Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 61 (4): 567-578 (2006) | 567

FENOMENOS DE LICUEFACCION ASOCIADOS
A TERREMOTOS HISTORICOS. SU ANALISIS EN LA
EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO EN LA ARGENTINA

Laura PERUCCA'", Angel PEREZ* y Carlos NAVARRO?®

' CONICET (Conscjo de Investigaciones Cientificas y Técnicas) Email: lautaperucca@yahoo.com.ar

2 Gabinete de Neotecténica. Instituto de Geologia Dr. Emiliano Aparicio - Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales -
Universidad Nacional de San Juan.- Av. Ignacio de la Roza y Meglioli, 5400 San Juan.

3 INPRES (Instituto Nacional de Prevencién Sismica). Roger Balet 47 Norte, 5400 San Juan, Emails: mperez@inptes.gov.ar y
cnavarro@inpres.gov.ar

RESUMEN
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 fendémenos de licuefaccion han sido descriptos en muchas regiones sismicas del
mundo, en Argentina sus efectos han sido subestimados. Después de la colonizacién espafiola, se han registrado al menos trece terremo-
tos con caractetisticas destructivas y fendémenos de licuefaccion asociados (1817, 1861, 1844, 1894, 1899, 1920, 1927, 1929, 1944, 1948,
1949, 1952) que han impactado negativamente en el desarrollo y la economia de la region a lo largo de los ultimos 200 afios. Sin embar-
g0, no existe una relacién clara entre sus epicentros y las principales estructuras cuaternarias y en la mayorifa de los casos, tampoco se han
reconocido superficies de ruptura historica 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 dis-
tribuidas en plegamientos y fracturacion 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, el estudio de los terrenos que presentan las condiciones fisicas y litoldgicas susceptibles de suftrir procesos de licuefaccién duran-
te la ocurrencia del movimiento sismico en las areas pobladas de la Argentina, resulta un campo de investigacioén prioritario para reali-
zar una adecuada planificacién urbana y de obras de infraestructura, elementos vitales para el desarrollo de la regién oeste del territorio.

Palabras clave: Licuefaccion, terremotos, peligrosidad sismica, San Juan, Mendoza.

ABSTRACT: Liguefaction phenomena associated with historic earthquakes: Their analysis in the evaluation of the seismic hazard in Argentina.
Liquefaction phenomena have caused the most destructive effects during the main earthquakes happened in Argentina. However, to
exception of San Juan's province, studies referred to these phenomena are scarce, fundamentally due to the poor preservation of the struc-
tures. Although liquefaction has been described in many seismic regions of the world, in Argentina their effects have been underestima-
ted. After the Spanish colonization, they have registered at least thirteen destructive earthquakes and associated liquefaction effects (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
associated historical ruptures have been recognized, with the exception of those observed in La Laja (1944), Lago Fagnano (1949) and
Niquizanga (1977) faults. It is also probable that many of these destructive earthquakes have been characterized by deformations distri-
buted 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 recor-
ded damages.
Becouse of that the study of the soils with physical conditions susceptible to suffer liquefaction during the occurrence of an earthquake
in populated areas of Argentina, is a high-priority investigation field to carry out for an appropriate urban planning in the north-western
portion of the country.

Keywords: Liguefaction, earthquatkes, seismic hazard, San Juan, Mendoza.
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co en las ultimas décadas han sido progresi-  gistros histéricos e instrumentales son su-  plazo y efectuar correctas evaluaciones del
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peligro de terremotos.

El propésito de este estudio preliminar fue
identificar las areas del territorio argentino
que sufrieron licuefaccioén durante los terre-
motos histéricos con el objeto de realizar
una correcta evaluacioén del peligro sismico
potencial que contemplen, ademas de la sa-
cudida sismica en si, los efectos secundarios
derivados de un terremoto.

La region oeste de Sudamérica posee una
compleja morfologfa, con un margen occi-
dental activo, representado por una topo-
graffa y sismicidad tipicas debido a la deriva
de las placas de Nazca, Antartica y Suda-
mérica (Fig. 1). Esta convergencia comenzo
hace aproximadamente 200 millones de afios
con la subduccion de las placas ocednicas
por debajo de la continental, con pendiente
hacia el 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 dis-
tintas épocas geologicas probablemente
fueron diferentes en magnitud y direccio-
nes, lo que generé movimientos que son
practicamente imperceptibles debido a que
los intervalos de las observaciones son cor-
tos con respecto al tiempo total de movi-
miento.

En el noroeste argentino el angulo de sub-
duccién de la placa de Nazca bajo la Su-
damericana, varfa entre 19° y 25°, la sismici-
dad actual es baja, el volcanismo es impor-
tante y no se han encontrado a la fecha evi-
dencias de fallas que hayan registrado acti-
vidad en tiempos histéricos (Fig. 2a).

Entre los 28° y 32°S se reune una serie de
factores geoldgicos y tectonicos que apa-
rentemente se relacionan a la sismicidad
superficial. En esta region, la placa de Naz-
ca se introduce por debajo de la Sudame-
ricana a unos 100 km de profundidad, a una
tasa de 6,3 cm/afio (Ramos 1988, Kendrick
et al. 2003). Esta subhorizontalizacién se
inici6 entre los 8 y 10 Ma (Jordan vy
Gardeweg 1987, Kay ez 2/ 1991) y si bien se
registran numerosos sismos a profundida-
des cercanas a los 100 km que delinean la
posicion de la placa (Fig. 2b) y que se corre-
lacionan con la subduccién de la dorsal
Juan Fernandez, los principales terremotos
destructivos se ubican a profundidades
menores.

La figura 2b muestra una distribucién bi-

PROFUNDIDAD 0-30 KM
ANOS 1973 - 2006

Figura 1: Sismos de M > 5 de pro-
fundidad menor a 30 km (Afos
1973 - 2006). Fuente NEIC (2000).

modal de la sismicidad. Los eventos de pro-
fundidad intermedia corresponden a la sis-
micidad de intraplaca a lo largo de la zona
de Wadati-Benioff de la placa de Nazca
subducida (90-120 km). Los eventos supet-
ficiales corresponden a deformaciones cor-
ticales localizadas en la parte superior de la
placa (5-35 km) y es el sector donde se ge-
neran los sismos que pueden constituir una
amenaza para vidas humanas y construccio-
nes. Otra zona de baja actividad sismica
aparece también entre 40 y 95 km (INPRES
1982, Smalley e Isacks 1987).

Entre estas latitudes se concentra gran par-
te de las deformaciones cuaternarias cono-
cidas en la Argentina, donde se pueden ubi-
car y definir en forma certera las principales
fuentes sismogénicas, las que muestran dis-
tintos grados de actividad. En este ambien-
te de intraplaca se produjeron los terremo-
tos destructivos mds importantes del pafs,
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 fallas y plie-
gues anticlinales cuaternarios, con una ele-
vada sismicidad pero sin evidencias claras
de ruptura superficial durante los terremo-
tos que afectaron la region, posiblemente
con excepcion de la falla La Cal, durante el
terremoto de 1861 (Ms 7,1) (Bastias e /.
1993, Mingorance 2000a, 2000b).

Al sur de los 33°S, el angulo de inclinacién de
la Placa de Nazca cambia y la sismicidad dis-
minuye notablemente hacia el sur, registran-
dose so6lo sismos de baja magnitud (Fig. 2c).

MARCO SISMOTECTONICO

El érea sismica de Argentina se extiende a
lo largo de los Andes desde la provincia de
Jujuy por el norte, hasta la isla de Tierra del
Fuego por el sur (Fig. 1). Sin embargo, co-
mo se mencionara anteriormente, los te-
rremotos han sido escasamente documen-
tados. Los primeros datos historicos que
mencionan terremotos destructivos se re-
fieren al sismo que destruy6 la poblacion de
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Figura 2: Perfiles oeste-este con la actividad simica a) Entre los 21° y 28° LS., b) entre 28° y 33°
30" LS y c) entre los 33° 30" y 46° LS. Modificado de INPRES 2006.

Talavera del Esteco en Salta el 13 de sep-
tiembre de 1692, para el cual se reconstru-
y6 una intensidad IX en la escala Mercalli
Modificada (INPRES 2006). Existen ante-
cedentes de un primer sismo ocurrido en la
localidad de San Nicolés (Buenos Aires) el

31 de octubre de 1527, segun relatos de la
expedicion de Gaboto (Volponi 1976) aun-
que este dato no ha podido ser confirmado.
Otros terremotos destructivos ocurrieron
ademas en Salta (1782, 1844, 1871, 1930,
1948, 1959, 1973), Cérdoba, con intensidad

méxima V11 (1934), San Luis con una inten-
sidad VIII (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 terremo-
tos en regiones del pais consideradas de
muy baja sismicidad, como el ocurrido en
1888 en el Rio de La Plata, entre Buenos
Aires y Montevideo (INPRES 2006).

Las provincias cuyanas de Mendoza y San
Juan también poseen un registro de terre-
motos muy corto en la historia (Bastias et al.
1993). Los registros mas antiguos datan del
siglo XVI1, después de la conquista espafio-
la, aunque existen antiguos relatos y leyen-
das sobre terremotos de gran magnitud
ocurridos con anterioridad. Por ejemplo,
Loos (1926) menciona un fuerte sismo, con
caracteristicas semejantes al ocurrido en
Mendoza en 1861 que afect6 a aborigenes
de la region con anterioridad a la conquista
(antes de 1561). Durante los Gltimos 150
afos, esta region ha sufrido al menos seis
terremotos con magnitud superior a 7,0;
como los de 1861, 1894, 1927, 1944, 1952 y
1977, los que causaron numerosas victimas,
destruccion de ciudades y grandes pérdidas
econdmicas. Otros terremotos de impor-
tancia por sus efectos fueron los de 1920
(Ms 6,3), 1929 (Ms 6,5) y 1941 (Ms 6,7) en
los cuales se registraron numerosos fend-
menos de licuefaccion y procesos de remo-
cion de masa (Moreiras 2004; Perucca y
Moreiras 2006).

En el extremo sur de la Argentina, en la isla
de Tierra del Fuego, se registraron tres te-
rremotos con caracteristicas destructivas, el
de 1879 y los ocurridos el 17 de diciembre
de 1949 de Ms 7,8 (Schwartz et al. 2002).
Los registros sismicos en la regidon son
incompletos debido al asentamiento recien-
te de los pobladores europeos, sin embargo,
la sismicidad actual es baja (Fig. 1).

A pesar del registro en el pais de numerosos
terremotos en tiempos histdricos, no existe
una relacién clara entre sus epicentros y las
principales estructuras cuaternarias y en la
mayoria de los casos, tampoco se han reco-
nocido superficies de ruptura histérica aso-
ciadas, a excepcion de las observadas en las
fallas La Laja durante el terremoto de 1944,
Tierra del Fuego en 1949 y Niquizanga en
el terremoto de 1977. También es probable
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Figura 3: Fallas activas y terremotos histéricos asociados.

que muchos de terremotos prehistoricos de
gran magnitud se hayan caracterizado por
deformaciones distribuidas en plegamien-
tos y fracturacién secundaria y/o que sus epi-
centros estén asociados a rupturas ciegas,
antes que a rupturas superficiales (Fig. 3).
Costa e al. (1999) indicaron que es factible
que este tipo de paleoeventos, atin los de
naturaleza destructiva, no hayan dejado evi-
dencias en el 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 des-
tructivos relacionados con diversas estruc-
turas, recurrentes durante el Holoceno, tal
como las estructuras de paleolicuefaccién y
avalanchas de roca holocenas observadas
en el area Acequién asociadas a al menos
tres eventos sismicos de magnitud superior

a 5,5 (Paredes y Perucca 2002, Perucca y
Moreiras 2003).

FENOMENOS DE
LICUEFACCION

La licuefaccion es la disrupcion z situ del

soporte mutuo entre granos, generalmente

por una sacudida sismica, en la que se pro-
duce la pérdida total o parcial de la resisten-
cia de cizalla de los materiales afectados. En
suclos sin cohesién, la transformacion de
un estado solido a liquido es el resultado del
aumento de la presién de los poros que dis-
minuye el coeficiente de friccién durante un
terremoto. El suelo completamente satura-
do, con arenas sin cohesién, generalmente
limpias, que pueden incluir algo de gravas
puede ser licuefaccionado durante la sacudi-
da sismica por la propagacién de las ondas
de cizalla (Rodriguez Pascua 1997).
Los sedimentos arenosos sin cohesion y los
depésitos de limos suelen tener una resis-
tencia de cizalla alta, soportando grandes
cargas sin producirse alteraciones en su es-
tructura interna. Pero bien por causas natu-
rales o artificiales, se puede producir la pér-
dida de resistencia de esos materiales, cam-
biando su estado para pasar a comportarse
como liquidos viscosos. El mecanismo que
afecta a este cambio de estado, de sélido a
liquido, es la licuacién que genera depésitos
licuefaccionados (Allen 1977, 1982). Esta
pérdida de cohesion puede producir despla-
zamientos a favor de la pendiente o inyec-
ciones de materiales licuefacccionados en
respuesta a gradientes de presion.
Los ambientes sedimentarios mas favora-
bles para la génesis de licuefacciones son:
playas, barras arenosas y sistemas fluviales,
ambientes lacustres y fluviolacustres.
Obermeier ez al. (1990, 1993) sefalaron que
para que se produzcan inyecciones en filén
y crateres de arena es necesaria una capa de
arena de al menos 3 m de potencia. En
cuanto a la edad de los materiales sedimen-
tarios, consideraron que no se produce
licuefacciéon en materiales anteriores al
Pleistoceno y que la probabilidad de licue-
faccion disminuye mucho por debajo de los
3 m del nivel freatico y sélo en condiciones
particularmente inestables y con magnitu-
des mayores que 7,5 se genera licuefaccion
por debajo de este nivel. También las altas
tasas de sedimentacién favorecen la licue-
faccién (sedimentos de grano fino, lacustres
y fluviales).
Obermeier (1994) y Moretti et al. (1995)
coincidieron en sefialar que sismos de mag-
nitud 6 pueden generar estructuras de licue-
facciéon en un radio de 40 km. Audemard y
De Santis (1991) estudiaron estructuras de



licuefaccion a 25 km del epicentro, para sis-
mos de magnitud 5 a 5,7. Para terremotos
de magnitud 7 segin Seed (1968) el radio en
el que se pueden dar licuefacciones es de 70
km y para sismos de magnitud 8 o superior,
el radio pasarfa a ser de 100 km (Moretti et
al. 1995). Sin embargo, durante el sismo de
1977 ocurrido en la provincia de San Juan,
con magnitud 7,4, se registré licuefaccion a
distancias de hasta 260 km en linea recta al
epicentro. Este fenémeno es un punto de
analisis donde se involucran varias condi-
ciones, desde la forma de transmision de
ondas sismicas, los tipos de suelos, hasta la
variacion de los niveles freaticos en las sub-
cuencas que forman el valle en el que se
asienta la mayor parte de la poblacion.
En muchos de los terremotos ocurridos en
el territorio argentino se registraron fend-
menos de licuefaccién, principalmente en
las planicies fluviales de los valles en los que
se ubica la mayor parte de la poblacién y
donde las condiciones son ideales para
sufrir tales fendmenos. Las provincias mas
afectadas fueron San Juan, Mendoza y Salta,
aunque también se registré licuefacciéon en
La Rioja, Santiago del Estero y Tierra del
Fuego (Fig. 4).
Algunos de los terremotos con caracterfsti-
cas destructivas en los que se registraron
volcanes de arena, grietas y derrames se
describen a continuacién:

EL TERREMOTO DEL 13 DE
DICIEMBRE DE 1692 (SALTA)

En diciembre de 1692 a las 11 hs. se produ-
jo en la poblacién de Talavera del Esteco
(provincia de Salta), un violento sismo de
Ms 7,0. La profundidad hipocentral fue de
30 km y la intensidad maxima IX en la esca-
la Mercalli Modificada (EMM) (INPRES
2000) (Figs. 4y 5).

"Entre las 10 y 11 de la mafiana, se produjo
un violento terremoto, que por dos dias
posteriores se repitié con mayor o menor
intensidad, desapareciendo Talavera y pro-
duciendo derrumbes y agrietamientos en el
Valle de Lerma donde estaba la ciudad de
Salta. El derrumbe de los edificios y los rui-
dos subterraneos mantuvieron a la pobla-
cién en crisis" (Lozano 1873).

Segun antiguos relatos, "la tierra se abrié en
varias partes y lanzé una manga de agua,

Fenémenos de licuefaccion asociados a terremotos histéricos.

que inund6 todo, no dejando tras si, sino un
montén de ruinas”. Otros relatos mencio-
nan que "Esteco se arruiné enteramente
con un terremoto que abriendo la tierra por
varias partes arrojo borbotones de agua que
inundaron todo el terreno" (Alcedo 1789).

EL TERREMOTO DEL 4 DE JULIO
DE 1817 (SANTIAGO DEL ESTERO)

El 4 de julio del1817, en la capital de la pro-
vincia Santiago del Estero a las 17:30 hs se
produzco un fuerte sismo a una profundi-

dad de 30 km., Ms 7,0 e intensidad maxima
de VIII (EMM) (INPRES 20006) (Figs. 4y 5).
Citan el 4 de julio de 1817 en Santiago del
Estero fenémenos de licuefaccion "Infor-
mes fidedignos que se han tomado ha cau-
sado el terremoto del dia 4 del corriente,
rige los mas espantosos estragos en la juris-
diccién, asi al norte de la ciudad se desplo-
maron las Iglesias, se destruyeron los edifi-
cios, se abrieron grietas en la tierra y sali6
agua, en este pueblo ruinoso en lo material
segun el quebranto que han sufrido los tem-
plos y los conventos sin poderse registrar
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Figura 4: Areas que sufrieron licuefacciéon durante los terremotos histéricos ocurridos en Argentina.
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una casa particular que no haya sufrido algo"
(Actas Capitulares de Santiago del Estero, 1817).
Hubo destrozos en Tucuman y Jujuy y en
los alrededores de la ciudad de Salta, la tie-
rra se abri6é arrojando cantidad de agua y
arenas de distintos colores (Temple 1920).

EL TERREMOTO DEL 18 DE
OCTUBRE DE 1844 (SALTA)

El 18 de octubre de1844, en la ciudad de
Salta a las 23 hs. se produjo un sismo de Ms
6,5 y 30 km de profundidad. Su intensidad
maxima fue de VII (EMM) (Figs. 4 y 5)
(INPRES 2006). Se produjeron dafios en
construcciones y se registraron fenémenos
de licuefaccién "hubieron vatios reventones
de tierra: de algunas broté agua, y de otras
la tierra interior aparecié en la superficie"
(Toscano 1901). Segun otro relato, "La tie-
rra se entreabrié en varios lugares, expelien-
do grandes cantidades de agua y arena"
(Diario El Orden 1884). El sismo fue perci-
bido en Tucuman, Catamarca, La Rioja y
Santiago del Estero.

EL TERREMOTO DEL 20 DE
MARZO DE 1861 MENDOZA)

El 22 de marzo de 1861 a las 23 hs. se pro-
dujo un terremoto de Ms 7,2, profundidad
de 30 km e intensidad maxima IX - X
(EMM) (INPRES 2006), (Figs. 4 y 5), con
epicentro en la ciudad de Mendoza, el que
produjo mas de 12.000 muertos (Rickard
1863), alrededor a 1.000 heridos y numero-
sas casas destruidas. La ciudad de Mendoza
fue completamente destruida y se registra-
ron fenémenos de licuefaccion (INPRES
1995, 2006).

Buena Nueva y Las Ciénagas fueron las
zonas mas afectadas por la licuefaccion, con
grandes fisuras y grietas, con eyeccién de
agua y formacién de volcanes de arena y
derrames. Ponte (1987) describe que duran-
te este terremoto se generd una grieta en la
localidad de Borbollén de la que salieron
gases y agua con fuerte olor a podrido,
conocido como "Los bafios del Obispo".
Meliton Gonzalez de Solar en una de sus
cartas (En: Revista de la Junta de Estudios
Historicos de Mendoza, 1936) describe
grandes masas de rocas cayendo de las lade-
ras montaflosas y numerosas fisuras en la

localidad de Uspallata. Este autor describe
el colapso de terrenos y menciona que el
area denominada "La Ciénaga" (Lavalle) fue
completamente desecada luego del sismo y
se originé una fisura de mas de una legua
que formé una nueva cortiente llamada "tio
del temblor", cuyas aguas contenfan sulfu-
ros en sus partes mas profundas.

Forbes (1861) describi6é que después de una
violenta detonacién y una sacudida general
cayeron grandes masas rocosas. A la mafa-
na siguiente observé fisuras y grietas en las

colinas montafiosas donde enormes masas
rocosas rodaron hacia los valles, "algunas
laderas han sido fisuradas surgiendo abun-
dante agua".

Bastias e7 al. (1993) relacionan este sismo
con la denominada falla L.a Cal, ubicada
inmediatamente al norte del cerro del mis-
mo nombre. Mingorance (2000a y 2000b)
también reconoci6 evidencias topograficas
de rupturas recientes, al NE de la antigua
ruta 7 (ruta provincial 83) y asocié esta falla
al terremoto de 1861.
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Figura 5: Mapa de isosistas de los terremotos en los que se produjo licuefaccién. Modificado de

INPRES 1993.



TERREMOTO DEL 27 DE OCTU-
BRE DE 1894 (SA. DE LA PUNILLA,
SAN JUAN - LA RIOJA)

El llamado "Terremoto Argentino" del 27
de octubre 1894, al cual se le asigné una
magnitud de 8,2 (Bodenbender 1894) y pro-
fundidad de 30 km (INPRES 2000), se pro-
dujo a las 19 horas de un dia sabado, fue de
caracter ondulatorio y larga duracién. Su
intensidad méaxima fue IX (EMM) y causé
alarma en gran parte de la Argentina y se
percibié con distinta intensidad en Chile,
sur de Brasil y Pera (Figs. 4 y 5) INPRES
1993, 2006). Algunas particularidades de
este sismo fueron las grandes alteraciones
del terreno aun en areas muy alejadas del
epicentro. Se produjeron fenémenos de li-
cuefaccion, con agrietamiento del terreno,
volcanes de arena y salida de agua en forma
de chorros de hasta 2 metros de altura, en
los terrenos saturados de agua y sin cohe-
sién (Bodenbender 1894).

El diario La Unién del dia 2 de noviembre
de 1894 sefala en el departamento Iglesia
interesantes fenémenos ocurridos en el
departamento Iglesia donde sefala arroyos
que salieron de sus cauces naturales y for-
maron lagunas, caida de masas de tierra en
los barrancos, generacion de grandes grietas
de las que surgia el agua. También describe
la aparicién y desaparicién de manantiales y
que "en la zona de La Jarilla, camino a
Copiap6, se han abierto muchas grietas,
zanjas hondas y campos pantanosos, esto
es, en el 4rea del rio Blanco".

En la ciudad de La Rioja y al sur de Jachal
se registraron chorros de agua y arena que
alcanzaron mas de un metro de altura.
También se registraron en Guandacol y al
norte de la sierra de Famatina (Bodenben-
der 1894).

En las localidades de Angaco y Albardén,
por las caracteristicas de sus suelos, se pro-
dujeron fenémenos de licuefacciéon y rotu-
ras en los canales de regadio, con enormes
dafios en los cultivos. Las enormes grietas
con salida de agua se produjeron cerca de
los arroyos, rios y canales de regadio. Se re-
gistraron volcanes y crateres de arena y
derrames (Bodenbender 1894).

El epicentro de este terremoto fue localiza-
do en el area norte del sistema de fallamien-
to El Tigre, en alguno de sus tramos, espe-
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cialmente asociado a las fallas Leoncito y La
Bolsa, aunque no se han podido reconocer
rupturas superficiales a pesar de su gran
magnitud (Perucca ef a/. 1999).

EL TERREMOTO DEL 12 DE ABRIL
DE 1899 (JAGUE, LA RIOJA)

En abril de 1899 se produjo un sismo cuya
magnitud asignada fue de Ms 6,4 y profun-
didad de 30 km (INPRES 2006) con epi-
centro en el oeste de la provincia de La
Rioja, poco conocido en el registro histori-
co de nuestro pafs a pesar de que su inten-
sidad se reconstruyé en IX (EMM)
(INPRES 2006) en las poblaciones mas cer-
canas al area epicentral. El sismo principal
se produjo a las 13:10 hs, su duracién fue de
90 segundos y fue acompafiado de varias
réplicas. Fue precedido ademis por un
sismo premonitor a las 16:20 hs. del dfa an-
teriot, y otro, instantes antes del sismo prin-
cipal. El terremoto fue percibido en las pro-
vincias de La Rioja, Catamarca, San Juan,
Cérdoba, Tucuman y Santiago del Estero
(Fig. 5). Tuvo caracteristicas destructivas en
las localidades de Vinchina y Jagiié, pobla-
ci6én que quedé completamente destruida y
ocasioné dafios en numerosas localidades
de la provincia de La Rioja. Ademas de los
numerosos deslizamientos de laderas, se
describieron grietas en el terreno de las que
salfan "humo y cenizas" en Vinchina, Jagiié
y Hornos.

Segin un articulo del diario La Prensa
(1899) "no quedé ninguna casa en pie, nin-
guna muralla, todo se vino al suelo, quedan-
do el pueblo (Jagiié¢) completamente agrie-
tado como una granada". La cantidad de
victimas probablemente no fue mayor por
la hora en que ocurrié el sismo y por la
escasa densidad poblacional en la region.
Perucca y Navarro (2005) establecen que el
terremoto del 12 de abril de 1899 habria
tenido su epicentro en el oeste del bolsén
de Jagiié, posiblemente relacionado con la
falla del mismo nombre, aunque no se han
reconocido evidencias de ruptura superfi-
cial historica (Fig: 3).

TERREMOTO DEL 12 DE AGOSTO
DE 1903 (USPALLATA, MENDOZA)

El 12 de agosto de 1903 a las 23 hs. se pro-

dujo un fuerte sismo de Ms 6,3, intensidad
VII (EMM) y profundidad de 70 km que
afect6 sobre todo la localidad de Las Heras
y destruy6 viviendas e iglesias. Su epicentro
se ubicé en la region de Precordillera, cerca
de Uspallata (Figs. 4 y 5) INPRES 1995,
2000).

La intensidad del sismo fue mayor en Las
Heras donde se registré salida de agua. En
Canota se formaron grietas y fisuras de las
que emanaba agua caliente. En una de ellas
el agua era clara, pero en las otras dos, oscu-
ra (Diario Los Andes 1903)

TERREMOTO DEL 26 DE JULIO DE
1917 (PANQUEHUA, MENDOZA)

El 26 de julio a las 10:42 hs. se produjo un
violento sismo de Ms 6,5, profundidad de
50 km e intensidad VII (EMM) (Figs. 4 y 5)
(INPRES 2000). Se registraron numerosos
grietas y fisuras y volcanes de arena a esca-
sos kilémetros al norte de la ciudad de
Mendoza, en Panquehua. Se reportaron
fisuras y volcanes de arena en Las Heras en
donde el agua surgente desapareci6 a los 4
dias. También se menciona surgencia de
agua en lugates conocidos como "ojos de
agua" y diques de arena formados por el
terremoto (INPRES 1995). Este sismo fue
registrado por el Observatorio de La Plata y
por el Servicio Sismoldgico de Santiago de
Chile (Tello 2003) y constituye uno de los
primeros antecedentes de registro instru-
mental en la Argentina.

Bastias e a/. (1993) vinculan a la zona de
falla del cerro Salinas, en el Sistema de Fa-
llamiento de Precordillera oriental con el
epicentro de este sismo, aunque no se han
registrado evidencias de ruptura superficial
histérica (Fig. 3).

TERREMOTO DEL 17 DE DICIEM-
BRE DE 1920 (CENTRAL - COSTA
DE ARAUJO, MENDOZA)

El 17 de diciembre a las 19 hs. se registr6 un
sismo de Ms 6,8 y profundidad de 40 km
(INPRES 2006) con epicentro en Costa de
Araujo (Figs. 4 y 5). Las localidades mas
afectadas fueron Costa de Araujo, Colonia
Estrella, Lavalle, La Central y Tres Portefias.
También El Borbollén y Jocoli fueron
dafiadas. Se registré una intensidad VI en
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Colonia André, IX en Colonia Estrella y X
(destruccion total) en Costa Araujo, con
250 victimas (INPRES 1995, 20006).

En la localidad de La Central, departamen-
to San Martin se generaron numerosas grie-
tas y fisuras, de las cuales emergié agua con
arena. La mayor tenfa 2,5 m de ancho y 3 m
de profundidad (Morey 1938). También se
generaron crateres por los que salia agua y
arena en la localidad de Tres Portefias
Describié abundantes fisuras en Costa de
Araujo cerca del rio Mendoza, dispuestas para-
lelamente y con una orientacién N-S y anchos
entre 0,2 y 0,3 m y numerosos crateres ubica-
dos en grupos cada 40 o 50 m en el lecho del
tio, por los que emergfa agua y arena.

En la localidad de Lavalle se abrieron
numerosas grietas y en algunos lugares, la
tierra se elevod formando un circulo conve-
x0 de unos 4 o 5 m de ancho por 1 m de
alto. Se observaron estas estructuras en un
campo cultivado y en el pueblo de Lavalle
(Motey 1938).

Durante este terremoto, el agua subterranea
rellené canales de riego e inundd calles
complicando el transito. A partir de esa
fecha, el nivel freatico ascendié notable-
mente en Jocoli, Corralitos, San Martin y
Alto Verde y centenares de hectareas de cul-
tivos quedaron inundadas. La localidad de
Alto Verde, caracterizada por sus cultivos
de alfalfa, fue invadida por una vegetacion
de tipo lacustre.

Como consecuencia del terremoto del 17
de diciembre, el nivel freitico se elevd en
Valle Hermoso y Tres Portefias.

Por otra parte, algunos pozos artesianos y
pantanos se secaron por lo que los agricul-
tores de Corralitos, Buena Nueva, y Rodeo
de La Cruz requirieron un mayor volumen
de agua de riego. Otro efecto producido
por el sismo fue la subsidencia del terreno
desde Jocoli hasta Alto Verde y los numero-
sos dafios en las construcciones. Loos
(1926) expresé que la depresién del
Borbollén rodeada por depdsitos edlicos se
originé por este terremoto.

TERREMOTO DEL 14 DE ABRIL
DE 1927 (USPALLATA, MENDOZA)

Este terremoto, ocurrido a la 6:30 hs. afec-
t6 la parte mas moderna de la ciudad capi-
tal, colapsaron la casa de gobierno y nume-

rosas escuelas. También fueron dafadas igle-
sias y la localidad El Resbalén fue completa-
mente destruida con tres victimas fatales.
Fue percibido en San Juan, con numerosos
dafios y en La Rioja, Cérdoba, y Buenos
Aires. Su magnitud fue de Ms 7,1, la intensi-
dad VIII (EMM) y la profundidad 110 km
(Figs. 4 y 5) ANPRES 1995, 20006).

Los observadores notaron un incremento de
agua caliente en los manantiales de los bafios
termales de Villavicencio, continuando esta
situacion hasta el dia siguiente (Loos 1928).
También se reportaron numerosas fisuras,
grietas y crateres en los que surgfa agua en la
localidad de Resguardo (Las Heras).

TERREMOTO DEL 30 DE ABRIL
DE 1929 (VILLA ATUEL- LAS
MALVINAS, MENDOZA)

Este terremoto, ocurrido a las 9:40 hs., de
magnitud Ms 6,5; intensidad VIII (EMM) y
profundidad 40 km (INPRES 2006), afectd
las provincias de Mendoza, San Juan, San
Luis, NO de Cérdoba, sur de Santa Fe, cen-
tro-oeste de Buenos Aires, La Pampa y
Neuquén; causando 40 muertos y numero-
sos heridos (Figs. 4 y 5). Se destruyeron
numerosas viviendas y cuantiosos dafios en
bodegas. El ferrocarril Pacifico resulté afec-
tado en numerosos tramos, con deforma-
ciones de vias, roturas de bulones y hundi-
mientos (hasta 75 cm) INPRES 1995, 2000).
Linkenheimer (1929) describié numerosos
crateres de los que surgfa agua caliente
(18°C) en Villa Atuel. Este autor mencioné
que la licuefaccién se vio favorecida por la
presencia de loess y un nivel freatico a s6lo
95 cm de profundidad.

Las fisuras y grietas se generaron a lo largo
y paralelamente a las paredes de las casas,
canales de regadio y dunas.

Si bien este sismo ha sido asociado a la falla
Las Malvinas, localizada en el borde orien-
tal del Bloque de San Rafael (Fig. 5), con
una longitud de 68 km y rumbo N25° O
(Cisneros y Bastias 1993), no se han encon-
trado evidencias de rupturas asociadas a
dicho evento sismico.

EL TERREMOTO DEL 24 DE
DICIEMBRE DE 1930 (SALTA)

El 24 de diciembre de 1930 a las 6 hs., se

produjo un violento sismo de Ms 6,0 en la
localidad de L.a Poma a una profundidad de
30 km y con una intensidad VIII Mercalli
Modificada (Figs. 4 y 5) INPRES 2000).
El pueblo fue completamente destruido,
quedando en pie la iglesia y algunos edifi-
cios en muy mal estado. Se registraron mas
de cuarenta muertos y numerosos heridos.
El diario La Opinién (1930) describe la for-
macién de "grietas que lanzaban agua hir-
viendo y que paulatinamente se fueron
cerrando”.

EL TERREMOTO DEL 15 DE
ENERO DE 1944 (ALBARDON,
SAN JUAN)

El 15 de enero de 1944, a las 20:49 hs. se
produjo un sismo que duré 15 o 20 segun-
dos destruyendo la ciudad de San Juan casi
completamente. Alcanzé una magnitud Ms
7,4, una intensidad IX (EMM) y profundidad
de 30 km (Figs. 4 y 5) INPRES 1993, 2000).
La zona de maxima intensidad fue compa-
rativamente reducida y abarcé aproximada-
mente 200 km2. El epicentro fue ubicado a
20 km al norte de la ciudad, en la localidad
de La Laja y el sismo fue percibido en las
ciudades de Cérdoba y Buenos Aires.

En comparacién con los otros grandes sis-
mos ocurridos en la provincia de San Juan
(27 de octubre de 1894 y 23 de noviembre
de 1977), este sismo fue de relativamente
corta duracién y de menor area total de per-
cepcion del fenémeno. El area de mayor
destruccién durante el terremoto se localizo
en la ciudad de San Juan, especialmente en
el norte y en el departamento Albardén y
aledanos.

Aproximadamente el 80% de los edificios
construidos mayoritariamente con barro y
paja mediante el empleo de adobes, mate-
riales que se usaban desde la colonia, fueron
destruidos. Murieron entre 6.000 y 10.000
personas y hubo un nimero elevadisimo de
heridos, sumandose una marcada recesion
econdmico - social (INPRES 1993).

En la falla La Laja, Harrington (1944) midié
luego del sismo un desplazamiento vertical
maximo de 22 ¢cm y uno horizontal de 25
cm. Castellanos (1945), observé un movi-
miento de 0,30 m luego del sismo, que cre-
ci6 a 0,00 m en los meses subsiguientes.
Not6 ademas, que el sismo habfa sido mas



violento en Albardén que en la capital de
San Juan, ya que se destruyeron incluso
algunas casas construidas con ladrillos, y las
veredas y calles quedaron onduladas.
Durante el terremoto de 1944 se registraron
numerosos fenomenos de licuefaccion, con
la surgencia de aguas y la formacién de vol-
canes de arena, no sélo en el departamento
Albardén sino también en localidades vecinas.
En las canteras de travertino ubicadas unos
5 km al norte de los bafios, el sismo fue de
gran intensidad y los efectos de considera-
ble importancia, las casas construidas con
bloques de travertino orientadas de norte a
sur se cayeron y de las salas de mdquinas
cortadoras saltaron numerosas piezas. Se
originaron grietas de las que surgi6 un agua
sulfurosa y termal (Castellanos 1945).

En la quebrada de Ullum Castellanos (1945)
menciona la caida de rocas y deslizamientos
y en las localidades de Zonda y Ullum en
donde se originaron hundimientos de 4reas
cultivadas y formacién de grietas con esca-
pes de agua y arena.

Perucca y Paredes (2003) describen fallas
inversas subparalelas, con un rumbo pro-
medio N 40° E, en general coincidentes con
la estratificacién de sedimentitas nebgenas
que inclinan entre 30° y 45° al este y que
afectan distintos niveles de conos aluviales,
terrazas y travertinos de edad cuaternaria
(Fig. 3). La longitud de los distintos tramos
de falla varfa entre 6 y 8 km.

EL TERREMOTO DEL 25 DE AGOS-
TO DE 1948 (ANTA, SALTA)

El 25 de agosto de 1948 ocurri6 un violen-
to terremoto con epicentro en la localidad
de Anta, a las 6 hs y a una profundidad de
50 km. La magnitud fue de Ms 7,0 y su
intensidad maxima IX (EMM) (Figs. 4 y 5)
(INPRES 2006).

En Anta, casi todas las casas del pueblo se
vieron afectadas por el sismo, algunas
derrumbadas y otras a punto de caer, sin
victimas. En los alrededores de la pobla-
ci6én, como una muestra de lo violento que
fue el fendmeno en esa zona, la tierra pre-
sentaba grietas profundas.

También se registraron fenémenos de licue-
faccién en las localidades de Santa Rita y
Las Pavas, donde a consecuencia del fen6-
meno, "se abrieron grictas en la tierra, ver-
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tiendo agua en cantidad" (Diario El
Intransigente 1948).

Se observaron también, grietas en los cami-
nos que "desprendian un barro colorado”
(Diario La Nacién 1948).

EL TERREMOTO DEL 17 DE
DICIEMBRE DE 1949 (LAGO
FAGNANO -TIERRA DEL FUEGO)

El 17 de diciembre de 1949 se produjo un
fuerte terremoto a las 6:53 hs. con una mag-
nitud Ms 7,8 e intensidad VII (EMM) y
luego de varias réplicas se registrd un nuevo
sismo de igual magnitud alrededor de las 12
hs. (Figs. 4 y 5) (Schwartz et /. 2001, 2002,
INPRES 2006), que provocé hundimientos
en la costa del lago Fagnano y gener6 en su
margen oriental una barrera de grava que
cerr6 una laguna de hundimiento formada
por olas de origen sismico (seiches). El faro
del cabo San Pablo se incliné 15° respecto
de su posicion original. El sismo fue perci-
bido por los habitantes de Ushuaia donde
se registr6é una victima fatal y se produjo la
rotura del muelle y dafios de menor impoz-
tancia, y también en Rio Grande. Fue perci-
bido ademas en Rio Gallegos y San Julian,
al sur de la provincia de Santa Cruz. Segin
el INPRES (2006), los diarios La Prensa y
La Naciéon mencionaron mayores dafios en
la poblacién de Punta Arenas (Chile) con
derrumbes de viviendas y agrietamientos,
ademds de una fuerte marejada que arrojo
las embarcaciones contra la playa; que en
Ushuaia. Fue muy probable la ocurrencia de
fenémenos de licuefaccién en la zona de
turbales en Ushuaia y en planicies costeras
fangosas en el area de Rio Grande, conside-
radas actualmente areas muy susceptibles a
sufrir licuefaccién (Isla y Bujalesky 2004).
Schwartz ef al. (2002) describen el relato de
un poblador de la zona en el que menciona
la formacion de una escarpa de un metro de
altura coincidente con el trazo de la falla,
que interrumpié el transito de vehiculos en
un camino ubicado en la orilla oriental del
lago Fagnano.

TERREMOTO DEL 10 DE JUNIO
DE 1952 (POCITO, SAN JUAN)

El 10 de junio de 1952, a las 21:30 hs. se
produjo un sismo de magnitud Ms 7,0,

intensidad VIII (MM) y profundidad 30 km
(INPRES 2000). Su epicentro se ubico al
sudoeste de la ciudad capital y las zonas mas
afectadas fueron los departamentos de
Zonda, Pocito y Ullum.

Hubo algunos heridos y escasas victimas
fatales. Los dafios mas serios en las cons-
trucciones se produjeron en las localidades
del Abanico, Villa Aberastain, L.a Rinco-
nada, Pocito, Carpinterfa y Zonda. En el
Abanico se destruyeron unas 200 viviendas
no sismorresistentes y la intensidad fue de
VIIT en la escala Mercalli Modificada
(INPRES 1993). En la ciudad, los dafios
fueron menores y la intensidad fue de VI
MM (Figs. 4 y 5). También se registraron
grietas y fisuras en numerosos terrenos cul-
tivados, con salida de agua en Zonda y de-
rrumbes en el cerro Blanco, que interrum-
pieron el transito.

El sismo fue percibido en una extensa re-
gién que abarcé parte de Chile y las provin-
cias de Coérdoba, Santa Fe y Buenos Aires.
El epicentro de este sismo se ha ubicado en
la localidad de I.a Rinconada, asociado a las
fallas modernas del sistema de fallamiento
de Precordillera Oriental - tramo Rincona-
da, aunque no se han encontrado eviden-
cias de ruptura superficial durante este
evento (Tello y Perucca 1993). Sin embargo,
Groeber (1944) menciona la existencia de
un antiguo camino para carros, en el cual se
habria formado un escalén durante un
evento sismico anterior a 1944.

La falla Rinconada se localiza en el borde
oriental de la sierra Chica de Zonda y posee
una longitud aproximada de 30 km (Bastias
1986), con un rumbo submeridianal e incli-
nacion entre 20° y 40° al este (Fig. 3). Las
fallas afectan superficies aluviales de edad
pleistocena-holocena y terrazas holocenas y
su trazo es ligeramente curvo y céncavo al
oeste (Tello y Perucca 1993, Martos 1987,
1993, 1999, Perucca y Paredes 2004).

TERREMOTO DEL 23 DE NOVIEM-
BRE DE 1977 (CAUCETE, SAN
JUAN)

En la mafiana del 23 de noviembre de 1977
se produjo un terremoto de larga duracion
que afect6 la region centro-oeste de la Ar-
gentina y se percibi6 en gran parte del terri-
torio, en el centro de Chile y hasta en el sur
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de Brasil (Figs. 4 y 5). Este terremoto se ge-
neré por un mecanismo denominado de
evento multiple, ya que ocurrieron dos te-
rremotos, el primero disparador del segundo.
El primer sismo se produjo a las 6:26 hs.; su
magnitud fue Ms 6,6 y su epicentro se ubicé
al noreste de la sierra de Pie de Palo, a una
profundidad de 17 km. Veintitin segundos
mas tarde se produjo el terremoto principal
de magnitud Ms 7, intensidad IX (MM) y
epicentro en el extremo sudeste de la sierra
de Pie de Palo a una profundidad de 25 km
(INPRES 1993, 1977).

El terremoto de 1977 produjo 65 victimas
fatales y mas de 300 heridos. Las zonas mas
afectadas fueron los departamento que
rodean a la ciudad de San Juan, en el valle
del Tulum (Caucete, 25 de mayo, 9 de Julio,
San Martin, Angaco, Santa Lucia Rawson,
Sarmiento y Pocito). Los mayores dafios se
produjeron en las construcciones de adobe.
Al igual que en los sismos anteriores, se
produjeron fenémenos de licuefacciéon de
suelo, al este del valle del Tulum y valle del
rio Bermejo. Se originaron crateres y volca-
nes de arena, derrames laterales y violentas
salidas de agua con hasta tres metros de
altura. La red vial fue enormemente afecta-
da, al igual que la red de riego y drenaje y la
infraestructura ferroviaria. Por la licuefac-
ci6én se produjeron numerosos dafios en las
lineas de transmisién de energfa, redes de
distribucion de agua potable, perforaciones
para riego (INPRES 1977, 1993). También
hubo dafios en numerosas obras civiles atun
no inauguradas, como barrios y escuelas.
El terremoto de 1977 se asocia al sistema de
fallamiento Ampacama-Niquizanga, duran-
te el cual se produjo ruptura superficial y un
desplazamiento vertical promedio de 30
cm, segun un relevamiento geodésico efec-
tuado en 1982 (Bastias 1986).

CONCLUSIONES

Salvo en el caso de los terremotos ocurti-
dos en 1944 y 1977 en Albardén y Caucete
(San Juan), y en el afo 1949 en Tierra del
Fuego, durante los demas sismos no se
registraron evidencias concluyentes de rup-
turas superficiales. Sin embargo, en algunos
casos se han relacionado los eventos sismi-
cos historicos con los trazos de fallas y
estructuras con evidencias de actividad tec-

ténica cuaternaria, ubicadas en las proximi-
dades de los epicentros.

Los estudios neotectonicos realizados en la
regiéon de Cuyo constituyen un ejemplo de
las metodologias que deben usarse para lo-
grar un andlisis detallado de cada area, con
la confeccién de trincheras y el cilculo de
parametros sismicos asociados con cada
estructura con evidencias de actividad tec-
ténica durante el Cuaternario, que permitan
la estimacién del riesgo sismico sobre todo
en la regién noroeste y sur del territorio
argentino. La ocurrencia de al menos dos
terremotos de Ms> 7,5 en la Isla de Tierra
del Fuego en tiempos histéricos y de nume-
rosos sismos de magnitud suficiente como
para generar licuefaccién en las provincias
de Salta, La Rioja y Santiago del Estero en
el noroeste, constituyen evidencias claras de
la posibilidad de que se produzca en el futu-
ro un terremoto con similares caracterfs-
ticas.

La mayoria de los valles en los que se asien-
tan las principales ciudades del oeste Ar-
gentino son susceptibles a suftir licuefac-
cién, ya que se ubican principalmente sobre
depositos 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 las poblacio-
nes, puede provocar grandes pérdidas eco-
némicas, no sélo en las edificaciones sino
también en las comunicaciones, pozos de
agua, caminos, gasoductos, lineas eléctricas,
etc.

Finalmente, en la caracterizacion de la sus-
ceptibilidad a la licuefaccién de estas regio-
nes, la informacion base debe ser la geotéc-
nica. Dicha informacién debe complemen-
tarse con datos histéricos y geoldgicos.
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