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Abstract

Research for evaluation of geologic hazards, especialy seismic hazard, have generaly received but
little attention in Argentina. Nevertheless, the relative small work done up to the present indicates that
a vast field of research has to be developed, not only from de viewpoint of the potential hazard
occurrence of an earthquake with destructive features in the Argentine territory, but aso from the
perspective of the Neogene tectonic architecture.

Even though these events have been analyzed, mostly in the central western provinces of this country,
their effects have been underestimated in the northwestern and southern regions of it.

Liquefaction phenomena have caused the most destructive effects during the main earthquakes
happened in the Argentina. However, to exception of San Juan's province, studies referred to these
phenomena are scarce, fundamentally due to the poor preservation of the structures. Although
liquefaction has been described in many seismic regions of the world, in Argentina their effects have
been underestimated. After the Spanish colonization, they have registered at least thirteen destructive
earthquakes and associate liquefaction effects (1692, 1817, 1861, 1844, 1894, 1899, 1920, 1927, 1929,
1944, 1948, 1949 y 1952) that negatively impacted in the economy of the region along the last 200
years.

However, it doesn't exist a clear relationship between the epicenters and the main quaternary
structures and in most of the cases, neither associate historical ruptures have been recognized, with the
exception of those observed in La Lgja (1944), Lago Fagnano (1949) and Niquizanga (1977) faults. It
is also probable that many of these destructive earthquakes have been characterized by deformations
distributed in folds and secondary faults, without surficial ruptures.

During these earthquakes, the effects of liquefaction were the most spectacular results in the seismic
shakes, causing most of the recorded damages.

For it, the study of the soils with physical conditions susceptible to suffer liquefaction during the
occurrence of an earthquake in populated areas of Argenting, is a high-priority investigation field to
carry out to an appropriate urban planning in the north-western portion of the country.

Since the urban centres in the Argentine western and southern provinces have not experienced an
explosive growth in recent years, it is feasible to recommend set up plans for reducing hazards, based
on restrictions in the use of land in, undeveloped areas and following standards established for the
construction of infrastructure works. This type of planning results in the best strategies to reduce the
economic impact that could arise from eventual seismic phenomena.

In the present paper are analyzed some evidences of Quaternary faulting considered to be potential
seismogenic sources, as well as the main destructive earthquakes occurred in Argentina
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Resumen

Los estudios de evaluacion de los peligros geoldgicos, entre los que se encuentran el peligro sismico,
en genera han tenido escasa atencion en la Argentina, a excepcion de la regidn centro-oeste del pais.
Los trabgjos referidos a esta temética efectuados al presente indican un extenso campo de estudio a
desarrollar, tanto desde € punto de vista del peligro potencial de ocurrencia de un terremoto con
caracteristicas destructivas en territorio argentino como desde la perspectiva del andlisis de la
arquitectura tecténica nedgena.

Los procesos de licuefaccion han ocasionado los efectos mas destructivos durante los principales
terremotos ocurridos en la Argentina. Sin embargo, a excepcién de la provincia de San Juan, los
estudios referidos a estos fendmenos son escasos, fundamentalmente debido a la pobre preservacion de
las estructuras. Aunque los fendmenos de licuefaccion han sido descriptos en muchas regiones
sismicas del mundo, en Argentina sus efectos han sido subestimados. Después de la colonizacion
espariola, se han registrado al menos trece terremotos con caracteristicas destructivas y fendmenos de
licuefaccion asociados (1692, 1817, 1861, 1844, 1894, 1899, 1920, 1927, 1929, 1944, 1948, 1949,
1952) gue han impactado negativamente en el desarrollo y la economia de la region alo largo de los
ultimos 200 afios. Sin embargo, no existe una relaciéon clara entre sus epicentros y las principales
estructuras cuaternarias y en la mayoria de los casos, tampoco se han reconocido superficies de ruptura
histérica asociadas, a excepcion de las observadas en la La Laja (1944), Lago Fagnano (1949) y
Niquizanga (1977). También es probable que muchos de los terremotos de gran magnitud se hayan
caracterizado por deformaciones distribuidas en plegamientos y fracturacién secundaria, antes que en
rupturas superficiales.

Durante estos sismos, los efectos de licuefaccion fueron los resultados mas espectaculares de las
sacudidas sismicas, ocasionando gran parte de los dafios.

Por €ello, e estudio de los terrenos que presentan las condiciones fisicas y litoldgicas susceptibles de
sufrir procesos de licuefaccion durante la ocurrencia del movimiento sismico en las éreas pobladas
de la Argentina, resulta un campo de investigacion prioritario para realizar una adecuada planificacion
urbana y de obras de infraestructura, elementos vitales para € desarrollo de la region oeste del
territorio.

Como las ciudades ubicadas en € oeste y extremo sur argentino no han tenido un crecimiento
explosivo en los Ultimos afios, es factible recomendar |a formulacion de planes parareducir €l riesgo a
partir de las limitaciones en € uso de la tierra en &reas no desarrolladas y siguiendo las normas
establecidas para la construccion de obras de infraestructura. Esta forma de planificacion resulta la
mejor estrategia para reducir € impacto econdmico que producirian los probables fendmenos
sismicos.

En el presente trabajo se analizan algunas de las evidencias de fallamiento cuaternario consideradas
fuentes sismogénicas potenciales y los principal es terremotos con caracteristicas destructivas ocurridos
en e pais.

Palabras claves: neotectonica, licuefaccion, terremotos, peligrosidad sismica, Argentina



Introduccién

Los andlisis de evaluacion del peligro sismico en las Ultimas décadas han sido
progresivamente mejorados con la utilizacion de los datos geol 6gicos que permiten obtener la
historia sismica de las fallas activas. Los registros histéricos e instrumentales son sumamente
cortos en esta porcion del continente sudamericano como parareflgjar precision en los valores
de sismicidad alargo plazo y efectuar correctas evaluaciones del peligro de terremotos.

La region oeste de Sudamérica posee una compleja morfologia, con un margen
occidental activo, representado por una topografia 'y sismicidad tipicas debido a la deriva de
las placas de Nazca, Antértica y Sudamérica (Fig. 1). Esta convergencia comenz6 hace
aproximadamente 200 millones de afios con |a subduccion de las placas oceanicas por debajo
de la continental, con pendiente hacia €l este, con un desplazamiento al oeste del contacto
océano-continente a una velocidad absoluta de 2,2 cm/afio (Uyeda y Kanamori 1979). Las
velocidades en las distintas épocas geol ogicas probablemente fueron diferentes en magnitud y
direcciones, lo que generé movimientos que son practicamente imperceptibles debido a que
los interval os de | as observaciones son cortos con respecto al tiempo total de movimiento.

En e noroeste argentino el dngulo de subduccion de la placa de Nazca bajo la
Sudamericana, varia entre 19°y 25°, lasismicidad actual es baja, €l vulcanismo es importante
y no se han encontrado a la fecha evidencias de fallas que hayan registrado actividad en
tiempos histéricos (Fig. 2a).

Entre los 28° y 32°S se reline una serie de factores geoldgicos y tecténicos que
aparentemente se relacionan a la sismicidad superficial. En esta region, la placa de Nazca se
introduce por debajo de la Sudamericana a unos 100 km de profundidad, a una tasa de 6,3
cm/afio (Ramos 1988, Kendrick et al. 2003). Esta subhorizontalizacion se inici6 entre los 8 y
10 Ma (Jordan y Gardeweg 1987, Kay et al. 1991) y s bien se registran numerosos Sismos a
profundidades cercanas a los 100 km que delinean la posicion de la placa (Fig. 2b) y que se
correlacionan con la subduccion de la dorsal Juan Fernandez, los principales terremotos
destructivos se ubican a profundidades menores.

La figura 2b muestra una distribucion bimodal de la sismicidad. Los eventos de
profundidad intermedia corresponden a la sismicidad de intraplaca a lo largo de la zona de
Wadati-Benioff de la placa de Nazca subducida (90-120 km). Los eventos superficiales
corresponden a deformaciones corticales localizadas en |a parte superior de la placa (5-35 km)



y es el sector donde se generan los sismos que pueden constituir una amenaza para vidas
humanas y construcciones. Otra zona de baja actividad sismica aparece también entre 40 y 95
km (INPRES 1982, Smalley et al. 1993).

Entre estas latitudes se concentra gran parte de las deformaciones cuaternarias
conocidas en la Argentina, donde se pueden ubicar y definir en forma certera las principales
fuentes sismogénicas, las que muestran distintos grados de actividad (Fig. 3). En este
ambiente de intraplaca se produjeron los terremotos destructivos més importantes del pais,
asociados a rupturas superficiales, como los terremotos de 1944 (Ms 7,4) y 1977 (Ms 7,4).

A los 32°S, las principales deformaciones cuaternarias se representan por falasy
pliegues anticlinales cuaternarios, con una elevada sismicidad pero sin evidencias claras de
ruptura superficial durante los terremotos que afectaron la region, posiblemente con
excepcion de la fala La Cal, durante € terremoto de 1861 (Ms 7,1) (Bastias et al. 1993,
Mingorance 2000a, 2000D).

Al sur de los 33°S, e angulo de inclinacion de la Placa de Nazca cambia y la
sismicidad disminuye notablemente hacia el sur, registrandose sblo sismos de baja magnitud
(Fig. 2c).

M ar co Sismotectonico

El &ea sismica de Argentina se extiende a lo largo de los Andes desde la
provincia de Jujuy por €l norte, hasta la isla de Tierra del Fuego por el sur (Fig. 1). Sin
embargo, como Se mencionara anteriormente, los terremotos han sido escasamente
documentados (Fig. 4). Los primeros datos histéricos que mencionan terremotos destructivos
se refieren @ sismo que destruy6 la poblacion de Talavera del Esteco en Salta el 13 de
septiembre de 1692, para € cual se reconstruyd una intensidad IX en la escala Mercalli
Modificada (INPRES 2006). Existen antecedentes de un primer sismo ocurrido en lalocalidad
de San Nicolas (Buenos Aires) €l 31 de octubre de 1527, segun relatos de la expedicion de
Gaboto (Volponi 1976) aunque este dato no ha podido ser confirmado. Otros terremotos
destructivos ocurrieron ademés en Salta (1782, 1844, 1871, 1930, 1948, 1959, 1973),
Cordoba, con intensidad maxima V11 (1934), San Luis con unaintensidad V111 (1936), Tierra
del Fuego de intensidad VII (1949), San Juan-La Rioja con una intensidad 1X (1894) y
Catamarca con una intensidad VII (2004) (INPRES 2006). También se han registrado



terremotos en regiones del pais consideradas de muy baja sismicidad, como el ocurrido en
1888 en e Rio de La Plata, entre Buenos Airesy Montevideo (INPRES 2006).

Las provincias cuyanas de Mendoza y San Juan también poseen un registro de
terremotos muy corto en la historia (Bastias et al. 1993). Los registros més antiguos datan del
siglo XVII, después de la conquista espafiola, aunque existen antiguos relatos y leyendas
sobre terremotos de gran magnitud ocurridos con anterioridad. Por egemplo, Loos (1926)
menciona un fuerte sismo, con caracteristicas semejantes a ocurrido en Mendoza en 1861 que
afectd a aborigenes de la region con anterioridad a la conquista (antes de 1561). Durante los
altimos 150 afios, esta region ha sufrido @ menos seis terremotos con magnitud superior a
7,0; como los de 1861, 1894, 1927, 1944, 1952 y 1977, los que causaron numerosas victimas,
destruccién de ciudades y grandes pérdidas econdmicas. Otros terremotos de importancia por
sus efectos fueron los de 1920 (Ms 6,3), 1929 (Ms 6,5) y 1941 (Ms 6,7) en los cuaes
registraron numerosos fendmenos de licuefaccidn y procesos de remocion de masa (Moreiras
2004; Perucca y Moreiras 2006, Perucca et al. 2006).

En e extremo sur de la Argentina, en la isla de Tierra del Fuego, se registraron
tres terremotos con caracteristicas destructivas, el de 1879 y los ocurridos € 17 de diciembre
de 1949 de Ms 7,8 (Schwartz et al. 2002). Los registros sismicos en laregion son incompletos
debido a asentamiento reciente de los pobladores europeos, sin embargo, la sismicidad actual
esbga (Fig. 1).

A pesar del registro en el pais de numerosos terremotos en tiempos historicos, no
existe una relacion clara entre sus epicentros y las principales estructuras cuaternariasy en la
mayoria de los casos, tampoco se han reconocido superficies de ruptura histérica asociadas, a
excepcion de las observadas en las falas La Laja durante e terremoto de 1944, Tierra del
Fuego en 1949 y Niquizanga en el terremoto de 1977. También es probable que muchos de
terremotos prehistéricos de gran magnitud se hayan caracterizado por deformaciones
distribuidas en plegamientos y fracturacion secundaria y/o que sus epicentros estén asociados
arupturas ciegas, antes que a rupturas superficiales (Fig. 3).

Costa et al. (1999) indican que es factible que este tipo de paleoeventos, aln los
de naturaleza destructiva, no hayan dejado evidencias en el registro morfoestratigrafico
cuaternario, complicando las estimaciones sobre parametros tales como recurrencia y tasa de

movimiento.



En otros casos, las evidencias de actividad tecténica durante el Cuaternario
sugieren la ocurrencia de terremotos prehistéricos destructivos relacionados con diversas
estructuras, recurrentes durante el Holoceno, tal como las estructuras de paleolicuefaccion y
avalanchas de roca holocenas observadas en e area Acequion asociadas a a menos tres
eventos sismicos de magnitud superior a 5,5 (Paredes y Perucca 2000, Perucca y Moreiras
2006, Peruccay Moreiras 2008).

Neotectonicay Sismicidad Historica

El término “Neotecténica” es utilizado en la Argentina en e estudio de las
deformaciones cuyo piso cronolégico se ubica en el techo del Plioceno, en coincidencia con
los dltimos eventos orogénicos en el oeste Argentino. Este término a veces es poco claro ya
que no es preciso y sdlo indica estructuras recientes en sentido general, es preferible entonces,
caracterizar las deformaciones en relacion a Ultimo movimiento establecido, es decir,
referirse a estructuras pleistocenas u holocenas.

La definicion de fala activa més utilizada es aquella dada por Slemmons (1977,
1981) que indica que falla activa es la que “registra antecedentes historicos o sismoldgicos de
actividad y/o que tiene una expectativa de ocurrencia en un intervalo de tiempo semegjante ala
expectativa de vida humana’. Se considera que una falla que ha sufrido desplazamiento
durante el Pleistoceno y/o Holoceno puede volver a moverse en el futuro. Es por ello que €
estudio paleosismico de estas estructuras, consideradas fuentes sismogénicas potenciales,
constituye una herramienta fundamental en la evaluacion del riesgo sismico desde una
perspectiva geol bgica.

El término “fala activa’ se utiliza para designar fallas, segmentos de fala o
sistemas de falla alo largo de las cuaes se han producido desplazamientos relativos o ruptura
de superficie, acompafados de terremotos moderados o intensos, durante los ultimos 10.000
anos (Holoceno). Estas fallas son fuentes potencial es de terremotos destructivos y de rupturas
superficiales porgue han tenido desplazamiento en el presente régimen sismo tecténico, tienen
evidencias de actividad mostrada por la evidencia estratigrafica, y el marco tectonico regional
sugiere la probabilidad de un futuro desplazamiento.

L os parametros que pueden determinarse a partir del estudio de las fallas activas y
utilizando diferentes relaciones empiricas son:



Recurrencia
Magnitud del sismo a producirse en la estructura.
Promedio de movimiento anual.

Una vez conocidas las distintas fuentes sismogénicas ubicadas en territorio
argentino y estimada la magnitud del terremoto potencial méximo para cada una de ellas, es
importante también conocer los valores maximos del movimiento del suelo, como la
aceleracion que dicho terremoto producira en los sitios de emplazamiento de las distintas
infraestructuras.

Desde e punto de vista de la sismicidad, € territorio argentino tiene un registro
prehispanico de terremotos casi nulo y también hay poca informacion en los 300 afios
subsiguientes a la colonizacién espafiola en muchas regiones del pais. Esta fata de
informacion afecta al intervalo del registro sismolégico de la region es por elo que los
estudios geoldgicos relacionados a la neotectdnica son esenciales en la Argentina a fin de
extender el registro paleo-sismico de unaregion.

Es posible dividir el territorio argentino en éreas en las que se localizan las
principales fallas cuaternarias, aunque la mayor parte de las deformaciones se encuentran en
el sector precordillerano ubicado en las provincias de La Rioja, San Juan y Mendoza (Fig. 3).

En e noroeste argentino, las evidencias de actividad tectonica durante el
Cuaternario son numerosas, por ejemplo, en la Puna Argentina la tectonica es tan reciente que
las fallas afectan costras evaporiticas holocenas 0 sedimentos lacustres pleistocenos en
terrazas tectonicas. Hay también escarpas en conos aluviales al cruzar fracturas regionales a
pie de blogues montafiosos donde facetas triangulares o trapezoidales indican fallas
cuaternarias. El escurrimiento en direcciones determinadas sobre muchos salares indica
también el basculamiento de los bloques sobre los que estos salares se ubican (lgarzabal
1999). Si bien se localizan en la region numerosas falas con actividad tectonica durante el
Cuaternario y se han producido numerosos terremotos en esta parte del territorio argentino,
como se mencionara anteriormente, no se han encontrado aln evidencias de ruptura
superficial asociadas alos mismos.

Cortes et al. (1987) y Allmendinguer et al. (1989) describen algunas
deformaciones de edad cuaternaria que afectan unidades aluviales a norte delos28°LSen €
ambiente de piel gruesa de Puna-Cordillera Oriental, a igual que las estructuras plegadas en

las sierras Subandinas (Ramos et al. 2003). Algunas de las fallas més importantes que se



pueden mencionar son la falla Cachipampa, falla Amblayo y Grupo de Falla San Carlos,
localizadas en la Cordillera Oriental, un orégeno paleozoico ascendido durante el Nedgeno.
La fala Cachipampa posee una longitud aproximada de 23 km y un rumbo N30°E (Wayne
1994), aunque no se conoce € tipo de fala, la edad del Ultimo movimiento es cuaternaria. La
falla Amblayo posee una longitud de 22 km en direccion submeridianal, con escarpas en el
aluvion que miran a este (Wayne 1994). Por su parte, € Grupo de Falla San Carlos posee una
longitud de 33 km y un rumbo promedio de N48°E (Wayne 1994).

En latabla 1 se mencionan los terremotos mas importantes (Ms>5.4) ocurridos en
el noroeste argentino (Fig. 3). También se ubican las intensidades (EMM) para cada sismo,

ubicandose en la Figura 5 los mapas de isosistas para | os terremotos mas destructivos.

Tabla 1: Principal es terremotos historicos registrados en el noroeste argentino. P (profundidad
en Km), M s (magnitud), el (Intensidad MMI).

Fecha Localidad SL WL P Ms | I Caracteristicas
Licuefaccion,
Talavera del  Esteco o
13-09-1692 (sata) 25° 24 64° 48’ 30 70 |IX dedlizamientos y
a
numerosas victimas.
] Licuefaccion y dafios en
04-07-1817 | Santiago del Estero 28° 64° 30’ 30 7.0 | VI

Tucuman, Jujuy y Salta

Dafios en Tucuman vy

19-01-1826 | Las Trancas (Tucuman) 26°12 65° 15 30 6.4 | VI )
Santiago del Estero

Licuefaccion y dafios en

18-10-1844 | Sdta 24° 48 64° 42 30 6.5 | VIl Salta, Tucuman, LaRioja,
Catamarca, €tc.
) Caida de casas y edificios
14-01-1863 | Jujuy 26° 36’ 65° 00’ 30 6.4 | VII o
publicos
) La ciudad de Orén fue
09-10-1871 | Orén (Salta) 23° 06’ 64° 18 30 6.4 | VII )
completamente destruida
17-11-1906 | Tafi del Valle (Tucumén) | 26°45 65° 42 30 6.0 | VI Algunos dafios en edificios
11-08-1907 | Monteros (Tucuman) 27°12 65° 30’ 30 55 | VI Darios Materiales
05-02-1908 | Metan (Sdlta) 25012 64° 42 30 6.0 | VI Dafios Materiales
San Miguel . )
06-11-1913 | 26048 65° 06’ 30 55 | VI Dafios Materiales
(Tucuman)
Licuefaccion,
dedlizamientos, dafios
24-12-1930 | LaPoma (Sata) 24° 42 66° 18’ 30 6.0 [ VI

materidles y  victimas
fatales.




03-04-1931 | El Naranjo, Tucuman 27° 00 65° 00’ 180 | 6.3 | VI Darios Materiaes
12-02-1933 | Raco (Tucuman) 26° 36' 65°21' 30 55 | VI Darios Materiaes
Licuefaccion, victimas,
25-08-1948 | Anta (Sdlta) 24° 54 64° 48’ 50 70 |IX . ]
dafios materiales
San Andrés Deslizamientos, dafios
12-05-1959 23210 64° 39’ 100 | 6.8 | VI )
(Sdlta) materiales
Santa Clara . .
19-11-1973 ) 24° 34 64° 35’ 12 54 VIl Darios Materiaes
(Jujuy)
07-09-2004 | Los Angeles (Catamarca) | 28°34 65°50’ 22 6.5 | VI Dafios Materiales

En la region centro-oeste del territorio argentino, en la provincia de La Rioja, se
han identificado numerosas falas con actividad tectonica durante € Cuaternario que
constituyen fuentes sismogénicas potenciales y deben ser estudiadas, aunque no se han
detectado evidencias de ruptura superficial. Por ejemplo, la falla Jaglié posee una longitud
aproximada de 58 km, con un rumbo promedio N 20° E, con actividad durante el Cuaternario,
evidenciada por la presencia de barredles de falla, manantiales y vegas aineadas segin el
trazo de la fala (Fig. 3). La escarpa, a pesar de encontrarse a contrapendiente (fécilmente
erodable por la accion de rios y arroyos) se encuentra bien conservada, mira a oeste y afecta
los abanicos aluviales provenientes de la zona montafiosa (Peruccay Navarro 2005).

En las provincias de San Juan y Mendoza se encuentran |os mejores rasgos de
fallamiento cuaternario. El Sistema de Fallamiento El Tigre se extiende desde la provincia de
La Rioja hasta Mendoza, paralelo a borde occidental de Precordillera oriental, con una
longitud estimada de 600 km (Bastias et al. 1984). Esta fala posee rasgos tipicos de
desplazamiento dextral y posiblemente a ella se encuentra asociado e terremoto de 1894
(Bastias et al. 1993; Perucca et al. 1999), (Figs. 3 y 5). Otras fallas de importancia son La
Cantera (Bastias et al. 1984; 1990; Bastias 1986), el Sistema Maradona-Acequién (Perucca
1990; Bastias et al. 1984; 1990) y el Sistema de Fallamiento Precordillera Oriental al cua se
asocian los terremotos de 1944 (Ms 7.4)y 1952 (Ms 7.0) (Figs. 3y 5). Este sistema se localiza
en el borde este de Precordillera oriental, con una longitud aproximada de 120 kilémetros
(Bastias et al. 1990; Tello y Perucca 1993; Martos 1995, 1999a,b). Las magnitudes méximas
probables calculadas por Martos (1995) y Perucca y Paredes (2003, 2004) varian entre 6.4 y
6.9.

Para e sistema de falamiento Maradona-Acequién, Perucca y Paredes (2004)
estiman una magnitud méxima probable entre 7.0y 7.2.



En e area del cerro La Cal (provincia de Mendoza) las estructuras cuaternarias
aparecen desarrolladas con vergencia variable en el sector pedemontano, tales como las fallas
La Cal y Melocoton. La fala La Cd (también denominada falla Salagasta) es una falla
inversa con buzamiento al este y trazo levemente sinuoso, que puede reconocerse en el terreno
por una longitud de 32 km, en donde existen evidencias de desplazamientos recientes
localizados a lo largo de una longitud de 8 km, inmediatamente al norte del cerro La Cal
probablemente vinculados al sismo de 1861. La magnitud méxima probable calculada para
estafalaoscilaentre 7.2y 7.6 (Bastias et al. 1993).

Més a sur se ubica el Sistema de Fallamiento Vacas-Tupungato, que constituye el
l[imite entre Cordillera Principal y Frontal y posee un desplazamiento sinistral. Se extiende por
cientos de kilbmetros con un rumbo nornoroeste-sursureste y su continuacion sur afecta
depdsitos de edad cuaternaria a traves de las falas Diamante y Papagayos. En e borde
occidental del Bloque de San Rafael, a sur del rio Atuel, depdsitos cuaternarios se encuentran
afectados por la falla Malvinas (Fig. 3), con rumbo submeridianal y desplazamiento lateral
izquierdo y normal (Bastias et al. 1993). Esta falla fue relacionada al terremoto del 29 de
mayo de 1929 (Loos 1929; L unkenheimer 1930).

Otras fallas paralelas constituyen e Sistema de Falamiento del Piedemonte
Andino que se extiende desde |as cercanias de Potrerillos bordeando €l piedemonte oriental de
la Cordillera Frontal donde se ubican las fallas Chupasangral, Chalet y Malargie (Fig. 3). El
rumbo de estas fallas es en general submeridianal y paralelo a frente montafioso (Bastias et
al. 1993; Cortes 2000)

La Falla Payun se ubica en € sur mendocino, cerca del limite con Neuquény La
Pampa, en el extenso campo volcanico llamado Payunia (Bastias et al. 1993).

Como se mencionara anteriormente en esta region centro-oeste de la Argentina se
han registrado los sismos historicos més importantes resumidos en la Tabla 2 y los mapas de
intensidad en lafigura 5.

Tabla 2: Principales terremotos historicos registrados en e centro-oeste argentino. P
(profundidad en Km), M s (magnitud), e | (intensidad MMI).



Fecha Localidad SL WL P Ms || Caracteristicas
22-05-1782 Santa Rita | 32°42° | 69°12° | 30 6.5/ | VII Dafios en construcciones pero sin victimas
(Mendoza) 7
20-03-1861 Mendoza 32054 | 68°54 | 30 72 | IX Licuefaccion y deslizamientos. Alrededor
de 12.000 victimas. La Ciudad de
Mendoza fue completamente destruida
27-10-18%4 Norte de San | 29°45 | 69°00° | 30 7.5 IX Fue el mayor terremoto en la Argentina,
Juan causando unas 100 victimas y severos
dafios en San Juan, La Rioja, Cordoba y
Mendoza. Licuefaccion y dedizamientos
12-04-1899 | Jagué (La| 2839 |6825 |30 6.4 [ Vil Destruy6 Jagiié y causo dafios importantes
Rioja) en varios pueblos de LaRioja
12-08-1903 Uspallata 32°06" | 69°06° | 70 6.3 | VII Laintensidad del sismo ocasiond fisurasy
(Mendoza) grietas en numerosos lugares.
Licuefaccion.
26-07-1917 Panguehua 32020 | 68°54' | 50 6.5 | VI Numerosos edificios dafiados y fenémenos
(Mendoza) de licuefaccion en Mendoza
17-12-1920 Costa de | 32042 | 68°24 | 40 6.3/ | VII Licuefaccion y deslizamientos, numerosas
Araujo 6.8 victimas y dafios en las construcciones
(Mendoza)
14-04-1927 Uspallata 32024 | 69°18 | >60 7.1 VI Licuefaccion y dedlizamientos. Los
(Mendoza) edificios gubernamentales y agunas
escuel as fueron completamente destruidas
30-05-1929 LasMalvinas | 34°54" | 68° 40 6.5 | VI Licuefaccion. Dafios en las construcciones
(Mendoza) y algunas victimas
15-01-1944 LalLga 31°24 | 68°24 | 30 74 | IX La ciudad de San Juan fue completamente
(San Juan) destruida y hubo arededor de 10,000
victimas. Hubo licuefaccion y
dedlizamientos
11-06-1952 Rinconada 31°36 | 68°35 | 30 7.0 | VI Licuefaccion, dedlizamientos y dafios en
(San Juan) las construcciones
24-10-1957 | Villa Casteli | 28°54° | 68 37 6.0 | VI Darios en las construcciones
(LaRioja
26-01-1985 Lunlunta 33*06 | 68°30° | 12 59 | VII Numerosos dafios en |os edificios
(Mendoza)

Las sierras Pampeanas, ubicadas a este de los Andes Centrales se consideran

bloques elevados del antepais andino fragmentado y son otra de las caracteristicas distintivas

del segmento de subduccion horizontal pampeano (Jordan et al. 1983; Jordan y

Allmendinguer 1986). Desde el punto de vista neotecténico, su evolucion se encuentra

relacionada con los procesos orogénicos andinos durante el Nedgeno, en los que la respuesta




al acortamiento del antepais andino funcion6 con un estilo de tectdnica thick-skinned con
tasas de deformacion menores que las encontradas en los Andes (Costa 1999). En generd los
bloques tienen un perfil este-oeste asimétrico, con un flanco occidental més abrupto afectado
por fallas inversas que inclinan entre 30°y 70° a este. Es en este flanco donde Costa (1996,
1999) y Costa et al. (2000) describen fallas con actividad tectonica durante el Cuaternario. La
exposicion natura de los escarpes de falla es poco comin y generamente se restringe a
trincheras en rios y quebradas donde se aprecia €l contacto basamento-piedemonte. En general
las fallas ubicadas en e frente principal han tenido poca actividad durante el Cuaternario,
migrando esta actividad hacia el piedemonte (Costa 1999). Por ello, las Sierras Pampeanas
han sido consideradas como un &ea de actividad sismica moderada, con escasas
deformaciones superficiales. Sin embargo, € terremoto de 1977 en Caucete (Ms 7.4) generd
rupturas secundarias vinculadas a fallas normales en & piedemonte oriental de la sierra de Pie
de Palo, en el sistema de fallamiento Ampacama-Niquizanga (Volponi et al. 1978; Bastias
1986; Bastias et al. 1990) y también es probable que existiera deformacion superficial y/o
licuefaccion durante el terremoto de Sampacho (Ms 6.0) en 1934 (Mingorance 1991;
Sagripanti et al. 1999; Costa et al. 2001).

El sistema de fallamiento Ampacama-Niquizanga se extiende por unos 70 km en
numerosos tramos cuyas longitudes no superan los 8 kildmetros, y un rumbo N20°E (Fig. 3).
Las evidencias de fracturacion cuaternaria se ubican en las proximidades del frente
montafioso oriental y afectan abanicos auvialesy niveles de terraza (Bastias 1936).

Las escarpas tienen su cara libre a oeste y durante el sismo de 1977 (Ms 7.4) se
produjo un nuevo desplazamiento en donde las nivelaciones geodésicas revelaron la
existencia de una deformacion permanente del suelo de 1,20 m, mientras que el
desplazamiento de las escarpas no superd los 0,30 metros (Bastias 1986). Otro sismo de
importancia fue el de 1941 (Ms 6.3), posiblemente relacionado a mismo sistema aunque no
se ubicd ruptura superficial. Los terremotos més importantes ocurridos en esta region se
ubican en la tabla 3. Los célculos realizados por Bastias (1986) para determinar la magnitud
maxima de un sismo probable arrojaron valores de M variables entre 6.8 y 7.1, con un
intervalo de recurrencia de aproximadamente 15.000 afios.

En la Tabla 3 se han resumido los sismos histéricos mas importantes y en la figura 5, los
mapas de intensidad.



Tabla 3: Principales terremotos historicos registrados en Sierras Pampeanas. P (depth in Km),
M s (magnitude), el (intensity MMI).

Fecha Localidad SL WL D Ms I (MM) | Caracteristicas

11-06-1934 | Sampacho 33° 30 64° 30’ 30 6.0 VIII La ciudad fue parcidmente
(Cérdaba) destruida con numerosas victimas.

03-07-1941 | Caucete 31054 67° 54 30 6.7 VI Licuefaccion. Dafios en cornisas y
(San Juan) grietas en paredes.

23-11-1977 | Caucete (San | 31°02 67°45 17 74 IX Licuefaccion, 70 victimas,
Juan) importantes  dafios en las

construcciones
28-05-2002 | LaRioja 28° 56’ 66° 48’ 22 6.0 VIII Numerosos darios en los edificios

La actividad sismica en la regidén patagonica se relaciona con una faa de
deformacion y fractura que, a la latitud del lago Fagnano, se extiende por més de 600 km en
direccion E-O desde el océano Atlantico hasta el Pacifico y que se conoce con € nombre de
Sistema de Falla Magallanes-Fagnano (Fig. 3). A lo largo de esta falla activa, el continente
sudamericano se desplaza muy lentamente hacia el oeste con respecto a la region andina de
Tierradel Fuego.

El limite entre las Placas Sudamericana y de Scotia se extiende por més de 3000
km, desde el sector occidental de la Dorsal de Scotia Norte, en la trinchera sur chilena a los
50° S, através de laislade Tierradel Fuego. El sistema de fallamiento Magallanes-Fagnano,
con un desplazamiento sinistral E-O transversal a de las estructuras de la fgja corrida y
plegada (NO-SE), corta las estructuras compresivas previamente formadas. Este sistema
evolucioné como una componente de los movimientos relativos entre €l limite sur de la Placa
Sudamericana y la Peninsula Antértica. Se puede reconocer este lineamiento regional
principalmente en el brazo oriental del Estrecho de Magallanes, alo largo de la costa norte del
lago Fagnano y a lo largo de la costa atlantica (Winslow 1982; Winslow y Prieto, 1991).
Posee una longitud de 165 km y rumbo N 89° W. La deformacién actual, medida en
estaciones localizadas en ambas margenes de las principales fallas ubicadas en las placas de
Scotia y Sudamérica, muestra una tasa de deslizamiento de alrededor de 0.5 cnvafio (Del
Cogliano et al. 2000). Ademés, la sismicidad a lo largo de todo € sistema de fallamiento es



baja (M < 3.5), principalmente superficial; y los mecanismos focales indican una componente

distensivay de desplazamiento de rumbo (Pelayo y Wiens, 1989).

Con respecto a la sismicidad instrumental, se han registrado desde 1969 a la
actualidad, més de 400 sismos superficiales de magnitud superior a 4 en toda la Patagonia
argentina. Por otra parte, a pesar de que hay muy pocos registros sismicos historicos en la
provincia de Santa Cruz y debido a su proximidad con regiones con terremotos de magnitud
superior a 7 (Isla Grande de Tierra del Fuego), Gonzalez Bonorino (2002) asume que la
region oriental de esta provincia tiene una sismicidad moderada.

En resumen, a pesar de que la magnitud de los sismos ocurridos en la Patagonia es
por lo genera moderada, |a mayoria de estos eventos fueron superficialesy relacionados con
falas activas, lo que indica potenciales fuentes sismogénicas futuras. Como se indicO en
parrafos anteriores, el gran nimero de registros correspondientes a la segunda mitad del siglo
pasado en comparacion con afios anteriores, es un indicador de la escasez de estaciones
sismoldégicas en laregiéon y no la ausencia de actividad sismica en el pasado.

El registro histérico de la Isla Grande de Tierra del Fuego también es muy corto
debido a relativamente reciente establecimiento europeo en laregion y su baja densidad de
poblacion. El registro de la actividad sismica en Tierra del Fuego comienza en 1879 y
continua hasta el presente, registrdndose alrededor de 1.600 eventos, a pesar de que la
mayoria de ellos son de muy baja magnitud, (Catalogo Sur entre 52°- 62° Sy 24° - 71° W).

Existen referencias sobre un antiguo terremoto ocurrido antes de la colonizacion
europea, de acuerdo a una leyenda indigena Y aghana mencionada por Bridges (2000). El
primer sismo registrado sucedi6 el 1° de Febrero de 1879, alas 5 am. (Fig. 5). Fue descrito
por Bridges (1879), un misionero anglicano y el primer habitante europeo establecido en
Tierra del Fuego. Su intensidad fue VI MM (Escala Mercalli Modificada) y su epicentro se
localizd alos54° LSy 65° LO.

La Ida Grande de Tierra del Fuego fue afectada en 1949 por un terremoto de
magnitud M = 7.8 (Escala Richter), que causo el desplazamiento de lalinea de costa del Lago
Fagnano y un tsunami local en el brazo occidental del Estrecho de Magallanes (Jaschek et al.
1982).



Peligrosidad y Riesgo Sismico

A pesar del registro en el pais de numerosos terremotos en tiempos historicos, no
existe una relacion clara entre sus epicentros y las principales estructuras cuaternariasy en la
mayoria de los casos, tampoco se han reconocido superficies de rotura histérica asociadas, a
excepcion de las observadas en las fallas La Laja durante €l terremoto de 1944 y Niquizanga
en el terremoto de 1977. También es probable que muchos de terremotos prehistéricos de
gran magnitud se hayan caracterizado por deformaciones distribuidas en plegamientos y
fracturacion secundaria, antes que en rupturas superficiales. Costa et al. (1999) indican que es
factible que este tipo de paeoeventos, ain los de naturaleza destructiva, no hayan dejado
evidencias en €l registro morfoestratigrafico cuaternario, complicando las estimaciones sobre
parametros tales como recurrencia y tasa de movimiento. En otros casos, las evidencias de
actividad tectonica durante el Cuaternario sugieren la ocurrencia de terremotos prehistoricos
destructivos relacionados con estas estructuras, recurrentes durante el Holoceno.

L os terremotos de magnitud superior a 6, con hipocentros subsuperficiales (<30
km) generalmente ocasionan deformaciones en superficie, constituyendo el mayor peligro
para la poblacién. Entre los efectos primarios producidos por un sismo se encuentran las
rupturas superficiales y deformaciones del terreno que se producen en el epicentro o cerca de
€l y que es donde se producen los mayores dafios en las construcciones. A ambos lados de la
falla no se debe construir ya que es la “Zona de peligro de desplazamiento superficial”.
Mientras, los efectos secundarios, asociados a los procesos de licuefaccion e inestabilidad de
laderas, pueden causar mayores dafios que la sacudida en si alin en areas alejadas ala zona de
ruptura, cuando las condiciones locales |os favorecen.

Uno de los efectos secundarios que acompaié a la mayoria de los terremotos
ocurridos en el oeste argentino fue la licuefaccion. Las grietas, volcanes de arena, derrames,
han sido muy abundantes en areas distantes hasta 260 km del epicentro, y afectaron éreas de
hasta 4000 km?. Los dafios causados por la licuefaccion incluyeron hundimientos del suelo
por falta de poder portante debajo de edificaciones, caminos, lineas férreas, canales de riego,
campos, tangques y viviendas. Los depdsitos holocenos de llanura auvial, paleocanaesy playa
fueron la litologia principalmente afectada por este fendmeno (Perucca y Bastias 2005; 2006;

Peruccay Moreiras 2006). Por otro lado, innumerables procesos de remocién en masa se han



registrados en los principales sismos histéricos de la provincias de Mendoza y San Juan
(Moreiras 2004)

Conclusiones

A partir del estudio de las caracteristicas sismicas, tecténicas y morfologicas
efectuadas en las Ultimas décadas en la Argentina, es posible concluir lo siguiente:

Existe una marcada falta de uniformidad en la distribucion sismica, encontrando
areas andmalas mas bien debido a exceso en algunos casos y en otros a la ausencia de
eventos sismicos notables en relacion con o que se considera un valor normal. Por gjemplo,
en la Patagonia muchos terremotos se han localizado en territorio chileno, mientras que hacia
el este laactividad sismica es bgjaa nula

Parece haber una estrecha relacion entre las grandes estructuras y la ubicacién de
los eventos sismico, especialmente en 1o que se refiere a la separacién de ambientes con
diferentes niveles de actividad sismica.

Las provincias del noroeste argentino a igua que la mayoria de las ubicadas en
las regiones sismicas de nuestro pais, tienen muy poca informacion histérica prehispanica 'y
durante los trescientos afios posteriores a sus respectivas fundaciones. Es probable que este
blanco en la informacion histérica se debiera a la escasa densidad de la poblacion, a
momentos politicos que movieron a las corrientes fundadoras del este cordillerano y a la
ignorancia de la cultura y costumbres de los indigenas de estas regiones por parte de los
colonizadores. Esto debe ser remediado con €l estudio geoldgico de las falas activas a fin de
fijar estrategias viables para una planificacion territorial certera acorde a potencial riesgo
sismico que podria afectar numerosas regiones argentinas.

La mayoria de los valles en los que se asientan las principales ciudades del oeste
Argentino son susceptibles a sufrir licuefaccion, ya que se ubican principamente sobre
depdsitos fluviales no consolidados. Es asi que, ain cuando se construya bajo normas
sismorresistentes, la falta de estudios de los suelos en los que se asientan estas poblaciones,
puede provocar grandes pérdidas econdémicas, no solo en las edificaciones sino también en las
comunicaciones, pozos de agua, caminos, gasoductos, lineas eléctricas, etc. En muchos de los
sismos registrados en épocas histéricas en el pais se ha producido licuefaccion ya que las
condiciones fisicas del terreno y la existencia de un nivel freético poco profundo, son factores



de amplificacion local y reafirman la necesidad de efectuar estudios de detalle en la region
centro oeste del pais cuyas ciudades se encuentran localizadas en areas con caracteristicas
semejantes.

La ocurrencia de a menos un desplazamiento histérico en la falla Fagnano
durante el sismo de 1949 ofrece la posibilidad de nuevos campos de trabajo tal como ocurre
en las provincias de San Juan y Mendoza, donde los terremotos destructivos fueron las
herramientas mas vaiosas en e estudio de la neotecténica en esta parte del territorio
argentino.

Los estudios efectuados en la region de Cuyo constituyen un eemplo de las
metodologias que deben ser utilizadas en los andlisis detallados de cada area, confeccion de
trincheras, cdlculo de parametros sismicos asociados a cada estructura, etc., para finamente
efectuar |as estimaciones de |os valores de riesgo sismico en cada punto del pais.

Uno de los aspectos més dificultosos en estas evaluaciones es poder establecer en
gué momento de la ventana de tiempo es posible hacer € andlisis, por 1o que es indispensable
efectuar estudios detallados y obtener edades absolutas de los depositos afectados por fallas.

El potencial sismico de la region oeste y extremo sur de Argentina varia entre
moderado a muy alto y debe ser considerado, ya que una correcta planificacion constituye la
mejor estrategia para reducir € impacto de un terremoto destructivo. Los gobernantes y
planificadores deben considerar las ideas sobre reducir el riesgo sismico a partir de los
estudios detallados, creando conciencia de que la ocurrencia de un terremoto en una region es
un proceso dindmico y probable. Esto permitiria el cuidado en la construccion de grandes
infraestructuras y expansion de ciudades en determinados sitios de Sudameérica.

Salvo en e caso de los terremotos ocurridos en 1944 y 1977 en Albardén y
Caucete (San Juan), y en € afio 1949 en Tierra del Fuego, durante los demés sismos no se
registraron evidencias concluyentes de rupturas superficiales. Sin embargo, en algunos casos
se han relacionado los eventos sismicos histéricos con los trazos de fallas y estructuras con
evidencias de actividad tectonica cuaternaria, ubicadas en |as proximidades de |os epicentros.

Finalmente, los trabajos sobre Neotectonica efectuados hasta € presente en la
Argentina sefialan un extenso campo de investigacion para desarrollar, tanto desde el punto de
vista del peligro potencial de la ocurrencia de un terremoto, como también desde €l punto de

vista del la arquitectura tectonica nedgena.
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