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You're invited: Tri‐Counties Chapter Dinner Meeting; (Webinar is available by clicking here) 

Presentation: Atop the Rupture Zone ‐ Chile's 8.8 Earthquake and Tsunami 

Date:     Wed. Jan. 11, 2012 (Dinner 5:30 ‐ 7:30 p.m. ‐ Presentation 7:30 ‐ 8:30 p.m.) No fee after 7:30 

  

 

Program: Dr. Keller will present; Atop the Rupture Zone ‐ Chile Mw = 8.8 Earthquake and Tsunami – A First‐
Hand Report 

Speaker: Barry Keller, PhD Seismologist 

Venue: Radisson Hotel, 3455 Skyway Dr., Santa Maria, CA 93455  Tel: (805) 928‐8000 

Abstract and 
Faculty: 

First‐hand experience of the 6th World’s Largest Earthquake ‐ Main shock (27 Feb 2010) and 60 
hours of aftershocks! 

Click to register; or 
walk in https://secure2.associationsonline.com/amos/seaosc/registration/public_event_register.cfm?pk_event=178 

Host/Moderator: SEOASC Director; Casey K. Hemmatyar, SE 
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Barry Keller PhD PG CHG
keller.barry@gmail.com



Central CHILE is 
similar to 

California in 
latitude and 

climate, but has 
higher 

mountains, and 
… BIGGER 

EARTHQUAKES!



WORLD’S  LARGEST EARTHQUAKES   ‐ post 1900.  
These are Mw , “World Magnitude”.

All except #10 are on subduction zones.  Four have happened in the past 
decade!

 

1  Chile  22 May 1960  9.5
2  Prince William Sound, Alaska 28 Mar 1964  9.2
3  Off the West Coast of Northern 

Sumatra 
26 Dec 2004  9.1

4  Near the East Coast of Honshu, Japan 11 Mar 2011  9.0
5  Kamchatka 4 Nov 1952  9.0
6  Offshore Maule, Chile 27 Feb 2010  8.8
7  Off the Coast of Ecuador 31 Jan 1906  8.8
8  Rat Islands, Alaska 4 Feb 1965  8.7
9  Northern Sumatra, Indonesia 28 Mar 2005  8.6
10  Assam - Tibet 15 Aug 1950  8.6
 



Tectonic setting – Peru / Chile Trench – subduction of 
Nazca plate under South American plate.



The earthquake ruptured about 100 km down the subduction 
zone, and 700 km north‐south.  The subduction zone is about 30 

– 40 km deep under the coast.



Yellow is this quake – main shock (27 Feb 2010 0334) and 60 hours of aftershocks. 
USGS.   Rupture propagated both north and south from epicenter.



Depth profile with main shock and historic quakes. Depth set at 35 
km by program. USGS



Mercalli Intensity – Whole rupture zone is Mercalli VIII.
USGS (preliminary)



Comparison with 1994 Ml = 6.7 Northridge quake – local shaking can be just as intense, but 
smaller area,  and shorter duration. 8 sec rupture, 20 – 30 sec “felt”, versus 57 sec rupture, ~3 
minutes “felt” in Chile.



Haiti (12 Jan 2010 M= 7.0) and Mexicali  (4 April 2010 M = 7.2) had similar 
local Mercalli  IX shaking. Both are on crustal strike‐slip faults, MUCH 

smaller than the subduction zone. (Enrequillo, Pescadores)



Seismic Gap
• The dark ovals are 

earthquakes in the 20th
century.

• The lighter ovals are earlier 
quakes.  The 2010 quake 
area had not ruptured since 
the 1835 earthquake that 
was described by Charles 
Darwin in Voyage of the 
Beagle.

• The seismic gap had been 
known to Chilean 
seismologists for 10 years or 
more, but not to most lay 
people.



Modeled surface 
deformation map – uplift 
of coast and offshore, 
subsidence of central 
depression. (Anthony 
Sladen – Caltech)

Note that area of uplift is 
partly onshore.



By comparison, 
the 2011 Japan 
quake was much 
farther offshore, 
generating a 

larger tsunami.
This is modeled fault 
slip, and maximum slip 

corresponds to 
maximum uplift of the 
bottom – about 10 

meters!
Note that tsunami max 

is at north end of 
rupture zone.



MAG

UTC DATE-
TIME

y/m/d h:m:s
LAT
deg

LON
deg

DEPTH
km Region

MAP 5.0 2010/03/11 15
:54:39 -34.328 -71.879 35.0

LIBERTADO
R 
O'HIGGINS, 
CHILE

MAP 4.9 2010/03/11 15
:34:52 -34.270 -71.562 43.2

LIBERTADO
R 
O'HIGGINS, 
CHILE

MAP 5.4 2010/03/11 15
:26:18 -34.240 -71.844 35.0

LIBERTADO
R 
O'HIGGINS, 
CHILE

MAP 6.0 2010/03/11 15
:06:03 -34.218 -71.889 32.0

LIBERTADO
R 
O'HIGGINS, 
CHILE

MAP 6.7 2010/03/11 14
:55:30 -34.263 -71.782 35.0

LIBERTADO
R 
O'HIGGINS, 
CHILE

MAP 6.9 2010/03/11 14
:39:48 -34.251 -71.889 35.0

LIBERTADO
R 
O'HIGGINS, 
CHILE

MAP 5.1 2010/03/11 12
:44:06 -38.367 -71.702 56.1

ARAUCANI
A, CHILE

MAP 5.0 2010/03/11 10
:51:41 -34.205 -71.697 52.2

LIBERTADO
R 
O'HIGGINS, 
CHILE

MAP 4.6 2010/03/11 06
:57:20 12.191 -86.873 138.5

NICARAGU
A

AFTERSHOCKS! Near 
Pichilemu, Piñera 
inauguration, may be on 
crustal faults in overlying 
plate.





The M = 6.9 aftershock had a NW oriented 
thrust mechanism, at 10 km depth.  Such faults 

are seen on the geologic map.



Where was I?
In bed on third floor of concrete house – very STRONG, 

but sensitive to (very STRONG) seismic motion!



What was it like?
• I was already awake, having gone to the head and 
checked my watch at 0322. The quake was at 
0334.  The motion may have built up for a few 
seconds, then very strong for about a minute 
(seismologist Sergio Barrientos was quoted saying the 
strong motion lasted 57 seconds) ‐ I was quickly 
thinking "this is for real!".  I tried to check my watch 
again (like old Charlie Richter taught us!), but the 
lights went out (I need reading glasses to read it in the 
dark).  Pretty strong motion was felt for about 3 
minutes. Aftershocks were generally pretty sharp, with 
almost continuous motion for many hours.

• The feeling was similar to flying in a plane through 
severe turbulence, but with more high frequency. I sat 
on the corner of the bed, holding on.



A model of the energy release during the 
first 2+ minutes.



AFTERWARD
•Our house is at about 100 m elevation.  Lots of 
people came up the hill to the roundabout at the 
bottom of our drive way.  Many more were on the 
next hill over, the official evacuation spot.  It was a 
calm night with a full moon and people stayed until 
dawn (and had to be “evicted” a couple of weeks 
later!).
•We had no electricity for 2 days (until we left for 
Santiago – it stayed out 3 more) . My house has a 
booster pump for water, so no water pressure -
altho plenty in the tank (I have a sailboat bilge 
pump, but very slow) and I had lots of bottles 
stashed, because the power goes out often. We 
had cell phone the first day, then (according to the 
local scuttlebutt) the gasoline for the emergency 
generator ran out, so the phones went out.



¿Be prepared?

• All the normal advice, plus……
• If quake is at night and power goes out, put  
your shoes on before walking around!

• Have cash on hand (ATMs don’t work if 
power is out!) – some luck required!

• Have your car full of gas (big lines even if gas 
stations have back‐up power!) – luck required 
also.



Concrete blocks moved and cracked, books spilled!



Shelves spilled, lots of broken glass.  Rocks, music, 
magazines spilled!



M = 6.9 aftershock! Stuff fell over at my house again, 
some cracked stucco.  The neighbors just left the stuff 

on the floor!



Photos from Chilean press, etc.



But first, I won’t discuss further the looting and 
eventual control by 10,000 soldiers.  It was ugly!



ROADS – Rockfall in granite on road between Pichilemu and 
Santiago, highway bridge collapse in Santiago.



Main N‐S 
highway 

(Ruta 5) had 
many failures, 

including 
major bridge 
collapses.



BUILDINGS ‐ International terminal at Santiago airport was
damaged. Flights curtailed for several days – we were 

delayed leaving by 5 days.



A fairly new apartment building in Concepción collapsed! 
Most did not, this Borderío apartment was said to have wires

instead of rebars and crumbly concrete.



Most structural damage was to older adobe buildings 
– Funeral parlor in Pichilemu.



More old adobes wrecked – winery near Constitución, 
historic buildings and chuches in Valle de Colchagua.



More old adobes wrecked, including chruches.  Peralillo 
is inland from Pichilemu



Wineries – 100 million bottles lost!  There may not be 
much “2010” Chilean wine.



Like Santa 
Bárbara, over the 
first ridge inland 
from Pichilemu 

are lots of 
wineries, with 
local appelation 

names.



¡ TSUNAMI !

• This preliminary map 
shows the extent and 
approximate height of 
the tsunami.

• The quake was at 0334, 
so the waves hit most 
places within about 20 
minutes.

• Note especially 
Constitución and 
Talcahuano.



Area affected by Tsunami



For SURFERs interest – Punta de Lobos  “Rincon of South 
America” - Lower right – a “10 meter” SURF wave! (with 
Diego Medina for scale!) The front of a tsunami wave may 
look like this, but behind it is MUCH more water!



A tsunami wave may be more like a long surge. This 2010 
tsunami was at night, but the 1835 tsunami was in the day, and 
observed at Talcahuano by the British Navy, including Capt. 

Fitz‐Roy.



Punta de Lobos, Pichilemu surf spot ‐ low buildings 
swept away, beach reshaped.



Pichilemu – cabañas wrecked at Playa Hermosa, low‐
lying caleta downtown flooded.



Constitución tsunami maps



Aerial photo of 
Constitución, showing
destruction on the south
bank of río Maule. About
a year before I stayed at a 
hotel somewhere along

this bank!
(They tell me it is still

there.)



Constitución ‐
bank of río 
Maule



Constitución – damage to ocean front area, 
searchers in río Maule.



Talcahuano  tsunami maps



Talcahuano harbor (by Concepción) – wholesale 
destruction!



Talcahuano harbor



Talcahuano harbor



Talcahuano Harbor, including damage to 
dry docks



Pelluhue – beach between
Constitución and Concepción



Pelluhue ‐ damage to houses, car.



Left – Tome, near Concepción.  Right – Lleolleo, with San Antonio harbor 
behind – campers died. This is north of Pichilemu



Chilean Navy 
tsunami risk 
map for San 
Antonio –
Lleolleo is at 
lower right –
they were 
“warned”!



Tsunami at distance across Pacific Ocean



Pucusana – south of Lima, Peru – low water then 
high water.   We were at a wedding there in January.



21 April 2007, Mw 6.2, Aisén, Chile, 17:53:45 UTC

“The Servicio Hidrográfico y Oceanográfico de la Armada de Chile (SHOA) 
reported that a M6.2 earthquake produced a landslide in the fjord area close 
to Puerto Chacabuco. The landslide generated 3 waves, the bigger, it was 

reported, was about 6 meters, and it affected a local area only. A SHOA tide 
gauge, located 10 km from the landslide, measured only a 0.8 m variation. As 

of 1400 GMT, 10 people were missing; most were workers from salmon 
aquaculture farms in the area. SHOA is the Tsunami National Contact and 

Tsunami Warning Focal Point for Chile.”

A seismologist friend, Sergio Barrientos, was on the shore tending to portable 
instruments with which he had been monitoring the earthquake swarm for 
some months prior to the main shock.  He felt the quake, jumped into his 

Zodiac and sped out in to the fjord and was saved.  All the instruments were 
destroyed, but Sergio is alive, while on shore 10 people died.



Aysén (or Aisén) 
Earthquake , M = 6.3, 

21 April 2007
•Epicenter on north side of 
Fiordo Aisén;
•Local sesimometers 
measuring foreshocks 
destroyed by tsunami (main 
shock not recorded);
•Foreshocks and aftershocks 
align with ZFLO (main shock 
mechanism dextral offset) 
and an E‐W structure;
•Aftershocks depths  0 – 10 
km, crustal thickness (Moho 
depth) 23 km.



Aysén Earthquake 
Locations

•Mainshock shown by star;
•Deformed sediments and 
possible small volcanic 
cone seen in marine 
reflection survey of Fiordo 
Aysén;
•After: Vargas et al. 2009.  La ruptura 
sísimica de Abril de 2007 y tectónica 
activa en la falla Liquiñe‐Ofqui, Aysen, 
Chile. XII Congreso Geológico Chileno.



Fiordo Aisén – landslide scars from 
2007 M = 6.2 earthquake.

Note Isla Mentirosa in right photo.







That’s all, folks!




