venezuela.  Dado que no se ha compilado un
ratilogo de intensidades para ¢l area del Caribe, estos eventos solo aparecen
en el catalogo de intensidades para Venczuela.

'l catalogo de intensidades incluye espacio, para cada localidad, para
nibicar su clevacidn, distancia epicentral, distancia hypocentral y ac1mut ,
tacilitando ¢l andlisis de la atenuacidn de intensidad. La evaluacidn de es-
Ltos parametros varia slgn1f10nt1vamane entre los palqe Si los datos no
fueron completados por cada pais, no se ha hecho ningin eefuerzo adicional
para completarlos. Si los epicentros fueran reevaluados, la mayor parte de
estos datos también tendrin que ser reevaluados. Lsto se ha dejado como un
posible refinamiento future del catalogo.



11

Mapas

Los mapas de epicentros fueron producidos de los datos del catilogo de
hypocentros. Se elaboraron dos mapas: uno con la representacidon grafica de
todos los eventos y el otro sdlo con los eventos de magnitud Mg, mayor oigual
que 6.5. Los eventos fueron clasificados de acuerdo a la profundidad del fo-
co, conforme a los rangos definidos por Gutenberg y Richter (1954) como sigue:

Foco profundo: 0 - 70 kms.
Foco intermedio: 70 - 300 kms.
Fuco profundo: mayor que 300 kms.

El segundo mapa clasifica los cventos en dos rangos de magnitud: uno con
magnitud 6.5 >M; <8.0, vy el segundo grupo con magnitud > 8.0. Ademds, los
eventos con magnltud > 8.0 estan identificados por el ano de su ocurrencia
Para poder cliasificar los eventos en rangos basados en magnitudes Mg, fue ne-
cesario calcular la magnitud My para aquellos eventos que sdlo tenlan una
magnitud my reportada O una intensidad méxima. Se hizo una regresidn de mi-
nimos cuadrados, obtenicendo Mg de my usando los datos del catidlogo para even-
tos de profundidad menor o igual a 55 kms. ELl valor de 55 kms. fue escogido
como el limite inferior para eventos poco profundos luego de un examen cuali-
tativo de la distribucidn de profundidades en el catdlogo. Esta regresidn
produjo la siguiente fOrmula:

My = -6.44 + 2,18 my (1

Esta formula fue usada para calcular un valor Mg si no hubiera un valur
Mg pero, si un malor my. Una segunda regresion fue hecha obteniendo Mg de I,
también para eventos con profundldad menor o igual a 55 kms. Esta regre51on
produjo la siguilente ecuacidn:

Mg = 1.26 + 0.63 I, (2)

Esta ecuacidn es muy similar a la ecuacidn derlvada por Gutenberg y
Richter (1956) que es:

M=1+2/31, (3)

La ecuacidn 2 fue usada para calcular Mg de I, cuando no hubieron valo-
res de magnitud disponibles. FEn Chile, los valores estimados de Mg (listados
bajo otras magnitudes) fueron usados antes que los valores calculados de I,.
En los casos para los cuales no se dispone de un valor ilg, my o I,, el evento
no se ha incluido en el mapa de grandes terremotos.
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Conclusiones

Los catalogos unificados de parametros hypocentrales y de intensidad ,
compilados para América del Sur, tendran utilidad para un amplio espectro de
estudios, particularmente para la investigacidn del peligro y riesgc sismico.
Los sismdlogos en cada uno de los paises participantes han liecho un esfuerzo
y una contribucidn significativa al revisar, editar y ccmplementar los cata-
logos nacionales disponibles. Como resultado, todos los catalogos nacionales
son ahora miis confiables y complctos y se ha afladido bastarnte informacidn
respecto a las fuentes de datos, métodos de calculo, etc. La compilacidn de
los catdlo~os nacionales en catidlogos unificados para toda Amtrica del Sur
no hubiera sido posible sin el esfuerzo nacional de investigacidn sostenida,
en cada uno de los paises.

El principal beneficio de los catalogos es que cllos constituyen una
base de datos homogénecos para un amplio rango de investigaciones geofisicas.
El término uniforme es usado aqui para decir que los datos contenidos en los
catdlogos han sido revisados de manera sistemdtica de tal modo que , hasta
donde ha sido posible, los datos consignados de hypocentros, magnitudes e
intensidades, scan consistentes para todos los terremotos.

Un concepto importante en la compilacidn de los catilogos uniformes es
que todos los datos en los catdlogos ticnen referencias. No fueron wusados
en los catalogos datos de terremotos que no tenian referencias. Cualquiera
que desee revisar la fundamentacidn para la inclusidn de determinados datos
en el catalogo puede, por lo tanto, remitirse a la fuente original de donde
se obtuvieron dichos datos.

El principal objetivo del "Programa para Mitigacidn de los Efectos de
los Terremotos en la Regidn Andina (Proyecto SISRA)", bajo el cual se compi-
laron cstos catilogos, es definir mds claramente la gravedad y distribucidn
del peligro y riesgo sismico (pérdida potencial) en América del Sur. Los
ca-alogos de hypocentros e intensidades preparados contribuyen de manera
fundamental a incrementar 21 entendimiento de la naturaleza del problema de
los terremotos en América del Sur. Los catdlogos, junto con el mapa neotec-
tonico de América del Sur también preparado bajo el Proyecto SISRA, contienen
datos fundamentales para investigaciones mas avanzadas del peligro vy riesgo
sismico, tales cumo descripciones probabilisticas del movimiento del suelo vy
de pérdidas esperadas. Estd claro que los catdlogos son absolutamente esen-
ciales para mayor progreso en la evaluacidon del peligro y riesgo sismico.

s muy importante que los catalogos sean revisados y actualizados pe-
riddicamente. Los errores en un trabajo de esta magnitud son inevitables vy
tienen que ser corregidos. Dado que los catdloros, en todo caso, deben ser
actualizados para incluir datos sismoldgicos mas recientes, existe una amplia
oportunidad para corregir errores. Un intervalo razonable para la correccidn
y actualizacidn de los catilogos puede ser 5 afios. La revisidn y actualiza-
cidn de los catilogos debe ser una alta prioridad para el CERESIS.

El catilogo de datos de intensidad presentado aqui, indudablemente pue-
d¢ ser mejorado por la investigacion adicional sobre terremotcs histdricos .
Este primer catalogo de intensidades, sin embargo, proporciona una organiza-
cién y un formato Gtil para incrementar la base de datos de la informacidn
sobre intensidades en América del Sur. [l catdlogo de datos de intensidad
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es particul~rmente importante como pardmctro basico para el estimado de la
atenuacidn de la onda sismica y la delineacién de dreas de respuesta del sue-
lo andmalawente alta. Los datos de intensidad también deben ser invalorables
para la estimacién de las pérdidas cconOmicas debido a futuros terremotos.

El desarrollo de los catdlogos presentados aqui en nueve volGmenes es un
avance importante en la informacidn disponible para un amplio rangce de inves-
tigaciones geofisicas, pe-o especialmente para estudios de mitigacidn de los
efectos de eventos sismicos. Los catidlogos se deben. principalmente, a los
investigadores en los varios paises que han trabajado diligentemente para
hacer posible estos catidlogos. Para muchos de estos estudiosos, el trabajo
en los catadlogos nacionales representa muchos afios de investigacidon en  sis-—
mologia histlOrica e instrumental.

Se pueden hacer muchos refinamientos adicionales a los catidlogos, que
serian Gtiles como base para anidlisis mids extensos y que incrementarian la
precisidn de los catidlogos. Se debe afiadir los nitmeros de la region Flinn-
Engdahl para aquellcs eventos que actualmente no los tiecnen. Se deben buscar
datos adicionales en relacidn con los fendmenos asociados, particularmente
datos sobre danos y desastres. Se puede incluir en el catalogo los mecanis-
mos focalcs del terremoto en base a una nueva compilacidn e investigacidn .
Las localizaciones alternativas deben ser afiadidas para aquellos eventos pa-
ra los cuales existe un alto grado de incertidumbre respecto a los epicentros
indicados y se deben recvaluar los hypocentros de los granucs eventos. Cree-
mos, sin embargo, que los catdlogos compilados en este estudio representan
un avance significativo para proporcionar un mejor banco de datos sismicos )
disponible para los cientificos, ingenieros encargados de prevencidn y ayuda
en caso de desastres asl como para otros usuarios en una escala nacional e

internacional.
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CATALOGO DE TERREMOTOS PARA ARGENTINA
DATOS DE HIPOCENTROS E INTENSIDADES

CASTANQO, Juan Carlos
FORRADELLAS, Raymundo Quilez
PUEBLA, Norberto Pantaledn

INFORME NACIONAL

Introducecidn

Tenienuo en cuenta que se disponia de una variada informacidn de la ac-
tividad sismica en Argentina, compilada, evaluada y editada por distintos au-
tores con diferente contenido y formatos, resultaba necesario unificarla para
obtener un producto final confiable y completo.

A tal efecto, varios anos antes de iniciarse el Proyecto SISRA, se cons-
tituyd un grupo dL trabajo integrado por personal del INPRES, con el propdsi-
to de elaborar un catidlogo nacional.

La metodologia de trabajo consistid en recopilar en una primera etapa ,
toda la informacidn histdrica e instrumencal existente para terremotos ocu-
rridos en territorio argentino.

En una etapa posterior, con el material disponible, se inicid el anali-
sis e interoretacidn de dicha informacidn tratando que los resultados fueran
lo mas cuantitativos posible.

Cuando se cstaba ejecutando esta segunda etapa se inicid el Proyecto
SISRA decidiéndose entonces revisar lo realizado a efecto de compatibilizarlo
con los formatos propuestos por la coordinacién del Proyecto,

El grupo de trabajo que colabord en las diferentes etapas de recopila -
cidn, andlisis, procesamiento e interpretacidn estuvo integrado, ademas de
los autores de este trabajo, por el siguiente personal: Miguel PEREZ, Miguel
ARTURO, Roberto MUNIZAGA, Mario FIGUEROA, Jorge MONLLOR, Carlos CORREA,
Claudia G. de Echegaray, Walter BUFF y Mario VARLLA.

Material Utilizado.-

Debido a que no existid una red sismoldgica a nivel nacional hasta me~-
diados de la décala del setenta, casi todas las determinaciones de los para-
metros focales de los eventos sismicos ocurridos en el pais provienen de los
centros internacionales.

Practicamente desde principios de este siglo estd en funcionamiento la
estacidn Sismoldgica del Observatorio Astrondmico de la Universidad Nacional
de La Plata, que juntamente con estaciones de Chile y la de La Paz, Bolivia,
han suministrado los datos mas valiosos para el conocimiento de la actividad
sismica en la Argentina. A ellas se agregaron luego las estaciones sismolo-
gicas del Servicio Meteoroldgico Nacional y posteriormente, las del Instituto
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Sismoldgico Zonda de la Universidad Nacional de San .Juan.

Recitén a partir de 1982, una vez implementada 1la Red Sismoldgica
Nacional por parte del INPRES, éste viene realizando en forma continua sus
propias dcterminacicnes sismoldgicas especialmente en las provincias de San
Juan y Mendoza.

Para integrar los catidlogos de hypocentros e intensidades, se recopild
toda la informacidn existente, incluyendo algunas determinaciones cuantitati-
vas realizadas por las instituciones antes nombradas, generalmente para
reducidos intervalos de tiempo y, algunas veces, sin especificar la metodo-
logia utilizada para tales determinaciones. A ello se le agregd gran canti-
dad de nueva informacién relacionada con terremotos destructivos, obtenida de
diferentes archivos histdricos, especialmente de diarios y revistas de 1la
€poca, para distintos lugares del pails.

De esta manera se completd un archivo cot todos los datos de la activi-
dad sismica argentina, que fue manejado por computadora y se generaron ar-—
chivos ordenados por latitud/longitud y cronoldgicamente por fechas, a fin
de utilizarlos en diferentes estudios y aplicaciones.

Al contar con informacidn sismica mis completa en cinta magnética pro-
cedente de los centros internacionales: NOAA, NEIS, US-COAST, ISC, etc. se
contrastd computacionalmente con los datos propios y de esta manera se pro -
cesd toda la informacidn sismica disponible dando como resultado el actual
catalopo de sismos argentinos cn formato SISRA, el que se continilia actuali-
zando con datos propios.

Idéntice procedimiento fue'implementado para el catalogo de Hypocentros
como para cl de Intensidades.

Métodos Usados en el Desarrollo del Catidlogo.-

1. Parametros de hypocentros

En el desarrollo del catilogo se tuvieron en cuenta los parametros
hypocentrales e informacidn complementaria de acuerdo a los requerimien-
tos actuales incluyendo datos de: macrosismos en base a la informacidn his-
torica; instrumentales obtenidos de fuentes internacionales e instrumenta —
les de fuente propia para sismos locales.

El método empleado fue el de compatibilizar toda la informacidn a tra -
vés de un proceso de comparacidén por computadora para seleccionar entre dos
o mias eventos de distintas fuentes, con tiempo origen y coordenadas epicen -
trales similares para una misma fecha, quedando a criterio de los autores la
eleccidn del evento cn base a factores de calidad y a datos propios.

Dc esta forma se convalidd y ordend cronoldgicamente toda la informacidn
existente.

Asimismo se agregaron al catalogo los parametros determinados a partir
de datos instrumentales propios desde 1981.
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Los criterios de seleccidn de eventos, para los valores de tiempo ori-
gen, coordenadas epicentrales y profundidad, fueron los siguientes:

a. Macrosismos histdricos: Dar preferencia a la informacidn obtenida de
publicaciones locales de la época.

b. Sismos instrumentales de fuentes internacionales: Elegir de entre los
diferentes parametros aquellos que posean el mejor factor de calidad y
la informacidn complementaria mas adecuada.

c. Sismos instrumentales propios: En base a comparacidn con los datos de
otras fuentes, completar la informacidn del evento.

En cuanto a la intensidad maxima, se informd el maximo valor dado en el
catdlogo de intensidades, para el mismo evento.

En la informacidn de la magnitud se tuvo en cuenta la relacidn de la
magnitud local a partir de la longitud de registro, utilizando coeficientes
determinados para la regidn.

Por @iltimo se incluyd en todo el catalogo el cddigo de regién Flinn-
Engdahl, que resultd de suma utilidad para la seleccidn de eventos por regio-
nes.

2. Determinaciones de intensidad y procedimientos usados:

Uno de los principales problemas que se presentd en la evaluacidn de las
intensidades sismicas fue debido, fundamentalmente, a la diferente calidad
de la construccidn existente ante la ocurrencia de cada uno de los terremotos
destructivos. Por un lado se debe tener en cuenta que el andlisis abarca un
intervalo de tiempo de 200 afos o mids y ademds que, en algunos casos, existen
diferencias notables durante una misma época para diferentes zonas del pais .

Por esos motivos, en la mayor parte de los terremotos histdricos anali-
zados, se tomd a la construccidn de adobe como referencia principal para es-
timar la intensidad sismica. Este tipo de construccién es bastante uniforme
en todo el territorio argentino, existiendo desde las primeras &pocas de la
colonizacidn, especialmente en la regidn oeaste que es la mds afectada por
los terremotos.

En todos los casos estudiados ia estimacién de la intensidad fue global,
no tomandose en cuenta casos aislados ya que, eventos sismicos posteriores
muy bien estudiados como el del 23 de noviembre de 1977, han mostrado que
intensidades aparentemente muy elevadas se deben, generalmente, a efectos
locales muy especiales o problemas especificos de disefio.

PLANES PARA TFUTURAS ACTUALIZACIONES.-

El cat3logo de hypocentros se actualiza opcionalmente a partir de deter-
minaciones definitivas propias y se preveen realizar dos revisiones anuales ,
con frecuencia semestral, en base a datos recibidos desde otros centros,
convalidados con la informacidn propia.

En cuanto al catdlogo de intensidades, se actualiza con la informacidn
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recibida desde las distintas localidades, luego de la ocurrencia de fuertes
movimientos.

COMENTARIOS SOBRE TERREMOTOS DESTRUCTIVOS OCURRIDOS EN LA ARGENTINA.-
1. Terremoto de FEsteco (Salta) del 13 de Septiembre de 1662.

Destruyd completamente la ciudad de Talavera de Madrid o Esteco, situa-
da a orillas del Camino Real, en la region sureste de la provincia de Salta.
En 1634 Esteco tenla alrededor de 2,000 habitantes, siendo este terremoto
tan destructivo que la ciudad no se volvid a reconstruir.

Ocasiond danos de consideracidn en la ciudad de Salta a unos 100 km del

epicentro.

Segiin los relatos de la Cpoca ocurrid por lo menos una réplica de gran
intensidad que produjo nuevos danos.

2. Terremoto de Mendoza de!l 20 de Marzo de 1861,

Se considera cl terremoto que, porcentualmente, ocasiond mas dano y ma-
yor niimero de victimas en toda la historia sismica argentina. Segin el Cen-
so de 1857 la ciudad de Mendoza tenia 8,000 habitantes de los cuales 5,000
fueron victimas del evento sIsmico. Destruyd toda la ciudad, incluldas las
iglesias que eran de cal y ladrillo.

Sc produjeron grandes deslizamientos en las montanas vecinas a la ciu -~
dad. También se cbservaron muchos agrietamientos del terreno. Efectos de
licuacion de sucles solamente se verificaron en Guaymallén.

Se percibieron numerosas riplicas, algunas de ellas de gran intensidad,
especialmente en los primeros tres dias después del terremoto principal.

3. Terrcmoto Argentino del 27 de Octubre de 18694,

Produjo danos importantes en las provincias de San Juan y La Rioja, y en
menor grado en ta provincia de Mendoza. Ocasiond agrietamientos en algunos
edificios de Ia ciudad de Cdrdoba.

El Area que sufrid mayores danos correspondid al centro-norte de la pro-
vincia de San Juan, especialmente los Departamentos de Jachal, Iglesia, Al-
bardon, Angaco, San Martin, ocasionando un total de 50 muertos. Allil se ob-
servaron grandes zonas con licuacion de suelos (extensas grietas, hundimien-
tos de terrenos, levantamiento de los fondos de los canales de irrigacion ,
calles 1mnundadas) .,

Las lecalidades con mayores danos fueron Mogna e Iglesia, donde el 100%
de tas construcciones fueron destruldas. Se informd de caida de arboles vy
grandes desprendimientos en las montanas vecinas. También se percibieron
numerosas veplicas, algunas de gran intensidad, durante el mes posterior al
terremoto principal.
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4. Tervemoto Sudmendseino del 30 de Mavo de 1929,

Alecth a dos peblaciones del Suv de la provincia de Mendoza: Villa
Atuel y Las  Malvinas, que contaban con alrededor de 900 habitantes cada una.
Fn Villa Atuvel ocasiond 17 mucertos v 11 heridos, mientras que en Las Malvinas
produjo 23 muertes, v 31 heridoes.

P Villa Atuel fabicreon oxtensas dreas con licuacidn de suelos, informan-~

dose do grandes aoivctamientos «del terrveno, de emanaciones de arena y  barro,

v de calles inundlas por ol acua brotada del suelo.
Se percibicron someresas riplicas, de las cuales unas 20 se sinticeron en

¢l primer dia despuls del cevento principal.
5. Terremoto de Sawpacho (Cordoba) det 11 de Junio de 1934.

Fue un terremoto que produjo muches dailos en un area muy pequena.  Re -

plica de magnitud iguar al evento principal menos de tres haras después.

En las primeras 24 horas se percibicron alrededor de cien réplicas,seis
de ellas con intens,dad = IV, Bl 204 de la edificacion destruilda o inhabi -

table.

0. Terremoto de San Juan del 15 de Encro de 1944,

Es ¢l terremoto que ocasiond mias victimas en la Repitblica Argentina. Se
estima que hubieron alrededor de 10,000 muertos. Afectdé a la totalidad de
la provincia de San Juan, especialmente a su ciudad capital donde estaba ca-
s’ toda su poblacidn.

Produjo atpunos danos en la provineia de Mendoza.  Se percibieron répli-
cas, alpunas Jde ellol fatensas, inmediatamente después del evente nrincipal
decavendo riapidamence con el tiempo.

Se conprobd una raptura seperficial en el lupar denomin~’s La Laja, co-
rrespondiente a uwna falla inversa con 0,30 cm de miximo rechawzo, sobre una
longitud de alvededor de 7 lam.

7. Tervemoto de Salta del 25 de Aposto de 1948,

Epicentro ubicado cn el Departamento de Anta, provincia de Salta, regidn

de muy baja densidad de poblacidn. Alte nivel de destructividad en las si-
guicntes poblaciones: las Viboras, El Piquete, E1 Rey, Palomitas, Santa Rita,
Las Pavas v Anta. En estos {ltimos tres lugares se informd de grictas pro-

fundas ¢n el terreno vertiendo abundante agpua, lo que escdl asociado A fenOme-
‘ )

nos de licuacitn de suelos.
8. Terremoto de San Juan del 23 de Noviemore de 1977,

Produjo danos de consideracion en toda la provincia de San Juan., cspe-
cialmente en ia ciudad de Caucete donde ocasiond alvededor de 70 muertos y
300 heridos. Tambidn causd danos de cierta importancia en algunas drecas de
las provineias de Mendoza v La Rioja.  Sc obscervaron grictas en edificios de
Cordoba y San Luis. Grandes exntensiones sufrieron licuacidn de  suelos que
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produjeron graves dafios en caminos, canales de irrigacidn y terrenos de cul-
tivo. Gran cantidad de réplicas, las que continuaban 4 afios después del te-
rremoto principal. Zona de réplicas de 90 km x 30 km x 35 km de profundidad.
Epicentro del evento Principal en el extremo norte del Area de réplicas. Rup-
tura superficial correspondiente a una falla directa con 0,30 cm de desplaza

miento, que afectd distintos niveles de acumulacidn cuaternaria sobre una
longitud de por lo menos 10 km, en el extremo Sur del Area de réplicas.

REFERENCIAS ADICIONALES:
- MOREY, F. (1938) Los Temblores de Tierra. Mendoza Sismica.

- VOLPONTI, F. (1962) Aspectos Sismoldgicos del Territorio Argentino - Ac-
tas Primeras Jornadas Argentinas de Ingenieria Antisismica.

- Universidad Nacional de La Plata - Boletines Sismoldgicos.

- Instituto Sismoldgico Zonda - Universidad Nacional de San Juan - Boleti-
nes Sismolégicos.

- BCIS - Bulletin Seismologique.



CATALOGO DE TERREMOTOS PARA BOLIVIA
DATOS DE HYPOCENTROS E INTENSIDADES
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INTRODUCCION

Buenos catalogos, tanto d¢ focos sismicos como de datos de intensidad s
han sido una meta durante muchos anos, en el Observatorio San Calixto.

El padre de la sismelogia en el pals, Pierre M. Descotes S.J., ha esta-
do coleccionande todo el material disponible, siendo sus fuentes principales
Ballivian (1909) y Moatessus de Ballore (1912-1916), para los terremotos his-

P
tcricos.

Un pequeno aumento de recursos (siempre tan escasos para los trabajos
sismoldgicos en Bolivia), a través del proyecto SISAN (auspiciado por la Or-
ganizacidn de Estados Americanos), hizo posible una primera sistematizacidn
de informacidn sismoldgica respecto a Bolivia, comenzando con esos documen-
tos antiguos de Descotes, continuando con las localizaciones obtenidas por
las agencias sismoldgicas mundiales tales como el U.S. Coast and Geodetic
Survey, continuadas por el National Ocecanic and Atmospheric Administration y
finalmente por el U.S. Geological Survey, asi como el International Seismol-
ogical Summary, continuado por el actual Centro Internacicnal de Sismologia.

Vega tuvo la responsabilidad principal de la revisidn critica y de com-
pletar el catalogo de hypocentros. Minaya fue responsable del catialogo de
intensidades. Cabré ayudd principalmente respecto al uso de las fuentes dis-
ponibles. Remberto Cardona y Marcos Capriles completaron las lacturas de los
movimientos sismicos bolivianos mds pequefios y prepararcn los datos para el
computo de epicentros como un control de referencia para la probabllldad de
ocurrencia de terremotos destructivos.

MATERLALES USADOS

Los catilogos preliminares producidos con el Project SISAN han sido cri-
ticamente revisados y completados.

El catdalogo de hypocentros ha sido obtenido basicamente de acuerdo con
las determinaciones de hypocentros publicadas por Gutenberg y Richter (1949),
del Sumario Sismoldgico Internacional, U.S. Coast and Geodetic Survey (y las
instituciones que le sucediceron hasta el U.S. Geological Survey) y el Centro
Sismoldgico Internacional.

El catdlogo ha sido continuado hasta el fin de 1981, usando determina -
ciones tando del U.S. Geological Survey como del International Seismological
Centre. Unas cuantas de esas determinaciones (obtenidas de datos de gismd -
grafos distantes) tuvieron que ser recalculadas en el Observatorio San



Calixto, en pasc a lecturas confiables de sismdgrafos cercanos (la baja velo-
cidad andmala debajo de los Andes, y la escascz de estaciones sismicas, espe-
cialment.e para el control este-oeste, han sido el origen sigtemacico de erro-
res).

Algunos Hypocentros que no aparecen en los catilopges internacionales
fueron incluidos despuds de que se constatd que su magnitud era de 4.5 o ma-

yOT,

Unas 800 localizaciones de sismos mds pequenos no estin incluidas en el
catalogo, pere contribuveren para dar una confirmacion indirecta para la de-
rerminacion Jde calidad,

Las estaciones sismoldeicas Bolivianas gue proporcionaron datos: La Paz
(LPZ) 1913=1903: La Parx (LPR) desde 19615 Zonpo (tripartito) desde 1972;
Penas (Phs) T90O-1475 v estaciones temporales en Cochobramba, Desaguadero,

Samaipata, Tarija, Sicasica, Riveralta, Coroico.

El catiileno de Intensidades (en base al cataloge ST1SAN) ha sido grande-
mente mejosado, por su orevision critica v oampliacidn hasta fines de 1981 vy,
cspecinlmente, por ¢l hallazeo de mis datos en periddicos antiguos y archi -
vos voentrevistando a personas en varias zonas epicentrales (esta investiga-
cion fue combinada con viajes de campo para los estudios tectonicos; ver co-

mentarios al mapa neotectonico),

se revisaron les siguientes peridédicos antiguos:  FEl Ecoj 11 Comercio;
El Tren; Bl Verdadero Flecto-; 1 Oriente; El Observador; El Pais; E1 Deber;
La Voz del Paebler Bl industrial; La Razdng Bl Heralde; El Ferrocarril; El
Republicance; Pl Imparcialy Los Ticempos; La Patria.

Los principales Jdocumentos en los archivos histdricos fueron: Libro del
. Calinehay Libro de Ias Cofradiasy Libroe de Fabrica de la Tglesia San Mar-
cos de Miraflores; Padre Cactedoy Historia de la Villa Imperial de Potosi ,
Tomo L; Bavvolomé Arzans de Orsus y Vela; Fuentes inéditas para la historia
de PotosT, coun referencia especial al Archivo de Potos, y el Archivo Nacio-

nal de Bolivia,
METODOS USADOS PARA EL DESARROLLO DI LOS CATALOCOS

i. Los paridmetros hypocentrales tomados de las agencias sismoldgicas

mencicnadas arriba fueron aceptados sin cambio, excepto cuando las lecturas
en La Paz claramente no eran compatibles con esos datos.

Cuando se calcularon parametros hypocentrales en ¢l Observatorio San Ca-
lixto, se ush ¢l método de Mohorovicic, limitando el drea en el cual podria
oripginarse el sismo v aceptando dentro de esa drea el punto que daba los re-
seduos de minimo cuadrado para las estaciones consideradas. La  profundidad
fue restringida considerando criterios auxiliares tales como drea de percep-
cion, nimero de répticas, la profundidad predominante para sismos mayores en
wsd zona. La magnitud g fue caleubada por Ja amplitnd de las ondas de cuer-—
po u obtenida mediante Ta comparacidn con la magnitud de superficie Mg o la
magnitud local M . Cuando se dispoula del valer de magnitud Mg esta tam-
bifn fue incluida en la lista.
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ML = log A/T + 1.9 log A° + 3.5

y relacionada a la Intensidad en el caso de los sismos histdricos:

M = 1.08 + 0.62 1
1, max

2. Los datos de intensidad fueron convertidos a la escala Mercalli Mo-
dificada; también cvando 1la Gnica informacidn que sc tenla era el grado en

1a escala Rossi-Forel.

PLANES PARA MANTENER LOS CATALOCOS AL DIA EN EL FUTURO

Fl Observatorio San Calixto tienme un plan para coleccionar datos cada
vez que ocurra un sismo en Bolivia, tanto los parametros del foco como datos
macrosismicos. Tambiln continuard la consulta de archivos y publicaciones an-
tiguas en bisqueda de datos complementarins que tengan relacidén con terremo -

tos histdricos.

REFERENCIAS ADICIONALES:

- BALLIVIAN, M.V. 1909. Datos sobre los Terremotos y Temblores habidos

en el Territorio Boliviano. Recopilacidén de varios autores. la. Serie.

Boletin de la Oficina Nacional de Estadistica. Nos. 49-51, La Paz.

- MACELWANE, J.B. and SOHON, F.W. 1936. Introduction to Theoretical
Seismology. John Wiley & Sons, Inc. New York.

- MONTESSUS DI BALLORE, F. 1912-1916. ‘Historia Sismica de los Andes Meri-

dionales. Santiago, Chile.

- RODRIGUEZ, R. and VEGA, A. 1976. El Terremoto del 12 de Mayo de 1972
en Cochabamba. Revista Geofisica, No. 5, IPGH, pp. 161-171.

- VEGA, B.A. 1978. Catdlogo Sismico de Bolivia. Proyecto SISAN-CEA.
Observatorio San Calixto. La Pars, Belivia.
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A partir de 1982 los datos sismicos, macrosismicos e instrumentales, de
eventos ocurridos en el Brasil, estfin siendo publicados en la Revista Brasi-
leira de Geofisica.

MATERIAL UTILTZADO

Como se menciond antes, la mayoria de los eventos del catalogo sismico
del Brasil, fuercn definidos a través de informaciones macrosismicas extrai-
das de libros, anuarios y cronicas antiguas, asi como de periddicos y traba-
jos mas recientes. [En alpgunos casos fue posible recopilar informacidn adi-
cional, principalmente en el caso de sismos importantes ocurridos después de
1900, a través de consultas personales en los lugares afectados o a través
de noticias en periddicos locales, publicados en la época de los eventos .
En los otros casos, principalmente para los sismos mis antigucs, se procuro
conseguir la fuente de refercencia original, de donde fueron extraidos los
datos importantes.

Los sismos con epicentros determinados a partir de datos instrumentales,
fueron retirados de los boletines del 1SS (para el periodo 1913-1963) del ISC
(a partir de 1964) v del Earthquake Data File Summary, recopilados por el
NGSTDC del US Department of Commerce (a partir de 1900,. A partir de ini-
cios de la década del 70, y principalmente en la década actual, los epicen-
tros de la mayoria de los sismos ocurridos en el Brasil son determinados con
datos de la red sismografica nacional, compuesta por varias redes de caracter
local o regional y estaciones de primer orden, supervisionados por la Esta-
cidn Sismogrdfica de Brasilia, por el Instituto Astrondmico e Geofisico de
la USP y por el Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas y estaciones de la Uni-
versidad Federal de Rio Grande do Norte y del Observatorio Nacional de Rio
de Janeiro.

En el catdlogo sismico publicado por Berrocal et al. (1984), los sismos
con datos macrosismicos son divididos en las siguientes categorias:

A. Con informacidon abundante que permite la construccidn del mapa de iso-
sistas y determinacidn del epicentro con buena precisidn.

B. Con informaciones suficientes para determinar el irea afectada, epicen-
tro e intensidades, con acceptable precisidn.

C. Con informaciones seguras sobre su ocurrencia, permitiendo algunas ve-
ces evaluar las intensidades observadas, pero no permite estimar el drea

afectada ni el epicentro con precisidn.

D. Evento dudoso, con fecha y local inciertos, no siendo posible estar se-
guro sobre su real ocurrencia o sobre su naturaleza.

E. Oscilaciones sentidas en el territorio brasilefio como efecto de sismo
distante, normalmente ocurrido en la regidn andina.

F. Dato falso en la fuente consultada.

R. Dato repetido, correspondiente a otro sismo del catalogo.
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-

1.63 + 0.60 loy (At), o

3.
fl

2.29 + 0.55 log (ATV)

=
]

- 2 . . .
donde At = area total afectada en km", correspondiente a la isosista II MM, y

AIV = drca de la isosista IV MM en kmz.

Estas ccuaciones dan buenos resultados para sismos tectdnicos ocurridos
en la regidn intraptaca continental de la América del Sur.

Para los sismos con datos instrumentales con A entre 200 y 1500 km, se
utiliza la siguiente relacidn (Assumpcao, 1983):

m, = log (21 A/T) + 2.3 logh - 2.28
donde m_, = magnitud con datos regionales, equivalentes a my

A = amplitud maxima del movimiento real del suelo en
micrometros (jim)

T = periodo en seg. correspoudiente a A

A = distancia epicentral en km.

Para los sismos con datos instrumentales con A menor que 200 km se uti-
liza el método de Richter (1958) para el calculo de MI.

Determinaciones de Intensidad y Procedimientos Utilizados. -

Para la evaluacion de la intensidad fue utilizada la Escala Mercalli Mo-
dificada (Wood y Neumann, 1931). Todos los datos macrosismicos, para cada
evento, fueron evaluades separadamente por cuatro de los autores del catZlogo
sismico del Brasil. Cuando las evaluacioncs separadas eran parecidas, se
adoptd la media como el valor de intensidad final para cada punto analizado.
Cuando habia discrepancia en los valores, era efectuada una discusidn para
llegar a un valor justificado.

La intensidad maxima epicentral, en el caso de sismos con epicentro en
Area ocednica y sentidos en el continente, fue inferida utilizando relacio -
nes empiricas de variacién de la intensidad con la distancia, deducidas de
eventos de la regidn con mapas de isosistas conocidas.

ACTUALTZACION DEL CATALOGO
Como se menciona antes, los sismos ocurridos a partir de 1982 son  pu-

-blicados en la Revista Brasileira de Geofisica, permitiendo una constante
actuvalizacidn del catdlogo, ya que los parAmetros son presentados en el mismo
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formato que 2n el catdlogo original. Algunos epicentros y otros pardmetros
ya publicados, pueden ser modificados en estudios posteriores, estos nuevos
valores seran publicados en la Revista Brasileira de Geofisica.
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A la columna 131 (Fendmenus no-Loeotonicos) se le asignd un  caracter
blanco 'b', por estimarse quo todos los sismos del catdlogo son de origen

tectdnico.

Todos los dialos de intensidades maximas del catadlogo de hypocentros fue-
ron obtenidos de documentos que manticne el Departamento de Geofisica de la

niversidad de Chile (GUC).

Se agreg® ol endigo ST como fuente de magnitudes calevladas, que  co-
rresponde a las sizlas de la Estacidn Sismoldpica Santa Lucla.

En la confeceion del Catdlogo de Intensidades, se ha hecho uso de in-
formacidn entregada por E. Silpado (1983, comunicacidn personal) para tres
sismos (1730, 1751 v 1822) ¢ informacidn recopilada por E. Kausel (1979 F)
para los sismos de 1868 v 1877. Esto conformd el catilogo de intensidades
correspondiente a terremotos ocurridos antes de 1900.

Para el presente siglog s ha utiltizado informacidn publicada por
Montessus de Ballore (1911-1916) para ¢l terremoto de Valparaiso de 1906,
Bobillier (1930) para el terremoto de 1928 modificada por Kausel (1979 b),
Eisenberg ot al (1972), Kausel (1965, 1967), una gran  cantidad de datos
reunidos por F. Greve (1949) en "Cartas de Curvas lsosistas" no  publicados
vy latos de los archivos del Departamento de Geologla v GeoflIsica resumidos
por Barrientos (1931) v otros que aparccen en las referencias. En las cartas
de Curvas lIsosistas se indican intensidades puntuales en una escala de Tzl
VI. Para convertiv estas intensidades a intensidades en la Escala de Merca-
11i se usd el criterio de multiplicar la intensidad por un factor 2y restar
al resultado una unidad,

Para las coordenadas de localidades, pueblos v ciudades antiguos, se ha
consultado a Risopatrdn (1924). Para les terremotos de 1868 y 1877 aparecen
localidades de las cuales se desconocen sus coordenadas, posiblemente corres-
penden a sitios en zonas del Sur del Perd, oeste de Bolivia o antignas loca-
lidades cliilenas que han sido abandonadas o han cambiado de nombre. En estos
casos se ha dejado en blanco el espacio correspondiente del catilogo de in-
tensidades.

Profundidades para sismos anteriores a 1900, en general no han sido es-
timados, por lo que ¢l lugar para esta informacidn también se ha dejado en

blanco,

La altura de los lupgares para los que se indican intensidades, se ha ob-
tenido de mapas, documentos, libros, ctce. Para algunas caletas y localidades
costeras, ella ha sido estimada en 10 mts.

En el cilculo de distancias hypocentrales se considera la linea recta
que une ¢l hypocentro con el punto de observacian, sin considerar la altura
del lupar.

Cuando sc indican dos intensidades diferentes para una misma localidad,
la intensidad real corresponde a la informacidon de intensidad comprendida
entre los valores anotados. Por ejemplo, Santiago V-VI, aparcce en el catéa-
logo de intensidades como Santiago V y Santiago VI.
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CATALOGO DE TEXRREMOTOS PARA COLOMBIA
DATOS DE HYPOCENTROS E INTENSIDADES

J. Rafael Goberna §.J.

INFORME NACIONAL

INTRODUCCION

Los catiilogos de hypocentros e intensidades de Colombia, que sc presen-
tan en esta ctapa del proyvecto SISRA, no son ni pueden ser completos y  per-
fectos.  Tampoco se pretendia esto al plancar dicho proyecto. Durante los
primeros siglos de 1a co'onia solamente los cronistas especiales se ocupaban
en narrvar lo ocurrido on las ciudades seriamente afectadas por los temblorves.
Sin o ombareo o partir va desde principios del siglo XIX empezaron a aparecer
no solo cientTficos extranjeros, sino también personas nativas suficientemen
te itlustradas e interesadas en la ciencia y en la historia, jue se preocupa-

ron en registrar vy anotar los temblores senridos en sus ciudades;  estos lis
tados de cardacter meramente locales v oparciales pueden sin embargo  conside-
rarse come los primeros catilopos sismicos de Colombia; as1 tencmos la lis-
ta de bn. Santiago Pérez de Valencia para Popayin desde antes de 1800 hasta
18455 1a de . Jos@ Manuel Restr :po para Boaotd en su Diario Polftico y Mi-
Fitar desde 1819 hasta 1858 1o mismo que la de Dn. José Maria Caballero desde
ates de 1800 hasta 1819, Para mitad del siglo ya existlan en 2l orden inter-
nacional cientificos como Mallet, Perrvey, Fuchs, Milne, Montessus de Rallore

y otros dedicados @ colecoionar v catalogar datos sismicos de extensidn tan-

to nacional como interaacional.

Naturalmente este anbiente despertd mis el inte1és en Colombia y para
ci fin del siglo el Sr. Francisco Javier Vergara y Velasco hahia reunido un
buen nomero de los principales temblores colombianos y de Lau regiones veci-
nas y con cltos publicd en Tos Anales de Ingenieria de 1898 el primer Cati~
logo cronoldgico de temblores colombianos v poco tiempo después publicd ade-
mis la primera Carta Seismoldpica de Colombia, que contenia los eplcenttos
de su Catdlogo.  Sin duda este Catdlogo sirvié de fuente para olros listados
de la ©poca, como el de Rudoiph y Szirtes en 1911, el de Espasa en oi vol.
L4 (palabra Colombia) de su Enciclopedia Universal Llustrada Luropea-Aneri-
cana, y on parte tambidén al de Milne.

Sin embarpo estos listados y catilogos sc reducian a breves descrip -
ciones de los principales ¢fectos sTsmicos de los temblores cronoldpgicamen—
te ordenados o en meras listas con indicacione . del afio y de la region, pero
carccian de tos mis importantes parimetros ¢ incluso de las fuentes. La cla-
boracion de un verdadero listado y catilogo sistemdtico con 14 determinacidn
¢ inclusion de los principales parimetros se debe al P. Jesds E.  Ramires
cuando en 1947 como resultado de trabajos anteriores publicd con la colabo -
racion del Po Luis Forero hurin el primer Mapa Sismico y Tectdnico de Colom-
bia, acompanado de un 1istado cronolopico de ios sismos colombianos mis  im-

portantes con los valores de sus parimetros.

Este primer trabajo fue ampliandose, completidndose y perfeccionidndese
en los atios siguicentes con nucvas ediciones y con otros listados y catdlogos
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elaborados para diversos proyectos, como el STSAN de CERESIS, el de la Comi-
sidon de Estudios del Canal Interocednico Atlantico-Pacifico y el de Weodward
~Clyde Consultants para el Rio Cauca. Pero sobre todo con sus obras sobre
la Historia de los Terremotos en Colombia, especialmente en su segunda vy Gl-
tima edicion de 1975,

Naturalmente en todes estes trabajos colaboraron activamente baxjo  su
direccidon pran parte de! personal tCenico del Instituto Geofisico. Para la
elaboracidn especial des actual Catdlogo de hypocentros ¢ intensidades sis -
micas para el SISRA contribuveron bajo la direccidn del Coordinador Nacional,
P. J. Rafacl Coberna, S.J. Director del Instituto Geofisico de los Andes Co-
lombianos (Universidad Javeriana) los Sres. Juan A. Duarte, Tito A. Vargas,
William Arias v TimoleOn Palencia, téenicos del mismo Instituto y miembros
del Instituto Geoprdfico "Apustin Codazzi". A cllos se deben los trabajos
de andlisis s1smicos v oademis 1o determinacidn manual de gran parte de los
parimetros hvpoecentrales (1GE).  En cambio para el trabajo de computacidn
colaboraron a las drdencs v bajo la direccion del Dr. Alberto Sarria Molina
un prupo de sus estudiartes de la Universidad de los Andes.

MATERTAL UTILIZADO

Para los epicentros histOricos la fuente fundamental es la obra del P.
Ramirez "Historia de los Terremotos de Colombia (segunda edicidn, 1975), vya
que en clla se recogen gran parte de los datos tomados de las fuentes origi-
nales voen ellos principalmente se basan las determinaciones de los parime-
tros sismicos adoptados, cuyo listado v catiilopo sce incluye al final de 1la
obra con las referencias correspondientes.  Para los sismos instrumentales
se aceptan los valores dados por autores o entidades generalmente reconocidos,
como B. CGutenbery v Che F.o Richter, .5, Coast & Geodetic Survey y los demas
erganismos posteriores, como la NOAA, la NOS, cectc. hasta la actual NEIS, a
los cuales se anaden el 155, el 18C v ¢l BCIS.

Fn otros casos cuando se trata de sismos histdricos no incluidos en la
obra del P. Ramirez, la fuente principal es ordinariasmente el Archivo del
Instituto GeolTsico (1GE), pero citandose la autoridad de donde se toman. kn
cambio en ¢l caso de sismos instrumentales los dates estan tomados directa -
mente de los sismogramas analizados por el personal del Tnstitito Geofisico
o de las publicaciones del 1SS v del BCIS y luego procesados por el  método
manual ((GEY o por medio de la computadora (HYP).

sin embarpo cen el Catialogo final del SISRA se han incluido los valores
dados por el I5C con preferencia a los de NEIS y entidades antccesoras, lo
cual no creemos sea aceptable sin un cuidadoso andlisis previo y sobre todo
porque no es facil tener a mano las publicaciones del ISC; @sto tiene mucha
mis aplicacion tratindose de los datos tomados de LASA y de LAO, pues algunos
de sus datos son errdneos.

OBJLETIVOS
La principal finalidad del proyecto SISRA en su primera etapa era sis-

tematizar segin un modelo aprobado, el material sismico existente en las ins-
. . . . 3 . . -
tituciones pertinentes de las naciones suramericanas participantes. Con el
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a4 ddeterwinacson de los parimetros del tiempo origen, distancia y localiza
cidn geogritica se hace de ordinario por medio de las tablas olaboradas en
la Universidad de Saint Louis (Saint Lowis, Mo.) por ei Rev. Joseph S.Joliat,
S5.J. (Teatative tables of travel times for near carthquakes, Saint  Louis
University, 193105 solamente on casos cupeciales se usan las tablas  de
Jeffrevs=Bullen o de Herrin.,  En todos estes casos, va scan historicos o ins-—
trumentales procesados por sedio de computadora (U Y P) ¢l programa cmpleado
es el Hypo 71 modificado v entence, tombifn se calcula la profundidad, to-
mando como protundidad Basica Je referencia ia de los 40 km, la cual se acom-

)

pana con una B opara indicar su restriceidn por el programa.
dY O Intensidades v omarmitudes

Todos Tos cases de sismos procesados por el P. Ramirez o bajo su direc-
cion (R - 1) tanto Listdrieo  como instrumentales tiencn asignadas magnitu-
des ¢ intensidodes,  Sin embargo no se conoce exactamente el método cmpleado
para sus determinasiones voel significado preciso de sus valores; con  todo
crecmos con bastante seguridad que ias intensidades estin cvaluadas de acuer-
do con Ta cacala de Merealli modificada v que para tas magnitudes se utilizd
Ta fOrmuta de Gotenberg-Richter para los sismos superficiales de California:
M=o b 2/ T o Tas tablas de cquivalencia deducidas de ella (Richter
Elementary Seismolocy, po 3030 ¢ Barh introduction to Seismology, p. 117
table 750 Deocate modo en los sismos histdricos se determind la  intensidad

por los cfeetos cvaluados sevin Jos datos referidos por las fuentes y de ahi
se paso al caboato de Lo magnitod (Ms): o en caso de sismos instrumentales se

siguid el mione procedimicnto o el inverso.  De igual modo se procedid on los
sismos, e los que eoos valeres no habian sido determinados por los autores

de Tos denls parimetros.,

Naturainente on o estos casos no se puede precisar la calidad o el grado

L
de precinion de los valores asipnados v por lo tanto los valores hay que to-
marlos con cautela v osegnrasente necesitan una nueva evaluacidn y homogenei-
zacion con lac determinaciones del Catdloso.  Este trabajo no se ha podido
vealizor porc ol Catdlogo actual de S1SEA v por lo mismo no se ha determina-

do Ta mtensidad de los sismos procesados para esta ctapa de SISRA. En cuan-

to a Ta morntiad <o ha tratado de catenlarla para todos los sismos posibles,
o L. . A

utilizandgo Ta fOvmala provisional Mb = oo S log D4 0.77, en la cual A es

. i

v ampiitad mitad del primer ciclo de Poen Cla componente vertical de  corto
perfodo ol siimdgrato Beniort o del 5RO reducida al movimiento del  suelo
Ioes el neviado del cicio ant erior; b oes ta distancia hypocentral de la es -
tacion, on koo Aunque Jos resultados asT obtenidos no se han analizado  de-
Eidamento, poor 1o comparacion rvealizada ocasionalmente con valores dados por
centros iaternacienales, se puede af irmar que resaltan un poco bajos; por lo

nismo tampeco se o ha tratado de o calificar su calidad.
) Cathd opo de Intensidades, -

EncTa elaboracion del Catdlopo de Intensidades se acordd desde el prin-
cipio scpurr el modelo empleado para ¢! srovecto S154N v por esa razon Co-
Tombia 1ncorpord en ol provecto SISRA todos los datos v resultados obtenidos
atevicrmente, pere aderds no s6lo se ampliaron v se cempletaron con  nuevos
daios Ton cventos estudiados antes, sine gae se elaboraron un buen nimero de
nuevos eventes hasta formar un catilopo de 138 eventos.  Naturalmente 1a
fuente principai para estos datos fae también la obra del P. Ramirez, comple-
tada para muchos casos con el material de informacidon v prensa, conservado en
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¢l archivo del Institute CeolTsico.

Lo evaluacidn de Tas intensidades se hizo de acuerdo con la  escala  de
Herealli modificada;  sin embargo en alpunos eventos la evaluacidn fue hecha
por varios grupos independientemente;  como consecuencia los valores obteni-
dos para la intensitad en ¢l mismo sitio fue muy diversa. Naturalmente esto
va aoexipir un mave s andlisis de la escala v de los criterios de  aplicacion,
deo modo que la diversidad de apreciacidn de los datos no sea tan grande. Por
el momento hemos aceterminado no suprimir ninguno de los resultados ni tratar
de unitormarlos, sino incluirlos todos con la referencia al prupo  cevaluador

en cada caso,

Por otra parte como en los trabajos anteriores no se habTa pretendido
caleular fas distancias y azimutes de los diversos puntos al epicentro, tam-
poco se tratd de hacerle ahora tanto por el trabajo v tiempo que esto requic-
re como porque ser mis facil hacerlo cuando estén también elaborados los

MAPAs 150516t icos.

Finalmeate en cuanto a los valores de los paridmetros sTsmicos empleados
en este Catilogo, se ha procurado usar los mismos, que se presentan en et
Catilopo de hypocentros.

f)  Mapa de deslizamientos, agrictamientos v licuacion. -

No e¢s mucho lTo que se puede decir de la elaboracion de este mapa; es el
primero de esta clase, que se ha tratado de producir sobre los efectos  peo-
[6gicos de Tos temblores colombianos v que nos indican en donde ban ocurride
estos fendmenos ya sea por la naturaleza de los terrenos o vy sea por la cs-—
pecial intensidad de Tos sismos, que los ocasionaron.  Estos efectos  estin
senalados sobre un mapa de Colombia a escala de 112,000,000 sin mucha proci-
si0n en los IMmites, pues han sido pocos los datos encontrados tanto en  la
obra del P Ramires como en las escasas fuentes disponibles v en la prensa
ordinarioa.  Sin embarpo se puede suponer que todavia se podri encontrar bas-
tante informacion en otvas fuentes, que faltan por estudiar v analizar.

$)  Otros elementos, -

La comprension de otros datos o clementos inctuidos en los Catdlogos no
ofrece cspecial dificultad v por lo mismo no parcce necesaria una mayor —ex-
plicacion;  en cambio creo es conveniente un breve comentario sobre el punto
de Tas calificaciones de calidad y precisidn en los parfmetros principales .
Fxcepto en el caso de utilizar programas de computacion con hastante nimero
de datos, parcce sumamente diftceil ¢l poder apreciar con aceptable exactitud
la calidad y precision de los resultados de modo que se pueda cuantificar
dentro de mites, que tengan utilidad priactica. Esto ocurre en todos los
casos de eventos histdricos vy oen los cventos instrumentales, cuyos datos son
escasos o osuointensidad relativamente pequena o moderada, como ocurre  on 1a
mayoria de los eventos catalopgados.  Por lo mismo no se ve la utilidad de
cmplear ticmpo en tales determinaciones.  En cambio, es mis prictico y {til
para apreciar ta calidad y precision de los valores presentados, cl conocer
el nlmero de datos o de estaciones utilizado en los cAlculos y determinacio-
nes, como seesth haciendo en los principales centros internacionales y asi
se ha hecho en nuestro Catilogo de hypocentros. Igualmente nos parecce el in-
dicar con un simbolo aquellos valores, cuya precisidn se sabe que es muy
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escasa, como lo hace NEIS mediante una estrella y actualmente con otros sim-
bolos para diversos casos.

PLANES Y TRABAJOS FUTUROS

Como se¢ senald al principio los Catdlogos actuales, presentados como
fruto y resultado de los trabajos realizados durante la primera etapa del
proyecto SISRA, no pueden ser ni completos ni perfectos por su misma finali-
dad y por la naturaleza de su claboracidon;  es un trabajo pleliminar para
presentar en comiin v segin un nodelo homogéneo el material sismico existente
en las naciones participantes. Esto no quierc decir que los resultados ob-
tenidos no sean de gran valor o importancia; el esfuerzo realizado ha sido
de un mérito excepcional y los datos encontrados en muches casos duplican los
anteriormente existentes.  Sin embargo el trabajo que todavia queda por ha-

cer es mucho y ciertamente muy valjoso.  En primer lugar es necesario seguir
manteniende los Catéopos al dia mediante ol continuo procesamicnto de lLos
datos diarios.  Por atra parte los datos y resulrados obtenidos no son defi-

nitivos. Hasta ahora no ha sido prsible LOHvﬁfU]Y y revisar todas las fuen-
tes sobre Tos cventos ocurridos on ia nacion y mientras esto no se consiga
los datos v resultados pueden ser todavia ampliados y completados y tal vez

incluso modificades.  Ademis stempre quedan algunos casos sin analizar debi-
damente por ser dudosos v otal vez contradiclorios sus resultados.

Tawbicn e micho 1o que pueda hacer en la elaboracion de mapas 1s0s1s -
ticos, pucs los preparados han sido relativamente pocos y con nucevos mate -
riales todavia se podrin claborar bastantes mas. Todo esto hard posible el
mejorar no sato ) investipacion v estudio de la atenuace.on sismica y de
otros elementos relacionados con el cstudio de la relacidn entre la actividad
sTsmica v Jas fallas peolopicas, que 1a producen o la manifiestan. Sin es—
tos datos vy clcmontos no se podru determinar y conocer el pelipgro y riesgo
sismico de las diferentes regiones de la nacidn, que en definitiva es a don-
de debe Tlevar todo este osrudio y trabajo del matcrinl sismico.

Finalmente es también necesario emprender un estudio de otros elementos
sismicos de gran inrerds reciente, como es la determinacidn del momento s1s-

é
mico de los temblores importantes, v de su mecanismo focal. Todo lo anterior
no se puede consepuir en un periodo de tiempo limitado y tiene que constituir
materia de nuevos proyectos y de nuevos programas, que han de requerir tam-

bien mucho tiempo y muchos medios ccondmicos.
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CATALOGO DE TERREMOTOS PARA LECUADOR
DATOS DE HYPOCENTROS E INTENSIDADES

José Egred A.

INFORME NACIONAL

INTRODUCCION
1. Investigadores celaboradores:

Participaron c¢an diferentes actividades de la elaboracidn de los catfilo-
£0s, los siguientes investigadores:

Tglo. Vinicio Caceres (Instituto Geofisico)
Sr. Wilman Costa (Instituto Geofisico)

Tylo. Edpar Chicaiza (Iastitute de Computo)
Sra. Marcels de Robalino (perforacidn comp.)
Dr. Luis Fernandez (CERES1S)

2. Resena historica:

Los catilogos se elaboraron en dos etapas:

Ftapa Catalogo Periodo
1 Hypocentros 1900 - 1981
Intensidades 1938 - 198]
2 Hypocentros 1541 - 1899
intensidades 1541 - 1937

Lsto obedecid a liperos cambios de criterio cuando el I'royecto estaba
en marcha. Ipualmente fue necesario realizar algunas modificaciones para
cumplir con la version definitiva del formato, que fue modificado,

La etapa I del Catilogo de intensidades se la hizo on base o ia infor—
macién original que en su mayoria sc encontraba disponible en ¢l Obscrvatorio
Astrondmico de Quito.  Para cubrsir la etapa 2 fue necesario realizar una in-
vestigacion especifica para ol Proyecto, la cual se la hizo recurriendo a
fuentes originales de informacidn, tales como archivos, bibliotecas, hemero-

tecas, cete,

Toda la iuformacion recopilada, fue seleccionada, cataiopada y evaluada,
para finalmence proceder a la interpretacion de las intensidades, en su tota-
lidad. Esto permite que el Catilogo se lo presente con un criterio feneral
uniforme para todo el periodo.

El Catilogo de Intensidades se concluyd y entregd en Agosto de 1983, a
excepeion de 1as parimetros: distancia epicentral, distancia hypocentral vy
azimut, quec se envid para su inclusidn en Octubre de 1984, El Catalogo de
Hypocentros en Julio de 1983,
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MATERITALES USADOS
1. Catalopo de Hypocentros:

Bl Catidoyno de Hvpocentros se elabord en base a informacidon de las si-

puicentes fuentes:
Periodo 1900 - 108

a) Cataloro Sudamfrica (CERESIS)
h) Catiloye Eeuadar {(CERESTS)

) Catatorn DI8AN

d) oletines: USGs ) 1SC, USS, otros.

Pertodo 1551 <= 1900

a) Breve thistoria de los Principales Terremotos en la Repiiblica del Ecuador.
h) Investipaciion de Sismos HistOricos:  Josd Egred A.

2. Pardmetros hvpocentralos:

seincluven todos los parimetros que ha sido posible determinar y con
cstricto cenimiento al formato S{SRA:  tomando muy en cuenta el factor de ca-
Pidad, especialmente para ¢l perfodo pre-instrumental.

3. rocalizaciones:

Las Tocalizaciones no instrumentales se determinaron por intensidades

FeaR P : i1 . -
PRI S v pot Taostatas, cuande tae I‘l‘.‘:ll\l', trazarlas,

En el catdlogo original se hicieron constar todas las fuentes de infor-
macidn, para finalmente seleccionar la que debTa incluirse en la version fi-

nal.

4, Profundidad:

-

No se realizaron cilculos de profundidad.  Constan Gnicamente los sumi-

nistrados por las fuentes.
5. Intensidad miasima:

Consta la mixima intensidad dctcrminadu'en el Catalogo de Intensidades.
h. Magmitudes:

Se incluven para cada evento todas las magnitudes suministradas por di-
frrentes Tuentes o wipuiendo el orden de prioridades STSAN , que se gula por la
densidad v ocatidad de datos, Para el c¢ilealo de magnitudes en base a 1a in-

2y

tensidad, se cmpled Ta tormala de Richtor,

A bin de evitar que se climine una buena cantidad de sismos de magnitu-
des pequenns o gque no tenfan el dato, no se f136 una magnitud inferior 1imi-
te para la inclusion de los eventos en el Catdlogpo.



7. Determinacion de¢ intensidades:

EL Catdlopo doe Inrensidades fue elaborado exelusivamento para el Proyec-
to SISKA, desde 1o investipacion v recopilacion de datos, hasta la determina-
cidn de las intensicades, por le cual este es un Catilopo original.  Se apro-
veehd esta circunstaneia para tomar en ocuenta mavores decalles en 1a evalua -

CLOn que Ta hize o g caeala MSE.

La detorminadn de dntensidad mixima en los cventos con ITimitada canti-
dad de datos, cspecialmente on los Lerremotos histdricos, ce tomd en cuenta
la maxima reportada Para la inclusidcn en el Catdloge se tomaron on ocuenta

los eventos desde intensidad 3.
4. Distancia hyvpocentral:

Para el cileulo de este pardmetro, en los eventos que no tenian dato de
profundidad, se adoptd 1o profundidad normal: 33 km.

9. Referencias:

NOo se o insertaren referencias para cada sitio, sino para cada evento en
peneral, las cuales constan en las primeras lme'ls del respectivo casillero.

1O, Planes futuros:

La investigacion realizada para 1a elaberacion del Catdlogo, en especial
Srico, dejd o en cvidencia que atn queda mucha informacion
Lo v oaprovechada, razdn por la cual va s ha implementado

y

para el periode hist
que puede ser cutral
un proyecto paras la continuacion sistemitica de la investigacion, La  infor-
MACIOn que se ohtenyr cerd insertada en los Catdlogos, al igual que la que

periodicamente se obten;ga de cventos fulures.,

REVERENCIAS ADICTONALES

- ARCHIVO DE LA FUNCLION JUDICIAL. Poer 1(\(11(0 ()fl(‘l'll "1 Naco 1()1‘1] . varios

numeros, ano 18861 publicacion de:  Resumen de 1a 1 Historia del Eenador .
Terrenotos v temblores que padeciceron las poblaciones, Tono LI, Capitulo
VIT, por Cevallos Pedro 1.

T ARCHIVOCDL LA FIRCIOn AUDICIALL Periddico Oficial K1 Seis de Marzo"

Ano 5" dpoca sepunda, N 407,

- SANTASTLIA Jorpe Juan, ULLOA Antonio deo Relacion Histdrico del Via je a
Ta Amtrica Mer dionad hecho de orden de 5. All;' para nedir alpunos Grados

de Me ) 1(11.mu foo tadrid, Antonio Mard in, 1748,

ARCHIVO OBSERVATORTO, Formularios de encuestas, realizadas en las Zonas
afcectadas por terremot o

- VILLAVICENCTO, Manoed ., Geogral m de 'L.’l_N]ig'_l)qfllﬂ)_»]glif.‘_{'lm_(l_l_;_]_Mli(j_vl,\_.'!‘(‘l_(v?_l;, Imprenta

de R. Craiphead, Mew ‘r’ml\, 1856,

- SEMANATE R, A. v Otros. Informe, presentado por la Comisidn Técnica al
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Ministerio de Instruccidn Pablica. sohre sismos vcurridos en el Valle
de Machachi el dfa 5 de Pehrere v siguientes, Guica, Marzo, 1023,
SEMANATI . PLAL Siemolopia del T
ra Fcuatoriana, Ouito, 1950,

emoto de Peliico.  Casa de la Cultu~

REZ, Jesis Emilio R.P. Bl Gran Torvemoto Ecuater iano de Pelileo,

]
Instituto Geefisico de los Andes Colombianos.




h7

CATALOGO DE TERREMOTOS PARA PERU
DATOS DE HYPOCENTROS F INTENSIDADES

Dr. Daniel Huaco

INFORME NACTONAL

INTRODUCCTON

El catdlogo sismico del Perlt (version 85.1) tiene dos secciones: el ca-
tdlogo de Hypocentros v el de Intensidades;  ambas partes constituyen un ca-
talogo inteprado donde se conjupa, con formato uniforme, 1a informacion his-
torica ¢ instrumental disponible, homogenizada y adecuadamente clasificada.

Los Cariloyos, Ltanto para los parametros focales come intensidades, son
el resultado de una combinacion v selecceion de los catitopos de Danicl Huaco
(1983) v de Leonidas Ocola (1984), preparados, respect ivamente, para los Pro-
vectos STISRA v STSAN,

El Proyecto SISAN, cuyo principal objetivo fue presarar catialogos  sis-
micos para Bolivia, Colombia, Ecuador y el Per, bajo la divees 0n det Dr.
L. Ocola, fue iniciado en 1973 cn el Instituto Geofisico del Perd, bajo  los
auspicios de la Organizacidn de Estados Americanos (OFA) y 1a coordinaciin
administrativa del Centro Regpional de Sismoiogia para América del Sur-CERESTS.
Los criterios generales, la organizacion y otros detalles de 1a composicion
del catilopo S1SAN, pucden ser encontrados en Ocola (1983). H. Alewmin, g
Shikiya, P. Huaco, W. Lescano, G, Espejo v Alcides Garre del Instituto  Goo-
fisico del Perl, han trabajado en la compi acidn de datos y su procesamionto.
La Sra. lUrsula Torres  ha contribuido en la evaluacién de intensidades.

-

Independientemente, con ¢l apoyo del Proyecto SISRA, se inicid un nucvo
catilogo vara el Perit en 1982, cuando el catiilogo SISAN afin ne cstaba dispo-
nible. Dato que la literatura histdrica sdlo deseribe los orandes cventos

y sin mucho detalle para poder extracr informacidn que permiva cuantificar
los parametros tfocales, la primera tarca, y posiblemente 1a mis important e,
fue la de obtener mis datos para ¢l periodo de 1500-1900. fos cenores G
Rodriguez y P. iluaco hicieron importantes contribucicnes en i oiingueda e
bibliografia histdrica. Luego se prepard nomenclatura normalizada para pro-
positos del proyccto. Huaco (1984) cuantificd la informacion histdrica dando
énfasis a los pardmetros de intensidad y magnitud macrosismica. Fueron do-
sarrolladas por Huaco, formulas para la magnitud macrosismica.

El presente catdlogo ha sido preparado con el aporte econdmico del pro-
yecto SISRA de CERESIS y las contribuciones del presupuesto propic del  Ins-
tituto Geofisico del Perd (1982-1983) y de la Institucidn Carnegie de
Washington (Departamento de Magnetismo Terrestre). lna ayuda invalorable
fue dada por los seiores Rodolfo Alvarez, Efrain Fernindez y Maria Esther
Sebastiin para programar la computadora ¢ implementar el catilogo en el Sis-
tema de Procesamiento Sismico en Tiempo Real del 1GP.
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MATERLALES USADOS

Para e! perlodo histdrico de 1500 a 1900, un nGmero de fuentes que apa-
recen en las referencias han sido investipadas. La mayoria de los grandes
eventos estin desceritos por mas de un autor y no se puede identificar a un
s0lo autor de un catilogo organizalo.  Para dar crédito o identificar la
fuente priacipal se ha escopido al autor cuva contribueion ha sido la mas im-
portante para la evaluacion de los parimetros hypocentrales. Considerando que
el espacio a fpnado parca el factor de calidad del tiempo Jde ocurrencia no
ticne mucho valor, para este periodo, en la columna 40 aparcce una letra que
identifica Ia fuente-autor con una cita en el c¢ddigo de Fuentes al final  de

este Informe.

Para el perfodo instrumental, varias fuentes han sido usadas. Ellas es-
tin identiyvicadas en las cobunnas 14-16. conforme al Codipo de Fuentes. Para
poder identificar un evento le ha sido asignado un niimero, precedido por las
letras PE, que sienifican PERU.  Este ntmero eos ¢l nexo entre los catilogos

de hypocentros v de intensidades.,

HETODOS USADOS PARA DESARROLLAR El. CATALOGO
Parametros Hepocent rales
a. Tienno de origen

ET tyempo de oricen ha sido dado por uno o mas autres que describen los

cfectos del terremoto,  Fn o la mavoria de los casos, cl tiempo tien aproxima-
cion de un minnto, para ¢l periodo histdorico; las estimaciones del tiempo
tates come Mun cuarto de hora" fueron traducidas aminutos, y todos los tiempos
de oripen ceotin dados en GMT. En los ciasos que estan en conflicto  respecto
a la fecha o o hora, se ha seieceionado 1a hora dada por el autor que ha
proporcionido o informee n Gtil o al describir el terremoto.

El tiempo de origen ducante ¢l pericdo instrumental estd  dado por el

Centro que informa del evento.
b.  Locabizaciones (coordenadas epicentrales)

Para los cventos que ocurrieron durante ol periodo histdrico, las coor-
denadas epicentraies han sido estimadas en base a la distribucidn de inten-
sidades, i Area de percepeidn v, ¢ particular, los danos y otros efectos.

Eroalpunos casos, una aproximacion po oo el epicentro ha sido lograda con una
precision comparable a ba de los epicen  os anteriores a 1960,

C. Protundidad

Para prades tervemotos, no fue JifTeil estimar 1a profundidad de 1a
fuente en base o la distribucion del dado.  Se supuso que las profundidades
focales caracteristicas no han cambiado, a escala maciascopica, durante  los
400 mios de Ta erapa histdriea, en comparacion con el siplo presente. En
consecucncin, las profundidades observadas, desde 1960 a 1a fecha, son simi-
lares para aquellos eventos que ocurrieron desde 1500 hasta 1900. Para  una
interpretacion fisica de profundidad, fue de mucho valor la descripeion  de
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ciertos recientes eventos prandes v ol Mapa de Sismicidad para el Perd, para
ol periodo 1900-1977,

En el caso donde la informacidn existente corresponde a un solo lugar ,
las coordenadas cpicentrales dadas son aqueilas del lugpar donde se observd
la intensidad.

Durante ¢l periodo instrumental anterior a 1963 so6lo se puede confiar
en la profundidad para el caso de eventos destructivos.  Todavia hay mucho
que investigar en relacidn con este parimetro.

Mapgnitud

Las magnitudes sismicas aparceen en cuatro columnas.  oa mapuitad mb
representa la magnitud caleulada con las ondas de cuerpo. La magnitud mb
identificada por 160 o P ha side caleuiada, usando sismoeramas e Yuancayo
y La Paz (Bolivia) para estimar Lo funcidn de calibracion (...) v las Tablas
dadas por Duda (19707, Los eventos para los cuales apavece 1GP como fuente
fueron publicados en viarios informes, Huace ot al (1073) voaquellos  ddenti-
ficados por DH, corresponden a ma cerie de datos caleulados por ool autor oy
no publicados. Para las fechas despues de 1963, ol vater dado por el CGS ha
sido usado.  Ms corrcsponde o 1a magnitud caleulada eon ondas superficiales.
En la columna MAG | estd la mapnitud de ondas de cuerpo que fienen un o valor
menos confiable gque mb o que han sido estimados haciendo uso del nivel de de-
teccion (AND).  En la columna MAG 2 la magnitnd ms es dada piara propositos
de ingenicria.  La informacidn puede =cr derivada de Mey mb o la mapnitud ma-
crosismica Mm.  Si la fuentce es la columna Ms, una mavor precision, con  dos
decimales, es dada. St o¢s una conversion de mb a Me, onto ha oido roalizado
usando la formula de Huaco (1980) wh = 3,303 4 0.423 M. Se he dado prefe-
rencia a cesta formuta porque la de Richter, especialmente para eventos fuer-
tes no da como resultado un valor de Ms que esté de acuerdo con aguel que se
obticene midiendo dircctamente ias ondas superficiales.  Por cjempio, para un
evento destructive come aquel el Perii, ol 3] favo 1070, las woenitudes cal-
culadas son mb 6.6 v hs 7.8, Con la férmala de Richter el vaiar para ub 6.6
resulta en Ms 6.5, mientras que con ta formula de Huaco se ohtiene Ms 7.794,
que ¢s pricticamente igual a aquella observada.,

ara el propdésito de cnantificar los eveatos histdrizos, la wasnitud ma-
crosismica Mm ha sido introducida, on base a la intensidad v al frea de ob-
servacion.  Pava calcular Mm v para discriminar entre los eventos superfi -
ciales y de profundidad intermedia, 1a férmula de Huaco-Rodriguez (1983) ha
stdo usada: Mm = 0.0896 1o + 4.14712 Jog (h) + 0.75156 para prciundidades
O <t 7 33km vy Mm o= 0.47184 To- 5.36147 lop (b) + 17.02316 nara profundida-

b
des 33 < h < 100 km, ambas {érmulas para | » 6. Para | entre ; ol
Mo = 0.28145 1 - 4,22306 1og (h) - 414673, para profundidades de 23 < h <«

130 km, y Mm = 0.28707 + 1.2003 Tog (h) + 1.70319 para profundidades 0 < h <
33 km. Para el periodo 1500-1900, 1a magnitud macrosismica aparece »n la co-
lemna MAG 2.

Intensidad
La intensidad epicentral To en la escala MM ha sido determinada para la

mayoria de los eventos destructivos, con la informaci®n macrosismica que exis-—
te en la literatura. FEn casos donde la intensidad esta expresada en otras
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escalas: QRossi-Tore, MSK, estas han sido convertidas a MM. [Ln la interpre-

tacidon y cvaluacion de efectos, en términos de intensidad, se ha considerado

el material v tipo de construccidn tipica para el periodo cuando ocurrid el

evento.  Una bucna referencia para las caracteristicas de la construccidn co-
lonial es la ciudad d: Popavin {(Colombia). El terremoto que destruyd  parte

de Popavin v marzo, 1983, ha sido un evento de calibracion que ha contribui-
do a mejorar la tlenica para la cevituacicén de varios eventos histdricos.

chido a la impertancia que tiene la frecuencia de Ia actividad sismica
en la evaluacidn del peliyro sismico, ningdn evento para el cual hay alguna
informacidn, vespecto a la intensidad, ha sido omitido, no obstante cl grado
de incertidumbre.  Para los -ases donde la intensidad ha sido observada los
lugares han sido identificados con las respectivas coordenadas en el catalo-
go de Intensidades,

Algunos cventos tienen intensidades asignadas que no concuerdan con las
observaciones v descripeiones histdricas;  tales eventos se estdn re-evaluan-
do. La intensidad misima es ol parAmetro mis dificil de correlacionar para
los valores dados on los catiilepos de Oeola (1984) vy de Huaco (1983). Fay
cascs, cspecialmente para sicmos fuerces, de dircrepancias hasta de dos gra-
dos.  Dido que lo intensidad es subjetiva por definicidn, aln mas cousideran-
do que su valor resulta de una descripeion historica, uno tiene que respetar
la opinidn de otro experto en materia de evaluacidn. Para informar al usua-
rio del significado cualitativo de la intensidad, se han adoptado los si-
gulentes criterios y cooigos:

lo 81 el aontor es wna sola persona, dos Jetras lo identifican.

2. Si son dos los autores v coinciden, cada cual estd identificado con
una letra, scparados por una coma.

3. Si los dos auteres estan en desacucrdo, ambos autores son identifi-
cados cada cual par una letra, separada una de la otra por un aste-

risco.

REFERENCIAS ADICIONALES:

- HUACO, D., ESPEJO. G., FLORES, A., HUACO, P. (1973). Sismicidad del

Fmbalse Chira-Piura.

- HUACO, D. (198%). Catdlogo Sismico del Perd. Proyecto SISRA. Insti-
tuto Geofisice del Perd.

- ROSALES, A. (1917). Ultimos Terremctos del Perl. Imprenta Escuela de
Inpeniecros. ‘

- RICHTER, €. (199%%). Elementary Seismologv.

- UMLALTF, A. (1915). La Repidn Sismiza de Caraveli. Sociedad Geografica

de Lima.  Tomo XXXT.

- 0COLA, L. (193%). Catilogo Sismico del Perl - Proyecto SISAN, Instituto

Geofisico del Pora.



CATALOGO DE TERREMOTOS PARA VENEZUELA
DATOS DE HYPOCENTREOS FE O INTENSLDADES

José Grases G.
INFORME NACILONAL

INTRODUCCION

La preparacitn del catiilogo para Venezuela, se inicid con una cuidadosa
revision de los listados, las referencias bibliograficas y las fucentes docu-
mentales en las cuales pudicsen encontrarse datos confiables. En  relacion
a los Tistados o cariilopos de hvpocentros repistrados instrumentalmente se
da informacidn en ¢l Reporte General.,

sSabre Tos movimientos sTsmicos que en tiempos historicos han ocasionado
algn Lipo de dano en localidades de Vencrzuela, existe una abundante litera-
tura, afin dispersa, que proviene tande de narraciones hechas por testigos
presenciiales como de noticias publicadas por terceros, informes oficiales,
holetines sismoldgicos, noticias de prensa local y foridnea, etce. Destaca en
esa literatura la obra de Centeno Grau (1969), la cual contiene una muy com-
pleta compilacion de relatos sobre los terremotos destructores, temblores
sentidos y efecteos secundarios acaecidos en Venezuela desde 1530 hasta 1949.

Incluidas las dreas cubiertas por el mar, las cuales representan  ontre
una tercera v ouna cudarta parte del total, la extensidn del Area sIsmicamente
activa que se ha estudiado es algo mavor que un milldn de kildmetros cuadra-
dos.  En buena parte de ella, la historia politiea v la accion colonizadora
desde los anos del descubrimiento, estuvieron influenciados por Espana, In-
glaterra, Francia v, en menor grado, Holanda, lo cual ha hecho miAs laborio-

s0 ¢l trabajo de recopilacion de datos,

En Tas dreas colindantes con la frontera occidental del pals, resultd
de particular utilidad ¢l catilogo de terremotos colombianos del padre Rami-
rez S..J0., en osu sepunda edicidn (1975). De igual modo, el catilogo de Robson
(1964) sobre 1a actividad sTsmica en el Caribe Oriental, fuc de stilidad en
el estudio de eventos sismicos con epicentros ubicados en el Oriente del pals.

La preparacion del catidlopo estuvo a carpo de J. Grases. Los criterios
de seleccion fueron discutidos con L. Ocola y V. Winkler. Los listados do
hypocentros corrvieron a cargo de 0, Pérez, y la revisidn y cotéjo de la ver-
sion final fue realizada por M. Lugo.  La iniciativa y el reconocimiento de
la 1mportancia de este catilogo son de C. Fiedler, iniciador de la sismologia
mstrumental en Venezucla.

MATERIAL UTTLLZADO

1. Fuentes Documentales

Si alpuna observacidn cabe a la obra pioncra de Centeno Grau, es la au-
sencia de una indicacidn precisa sobre las fuentes de informacidn que



sustentan la compilacidn presentada en forma de catdlogo; seguramente Cente-
no utilizd otros catilogos locales como los de Tbarra (1862), Ugueto (1939),
Soto (1921), Fehres Cordero (1929) cte.:  resenas sobre sismos  destructores
ocurridos en Venczuela, como las de abrensburg (1901), Ernst (1878, 1887,
1889), Franquiz Jimtnez (1901), Ibarra (18A2), Rojas (1379), Sievers (1905),
cte.y  descripeiones de testigos, informaciones hemorogrificas, relatos de
testigos presenciales v observacione, personales.

El cotejo sistemitico de esas v ootras fuentes de informacidn, como son
Tos trabajos publicados en el extranicero es una tarea pendiente que pucde
arrojar resultades promiscres.  Es sabido gue destacados venezolanos del si-
plo XIX fucron corrosponsales de investipadores curopeos interesados en  los
problemas sismeldpicos v ese flujo de intormacidn permite entender la rique-
za documental =obre cventos venezelanes en catfilogos como los de Perrey (pu-
blicados en 88Tpiea cntre 1844 v 1872); el de Mallet (1852) v ¢l de Milne
(1911) apareccidos en Inplaterra v los de Rockwood (publicados en Norteamdri-
caoentre 16570 v 1886).  Ocasionasmente se deseriben en ellos fendmenos pecu-

Liares de cioros venczolanos que no siempre figuran en Las narraciones  mas
conocidas de autores locales (véase Grases 1971). Por ejemplo, ea el  libro
sobre prediceion de sismos publicado por Rikitake (1976) se cita como caso

de perturbaciones premonitoras captadas por los animales una descripeidn pu-

blicada cn New York por Milne (1886, p. 303) del bien conocido episodio  se-

gn el cual minutos antes del terremoto que destruvd Caraces ¢l ano de 1812,

en un establo situade al Este de la ciudad un caballo enloquecido rompid las

cercas v oescapd hacia 1a parte alta del valle, hecho 8ste que fue interpreta-
do como precursor del terremoto principal,

A partir del mes de febrero del ano 1959 comienzan a aparecer con f{orma
sistematica les Bolerines Mensuales del Instituto de Sismologia del Obsecrva-
torio Cajipal bajo la certera direccion de 6. Fiedler; ellos constituyen el
registro mis completo de la actividad sismica del pais, con datos instrumen-
tales ¢ informaciones nacrosTsmicas relevantes de lo acontecido durante los
20 anos subsipuicentes.  Sobie los registros del Cajigal hechos con  anterio-
ridad a 1959 s0lo se conocen los Tictados de Uglieto (1935), Soto (1931), re-
ferencias ceasionales de Centeno (1969), noticias en la prensa local general-
mente asccladas a temblores sentides v, mis recientemente, la recopilacidn
de notas hechas por Salas (1981) sobre movimientos sicmicros registrados y
anotados en el Observitorio Caiipal entre 1891 y 1953,

Interesa senalar aqul que cste Obhservatorio tiene sus inicios en sep-
tiembre de 1888, paralelamente a las observaciones astrondmitas y metcoro-
légicas, se realizaban anotaciones de movimientos sismicos sentidos en el
aArca de Caracas. Scgin Salas (1981), en 1931 el Cajigal obtiene un  sismd-
srafo Wiechert que, sin cstar debidamente catibrado, registra esporadicamen-
te sismopgramas.  ©n su catilogo, Centeno cita a partir de 1914 el Observato-
rio Cajipgal (0.C.) como fuente de informacion de temblores sentidos en Cara-
cassaopartir de 1933 anade informacidon sobre duraciones tan cortas como 2
sepundos, to cual hace presuponer que fueron leidas en repgistros sismografi-
cos.  bSobre la interpretacion de @stos queda mucho por hacer.

2. Precauciones en sn Interpretacion

Informacion descriptiva como la anotada en el acapite anterior debe ser
usada con cxtrema cautela, especialmente en los eventos mis antiguos , pues
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ii) Todo cvvento de origen sismico cuya  intens idad asignada de acuerdo  a
Brazee sea > VI oy para el cual por lo menos se conocia el ano, el mes y
las coordenadas de localtidades afectadas;  on su casi totalidad tambidn
se oconocta el dTa v 1a hora con aproximacion de minutos; exeepcionial-
mente esta aproximacion fue de sepundos  (eventos sToamicos con informa-
cion macrosTasmica, reportada por CAG).  En adicaiim a ostos, se jistaron
cventos sTanicos con intensidades asignadas de menory grado en ta escala
UM alpunos de estos resultaron estar relacionados con sismos de fuen-
te distante (epicentros en palses verinos), habiéndese  incorporade al
respectivo catalogo,

La informecian preparada con los criterios anterioares dio lupar a un to-
tal aproximado de 5,000 entradas entre epicentros y localidades. Fsta  fue
contrastada  on Jos listados de epicentros de NOAA, 15 v otros, a fin de

preparar dos catilopos:  a) uno con los parimetros hyvnocentrales  exclusiva-
mente (una Pinea de informacion por sisma) y con indicacidn & la intensidad
mixima v, b)) ootro donde shlo se anotan aquellns eventos sentidos y/o destruc-

tores con indicacion ranto de los pardmetros del hypocentro como de las  In-
tensidades asipnadas on tas localidades afectadas por cada sismo.

Enolo que sipue se o da informacion relevante - obre  los datos contenidos

en cada uno de enos catiilopos,
3.2 Catilepo de Hypocentros
3.2.1 Mapnitud v Coordenadas Focales

Los hvpocentros contenidos en el catiilopgo pueden dividirse en 2 grupos.
El primero, correspordiente a eventos del siglo XX, para los cuales el hypo-
centro, ol ticmpo ovigen vy ml-;iwr-r{;f{v_’n-i«t'"nrnv(lml');‘(.).\"l—i-cn(zn_(Tc registros instrumentales.
La seleccidn de Ta tuente de informacidén mias confiable se atuvo o los crite-
rios indieados en ol reporte peneral, v que para el caso de Venezuela pueden

resumivse on o la forma Sipocente:

- Para ta arepidn se establecid una lista con prioridades de confiabilidad
en la acipnacion de epicentros;  esta fue la sipuiente:  DEW; SYK; G-R;
S5 0180) s s (6S) 5 todas tas demiis.  Este critervio peneral fue mante-
nido, salvo casos en los cuales se dispusiese de informacion miis confia-
ble (estudios evpeciales sobre sismos individuales).

- Los ceventos que se encuentran en un catiltopo (por cjemplo, CGS-NOAA) vy
ng oen 15C, fueron incorporados,

- Los cventos que s0lo son dados por LASA (LAD) se suprimieron, debido a
que a menudo dan epicentros alejados de redes mas amplias; se evita asi
el opeligyo de duplicaciones,

- El redondeo de centGsimas en las magnitudes se hizo hacia la décima su-
p"l'inl'.

Coando habo mits de una fuente v hubo discrepancias o las magnitudes y

coordenadas focales, se sipuicron criterios de seleecion discutidos con los

sismOlopos locales,  Ocasionalmente fue inevitable anotar la magnitud dada
por la fuente de autoria A, junto con las coordenadas focales dadas por lLa



fuente de autoria By de ipual modo se retuvo la magnitud sefinlada por SC
como "minimum likelv'" con un asterisco (%),

Las mapnitudes HC (mapnitudes Caracas) dadas por Cajipal se anotaron co-
mo mpy vaoque en peneval ose trata de o cventos cercanos y no se hizo distineion
e ¢l catilopo para .‘~1l

Para Tos eventos utitizados en 3.2.2 sin indicacion de protundidad  fo-
cal, O con indicacidn "SUP" ] e les asipgnd una profundidad foeal de 33 km.

hl sepundo prupo corresponde a4 cventos para los cunles no se dispone de
registros instrumentales, tales como todos Jos anteriores al siplo XX y al-
punos del presente siplo, Para 1a determinacion de Mg v hose analizd uni
muestra con isosistas bien definidas, miditndose en ellas las areas A; (km®)
en las cuales la intensidad es por lo menos igual a i. El radio ri (km) de
una circunferencia de igual Area, denominado radio equivalente, es:

A
TN ' (1)

I

Se admitid que la atenuacidn se puede describir por relaciones del tipo:

I =1 =¢C, 4+ Cr+ C, log, .1 2
o 1 3 Bl _ (2)
dondes
I, = Intensidad en la region epicentral, peneralmente desconocidag
1 = Intensidad a wna cierta distancia epicentral r (km);
(2]; (J,/; C,; = (oueficientes de correlacion (C, =z - 2.60 a - 1.20;
) TC, £ 00041 A 0.0063; €, 2 2.2 a 1.68) que dep nden de las dife-

réntes regiones del pals y de la profundidad focal.

ITgunlmente se determinaron los valores de BI y I52 que relacionan ]o con
h y Ia magnitud M sepiin la expresion:
5

2 3
b, = Hl MHI/ ~ (h]/' -+ 152) (3

y losa de B; y Bé en la expresion aproximada:

T = ' . ' .
[, B MS kB (3a)

donde B) es un valor que depende del rango de profundidades focales h (km)

2
que se adopte.



De las ecuaciones (2) y (3a) se obtienc la relacidn:

M= cé r o+ cé log g + K, - (4)
donde:

Cé = Cz/Bi ; c% = Cj/Bi

Ry = (C) - By + 1)/né

En grificos que representan la ecuacidn (4) para diferentes rangos de
profundidad focal e intensidades, se verificd el mejor ajuste del conjunto
de parcjas (1 x'i) correspondientes a un determinado sismoy  oste trabajo
no fue hecho de forma sistemdtica v requiere revisidn., Obsérvese gue  una
ver conocbda Ty ccuacidn (4) ) este procedimiento no vrequiere la asignacion
de b ooopardmetro peneralmente incierto, v con lo cual se stmplifica la tvarea

O . . . .
deTos siamos que tienen epicentros submarinos.

De una mancera peneral, se decidid asignar un epicentro, aln cuando solo
fuese de caricter tentativo, para cada uno de los eventos de esta historia
de stsmony ol vo se dispone de epicentro instrumental, ni se han  estudiado

mapas e disesistas, se asipgnd como epicentro las coordenadas de la localidad

con mavor intenasidad,
30000 Hora Origen

La hora foe uniformada a GUM.T. Se estim® importante respetar las  di-
ferencias inevitables entre tiempos "instrumentales' vy "macrosismicos", es-
tas diferencias vsualmente non de unidades de minutos, afin cuando pueden ser
de decenas de minutos (en cspecial, cuando se trata de sismos sentidos en ho-
ras de b madrugada v particularmente, si la informacidn proviene de cen-
tros ruraloes).

La hora oripen s8lo es conocida en aquelios eventos repistrados instru-
mentatmente.

3.2.3 lotensidad Maxima y Tsunamis

A cada Tocalidad mencionada como afectada por un sismo, se le asignd
ma Intensidad sepiin 1a escala Modificada de Mercalli (versidn Rrazce). Aln

cuando das incertidumbres en la asipnacion de Intensidades son prandes, se
concidera mis conveniente indicar un valor utilizando el mejor criterio po-
sohile con Do informacion que se tenpa a mano en el momento de hacer tal asip-

tewcicn v oque indique cudil fud, como minimo, la intensidad aleanzada.
El ovalor indicado como Intensidad mixima es ¢l correspondiente al mayor
vilor de Intensidad asipnado:s  cos decir, no se intentd en ningiin caso  infe-

rir Intensidades epicentrales,

Lot cuatro sismos que, de acucrdo a las desceripeiones  conocidas, han



penervado olas maringg inportantes en ool Oriente de Vencezuela (alturas de 2 a
Fometron, yecesidn o inindaciones deloorden de 200 metros), s6lo han afecta-
do a Comand v parte de 1o repidn Sur el Golfo de Cariaco. Las dreas epicen-
trales de dos de coton cventos (15-Vi-1853 v 17-T-1929) se sitian on cl
Golfo de Cavioco an rercero (1-15-1530) op sus corcantas;  del cuarto even-
to (tines del sigle NV no hav intormacidn suficionte.

3.3 cardlopo deointensidadoes
.30 Asivnacidn de Intensidadoes

La asipnacics de Intensidades se Lizo on base a la escala modificada de
Hercalli (versidn ne reaamida, "unabridged" . de oacuerdo a 1a nrdenacion de
BRAZEE) . Los eriterios sipuicates se aplicaron en forma sistemiticas:

a) A toda Toealidad mencionada on las deseripeiones conocidas se le asipgna
Intensadady por inouticicneia o mmformacion eate criterio puede  con-
duciv a erroves, pero cvita la omicion de localidades cuva  importancin

retativa no pocde cer Guepada o priori's

h) En adicion al comentario anterior, el eriterio (a) es relevante  cuando

Voo andicacidn de "aent 1da"”

O Mfuertemente seatido", § "danos" | u otro,
seoextiende a4 omds de ouna localidad;  en estos casos, ocasionalmente  se
han asipnado valores de Tatensidad mas probable con + Al = 1 en formn
altervay para et lejar Jas incert idumbres propias de informacion escasa
y/() csenet g

<) No se han interpolado, ng extrapolado efectos;

) En 1o posible, se ha heeho Ta consideracion de que las  construcciones
rurales son de catidad inferior a las urbanas;  en este aspecto y siem-
pre que se dispnso de dates estadTsticos sobre los cfectos en construc-—
cioncs similavres, ge tavieron presentes los eriterios de 1a escala MSK
en Ta versidn del oano 1964

¢) La influencia que Tas condiciones Tocales tienen en 1a intensidad no
stempre son de tAcil ident i¢ teaciony los efectos seeundarios (desitza-
micnton, inundaciones, ote.) ident iicados, no fueron incorporados cn
Yo asipnacion de 1n Intensidad;g

) A Tos valores de Intensidad afectados del sipgno (+) se les sumd un gra-
doj  si estin afectados del signo (=), este fue ignorado.

.32 incertidumbres en la Asipnacion de Intensidades

EL empleo de las escalas de Intensidad debe ser hecho con extrema caute-
la, debido a la subjetividad on la asipnacion de Intensidades de dafo.  Esto
quedd demostrado una vez mis en ol Lerremoto de Caracas, tanto en edificacio-
nes sinpulares como en dreas densamente pobladas;  en ambos casos so consgta-
taron diferencias fmportantes de apreciacion entre especialistas en la mate-
ria.

Siose revisa con detenimiento 1a eseala do Intensidades, incluso la ver-
sion reovdenada de Brazee, s facil encontrar casos dudosos. En la Tabla N°



TABLA N° 1

Grado de Descripcion de la Observacion o
Intensidad
1Iv  (r) Bumping sound were reporte 1,6703
\Y (a) Rumbling thunderous, or subterranean sounds
were reported 0,0069
Vi (h) Roading sounds were reported 0,0707
VIL (k) Sound was reported similar to a sonic boom
or an cxplosion 1,3717
IRY (m) Trees and bashes were shaken slightly 0,3854
\Y () Trees and bushes were shaken moderately '0,l032
Vi (p) Trees and bushes were shaken strongly 0,7452
VITI (n) Trees and bushes were shaken violently.
Trunks and branches were bhroken off 1,8798
I (a) Felt by lew or some 0,0029
111 (d) Flet by several,  Felt quite noticeably on
upper floors; by several or many indoors. Many
people did nor recopnize it as an EQ at first 0,4877
1V (e) Felt by many.  Felt by all in home or all in
butldinyg 0, 1446
v (n Felt outdoors by few or some 0,1504
v (g) Felt by practically all... 0,1930
Vi (i) Felt by albt.., 0,2396
Il (a) Delicately suspended objects swing 0,0287
1V (a) Objects were disturbed 0,0184
v (d) Hanping objects swing (no qualifying adjective) 0,1165
v (b) Hanging objects swing in numerous instances.
Hanging objects or doors swing generally or
considerably 0,0278
v (e) Small objects were shifted from position... 0,1479
\Y (f) Pictures were knocked against the wall or
swing out of position 0,1788
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antor oo las primeras fetras del aonlye o titulos de la fuento; asi, el co-
dingo CEN se usa por Centeno, ROB por Kobson, BSSA nor Boletin de la Sociedad

.
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tsmolopica de América, cte. A continuacion sc anotan las referencias cita-
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prac Gessell {ftur Thitrinpgen)  zu Jena Band %1% 1901, pp. 56-58 (2 lami-
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ERNVT, AL Earthquakes in Venesuela (Caa) . In: Mature: 1873, London
VTR, pp. 130,
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Nederbands, Anrdrvskand Cenoostrap, Ser (L, Deel 111, N° 1, pp. 175-
151 1wy,

il
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MXAIY, p. Y41,
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Columnas

2=0
2-3

5-9

1-13
1 5-24,
15-18
10-11

23--24

26-137

26-27
29-30
32-36

37

39-56

APENDICS A

DESCRIPCION DE ENTRADAS EN El, CATALOGO DE HYPOCENTROS

Titulo Sub-Titulo Descripeion

{DENT Codigo anico usado como referencia para
¢l evento.

CNTRY Codigo de dos letras que identifica  al
pats en el cual estd localizado ol cven-
to. lLos codipos son los siguientes:

AR - Argentina
BO - Bolivia
BR - Brasil

CH - Chile

CO - Colombia
EC - Feuador
PE - Peord

VI - Venezuela
TT - Trinidad-Tobago

NUMERO Nimero de identificacién, de cinco digi-
Los.
F-F REG NUMERO Nimero de la repion sismica, definida
por Flinn y Engdahl (1974)
FECHA Fecha (Tiempo GCoordinado Universal)
ARO
MES
DIA
HORA Hora (Ticempo Coordinado Universal)
El tiempo siempre csta dadn en centési-
mas de sepundo, pero no indica la exac-
titud al cual es conocido.
HORA
MINUTO
SEGUNDO
QUAL Codigo usado para indicar la calidad del

tiempo reportado (ver tabla 1)

LOCALTZACION Coordenadas geograficas del epicentro,



APENDICE A (Continuacidn)

Columnas

Titulo Sub-Titulo

39-45

47-54

56

58-63

58-62

63

65-67

69-71

73-7¢

73-75

17-79

81-88

81-83

B4

LAT

LONG

QUA.

PROFUNDIDAD

KNS

QUAL

HUM STA

HYP SRC  CODIG!

mn b
MAG
FUENTE
MS
MAG
coMp

64

Descripeion

Latitud (listada en centésimas de grado,
pero ne necesariamente exactas hasta ese
nivel). Valores nepativos indiecan latitu-
des sur.

Longitwd (listada en centésimas de grado pe-
ro no necesarviamente cexacta hasta cse nivel).
Valores negativos idican longitud oeste,

Codipo usado para indicar la calidad del
epicentro (ver tabla 2y,

Profundidad focai en kildmetros (lListada al
déeimo de kildmetro mas proxime, pero no ne—
cesariamenle exdacta hasta ese nivel).

Codipgo para indicar la exactitud de la pro-
fundidad (ver trabla 3),

Nimero de estaciones nsadas en el ¢alculo

det hypocentro.
Fuente de datos hypocentrales (ver tabla 4).

Estimado de Ta magnitud de ondas internas,
s1 fuera digpenible. Diferentes fuentes
pueden varviar significativamente en el mé-
todo usade para calcecular magnitudes my,. Re-
ferencias deseribiendo el mitodo de calculo
de magnitudes estan dadas on la tabla 5.

Valor de amagnitud, dado al décimo de unidad
mis proqima.

Codipo de tres letras indicando la fuente
de Ta magnitud (ver tabla 5).

Fstimado de o magnitud de ondas de superfi-
cie, si fucra disponible, ia tabls 5 da re-
ferencias que describen 1 calcuio de estas
mapaicudes.

Valor de magnitud ado al décimo de unidad
mas proximo.

Componcnte de sismograma usado para deter-
minar la magnitud, 11 indica el componente
horizontal y 7 indica ¢l componente verti-
cal.



APENDICE A (Continuacidn)
Columna Titulo Sub=Titulo Desceripeion

BOH-88 FIENTL Codipo de tres letras incicando la fuente
de Lo magnitud (ver tabla 5).

90-106 OTRAS MAG- Esta seccelon permite un espacio para listar
NITUDLS dos magnitudes adicronales, =i tas hubiera.
Fstas pueden ser estimados adicionales de
las magnitudes my, o Moo pueden ser mapgni-
tudes de una escala diteronte, tal conn miag-
nitudes de momento, o pucdon sor mavnltudes
basadas on una conversion de datos de inten-
stdad o de una escala de magnitut a otra.

Y(-92 MAG Valor de magnitud, dado al décime de unidad

mis prosimo.

93 ESCALA Codipgo de una letra indicando ja escala  de
magnitud o relacion de conversion (ver rta-
bla 6)Y,

95-97 FUENTE Codigo de tres letras indicando la fuente de

Ia magnitud (ver tabla 5).

99-101 MAG Valor de magnitud, dado a1l décimo de unidad
§ ’

mis proximo,

102 LSCALA Codigo de wna letra indicando la escala  de
magnitud o Ta relacidn de conversidon (ver
tabla 6).

104-106 FUENTE Codipe de tres letras indicasde la fuente de
la magnitud (ver tabla 5).

108-110 FOC MIC FUENTI Foente del mecanismo focal (ver tabla 4) .
112-120 INTENSTDAD

112 DATOS Un * en esta columna indica los datos deta-
ITados de intensidad disponibles para  cste
evento en el catalogo de intensidad.

114-115 MAXINT Estimado de 1a intensidad mixima listada,
en nimeros desimales.,

116 ESCALA Codigo de una letra indicando la escala de
intensidad usada para la intensidad mixima
estimada.  Una M indica la escala Mercalli-
Modificada, v una K indica la escala MSK.

118-120 FUENTE Codigo de tres letras indicando 1a fuente
de 1a intensidad maxima estimada (ver tabla
4).



APENDICI

Columna

5
)
l

A (Continuacidn)

Titulo Sub=Titulo

122-124

126-131

126

127

128

129

130

IS0 MAP

ASSOC
PHENOM

DIA

GEO

TSU

ORBS

NON
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Fuente de un mapa publicado de curvas iso-

sistas (ver tabla 4).

Esta scecion tabula seis cateporias de iend-
menos asociados para el cvento.  Cada
na contiene un ~odigo de una lethva desers-
Jistada si no hay

colum-

biendo el fendmeno; X ea

informacion disponible.

Diastrofismo:
I = falla en la superficie
U = levantamiento/bundimiento

D = falia de la supc “ficie y levantamien-
to/hundimient o
X = desconocido

Efcctos geoldpicos:

4

I. = lLicuefaccidn
S = deslizamiento de tierra
B = ambos, licuefaccion y deslizamiento
de ticrra
X = desconocido
Tsunami/Oscilacion de las apuas
T = tsunami penerado
§ = oscilacion de ias aguas
B o= ambos, tsunami oy oscilacion
¥ = desconocido

Efectos observados:

. = luces u otros fendmenos visuales
vistos

S = ruido de terremoto, cescuchado

o= oondas de tierra observadas

A = luces vistas v ruidos cscochadoy

B = luces vistas y ondas de tiera obser-
vadas

C = ruidos escuchados v ondas de Lierra
observadas

D = luces vistas, ruidos cseuchados y
ondas de tierra ohservadas

X = desconocido

Fendmenos no tectonicos

R = desplome de rocas

C = desprendimiento o desplome de rocas
en minas de carbon

M = fuente metoeoritica

= cxplosiin

[ = colapso

V = terremote asociado con voleanismo

desceonocido



APENDICE A (Continuacion)

Columna

Titulo

131

Sub-Titulo

CAS

67

Descripcion

Catastrofes y dafos

C
D
N
X

[t}

1}

catastrofes reportadas

danos reportados

ni catlstrofes ni danos reportados
desconocido.
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APENDICE B

DESCRIPCION DE ENTRADAS EN ElL CATALOGO DE INTENSIDADES

Evento.~ FEl primer registro contiene inrormacion deserit iendo el evento. Es-
tos datos son los mismns que los datos dados en ¢l catalogo de Hypo-
centros, pero estin repctidos aqui por convenicencin. Se pueden ha-
Llar las fuentes para los datos en el catilopo de hivpucentros.

Columna  Titulo Sub-titulo Descripeion

3-10 IDENT Codigo (nico de identificacidn usado para
referivse al avento,

3-4 cy Codigo de dos letras que identifica el pais
en el cual estd lecalizado el evento. Los
codigos son Jos sigalentes:

AR - Argentina

BC - Bolivia

BR - Brasil

CH - Chile

CO - Colomhin

EC - Ecuador

PE - Pera

VE - Venczuela

TT - Trinidad-Tobago

6-10 NUM Nimern de identificacidn de cinco digitos.

16-25 FECHA Fecha (Tiempo Coordinado Universal)

16-19 YR Ao

21-22 MO Mes

24-25 DA Dia

31-38 HORA Hora (Tiempo Coordinado Universal).

La hora esta dada siempre al sepundo mas
proximo pero no es necesariamente exacta
hasta ese nivel,

31-32 HR Hora

34-35 MN Minuto

37-34 SC Segundo

44-80 EPLCENTRO Epicentro del cevento. Como el epicentro ins-

trumental puede no coincidir con la intensi-
dad mas alta observada, se da el epicentro
instrumental y el epicentro derivado de los
datos de intensidad.

44-59 INSTRUMENTAL Epicentro instrumental del evento,



APENDICE
Columa

H5-80

86-88
94-102
94-96
100-102

108-122

108-110

I14-116

120-122

128-130

B (Continuicidn)
Titulo Sub-titulo

INTENS [DAD

DEP KMS
MAGN ITUDES

M

0

ll]b

MAX INT

ORS

EST

COM

NUM 0BS

OBSERVACTONES DE INTENSIDAD. -

Columnas

Titulo Sub-tTtule

2-49

51-64

LOCALIZACION

COORDENADAS

LAT

LONG

0

Descripeidn

Epicentro del evento derivado de los datos
de intensidad.

Profundidad focal en kildmetros.
Estimados de magnitud.

Hagnitud de 1a onda de superficie.
Magnitud de la onda interna (cuerpo).

Intensidad maxima. Hasta tres estimados
pueden ser incluidos, como se describe  a
conlinuacidn,

Intensidad maxima obscervada.,

Intensidad maxima ostimada de los datos  de
intensidad disponibies. Por cjemplo, si un
evento ocurrid en el mar, los valores de in-
tensidad observados en ticrra pueden  ser
usados para estimar cuil hubiera sido la in-
tensidad en el cpicentro si hubiera ocurrido
en tierra,

Intensidad maxima calculada derivada de
una magnitud.

Nimero de observaciones de intensidad para
este evento. '

Estos registros contienen listadas de intensi-
dades observadas en varias loecalidodes para los
cventos antes descritos.

Descripeion

Descripcion de la localizacidn de la obser-
vacion. Las primeras dos columnas en esta
seccidn son el cddigo del pais, usando  los
misros codigos descritos bajo CY en la des-
cripcion del evento.

Coordenadas geopraficas de i Jocalizacidn.
$eog

Latitud dada en centésimas de arado.  Lati-
tudes al sur estan indicadas como valores
negativos.

Longitudes dadas en centésimas de grado.
Longitudes al oeste estin indicadas como va-
lores negativos.
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APENDICE B (continuacidn)

Columnas Titulo Sub-titulo Descripcidn

66-69 ELEV Elevacidn de la localidad, si fuera posible,
en metros sobre el nivel del mar.

71-74 EPIC DIST Distancia (en kildmetros) del epicentro del
evento a esta localidad. Esta no ha sido
calculada para todos los eventos.

76-79 HYP DIST Distancia (en kildmetros) del hypocentro del
evento a la localidad. Esta no ha sido cal-

culada para todos los eventos.

81-84 AZ1 Acimut del epicentro a esta localidad. Es-
te no ha sido calculado para todos los even-
tos.

86-88 INT Intensidad observada en esta localidad.

90-93 INTP Iniciales de los intérpretes que determina-
ron el valor de intensidad dado. (ver

tabla 7).

95-109 REFERENCIAS Hasta cuatro rcferencias estan listadas pa-
ra la determinacidn de esta intensidad (ver
tabla 8).

111-131 COMENTARIOS Comentarios referentes a la determinacion

de la intensidad.



Tipo de

TABLA |

g s
codigo

- FACTGR DE

Rango de

CALITDAD DEL TIEMPO

Codigo Codigo

Observaciones

llypocentro STSRA Erxror Cutenboerg- NETS

I robable Richter
en sepunpos

T

n A <0.25

s B G.2H-0.5

t C 0.5-1

r D 1-2

u I 2-3

m F 3-5

e G 5-8 A

n H 8-12 B

t L 12-60 C

a

1 B _

Efq U MIN

L )Y HR

513 W DIA

5 Y MES

m

:

o]

Desconocido
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TABLA 2 - FACTOPR DE CALIDAD DiL EPICENTRO

Tipo de Codigo Rango de Codigo Codigo Observaciones
Hypocentro SISRA error Gutenberg- NEIS
probable Richter
en km.
I A <1
n B 1-5
s C 5-10
t D 10-25
r £ 25-50
u F 50-100 A
m G 100-200 B
c H 200-400 C
n ~400
t L Desconocido Epicentro instru-
a mental, calidad
1 desconocida.

M Desconocido Epicentro macro-
sismico, calidad

desconocida.

e

T <10 Densa cantidad de
datos de 1ntensi-
dad, en 4 cuadran-
tes, radio isosTs-
mico maximo menor
de 10 km.

u 10-25 Densa cantidad de
datos de intensi-
dad, en 4 cua-
drantes, radio
isosTsmico maximo
menor d¢ 25 kn.

O N R I =it O N D

A 25-50 Datos de intensi-
dad en 4 cuadran-
tes.

W 50-100 Datos de intensi-
dad en 3 cuadran-
tes.

Y 100-200 Datos de intensi-
dad en 2 cuadran—-
tes.

X Desconocido D



Tipo de

TABLA 3

Codigo

- FACTOR DE CALIDAD DE I’R()FUNDH.)/\D

Rango de

Codiya

Codispo

Observaciones

Hypocentro STSRA error Gutenbery, NETS
probable ~Richter
N enkm. .
I
n A <
S B 1-5 D Para profundidad
1 C 5-10 33 km.
r D 10-20
u 3 20-40 A G,N,S,R
m I 40-60) B
e G 60-100 C A
n I Desconocido Profundidad ins-
t trumental, cali-
a dad descenocida.
1

M Desconocido Profundidad macro-

sismica, calidad

M .
desconocida,

a

C !

T <10% Densa cant idad de

g datos de intensi-
dad, en ctadran-

) tes, radio isosTs-

: mico mixino menor

) doe 10 k.

m

L g 10-20 Densa cant id;

! - Jensa cant tdad de

datos de intensi-

© dad en 4 enadran-
tes, radio isosis-—
mico menor de 25
“m.

v 20-40%* Datos de intensi-
dad en 4 cuadran-
Ltes.

W 40-80% Datos de intensi-
dad en 3 cuadran-
tes.

Y 80-150* Datos de intensi-
dad en 2 cuadran-
tes,

X Desconocide

*

Calculados usando datos de intensidad v funciones de atenuacidn apropiadas.
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BRA

CAR

CEN

CGS

DEW

EDR
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TABLA 4 - CODIGOS PARA FUENTES DE DATOS

Bureau Central International de Seismologie, Estrasburgo, Francia.

British Association tor the Advance of Science, 1911, reporte 16 de
investigaciones sismoldpicas, actividad sTsmica 1899-1903: British
Association for the Advancement of Science, Londres, Inglaterra.

1912, reporte 47 investivaciones sismoldpicas, actividad sTsmica
1904-1909 : iritish Association for the Advancement of Science,

Londres, Inglaterra.

1913, reporte 18 de investigaciones sismoldpicas, actividad sismi-
ca 1910: British Association for the Advancement of Science, Lon-

dres, Inglaterra,

Boletines sismollyicos de British Association Committee para 1914-1915
v 19170 prablicado on 1918 v 1922/23] 'niversity Observatory,

Oxford, Inglaterra.

Turner, H.H., 1917 v 1919, Los grandes terremotos de 1913 y 1916, con
suplemento:  1.W. County Press (Impreso para la British Associa-
tion for the Advancement of Science), Newport, Inglaterra.

1924, Indice de catidlopos de terremotos (1913.0-1920.5): Univer-
sity Observatory, Oxford, Inylaterra.

1928, Catdloge de terremotos, 1918-1924:  British Association for
the Advancement of Science, lLondres, Inglaterra.

Ballamy, FE.F., 1935, Indice catiloge de terremotos, 1925-1930: Univer-

sity Observators, Oxford, Inglaterra.

_ 1936, Indice catdlopo de epicentros para 1913-1930:  1.W. County
Press Cimprese para la University Observatory, Oxford), Newport,

Inglaterra.

947, Indice catidlopo de epicentros, 1931-1935:  Suplemento al
Indice catilogo para 1913-1930 del [.S$.S., T.W. County Press
(impreso para la University Observatory, Oxford), Newport, Ingla-
terra.

Instituto Sismoldpico, Caracas, Venezuela.

Centeno-Grau, M., 1969, Estudios sismoldgicos, boletIn de la Academia
de Ciencias Fisicas, Matemiticas v Naturales, afio 28, tomo 28,

no. 79, Caracas, Venczuela,
Coiast and CGeedetic Survev, Departomento de Comercio U.S.A., U.S.A.
Dewey, J.W. . 19720 Siamicidad v tectdnica de Vencezuela occidental:
BoletTn de Ta Socicdad Sismoldgica de Amdrica, v. 62, no. 6,

p. 1711-1751,

Reporte de datos de terr motos: National Earthquake Information Cen-
ter, Denver, Coleorado U S A



EGR

ESB

FEB

F1E

GRA

GS

GSS

GUC

HYP

IAG

Egred, J., 1968, Breve historia sTsmica de la Reptblica del Ecuador
(1534-1965):  Boletin bibliogrifico de geofisica y oceanografla
americanas, México, v.4,

Estacao Siswclépica de Brazilia.

Febres, T., 1931, Cronicdn sismico de los andes venezolanos: Archivo
de historia y variedades, tomo 11, Caracas, Venezuela, p. 146-151.,

Fiedler, €., 1961, Arcas afectadas por terremotos en Venezucla: MMemo-
ria del Tercer Congreso Geoldgico Venezolano, tomo {V, publicacién
especial no. 3, Ceracas, Venczuela, p. 1791-181%4,

196la, El gran terrvemoto de El Tocuyo del 2 de Aposto de 1950 vy
el fendmeno mecdnico en el foco: Memorias, IT1 Congreso Geoldgi-
co Venezolano, tomo IV, publicacidn especial no. 3, Caracas, Ve-
nczucla p. 17387-1790,

1968, Estudio sismolépico de la regidn de Caracas con relacion al
terremoto del 29 de Julio de 1967: Boletin Instituto de Materia-
les y Modelos Estructurales Facultad de Inpenieria, v.6, no. 23-

24, p. 127-22.

1979a, Die scismische activitat in Venezuela in Zusammenhang mit
den wirht ster tcktonischen Bruchzonen, Geographische Rundschau,
v. 59, no. 2, p. 1203-1215.

1972, La liberacidn de enerpia sismica en Venczuela, voliimenes
sismicos y mapa de isosistas: [V Congreso Geoldygico Venezolano,
tomo IV, Caracas, Venczuela, p. 2441-2462,

Gutenberg, B., y Richter C.F., 1954, Sismicidad de la tierra: Princeton
University Press, Princeton, N.J., p. 310.

Grases, .., 1975, Sismicidad de la regidon asociada a la cadena volca-
ca centroamericana del cuaternario: Universidad Central de Venc-
zucla, Organizacidn de Estados Americanns, Caracas, Venezuela.

Geological Survey, U.S. Departamento del Interior, Denver, Colorado,
USA.

Dewey, J.W., Spence, W., 1979, Roturas sismicas y zona de fuentes de
recicntes terremotos grandes en la costa del Perl; Geofisica pu-
ra y aplicada, vol. 117, no. 6, p. 1148-1171.

Departamento de Geologia y Geofisica de la Universidad de Chile, San-
tiagn, Chile.

Hypo 71 (modificado). Determinaciones hypocentrales hechas por el Ins-
tituto Geofisico de los Andes Colombianos, Bogotd, Colombia y por
la Ingenieria Técnica y Cientifica-ITEC, Ltda., Rogotd, Colombia.
Los cédlculos se hiciceron en una computadora WANG usando el progra-
ma para computo HYPO 1971,

Instituto Astrondémico y Geofisico, Universidad de Sao Paulo, Sao Paulo,
Brasil.



IGE

ICF

1GO

1LGH

JGG

JMA

MAR

MER

MOL

MOS

NAT

OAFE

OAU

PER
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Instituto Geofisico de¢ los Andes Colombianos, Universidad Javeriana,
Bogota, Colombia. [Las determinaciones epicentrales fueron hechas
por personal del instituto para datos histOricos anteriores a 1942
v datos instrumentales posteriores a esa fecha.

Instituto Genldpico del Peril, Ministerio de Nomento v Obras Pablicas.

Instituto Geoiisico del Peri, Iima, Pert: Datos de hypocentros sumi-
nistrados por el br. Leonidas Ocola,

Instituto CentTsico del Perd, lima, Pera: Datos de hypocentros sumi-
nistrados por el Dr. Daniel Huaco.

Centro Sismoldpico Internacional, Newbury, Inglaterra.

Resumen sismologico Internacional, Observatorio Kew, Richmoad, Ingla-
terra.

Grases, J., 1970, E1 terremoto de 1812 y sus efectos: boletin Institu-
to de Materiales v Mo'elos Estructurales Facultad de Ingenieria,

v. 8, no. 29-30, p. 103-1273.

1971, La sismicidad histdrica del Caribe: Documentos de tvabajo,
Universidad Central de Veneznela, Caracas, Venezuela, 0. 290.

1978, EL terremoto del 21 de Octubre de 1766 que afectd el orien-
te venezolano:  en prensa, Caracas, Venezuela.

FO79, Investipaciaon sobre los sismos destruetere:s que havan afee-
tado ¢l oriente de Venezuela, delta del Orinoco v regiones adya-

centes: Proyecto Instituto Tecnoldpico Venezolano del Petrdleo,

Febrero 1979, 2 v,

Agencia metceoroldpica del Japdn, Tokvo, Japon.

Margallo y Duquesne, A., 1926, Antiguallas curiosas; Santa Fé y Bogo-
td, ano IV, tomo Vii, no. 38, p. 77-86, Bopota, Colombia.

Mercado, P., 1957, Historia de 1a Provincia del Nuevo Reino de Quito
de Ta Compania de Jesils: Biblioteca de la presidencia, Popota,
Colombia.

Molnar, P., v Svkes, L.R., 1969, Tectdnicos de 1a repion Caribe y Cen-
tro América de mecanismos focales y sismicidad: Sociedad Geoldpi-
ca del boletin América, v. 80, no. 9, Sept. 1969, p. 1671-1630.

Instituto de fisica de la tierra, Moscii, URSS.

Estacion Sismoldpica WWNSS Natal, Brasil.

Observatorio Astrondmico de Quito, Ecuador.

Observatorio Astrondmico, Universidad de La Plata, La Plata, Argentina.

Perrey, Ao, 1858, Documentos sobre los temblores de tierra en Perii, en
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TAB

TRN

uep

VB

VER

Wi

WCA
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Tabor, L.L., 1967, Recopilacidn de datos sismicos, Colombia y Areas

colindantes de tierra y mav: J.A. Blume y Asociados, San Francis-
co, California, U.S.A.

1967, Recopilacién de d<tos sismicos: Panamd y Areas colindantes
de ticerra y mar: J.A, Blume vy Asociados, San Francisco, Califor-

nia, U.S.A.

Polo, J.T., 1898, Sinopsis de temblores y volcanes del Perii: Sociedad

Geografica de lima, ano VI, tomo VIII, Lima, Perd.
1904, Sinopsis de temblores del Perdi:  Socicdad Geografica de Li-
ma, ano XLV, tomo XVI, Lima, Peril.

Unidad de investipacion sismica, University of the West Tndies, San

Augustine, Trinidad v Tobago.
Instituto SismolGpico, Uppsala, Suecia.

Parripa, V., 1951, Los terremotos de Arcquipa, Editorial La Colmena,

Areguipa, Peri.

Verpara, y Velasco, F.o0., 1898, Los Lerremotos en Colombia, anales de
ingenieria, ano 7, serice 1, no. 118, Bogetd, rolombia, p. 186-

V-
l()z.

Fenomenos sTsmicos notables habidos en Lima en los

Bachmann, C., 1935,
tiene de fundada: Sociedad Geogrifica de

cuatrocientos anos que
Lima, tomo LIT, Lima, Pern

y

W 1976, observaciones y estudios del pais y sus habi-

Middendort, BE.UW.,
de 25 rnos: temo 1, Universidad

tantes durante mr permancencia
Mayor de San Marcos, Lima, Per(, version espanola.

1969, Sismicidad v peologTa sismica de la

Woodwiard-Cluvde v Asociados,
Un reporte a la compania Shell de

zona noroeste de Venerucelas:
Venezuela, v, 1 v v, 1.



BRK

CGS

DH

FI1E

Guc

1AG

IGH

1GP

JGG

TABLA D = CODICOS UARA FUENTES DE MAGNITUD

Berkeley, Universidad de California, California, USA, Ver Bath (1967)

gy
para una desceripeion de determinaciones de magnitud,

Coast and Geodetic Survey, Dept. de Comereio de USA. Ver Bath (1967)
o torsemotos USA para el wa deseado para una deseripeion de de-

tevminagsion de magenituad.

Daniel Huaco, instituto Ceotioico del Perd, Lima, Perii. Ver texto pa-

ra una Gecoripeion de o deteeminaciones de maynitad,

Fiedler, 6., 1901, Avear afcectadas por terremotos on Venezuela: Memo-
rias dei Tercer Conpreso Geoldpico Venczolano, tomo IV, Caracas,

Veneaaceta, po 17yl -1814,

POOta, 1 opram tervemcro de Bl Tocuyo del 3 de Aposto de 1950 y
el fendmeno secdnico en ¢l foca:  Memorias, 111 Conpreso Geoldpi-
co Venezolano, tomo BV Caracas, Venezuela, p. 1787-1790,

1968, Estudio sismoldgico de la repion de Caracas con relacion al
terremoto del 79 de Jdulio de 19670 BoletTn Inotituto de Materia-
lTes y Modelos itructurates Facaltad de Inpgenicria, v. O, no. 23-
24, p.o127-00,

19794, Dic seismiscohe aktivitat in Venezuela in zusammenhanyg mit
den wrchtipsten tektoninchen Bruchzonen:  Geopraphische Rundschau,
ve 59 nel L L 12031200,

]

F972, Ta Tiberaoion de enerpia sismica en Venezuela, volfmenes

sismicon v wmapa de sosistas: v Congreso Geolopice Vencezolano,

tomo IV, Caracas, venczuela, p.o 2441-2467

Geological Survey, Dept. del Interior USA, Denver . Colorado, USA.  Ver
2 Al l b )
la edicidn de Encro de Ta Determinacion preliminar de epicentros
para o0 fo descado para vna deseripeion de determinacion de map-

nic 1.

Departamento de GeologTa v Geofisica de la Universidad de Chile, San-
tiago, Chile, Ver texto acompanando catalogo para una deseripeion

de determinacion de mapnitud,

Instituto Astrondmico v Geofisico, Universidad de Sao Paulo, Sao Paulo,
rasil. Ver texto para una deseripeion de determinaciones de mag -

nitud,

Instituto GeolTsico del Pert, Lima, Perd.  Maumitud ealculada por ba-

nicl thico de datos inddit oo,

Instituto GeotToico del Perd, Lima, Perd.  Ver texto acompanando ca-
talopgo para una deceriperén de o determimaciones deomaenitud,

brases, J., 1970, Fi terremonto de 1812 vosus efeetos: Bolettn Insti-
tuto de Materiale, v lodelos Foatrucetarales Facultad de Inpenieria,
v. 8, no. 29-30, p, 1lo2-121,

’
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KAN

LAO

15C

HMAT

PAL

PAS

“SA

ROM

STL
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1971, La sismicidad hisrdrica del Caribe:  Documentos de trabajo,
Universidad Central de Venezuela, Caracas, Venczuela, p. 290,

1978, El terremnto <del 21 de Octubre de 17566 que afectd el orien-

te venezolano:  Fn prensa, Caracas, Venezuela,

1€79, Investicacion cobre los sismos destructores que han afecta-
do ¢l oriente de Venczuela, delta del Orinoco v regiones adyacen-
tes:  Provecto Instituto Teenoldpico Venezolano del Petrdleo, Fe-
brero 19749, v.2.
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TABLA 6 - CODIGO DFE ESCALA DE MAGNITUD
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SOUTH AMERICAN HYPOCENTER AND INTENSITY CATALOGS

By
Bonny L. Askew and S. T. Algermissen

U.S. Geological Survey
Denver, Colorado 80225

Introduction

It has been recognized for some time that a unified catalog of earthquake
parameters for South America is essential for progress in many areas of
seismological research. Tnis is particularly true for regional studies of
seismicity, seismotectonics, and the evaluation of seismic hazards. National
catalogs of some of the countries in South America have been available for a
number of years and many of these contain data as far back as the 16th
century. The quality and scope of the available national catalogs, however,
vary from country to country. The "Program for the Mitigation of Earthquake
Effects in the Andean Region" (known as project SISRA) provided an
unparalleled and perhaps essential framework for an effort to unify the
various regional and national earthquake catalogs available. Tre decision was
made early in the project to concentrate work on hypocenter parameters of the
earthquakes and nn cataloging the distribut. of intensity. The essential,
and clearly the most important, work on the hypocenter and intensity catalogs
was done by a group of national workers within each country. They revised,
edited, and integrated the variety of seismicity -“ata available for each
country. They then entered the data into a format that had teen agreed to by
the national representatives from each of the countries. The resulting
national catalogs were then reviéwed and approved by the national coordinator
for the catalogs. Dr. Leonidas Ocola of the Geophysical Institute of Peru

served as the overall coordinator for the earthquake hypocenter and Intensity



98

project from 1981-1983 and he contributed greatly to the successful completion
of the catalogs. The national coordinators and investigators who all
contributed in a very significant way to the preparation of these catalogs
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in any way checkeda or edited. Areas covered by cach country do not overlap,
so that when these catalogs are combined earthquakes should appear in the
catalog only once.

The catalogs cover a time period beginning with the earliest known
histeorical evernts and ending with Deceiiber 1981. The earliest event included
occurred in 1471, The completeness of tha catalog varies over time, boing
relatively inzomplate for carly historical events and much more complete for
recent. events,  The lowoer magnitude cutolf has heen designated as 1.5 my .
Smaller events have not been vigorously climinated, particularly since many
events have no reported or ecalculated magnitiude. The catalog, however, 1s
much less ceomplete for events bhelow magnitude 4.5 my, .

A descriptinn ¢l the hypocenter catalog format is listed in Appendix A.
Tables -8 deceribe codes uszd in the format, including references for the
scurces ased.  The two-letter country code togetiher with the five-digit
identifving number (ccolumns 2-9) provide a unique reference for each event.
The errors asscciated with quality factor codes for time, epicenter, and depth
are described in Tables 1, 7, and 3, respectively, Quality factors used by
other scurces for nypocenter data, were cenverted to the factors defined for
this catalog as indicated in Tables 1, 2, and 3. These relationships were
determined by L, Ocola in the early phas<s of the catalog project. The code X
is used in all three tables when the quality is unknown or undefined. In many
cases, a good estimate of the error for the hypoceni.. is not available, but
kKnowlng whether (L is Instrumentally determined or derived from macroseiamic
data gives nome additicnal information about the probable error. Therefore,
the codzs M Tor macroseismic and I for instrumental have been used in place of

X foir epicenter and depth quality frctors if this information is known. Space
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is provided for four magnitude values, The first is an my magnitude, followed

by a Ms magnitude. The other two may be additional m, or Ms magnitudes, other
reported magnitudes, magnitudes derived from intersity data, or magnitudes
converted from one magnitude scale to another (for example, an MS magnitude
converted from an m, magnitude),

All intensities listed are in either the Modified Mercalli (MM) scale

(Wood and Neuman, 1931) or the MSK scale (Medvedev and Sponheuer, 1969).

ggmgilation

The compilation of the catalogs was undertaken in two parts. One was the
instrumental catalog beginning just after 1960. The second was the historical
catalog beginning with the earliest known event for each country and
continuing to the present. In the present century the historical data
supplement the instrumental data. The instrumental cata.og was compiled using
data from international sources and from local instrumental data. The
international data were supplied primarily through compilitions =2nd
publications of the U.S. Geological Survey (U53GS), the U.S. National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), and the Internation:zl Seismological
Centre (ISC). The primary sources included in the USGS, NOAA and ISC

compilations of data and the dates covered by them are as fcllowa:

G-R Gutenberg and Richter (1954) 1906-1¢50
1SS International Seismological Summary 1918-1963
CGS U.S. Coast and Geodetic Survey 1933-1973
BCI1 Bureau Central International de

Seismologie 1951-1960
ISC International Seismological Centre 196l4~-present

GS U.S. Geolongical Survey 1973-present
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Instrumental data from local agencies, observatories, stations, and
universities were also included. Compilation of the historical catalog
involved research through historic documents including periodicals,
newspapers, and local archives, and also inclusion of recent research on
historical events.

In undertaking a task of this size, it was necessary to emphasize certain
aspects of the compilation process, while leaving other aspects as future
refinements of the catalog. One of the primary tasks at this stage of the
catalog work was to eliminate duplicate listings for the same event. Since
data were collected from many overlapping sources, in the initial collection
of events the same event was often included multiple times. Inclusion of
events as unidentified multiple entries can bias any future hazard and risk
analysis. Two major problems arise in eliminating the duplicate‘events. The
first is to recogﬁize that two or more entries are the same event when the
date, time, location, and magnitude reported by two different sources may
differ significantly. The second is to decide which data to keep and which to
delete. It is-possible that in future versions of the hypocenter catalog
alternate entries for hypocenter parameters may be included as long as they
are identified as alternate entries and not additional events, However, at
this stage only one entry for each recognized event has been included.

Computer programs are of some use In recognizing potentiai duplicate
events, but human judgment is required to make a final decision on which
events are duplicates. This involved consideration of the accuracy of the
data for the given time period and for the given source, and evaluation of the
differences in time, location, depth, and magnitude. ISC bulletins associate

their hypocenter data with reports from other sources including the USGS.



103

These bulletins, for the time span for which they are available, were often
used as a reference in cases of douhkt Lo determine if events were duplicates.

In general a precedence ranking ot' sources was used in determining which
entry for a given event should be retained. This varied among countries since
different sovrces were involved and in some cases events were given individual
attention to deteriine which was the best location for the event. A decision
was made that, in genaral, ISC data sheuld be given praference over GS data
for events from 1964 to the present in whicih both agencies reported the
event. This Lime poriod represents a large block of data in which ISC and GS
provided the primary sources of data. It was decided that it would be best to
follow a consistent policy amongst all countries in selecting the preferred
locations for these events. I5C was chosen as the preferred source because
they have avallable the same ctation data as the USGS together with data from
aaditional stations which arrive after the USGS has computed a hypocenter
solution. For a tlme period covering the carlier part of the century,
Cutenberg and Richter data werc usually given prefercn.e over other data.
Beyond these generalized policies, determination of preferred lacations was
usually left up to representatives from the individual countric:s.

In the compilation of a large sct of data, detection and correction of
data processing errors becomes a major concern. Some error:s were found in the
data cbtained from the basic data compiled by USGS, NCAA and ISC, others were
introduced during various phases of the compnilation of the catalog. It is
virtually impossible to eliminatc all errors in rrocessing this amount of data
which has been co’lected from so many different sources. We have made
attempts to discover and correct as many errors as possible. In doing so, we
have concentrated on the hypocenter, magnitude, and intensity data, since

these parameters are essential in hazard and risk analysts.



104

A third area of emphasis has been the referencling of all data included In
the catalcg in as thorough a manner as possible. Thls includes primarily the
source code glven for hypocenter data and the source codes for all magnitudes
listed. Complete referencing for these parameters provides a necessary key
for additional examinatior. and evaluaticn in the future, and thus these
catalogs ¢an serve 25 a kasis for Tuture research.

Several problems wore cncountered dwring the compllztion of the
catalogs. The firsit of these was integrating data received Iln many varying
formats, without intrcducing additional data processing errors. Another
problem was enccunteored in assignirg events to countries. When the individual
countries worksd on the catalog, they covered a vcugraphic block delineated by
latitude and lorgitude coordinates and not by political boundaries, These
blocks overlapped betuween different countries. In complling the composite
catalog for all cf South fmevica, it was important ic eliminate the
duplication of w<vents raesulting from combining the individual country
catalogs. This required defining scims arbitrary boundaries between countries
and assigning ecach event no © osingie country. 1In order to do this we

snse Mapping Agency (U.S. Defense

-

¢

digitized a map preducsd by vhe U.5. Defl
Mapping Agency) and used a computer program which provided conslistent
assignment of events to uilferant countries based on these digitized
boundarics., The assiznment of events to countries remains as only an
approximation used for ourposes ci organizing the catalog inio regions.
Becausze tha cditing was oresnized by country, the possibility exiats that
sore evoerss nove ooep dunlicatod of felt ~an of the catalog if different
sources provicding rather different locaticns were used by different
countries. For example, it Cclombia preferred a location by Gutenberg and

Richter wvhich was located in Ecuador and Fcuador used a location determined
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locally which actually fell in Colciatia, it is possible that the event was
deleted from both catalogs and so is not ineluded anywhere in the South
American catalog. In addition, both countries may have Included the same
event, and this duplication may not have been discovered. Checking was done
to assure that large events (approximately Mg 2 7.5) have not been deleted or
duplicated. More extensive checking was not feasible in this phase of the
work,

Sorting out magnitude sources and scales also presented a number of
rroblems. Magnitudes are frequently reported with incomplete documentation by
various agencies. We have attempted to obtain a description of the method
used in the magnitude determination for all magnitudes included in the

catalog.

Magnitudes

A primary goal in the development of this catalog has been to present
magnitude data in a form which documents as well as possible how the
magnitudes were computed. This information is critical for many types of
research such as sesismic hazard analysis. It {s important that magnitude data
grouped together be homogeneous. For example, in reg.-essing intensity on
magnitude, if the magnitudes are a mixed group of m, and Mg the regression
will be of little value. Many questions arise as to how to properly handle
magnitudes computed in different ways, but the first step in resolving this
problem is to be able to determine what methods were used for the data that
are included in the catalog. Therefore, for all magnitudes included in the
catalog, we have included references which describe how the values were
determined. Although magnitudes may be labeled with the same magnitude scale

code, they may be determined in different ways. For example, both GS and MOS
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magnitudes are listed as m, magnitudes but their methods for computations of
magnitudes differ. 1In Table 5 under the source codes GS and MOS, references
are listed which describe how these magnitudes wcre computed, Some magnitudes
were derived by local institutions during this project and a description of
these computations follows here.

Argentina: Both m, and MS magnitudes are included. A description of
these magnitudes is given in Carmona and Castano (1973).

Bolivia: Magnitudes (mb) reported with the source code SCB were derived

from M[ magnitndes as follows:
m, = 0.65 + 0.89 M (1)

The ML magnitudes in this relationship were determined using the following

relationship:

M, = log(A/T) + 1.8 log (A) + 3.5 (2)

where A i5 the maximum amplitude in microns of the S-phase from the short-
period seismogram and T the predominant period for the same train of waves; A
represents the epicentral distance in degrees and 3.5 is the scale correction
in order to match the Richter definition. Other magnitudes are also listed
with the scale codes &, ', and M., Magnitudes with the code G are ML
magnitudes which were calculated using equation 2 above. Magnitudes with the
code P are my magnitudes converted from MS magnitudes reported by Pasadena

using the following equation:
my = 2.37 + 0.56 Mg (3)

Magnitudes with the scale code M are M, magnitudes converted from maximum

intensity (I,) on the MM scale using the following equation:

M, = 1.08 + 0.6228 I 1)
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Brazil: Magnitudes (mb) were coaputed for many events using either
macroseismic or instrumental data. GVnen macroseismic data were used cne of
the Tollowing equations was applied:
My = 1.63 + 0.60 log (Ay) (5)

my = 2.29 + 0.55 log (Agy) (6)

where A, is total area affected in square kilomaters (corresponding to the
intensity II MM lsoseismal), and AIV is the area within the intensity IV MM
Isoseismal, For earthquakes with instrumental data for d between 200 and 1500

kim the following equation was applied:
mp = 1log (2w A/T) + 2.3 log d - 2.28 (7)

where mp is equivalent to m, computed using regional data, A is the maximum

amplitude of the ground motion in micirons, T is the approximate period of the

]

nre inokm.

wave in seconds correspending to A, and d is the epicentral dist:

0

Chile: Magnitudes given with the magnitude scale ccde E werc esoimated
based on intensity data. For a deseripiion of instrmentally determired
magnitudes [or the scurce code GUC seec Lee and Wetmiller (1978).

) reported with the source code IGE were

Colombia: Magnitudes (m

calculated from the fvllowing equation:
my = log(A/T) + 1.35 log(a) + 0.77 (8)

M, magnitudes with tre source code R~I were evaluated by Fr. J. E, Ramirez
from intensity data. M_ maenitudes reported by IGE were alse determined from

intensity data, Ao best oan be determingg, these were convertod {rom the

formula derived by Gutenberg and Ricnbter (1956):
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Ecuador: Magnitudes (mb) were provided from the project SISAN. A
description of these magnitudes is included in Ocola (1984). Other magnitudes
with the source code OAE and the scale code K were converted from MSK
intensities using the formula given in equation 9 above.

Peru: The Instituto Geofisica del Peru (IGP) has computed magnitudes (mb)
for many events prior to 1963. These were based on selsmograms from the
seismograph stations in Huancayo, Peru, and La Paz, Bolivia, using the

following ecoration:

m, = 1og{A/T) + Q - (10)

where Q is determined from Q(PZ) charts given by Duda (1970). Additional my,
magnitudes, identified by the code 1GH, were calculated from a set of
unpublished data by Daniel Huaco of IGP. For non-instrumental events,
magnitudes were calculated from maximum intensities and labeled with scale

code '"I', using the following formulas:

M = 0.090 Iy + 4,147 log (h) + 0.752

for I > 6 and 0 < h< 33 (11)

M= 0.472 Io = 5.361 log (h) + 13.023

for I, > 6 and 3<h < i00 (12)

M = 0.287 I, *+ 1.200 log (h) + 1.703

for 2 < I,4¢ 6 and 0 < h < 33 (13)

M= 0.284 + 4,223 log (h) - 4.147

for 2 < Io <6 and 33 < h < 130 (14)

where h i3 depth, and Io is the maximum intensity on the MSK scale. In order
to convert from MSK to MM intensities, all available intensity data were

examined. The Peruvian investigators used not only the maximum observed
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intensities but also the distribution of observed intensities in converting MM

intensities to MSK intensities.

Intensity Datla

A summary of the intensity catalog format is given in Appendix B.
Detailed intensity data are given for some of the events included in the
hypocenter catalog. Descrintive data provided by Silgado (1985) ware not
available at the time of the eccmpilation of the intensity catalog and, thus,
may not be incluaed here. Two types of records, or line entries, arc included
In the intensity catalog. The first is a single line for each event
deseribing the hypocenter parameters, Then for each event a number of
location records are included which gives the intensity azaigned for that
earthquake at various locations. The intensity scale used (MM or MSK) is
identified for all listed intensities.

The hypocentral identification includes much of the same information that
Is given for that event in the hypocenter catalog. The same country cn-e and
identifying number are used in the intensivy catalog as are used [or that
event in the hypocenter catalog. The date and time are also tListed the same
but the time is only given to the nearest second in the intensity catalog.
The intensity catalog allows space for twc different eplcenters: an
instrumental epicenter and an epicenter determined from intensity
distribution. The reason for this is that the instrumental epicenter may not
correspond very well with the center of the meizoseismal area. This may lead
to additional uncertainty in the investigation of intensity attenuation.
Therefore, in some instances it may be useful to include both an instrumental
epicenter and an epicenter based on the intensity distribution. Earthquake

focal depth {s also given in the intensity catalog but to the nearest
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kilometer. The my and MS magnitudes listed in the hypocenter catalog are
repeated in the intensity catalog. Space is included to report up to three
different maximum intensities. The first is the observed maximum intensity.
This is the actual maximum value of all reported intensity observations. 1In
some situations, however, an intensity may not be reported at a location where
the maximum i{ntensity occurred. This may happen if the epicenter of the event
is offshore or located in an unpopulated area. In these situations it is
often possible to estimate what the maximum intensity would have been based on
the distribution of other observed intensities. Thus, the second maximum
intencity included is an estimated maximum. The third is a maximum intensity
computed from a reported magnitude using an appropriate regression formula.
The last value in the hypocenter record indicates the number of location
records which follow.

Each location record describes an observed intensity value for a given
location. A two-letter country code is listed to indicate the country in
which the intensity was reported. A description of the locality is given,
wilch is usually the name of a clity or village sometimes followed by the
province in which it is located. Sometimes the country name is again inzluded
in this description. Coordinates and elevation of the location are listed.
Space is provided to report the dictance from the epicenter to the location
and the distance f{rom the hypocenter to the location. The difference between
these two parameters is that the hypocenter distance takes into account depth
of the hypccenter and elevation at the given location while the epicentral
distance does not. Space is also provided to report the azimuth between the
epicenter and the coordinates of the given location. The observed intensity
for that location is listed. All intensities are identified with the scale

used for evaluation, either Modified Mercalli or MSK. The investigator who
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assigned the intensity value is also identified under "Interpreter". Up to

our references sre listed. These are references to published material, which

"~

[

may include assigned intensity values or may be only descripticons of damage
{rom an event. Based on thece references the interpreter has assigned an
‘ntensily value fcr that location. A column is alsc provided for comments
relating ro that lcraticn. This space may be used to point out unusual

s for damage such as liquefaction or landslides.

The hypocentral parameters given in the intensity catalog are the same as
these listed in the hyponenter catalog. This is Important because no
references are provided for the hypocentral daﬁa included in the intensity
catalog, tut these references mav be (ound by referring back to the hypocenter
catalog. It is also essential that the identifying number used in the

irtensity cataloz correspond with the number in the hypocenter catalog and

that any event given in the intensity catalog be included in the hypocenter
catalog. During uhe compilation of the intensity catalog we have attempted to
insure that this correspondence is maintained.

fome nuestion arose as %o whabt the maximum intensity In the hypocenter
catalog represents. Should this necessarily corirezpond to the :aaximum
intensity given in the intensity catalog, and if so which of the three
podsible maximum intensities? During the compilation, we have checkea Lhat
the maximum observed intensity given in the intensity catalog is the actual
maximum of the reported intensity observations. Maximum intens tles listed in

Tz hypocenter catalog may differ {rom those listed in the intensity
catalog. In order to provide the best estimate possible of the size of

historical evenlts, the hypocenter catalog may list an estimated maximun

intersity., This ls most likely in the case of offshore events.
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It may often be the case that an event with an eplcenter in one country
may have intensity reports in neighboring countries. In such situations, the
event is Included in the intensity catalog for the country in which the
epicenter i3 located, and intensity observations from other countries are
included in the same place. The two-letter country code included with each
location was added to identify the ccuntry in which the intenaity occurred.
dbservaiions “rom a given location may be included more than once if more than
cne couniry included those observations. Many events from the Caribbean area
were felt in Venezuela. Since no intensity catalog has been compilad for the
caribbean area, these events were left in the Venezuela intensity catalog.

The ‘ntensity catalog includes space in the location records for
2levation, epicentral distance, hypocentral distance, and azimuth in order to
facilitate analysis of intensity attenuation. The evaluation of these
narameters variced significantly among countries. If the data were not
cempleted by the individual countries, no further effort has been made to
complete the data., If epicenters are reevaluated most of these data would
have to be reevaluated. This has been left as a possible future refinement of

the catalog.

Epicenter maps were produced from the data in the hypocenter catalog.
Two maps were produced: one with ail events plotted, and one with events of
M, magnitude greater than or equal to 6.5. The events were grouped into three

oot raages following the categories defined by Gutenberg and Richter (1954)

~hich are as follows:
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Shallow: 0-70 kms.

Intermediate: T0-300 kms.

Deep: Greater than 300 kms,

The second plot grouped the events intc two magnitude ranges: one with

6.5 > Mg < 8.0, and the second with magnitudes > 8.0. Events with magnitudes
> 8.0 are labeled by year of occurrence. In order to divide the events into
ranges based on My magnitudes, it was necessary to compute an Mg magnitude for
events which 1ad only an my magnitude reported or only a maximum intensity. 2
least squares regression was done, regressing Mg on my using the catalog data
for events of a depth less than or equal to 55 kms. The value of 55 kms was
selected as the cutoff for shallow events after a qualitative examination of

the distribution of depths in the catalog. This regression produced the

following formula:
Mg = -6.44 + 2,18 m, (1)

This formu.ra was used to compute an Mg value If there was no Mg value but an
my value was available. A second regression was done regressing Mg on I,
also for events with a depth less than or equal to 55 kms. This regression

produced the following equation:

Mg = 1.26 + 0.63 I, (2)

This is very similar to the equation derived by Gutenberg and Richter (1956)
which is:

M =1+ 2/3 1, (3)

Equation 2 was used to compute Mg from I, if no magnitude values were

avallable, In Chile, estimated values of Mg (listed under other magnitudes)
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were used before values computed from IO. If no MS, my, or IO value was

available, the event was not included on the map of large earthquakes.

Conclusions

The unified catalogs of hypocenter parameters and intensity compliled for
South America should prove useful for a wide range of studies, particularly
for investigations of earthquake hazard and risk. The scismologist3 In each
of the participating countries have made a very signiflicant effort and
centribution in reviewing, editing, and supplementing the national catalogs
available to them., As a result, all of the national catalogs are now more
accurate and complete and much documentation has been added concerning the
sources of data, methods of computation, etc. The compilation of the national
catalogs into unified catalogs for all of South America would not have been
pessible without the sustained national research efforts in each of the
countries,

The principal benefit of the catalogs is that they form a homogeneous
data base Ior geophysical investigations of wide scope. The term uniforn is
used here to mean that the data listed in the catalogs have been reviewed in a
systematic manner such that, insofar as possible, the hypocenter, magnitude,
ard intensity data listed are consistent for all earthquakes.

An important concept in the compilation of the uniform catalogs is that
all data in the catalogs are referenced. Earthquake data that could not be
referenced were not used in the catalogs. Anyone wishing to review the basis
for the inclusion of any particulgr set of data in the catalog can, therefore,
review the basic data source from which that data was obtalned.

The principal ohtective of the "Frograu for the Mitigation ¢f Earthquake

Effects in the Andean Region (Project Sisra)'", under which these catalogs were
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compiled, is to more clearly define the severity and distribution of seismic
hazard and risk (loss potential) in South America. The hypocenter and
intensity cataloge prepared contribute in a fundamental way to the improvement
of the understanding of the nature of the earthquake problem in South
America., The catalogs, together with the neotectonic map of South America
also prepared under Project Sisra, comprise the fundamental data for more
advanced investigation of seismic hazard and risk, such as probablilistic
descriptions of ground motion and expected losses. It is quite clear that the
catalogs are absolutely essential to further progress in seismic hazard and
risk evaluation.

It is very important that the catalogs be revised and updated
periodically. Errors in a work of this scope are inevitable and need to be
corrected. Since the catalogs, in any event, should be updated at intervals
to include more recent seismological data, ample opportunity exists to correct
errors. A reasonable time interval for correction and updating of the
catalogs might be 5 years. Review and updating of the catalogs should be a
high priority of CERESIS.

The catalog of intensity data presented here doubtlessly can be much
improved by further research on historical earthquakes. This initial
intensity catalog does, however, provide a useful framework and format for
improving the data base of intensity data in South America. The catalog of
intensity data is particularly important as basic input to the estimation of
seismic wave attenuation and the delineation of areas of anomalously high
ground response. The intensity data should also be invalﬁable in estimating
future earthquake economic losses.

The development of the catalogs presented here in nine volumes is an

important improvement in the {nformation available for a wide range of
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geophysical investigations, but especially for earthquake mitigation

studies. The catalogs are due principally to the investigators in the various
countries thet have worked diligently Lo make the catalogs possible. For many
of these investigators, the work on the national catalogs represents many
years of research in historical and instrumental seismology.

Many further refinements can be made to the catalogs that could form the
basis for more extensive analyses and would increase the accuracy of the
catalogs. Flinn-Engdahl reglion numbers should be added for events that at
present do not have them. Additional data should be sought out and listed
under the associated phenomena, particularly data on damage and casualties.
Earthquike focal mechanisms could be added tc the cataleog with further
compilation and research. Altei'nate locations should be added for events
where a high degree of uncertainty exists in the listed epicenter and
hypocenters of large events should be reevaluated. We believe, however, that
the catalogs compiled in this study represent a significant advance in making
an improved base of seismicity data available to sclentists, engineers,
disaster preparedness and rciief officials and other users on a national and

internaticnal basis for the {irst time.
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CATALOG OF EARTHQUAKES FOR ARGENTINA
HYPOCENTER AND INTENSITY DATA

CASTANO, Juan Carlos
FORRADELLAS, Raymundo Q.
PUEBLA, Noberto Pantaledn

NATIONAL REPORT

INTRODUCTION

Considering that different types of seismic information exists in Argen-—
tina, compiled, evaluated and edited by different authors, with different
contents and formats, it was necessary to reinterpret the information to
obtain a reliable and complete product.

Thus, several years before the beginning of Project SISRA, a working
gproup was established, integrated by INPRES personnel, for the purpose of
preparing a national catalogue.

The working methodologv consisted in first, compiling all of the exist-
ing historical and instrumental information concerning earthquakes which have
occurred in Argentine territory.

In a later stage, with the available material, analysis and interpreta-
tion of the information was begun, trving to obtain results as quantitative
as possible.

During the exacution of this second stage Project STSRA started and a
decision was then taken to review what had been done in order to proceed
within the guidelines and formats proposed by the regional coordinator for
the preparation of the catalogs.

The group that collaborated in the different steps of compilation,
analysis, processing and interpretation was integrated, besides the authors
of this paper, by the following persons: Miguel PEREZ, Miguel ARTURO, Rober-
to MUNIZAGA, Mario FIGUEROA, Jorge MONLLOR, Carlos CORREA, Claudia G. de
Echieparay, Walter BUFF and Mario VARELA.

MATERTAL USED

Due to the fact that no seismological network existed, at a national
level, until the middle of the 1970-80 decade, almost all of the determina-
tions of the focal paramcters of the seismic events which have occurred 1in
Argentina was done by international centers.

Almost since the beginning of this century, seismological station of the
Observatoric Astrondmico Nacional de La Plata began to operate; tfrogether
with stations in Santiago, Chile and La Paz, Bolivia, La Plata produced most
of the valuable data relevant to the seismic activity in Argentina. Later ,
the seismological stations of the Servicio Meteoroldgico Nacional and of the
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Instituto Sismoldgico . ~7 . “:ivee ciaad Nacional de San Juan, were
installed and contribut. o add.

It was only after 1982, when the National Seismolopicnl Network was tm-
plemented by INPRES, that it has been possible to calculate seismological
parameters in a continuous and reliable manner, sperially for the provinces
of San Juan and Mendoza.

In order to integrate the catalogs ¢f hypocenters and intensities, all
of the existing information was compiled, including some quantitative deter-
ninations made by the institutions above mentioned, generally for short
periods of time and sometimes without speciafying the methodology used.
Furthermore, a great quantity of new information, pertinent to destructive
carthquakes, obtained from different historical archives, specially news-
papers and magazines of the time, for different places in the country was
added.  Thus, an archive with all of the available data of the Argentine
seismilc activity was completed; it was then processed by computer. Archives
were gencrated grouping the events by latitude/longitude and chronologically
by dates, so that they can be used for different studies and applications.

With information now available, more complete than that from the inter-
national centers: NOAA, NELIS, US~COAST, 1SC, etc., a comparison was made
between the INPRES data and that from the international centers. In this
manner all of the available scismic informaticn was processed resulting in
the present catalog of Argentine earthquakes, in SISRA format. We are now
keeping the catalog up to date with all of the available information.

The same procedure carried out for the hypocenter catalog was adopted
for the intensity catalog.

METHODS USED IN THE DEVELOPEMENT OF THE CATALOG
l. tivpocenter Parameters

For tine preparation of the catalog the hypocentral parameters and com-
plementary information were processed in accordance with the present S1SRA
requirements, including data of macroscismis, based on historical information,
instrumental data obtained {rom international sources and that from local
sources, for local cvents.

The method used was to make all of the information compatible, by means
of a comparison process by computer to select the best information from two
or more events with different sources but with similar times of origin and
epicentral coordinates and the same dates; 1in such cases, it was left to the
auhers to maps the selection on the basis of quality factors and complemen-
tore data.

In this manner all of the existing information was convalidated and
ordered chronologically.

The parameters determined with data from the INPRES instrumental net
have heen added to the catalog since 1981,
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The criteria for the selection of events, for time of origin, epicentral
coordinates and depth were the following:

a. Historical macroseisms: give preference to the information obtained
from local pubiications at the time of the earthquake;

b. Instrumental earthquakes from international sources: sclect from the
differvent paramcters those which have a better quality factor and the
most adequate complementary information;

C. INPRES instrumcental earthquakes: By comparing with the values from
other sources, complete the information for the event .

Concerning the maximum intensity, the maximum value given in the cata-
togue of intensities is given, for the same event,

For information on magnitude, the relationship between local magnitude
and the duration of the record was kept in mind, using coefficients deter-
mined Tor the region,

Finally, the Flinn-Fogdahl code for the region was included for every
entry in the catalog; this resulted of great utility for the selection of
events by regions.

2 Determination of Intensity and Procedure Used:

One of the principal problems present in the evaluation of the seismic
Intensity was due, fundamentally, to the differences in the quality of the
exiscing constructions before the occurrence of each one of the destructive
carthquakes. It must be kept in mind that the analys.s covers an interval
of time of 200 or more vears and, furthermore, that in some cases there are
notable differences in the constructions, during the same epoch, for different
parts of the country.

For the reasons, for most of the historical earthquakes analyzed, the
adobe constructions was taken as the main reference, to estimate the seismic
mtensity.  This type of construction is quite uniform throughout the Argen-
tine territory, existing since the very beginning of colonial times, special-
Iy in the western region which is the one most affected by ecarthquakes.

For all of the cases studied, the estimate of intensity was global
lsgolated cases were not taken into account, since recent seismic events which
have been very well studied, such as that on 23 november 1977, have shown
that apparently very high intensities are due, generally, to very special
local effects or specific design problems,

PLANS FOR FUTURE UP DATING
The hypocenter catalog is kept up to date with INPRES final determina-
tions but it is forescen that there will be revisions, once each semester,

by comparing such data with that received from international centers.

Concerning the catalog of intensities, this will be kepot up to date



with the information received from the distant localities, after the occur-
rence of cach strong event.

COMMENTS ON DESTRUCTIVE EARTHQUAKES WHICH HAVE OCCURRED IN ARGENTINE
1. Earthquake of Esteeo (Salta), 13 September 1662.

It completely destroyed the city of Talavera of Madrid or Esteco, next
to the Camino Real, in the southeast region of the province of Salta. In
1634, Esteco already had 2000 inhabitants but this earthquake was so destruc-
tive that the city was not rebuilt.

Lt caused considerable damage in the city of Salta, some 10U km from the

epicenter.

According to the reports of the time there was at least one aftershock,
of great intensity, which produced further damage.

2, Earthquake of Mendoza, 20 March 1861.

[t is considered the earthquake which percentage-wise caused the most
damage and the greatest number of victims throughout all of the Argentine
seismic historv. According to the census of 1857, the city of Mendoza had
8,000 inkabitants, of which 5,000 were victims of this carthquake. It des-
troyed all of the city, including the churches which were of brick and lime.

Great Jandsiides were observed in the mountains ncarby the city. Many
cracks were observed in the ground. Liquefaction effects were only verified
in Guaymallén,

Many aftershocks were noted, some of great intensity, specially during
the {irst three days after the main carthquake.

3. Argentine Farthquake, 27 October 1894.

It produced important damage in the provinces of San Juan and La Rioja
and, to a lesser degree, in the province of Mendoza. It caused cracks in
some of the buiidings in the city of Cdrdoba.

The area which suffered most damage was in the north central part of
the province of San Juan, specially the departments of Jachal, Iglesia,
Albardon, Angaco and San Martin, which suffered a total of 50 killed. Great
areas werc observed with soil liquefaction (extensives cracks, subsidence ,
uplift of the hottom of irrigation cannals, inundated streets).

The localities with greatest damage were Mogna and Tglesia, where 100%
of the constructions were destroyed. There are reports of the fall of trees
and great lLandslides in nearby mountains. There were also numerous after-
shocks, some of great intensity, during the first month after the main cvent.

4, South Mendoza Earthquake, 30 May 1929,

This event damaged two localitics in the south of the province of
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Mendoza: Villa Atuel and Las talvinas, which had some 900 inhabitants each.
In the Villa Atuel it caused 17 deaths and 11 wounded, whereas in Las Malvi-
nas there were 23 deaths and 31 wounded,

In Villa Atucl, extensive arcas with liquefaction of soils, large cracks
of the ground, sand and mud boils and streets inundated by underground water,
were reported,

There were many aftershocks, of which, approximately 20 were felt during
the first dav after the main shock.

5. Sampacho (Cordoba) Earthquake, 11 June 1934,

This was an earthquake which produced much damage in a relatively small
area. An aftershock of the same magnitude as the main shock occurred less
than threc hours later.

During the first 24 hours there were approximately 100 aftershocks, six
of which hod intensities greater than IV. 90% of the constructions were des-
troyved or left uninhabitable.

0. San Juan Earthquake, 15 January 194«

This earthquake caused the highest number of casualties in the Republic
of Argentina. It is estimated that there were .approximately 10,000 killed.
Tt affected all of the province of San Juan, specially the capital city ,
where most of the population lived.

It produced sone damage in the province of Mendoza. Aftershocks vere
perceived, some of them intense, immediately after the main event, decaying
rapidly with rime.

A surface crack was observed in place called La Laja, corresponding to
an inverse fault with 0.30 cm of maximum desplacement, with a longitude of
approximately 7 km.

7. Salta Karthquake, 25 August 1948,

The epicenter was located in the department of Anta, province of Salta,
a regiloun with a very low population density. Great destruction was observed
in the follcwing localities: Las Viboras, El Piquete, E1 Rey, Palomitas,
Santa Rita, Las Pavas and Anta. For the last three places, there were reports
of deep cracks in the ground through which abundant underground water came
through: this is associated with soil liquefaction phenomena,

5. San Juan FEarthquake, 23 November 1977.

This event produced consideral;)o damage throughout the province of San
Juan, specially in the city of Caucete where it caused 70 deaths and 300
vounded. [t also caused damape of certain tmportance in some aveas of the
wrovinces of Mendoza and La Rioja. Cracks were observed in buildings in
(drdoba and San Luis. Great areas suffered soil liquefaction which produced
serious damage to roads, irrigation cannals and cultivated areas. A great
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number of aftershocks occurred, which continued during four years. The after-
shock zone was 90 km x 30 km x 35 km of depth; the epicenter of the principal
shock was located in the extreme north of this zone. A surface rupture, cor-
responding to a direct fault with 0.30 cm of displacement was observed. This
fault affected different levels of quaternary accumulation, along some, 30
km; it was located at the extreme south of the aftershock area.

ADDITTIONAL REFLRENCES:

See page 20.
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CATALOG OF EARTHQUAKE FOR BOLIVIA
HYPOCENTER AND INTENSITY DATA

Angel Vega
Estela Minaya
Ramdén Cabré S..J.

NATTONAL REPORT

INTRODUCTION

Good catalogs both of seismic foci and intensity data have been a dream
of many years in the Observatorio San Calixto.

The father of seismology in the country, Pierre M. Descotes S.J. has
been collecting all available materials, being his main sources Ballivian
(1909) and Montessus de Ballore (1912-1916), for ancient earthquakes.

A light increase in resources (always so meager ian Bolivian seismologi-
cal work) through the project SISAN (sponsored by the Organization of Ameri-
can States) made possible a first systematization of seismological informa -
tion concerning Bolivia, beginning with those old Descotes' papers, continu-
ing with locations obtained by world seismological agencies such as the U.S.
Coast & Geodetic Survey, continued by ‘the National Ocecanic and Atmospheric
Administration and finally by the U.S. Geological Survey, and the Internatio-
na, Seismological Summary, continued by the present International Seismolo-
gical Centre.

Vega had the primary responsibility over the critical revision and com-
pletion of the hypocenter catalog. Minaya was responsible for the intensity
catalog. Cabré assisted mostly with the use of available sources. Remberto
Cardona and Marcos Capriles complemented readings mostly dealing with smaller
Bolivian carthquakes and preparing that data for epicenter computation as a
background control for probability of destructive earthquakes,

MATERTAL USED

Preliminary catalogs produced within the SISAN Project have been criti-
cally revised and complemented.

The hypocenter catalog had been obtained basically after the hypocenter
determiantions published by Gutenberg and Richter (1949), those of the In-
ternational Seismological Summary, U.S. Coast and Geodetic Survey (and con -
tinuing institutions through the U.S. Geological Survey) and the Internatio-
nal Seismological Centre.

The catalog has been continued until the end of 1981, using determina-
tions of both the U.S. Geological Survey and the International Seismological
Centre. A few of those determinations (obtained from data of remote seismo-
graphs) had to be recalculated in the Observatorio San Calixto, using depend-
able readings of near seismographs (The anomalously low velocity beneath the
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Andes, together with the scarcity of seismic stations cspecially for the con-
trol East-West, have been a svstematical origin of errors).

Some hypocenters not appearing in international catalogs were added
after their mapnitude was realized to be 4.5 or more.

About 800 Jocation: o7 =aller carthquakes are not included in the cata-
log, but afforded an inai. confirmation of determination quality.

Bolivian scismolorsical stations contributing data:  La Paz (LPZ) 1913-
1963; La Paz (LPB) since 1962; Zonpo (tripartite) since 1972; Penas (PNS)
1965-1975.  Short-tived srations:  Cochabamba, Desaguadero, Samaipata, Tari-

ja, Sicasica, Riberalta, Coruvico.

The intensity cataloy (on the basis of SISAN catalog) has been largely
improved not onlv because of its critical revision and continuation through
the end of 1981, Hut especially by the search of more c¢ata in old newspapers
and archives and by interviewing people in several epicentral zones ( this
rescarch was combined with field trips for tectonic investigation; see com-

ments to the ncotectonic map).

Ancient newspapers revised: Bl Fceo;  El Comercio; El Tren; El Verda-
dero Elcctor; El Oriente; Il Observador; EL Pals; Bl Deber; La Voz del
Pueblo; FEl Industrial; la Razdon; El Heraldo; El Ferrocarril; El Republi-
cano;  El Imparcial; Los Tiempos; La Pacria.

Main documents in historical archives: Libro del P. Calancha; Libro de
las Cofradias;  Libro de Fabrica de la Iglesia San Marcos de Miraflores; Pa-
dre Castedo; Historia de la Villa [mperial de Potosi, Tomo 1; Bartolomé
Arzans de Orsua y Vela; Fuentes inéditas para la historia de Potosi, con re-
ferencia cspecial al Archivo de Potos? y el Archivo Nacional de solivia.

METHODS USED IN THE DEVELOPHENT OF THE CATALOGS

. Hyvpocenter parameters taken from scismological agencies mentijoned
above were accepted unchanged, except when readings ar La Paz clearly were
not compatible with that data.

When hypocenter parameters were calculated in the Observatorio San Ca-
lixto, Mohorovicic method was used, by restricting the area in which earth-
quake could originate and then accepting within this area the location giv-
ing minimum square residuals for the stations considered. Depth was restrict-
ed consideriuyg auxiliary criteria such as arca of perception, number of aftec-
shocks, prevalent depth for greater earthquakes in the zone. lagnitude my
was calculated after amplitnde of body waves or obtained through comparison
with surfacc Mg or local My magnitudes; when Mg was available was also
listed,

Ml = log A/T + 1.8 log A® + 3.5

and related to intensity, for historical earthquakes:
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M = 1.08 + 0.62 |
L max

2. Intensity data were translated into the Mercalli Modified scale ,
alsy when the only information retained was the degree in the scale Rossi-
Forel.

PLANS FOR FUTURE UPDATING OF THE CATALOGS

Fhe Obscervatorio San Calixto maintains the plan of collecting data any

time an carthquake will occur in Bolivia, both location parameters and macro-

seismic data.

Consultation of archives and old publications looking for complementary
data dealing with historic earthquakes will also continue.

ADDITIONAL REFERENCES:

See page 23,
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CATALOG OF EARTHQUAKES FOR BRASIL
HYPOCENTER AND INTENSITY DATA

Jesiis Berrocal

NATIONAL REPORT

INTRODUCTION

The brazilian territory occupies the greater part of the Precambric
shields of the Southamerican continent, and it is located in the internal
continental region of the Southamerican Plate. For this reason, the level
of the seismic activity in the Brazilian territory is very low, with charac-
teristics which are similar to other interplate regions of our planct.

Notwithstanding this situation, the study of the seismicity of the bra-
zilian territory has been intensified in recent years, thanks to the interest
of the seismologists in Brazil in the installation, betweeu 1966 and 1972, of
the South American Array Svstem (SAAS), within the context of a project orga-
nized by CERESIS and the University of Edinburgh-Scotland/UK (later the Ins-
tituto of Geological Sciences of Great Britain), and thanks also to the ne-
cessity of carrying out studies of scismicity and seismic risk, associated
with the planning and construction of large hidroelectric dams and cof nuclear
clectrical energy reactors.

For this reason, the Instituto Astrondmico e Geofisico of the Universi-
dad de Sao Paulo, signed an agreement in 1977, with the Comissao Nacional de
Energia Nuclear of Brasil to study the seismicity, to compile and analyze all
of the existing information concerning natural seismic events which have oc—
curred in the Brazilian territory for the principal purpose of preparing a
uniform and up to date scismic catalog.

This work was carried out by a group which included the author of this
report, Dr. Marcelo Assumpcao, Dr. Remy Antezana and Messrs. Coriolano M.
Dias Neto (of Instituto de Geociencias de la Universidad de Sao Paulo) Renato
Ortega, Heiter Franca and J.A.V. Veloso (of the Estacao Sismoldgica de Bra-
silia).

The catalogue published by Berrocal et. al. (1984), includes histaorical
events which have occurred since 1560, largely described by macroseismic data,
and instrumental information, only after the installation of NAT and SAAS, in
the decdde of the 60's.

The first attempt to compile scismicity data for the brazilian territory
was made hy Capanema (1859). The [irst catalog, including macroseismic des-
criptions, was published by Gama (1910). Branner (1912 and 1920) also publi-
shed seismic catalog including macroscismic data and seismotectonic interpre-
tations. iore recent catalogs, which are only a linsting of the events, were
published by Sadowski ct al (1978) and by Haberlehner (1978). Some of the
seismic zones were studied in detail by authors such as Silveira (1906 and
1920), who analyzed the carthquakes of Bom Sucesso (Minas Gerais), Sampaio
(1916, 1919 and 1920) who studied the carthquakes of Reconcavo Baiano (Bahia)



and Sternberg (1953) who compiled the earthquakes which have occurred in the
amazon region.

Since 1982 the seismic, macroseismic and instrumental data, of events
which have occurred in Brazil, are being published in the Revista Brasileira
de Geofisica.

MATERTAL USED

As has been mentioned above, most of the events in the secismic catalog
for Brazil were defined by macroseismic information obtained from books, an-
nuaries, ancient chronicles, newspapers and more recent reports. In  some
cases, it was possible to compile additional information, principally in the
case of important events which have occurred after 1900, by personal consul-
tation in the localities affected or from the local newspapers, published at
the time of the events.  In the other cases, principally for older earth-
gquakes, an attempt was made to obtain the source of the original reference,
from which important data was extracted.

The carthquakes with epicenters determined from instrumental data were
extracted from the 1SS bhulletins (for the period 1913-1963), from ISC (since
L964) and from the Earthquake Data File Summarv, recompiled bv NGSTDC of the
U. 5. Department of Commerce (since 1900). After the beginning of the decade
of the 70"s and principally in the present decade the epicenters of the
majority of the carthquakes which have occurred in Brazil are determined with
data from the national scismic network, which includes several networks of
local or regional character and first order stations. There are supervised
by the Estacidon Sismogrifica de Brasilia, the Instituto Astrondmico e Geofi-
sico of the USP, the Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, Universidad Federal
de Rio Grande do Norte and the Observatorio Nacional de Rio de Janeiro.

In the secismic catalogue, published by Berrocal et al (1984), the earth-
quakes with macroscismic data are divided in the following catecpories:

A. With abundant information that allows the preparation of a map with iso-
scismal curves and the determination of the epicenter with fairly good
precision.

B. With sufficient information to determine the affect.d area, epicenter
and intensities with fair precision.

C. With reliable information concerning the occurrence, some possibility
to cvaluate the observed intensities, but without being able to estimate

the affected area or the epicenter with any precision at all.

D. Doubtfull event, with date and location uncertain, without any assurance
about its real occurrence or its nature.

E. Oscillations felt in the brazilian tervitory, as an effect of a distant
earthquake, normally occurring in the andean region.

I, IFalse data in the source consulted.
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R. Repeated area corresponding to some other event of the catalog. The
events of catepories F and R are not included in the catalog.
[n general the epicentral determinations of earthquakes of category A
and some of category B are quite precise, better than the instrumental deter-
minations with data of the international net of seismographs (NELS and ISC).

The epicentral data extracted from the international bulletines were
mostly abandoned, principally those with great imprecision in the determina-
tion of the parameters and others because they correspond to PmKP phases of
large mapnitude events which have occurred in other regions of the Farth
(Assumpcao, 1953 a). Other epicenters were relocated principally for those
events recorded by many stations by the international seismic net.

There still exist some carthquakes with epicenters located very distant
from tne arcas with larger member of seismographs; in these cases, they
have been only defined by the macroscismic reports. Some nets of local or
regional character, present problems concerning the time control, lowering
the precision of the determination when it is necessary to use that informa-
cion. These situations are taken into account in order to define the error
which is introduced in the dete:mination of the epicenters.

METHODS USED 1IN THE PREPARATION OF THE CATALOGUE
Hypocentral Parameters

The earthquakes with macroseismic data, have their times of origin de-
fined with a precision of minutes, obtained from the existing descriptions
for each event. In the case of events with instrumental data the precision
is In the order of a few seconds. with better precision when the epicenter
is within a seismological net. In this case the HYPO 71 (Lee and Lahr, 1975)
is used with thie preliminary crustal models existing for Brazil (Dias et al,
1980) or the model of Herrin (1968) which gives better results than the model
of Jeffreys & Bullen (1940).

The coordinates of the epicenter for the earthquakes with macroseismic
data are obtained from the map of isoseismal curves or the affected areas ,
with a precision in the order of tens of kilometers of less for those events
for which there is abundant data. The events with instrumental data have
their coordinates automatically determined by means of the UYPO 71 program,
as has already been mentioned. 1In this case there is also a value for the
focal depth.  1In the case of the events with macroscismic data this parameter
is not calculated.  For some earthquakes, outside of Brazil, such  as that
occurred on 5 August 1983 in Codajas-Amazonas (Assumpcao et al, 1983), the
readings of the pP phase are uscd to calculate the depth of the focus,

For the earthquakes with macroseismic data, in densely populated zones,
the maximum intensity observed corresponds to the maximum epicentral inten-
sity. When the data is scanty, an extrapolation is carried out when neces-

[agre T BRI
sSary.

The magnitude for the events with data that allow the drawing of a map
with isoscismal curves or of the affected area, is calculated by the follow-
ing equation:
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my = 1.63 + 0.60 log(At), or
m, = 2.29 + 0.55 log(AIv)
where At = total area affected in kmz, corresponding to the isoseigmal curves
IT MM, arnd
AIV = the arca of the isoseismal curve IV MM in kmz.

These cquations give good result for tectonic earthquakes which have occur-
red in the continental intraplate region of South America.

For the earthquakes with instrumental data with A between 200 and 1500
km, the following relationship is used (Assumpcao, 1983):

m, = log (2m A/T) + 2.3 loghA - 2.28

R
~here L magnitude with regional data, equivalent to my
A = maximum amplitude of the real shaking of the ground in microme-
ters (um)
T = period in sec. corresponding to A
A = epicentral distance in km.

For the events with instrumental data with A less than 200 km, the
Richter method (1958) is used for the calculation of }H.

Determination of Intensity and Procedure Used.

For the evaluation of the intensity the Modified Mercalli Scale was used
(Wood and Newman, 1931). All of the macroseismic data, for ecach event, were
evaluated separately by four of the authors of the seismic catalog for Brazil.
When the separate evaluations were similar, the mean was adopted as the value
for the final intensity, for ecach place analyzed. When there was discrepancy
in the values, a discussion was held in order to reach acceptable value.

The maximum epicentral intensity, in the case of earthquakes with an
epicenter in the ocean, but felt in the continent, the maximum epicentral
intensity was inferred using empirical relationships of variation of inten-
sity with distance, deduced for events in the region with known maps of iso-
seismal curves.

UP DATE OF THE CATALOGUE
As has been mentioned before, the earthquakes which have occurred since

1982 are published in la Revista Brasileira de Geofilsica, thus providing ma-
terial for a permanent up date of the catalog, since the parameters are
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published in the same format as that of the original catalog. Some epicen-
ters and other parameters, alrcady published, mav be modified by later
studies and these new values will be published in the Revista Brasileira de
Geoflsica.

ADDITIONAL REFERENCES:

See page 28.
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CATALOG OF EARTHQUAKES TFOR CHILE
HYPOCENTER AND INTEMSITY DATA

Edgar Kuasel

NATIONAL REPORT

INTRODUCTION

The Cataloy of Earthquakes has a long history in Chile. Duriap the past
century, several authors accumulated information on eartbhguakes which have
occurred 1n Chile in colonial <ime. Generally, those compilations were re-

lated with studies oriented for the preparation of texts on llistorv and Geo-

graphv of Chite, rather than for scientific purposes. Ceriainly, 17 was
dontessus de Bellore (1911-1916) who prepaved tae most compdete catalop of
tne historical chilean carthquakes.  The predter part ol the historical cata-
tog, which have heen pablished later, are bacsed an his menumentval  wnrik.
Greve (1964) and Lomnits {(1970) have added vto the work done by Mantoscus de

Ballore.  Purthermore, during the first four decodes of hoe present contury
several international institutions and universities began the preparation  of
world catalops with valuahle information related to Chile., The information
on cpicenters with instrumental data has been obtained principaliv from the
catalog of the U.S. Geolopical Survev, the International Scismolopgical  Sum-
mary (J915-1959) 0 Gutenbery and Richier (1904-1652) ) International seoivanlo-
gical Centre and data frowm the Seismologicnl Service of the Iniversivy o Chi
Te = Department of Geolopy and Cenphvslces. A group from the lattey inciitu -
tions = luis Alvear, Servio Barrientos, Eduar Nansel and Morio Parce, WS
responsible for reordering the data in a new catales of carthqueros. making
use of the above mentioned sources and others less important. The cataiog of
intensitics was revised by Luis Alvear and John Bannister, by checking infor-
mation compiled by Jifferent authors.

METHODS 'STD N THE PREPARATION OF THE CATALOGS.

The generation of the catalogs of hyvpocenter and intensities wAS  Very
Taborious. The material used 1s documented in detail in each one of the re-
ferences at the end of this report. Here we will refer only e »ome  of the
criteria used to select or adopt the hypocentral parameters.

For the historical carthquakes (non-instrumental), the epleentrat  coor-

dinates correspond to the coordinates of the geographic lecality be which the
carthquake is known (city, town, lecality, etc.). This explains why tosre

may be errors of 27 in the locatien of some of the events.  The  wmanc itades
of those earthquakes correspond  to o cstimated Mg, on the basio of nACTO-
seismic information analvzed by Lomnitz (1970) and Kaueel (19790, "he rcodoe

used for the magnitude scale, in such rcases, is B (column Y21, Wheio o the
authors have cstimated a range of magnitudes, the mean of this range wis used
to the nearest upper decimal point. The information concerning the time of
origin was obtained from a compilation by Barrientos (1481) and converted to
GMT.
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In column 131 (non-tectonic phenomena) a blank character was assigned
'b', because it was estimated that all of the earthquakes of the catalog are

of tectonic origin.

All of the data for maximum intensities, in the catalog for hypocenters,
were obtained from documents which are on file at the Department of Geophy-
sics of the Universitv of Chile (GUC).

The code SIT was added as the source for the calculated magnitude, and
this corresponds to the code letters for the seismological station Santa Lu-

clia.

In preparing the Catalog of Intensities, information provided by E. Sil-
gado was used (1983, personal letter) for three earthquakes (1730, 1751 and
1822) and information compiled by E. Kausel (1979f) for the cveats of 1868
and 1877. This constitutes the catalogue of intensities cerresponding to
earthquakes which occurred before 1900.

For the present century, the following information has been used: Mon-
tessus de Ballere (1911-1916) for the Valparaiso earthquake of 1906; Bobillier
(1930), for the 1928 carthquake, modificd by Kausel (1979b); fiisenberg et al
(1972);  Kausel (1965-1977); a great amount of data compiled by F. Greve
(1949) in "Cartas de Curvas lsosistas", upnpublished; and data from the ar-
chives of the Department of Geology and Geophysics which have been summarized
by Barrientes (1981) and others who appear in the references. In the Cartas
de Curvas Psosistas the point intensities are indicated on a scale from 1 to
VI To convert those intensities to the Mercalli scaie the criterium  used
was to multipiv the Greve intensities by a factor of two and to substract one

unit f{rom the resule.

Fer the coordinates of old localities, towns and cities, Risopatrdn
(1924) has been consulted.  For the carthquakes of 1868 and 1877, names of
localities, for which their coordinates are unknown, appear; possably  they
correspond to places in southern Perd, western Bolivia or Chilean localities
which have been abandoned or have changed their name. In these cases . the
corresponding space, in the catalog of intensities, has been left blank.

Depths for carchquakes prior to 1900, have not been estimated, in gene-
ral, so that this information has also been left blank in the correspending
space.

The elevation of the places for which intensities are given, has been
obtained from maps, documents, texts, etc. For some coastal sites and towns
the elevation has been estimated at 10 meters.

For the calculation of hypocentral distances, a straight line between
the hypocenter and the observation point is used, without considering the
elevation of the place.

When two different intensities are shown for the same locality, the real
intensity corresponds to the information of intensity which is between the
two values indicated. For example, Santiago V-V1 appears in the intensity
catalog as Santiago V and Santiago VI.

ADDITIONAL REFERENCES: See papge 32,
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CATALOG OF EARTHQUAKE VFOR COLOMBTA
HYPOCENTER AND INTENSTTY DATA

Rafael Goberna, S.J.
NATIONAL REPORT

INTRODUCTTION

The catalogs for hypocenters and intensities for Colombia, which are pre~
sented for this stage of project 3ISRA, are not and can not be complete and
perfect. This was not an initial goal of the project. During the first cen-
tury of colonial times, ovly special chroniclers dedicated their time to nar-
rate what occurred in the towns seriously affected by carthquakes. However ,
from e beginning of the XiXth century, some forelign scientists and a  few
nationals, with sufficient education and interest in scicence and history ,
dedicated themsclves to record and describe  the carthquakes felt in their
own localities;  such lists, which have a purely local character and are only
partiai, can nevertheless be considered as the first scismic catalog of Colom-
bia. Thus we have the list of Don Santiago Pérez de Valencia for Popayan,
since before 1600 through 1845;  that of Don José Manuel Restrepo for Bogota
in the Diario Politico y Militar, from 1819 to 1858, as well as that of Don
Jost MarZa Caballero from before 1800 through 1819. In the middle  of the
century there were several international scientists such as Ballet, Perrey ,
Fuchs, Milne, Montessus de Ballore and others, who collected and catalogued
scismic data at a national and international level.

Nvaturallv, this activity created interest in Colombia and teward the end
of the crntury Mr. Francisco Javier Vergara v Velasco had already collected a
Large number of the principal carthquakes of Colombia and neiborghing regions;
he published the data in the Anales de Ingenieria of 1898, the first chronolo-
gpical catalog of Colombia, carthquakes and shortly thercafter he  published
the first Carta Sismoldgica de Colombia, which includes the epicenters from
his catalog. Without a doubt, this catalog was the source for other listings
of the cpoch such as those of Rudolph and Szirtes in 1911, Espasa in vol. 14
(word Colombia) of his Enciclopedia Universal Ilustrada Buropea-Americana and
Milne.

Nevertheless, such listings and catalogs were Llimited Lo brief descrip-
tions of the principal seismic effects of the earthquakes, Chronologically
ordered or in mere lists with indications of the year and the region | but
without any information related to seismic pair..'eters or event the sources.
The preparation of a real list and a systematic catalog, with the determina -
tion and inclusion of the principal parameters, corresponds to Padre Jesis E.
Ramirez, S..J., who in 1947, as a result of his work published the first Mapa
Sismico y Tectdnico of Colombia, with the cooperation of P. Luis Forero Duran,
with a chronological listing of the most important colombian earthquakes and
the values of their parameters.

This first publication was cnlarged, completed and perfected during the
following years, with new editions and other listings and catalogs prepared
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for different projects, such as SISAN of CERESIS, the Commission for the
Study of an Interoceanic Atlantic-Pacific Canal and Woodward-Clyde Consultants
for the Cauca River. The most important is the Historia de los Terremotos de
Colombia, specially the sccond and final edition (1975).

Naturally, a larpge number of technical of the Instituto Geofisico collab-
orated. “he present catalop of hypocenters and intensities for project OTSRA
was prepared under the direction of the National Coordinator, P.J. Rafael Go-
berna, S.J., Dircctor of the Instituto Geofisico de los Andes Colombianos
(miversidad Javeriana) with the collaboration of Messrs. Juan A. Durate, Ti-
to A. Vargas, Wiltiam Arias and Timoledn Palencia, of the same Institute  and
members of the instituto Geoprifico "Apustin Codazzi. They are responsible
for many of the seismic interpretations and the determination of a great num-
ber of hvpocentral parameters (IGE);  the estimate of intensities was done by
a oroup of students  of the Universidad de los Andes, under the supervision
and dircction of Dr. Alberto Sarria Molina.

MATERTAL USED

For the historical epicenters, the principal source is the publication
of P. Ramirez "Historia de los Terremotos de Colombia" (segunda edicidn, 1975),
since it Includes data obtained from the original sources, on which are based
many of the determinations of the adopted seismic parameters. The original
Listings are included at the end of the publication, with the corresponding
veferences.  For the instrumental earthquakes the values included are those
published by authors on institutions gencrally accepted, such as B. Gutenberg
and Ch. V. Richter, U.S. Coast & Geodetic Survey (and subsequent organizations
such NOAA, NOS, and the present NEIS), IS5, ISC and BCTS.

‘noother cases, for historical earthquakes not included in the publica -
tion of . Bamirer, the principal source is the Archive of the Tnstituto Geo-
fsico (IGE), with a refercize to the original source from which the informa-
tion was obhtained.  In the case of instrumental earthquakes, the data is taken
divectly from the scismograms analyzed by personnel of the Instituto Geofi-
slco or from the publications of 185 and BCIS and then processed by manual
methods (iGE) or by computer (VD).

weverthebess, in the final Catalogue for Project SISRA, the valucs given
by 15€ have been included with preference over those of NETS, which we do not
believe to be completely correct, without a more careful analysis and, above
all, because it is not casy to have access to the ISC data; chis is even more
pertinent when it is a question of data obtained by LASA and LAO, since some
of their information is not correct.

The principal objective of project SISRA, in its first stage, is to
adopt and use a common format so present the seismic irformation existing in
the institutions of the participating southamerican countries. It was also
intended to prepare provisional listings of the hypocenters and intensities
of the scismic events compiled by each country and to prepare maps of maximum
seismic intensities and seismic zoning which would serve as a reference for
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done usually with the curves and tables prepared at the University of Saint
Louis (Saint Louis, Mo.) by the Rev. Joseph S. Joliat, S.J. (Tentative Tables
of Travel Times for Near Farthquakes, Saint Louls University, 1931); the ta-
bles of Jeffreys-bullen or Herrin are used only in special cases. For all
events, be they historical or instrumental, the depths are not  calculated.
For the instrumental cascs, procesed by the computer program Hypo 71, modi-
fied, the depth 1s calculated, taking 40 km as a reference depth, with an R

to indicate the limitation due to the program,
) Intensitics and magnitudes

ATl ol the cases of ecarthquakes processed by Fo Ramirez or under hisdi-
rection (R - 1), historical as well as instrumental, have magnitudes and in-
tensities assigned. Nevertheless, the method used for the determination and
precize meaning of the values is not known exactly; however, we believewith
some certainty that intensities are evaluated in accordance with the Mercalli
Hodified scale and that rhe mapnitudes are based on the farmula of Gutenberp,
-Richter tor shallow carthquakes of Californiar M = 1 +,; ] or on the ta-
bles of cquivalence which have been calculated from this forfula (Richter,
Elementary Seismolope, po 353, or  Dicn, Introduction to Scismolopy, p. 117,
table 7). For the historical earthquakes, the intensity was thus determined

by the effecets evaluated aceording to the data in the sources and then the
magnitude (Ms) was calenlated; in the case of instrumental earthquakes, the
same or the inverse process was followed.  For carthquakes for which those
values have not be determined by the authors of the other parameters, the

same procedure wae used.

Naturallv, in these cases it, Is not possible to stipulate the quality
or the depree of precision of the values assigned and therefore the values
must be taken with cauntion;  further evaluation and homogenization is needed.
This work has wvet to be done for updating the STISRA catalogue; therefore,the
intensitics for carthquales processed during this stage of SISRA  have not
been determined.  With repard to the magnitude.  An attempt has bheen made to
estimate magnitude for all possible cvents, using the provisional formula
Mb = log " + log Do+ 0,77, where A is the balf amplitude of the first cvcele
of P, " aken from the vertical short period component of the Benioff
selsmograph or from the SRO records, corrected [or the movement of the
ground; T i the period of the previous cvele:r D the hypocentral  distance
to the station, in kilometers.  Althouph the results thus obtained have  not
been fully analvzed, by occasional comparison with values given by  interna-
tionel centers, it can be stated that they appear to be rather low; there-
fore we have not attempted to define the quality,

C Intensity Cataloyue,

For the preparation of the Catalogue of Intensities, it was agreed at
the beginning of the project, to use the model which was adopted for project
SISAN and therefore Colombia incorporated in project SISRA all of the data
and results proviously obtained.  These were increased and completed with
new data for  events previouslv analvzed and a large namber of new cvents
(138) were added to the catalogue.  The principal seurce for this new  data
wis also the work done by F. Ramirez, complemented in many cases with infor-
mation and press reports on file at the Instituto Geotlisico,
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The evaluation of intensitics was in accordance with the Moditied Mer -
calbi scaler neverthoeles ) tor some casen. the cvaluation of a particular
cvent was nade by diplerent independent croups and, as a4 consoquence, the
values obtained tor the mtensity of o piven locality were not the same.  Na-
turally, this requives farther analvein of the scalc and the criteria for its
nse, S0 that this doversity of appreciation ol damages as small as possible.
At the present we rove decided not to exclude anv of the results nor have  we
tricd to homogencis e ther, but to incluade (hem all with the proper  reference

of the source, in cach case.

On the other b0 s in previous of forts, no attempt has been made  to
caleulate the disemes and azimath 1o the epicenter; we did not try o do so
now because of the work and time requirved and because it is easier to do this

from the maps with isoccizmal carves,

Finallv, concerning the values of the seismice parameters usced in this
cataleg, we have tricd to use the same that arve given in the hypocenter cata-

log.
f)  Map of landslides, crevices and Liquefaction

There is not much that can be said concerning, the preparation of this
map; it ois the first of its kind which has attempted to show pcological  ef-
fects of the Colombian carthquakes;  they indicate where suet phenomena have
occurred, be thev due to the natare of the ground or by the high intensity of
the earvthquakes which caused them.  The effects shown on 2 map of Colombia at
a scale of 112,000,000 are not precise with regard to the boundaries, since
there is relatively Tittle data found cither in the publications of F. Ramirez
or in the few other availabile sources and in the ordinavy press. It must  be
supposed that theve oot much information that can be found in other sources
which need to be studicd and analvzed,

) Other elements

oy

The understanding of other data and elements included in the catalog
does not offer anv special difficulty and thercefore further oxplanation is
not necessary; on the other hand, we believe that a brief commentary is use-
ful concerning the quality and precision of the principal parameters.  Fxcept
for the case where o computer program has been used with the Large  number of
data, it secems cxtremely difficult to be able to assipn, with any reliability,
quality factors to the results, such that they can be quantified with practi-

cal uscfulness, within certain imits,

This is the case for all historical events and for those instrumental
events, for which data is scarce and the intensity is relatively low or mode-
rate, which are the majority in the catalog. By the same token, it doesn't
scem useful to invest time in soch determinations. 1t would be more practical
and worthwhile te indicate the number of sources or stations used for the cal-
culation and determination of intensities and seismic parameters, such as  is

being done at the principal international centers and as we have done  1in
our catalesvue tor hvpocenters,  Likewise, we think it is useful to indicate
with a symbol those values which are doubtful, as done by NEIS, with a star

and other symbols for the diftferent cascs.
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5. PLANS AND FUTURE WORK

As was pointed out at the beginning, the present Catalog which are a re-
sult of the work carried out during the first stage of project SISRA, caun be
neither compieted or perfect because of the poals that were established and
the nature of the work itself. It is a preliminary prescentation to show with
a homogencous model, the existing scismic material in the participating coun-
tries This docs not mean that the results obtained are neot of great value
and Importance; the coffort invested in the catalog is of exceptional merit
and the new data found duplicated the information which existed. However
there is much Important work that vet needs to be done. In the first place ,
1t is necessacy to up date the Catalog continuously by processing the data
daily.  On the other hand the data and results obtained are not definitive: it
has not been possible to obtain and revise all of the sources for the events
which have occurrced in Colombia and until this is done the data and results
can still be modified and perhaps augmented. Furthermore, there are always
some cases without due analysis because the results are contradictory. there

is much te be done in the preparation of maps with isosecismal curves, since
those prepared have been relatively 7“ew and with new information many others
could be prepared.  ALL of this will amprove the investigation and study of

the seismic attenuation and other elements related with the relation between
seisulc activity and geological faults which either produce carthquakes or are
evidence of their cffects.  Without data it is not possible to determine the
seismic hazard and risk of the different regions of the country, which is the
final objective of the catalog.

Lt is necessary to start studying other seismic parameters of great in-
terest such as the determination of the seismic moment of the most important
carthquakes and their focal mechanism. This can not be done in a limited pe-
riod of time and it has to be a matter of a new project and new programs which
require a long-term effort and considerable economic support.

ADDITIONAL NEFERENCES:

Sec page 40,
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CATALOG OF FARTHQUAKE FOR LECUADOR
HYPOCENTER OF INTENSITY DATA

José& Egred A.
NATTONAL REPORT

INTRODUCT ION
l. Participating:

The following people participated in the different activities for the
preparation of the catalog:

Vinicio Chceres (Instituto Geofisico)
Wilman Costa ( " " )
Fdgar Chicatirza (Instituto de Cdmputo)
Marcela de Robalino ( " " )
Luis Fernandez (CERESIS)

2. Historical aspect:

The catalog were prepared in two stages:

State Catalog Period
1 Hypocenters 1900-1981
Intensitics 1938-1981

2 Hypocenters 1541-1899
Intensities 1541-1937

This was due to slight changes of criteria after the Proiect was begun .
It was necessary to make some modifications in order to comply with the (inal
version of the format which was different from that originally adopted. Stage
I of the Intensity Catalog made use of the original information which mostly
was available at the Observatorio Astrondmico in Quito. For stape 2 11 was
necessary to carry out specific research for project SISRA;  this  was  done
investigating original sources cof information such as archives, libraries,etc.

All of the information compiled was sclected, catalogued and evaluated ,
and then the irtensities were interpreted for all cases. This led to the pre-

sentation of the catalogue with uniform criteria for the whole period, 1541~
1981.

The Catalog lor intensities was [inished and presented in August 1983
except for the parameters for epicentral and hypocentral distance and azimuth,
which were added in October 1984. The Catalog f{or Hypocenters was finished in
July 1983.
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MATERIALS USED
l. Hypocenter Catalog:

The Catalog for Hypocenters was prepared on the basis of information from
the follecwing sources:

Period 1900 - 1981

a) Southamerican Catalog (CERESIS)
b) Ecuador Catalog (CERESIS)

c) SISAN Catalog
d) Bulletins: USGS, 1SC, 1SS, others.

Period 1541 - 1900:

a) Brief History of the Principal Earthquakes in the Republic of Ecuador
b) Research of Historical Earthquakes: José Egred A.
2. Hypocenter Parameters:

All of the parameters which it has been possible to determine have been
included with strict compliance to the SISRA format, keeping in mind the
quality factor, specially for the pre-instrumental period.

3. Locations:

Non-instrumental locations were determined from maximum intensities and
by isoseismal curves, when it wa:s possible to draw them.

In the original catalog all of the sources of information were indicated;
from there only those which should be included in the final version were se-

lected.
4. Depth:

No calculation for depth was made. The data given correspond to the va-
lues given by the sources.

5. Maximum intensity:

This is the maximum intensity determined in the Catalog for Intensities.

6. Magnitudes:

For each cvent, all of the magnitudes of the various sources are included,
in accordance with the order of priority of SISAN, which depends on the den-
sity ar?! quality of data. TFor the calculation of magnitudes on the basis of
the intensity, the Richter formula was used.

In order to avoid that a large number of earthquakes of small magnitude
or those for which there is no magnitude be eliminated, no limit lower for
maghitude was established, to Jdecide inclusion of an event in the Catalog.



7. Determination of intensitics:

The catalegue of Intensities was prepared exclusivelly for Project SISRA,

based on the investigation a | compilation of data and the determination  of
intensities;  theretore this cataloy is original.  This process allowed the

appreciation of mere details for the cvaluation than that required by the MSK
scale,

The determination of maximum intensity of the cvents with a limited
amount of data, specially in the case of historical carthquabes, was taken as
the maximum reported.  All of the events with intensity 2 or higher were in-
c¢luded in the Caraloy.

8. Hypocentral distance

For the calculation «f this parameter, for the cvents for which the depth
1s not given, the normal depth adopted was 33 km.

9. References

References are not given for every site, but for cach event in general,
and these are shown in the [irst lines of the respective block.

10.  Future Plans

The investigation carried out for the preparation of the Cataloy, special-
ly for the historical period, lTeads te evidence that theve is still much  in-
formation that can be obtained and used; for this reascn there ie a project
(national) underway to continue sistematic research. The information which
will be obtained will be inserted in the Catalogs, as well as that obtained
for future cvents.

ADDITIONAL REFERENCES:

nage 45,
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CATALOG OF EARTHQUAKES FOR PERU
HYPOCENTER OF INTENSITY DATA

Daniel Huaceo
NATIONAL REPORT

INTRODUCTION

The seismic catalog of Peru (85.1 version) has two sections: Catalog of
Hypocenters and Catalog of Intensities, both parts making an integrated cata-
log wherebv, under a uniform format, available historical and instrumental in-
formation has been hemogenized and appropriately classified.

The Catalog tor both Hypocenters and Intensities is a result of a combi-
nation and zelection from the Catalogs by Daniel Huaco (1983) and Leonidas Oco-
Ia (198%) preparcd under Project S1SRA and Preject STSAN, vespectivitly.

Project S1SAN, whose principal objective was to prepare Seismic  Catalog
for Rolivia, Coleombia, Ecuadur and Peru, under the direction of Dr. L. Ocola,
was initiated in 1973 at the Instituto Geofisico del Peru, under the auspices
ot the Organization of America States (OAS) and the administrative coordina-
tion of the Repional Center of Seismology ror South America (CERESIS). Gene-
ral criteria, orvanization and ocher details of the composition of the SISAN
cataloy con be feund in Ocola (1983). H. Aleman, J. Shikiya, P. Huacc, W.
Lescano, U, Bspeio and Alceides Garre from the Instituto Geofisico del  Peru ,
have contribnted to the data acquisition, compilation and processing . Mrs.
Ursula Torres hos contributed with the cevaluation of intensities.

Independent by, under the support of Project SISRA, a new catalog for Pe-

t
ru was initiated in YURZD whoa the SiSAN catalog was not vet available. Since
current Lictoricoal Citerature onlv deseribes the large events, with no details
from which to cxtrat nformaiion to quanti’y sore focal parameters, the first
most important, was to obtain more data for the period

NS

duty, and perhaps the
of 1500-1407,  Mesars. L. Rodriguez and P. Huaco made an important contribu -

tion with their cearch of bhistorical bibliography.  Then, normalized nomen-
clature wan vreoared for the puarposes of the whole project.  Huaco  (1984)

quantif{icd the historical information, with emphasis on the parameters of in-
tensity and macroscismic magnitude.  Formulas for the macroseismic magnitude
were developed by Haaco,

The presens cataioy has been prepared with the financial support of Pro-
jeot SISRA (CERESIS), the normal budget of the Instituto Geofisico del Peru
(15 0-1¢233 and the Carnepie Institution of Washington, Dept. of Terrestrial
Yoo tiem. Valuabie help was received from Messrs. Rodolfo Alvares, Efrain

safinder . and Maria Esther Sebastian in programming the computer for the im-

s

plementation of the catalop in IGP'S real time seismic processing system.

MATERIALS USED

For the historical period, which spans from 1500 to 1900, a number of
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sources that appear in the references have been investigated. Most of the
large events are described by more than one author and no organized catalog
can be assigned to sey one austhor. 1o order to give eredit or to identity
the masn source, i.ce. the author who contributed most of the infermation nee-

ded for the evaluction of the hepecenter parameters was sclocted.  Consider -
ing that thoe space eipned for the quality factor of time is meaningless, for
this period, a leio o r appears in column 40, that identifies the author-source,
the coyrespendine code 1s prven ot the end.

For the inscromental period, several sources have been used.  These are
tdentiticd inocolorne VA=160 acarding 1o rhe code piven ar the end.

In erder to Ideatrfv an event it bas been assigned a number  preceded by
the letters PE, which stand for PERU.  This number 1s the Link between the
Hvpocenter and Intensity Cataloyps.

HETHODS USED IN THE DEVELOPMENT OF THE CATALOG
Hypocenter Parameters
a. Time of Oricin

The time of origin has been given bv one ¢ more of the authors who des-

cribe the ecarthquake eifects,  In most cases, for the historical period the
time is aproximated to a minute., Estimates of time like "a quarter of one
hour" were translated to minutes, all time of origin are gpiven in . MT. In

cases, with confiicting diates and times, the election was made by choosing the
author who furnished the most useful information for the descriprtion of the
earthquake.

The time of origin for the instrumental period is the given by the Center
reporting the event.

b. Locations (epicentral coordinates)

For cvents which took place during the historical period, the epicenival
coordinates have been estimated on the basis of the distribution of intensi-
ties, the arca of perception and, in particular, the damage and other ~ffects.
[n some cases, an aproximation for the epicenter has been atiained wvirh an
accuracy comparable ta the epicenters prior to 1960,

c. Depth

For large carthquakes, it was not difficult to estimate the depth of the
source on the basis of the distribution of damage. Tt was assumed that the
characteristic focal depths have not changed in macrosceopic scale during  the
400 vears of historical records ds compared with the present century.  Conse-
anes Ly the observed depths, cance 1340 to date, should be similar for these
cvents which ocurred from 1500 to 1900, For the physical feeling of depth,

the deseription of recent large cevents and the seilsmicity map for  Peru for
1900-1977 wore verv valuable.  In (he case where the information is available
for only onc site, the epicentral coordinates given are the same as  those

for the place where the Intensity was observed.
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For the instrumental period, prior to 1963, one can rely on the depth
only for destructive events; this parameter is still very much under study.
> ] > Z

Magnitude

The seismic magnitude appears in four columns. Magnitude mb is the mag-
nitude calculated with the hody waves.  The mb magnitude, identified with 10D
or DH, has been caleulaved, using seismoprams from Huancavoe and La Paz (Boli-
via) to estimate the calibration function (...) and the tables given by Duda
(1970) . The cvents fer which the source (CP appears, were nublished in seve-
ral reports, fHuaco cooalb (1970 0 and chese identified by DI belong e a
sertes of urpablished data caleulated by the author. VFor dates atter 19673
the value civen boo09 has been taken.  Ms represents the magnitude calculated
with surface waves,  Column MAG T e for the body wave magnitude which has  a
Pess veliabile vilne than mb oor which bas been estimated using the level of
detection (ANEY. o column MAG 2, a magnitude ms is gpiven for engineering
purposes. The infornation can come from s, mb oor the Macroseismic magnitude
M TP the sonrcee T the Ms column, a preater accuracy, with two decimals, is
slvenc 00 0 ie 0 conversiton fromomb to Ms, this has been  done using Huaco's
formula (196050 mb = 3,303 + 0,423 Ms. Preference has bheen given to this
formula because Richter's formula, specially for strong cvents, does not vield
an Meovatue which agerees with the one obtained by directly measuring the sur-
face waves. For example, for a destructive event such as the Peru 31 May 1970
carthquaie, the maenitude measured are mb - 6.6 and Ms - 7.8. With Richter's
formula, the valee mh = 606 corvesponds to a value of Ms - 6.5; with Huaco's

Formula an M = 7790 [ obtained, which is close to the observed value.

Fer the purpecce of quatifving the historical cvents, the Macroscismic
Magnitude Mmohas heen ipteoduced, on the basis of the Intensity and the arvea

of ohservation, v order to calealated Mmoo and to discriminate between shallow

and intermediate depth events, the formula of Huaco-Rodriguez (1983) hag been

used:s Mmoo 00080 [o 4+ 401471 fLog (h) + 0.75156 for depths 0 < b < 33 km
and Mmoo 00AT7TES Te ~ A US0TA Toe (WY 4+ 13.02346 for depths 33 < h - 100 km,

both formalas tor | 2 60 For | between 2 and 6, Mm 0.28445 To + 4.223006
Fog (hy = 4014673, tor depths 33 - h - 130 km and Mm = 0.28707 o + 1.2003
Tow (h) -+ 1.70319 for depths 0 < b < 33 km.  For the period 1500 - 1900, the

macrosceismic magnitude appears in column MAG 2.

Intensity

The epicentral intensity Lo on the scale MM has been determined for the
majority of the destrucrive events, with the macroseismic information which
exists in the litcrature. In cases where the intensity was expressed in other
scales:  Rossi - Forel, MSK, thesce have been converted to MM. In the inter-
pretation and evaluation of effects in terms of intensity, consideration has
heen piven to the material and tvpe of construction typical for the period
wono the event ocenrred. A sood reference for the characteristics of colonial
coastruetion de the city of Popavan (Colombia). The carthquake that destroyed
part of Pepavan in March, 1983, has been a calibration event which has helped
to 1mprove the technique for the evaluation of several historical events.

Due to the importance of the frequency of the scismic activity in rhe
cvaluation of the Seismic Hazard, no event for which there is any information
at all, as to intensity, has becen omitted, no matter how uncertain the



informition. For places where intensiiy has been observed, these have  been
identified by incluling the respective coormdinates in the intensitv catalog,
some events have boen found with aesipncd intensities that differ  {rom the
chservations and historical descriptions and such events are revaluated.

The Maxamum Inteasiyy i the most difficult paramcter to corvelate  bet-

ween the values gioon dn the Ocola (1984) and Huaco (149835 cata Togs, There
are cases, specially for strong shocks, of diecrepancics of as much as o two
degrees.  Since the intensity is subjective, by definition, the more so  con-

stdering that its value results frem a historical description, one must  res-
pect the opinion of another expert's cvaluation.  in order to inform the user
of the qualitative value of the intensity the following coding, has been adop-

ted:

L. If the author is one person, two letters are used for the identifi -

cation.

2 If the two authors coincide, both authors are identified, each by
one letter, separated by a comma.

3. If the two authors disagree, hoth authors are identified, each by
one letter, separated one from the other by an ascerisk.

ADDITIONAL REFERENCES:

See page 50.
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CATALOG OF EARTHQUAKES FOR VENEZUELA
HYPOCENTER AND INENSITY DATA

Dr. José Grases G.
NATTONAL REPORT

INTRODUCTION

The preparation of the catalog for Venczuela began with a careful revi-
sion of listings, bibliographical references and documental sources where
reliable date could be found. With relation to the hypocentral catalogs and
Iists with cvents recorded by instruments, the information appears in the Ge-
neral Report,

Concerning the seismic movements which throughout historical times have
causced some type of damage in localities of Venezuela, there exists abundant
literature, although dispersed, which comes from the testimony of witnesses
who were present, as well as rroem news published by third persons, official
reports, seismolopical bulletins, local and foreign press news, etc. Of these
documents, the work of Centeno Grau (1969) is specially important, since it
coxtains a very complete compilation of information concerning  destructive
carthquakes, telt carthquakes and secondary effects, which have occurred in
Venezuela from 1530 throuph 1949,

Including the arca covered by the sca, which represents between a third
and a fourth part of the total, the area which is seismically active and which
has been studied is somewhat larger than one million square kilometers. In
much of this arca, the political history during colonial times, since the des-
covery of Venczuela, was influenced by Spain, England, France and, to a lesser
degree, Holland, a fact which has complicated the compilation of the data.

In the arcas adjacent to the western frontier of the country, the catalog
of Colombian carthquakes of Father Ramirez, S.J. (second edition 1975) was of
particnlar help.  Also, the cataleg of Robson (1964), concerning scismic ac-
tivity in the ecastern Caribe, was of special help for the study of seismic
events which are located in the castern part of the country.

The preparation of the catalog wes the responsibility of J. Grases. The
criteria for seloction were discussed with L. Ocola and V. Winkler. The lists
of hypocenters was the work of 0. Pérez and the revision and the checking of
the [inal version was done by M. Lugo. The initiative and the recognition of
the importance of this catalog must be credited to G. Fiedler, who pioneered
instrumental scismology in Venezuela.

MATERTALS USED
1. Docuamental Sources

If any criticism can be made to the work of Centeno Grau, it is that
there is a lack of precisc references for the sources of information included
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in the compifation presented as o cataloey  probably, Centeno used other lo-
cal catalogn such as Iharra (18A2Y, Uyrueto (1935), Soto (1931), ¥ebres Corde-
ro (1929) 0 cuey, and the histories of doestruct itve carthquakes, which cccurred
in Venezuela, wrirten by Ahrensbureh (1901), Ernts (1878, 1887, 1889) .,
Franguiz dimences (1901) 0 Iharrea (1862), Rojars (1879), Sicvers (1905) s and
others, and the deceription of witnesses, libraries, and the personal testi -

meany ol ohaoervers.

A svstemat e comparison of these and others sources of information, such
as o papers publishe abroad, is something which still to be done and which may
hive promising resuits, U iy known that distingnished persons frem Venezue-
aof the XINth century were correspondents for european rescarchers who were
mterested din sceismoloyical problems.  Sueh flow of informatinsn prrmits us to
nnderstand the documental value concerning Venezuelan events in cataloy  such
ssothat of Perveys (published in Relyium between 1844 and 1872): Hallet (1852)
and Milne (1911), which appeared in England, and those of Rockwond (pablished
i Northamerica hetween 1872 and 1886) . Ocecasionally, there are desoriptions
ol phenonena pecul iar to Venczuelan carthquakes, which not alwaves are pentio-

ned o the hetter known histories of local authors (sce Grases 1971V, For
crample, in the book concerning the prediction of carthauakes publishod by

Filatake (19/70) 0 there is o reference concerning the case of premonitory per-—
turbaticons noted by animals with a description, published in New York by Milne
(1886, p 303, of the well known episode according to which some minutes be-

rore the carthquake which destreved Caracas in 1812, in a stable lecated to
the cast of the city, an anguished horse broke the fences and cecaped to o the
upper part or rhe vallev;  this fact was interpreted as a precursor of  the

main shock,

sinee the month of Februarv, 1959, there began to appear, in a systematic
Form, the Menthly Balleting of the Instituto de Sismologia of the Observatorio
de Cajieal, under the efficient dircection of 6. Fiedler. I'hese are the mos®
completo vecords of the sceismie activier in the country, with instrumental

datia and macrosceismic informarion relevant te what oceurrved dur i the follow-
fe 20 wearss With resard to the records at Cajigal, obtained Before 1959,
the only information which exists are the listings of Upuete (1435), 50to

(1931) 0 aceantonal 1eferences to Cent eno (1¢h9), notices from (he local press,
penerally associated with fele shocks and, more recent ly, the compilation of
notes e by Salas (1981) concerning scismic movements recorded and noted at

the Observatery Cajigal between 189D and 19573,

Ft 1s of interest here to point out that this Observatory began to fune-
tion 1n September 1888,  In parallel to the astronomical and meteorological
obscrviations, there were aiso observations of felt seismic movements, in  the
aveaob Uaracas, According to Salas (1981), in 1931, Cajipal obtained  a
Wicchert seismograph which, without proper calibration, sporadically recorded
selsmograms.  In his catalog, Centeno quotes the Observatorio Cotiyal (0.C.)
as a sonrce of information {or carthquakes felt in Caracas sinee 19147 after
1933, information is added concern ing the duration of the shock as short as 2
seconds which Teads to sappose that this data was read from seismopraphic re-
cords. Concerning the interpretation of these data there is much to be done.

2. Precautions in the interpretation

Descriptive information, such as indicated in the previous section, must
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be used with extreme cautien, speciallv for the older events, since the co-
rrect interpretation of imprecise descriptions is not always lmmediate; the
discovery of new documental evidence can lead to a better understanding of
the facts®.  Such is the case of the well krnown observation, in the form of a
poem, of Juan de Castellances concerning important damage in the Isla de Cuba-
pua in the middle of the XVI centurv. This was interpreted during many years
as a 'destructive earthquake” but new documental evidence proofs without any
doubt that, in fact, it was a hurricane, conforming the doubt which was raiscd
by Montessus de Palleore 1n 1915,

Special care must be had with second-hand reports. 1t is pertinent to
quote the supposed destruction of Caracas, enriched with detailed descripticns
of the numher of victims, damaged constructions, ctc. given by Prof. Rockwood
in the Journal of Science in 1883, as a consequence of the destructive earth-
quake which affected Panamd and Colombia on 7 September 1882. These is no
truth in that report since it was contradicted by Naturalist Ernst, at the ti-
me livirg in Caracas, in a letter published in the following number of the
same magazine.  Manv such other errors, whizh need not be described, can dis-
tort the available cvidenee of a phenomenon for which little is known.

separating rhe events which have occurred in the last decades, che quan-
titative evaluation of destructive earthquakes is a result of a detailed stu-
dy of the known effects, veferring them to one of the intensity scales for
damages.  The assignation or intensities is highlv subjective, so is  diffi-
cult to maintain uniformity or homogencity of criteria concerning the severi-
ty of the shaking which has affected a4 certain arca throughout many centuries.
Nevertheless, in the study of past carthquakes, unless there are instrumental
records, thiese are the only evidence known at present and it is on the basis
of such evidence that some progress have been made for quantitative evaliations

(Fiedler 1961) and those indicated in secction 3.2.1.
METHODS USED IN THE PREPAPATION OF THE CATALOGUE
3.1 Criteria for the Selection of Events

The principals criteria which were adopted for the compilation of the ca-
talog of Venezuela were the following:

1) Every event recorded instrumentally for which there was, at least, date,
GMT time and geopraphic coordinates of the epicenter. Therefore, some
unrel iable cveats, of unknown magnitude or reported by only one station,
were included; however, other events, reported only by the Cajizal sta-
rion (CAG), with azimut and distance, were included. Together with the
hypocenter parameters, all of the known macroseismic information was

synthesized,

#* Because of political reasons of the epoch, the earthquake which destroyed
Caracas on 26 march 1812 w. = ignored in Ergland; the London newspaper '"The
Times'", of 29 May 1812, correctcd this, publishing the stories of witnesses
in La Guaira. These constitute very valuable testimony. (Sece Grases 1970).
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11)  Every event of seismic oriein with accivned intensitz VI, according  to

Brazee, and for wviich at least the vear, the month and the coordinates
] -

of the Tocalitics affected are known;  in most cases, the day and  the

time is alsc known, with an arprozimation of minutes;  in cxeceptional

cases, tois oo mimation was of scceonds (seismic events with macroseis-
mic information, veported b CAG)H,  in addition to these, seismic events

vere bisted with antensitios or lower deprec in the MM sceale;  some of
these were  onnd to be related with carthquakes from a distant sonrce
(epicenters oo aeibhorening count riest, haviny hoeing incorperated to

theiv respocs fve eatalows,

The intormatios prepared with the abeve criteria resulted in a total  of
P00 cotries or epicenters and localities.  This was compared
of epicentors e NOAA, 180 and other sources, in order to

prepave two catalesues: o) one, for the hypocentral parameters (one Tine of
Teiaraention por oewevt nd with an indication of maximum Intensity and, b)
the otber, teeladiae only the fele and/or destructive events, imdicating  the
pevanetors of the hopocenter, as wel b oas the Intensities assigned to the lo-
calities aticeted by oach o ovent.,

Foltowing is the intormation relevant to the data contained in each one
of these catalovs,

3.2 Hypocenter Catalog
3.2.1 Magnitude and Focal Coordinates

The hypocenters included in the catalog can be divided into two groups.
The firse, corresponding to events of the XXth century, for which the hypo -
center, the time of origin and the magnitude are a result of instrumental re-
cords,  The election of the most reliabld source of information was carried
out with the eriteria indicated in the general report and which can be summa-
riced as rollows:

- A list of priocities, concerning the rel iability for the determination
of cpicenter., was established for the region, as follow: DEW, SYK; G-R;
155 (I8C)y; €6S (GSy: all the rest. This general criterion was montained
cxcept in ocases for which there was more reliable infermation {c.y. a
special stadv ot andndividuod carthguake).

- The cvents found in a catalog (for example, CCS-NOAA) and not in 1sC,
were Incorporiated, '

- The events given only by LASA (LAD) were not included, due to the Fact
that thew orten corresponded to distant epicenters from larvpger networks;
Lhus avoiding the danper of duplication,

- The approxination to one hundredth in the magnitudes was made to the up-
per tenti,

FEothere was more than one source, with discrepancices in the mapnitude
and rocal coordinates, the selection criteria adopted was discussed with the
Tocal scismoloprists,  Occasionally, it was inevitable to choose a magnitude
gpiven by the source A, a Lthe focal coordinates piven by source B;  likewise ,


http:ind(1ivitti.al

150

the magnitude indicated by I1SC was retained as a "minimum likely" with an as-
terisk (#).

The magnitudes MC (Caracas magnitude), given by Cajigal, are indicated as
my, since in general they correspond to nearby events and there were no dis-
tintion made in the catalogue for Ml.

For the events used in 3.2.2, without information on focal depth, or with
an indication "SUP", a focal depth of 33 km was assigned.

The sccond group corresponds to cvents for which there are no instrumen~
tal records, such as all of those preceding the XXth century and some during
the present century. For the determination of Mg and h, a sample with well
defined isoscismal curves was analyzed, measuring the arecas A (km2) in which
the intensity was at least cqual to 1. The radius ry (km) of a circumference
of equal area, denominated cquivalent ratio is:

(1)

It was admitted that the attenuation can be described by formulas of the fol-
lowing type:

-1 =C, + + C 2

I, -1 c, c, Cy loglor (2)

where:

IO = Intensity at the epicentral region, generally unknown;

1 = Intensity at a certain epicentral distance r (km);

Cl; C,; C, = Correlation coefficients (C] = -2.60 to - '.20; C, = 0.0041
< to 0.0063; ¢, = 2.22 to 1.68 ) which depend on the“different

regions of the country and the focal depth.

Likewise the values of B, and B. were determined, relating I with h and
: . . 0
the magnitude M _, according to the eXpression:

_ 1/2 1/3
IO = B] MS - (h + Bz) (3)

and those of Bi in the approximate expression:

[O = Bi Mq + Bé (3a)

where Bé is a value which depends on the range of focal depths h {km) which



is adopted.

-

From the equations (2) and (3a) the following relationship is obtained:

d = ' . ! . ’
“s C2 r 4 L3 loglor 4 ki (4)
where:
't - ' . 1 = 1
c2 cz/rs] ; (,3 C3/u1
- ‘ - ' '
K, (CI 132 + T)‘/BI

In the graphs which represent equation (4) for different ranges of f{ocal
depth and intensiiies, the best adjustment of the set of pairs was verified
(i; r,) corresponding to a piven ecarthquake. This work was not carried out
systematically and nceds revision. [t must be observed that once equation
(4) is known, this process does not require the determination of 1 , a para-
meter which is generally unreliable: thus, the analysis of an Car?hqunkc
which has a submarine cpicenter, is simplified,

In a genceral way, il was decided to assipgn an epicenter, ecven thougn it
be only of 1 tentative character, for cach one of the events in this history
of earthquakes; if there is no instrumental epicentcr, nor a study of maps
of isoscismal curves, an epicenter was assipgned with the coordinates of the
locality which suffered the preatest intensity,

3.2.2 Time of Origin

ALl of the times were converted to G.M.T. It was considered important
to respect the inevitable ditferences between "instruwental” and "macroseis —
mic" times.  Such differences are usually in units of minutes and even  tens
of minutes {specially, when it is a question of felt earthquakes during, the
cariy hours of the morning and, particularly, if the information comcs from

rural arcas).

The time of origin is known only for those events which have bLeen recor-
ded with instruments. ‘

3.2.3 Maximum  Intensities and Tsunamis

For cach locality reported to have been affected by an carthquake, an in-
tensity was assigned, according to the modified Mercalli scale (Brazee ver -
sion). Even though the uncertainties in the assighment of intensities are
large, it is more convenient to indicate a value, usinp the best possible cri-
terion, with the information which one has at the moment:, and to indicate at
least, a minimum.

The value indicated as value fo. the intensity} as the maximum intensi-
ty corresponds to the highest value of the intensities assigned; that it is
to say, there was no intent, in any case, to infer the cpicentral intcnsity .
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The Tour carthquakes which, in accordance with the inown deseriptions |
have cencratod foportant tidal waves in Western Venoruela hedphts of 2 1o 7
meters, receston and inundation of the order of 200 metara), have alfectad
only Cumand and the seonthern pare of the Coriseo Culf.  [he epicentral  areas
of two of these evente (15=211-1853 and 17-1-1929) arc tyeated in the GQulf of
Cariaco and the third (1-13-1530) i« nearby;  for the tourth event (at the
end of JVI century), the information is not sufficiont.

3.3 intensity Catatop
3.3, Assimament of Intensitics

The assionment of intensitiecs was made on the basis of the Mercallli Mo-

dified scale (noc the summarized "unabridped" version according to BRAZEE ) .
The following crireria were applicd in a systematic fora:

i) Every locali v mentioned in the desceriptions availtable, i1s pgiven an  in-
tensitys due Lo nnsufficient information this eriterion could  lead  to
errovs, out it avelds the omiscion of localities whose relative importan-

ce can uot be pedeed "a opriori®,

k) In additon, the above commentary is relevant when the indieation of
el or Mstrongly felt" or "damages' or other such evaluatious. Are ap-
plicd more than one locality:  in such cases, occasionally the most pro-
babJe intensity as been assipned A1 = 1 alternatively to reflect the

uncaertointices due Lo insutfficient reiiable informat 1on;

c) No nterpoiations or extrapolation have been made to determine effects;
d) Where possible, o consideration  has been made that the quality of rural

constructrons 5 of dnferior quality than urban constructions: in  this
aspect ard only B stotistical data concerning the effects on  similar
constractions wvere avaiiable, the criteria of the MSK senale (1964 vyor -

slen wan kept oin mind:

e) The indluence that local conditions have on the inLenHity are not always
castly ident iried;  the secondary cflects (Yandstides, inundariens, ete.)
tdent 1N ied ) were not taken into account for the dssipnation of the in-

tensityg

i) The valuces of Intensity, shown wich the svmbol (), were increase.d by one
depracs;  Af they have the symbol (=), no change was made.

3,50 Uncertaintics in the Assipnatrion of Intensitics.

Pocoof the Intensity seales must be with extreme care, due to che subjec—
Livity in fhe assipnation of damage intensities,  This was demonstrated once
apain during Lthe carthquake of Caracas, hoth in the oroan of single buildings
as well as in densely populated areas;  in both cases . there were important
ditferences of appreciation anonpst the specialists,

1 the seale of Intensitios is analveod in detarl, including the version
reoraered by Brazee, it is easy to find doubt ful cases. In Table Mo | thece
are neme cxamples, taken at random, and they serve to illestrate the HNCer-—-
tainty which iw present when the intensily is assigned, Tt must be remembered
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TABLE N° 1

INTENSITY OBSERVATION DESCRIPTION @
v (r) Bumping sound were reporte 1,6703
\Y (a) Pumbling thunderous, or subterrancan sounds

were rveported 0,0069
VI (b) Reading sounds were reported 0,0707
Vil (k) Sound was reported similar to a sonic bhoom

or an explosion 1,3717
v (m) Trees and bushes were shaken slightly 0,3854
\Y (d) Trees and bushes were shaken moderately 0,1032
Vi (p) Trees and bushes were shaken strongly 0,7452

Trees and bushes were shaken violently,

Trunks and branches were broken of f 1,8798
11 (a) Felt by few or some 0,0029
ITT (d) Felt by several.  Felt quite noticeably on

upper floors; by several or many indoors. Many

people did nor recopnize it as an EQ at first 0,4877
1V (e) Felt by many. Felt by all in home or all in

building 0,1446
v (f) Felt outdoors by few or some 0,1504
Y () Felt by practically all.., 0,1930
VI (1) Felt by all... 0,2396
1L (a) Delicately suspended objects swing 0,0287
v (a) Objects were disturbed 0,0184
v (d) Hanging objects swing (no qualifying adjective) 0,1165
v (b) Hanging objects swing in numerous instances.

Hanging objects or doors swing generally or

considerably 0,0278
\Y (e) Small objects were shifted from position... 0,1479
\Y (f) Pictures were knocked against the wall or

swing out of position 0,1788




that the assignation of intensities, in a given loeal ity, is made by associa-
tion with obscrvations or descriptions of the type shown in Table No. 1. In
the reovdering by Brazee (1978) the degree of correlation between each obser-
vation and the respective value of intensity was determined ("sipgnificance
tactor” )L The value of « ia less the preater the correlation between  the
observation and the value of intensity i, to which it corresponds. According
to Brazee, the observations with values of « less than unity, are important
and their simple occurvence allows the assipgnation of an intensity, as a con-
sequence of the seismic actiony;  when the values of o are gpreater than unity,
the corvesponding observations are corroborative or fall between two values
of ntensity,

Thus, such examples and many others ecasy to find, explain the explicit
doubt concerning such values as "VI1 1/2", or "between VIIT and X" or "VI"
or "X", cteo, all of which frequently appear in the literature which deals
with intensitics of past earthquakes and even for those expected in the futu-
re . The proposed solution, by some authors, consists in carrying out a large
number of obscrvations and intensity determinations (with one or more obser-
vers) and assiygning to that ptace or locality, the mean value of  intensity
thus obtained.  This proposition, eventually to be considered for future

carthquakes, does not solve the problem of the past carthquakes, for which
this method was not applied in a systematic manner. On the other hand, even
in cases where this uancertainty can he reconstructed, as for example in the
distribution of the intensities assipgned by different observers in arcas of
the region of Caracas affected by the carthquake of 29 july 1967, the use of
the mean value ignores the valuable information which is the d ispersion of

this distribution; that is to say, how unhreliable was the assignation of In-
tensitics in a piven locality and thercefore how much "weight" is to he given
to this information, when the isoscismal curves are drawn.

This subject 1s a subject for future discussion.
3.3.1 Noames and Coordinates of Localitics

The present names of the localities are given; iu the case of names of
two or more words, it was necessary to abreviate because of the limited space.
There was no special rule for the abrreviations; but, it was necessary to
distinguish localities of identical name in different departments (political
division) since this caused inexcusable confussion in other investigations
fnoany ecasce,  the geopraphic coordinates adequately solve this problem,

Fach of the localities cited must be accompanied with the respective geo-
praphic coordinates.  In the catalogp preparad by SISRA, it is probable that
some crrors may exist, for the following reasons: (i) the problem of the re-

petition of names, (for example, there are certain names in Venezuela which
arc repeated more than 30 times such as:  San José, San Pablo, Corozo, l.as
Mercedes, ctel); (1) changes in the maps;  (iii) errors in the reading of

the coordinates from the map,
The peopraphic coordinates of localities corresponding to neighboring
countries were left in blank;  later this information was obtained from cach

country.

The principal sources of information consulted have been: Atlas de
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Venezoela (1971 1979): The Times Atlac of the World (1973); Gaocetilla  de
Nombres Geoprificos, No.o 9 (1977); Mapa de Carreteras de Venezuela, Layov;en
(1973 . Hevertheless, there exist some blanks of information concerning  the
Geopraphic coordinates of the localitices went foned

Hany cases of swenonime have been identificd, frequently associated with
chanpes of location, preciscely because of carthquakes.  For example, in the
State of Tachiva, CAPACHO VIEJO was dest royed by the carthquake of 18575 and
Tater reconstructed under the name of LIBERTAD; tmmediately atter that earth-
quake . INDEPENDENCEA was Tounded, 3 km to the East of CAPACHO VIO, hoth
placas exist todav, A similar situation occurs in the same State, because of
the carthquake of IB49 when, due to the destruction of LOBATERA, (he present
MICHELENA 15 founded at the site of LA SABANA GRANDE. In the State of Hérida,
SAHTO NOMINGO existed in the middle of XVITIth century and as a consequence of
the local earthquake of 1834, it was relocated in 1838 to the location of BE-
LEA VISTA, where it exists today.

PLANS FOR THE UPDATING, MODIFICATION AND EXPANSION OF THE CATALOGUE

Fxpericnce shows that compilation such as of that of this Catalop cannot
be concidered definitive, since it is very probable that other documental
sources, with information unknown at the present, exist. On the other hand,
the qualitv of the information is subject to improvement. Plans for updat -
ing. the catalog can be divided into three parts:

a) Recaperation of information which considers: (1) a compilation of des-
criptions concerning the offects of past ecarthquakes;  (1i) an orderly
vevision of the existing records at Cajigal;  (i1i) to incorporate in

the catalog, the seismic events of recent Vears;

h) Complementation of information for which it is planned: (i) evaluation
of historical carthquakes, particularly of the XIX th century, which
have not yet been incorporated in the catalopue;  (ii) to compare the

catalops of neighboring countries with information not included in  the
present Venczuela catalog, in order to complete the information;  (iii)

retevant secondary effects.

) Te improve the quality of the information, which requires: (i) a syste-
matic revaluation of the hypocentral parameters of historvical carthguakes,
by procedures different to that described in section 3.2.1 (correlation
with felt areas and relations different f{rom equation 4);  (ii) to ve-
rily the coordinates of the localitices.

REFERENCES

The coding of documental sources and authors cited in the Catalop, cor-
respond penerally to the first three letters of the surname of the author or
to the first Tetters of the name or titles of the source; thus, the code CEN
s used for Centeno, ROB for Robson, BSSA for Boletin de 1a Sociedad Sismold-

pica de América, ete.
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Every event of seismic origin with assipned intensity VI, according to
Brazee, and form which at least the year, the month and the coordinates
of the localities affected are known; in most cases, the day and the
time is also known, with an approximation of minutes; in cxceptional
cases, this apprximation was of second. {aeismic
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APPYNL T A

DESCRIPTION OF ENTRTES TN THE HYPOCENTER CATALOG

Columns Heading Sunb-heading Descrlptioq
2-9 IDENT Unique code used to refer to the event.
2-3 CNTRY Two-letter code which ldentifies the

country in wiich the cvent s located.
The codes are as follows:

AR - Argentina

BO -~ Rolivia

BR - DBrazil

CH - Chile

CO - Colombia

IC - Ecuader

PE - Pern

VI, - Venczuela

TT - Trinidad-Tobago

5-9 NUMBER Five-digit i{dentiflcation number,

11-13 F-E REG NUMBER Selsmic region number as defined by
Flinn and Engdahl (1970).

15-21 DATE Date, (Coordinated Universal Time).

15-18 YEAR

10-11 MONTH

23-24 DAY

26-37 TIME Time (Coordinated Universal Time).

Time {s always shown Lo hundredths of a
second, but this does not indicate the
accuracy to which it {3 known.

26-27 HOUR
29-30 MINUTE
32-36 SECOND
37 QUAL Code usnd to indicate the quality of
the reported time (see table 1).
39-56 LOCATION Geopraphic coordinates of the eplcenter,
39-45 LAT Latitude (listed to thonsandths of a

degren, but not neceasarlly accurate to
that level). Negatlive values indicate
south latitudes,
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APPENDIX A (Continued)

Columns Heading Sub-heading Description
N7-54 LONG Longitude (listed to thousandths of a

degree, but not necacssarily accurate to
that level.) HNegatlive values indlcate
west longitudes.

56 QUAL Code used to Indicate the quality of
the eplcenter (sce table 2).

58-63 DEPTH

58-62 KMS Focal depth in kilometers (listed to the
nearest tenth of a kilometer, but not
necessarlly accurate to that level).

63 QUAL Code used to indicate the accuracy of
the depth (sece table 3),

65-67 NUM STA Number of stations used in the
hypocenter computation.

69-71 HYP SRC CODE Hypocentral data source (sece table U).

73-79 my Body-wave magnitude estimate, if
available. DIifferent sources may vary
significantly in the method used to
compute m, -magnitudes. References
deseribing the method of magnitude
computation are given in table 5,

73-75 MAG Magnitude value, glven to the
nearest tenth of a unit.

T7-79 SOURCE Three-lettrr code indicating the
magnitude scurce (see table 5).

81-88 MS Surface-wave magnitude estimate, if
available. Table 5 glves references
which describe the computation of these
magnitudes.

81-83 MAG Magnitude value given to the nearest
tenth of a unit,

B4 CoMp Selsmogram component used for the
magnitude determination. H indicates the
horizontal component and Z Indicates the

vertical component.
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APPEMLTY A (Continued)

Columns Heading Sub-heading Description
86-88 SOURCE Three-letter code indicating the
magnitude source (gee table 5).
90-106 OTHER This seetion allicws space to 1ist two
MAGNITUDES additlonal mavnitudes, (0 avallable.

These may be additional estimates of m
or M,,; magnitudon; Phey may be magnitud:
from a different scaic, nueh as moment-
magnitudes, or Lhey may be magnitudes
based on a converstlon I'rom intenslty data
or from one magnitude scale to another.

90-92 MAG Magnitude value, glven te the nearest
tenth of a unit,

93 SCALE Single-letter code2 indleating the
magnltude sceale or econversion relation-
ship (see table 6).

95-97 SOURCE Three-letter code ifndicating the
magnitude source (asee table 5).

99-101 MAG Magnitude value, givon to the nearest
tenth of a unit.

102 SCALE Single-letter rode {ndicating the magni-
tude gscale or converglon recrationship
(see table 6).

104-106 SOURCE Three-letber code indicating the
magnitude source (sce “ahie §5),

108 ‘110 FOC MEC SOURCE Focal mechaniom source (aze Lable 1),

112-120 INTENSITY

112 DATA An ¥ in this column Indleates detalled
Intensity data are avalilable for this
event in the intensity catalog.

11h-115 MAXINT Estimate of the maximun intennity
listed in decimal numbers.

116 SCALE Single-letter code indlcatlng the
Intensity scale used for the maximum
intensity estimate. in M indicates the
Modifted Mercalll secale, and a K indi-
cates the MSK scale.
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Columns Heading Sub-heading
118-120 SOURCE
122-124 ISO MAP
126-131 ASSOC PHENOM

126 DIA

127 GEO

128 TSU

129 OBS

160

A (Continued)

DescrlEtlon

Three-letter code Indicating the source
of the maximum {ntensity estimate (see
table ).

Source of a published i{soseismal map
(see table ).

This section lists six categories of

asgsociated phenomena for the event, Each

¢olumn contalns a one-letter code
describing the phenomena, and an X is
listed if no information 18 available.

Diastrophism:
F = surface faulting
U = uplift/subslidence
D » surface faulting and uplift/
subsidence
X = unknown

Geologlcal Effects:
L = liquefaction
S = landslides
B = both liquefaction and landslides
X = unknown

Tsunami/Seiche
T = tsunaml generated
S = 3seiche
B = both tsunam! and selche
X = unknown

Observed Effects:
L = lights or other visual phenomena
seen
= earthquake sound heard
ground waves observed
= lights seen and sound heard
= lights seen and ground waves
observed
C = sound heard and ground waves
observed
D = lights seen, sound heard, and
ground waves observed
X = unknown

oD>E0W0n
]
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APPENDIX A (Continued)

Columns Headling Sub-heading Description
130 NON Nontectonic Phenomena:

R = rockburst

= coal bump or rockburst in coal mine

= metecoritic source

explosion

= collapae

= carthquake asgoclated with
volcanian

X = unknown

<SHNDIIO
u

131 CAS Casualties and Damage

casualties reported

damage reported

no casualties or damage reported
unknown

O
1

X =Z o
I |

u



162
APPENDIX B
DESCRIPTION OF ENTRIES IN THE INTENSITY CATALOG
EVENT - The first record contains information desc-ibing the event. These
data are the same as data glven in the hypocenter catalog, but are

repeated here for convenience. Sources for the data can be found in
the hypocenter catalog.

Columns Heading Sub-heading Description
3-10 IDENT Unique identification code used to refer

to the event,

3-4 CcY Two-letter code which identifies the
country in which the event is located.
The codes are as follows:

AR - Argentina

BO - Bolivia

BR - Brazil

CH - Chile

CO - Lolombia

EC - Ecuador

PE - Peru

VE - Venezuela

TT - Trinidad-Tobago

6-10 NUM Five-digit identification number.

16-25 DATE Date (Coordinated Universal Time).

16-19 iR Year

21-22 MO Month

24-25 DA Day

31-38 TIME Time (Coordinated Universal Time), Time

is 1lways shown to the nearest second
but is not necessarily accurate to that

level.
31-32 HR Hour
34-35 MN Minute

37-38 SC Second
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APPENUIX B (Contlnued)

Columns Heading Sub-headlng
h-80 EPICENTEN

-9 INSTRUMENTAL
65-80 INTENSITY
86-R8 DEP KMS

94-102 MAGNITUDES

9h-96 Mg
100"'102 mb
108-122 MAX INT

108-110 0BS
114-116 EST
120~-122 COM
128-130 NUM 0BS

Description

Epleenter of the event. Since the
fnatrumental eplcenter may not coincide
with the highest i{ntensity observed, the
instrumental epfcenter and epicenter
derived from intensity data are both
ghown,

Inatrumental epicenter of the event,

Epicenter of the event derived from
intensity data.

Focal depth In kililometers.
Magnltude estimates.
Surface-wave magnitude.
Body-wave magnitude.

Maximum Iprcenaity. Up to three csti-
mates may be included as described
below.

Observed maximum intensity,

Estimated maximum intenzity from
available intensity data. For example,
if an event oceurred offahers, observed
on-shore intenaity values may be used
Lo estimate what the Intensity abt the
eplecenter would have been had {t
occurred on land.

Computed maximum intensity derived from a
magnitude,

Humber of intensity obaervations for this
avent,



INTENSITY OBSERVATI

Columns Heading

2-19 LOCATICH
51-61 COORDINAT
66-69 ELEV
T1-74 EPIC DIST
76-79 HYP DIST
81-84 AZY

86-88 INT

9C-93 INTP

95-109 REFERENCES

111-131 COMMENTS

1 64

APPENDIX B (Continued)

ONS - These records contains listings of observed
intensitias at varions loeatinna for the event
deseribed abhove.

Sub-heading Deserintion
Decaeription of location of observation.
The Tirst two 2olumns in this acction
are a country code, using the same codes
a5 deseribed under CF in the event
desceription,

kS Geographic conrdinates of the leocation.
LAT Latitude given to hundredths of a degree.

South latitudas are indicated as negatlive
valuns,

LONG Longitudne ziven to hundredths of a
degree,  West loogitudes are indicated as
negative values,

Elevation of tue locatton, If avallable,
in metors above mean sca-level.

Distance ('n ikllometera) from the
epieentor of Lhe event to thias location.
This has not been compuated for all
ovents,

Distance (in kllometers) from the hypo-
center of the event to this location.
This haa not been computed for all
cevents,

Azimuth from the epicenter to this
location. This has nob been computed for
ali evoents,

Intensity observed at this location.

Initials of Interpreters who determined
Lhe above Intenalty value (see table 7).

Up Lo four references are listed for the
determination of this intensity (sce
table 8),

Comnentss regarding the Intensity
determination,
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TABLE 1--TIME QUALITY FACTOR

Probable
Type SISRA Error Gutenberg- NEIS
of Code Range Richter Code Remarks
Hypocenter Seo Code
I
n A <0.25
3 B 0.25-0.5
t C 0.5-1
r D 1-2
u E 2-3
m F 3-5
e G 5-8 A
n H g§-12 B
t I 12-60 C
a
1
M
a U MIN
c v HR
r W DAY
0 Y MONTH
S
e
i
)
X Unknown
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TABLE 2--EPTICENTER QUALITY FACTOR

Probable

Type SISRA Error Cutenberg- NEIS

of Code Range Richter Code _ Remarks

Hypocenter km Code

I

n A <1

5} B 1-5

t C 5-10

r )] 10-25

u E 25-50

m F 50-100 A

e G 100-200 B

n H 200-400 C

t > hoo

a I Unknown Instrumental epi-
1 center, quality

unknown.

M Unknown Macroseismic epi-
center, quallity
unknown.

T <10 Dense intensity data
in 4 quadrants, max.,

M isoseismal radius

a less than 10 km.

c

r U 10-25 Dense intensity data

0 in 4 quadrants, max.,

S isoseismal radius

e less than 25 km.

i

3 v 25-50 Intensity data in i

m quadrants.

i

c W 50-100 Intensity data in 3
quadrents,

Y 100-200 Intensity asta in 2
quadrants.

X Unknown D
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TABLE 3--DEPTH QUALITY FACTOR

Probable
Type SISRA Error Gutenberg- NEIS
of Code Range Richter Code Remarks
Hypocenter Km Code
1
n A <1
3 B 1-5 D For depth > 33 km
t C 5-10
r D 10-20
u E 20-40 A G,N,S,R
m F 40-60 B
e G 60-100 C A
n I Unknown Instrumental depth,
t quality unknown
a
1
M Unknown Macroselamlic depth,
quality unknown.
T < 10 Dense intensity data
in 4 quadrants, max.,
M Isos:¢lsmal radius
a lesa than 10 km.
c
r U 10~-20%* Dense intensity data
o in U quadrants, max.,
s isoseismal radius
e less Lhan 25 km.
i
3 v 20-h0o* Intensity data in 4
m quadranta,
i
c W ho-8o* Intensity data in 3
quadrants,
Y 80-150% Intensity data in 2
quadrants,
X Unknown D

¥*Computed using intensity data and the appropriate attenuation functions.
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TARLE 4--CODES FOR DATA SOURCES

BCI Bureau Central International de Solomologie, Strasboury, France.

BRA British Assceiation for the Advanne of Seinpee, 1911, 'Ath revort on
seiomologieal invastigations, soicmic activity 1992-1903: Pritiash
Aocociation For Lho Advanomeyl of Seienee, Londsn, Wngland,

1T report on oedomolopienl investlgations, sefamic
activi;y VRS0 Brilish Aﬁaneinkion for Lhe ddvancomant of

Selence, Landen, Fneland

, 1L report on soismnlopical inves tigations, sclamic
acvivivy 170900 British Associaticon for the Advanccment ol Soienca
Londan, Yarland.

Seimmoiogis~l bullating of Lhe British Associstion Commititen for 100
1S anat 1917 Published 1918 and 19227275, Unlversity Obacrvatosy

Turner, H.H., 1917 and 1919, The large eiarthauakes of 1213 and 1910,
Wit suppiement:  T.W. County Press (printed for the British

Aggocintion for Lhe Advanccmont of Seionce), Newport, England.

1628, Index of catalogues of earthquakes (1912,0-1020.5):
Univoercity Ohservatory, Oxfard, Engiand.

1228, Catalogun of carthanikes, 1318-1924:  Dri{tish Associabion
for the fAdvancoement, of Science, Lendon, Bongland.,

Bellamy, E.b., 19725, [ndex canalogus of earthquakes, 1925-1930:

.

dniversity OYgarvatory, Oulard, Frngland.

“1935 Sneert catadiogue of cploentres rfor 1913-1930: ILW. County
bress (printed for the Univorsity Obs2ervatory, Oxford), Newport,
Encland,

_EOET, index natalogae of cploentees, 1931-1935 Suprlioement, b
Tndeyx Catalogurn {51 1913-1230 of the 1.8.3., I.w. Counly Press
3

(p

'll

CAR Instltute Sismnldgine, Chranas, Veneogels,

CEN Lonteno-Cricy, 0., 1900, Eobudiag Linmeldgicos, Boletfn de la Academia do
Ciencxnn Fisiecas, HatemAtioag ¥ MNatuealdes, Ao 28, Tomo 28, no. 7Q.
Carac -, Venamnels,

268 Coazt and Geodoure Survey, U.5. Depb. of Commoree, USA.

UEW Dewey JUW., 972, Seismieity and tectonics of western Venozuela:

fad “

og:onL Soziety of America Bulletin, v. 62, no. 6, p. 1711-1751

»‘
v}
C) -
et

Inted Do Lhn Univorw:wy Ob~ervatory, Oxford), Hewport, Ingland.



EDR

ESB

FEB

FIE

G-R

GRA

109

TABLE --(Continued)

Earthquake data report: National Earthquake Information Center, Denver,
Colorado, USA.

Egred, J., 1968, Breve Historia S{smica de la Repiibllca del Ecuador
(1534~-196%): Bolet{n Bibliogrdfico de Geoffsica y Oceanografia
Americanas, México, v. U,

Eshagao Siamoldgica de Brazilia.

Febrea, T., 1931, Creniedn Sf{smico de los Andes Venezolanos: Archivo de
Historia y Variedades, Tomo 11, Caracas, Venezuela, p. 146-151,

Fiedler, G., 1961, Areas afectacas por terremotos en Veneczuela: Memoria
del Tercer Congreso Geoldgleo Venezolano, Tomo 1V, Publicacidn
Especial nc. 3, Caracas, Venezuela, p. 1791-18114,

1961a, ELl gran terremoto de E1 Tocuyo del 2 de Agosto de 1950 y el
fen6meno meecdnico en el feoo: Memorias, III Congreso Geoléglico
Venczolano, Tomo IV, Publicacidn Especial no. 3, Caracas, Venezuela,
p. 1187-179u.

1668, Estudio Sismolégico de la regidn de Caracas con relacidén al
terremoto del 29 de Julio de 1967: Bolet{n Instituto de Materiales
y Modelos Estructurales Facultad de Ingenierfa, v. 6, nc. 23-214, p.
127-22.

1979a, Die seismische Aktivitat in Venezuela in Zusammenhang mit
den wichtigaten tektonischen Bruchzonen, Geographische Rundschau, v,
59, no. 3, p. 12C3-1215,

1972, La liberacién de energf{a s{smica en Venezuela, volimenes
s{smicoa y mapa de isosistas: TV Congreso Geoldgico Venezolano,
Tomo IV, Caracas, Venczuela, p. 2441-2462,

Gutenberg, B., and Richter, C.F., 1954, Seismiclity of the ecarth:
Princeton University Press, Princeton, N.J., 310 p.

Grases, J., 1975, Sismicidad de la reglén asoclada a la Cadena Volcdnlca
Centroamericana del Cuaternario: Universidad Central de Venezuela -
Organizacién de Estados Americanos, Caracas, Venczuela,

Geological Survey, U.C. Dept. of the Intcrior, Denver, Colorado, USA.

Dewey, J.W., Spence, W., 1979, Seismic gaps and source zones of recent
large carthquakas In coastal Peru: Pure and Applied Geophysics,
vol, 117, no. 6, p. 1148-1171,

Departamento de Geolog{a y Geof{sica de la Universidad de Chile,
Santiago, Chile.
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TABLE Y4--(Continued)

HYP Hypo 71 (modiffed). Hypocentral determinations made by the Instituto
Geofisien de Los Andes Colorm“ianos, Bogota, Colombla and by the
Ingenicra Teenica y Cientifica-ITEC, Ltda., Bcgotd, Colombla. The
caleculations were made on a WANG computer using the computer progranm
HYPO 1971,

IAG Instituto Astrendmico e Geoffsico, Universidade de Sio Paulo, S3o Paulo,

Arazil.

IGE Inztituto Geof{sico de los Andes Colombianos, Universidad Javerlana,
Begold, Colombia. Epicentral determinations were made by Instltute
personnel for historical data prior to 1942 and instrumental data

aftoer this date,
IGF ?

1GO Inatituto Geoffsico del Perid, Lima, Peri: Hypocenter data supplied by
Dr. Leonidas Ocola.

I1GH Institutn Geoffsico del Perid, Lima, Perd: Hypocenter data supplied by
Or. Danfel Huaco.

15C International Saismological Cenlre, Newbury, England.
I5S international Zelsmological Summury, Kew Observatory, Richmond, England.

JGG Grases, J., 1970, E1l terremcto de 1812 y sus efectos: Boletfn Instituto
de Materiales y Modelos Zsiructurales Facultad de Ingenierfa, v, 8
no. 29-30, p. 103-123.

1971, La stsmicidad histérica del Caribe: Documentos de trabajo,
Universidad Central de Venezuela, Caracas, Venezuela, 290 p.

1978, E1 terremonto del 21 de Octubre de 1766 que afectd el
orircnte venezolano: FEn prensa, Caracas, Venezuela.

1979, Investigacidn sobre 103 s3ismos destructores que hayan
afectado ol ariento de Venezuela, della del Orlnoco y regiones
adyacentes:  Proyecto Instituto Tecnioiéglco Venezolano del Petrdleo,
Febrero 1979, 2 v.

JMA Japan Melteoroisviacal Agency, Tokvo, Japan.,
- E’ ’ . ]

MAT Margaiio, and buquesne, AL, 1926, Antiguallas Curlosas: Santa Fé y
BogotA, Afto IV, Tomo VII, no. 38, p. 77-86, %ogot4, Colombia.

MER Mercado, P, 1057, Historla de la Provincia del Nuevo Reino de Quito de
la Compafifa de Jesis: Biblioteca de la Presidencia, Bogotd,
Colombia,



MOL

MOS

NAT

OAE

OAU

PER

R-I

RAM

ROB

ROT

i'ub

SCB

SCH

i)
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Molnar, P., and Sykes, L.R., 1969, Tectonics of the Caribbean and Middle
America reginn from focal mechanisms and selsmicity: Geological
Society of fmerica Bulletin, v. 80, no. 9, Sept. 1969, p. 1671-1660.

Institute of “hysics of the Earth, Moscow, USSR.

Estagao Slamologlica WWNSS Natal, Brazil.

Observatori:» Astrondmico de Quito, Fcuardor.

Observatorio Astrondmico, Universidad de La Plata, La Plata, Argentina.

Perrey, A., 1858, Documents sur les tremblements de terre au Perou, dans
la Colombie et dans le bassin de 1'Amazonie (1530-1857): Bulletin
de 1'Académie Royale de Belgique, Bruxelles, v. 7T, p. 1=134,

1879, Notes sur les trenblements de terre racentis en 1804-1851
avee supplements pour les années anterleures 1852 ... 1877
Memoires de 1'Académie des Seciences, Parls, France.

Instituto Nacional de Prevencidn S{smica (INPRES), San Juan, Argentina.

Used for intensities listed by J.E. Ramfrez, S.J., in Historia de loa
Terremotos en Colombia (Bogot4d, 1975) and interpreted by Fr. Ramire:x
with other people of the Instituto Geoff{sico de los Andes
Colombianos (Univerasidad Javeriana, Bogotd, Colombia) to glve values
In the Modified Mercalli scale.

Ram{rez, J.E., S.J., 1975, Yictoria de los terremot-. e¢n Colombia:
Segunda E icidn, Instituto Geogridfico Agustin Codazz!, Rogotd,
Colombia.

Robson, G.R., 1964, An earthquake catalog for the eastern Caribbean
1530-1960: Seismological Soclety of America Bulletin, v. 54, p.

785-832.

Rothe, J.F., 1969, The sefsmicity of the earth, 1953-196%: UNESCD,
Paris, France, p. 7h.

Rudolph, E., znd Szirtes, 5., 1919, Das Kolumblianische Erdeben am 3
Januar 1906: Gerland's Beitraege zur Geophysik, v. 11, p. 132-190,
107-275.

Observatorio de fan Calixto, La Paz, Bolivia,

Scheu, E., 1911-1912, Catalogue regional des tremblements de terre
resentis pendant les années 1906 et 1907: Publication de Bureau

Central de 1'Assoclation Internatfonal de Stsmologie, Serie B,
Catalogues, Strasbourg, France.
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SIE Sieberg, A., 1917, Catalogue regional des tremblements de terre resentis
pendant 1'annéa 1208: Publication de Pureau Central de
1"Aasoelation Internatiopal de Oismologle, Serie RB: Calalnogues,

Strashonrg, Franne,

SIH Simon, P., 1453, MNotieias hiaztoriales de lan conquistas de tierra firme
en ras Indias oecldentales: #iblioteca de Autoridades, Colombia,
Uolumaenes Ha-51, Tomes 1-9, Ministerio de Educanldn Naclonal,

Bopntd, Coiomhia,

SiSs Froyecls SIS0AN, Instituto Genf{sico del Perd, Lima, Perd.

SLM sStander, W., 1373, Mechanism and spatial distribution of Chilean
carthauates witn relation to subduchicon of the oceanle plate:
Journat of Geophysiecal Research, v, 75, p. £03%3-5061,

STR Svleea, Lo, and Ewing, M., 190, The scismicity of the Caribbean

region:  Jdournal of Geophyaical Rescarch, v. 70, no. 20, p. 5067~

50749,
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TAB Tabor, L.L., 1967, Cerpilation of seiamic data: Colomblia and adjoining
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.

Callfornia, USA.

1067, Compllatlion of seiamic data: Panama and adjoining land and
aea arceac:  J. AL Plume & fsscelates, San Francisco, Callfornia.

TP Polo, J.T., "£7%4, Sinopsis de Temblores y volcanes del Peri: Socledad
Geoyrifica do Lima, Abo VIID, Tem> VIII, Lima, Perd.

1908, Dinopsia oo Temblores del Perd:  Socledad Geogréflza de
» r *
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Loama o AR NIV, Tame 79T, Linz, Pemit,

TRN Seismlc Research Unit, Unlversity of the West Indies, St. Augustine,
Trinvidad and Tobago,

upp Sclsmological Institute, Uppsala, Sweden.
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freqgulpa, Permi,
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Bachmann, C., 1935, Fendmenns sfsmicos notables habidos en Lima en los
cuatrocivintos afjos que Lienn de fundada:  Sociedad Geogréfica de
Lima, Tomo LIL, Lima, Perd.

and

Middendory | & W, 107%

habitante dqurante
Nacional Mayor

Ovservaciones y estudios del pafs y Sus
mi permancnela de 2% afos: Temo I, Universidad
san Marens, Lima, Perd, Vers{fs Fapaitola.
Woodward-Clyde & Asaostiales, 1969, Selamlcily and scismic pgeology of
northvestern Vonnegela:

i report to the Shell Company of Venezuela,
v. T and v, 17,
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TABLE 5--Continued

Observatorio de San Calixto, La Paz, Bolivia. See Lee and Wetmiller
(1978) and the text accompanying catalog for a description of
magnitude determinations.

Project SISAN. See Ocola (1984) for a description of magnitude
determinatfiong.

Cerro Santa Lucia, Santiago, Chile.

Nationcl Unfversity of Mexico, Tacubava, Mexico. See Lee and Wetmiller
(1978) for a description of magnitude dzterminations.

Seismological Institute, Uppsala, Sweden. See Bath (1967) for a
degcription of magnitude determinations,

Woodward-Clyde & Assoclates, 1969, Seismicity and Selsmic Geology of
Northwestern Venezuela, A report to the Shell Company of Venezuela,

v, I and v, 1I.



M

177

TABLE 6--HAGNTTUDE SCALE CODE

Body-wave magnitude (for a description of the magnitude calculation, see
references in table 5 for the source listed).

Estimated M;J magnitude based on macroseismic data. (thile, see text, p.
11.)

Local magnitude. (Bolivia, see text, p. 10.)
Magnitude determined from MSK-intensity data. (Peru, see text, p. 12.)

Magnitude converted from MSK-intensity data using Gutenberg and
Richter's (1956) formula. (Ecuador, see text, p. 12.)

Body~-w7ave magnitude converted from MM-intensity data. (Bolivia, see
text, p. 11.)

Body ~wave magnitude converted from PAS magnitude (Bolivia, see text, p.
10).

Sut Tace-wave magnitude (for a uczeription of the magnitude calculation,
see references in talle 5 for the source listed),

Moment magnitude (from Kanamori, 1977).
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TABLE 7 - INTERPRETERS

.. . . . - . .
Oscar Ancajima, Gudner Pinedo, Leonidas Ocola (Instituto Geofisico del
Perd, Lima, Perd).

Anpel Vepa B, (Obuervatorio San Calixto, La Paz, Beolivia).
Boletin de la Sceiedad Sismoldpica de América.

Boletn Sismolagico del Obuervatorio Cagligal, Caracas, Venezuela.
5. Coast and Uvud&tic survey, Rockville, Maryland, USA.

Cirna Lomnitz (Mnfversidad Avtonoma doe Moxico, Cindad de Mixico,
Mixico)
Ramon Cabré (Obcervatorio San Cal ivto, La Paz, Bolivia).

Danicl Huaco (Instituto GeofTsico del Perd, Lima, Perd).

Personal de La Diveceidn Cieatifica de Geofisica Aplicada (Instituto

Ceofisico del Perd, Lima, Pera).
Ernesto Deza (Instituto Geofisico del Perd, Lima, Peri).

A Fspinosa, R Husid, s.T. Alpermissen, and J. De Lag Casas, 1977,
The Liva carthquake of Octoler 3, 1974 intensity distribution:
sersnolopical Society of Amcrica bulletin, v 67, no. 5, p. 1429~

14539,
Estela Minava R, (Observatorio can Calixto, La Paz, Bolivia).

Enrigne Silgado (Contry Regional de Sismologia para Amidrica del Sur,
(CERESTS), Lima, Perd e Inatituro Geoldpico Minero vy Mctallrgico,
Lima, Peif).

CGunther Fiedier (institnto Sist0ldpico, Observatorio Cagigal, Dircceion
de iidroprafiyg voNavepacidn, Comandancia General de la Marina,

Pepahlaa o Vencenela).,

Gunther Fiedler (Instirute Sismoldyico, Observatorio Cagigal, Dircacidn
de Hidroprapia v Havepacion, Conondancia General de la Marina,
Repfiblion de Voneenala).,

-
1

Fundecndn Venesolaes o Tevestigaciin Sismica, Caracas, Veneczucla,

Gerardo Lupejo (Instituto Geofisico del Perin, Lima, Peril).
Gonzaio Ferndndes (Instituto CeofTuico del Perli, Lima, Perd).

.y

Herd, D.Go, voul, Loy and orhers, 1921, The Croeat Tumaco, Colombia,
Farthguake of 12 December PA79, Sedence, v, 211, no. A48., Jdan.
LI81, p. A4 -bay,
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P. Huaco, W. Lescano, A. Bucno, M. Vasquez, J. Chives (Instituto
Ceof: sico del Poru Lima, Perd).

[rving Ayala y Edgar Pace (Instituto Geofisico de los Andes Colombianos,
Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia).

Instituto Astronomico e Geofisico, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo, Brazil.

Personal del Instituto Geofisico, Universidad Nacional de San Apustin
de Arequipa, Avequipa, Perit.

bulletins of the International Seismolopical Centre, Newbur, . Berkshire,
U. K.

Juan Carlos Castano, Consultor Cientifico (Instituto Nacional de
Prevencidn Sismica, San Juan, Argentina).

José lgred (Instituto Geofisico, Fscuela Politéenica Naclonal, Quito,
Feuador),

JosC Lpred (Instituto Geofisico, Escucla Politéenica hacional, Quito,
Ecuador) y Luis Fernindez (Ceatro Regional de Sismolayia para
Amtrica del Sur Lima, Perd).

Jost FEgred (Instituto Geofisico, Fscuela Politécnica Macional, Quito,
Ecuador) y Vinicio Ciceres (Instituto Geofisico, Escucla Politécenica
Hacional, Quito, Ecuador).

Jos Lgred (Instituto Geofisico, Escuela Politécnica Nacional, Quito,
teuador) v Wilman Costa (Instituto CGeofisico, Escuela Politécnica
7
nacional, Quito | Ecuador).

Jost Pablo Crawes Galofré (Universidad Central de Venezuela, Caracas,
Vonesueia).

Julio Shikiva (Instituto Geofisico del Peri, Lima, Perd).
Julio Shikiva v H€ctor Aleman (Instituto. Gecfisico del Perd, Lima, Peril).

Luis Fernandex (Centro Regional de Sismologla para América del Sur, Lima
Pera).

Luis Ferndndez (Centro Regional de Sismologia para América del Sur,
Lima, Per() y Vinicio Ciceres (Instituto Geoflsico, Escuela Polltéc—
nica Nacional, Quito, Ecuador).

Lect."as NOcola (Instituto Geofisico del Perd, Lima, Perd).
] y

a

LLeonidas Ocola y Gonzalo Fernindez (Instituto Geofisicn del Perii, Lima).

Walter Lescano, Julio Shikiya, Leonidas Ocola (Institute Gesofisico del
Perd, Lima, Perd).
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Alfonso Malaver (Fundacidn Venezolana de Investigacidn Sismmica, Caracas
Venezuela),

Miguel Lugo (Fundacidn Venezolana de Investigac. 5n Sismica, Caracas
Venczuela).

Matilde Visquez (Instituto Geofisico del Perl, Lima, Perd).
National Earthquake Information Service, Golden, Colorado USA.
) b )
Porfirio Huaco (Instituto Geolisico del Perd, Lima, Perfl).
Porfirio Huaco v A. Bucno (Instituto Geoflsico del Perdt, Lima, Perd).
Porfirio Hucco v A, Cancino, (Tustituto Geofisico del Perii, Lima, I'esii).
Pertirio Huavo (Instituro Ceoficico del Perd, Lima Perd) v Tinowledn
» » J
Palencia (Institute Geoficico do los nandes Coleombianos, Univer .-
ded Javeriana, Bogotd, Colombia).

3,

Mo Pabdn, ¥ Maldonado, v T. Duque (Universidad General Francisco o
Paula Santander, Colambia),

Personal del Servicio Sicmoldgico (Instituto Geoflsico del Perd, Linma,
Perd), from catalog prepared by L. Ocola, 1974, .

[

Persenal dei Servicio Sismoldpgice (Instituto Geofisico del Perd, Lima,
Perdld, frem cavalogp prepared by L. Ocola, 1975,

Jests Fnilio Ramives, @7, (Instituto Geofisico de los Andes Colombianos,
Universidad Javeriana, Jopotd, Colombia) - Values given in (a2
Enssi=-Forel seale,

Ral Husid (Univereidad de Chile, Santiago, Chile),

Catalopue of Bobucn (Seismic Rescarch Unit, University of West Tndies,
Trinicad).

Rethe, JoPe, 1909 The seismicity of the carth, 1953-1965: UNESCO,
Paris, p. 7Ta,

Salas, Heory (iniversidad Central de Venczuela, Caracas, Venezuel.a),

Julio Shikiya, Melquiades Bemian, Leonidas Ocola (Instituto Geofisico
de’l Perit, Tima, Pern).
Servicio Sismolérico (Instituto Geofisico del Peri, L.ima, Peri),

¢

Timalcon Palencin s o Rafacel CGoberna, S.J. (Instituio Geofisice
loy Anles Colombimnon, Universidad Javeriana, Bopgota, Colombia),
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Trinidad Station, Trinidad, West Indies.

Ursula Torres y Leonidas Ocola (Instituto Geofisico del Perii, Lima,
Pera).

Viniclo Civeres (Instituto Geofisico, Escuela Politécuica Nacional,

Quito, Ecuador).

Wilman Costa (lnstituce Geoflsico, FEscuela Politécnica nuacional,
Quito, Feuador).

HWoodward-Clvde & Acsociates, 1969, Seismicity and Seismic Geology of
Northwestern YVenezuela: A Report to the Shell Company of
Venezuaela, vo 1 and v, 171,

Walter Lescano, (Instituto Geofisico del Perid, Lima, Perd).
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Information received: from Enrique Silgado, lnstituto Geofisico del Perd,
Lima, Perl. Intensitv values originally given on the MSK scale werc
converted to values eon the MMI scale for this project.

Rausel, £., 1979, los Tervemotos de agosto 1868 y mayo 1877 que afecta-
ron ¢! sur de Perd v Chile:  Departamento Geofisico, Universidad de
Chile, Santianpo, Chile.

Greve, F., Ducooents oo file with the Dept. of Geolopgy and Geophysics,
Universives of Chile, Santiapo, Chile.

Archive del Servicio Sismellpico, Departamento de Geologla y Geofisica,
Universidad de Chile, Scaautiago, Chile.

INPRES, 1978, informe de las comisiones del lnstituto Nacional de
Prevenciin S5Temica cue evaluaron los dafos producidos por el
o ode Caveete 23/11/1977, San Juan, Argentina.

Ty 3!

Diarics v peviddices de 14 Spoca.

INPRES, 1975, Interme Je lus comisiones del Instituto Nacicnal de
Prevenciin Sismica que cvaluaron los dafios producidos del
terremoto de Orin del 17/08/1974, San Juan, Argentina.

INPRES, 1974 inJorme Jde 1o Conisién del Instituto Nacional de

Proveacifn sTamica coe covalud los dafios del sismo de Antofagasta

ce la Sierra del 23/11/73, San Juan, Argentina.

INVRES, 1974, Intorme e 1a comision del Instituto Nacional de
Prevencidn Siumica que evalud los danos producidos por el
terremoto de Salta - Jujuy del 23/11/73, San Juan, Argentina.

Volponi, F., 1960 -Fgtetin el Terrcaoto del Chaco del 15 de Octubre
de 1963 Cloncia imvestigacion, v, 25, no. 6, RBuecros Aires,
Avpenting,

Volponi, F., 1067, Bl Terrcaoto de Santa Rosa (La Pampa) del 28 de
Oetebre de 127650 Analos Socicdad Cientifica Argentina, v. 184,
Buenos Alres, Argentina.

Castanc, o000 1977, ounificacidn Slsmica de la Repiblica Arpentina:
IMpien . rablicacidn I'fenica no. 5., San Juan, Argentina.

INPRES, 198G, Lstudio desde el punto de vista sismico de la zona de
ubivacion de ba cenvral nuclear Emtalse;  IHPRES, San Juan,
Argpentina,

Gil, E.V. and others, 198], Fstudio sismico do la zona de emplazamicnto
de la central nuclear Atucha 11: Iinace, Argentina.
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Harrington, H. 1., 1944, Volcanes v Terremotos: Editorial Pleamar,
cerie Bibliotecs Conocimiento, Buenos Alres, Argenting,

Clsacher, J., 1935, Torremoto de Sampacho (Cordeba), 10 v 11 de Junio
de 19% 0 evista del Maseo Provineial de Cienciasz taturales,

v [ v
Covdola) Arsentine,

Lunkenheijme: | 1, 19305 F1 Terrvemot o Sud-Mendocine Jdel 30 de Yave de
] 3 -
1929 ob e covatorio Agt routmico, Universidad de La Piata, la Plata,

Argentina,

Toscanc, Padre 0., 1935, ifistoria del Senor y la Virgen del Milogro:

7, Salta, Arpentinn,

Verdaguer, J.A., 1931, Historia Eclesifistica de Cuyo: Tipografia
Salesiaua, Milano, ttaly,

Aanon., 1650, Actas del Cabildo de Potosi: Archivo Macienal de Bolivia,

ac AR B <
La Paz, bolivia,

Larva, M.S., 1859, Crinicas Andnimas: Archivos Universidad Santa Cruz,
Santa Crus, bLolivia,

Movales, J.A., 1920 ies Primeros 100 Afos de La Repubhlica: Sociedad

Geopratica de o Do,

Gormaz, F.V., 1901, Algunos naufragios, anales hidrograficos de Chile,

vol. 26: lmprenta fnstituto Hidrografico de la Armada, Santiago
de Chile,

Anon., 18684, 1o Industria (Diario }, Dilas 29-Sept. - 3 y ( - Diciewbre,
Sucre, Bolivia.

Teran, I., 1909, Yacuiba-El T2rremoto de 1887 BoletTn Jde 1a Oticina
Daclonal de Estadistica, nos AG-51, La Paz, Bolivia, p. A7-48,

Anon., 1490, La Estrella dol Oriente (hiario) , Santa Cruz, 3olivin,

Aspiazu, Ac, 1909, uevos datcs sobre el Terremoto die 13 de Aposto:
Boletin de la Of icinag Nacional de Estadistica, nos. 49-51, p. 47-48,
La vaz, Belivia.

Ancn., 1931, foletin de Ta Seciedad Geeordfica de La Yan, no. 2.

Hontessus de Ballore, . 1917, Mblioprafia General de Tewmblores -

’
Terremotos:  Soeicdad Chilena de Histaria v Geopralia,

Minaya, R.E., 1982, Recopilaciin do intensidades STemicas en Bolivia:
Archivo Sisra, Observatorio Son Gl izto, La Paz, Polivia.
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313 Descotes, P.M., and Cabré, R., 1973, Historia Sismica de Bolvia: Rev.
Geofisica Panamericana, v. 2, no. 1, p. 251-781,

314 Anon., 1920. El Heraldo (Diario), Dias 22-27 Dic., Cochabamba, Bolivia.
315 Anon., 1931, La Patria “Diario), Dias 18-19 Mavzo, Oruro, Bolivia.

316 Anon., 1942, E1 ]mpaycinl (diarie), Dia 27 Dic., Cochabamba, Bolivia.
317 Anon., 19485, La Razdn (Diariec), Dia 4 May., La Pez, Bolivia.

318 Anon., 1958, &l Diario (Diarie), Dia 14 Ene., La Paz, Bolivia.

319 Auon., 1952, Il Pueblo (Diaric), Dias 20-21 QOct., La Paz, Bolivia.

320 Anon., 1962 Kl pMundo (Diario), Dia 17 Sept., Cochabamba, Bolivia.

321 Crero, R.A., 1972, Sismo en Cochabamba, Los Tiempos, Cochabamba,
Bolivia.

322 Rodriguez, R., and Vepa, A., 1976, Sismo del 22 de Feb., sur Cochabambas
Al y ) F) b A b b
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"El Seis de Marzo™, (Periidico Oficial), No. 304 de 4 de Mayo de 1839,
femeroteca del Banco Central del Ecuador, Nuito, Ycaiader.
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"EL Nacional™, (Periddico Oficial), Mayo 23 de 1868 - Aposto de 1868
(En ese periddico se publicd toda la correspondencia oficial acerca
del terremoto de ese anod, tlemeroteca del Banco Central del Fcuador,

Ouito, heaador,

“"El Grito dcl Paeblo”, Diario Guayaquileno, Hemeroteca de la Biblioteca
HJactonal ) Dajte; Hemeroteeca de la Biblioteca Aurelio Espinosa
PGl

Observatorin Astrondmico de Ouito, Ouito. Ecuador.
N y 3 »

"E1l Comercio", (Diario), Hemerotera de la Biblioteca Nacional, Henero-
teca de la Biblioteca Aurclio Espinosa P8lit, Quito, Eciador.

Archive v Recortes de Prensa, Varios anos y recortes tomados de

direrentes periddicos, a partir de 1938, Observatorio Astrondmico
de Quite, Quite, Ecuador,

Sawer, W., informe del Terremoto del Valle de los Chillos, copia
mecanovratiada, original (no es una publicacidn).

Libros de tabildes de la ciudad de OQuito, Afos 1645, 1675, 1775.

Avchivo Nocional de listoria, Anos 1786, 1797 y 1868.
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