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Abstract 

The July 30, 1995 earthquake in the Antofagasta Region, northern Chile, had a 
magnitude of Mw=8.0. The main fracture corresponded to an inverse fault de-
veloped from 10 to 50 km deep, along the subduction interface between the 
Nazca and Southamerican plates. This earthquake occurred just south of a big 
seismic  inactivity,  where there was a magnitude  M = 9.0 earthquake in 1877. 
As a consequence of the 1995 earthquake, a small destruction was seen, despite 
its magnitude in the city of Antofagasta, as the city was founded on Coastal 
Range rocks. The soil acceleration of Antofagasta reached a 29% gravity. The 
tsunami waves reached a 2 to 2.5 m high and was seen along the coasts of 
Mejillones and Taltal. Important physical superficial changes were observed in 
this earthquake, according to GPS observations, taken in 1992 and 1995, after 
the seismic event. These observations show positive and negative changes of 
elevations in different sites of the Antofagasta area. A regular trend deforma-
tion is not seen in them. A NE-SW trend can be seen in the horizontal dis-
placement deformation (Ruegg et al., 1996). 
 Gravity observations carried out in 1993 and 1994 and after the July 1995 earth-
quake gave differences between 0.011 and -0.031 mGal, this is equivalent to 3.5 cm 
to -10 cm in vertical displacement, only if the height correction is considered. The 
data were taken in 9 stations corresponding to the calibration line that joins Antofa-
gasta and San Pedro de Atacama. These displacements are minor from those 
showed by the GPS measurements. It is important to point out that the station lo-
cated in Antofagasta, built almost completely on rocks, showed a lift of approxi-
mately 1 cm. The values given by the gravity, probably, can be in the error range 
given by the method, anyway, all of them are very low, and they are spread 
spacially in an alleatory way. 
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 Of continuous registers of freatic levels of 6 monitoring wells of underground 
waters kept by the Consulting Office INGEDOS, at approximately 80 km , south-
east of Antofagasta, in the Salar de Aguas Blancas Basin, important static level 
changes could be observed, with a decrease in magnitude between 20 and 200 cm, 
between 29.07.1995 and 26.08.1995. These registers coincide with the date on 
which the July 30, 1995 earthquake occurred. It is important to consider that these 
wells are used for monitoring the underground water, not for other purposes. 
 

Resumen 

El terremoto ocurrido el 30 de Julio de 1995 en la región de Antofagasta, en el norte 
de Chile, tuvo una magnitud de Mw =8.0. La ruptura principal correspondió a una 
falla inversa desarrollada desde 10 a 50 km de profundidad a lo largo de la interfase 
de subducción entre la placa de Nazca y Sudamericana. Este sismo ocurrió justo al 
sur de un gran “silencio” sísmico en el cual hubo un terremoto de M = 9.0 en el año 
1877. Como resultado del terremoto del año 1995 se observó una destrucción pe-
queña a pesar de su gran magnitud en la ciudad de Antofagasta, producto de que 
gran parte está fundada sobre rocas de la Cordillera de la Costa. La aceleración del 
suelo en la ciudad de Antofagasta alcanzó 29% de la gravedad. Las ondas de Tsu-
nami alcanzaron de 2 a 2.5 m de altura y fue observado a lo largo de la costa entre 
Mejillones y Taltal. 
 En este terremoto fueron observados importantes cambios físicos superficiales, 
aportados fundamentalmente por observaciones GPS, tomados en los años 1992 y 
1995 después de ocurrido el evento sísmico. Estas observaciones muestran cambios 
positivos y negativos de cotas en diferentes sitios del área de Antofagasta. En ellos 
no se observa una tendencia regular de la deformación. Si se observa una tendencia 
NE-SW en los desplazamientos horizontales, (Ruegg et al., 1996). 
 Observaciones de gravedad realizadas en los años 1993 y 1994 y posterior al 
terremoto de Julio de 1995 proporcionaron diferencias entre 0.011 a –0.031 
miligales, esto equivale a 3.5 cm a –10 cm en desplazamiento vertical solamen-
te si se considera la corrección por altura. Los datos fueron tomados en 9 esta-
ciones correspondientes a la línea de calibración que une Antofagasta y San 
Pedro de Atacama. Estos desplazamientos son menores a los mostrados por las 
medidas GPS. Es importante señalar que la estación ubicada en la ciudad de 
Antofagasta se encuentra construida casi totalmente sobre roca, esta mostró un 
levantamiento de aproximadamente 1 cm. Los valores entregados por la grave-
dad probablemente pueden estar en el rango de error que entrega el método, de 
todas formas todos son muy bajos y también se encuentran distribuidos en el 
espacio en forma aleatoria. 
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 De registros continuos del nivel freático de 6 pozos de monitoreo de las aguas 
subterráneas que mantiene la Oficina Consultora INGEDOS a 80 km aproximadamen-
te al sur-este de Antofagasta, en la Cuenca del Salar de Aguas Blancas, se pudieron 
observar cambios importantes del nivel estático, los cuales tuvieron un descenso de 
una magnitud entre 20 y 200 cm entre las fechas 29-07-1995 y 26-08-1995. Estos 
registros coinciden con la fecha en que se produjo el terremoto del 30 de Julio de 
1995. Es importante considerar que estos pozos son usados para monitorear el agua 
subterránea y no tienen otro objetivo. 
 

Introducción 

La investigación de variaciones temporales de parámetros físicos tales como: 
geodésicos (altura y coordenadas), gravedad, nivel del mar, del nivel estático, 
resistividad de los materiales, variaciones de velocidad Vp y Vp/Vs, concentra-
ción del gas radón, sismicidad anómala y otros, tiene un significado muy impor-
tante en el proceso de grandes terremotos y aún más si estos son detectados 
antes, durante y después de un evento. Existen una gran cantidad de trabajos 
relacionados con el tema, dentro de ellos citaremos algunos: Estudios de las 
variables geodésicas mediante líneas de nivelación y registros de mareas 
(Savage y Plafker 1991 y Brown et al., 1977) ofrecen algunos mecanismos 
para modelar los cambios de elevación postsísmicos relacionados con el terre-
moto ocurrido en Alaska el año 1964 por otro lado mediante el sistema Global 
System Position (GPS) Abolghasem et al., (2003) investiga las deformaciones 
postsísmicas, del terremoto de 1960 (Mw = 9.5) ocurridas al sur de Chile corre-
lacionando sus esfuerzos sobre la viscosidad del manto superior y corteza infe-
rior. Mediante gravedad Araneda y Avendaño (1998) estudian la deformación 
asociada al proceso de relajamiento del terremoto del 3 de Marzo de 1985 ocu-
rrido en la zona central de Chile, para este efecto se realizan medidas cada 5 
años en una línea de nivelación entre San Antonio y Casablanca en el sector de 
la costa. Mediante la distribución de deformaciones observadas por nivelacio-
nes y observaciones de gravedad del terreno de 1985, Araneda, Kausel y Aven-
daño 1989 determinan los parámetros del sismo. 
 Cambio de parámetros eléctricos y magnéticos han sido reportados desde China 
por Raleigh et al., (1997) y Noritori (1978) relacionados con el terremoto de Hai-
cheng. Rikitake (1979) analiza 391 casos de precursores de terremotos de varios 
tipos, algunos de los cuales se muestran en Tabla 1a 
 En este caso se dan a conocer ciertos cambios físicos producidos después del 
terremoto en Antofagasta II Región, Chile, Figura 1. 
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Figura 1. Segmentos de subducción y silencios sísmicos en el norte de Chile (De Mets 

et al., 1990). 
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Antecedentes geológicos y estructurales 

El área afectada por el sismo de 1995 se encuentra fundamentalmente en la Cordi-
llera de la Costa y sus alrededores. La calidad geotécnica del suelo y su geometría 
en la respuesta de las intensidades sísmicas es sin lugar a dudas uno de los factores 
más influyentes en el peligro y destrucción de la edificación. De esta forma se dan 
algunos antecedentes de las formaciones geológicas que componen el área afectada 
por el terremoto de 1995. 
 

Geología 

Las formaciones geológicas principales que conforman esta región son de edad 
Mesozoica y Cenozoica. 
 El Mesozoico esta compuesto por: Formaciones La Negra, la cual tiene como 
rocas huésped las andesitas escasamente amigdaloidales, producto de volcanismo 
fisural con intercalaciones de areniscas y brechas continentales. Formaciones Caleta 
Coloso, es una unidad continental de aproximadamente 2000 metros de espesor, 
conformada por brechas y conglomerados aluviales y areniscas rojas finas hacia el 
techo. Se encuentra en discordancia angular sobre la formación La Negra. Final-
mente se encuentra la Diorita Jorgillo la cual corresponde principalmente a una 
diorita aunque en forma local varía en composición a granodiorita. Además se 
agrupan bajo este nombre una serie de cuerpos filonianos, controlados estructural-
mente y contemporáneos con intrusivo próximo al arco Jurásico inferior-cretácico 
de la Cordillera la Costa, (Olivares y Pereira, 1997). 
 El Cenozoico está compuesto por: Gravas aterrazadas del Oligoceno-Mioceno, 
bajo este nombre se agrupan una serie de depósitos aluviales pertenecientes al de-
nominado Llanos Costeros de Tarapacá, cuya depositación se habría realizado con 
anterioridad al alzamiento de la Cordillera de la Costa, Depósitos Marinos aterraza-
dos (Plioceno superior-Pleistoceno inferior?) Depósitos aluviales subactuales 
(Pleistoceno inferior?), Arenas eólicas (Pleistoceno inferior? Holoceno) y Depósitos 
actuales debido a fenómenos de Remoción en Masa, (Olivares y Pereira, 1997). 
 

Estructuras 

Las principales estructuras que componen el área de Antofagasta y el macizo de la 
Cordillera de la Costa corresponden a ramificaciones de las fallas Salar del Carmen 
y Caleta Coloso por el sur, las que en su conjunto pertenecen a la Zona de Falla de 
Atacama. El dominio estructural de la falla Salar del Carmen controla en cierto 
grado la traza y alzamiento de la Diorita Jorgillo. De esta forma se reconocen fallas 
de orientación submeridianas NNW y NNE. Si bien durante su historia tectónica 
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han sido activadas y reactivadas sucesivamente, con movimientos sinestrales y 
normales, actualmente se discute un movimiento de tipo dextral como el último, en 
concordancia con la dirección NE del eje de avance de la placa de Nazca, (Olivares 
y Pereira, 1997). 
 

Observaciones de terreno 

Uno de los aspectos importante que se debe considerar en un proceso sísmico es la 
evaluación de parámetros físicos observados cualitativamente, de esta forma la 
observación de fallas tectónicas, cambio en la morfología superficial, variaciones 
del nivel medio del mar pueden aportar valiosa información para evaluar alguna 
etapa de este proceso. 
 En el terremoto de Antofagasta fueron observadas fallas de Cerro Moreno y un 
segmento de la falla de Atacama, conocida como falla del Salar del Carmen y del 
sistema de fallas de la Península de Mejillones. Según el Departamento de Geofísi-
ca de la Universidad de Chile (1995) las fallas anteriormente mencionadas habrían 
producido solamente deslizamientos por inestabilidad gravitacional en conos de 
deyección de pequeña escala. Además se detectó la presencia de aberturas de grietas 
de longitud de decenas de metros en la falla Cerro Moreno la cual se ubica al este 
de la Península de Mejillones, se postula que estas grietas son producto del asenta-
miento de sedimentos que se encuentran dentro del sistema de fallas que limitan 
relieves de rocas antiguas. Lo mismo fue observado en la falla Salar del Carmen. En 
ningún caso lo observado corresponde a reactivación de fallas en la zona debido al 
terremoto. Las fallas y lineamientos más importantes pueden verse en la Figura 2. 
El análisis de estas observaciones deben ser respaldadas por bases geológicas y 
geofísicas. 
 Por otra parte en la línea de costa fue observada una variación en la cota media 
de mareas, la cual está evidenciada por una cierta alga (Lithothanmiun) que vive 
adosada a las rocas y que después del evento sísmico quedó muerta y expuesta 
debido a que el nivel medio del mar bajó en aproximadamente unos 10 centímetros. 
Esta línea marcada por las algas muertas se puede observar a lo largo de todo el 
litoral comprometido con el área de ruptura del terremoto. 
 

Sismicidad histórica de la zona 

Dos grandes terremotos destructivos ocurridos en el sur del Perú 1868 y norte de 
Chile 1877 donde la relación de deformación con respecto a la magnitud del sismo 
está entre los más grandes del mundo (Milne 1880, Kausel y Lomnitz 1968, Dor-
bath et al., 1990). 
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Figura 2. Fallas existentes en la Región de Antofagasta, Depto. de Geofísica 1995. 
 
 La zona de ruptura de cada terremoto fue de aproximadamente 400 km a lo 
largo de la zona de subducción, ambos generaron maremotos destructores espe-
cialmente en la ciudad de Arica. Actualmente, estos dos segmentos son reconocidos 
potencialmente como “silencios sísmicos” (Nishenko y McCann, 1981). 
 Sismicidad reciente registrada por una red global muestra una forma de espiral 
alrededor de la superficie de ruptura esperada (Delouis et al., 1997). La Figura 3 
muestra esta apreciación, la que se evidencia si solo se consideran los sismos de 
magnitud mayor de 6.0. El anillo de la densa actividad sísmica comienza al norte 
del silencio sísmico de 1887, continúa hacia el sur a lo largo del límite Chile-
Bolivia, volviéndose hacia Mejillones, cerrándose finalmente a lo largo de la costa, 
(Delouis et al., 1997). 
 Varios sismos de magnitud superiores a 6.0 han ocurrido en la región del sur del 
Perú y norte de Chile los cuales algunos autores los correlacionan con la evolución 
del silencio sísmico existente en la región (Delouis et al., 1997, Ihmle y Ruegg 
1997, Reugg et al., 1996, Kausel y Campos, 1992). Entre estos sismos podemos 
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mencionaré el de 1996 con Ms = 7.7 ocurrido en la región de Nazca, exactamente al 
norte del silencio sísmico formado luego del terremoto de 1868. Los sismos del 2-
XII-1958 y 28-XII-1966 con magnitudes Richter muy cercanas a 6.0 y 6.0 respecti-
vamente. El sismo del 10-XII-1994 con magnitud 6.2 que tuvo casi el mismo epi-
centro del terremoto de 1995. Los dos sismos más grandes ocurridos en la región 
son el informado por (Kausel y Campos, 1992) el cual ocurrió el 9-XII-1950 y tuvo 
Ms = 8 tensional, fue de profundidad intermedia y sugiere una ruptura total de la 
litosfera y el sismo ocurrido el 3-III-1987 con Mw = 7.3 el cual fue ubicado en la 
parte sur del terremoto de 1995, a este evento se le atribuyen dos importantes repli-
cas la primera ocurrida el 19 – I – 1988 con profundidad de 33 km y Mb = 6.7 y la 
del 5 – 2 - 1988 con profundidad 36 km y Mb = 6.7, (Delouis et al., 1997). 
 

El terremoto de Antofagasta 1995 

Este se produjo a la 01 hrs. 11 minutos y 23.7 segundos del 30 de Julio de 1995 y 
tuvo una magnitud de Ms = 7.3. Su epicentro fue calculado en la zona costera al sur 
de la península de Mejillones, aproximadamente a 20 km al noroeste de la cuidad 
de Antofagasta y a 36 km de profundidad. Este terremoto típico de la subducción de 
la placa de Nazca bajo la Sudamericana tuvo características moderada a fuerte, el 
mecanismo focal, su profundidad y extensión del área de ruptura fue dado en el 
trabajo preparado por el Departamento de Geofísica de la Universidad de Chile en 
el año 1995 (Dpto. Geofísica 1995), Figura 1. 
 La zona principal afectada se extiende desde la península de Mejillones, latitud 
23.4º S hasta el pueblo de Paposo con latitud 25º S aproximadamente. Esta exten-
sión corresponde a un eje N-S del área comprometida con la ruptura sísmica, cuya 
longitud es de 180 km y ancho de 90 km en dirección E-W, lo cual involucra una 
superficie de aproximadamente 16 200 km2. El área afectada por el terremoto que 
se describe habría llenado un pequeño silencio sísmico entre las latitudes 23º S y 
25º S, zona comprendida entre la ruptura del territorio de 1877, con Mw = 9, Iquique 
por el norte y la ruptura del terremoto de 1922 con Mw = 8.5, Atacama por el sur, 
(Kausel y Campos, 1992). 
 El modelo de ruptura sísmica permite concluir que la ruptura presenta una pro-
pagación de norte a sur, desde la zona sur de la ruptura de Mejillones hasta el área 
del pueblo de Paposo. Cabe señalar que la zona comprendida entre Arica y la parte 
sur de la península de Mejillones esta considerada como un silencio sísmico, Nis-
henko, S.P. (1985), y que está en una etapa madura para que ocurra un nuevo te-
rremoto. 
 La ocurrencia en el tiempo fue calculada en aproximadamente 100 años (Comte 
y Pardo, 1991), pero este cálculo, ya fue sobrepasado en una cuarta parte del tiempo 
estimado, 25 años. 
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Figura 3. El terremoto de Antofagasta de 1995 y su correlación con el silencio sísmico de 

1877 (Ruegg et al., 1996). 
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 El sismo generó un maremoto moderado que tuvo una manifestación clara a lo 
largo de todo el litoral, entre Mejillones y Taltal, el cual alcanzó una altura de ola 
de 2 metros aproximadamente en la zona La Rinconada, Antofagasta. 
 Los efectos del terremoto sobre la cuidad de Antofagasta fueron de poca magni-
tud, esta situación se evidencia porque la mayor parte de la cuidad se encuentra 
fundada sobre afloramientos de rocas. Las estructuras más dañadas corresponden al 
puerto de Antofagasta, las cuales se encuentran fundadas en gran parte sobre relle-
nos artificiales compactados.  
 Los datos de aceleraciones fueron obtenidos a partir de un acelerograma digital, 
cuyo instrumento se encuentra sobre el basamento inalterado en la cuidad de Anto-
fagasta, estas aceleraciones fueron las siguientes: aceleración horizontal en la com-
ponente E-W fue de 29% de g y en la componente N-S fue 21% de g. La 
componente vertical de la aceleración fue de 14% de g, (Dpto. de Geofísica 1995). 
 

Parámetros físicos medidos en el área del terremoto de 1995 

Medidas GPS 

Quince días después del terremoto de 1995 fueron remedidas algunas estaciones, 
en el área epicentral de la red GPS que mantiene un proyecto chileno-francés para 
estudios del ciclo sísmico y deformaciones precursoras en el norte de Chile. 
(Ruegg et al., 1996). En este caso se analizaron 10 estaciones en el área del te-
rremoto, usando el punto PA 6 como referencia, el cual fue medido en el año 
1992, Figura 4. 
 La comparación con las coordenadas del año 1992 dan un desplazamiento rela-
tivo con un máximo error combinando (2 ) de 4 cm. Este error sin embargo no con-
sidera posibles errores sistemáticos inducidos por una troposfera heterogénea por lo 
cual la componente vertical es especialmente sensitiva. Los desplazamientos hori-
zontales relativos alcanzan un máximo de alrededor de 70 cm y rumbo E/NE - 
O/SO. Aunque la precisión es menor en los desplazamientos verticales relativos a la 
estación PA 6, estos muestran principalmente subsidencias con un máximo de 34 
cm en las estaciones PA 3 y PA 4, solamente el punto JLP ubicado al sur de la pe-
nínsula de Mejillones mostró un levantamiento relativo de 15 cm. La Tabla 1a y la 
Figura 4 muestran los desplazamientos relativos, tanto verticales como horizontales, 
estos últimos alcanzan valores máximos tales como 69 cm para la estación PA 3, 66 
cm, para la estación PA 1 y 64 para la estación PA 2. Según Ruegg et al. (1996), la 
incerteza en la componente vertical de los vectores del GPS en estos puntos proba-
blemente sea más grande que las estimaciones estadísticas debido al contraste tro-
posféricos que existen entre la costa húmeda y el desierto interior seco a más 
de 1000 metros de altura. Según este mismo autor para reformar la interpretación de  
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Figura 4. Desplazamientos relativos con respecto a PA6 observados después del 

terremoto de 1995 (Ruegg et al., 1996). 
 
los desplazamientos verticales es necesario procesar la información con la misma 
tecnología y las estaciones sean calibradas con respecto a la distancia dadas por 
orbitas precisas de la red IGS. De la misma forma para la calibración de medidas 
relativas y que de alguna forma presentan un grado de incerteza, deberán conside-
rarse otros parámetros cuantificables. 
 En el puerto de Antofagasta el registro de mareas no mostró variaciones signifi-
cativas cosísmicas, (Ruegg et al., 1996). Tabla 1b 
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Tabla 1a 
Número de Precursores 

 
Disciplina No. de casos 
 
Deformaciones del terreno 30 
Sismicidad anómala 83 
Vp / Vs 50 
Esfuerzo e inclinación 89 
Resistividad 32 
Nivel estático 2 
Radón 12 

 
 

Tabla 1b 
Número de Precursores 

 
Desplazamiento 

Estación Este Norte Vertical 
 
PA1 -66 -20 -22 
PA2 -64 -14 -26 
PA3 -69 -15 -34 
PA4 -52 -0.2 -34 
PA5 -27 0.1 -24 
PA6 0 0 0 
ANT -53 -26 -13 
ANO -53 -27 -14 
JLP -33 -10 -15 
BAQ -12 -14 -18 

 
 

Medidas de gravedad 

Las estaciones de gravedad corresponden a una línea de calibración establecida por 
el Departamento de Geofísica de la Universidad de Chile en el año 1993 y 1994 y 
mantenida por la empresa Servicios Geofísicos en Minería e Ingeniería Ltda., 
SEGMI. La línea establecida esta compuesta por 11 estaciones como se observa en 
la Tabla 2 y Figura 5.  
 Los valores de gravedad fueron establecidos mediante dos gravímetros LaCoste 
y Romberg modelo G cuyos números de serie son G64 y G411. Las medidas inicia-
les de la línea de calibración corresponden a estaciones de gravedad de la Red Na-
cional de Gravedad, las cuales fueron establecidas en el año 1983, ellas son 
12ANTO, 13ANTO, 14ANTO, 15ANTO, 15BAQU y 14 CALA, (Avendaño y  
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Araneda,1993), posteriormente en el año 1993-1994 fueron adicionadas las estacio-
nes 94MBLA, 93CALT, 93CHEL, 93ESTA y 93SPED. Durante los años 1993-
1994 se tomó la línea completa de estaciones de acuerdo a las normas internaciona-
les de redes. El procedimiento utilizado para el ajuste de los datos fue similar al 
desarrollado por McConnell (1978), el cual se describe en el apéndice III de la 
publicación Especial Nº 4 de la Asociación Internacional de Geodesia (IAG). 
 
 

Tabla 2 
 
     Gravedad 
Estación Localidad Latitud Longitud Altura establecida 
 
12 ANTO Aeropuerto Antofagasta 23º 26.62’S 70º 26.23’O 110.0 978 874.605 
13 ANTO Aeropuerto Antofagasta 23º 26.58’S 70º 26.27’O 109.0 978.874.863 
14 ANTO Aeropuerto Antofagasta 23º 26.53’S 70º 26.23’O 110.0 978.874.444 
15 ANTO Iglesia Antofagasta, roca 23º 40.07’S 70º 23.97’O 45.7 978.888.871 
94 MBLA Mantos Blancos 23º 26.23’S 70º 04.30’O  978.660.966 
15 BAQU Banqueting 23º 19.67’S 69º 11.18’O 1025.0 978.553.974 
93 CALT Carmen Alto 23º 10.85’S 69º 37.99’O  978.447.463 
93 CHEL Estación Chela 22º 58.86’S 69º 23.36’O 1972.0 978.351.744 
93 ESTA Cerritos Bayos 22º 42.54’S 69º 11.67’O  978.206.639 
14 CALA Aeropuerto Calama 22º 30.00’S 68º 55.00’O 2286.0 978.106.914 
93 SPED San Pedro de Atacama 22º 54.56’S 68º 11.80’O  978.006.035 
 
 
 Posteriormente al terremoto de Julio de 1995 en Antofagasta se procedió a re-
medir 8 estaciones de la línea de calibración con el mismo instrumental y procedi-
miento de ajuste de los datos. Las 8 estaciones elegidas corresponden a las más 
representativas de acuerdo a los objetivos planteados, con estos valores ajustados se 
compararon con aquellos obtenidos en el período 93-94 en las mismas estaciones, 
Tabla 3. 
 En el ajuste de los datos se tomó como referencia la estación del aeropuerto de 
Calama ya que esta estación mantuvo los valores de campañas iniciales. 
 La Tabla 3 muestra las diferencias de gravedad obtenidas para 8 estaciones, 
entre el establecimiento de la línea de calibración (1993-1994) y aquellas medidas 
después del terremoto de Julio de 1995 las diferencias fluctúan entre 0.011 y –0.031 
miligales. Si consideramos el cambio de la gravedad solamente por el efecto de 
altura 0.3086 mGal/metro tendríamos una variación equivalente entre 35 a 100 mm 
en el desplazamiento vertical. Estos desplazamientos son menores a los mostrados 
por las medidas por las medidas GPS. Importa señalar que la única estación estable-
cida sobre roca sana, es la 15ANTO ubicada en la iglesia Sta. Fátima, Antofagasta, 
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su desplazamiento vertical fue de 1 cm. Los valores calculados por la gravedad 
probablemente estén dentro del rango de los errores que tenga la gravedad precisa 
medida con gravímetros LaCoste Romberg modelo G. De todas formas muestran 
variaciones y tendencias muy bajas lo que indicaría variaciones muy pequeñas en 
los desplazamientos verticales en la zona donde se ubican las estaciones. Para tener 
certeza de las variaciones se sugiere medir estas estaciones con GPS o gravímetros 
modelo D. 
 

Tabla 3 
 
  Gravedad establecida Gravedad 
Estación Localidad 1993 - 1994 medida 1995 Diferencia 
 
13 ANTO Aeropuerto Antofagasta 978.874.863 978.874.865 -0.002 
15 ANTO Iglesia Antofagasta, roca 978.888.871 978.888.868 0.003 
94 MBLA Mantos Blancos 978.660.966 978.660.977 -0.011 
15 BAQU Baquedano 978.553.974 978.553.994 -0.020 
93 CALT Carmen Alto 978.447.463 978.447.452 0.011 
93 CHEL Estación Chela 978.351.744 978.351.775 -0.031 
93 ESTA Cerritos Bayos 978.206.639 978.206.629 0.010 
14 CALA Aeropuerto Calama 978.106.914 978.106.914 0.000 
 
 

Medidas nivel estático 

Del análisis de registros continuos de los pozos que mantiene la oficina consultora 
INGEDOS, desde 27 – I – 1995 a la fecha, en sector de la cuenca de Aguas Blancas 
a 80 km al sur-este de la ciudad de Antofagasta, Figura 6, se observaron descensos 
importantes en el nivel del agua subterránea. Estas variaciones coinciden con la 
fecha en que se produjo el terremoto de Julio de 1995. Las características de los 
pozos donde fueron observadas estas variaciones están dadas en la Tabla 4. 
 

Tabla 4 
 
Nombre A-03, A-05, C-01, D-01, D-10, PD-20, 
Catastro FR2 FR4 FR1 PCS SAP-28 PCORFO 
 
Cuenca Aguas  Aguas Aguas Aguas Aguas 
 Blancas Yungay Blancas Blancas Blancas Blancas 
Latitud 24° 02.11’S 24°03.00’S 24°05.35’S 24°05.07’S 24°06.62’S 24°08.20’S 
Longitud 69°46.47’O 69°48.86’O 69°59.30’O 69°48.89’O 69°53.36’O 69°50.72’O 
Cota (m) 984.74 948.90 998.10 963.04 968.27 989.34 
Descenso 12 cm 210 cm 25 cm 60 cm 50 cm 50 cm 
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Figura 6. Plano de ubicación de pozos, con registro de nivel estático durante el terremoto 

de 1995, Antofagasta. 
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Figura 7. Registros del nivel estático entre 27-01-1995 al 27-05-2002 y del 09-03-2002, 

en la Cuenca de Aguas Blancas. 
 
 Los pozos analizados tienen por objeto la extracción de aguas subterráneas para 
abastecer a la empresa Refimet en el sector de la estación La Negra, por lo tanto la 
obtención y análisis de los registros del nivel estático se realizan aproximadamente 
cada mes. 
 Las variaciones del nivel estático se obtuvieron el 26-08-1995, correspondiente 
a un mes de registro aproximadamente. El terremoto del 30 de Julio de 1995 apare-
ce en los registros como un descenso en el nivel estático con diversas magnitudes 
como se observa en la Tabla IV y Figura 7. Esta Figura muestra el registro continuo 
de los pozos A03,FR2, A-05,FR4, C-01,FR1 y D-01,PCS desde el 27-I-1995 al 27-
05-2002 y los pozos D-10,SAP-28 y D-20,PCORFO desde el 09-03-1995 al 09-03-
2002. Una característica importante es que todos los pozos tienden a recuperar su 
nivel normal al cabo de 16 meses, este nivel se observa como un pequeño salto 
hacia el nivel normal que poseía antes del terremoto. Discrepa de esta característica 
el pozo C-01,FR1 en que después del descenso producto del terremoto sigue bajan-
do su nivel estático, el otro es el pozo D-20 PCORFO que no recupera su nivel 
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estático y 0que después de 17 meses aproximadamente su nivel empieza a descen-
der bruscamente. 
 

Conclusiones 

Las variaciones de desplazamientos verticales y horizontales determinados median-
te el sistema GPS, fluctúan entre 0 cm en la estación PA-6 a -20 cm en la estación 
PA-1 en la vertical y desplazamientos horizontales de -69 cm este, -20 cm norte 
como máximo. De gravedad que varían entre 0.011 mGal, estación Carmen Alto y 
0.031 mGal, estación Chela, aproximadamente 35 y 100 mm en la vertical respecti-
vamente, si consideramos solamente el cambio de gravedad por altura. Del nivel 
estático que descendió entre 0.15 cm pozo A-03, FR-2 y 2.00 m pozo A-05, FR-4, 
permiten demostrar que parámetros físicos pueden ser detectados posteriormente a 
un sismo de cierta magnitud. Datos como los mencionados pueden mejorar el mo-
delaje de los sismos. Importante sería tener un monitoreo continuo a fin de poder 
utilizarlo como parámetro premonitor de un evento sísmico de gran magnitud. 
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