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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un inventario preliminar de las caidas de rocas generadas a partir del sismo de magnitud 6.4 Mw,
ocurrido el 18 de Enero en San juan, Argentina. Se identificaron 507 caidas de rocas, entre nuevas y reactivadas. Se trabajé en una
plataforma de Sistema de Informacion Geografico con imagenes satelitales Landsat, complementando con observaciones de campo.
Se estudiaron los factores condicionantes de ocurrencia (pendientes, litologia, comportamiento neotecténico, entre otros). La vulne-
rabilidad de la construccién de obras civiles afectadas se evalué mediante observacion directa. Se observé que la mayor concentra-
cion de desprendimientos se ubicé a 60 km con direccion norte, en promedio, del foco sismico y su mayoria se ubico en laderas con
pendiente hacia el este. El 96.6 % de los procesos se observaron en rocas sedimentarias pertenecientes a las Formaciones Punta
Negra, San Juan, La Dehesa, entre otras, y el 0.4 % restante en rocas volcanicas. Todas estas litologias estan altamente meteoriza-
das, falladas y diaclasadas. Los tamarios de los bloques caidos son variados, se reconocen desde pocos centimetros hasta el metro
cubico. Los motivos principales que desencadenan las caidas de rocas se deberian a los factores condicionantes como pendientes,
orientacion de laderas vy litologias.

Palabras clave: Terremoto, deslizamientos gravitatorios, inventario, Cuyo.

ABSTRACT

Preliminary study of rock falls and conditioning factors associated with the Mw 6.4 earthquake, January 2021, San Juan, Argentina.

The objective of the following paper was to carry out a preliminary inventory of the rock falls generated by the earthquake of January
18, of magnitude 6.4 Mw, in San Juan province, Argentina. 507 rock falls were recorded, between new and reactivated. It worked in a
Geographical Information System environment, from Landsat satellite images, with field observations. The determinants occurrence
factors were studied (slope, lithology, neotectonic behavior, and others). The building vulnerability affected was evaluated by direct
observation. It observed that the highest concentration of landslides was located 60 km to the north, on average, of the seismic focus
and most of them were located on east-facing slopes. Landslides were located 96.6 % in sedimentary rock (Punta Negra Formation,
San Juan Formation, La Dehesa, among others) and 0.4 % (Volcanic Rock). All rock fall were highly weathered, faulted and jointed.
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The rock fall sizes were ranging varied from a few cubic centimeters to meters. The main reasons that triggered the landslides would
be due to determinants occurrence factors such as slopes, aspects and lithologies.

Keywords: Earthquake, gravity landslides, inventory, Cuyo.

INTRODUCCION

El 18 de Enero de 2021 a las 23:46 horas (UTM -3) tuvo
lugar un sismo de magnitud 6.4 Mw, con epicentro en 31.85°
latitud sur - 68.96° longitud oeste, a 57 km al suroeste de
la ciudad de San Juan, Argentina. El mismo se produjo a 8
km de profundidad (INPRES 2021) y se percibié en casi toda
la provincia, asi como en provincias limitrofes (Mendoza, La
Rioja, San Luis), en Cérdoba y en Chile.

Los procesos de remocién en masa co-sismicos son
aquellos detonados por sismos de gran magnitud, debido al
aumento del esfuerzo cortante, a la disminucion de resisten-
cia por el aumento de la presion de poros y a la deforma-
cién del suelo asociado a la onda sismica. Las laderas caen
o fallan, debido a que la aceleracion gravitacional y sismica
provoca cortas tensiones que superan la fuerza combinada
de cohesion y friccion, entre la roca subyacente y los suelos
(Meunier et al. 2007).

Los principales factores condicionantes que contribuyen a
la ocurrencia de estos procesos, se relacionan con las carac-
teristicas litoldgicas (e.g. variaciones de meteorizacion y per-
meabilidad de la roca) y morfolégicas del relieve (e.g. erosion
basal, depdsitos de sobrecarga de laderas, presencia de ciza-
llas), la estructura y propiedades fisicas de las rocas afloran-
tes, factores tenso - deformativos, la densidad de la cobertura
vegetal, entre otros. Los factores detonantes mas frecuentes
son la intensidad de lluvias diarias, sismos, aplicacion de car-
gas estaticas o dinamicas y modificacion geométrica de las
pendientes (Varnes 1978, Cruden 1991, Hauser 2000).

Numerosos autores han estudiado los procesos de remo-
cién en masa inducidos por sismos tales como: Plafker et al.
(1971), Harp et al. (1981, 1984), Keefer (1984), Owen et al.
(2008), Fauqué et al. (2006, 2008), Cortés Granados (2010),
Jiménez Jara (2011), Mardones Flores y Rojas Hernandez
(2012), Guzman Marin et al. (2015), Junquera-Torrado et al.
(2019, 2021), Acosta et al. (2021); en Argentina y otros luga-
res del mundo. Los mismos reconocen la importancia de iden-
tificar estos procesos para lograr una mejor gestion territorial
y disminuir las amenazas que significan para la poblacion y
las obras civiles.

Los estudios basados en inferir vinculos entre la genera-
cion de procesos de remocion en masa como una funcion de

eventos sismicos a través de relaciones estadisticas (Kee-
fer 1984, 1994, 2002, Rodriguez et al. 1999, Malamud et al.
2004) muestran que el numero y tamafio de los procesos dis-
minuyen a medida que la distancia desde la ruptura de la falla
aumenta. En términos corticales superficiales, el nUmero de
procesos, el volumen y el area afectada, son directamente
proporcionales a la magnitud del sismo.

Para sismos de subduccion, Serey et al. (2019) sugie-
ren que el nimero de deslizamientos generados es menor
que los detonados por sismos corticales superficiales. Estas
observaciones sugieren que los patrones regionales de pro-
cesos de remocion en masa co-sismicos podrian reflejar las
propiedades de sus sismos desencadenantes, asi como la
disipacién de la energia sismica y la atenuacion de las ondas
sismicas (Meunier et al. 2007).

Los datos observados por Keefer (2002) muestran que los
sismos corticales superficiales de magnitud moderada pue-
den producir un gran numero de procesos de remocion en
masa. Generalmente el numero de los mismos asciende a
medida que aumenta la magnitud del sismo y Keefer (1984)
observo ademas que los procesos de remocion en masa pre-
dominan en los sismos inventariados desde 1980, al igual que
en los sismos anteriores.

En el sector sur de los Andes Centrales los grandes sis-
mos de la corteza superficial son el mecanismo mas aceptado
para explicar la génesis de los grandes deslizamientos y ava-
lanchas (Hermanns y Strecker 1999, Fauque et al. 2000, Her-
manns et al. 2001, Moreiras 2006, Gonzalez Diaz et al. 2006,
Antinao y Gosse 2009, Penna et al. 2011, Esper Angillieri y
Perucca 2013, Moreiras y Sepulveda 2015, entre otros). Esta
hipotesis se basa en el estrecho vinculo entre la distribucion
de los deslizamientos y las principales fallas regionales, asu-
miendo una relacion entre ellos y la reciente actividad tecténi-
ca de las fallas locales.

El presente estudio tiene como finalidad realizar un inven-
tario de caidas de rocas co- sismicas y el analisis de sus con-
secuencias a sobre las infraestructuras humanas.

AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio abarca un area aproximada de 15363
km?, en la provincia de San Juan, Argentina. Esta limitada en-
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio con imagen satelital Digital Globe-WorldView-4 de 30 cm de resolucion de fondo. Se visualizan las caidas de
rocas inventariadas (nuevas y reactivadas), y los limites politicos departamentales.
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Figura 2. Ubicacién del foco sismico y sus réplicas en términos de intensidad desde el 18 al 20 de enero de 2021 (Instituto Nacional de Prevencion
Sismica). Las caidas de rocas reactivadas se indican en azul, y las caidas de rocas nuevas, en rojo.

tre las coordenadas 2548156.726 y 2566981.958 metros de
latitud Sur, y 6470854.118 y 6456413.447 metros de longitud
Oeste, incluyendo los departamentos de Ullum, Zonda, Calin-
gasta, Pocito y Sarmiento (Fig. 1).

En lo que respecta al clima, Poblete y Minetti (1989), uti-
lizan la clasificacion climatica de Képpen (1948), basada en
temperaturas medias y precipitaciones mensuales, para cla-
sificar a la provincia como de régimen seco de desierto (BW).
En la zona de trabajo se distingue el régimen climatico seco
desértico frio (Bwwka), donde la temperatura del mes mas
calido es mayor con 22 ° y se ubica entre los 600 a 1800 m
s.n.m. incluyendo el Valle del Tulum y la Precordillera Orien-
tal.

Las precipitaciones tienen una marcada estacionalidad, el
85 % ocurren en el verano y el valor anual no supera los 90
milimetros (Pereyra 1993). El régimen hidrico del valle es ne-
tamente deficitario pues la evaporacion excede ampliamente
a las precipitaciones pluviales. En promedio las precipitacio-
nes representan el 5 % del volumen evaporado en un afio.
Los vientos predominantes son del Sur y del Oeste.

Caracteristicas del sismo

El movimiento telurico y sus multiples réplicas (Figs. 2 y
3) produjeron y reactivaron una gran cantidad de procesos
de remocién en masa. Se han reconocido, en todos los casos
analizados, caida de rocas. Esto se ha podido evidenciar en
zonas aledafas y se ha extendido hasta 110 kildometros al

Figura 3. Datos registrados de sismos en términos de profundidad desde
la superficie entre los dias 18 al 20 de enero de 2021 (Instituto Nacional
de Prevencion Sismica). Nétese que el promedio es de 15.25 km de pro-
fundidad.
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Figura 4. a-b) Caidas de rocas relevadas en la Ruta Provincial N° 436, Talacasto, donde se puede observar la inclinacién de 65 ° hacia el sur, apro-
ximadamente, que es favorable para la ocurrencia de las mismas. En color rojo, se encuentran delimitados los bloques caidos; c-d) Fotografias del
extremo occidental de las Sierras Azules en el departamento Zonda donde se pueden observar también caidas de rocas delimitadas en rojo.

Noreste aproximadamente del epicentro. Se ha observado la
ocurrencia de estos procesos en varios sectores de los depar-
tamentos de Ullum, Pocito, Zonda, Sarmiento y Calingasta.
Cabe destacar, que el sismo en cuestion, fue el de mayor
magnitud registrado instrumentalmente en la provincia en los
ultimos 44 afios, siendo su precedente el sismo en Caucete
de magnitud 7.4 Mw en el afio 1977.

El sismo destruy6 al menos unas 3000 viviendas y gene-
ré importantes dafios estructurales en las mismas (Diario La
Nacion 2021), caidas de roca (Figs. 4 y 5) que dieron como
resultado, entre otras cosas, la obstruccion temporal y rompi-
miento de rutas nacionales y provinciales, entre ellas las RN
40, RP 12 y RP 436. En términos generales, no se reporta-
ron personas fallecidas y los pocos heridos reportados en la
provincia, fueron solo por golpes de materiales caidos en sus
viviendas.

MARCO GEOLOGICO

Entre los 28 ° y 33 ° latitud Sur, la placa de Nazca subduce
subhorizontalmente (con un angulo entre 5 ° y 10 °) por de-
bajo de la placa de Sudamérica (Anderson et al. 2007). Esta
configuracion se relaciona al hundimiento de la dorsal de
Juan Fernandez por debajo del margen sudamericano (Pilger
1981), lo que provoca un engrosamiento de la placa y la mi-
gracion del frente de deformacion hacia el antepais (Gutscher
et al. 2000, Ramos et al. 2002). La ausencia de vulcanismo,
la intensa sismicidad de intraplaca, la actividad tectonica cua-
ternaria (Ramos et al. 1997, Costa et al. 2000) y el levan-
tamiento del antepais de las Sierras Pampeanas (Jordan et
al. 1983) son también consecuencias de la geometria de flat
slab en estas latitudes. La convergencia dio origen al estilo de
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deformacion de faja plegada y corrida de Precordillera, que
se divide en tres dominios estructurales llamados Occidental,
Central y Oriental (Jordan et al. 1983, Ramos 1988, Mpodozis
y Ramos 1989) (Fig.6) Mapa de foco sismico, caida de rocas
y provincias geoldgicas.

La Precordillera Central es una faja plegada y corrida de
piel fina (Rolleri 1969, Ramos 1988, Ramos 1999). Esta for-
mada por cordones montafiosos de orientacidon meridional
constituidos por rocas del Ordovicico (calizas y margas), Silu-
rico — Devonico (areniscas y lutitas), Carbonifero (areniscas y
lutitas fluviales) y depésitos neégenos (conglomerados, are-
niscas y arcilitas), con intrusiéon de algunos cuerpos subvol-
canicos acidos (Fig.7. Mapa Geoldgico). Los cordones son
elevados por corrimientos de bajo angulo, inclinados al Oeste
y por pliegues de vergencia oriental. Existen al menos hasta
seis corrimientos principales con nivel de despegue en las
secuencias cambro- ordovicicas (Allmendinger et al. 1990).
El Cuaternario esta representado principalmente por depdsi-
tos aluviales y coluviales (Ramos y Vujovich 2000). Por otra
parte, la Precordillera Oriental es una faja plegada y corrida
de piel gruesa (Rolleri 1969, Ortiz y Zambrano 1981, Ramos
1988, Allmendinger et al. 1990), posee fallas de alto angulo y
vergencia occidental (Zapata y Allmendinger 1996). Las fallas
alcanzan profundidades de hasta 30 kildbmetros (Cominguez
y Ramos 1991, Zapata y Allmendinger 1996) involucrando
basamento, pero sin exponerlo. Rocas calcareas y siliciclas-
ticas marinas cambro - ordovicicas y en menor extension del
Sildrico, Devénico y Carbonifero forman los cordones de la
Precordillera Oriental. EI Nedgeno esta representado por se-
cuencias sinorogénicas de antepais que bordean los deposi-
tos mas antiguos.

Zapata y Allmendinger (1996) establecieron que en la re-
gion de interaccion entre los empujes con vergencias opues-
tas entre Precordillera Central y Oriental (Fig. 6) se desarroll®,
a partir de los 2.7 ma, una zona triangular de piel gruesa.
Tal sector coincide con los valles Matagusanos, Maradona y
Acequion que dieron nombre al corredor tectonico homénimo
(Perucca et al. 2013, Audemard et al. 2016) donde se recono-
cieron fallas cuaternarias.

Marco neotecténico

La zona del epicentro del sismo del 18 de enero de 2021
y de sus réplicas se localiza en el area de Pampa de Bachon-
go y valle de Maradona (Fig. 1). Estos valles forman parte
del corredor tectonico denominado por Perucca (1990) como
corredor tecténico Matagusanos - Maradona - Acequion. Se
trata de una depresion elongada de rumbo Norte - Sur que se-
para las unidades morfoestructurales de Precordillera Central
y Precordillera Oriental, ambas de estilos estructurales dife-
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rentes, uno con fallas inversas de vergencia oriental y el otro
con fallas inversas de vergencia occidental, respectivamente
(Perucca 1990, Siame et al. 2006).

Las sierras de Villicum, Marquesado y Chica de Zonda
(Precordillera Oriental) limitan el corredor tecténico por el
Este, mientras que las Sierra de La Dehesa, Cerro Zonda,
Sierra Alta de Zonda, Corddn de Las Osamentas y Cerros
Bajos (Precordillera Central) lo bordean por el Oeste (Peruc-
ca 1990, Perucca y Onorato 2011, Perucca et al. 2013). Alur
del rio San Juan, en el piedemonte occidental de la Sierra
Chica de Zonda (Precordillera Oriental) se ubican trazas pa-
ralelas de la falla Villicum-Zonda, que se derivan de la traza
principal de esta estructura, como fallas tipo cola de caballo y
muestran evidencias de actividad al menos hasta el Nedge-
no superior. Esta estructura es un sistema de fallas inversas
de escala regional (Bastias 1986) que se extiende por 145
kilometros en distintos segmentos con orientacion NNE. Son
fallas de alto angulo y colocan calizas cambricas sobre sedi-
mentitas nedgenas y cuaternarias. Ademas, existen niveles
aluviales cuaternarios “colgantes”, discordancias progresivas
y pendientes andémalas (Perucca et al. 2012), que indican ac-
tividad reciente.

En el frente de Precordillera Central (hacia el sur del rio
San Juan), Perucca y Onorato (2011) describieron la falla de
Las Osamentas. Esta falla tiene un rumbo Norte - Sur y bu-
zamiento entre 30 ° y 45° Oeste, coloca rocas carboniferas
sobre sedimentos del Pleistoceno. En el piedemonte orien-
tal del Cordon del Espinacito y Corddn de Las Osamentas,
Bastias (1986) identifico la falla inversa Maradona a la que
posteriormente, Lara Ferrero (2015) nombro como sistema de
falla Maradona, por tratarse de un conjunto de estructuras pa-
ralelas de 30 km de longitud y rumbo Noroeste. Este sistema
coloca rocas nedgenas sobre depdsitos aluviales cuaterna-
rios con un buzamiento promedio de 45 ° Oeste y vergencia
oriental. Algunas de las evidencias de la actividad de estas
fallas son escarpes y manantiales alineados con abundante
vegetacion. Las cubiertas aluviales muestran pendientes y te-
rrazas anémalas (Perucca 1990, Moreiras y Banchig 2008,
Perucca et al. 2012, Lara Ferrero 2015, Lara Ferrero et al.
2017, 2018). Se presume que esta falla continua hacia el sur
como una estructura ciega (Perucca y Vargas 2014, Lara Fe-
rrero 2015; Lara Ferrero et al. 2017, 2018).

Hacia el este de dicho sistema, aparece la falla del Ce-
rro Tres Mogotes (Fig.7 Mapa Geoldgico) la cual constituye
un retrocorrimiento con inclinacion al oeste, asociado con
estructuras pre-cuaternarias (Baldis y Chebli 1969). En el
piedemonte oriental del Cerro Tres Mogotes, Perucca et al.
(2012) reconocieron fallas inversas con vergencia oriental y
orientacion Norte — Sur las que constituyen un ramal de la
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Figura 5. Imagenes obtenidas en el campo, donde se muestran caidas de rocas cuyo tamafio superan el metro cubico: a-b) Caidas de rocas en el
departamento Pocito, sector oriental de la Sierra Chica de Zonda; c-f) Inmediaciones del Dique Punta Negra, sobre Ruta Provincial N° 12; g-h) Marcas
de impacto y rebote delimitados en rojo, de algunos bloques caidos.
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falla Papagayos (Perucca et al. 2012). Estas fallas tienen un
rumbo casi Norte - Sur e inclinan con bajo angulo hacia el
oeste, afectando depositos aluviales del Pleistoceno. Estos
autores dataron un nivel de carbonato ubicado en depdsitos
de grano fino afectados por estas fallas, dando una edad de
22.420 + 390 afios BP, por lo que consideraron que la ultima
reactivacion ocurrié antes de esta edad.

De acuerdo a la zonificacion sismica realizada por el Insti-
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Figura 6. Imagen satelital Digital
Globe-WorldView-4 de 30 cm de
resoluciéon de fondo con la ubica-
cion de las caidas de roca nuevas
(en color rojo) y reactivadas (en
color azul), en el marco de las pro-
vincias geoldgicas de San Juan.

tuto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES), el sector sur
de San Juan y norte de Mendoza representan las areas de
Argentina catalogadas como las de muy elevada peligrosidad
sismica. Esto debido a una elevada actividad sismica gene-
rada por la subduccion subhorizontal de la placa de Nazca
por debajo de la placa Sudamericana. Los sismos en esta
region de flat slab son de intraplaca, de magnitudes variables
y algunos llegando a ser sismos destructivos asociados a de-
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Figura 7. Mapa geoldgico del area de estudio con la distribucion de caidas.
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Figura 8. Mapa de elevaciones expresadas en metros donde se indican las caidas de rocas nuevas (circulos rojos) y reactivadas (circulos azules).

formaciones del terreno (Perucca y Paredes 2003, Alvarado
y Beck 2006).

Aunque no existen registros de ocurrencia de sismos de
Mw =7 en épocas histéricas en la region de analisis, Lara Fe-
rrero (2015, 2018) estima para el sistema de falla Maradona
un potencial para generar sismos de Mw > 6 y consider6 a
estas estructuras como una potencial fuente de peligro sis-
mico, capaz de afectar a centros poblados de la provincia de
San Juan.

METODOLOGIA

Para la realizacion del mapa inventario de caidas de ro-
cas, se llevd a cabo una comparacién de Imagenes Land-
sat adquiridas del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(United States Geological Survey - USGS), obtenidas el dia
19 de Enero de 2020 (pre sismo) y el dia 21 de Enero de
2021 (post-sismo). El criterio de eleccion de estas imagenes,
ademas de la disponibilidad de las mismas sin nubosidad, fue
que estuviesen en la misma época estival para que se visua-

licen las mismas condiciones climaticas y asi evitar errores
perceptivos de la imagen.

Se realiz6 la identificacién de caidas de rocas en terreno,
y un exhaustivo trabajo con modelos digital de elevacion e
imagenes satelitales Digital Globe-WorldView-4 de 30 cm de
resolucion en plataforma del tipo sistema de informacion geo-
grafico para obtener, comprender y evaluar preliminarmente
los factores condicionantes que les dieron origen.

Se calcularon los indices de elevacion, pendiente y orien-
tacion, obtenidos de un modelo digital de elevaciéon de alta
resolucion (12.5 metros) con plataforma ALOS y sensor PAL-
SAR (NASA 2008), del que se extrajeron los datos corres-
pondientes de cada caida de rocas, en términos de indices
geomorfoldgicos vy litologia. La evaluacion y andlisis de los
datos se complementa con imagenes satelitales (Digital Glo-
be-WorldView-4 de 30 cm de resolucion) y observaciones en
terreno.

Se realiz6 un mapa geologico tomando como base las
hojas geoldgicas del Servicio Geoldgico Minero Argentino
(SEGEMAR) 3169-IV San Juan (Ramos y Vujovich 2000), a
escala 1:250000 y las hojas 3169 - 34 Los Berros (Cardo et
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al. 2020) y 3169-27 Barreal a escala 1:100000 (Anselmi et al.
2021). Esto se realizé teniendo en cuenta las formaciones y/o
grupos donde se produjeron las caidas de rocas. Esto sirvié
ademas, para comprender mejor el mapa inventario y poder
analizar otros posibles factores condicionantes de las caidas
de rocas.

La comparacion o relacion de las variables con la ocurren-
cia de caidas de rocas nuevas y reactivadas se realizd me-
diante frecuencias relativas absolutas, mostrando las mismas
a partir de histogramas normalizados de frecuencias.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se detectaron 507 procesos de caidas de rocas, de los
cuales 235 son procesos nuevos, y 272 reactivados, distribui-
dos principalmente en los sectores mas elevados de cerros
y sierras. Los depdsitos de caidas de roca presentan un ta-
marfo promedio de 10 m (1000 m3) (Figs. 4 y 5). En un radio
promedio de 60 km a partir del foco del movimiento sismico.
En su gran mayoria, se desarrollan en pendientes mayores a
30 °, en laderas orientadas al Este. La precision de los mapas
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elaborados a partir de este analisis, estuvo limitada por la re-
solucion de las imagenes empleadas.

Cabe destacar, que si bien el foco del sismo se generd
en el area de la falla Maradona (pampa de Bachongo), las
caidas de rocas observadas en este trabajo se distribuyen
casi en su totalidad a lo largo de las laderas orientales de las
sierras y cordones que componen la faja plegada y corrida
de Precordillera Central. En menor medida, se distribuyen en
las laderas orientales de las sierras de Precordillera Oriental,
como es el caso de la Sierra Chica de Zonda.

De las caidas de rocas analizadas (507), estas se mues-
tran mayoritariamente en elevaciones (Fig. 8) entre los 1187
y 2099 m s.n.m., concentrandose el 71.5 % del total de las
caidas nuevas y el 73.2 % de las reactivadas, entre dichas
elevaciones (Fig. 8). Respecto a la pendiente, el 51.5 % de
las caidas de rocas nuevas y el 48.2 % de las reactivadas se
concentran en pendientes de 30 ° a 45 ° (Fig. 9).

Las caidas de rocas se identifican en las laderas orienta-
das hacia el este en un 48.9 y 62.1 % para las nuevas y reac-
tivadas, respectivamente, y hacia el sur en un 31.1 y un 33.5
% para las nuevas y reactivadas, respectivamente (Fig. 10).
Esto coincide con la morfologia de las sierras de Precordillera

Figura 9. Mapa de pendientes expresadas en grados donde se indican las caidas de rocas nuevas (circulos rojos) y reactivadas (circulos azules).
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Figura 10. Mapa de orientacién de laderas expresada en términos de puntos cardinales mostrando las caidas de rocas nuevas (circulos rojos) y

reactivadas (circulos azules).

Central, en las que se distinguen las mayores pendientes en
las laderas orientales favoreciendo el movimiento de material
por caida y deslizamiento. Por el contrario, las laderas occi-
dentales son mas suaves y extensas. Esto se explica a partir
de las fallas regionales de vergencia oriental que afectan los
flancos de los cordones montafiosos y elevan las diferentes
laminas de esta faja plegada y corrida (Figs. 11 y 12) dejan-
dolas como hanging wall (paredes colgantes) susceptibles al
desmoronamiento (Junquera-Torrado et al. 2019). La compre-
sion andina levanto las laminas de corrimiento y con el as-
censo de las sierras, comenzo a actuar la erosion fluvial, que
labré profundos valles entre estos cordones montafiosos jo-
venes. Como respuesta se produjo una relajacion o extension
de las laderas (deformaciones de ladera), por la liberacion del
esfuerzo residual vinculado a la presion tectonica (Fauqué et
al. 2006). Las deformaciones de ladera fueron precursoras de
las avalanchas de rocas. Estas habrian sido disparadas por
sacudidas sismicas o precipitaciones, ya que las estructuras
tensionales producidas por la deformacién de laderas (fallas
normales) favorecieron la infiltracion de agua, una parte de
los materiales removidos cubre actualmente las escarpas de

falla orientales de la Sierra de Tontal y del cordén del Alto de
Arena (Fauqué et al. 2006). Las pendientes maximas y pro-
medios en tres sectores donde se observé la mayor localiza-
cion de los procesos de remocion en masa dan los siguientes
valores que se pueden observar en el cuadro 1. Se agregan
también los valores de maxima pendiente y el promedio de
las mismas en el corddn de las Osamentas por ser el frente
montafioso contiguo al epicentro del sismo.

Las caidas reconocidas en la ladera oriental de la Sierra
Chica de Zonda podrian presentarse como una anomalia al
patrén de distribucion, ya que las mayores pendientes en pro-
medio de dicha sierra, se localizan hacia el Oeste respetando
la morfologia generada por la vergencia de las estructuras
pertenecientes a Precordillera Oriental. Si bien, la pendiente
general de la ladera Este de esta sierra es mas extensa y de
menor gradiente que la occidental, estd afectada por fallas
que generan pendientes andmalas en este sector, generan-
do en sectores puntuales pendientes de hasta 32 °. Ademas,
el piedemonte oriental de dicha sierra es afectado por fallas
con comprobada actividad cuaternaria (Bastias et al. 1984,
Martos 1987, Martos 1993, Costa et al. 1999). Las distancias
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Figura 11. Imagen satelital con la ubicacion de las caidas de roca nuevas y reactivadas. Con recuadros amarillos se indican las zonas donde se rea-
lizaron los perfiles topograficos (Fig. 12).
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Figura 12. Cuatro perfiles topograficos realizados con datos de elevacion satelitales del Shuttle Radar Topography Mission (1 Arc-Second Global) en
sectores donde hay mayor concentracion de caida de rocas (Sierra Chica de Zonda, Cerro Zonda, Cordones Paramillo del Tontal y del Espinacito, y
Sierra Alta de Zonda y Corddn de las Osamentas) con los valores maximos de pendientes de sus laderas occidentales y orientales.

aproximadas entre los lugares de desprendimientos y la falla
La Rinconada varia entre 0.6 y 5.2 km aproximadamente. La
distribucion de las caidas de roca en la Sierra Chica de Zonda
pudo haber sido también controlada por esta estructura (reac-
tivacion de antiguos deslizamientos asociados).

Con respecto a las condiciones climaticas, en el presente
estudio no se cuenta con registros de precipitaciones de esta-
ciones meteoroldgicas, sin embargo, en el mes de Diciembre
y dias anteriores al evento sismico se registraron lluvias pre-
vias. Estos datos han sido obtenidos mediante recopilacion
de diarios locales. Segun los diarios locales (Diario de Cuyo,
Diario el Zonda y Diario digital San Juan al dia), se han re-
gistrado lluvias los dias 2 de Diciembre (intensa lluvia con
granizo en varios departamentos, los mas afectado fueron 25
de Mayo, Sarmiento, Angaco y Pocito), 17 y 26 de diciembre
2020 (el fenomeno fue reportado primero en la zona Norte y

Cuadro 1. Valores promedios y de maximas pendientes de las laderas
occidentales y orientales sobre las transectas realizadas en las eleva-
ciones donde se reconocieron las mayores concentraciones de caida de
rocas.

Pendiente Pendientes Pendiente Pendientes
promedio max. promedio max.
(ladera (ladera (ladera (ladera

occidental) occidental) oriental) oriental)
Sierra Chica . . R .
de Zonda 18 30 17 32
Cerro Zonda 14° 24° 20° 30°
Paramillo del 17° 28° 19° 310
Tontal
Cordon del 17° 30° 17° 310
Espinacito
Sierra Alta de 14° 23 18° 26°
Zonda
Cordon de las 120 28° 18° 30°

Osamentas
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Figura 13. Histogramas de frecuencias normalizadas de caidas de rocas nuevas y reactivadas (en porcentaje) vs. indices de variables calculadas.

Oeste de la provincia y luego fue expandido al resto de la zona de Sarmiento).
provincia, siendo el departamento de Ullum el mas afectado Las tormentas registradas en el mes de Enero de 2021
con fuertes crecientes, que también fueron registradas en la  fueron los dias 5y 15 de Enero, (Diario de Cuyo). Para la pri-
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mera tormenta, fue registrada una medicién anémala de unos
14.5 milimetros de lluvia en la ciudad de San Juan, cantidad
poco habitual para la época en la provincia (Diario de Cuyo).
El 15 se registr6 una fuerte tormenta eléctrica en la provincia
que generd lluvias en distintas zonas, uno de los sectores
mas afectados fue Jachal (tormenta torrencial con generacion
de crecidas), y en los departamentos de Albardén, Angaco y
Pocito donde inclusive hubo evacuados.

Las unidades litologicas afectadas por las caidas de ro-
cas corresponden a: a) Grupo Marquesado cambrico (calizas,
calizas arcillosas, margas, dolomias y fangolitas calcareas),
b) Depositos sedimentarios ordovicicos de la Formacion San
Juan, Formacién Alcaparrosa y la Formacion Portezuelo del
Tontal, c) Depdsitos de edad silurica representados por sedi-
mentitas del Grupo Tucunuco, d) Series clasticas devonicas
de las Formaciones Talacasto y Punta Negra, e) Depdsitos
carboniferos y pérmicos en facies continentales y marinas
de transicion correspondientes a las formaciones Jejenes,
La Dehesa y Andapaico, f) Formaciéon Loma de Las Tapias y
cuerpos subvolcanicos andesiticos a daciticos con xenolitos
de basamento igneo y metamérfico conocidos como Andesi-
tas y Dacitas de Ullum, y g) Depésitos cuaternarios de edad
pleistocena - holocena (Fig. 7). La Formacién Punta Negra es
la que concentra el 30.1 % de las caidas de rocas nuevas y
el 20.6 % de reactivadas; y en menor medida, alrededor del
10 % de caidas de rocas tanto nuevas como reactivadas, se
encuentran en el Grupo Marquesado y en las formaciones La
Dehesa, Tambolar, Grupo Tucunuco y Formacién San Juan,
respectivamente. Todas ellas, intensamente meteorizadas y
con formacion escasa de suelo.

En la zona de la Sierra Chica de Zonda los estratos ro-
cosos pertenecientes al Grupo Marquesado, Formaciéon San
Juan y Formacion Rinconada del Grupo Tucunuco, presentan
mayoritariamente orientaciones Noreste-Suroeste e inclina-
ciones hacia el Noroeste.

Las rocas devonicas - carboniferas de las Formaciones
Punta Negra y la Dehesa en el Cerro Zonda, presentan orien-
taciones Noreste-Suroeste con inclinaciones promedios de
30 ° al Sureste, y las rocas nedgenas de la Formacion Alba-
rracin — Pachaco en el sector Sur presentan orientaciones
Norte - Sur inclinando 20 ° hacia el Este.

Sobre la ruta 12 en inmediaciones del dique Punta Negra,
la Formacion homénima presenta una direccion Noreste —
Suroeste con inclinacion de 63 ° al Noroeste, mientras que la
Formacion Albarracin inclina 80° al Noreste, con una orienta-
cion Noreste — Suroeste. Hacia el Oeste, esta ultima presenta
una orientacion Noroeste — Sureste con una inclinacion de 34
¢ a 38 ° hacia el Sur — Suroeste.

Acosta et al. (2021) estudiaron tres deslizamientos reac-
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tivados en la Precordillera Central mediante la técnica avan-
zada SBAS-DInSAR combinada con analisis geomorfoldgi-
cos preliminares, y observaron que las rocas involucradas
pertenecen a la Formaciéon Punta Negra. Las condiciones
locales como los materiales meteorizados, erosion fluvial,
articulaciones o fisuras materiales, estratificacion de capas
competentes e incompetentes, inmersion en coincidencia con
la pendiente de la ladera, vegetacion nula o escasa cubierta,
son factores desestabilizadores observados en las zonas de
deslizamiento. Fauqué et al. (2006, 2008) citan una sucesién
de procesos geodinamicos que comienzan con el desarrollo
de deformaciones gravitacionales profundas (sackung) y ex-
pansiones de crestas (gravitacional spreading of ridges) que
afectan a la sierra del Tontal y producen inestabilidad en las
laderas, culminando en grandes avalanchas de rocas ubica-
das principalmente en las laderas orientales de la misma.

Las relaciones de los indices y variables calculadas con
los respectivos porcentajes de frecuencia de caidas de rocas
nuevas y reactivadas se muestran en la figura 13.

Las caidas generadas y reactivadas se ubican en la zona
del foco sismico, y otra gran mayoria en el limite politico de
Ullum — Zonda. Ambas zonas responden a las mismas carac-
teristicas en términos de indices geomorfolégicos vy litologia,
ademas la distribucion de las caidas deberia ser relativamen-
te uniforme a lo largo del sistema de fallas debido a que son
zonas mas propensas a generar estos tipos de fendmenos,
y segun lo analizado en el area de estudio, esto no es asi.
En este contexto, el sismo seria el desencadenante directo
de las remociones en masa co-sismicas a lo largo de la faja
plegada y corrida de Precordillera Central. Si bien, se supone
que la intensidad sismica estimada en roca se atenua con la
distancia al epicentro (Mardones y Rojas 2012), Menéndez
(1991) definié a partir de la experiencia del sismo de 1985
en la zona central de Chile, desde el punto de vista microsis-
mico, isosistas que permiten corregir las intensidades consi-
derando las caracteristicas locales de los suelos de funda-
cion. Aunque no presenta resultados para roca meteorizada,
sugiere que en depositos coluviales (que podrian tener una
textura semejante a dichas rocas), la intensidad sismica se
podria incrementar en 1 a 2 puntos de magnitud respecto de
la intensidad estimada en roca y en depésitos arcillosos (i.e.
margenes de rios y lagos), la cual se podria incrementar has-
ta 2.5 puntos, respecto de la intensidad estimada en roca.
Es decir, las vibraciones sismicas habrian sido notablemente
superiores en la roca meteorizada. En el estudio del sismo
de Maule del 27 de Febrero de 2010, de magnitud 8.8 My,
Moya et al. (2015) proponen un control litolégico (rocas blan-
das nedgenas poco competentes como areniscas y limolitas)
como factor de primer orden en la generacion de remociones
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en masa (deslizamientos de roca y de suelo, caidas de roca
y avalanchas de roca).

El peso de los factores condicionantes en la ocurrencia
de procesos co-sismicos, fue revelado por los estudios de
Denier et al. (1991) sobre el sismo de Limén (M: 7.5; profun-
didad: 16.5 km) ocurrido el 22 de abril de 1991 en la vertiente
caribefia de Costa Rica, donde se observé una marcada ex-
centricidad entre las areas mas severamente afectadas por
procesos de remocion en masa y el epicentro del sismo corti-
cal superficial. De acuerdo a lo que se plantea en este trabajo,
las dos zonas con mayor cantidad de movimientos de ladera
se podrian deber a: a) La cercania al epicentro del sismo, y b)
Factores condicionantes en la ocurrencia de procesos co-sis-
micos, fundamentalmente geoldgicos y geomorfologicos. Por
lo que, en este caso de estudio a aproximadamente unos 40
kilometros al noreste del foco del sismo, esa activacion se po-
dria deber por algunas de las razones previamente descriptas
por estos autores. Esto es consistente con lo propuesto por
Keefer (2002), y se puede estimar que para un sismo de esta
magnitud (6.4 Mv), es predecible encontrar procesos de re-
mocién en masa (caidas de rocas, deslizamientos de rocas
y de suelo) a una distancia maxima de 100 km del epicentro.

Es importante aclarar que los procesos de remocién en
masa, como son las caidas de rocas, no solo ocurren como
causa de factores condicionantes de tipo natural sino tam-
bién por factores de tipo antrépico. Algunas causas pueden
ser: a) Ocupacion inadecuada del territorio, b) Extraccion de
agregados (canteras u otras actividades de laboreo mineras),
que den como resultado material suelto en los cauces o que-
bradas, donde todo el material podria ser movido o removi-
do cuesta abajo, c) Obras civiles como rutas y caminos que
fracturan el terreno y contribuyen a incrementar el grado de
vulnerabilidad por sobrecarga o humedecimiento del mismo
(Nufiez Juarez y Choquenaira 2018).

Coincidiendo con lo propuesto anteriormente por Nufiez
Juarez y Choquenaira (2018), en la zona de estudio se pudo
identificar un gran nimero de caida de rocas en la sierra Chi-
ca de Zonda, cerro Blanco y cerro Negro que podria estar
ligada a una modificacion del talud de los afloramientos roco-
sos asociados a la construccion de obras civiles (dique Punta
Negra y Ruta Provincial N © 12) y vibraciones constantes por
la circulacion de automoviles, maquinaria pesada asociada
a laboreos ligados a proyectos mineros metaliferos, no me-
taliferos y remocion de material (Centro de Fotogrametria,
Cartografia y Catastro 2019) y a las actividades recientes de
voladuras en el Cerro El Tambolar por la construccion del di-
que homoénimo.

Los resultados obtenidos en este estudio indican que los
indices mas influyentes que generaron las caidas de rocas,
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son la pendiente, la orientacion de las laderas y la litologia.

Este trabajo coincide con lo propuesto por Esper y Peru-
ca (2013) para la zona del foco sismico, en la cual los des-
lizamientos identificados tienen diversos factores de control,
incluida la litologia y la pendiente, que podrian ser considera-
dos los factores principales de control que provocan la ines-
tabilidad de las rocas. A su vez, plantean un origen sismico
relacionado con fallas cuaternarias como factor desencade-
nante de los procesos de remocion en masa, y una fuerte
evidencia que permitiria la correlacion de los procesos de re-
mocion en masa con terremotos prehistoricos. No obstante, el
analisis de la frecuencia, magnitud, profundidad y distribucion
paleosismolégica, prehistérica e histdrica de los terremotos
en el area, fue importante para concluir en este estudio, que
muchos deslizamientos antiguos probablemente fueron pro-
vocados por una sismicidad fuerte y continua. Sin embargo,
no se pudo relacionar directamente algun deslizamiento con
un determinado evento desencadenante o falla. En particu-
lar, un mecanismo de activacion sismica esta validado por la
existencia de caracteristicas de licuefaccion a menos de 30
km al sur del area de los deslizamientos. Las rocas en este
lugar estan fuertemente plegadas y falladas, y los desliza-
mientos estan condicionados por la orientacién desfavorable
de la estratigrafia, paralelos a la pendiente (Esper y Perucca
2013). En contraposicion, dado que solo se registraron caidas
y reactivacion de rocas en este analisis, y no deslizamientos,
esto se podria deber a la falta de material suelto disponible
para ser removido.

Fauqué et al. (2008) identificaron concentracion de ava-
lanchas de rocas y las zonas litocinematicas en sus deposi-
tos, que indican movimientos secos, validan los disparadores
sismicos en la zona de la sierra del Tontal y del cordén del
Cerro Alto de Arenas, a 30 km aproximadamente al oeste de
la zona de estudio.

Junquera-Torrado et al. (2019) presentan un inventario
histérico de deslizamientos, en el cual las mayores concen-
traciones de estos procesos se localizan en areas donde se
ubican las mayores elevaciones y gradientes de pendien-
tes de Precordillera Central y Occidental. La zona de mayor
deformacion, alineada al hundimiento de la dorsal de Juan
Fernandez, genera mayores elevaciones y pendientes en las
laderas orientales debido al traslado de la deformacion hacia
el antepais y asociado a la mayor actividad neotecténica, me-
canismo disparador de procesos de remocion en masa. Estos
autores concluyen que estas magnitudes coinciden con las
estimadas a partir de estudios paleosismoldgicos y neotec-
ténicos de fallas cuaternarias locales en su zona de trabajo
(Mw: 5.6 a 7.6) coincidiendo con los resultados obtenidos en
este trabajo.
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Segun Rodriguez et al. (1999), un sismo debe ser del or-
den de Ms: 5.4 para generar caidas de roca y deslizamientos,
y Ms: 6.5 para avalanchas de rocas. Si bien en el presente
trabajo, el sismo registrado fue de 6.4 Mw, y los estudios pre-
liminares suponen como fuente sismogénica la falla de las
Osamentas, no se observo ningun proceso del tipo avalan-
cha, y las caidas nuevas producidas o bien reactivadas, se
identificaron hasta aproximadamente los 60 kildbmetros del
foco, difiriendo con lo propuesto por Junquera-Torrado et al.
(2019), quienes postulan que los deslizamientos en su ma-
yoria se localizan a una distancia promedio de 7.8 kildbmetros
y una distancia maxima de 20 km desde la falla cuaternaria
mas cercana que indica una conexién potencial entre colap-
sos y fuentes paleosismicas Este hecho se podria deber a
condicionamientos previos y a la disponibilidad de material
para ser deslizado.

CONCLUSIONES

Los resultados indican que un gran porcentaje del desa-
rrollo de los procesos de remocién en masa analizados esta
ubicado en la zona de la faja plegada y corrida de Precordille-
ra Oriental, al norte del epicentro del sismo. Esto podria de-
berse a condiciones geomorfoldgicas y litolégicas del terreno
previas al sismo que potenciaria el desencadenamiento de
507 caidas de rocas en esta zona. Por lo tanto, a partir del
estudio realizado se identificaron que los principales condicio-
nantes para la generacion y/o reactivacion de estos procesos
serian la pendiente, orientacion de laderas y la litologia.

A partir de pendientes superiores a los 30 °, ocurrieron la
mayor parte de las caidas de rocas, sin embargo, se observa-
ron casos en los que la pendiente presentaba valores meno-
res. En segundo lugar, el indice que indica una mayor influen-
cia es la orientacion de laderas, ya que en su mayoria éstas
se ubican hacia el Este. Esto se podria deber en parte a que
la morfologia de las sierras de Precordillera Central presentan
mayores pendientes en sus laderas orientales, mientras que
las laderas occidentales son mas extensas y de pendientes
mas suavizadas. Estas pendientes son producto de las fallas
pre-cuaternarias, de vergencia oriental que elevan tales cor-
dones montafiosos. Comparando la ubicacion de las caidas
de roca y la litologia aflorante, se observa que las unidades
devonicas de la Formacion Punta Negra, fueron las que re-
portaron mas colapsos, por lo que el patrén de distribucion de
los deslizamientos en frentes tecténicos activos con respecto
a los eventos sismicos desencadenantes son una pieza clave
para comprender la relacion entre ambos fendmenos. Esto
ya fue observado previamente por Fauqué et al. (2006, 2008)
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para esta zona de estudio.

Si bien no se obtuvieron registros de medicién de precipi-
taciones, en los dias previos al evento sismico se registraron
diversas tormentas, algunas de caracter torrencial en la pro-
vincia. Este factor, podria haber contribuido a una situacién
de inestabilidad en las laderas saturando las grietas de rocas
y suelos. Ademas, no debe descartarse el factor antropico
que favorece también a la ocurrencia de las caidas de rocas.

El inventario de caidas de rocas realizado en este trabajo
puede contribuir y considerarse como un mapa base para fu-
turas investigaciones que permitan examinar la evolucién de
los procesos de remocion en masa provocados por sismos
en los préximos afos. O bien, para determinar otros factores
condicionantes, ademas de los mencionados, como la ampli-
tud topografica, entre otros.

AGRADECIMIENTOS

Se agradece a los Dres. Daniel Flores y Roberto Giménez
por el aporte de fotografias en los sectores de Sierras Azules
y Sierra Chica de Zonda. Dicha colaboracion sirvié para evi-
denciar las caidas de rocas acontecidas en el sismo del dia
18 de enero de 2021.

REFERENCIAS

Acosta, G., Rodriguez, A., Euillades, P., Euillades, L., Ruiz, F., Rosell, P.,
Sanchez, M., Leiva, F., Ariza J. y Garcia, H. 2021. Detection of active
landslides by DInSAR in Andean Precordillera of San Juan, Argentina.
Journal of South American Earth Sciences 108: 103-205.

Allmendinger, R., Figueroa, D., Snyder, E., Beer, J., Mpodozis, C. y Isac-
ks, B. 1990. Foreland shortening and crustal balancing the Andes at
30°S latitude. Tectonics 9(4): 789-809.

Alvarado, P. y Beck, S. 2006. Source Characterization of the San Juan
(Argentina) crustal earthquakes of 15 January 1944 (Mw 7.0) and 11
June 1952 (Mw 6.8): Earth and Planetary Science Letters 243 (3-4):
615-631.

Anderson, M., Alvarado, P., Zandt, P. y Beck, S. 2007. Geometry and
brittle deformation of the subducting Nazca plate. Central Chile and
Argentina. Geophysical Journal International 171(1): 419-434.

Anselmi, G., Cegarra, M.l., Gaido, M.F., Yamin, M., Pereyra, F.X. y Herr-
mann, C.J., 2021. Hoja Geolégica 3169-27 Barreal, provincia de San
Juan. Boletin 444: 110 p., Buenos Aires.

Antinao, J.L. y Gosse, J. 2009. Large rockslides in the Southern Central
Andes of Chile 32°-34.5°S: tectonic control and significance for qua-
ternary landscape evolution. Geomorphology 104(3-4):117-133.

Audemard, F., Perucca, L., Pantano, P, Avila, C., Onorato, R., Vargas,
N., Alvarado, P. y Viete, H. 2016. Holocene compression in the Andes

Precordillera. in the Acequion region (San Juan Province. Argentina):

553



Geomorphic. (micro- and meso-) tectonic and (direct and indirect) pa-
leoseismic evidence. Journal of South American Earth and Sciences
67: 140-157.

Baldis, B. y Chebli, G. 1969. Estructura profunda del area central de la
Precordillera sanjuanina. 4° Jornadas Geoldgicas Argentinas Mendo-
za. Actas 14: 47-65, Mendoza.

Bastias, H. 1986. Fallamiento Cuaternario en la regiéon sismotecténica
de Precordillera. Tesis Doctoral, Universidad Nacional de San Juan
(inédita), 147p., San Juan.

Bastias, H., Weidmann, N. y Pérez, M. 1984. Dos zonas de fallamiento
Pliocuaternario en la Precordillera de San Juan. 9° Congreso Geold-
gico Argentino. Actas 2: 329-341, San Carlos de Bariloche, Rio Negro.

Cardé, R., Diaz, ., Bordonaro, O. y Cardinali, A. 2020. Hoja Geoldgica
3169-34 Los Berros, provincia de San Juan. Servicio Geoldgico Mine-
ro Argentino. Instituto de Geologia y Recursos Minerales. Boletin 397:
36 p., Buenos Aires.

Centro de Fotogrametria, Cartografia y Catastro -CEFOCCA- 2019. Atlas
Socioeconémico Multimedia de la Provincia de San Juan. http://www.
cefocca.unsj.edu.ar/. Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de
San Juan.

Cominguez, A.H. y Ramos, V.A. 1991. La estructura profunda entre Pre-
cordillera y Sierras Pampeanas de la Argentina: evidencia de la sismi-
ca de reflexion profunda. Revista Geoldgica de Chile 18: 3-14.

Cortés Granados, V. 2010. Mecanismos de disparo de los procesos de
remocion en masa en el valle de Orosi. Reflexiones 89(1): 9-28.

Costa, C., Rockwell, T., Paredes, J. y Gardini, C. 1999. Quaternary de-
formations and seismic hazard at the Andean orogenic front (31-33,
Argentina): a paleoseismological perspective. 4° International Sympo-
sium on Andean Geodynamics, Actas: 187-191, Goettingen.

Costa, C., Machette, M., Dart, R., Bastias, H., Paredes, J., Perucca, L.,
Tello, G. y Haller. K. 2000. Map and Database of Quaternary Faults
and Folds in Argentina. U.S. Geological Survey Open-File Report
(108): 75.

Cruden, D. M. 1991. A simple definition of a landslide. Bulletin of the Inter-
national Association of Engineering Geology-Bulletin de I'Association
Internationale de Géologie de I'Ingénieur 43(1): 27-29.

Denier, P., Personius, S. y Arias, O. 1991. Generalidades sobre los efec-
tos geoldgicos del terremoto de Limén. Revista Geoldgica de América
Central, Especial Terremoto de Limoén: 29-38.

Diario La Nacion 2021.https://www.lanacion.com.ar/sociedad/san-
juan-el-sismo-dano-unas-30000-viviendas-y-destruyo-otras-3000-
nid29012021

Esper Angillieri, M. y Perucca, L.P. 2013. Mass movement in Corddn de
las Osamentas, de La Flecha river basin, San Juan, Argentina. Qua-
ternary International 301: 150-157.

Fauqué, L., Cortés J.M., Folguera, A. y Etcheverria, M. 2000. Avalanchas
de rocas asociadas a neotectonica en el valle del rio Mendoza, al
sur de Uspallata. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 55(4):
419-423.

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (3): 536-556 (2022)

Fauqué, L., Anselmi, G., Cegarra, M., Gaido, F., Yamin, M. y Wilson, C.
2006. Deformacién y movimientos de ladera en el area del proyecto
de embalse Caracoles. San Juan, Argentina. 11° Congreso Geoldgico
Chileno, Actas 2: 35-38, Antofagasta.

Fauqué, L., Cegarra, M., Wilson, C., Yamin, M., Gaido, F. y Anselmi, G.
2008. Procesos geodinamicos en el area del proyecto hidroeléctrico
Los Caracoles. San Juan, Argentina. 17° Congreso Geoldgico Argen-
tino, Actas 1: 272-273, San Salvador de Jujuy.

Gonzalez-Diaz, E.F., Folguera, A., Costa, C.H., Wright, E. y Ellisondo, M.
2006. Los grandes deslizamientos de la region septentrional neuquina
entre los 36°-38°S: una propuesta de induccion sismica. Revista de la
Asociacion Geolodgica Argentina 61(2):197-217.

Gutscher, M.A., Spakman, W., Bijwaard, H. y Engdahl, E.R. 2000. Geody-
namics of flat slab subduction: seismicity and tomographic constraints
from the Andean margin. Tectonics 19: 814-833.

Guzman Marin, P,, Lira, M.P., Tassara, A. y Urrutia, R. 2015. El Sismo de
1960 (Mw 9.5) y sus secuelas en la Cuenca del Lago Maihue. Riesgos
y peligros geoldgicos asociados al Sistema de Fallas Liquifie-Ofqui.
14° Congreso Geologico Chileno, Actas 4: 202-205, La Serena.

Harp, E.L., Wilson, R.C. y Wieczorek, G.F. 1981. Landslides from the
February 4, 1976, Guatemala earthquake. US. Geological Survey Pro-
fessional Paper 1204- A, 35 p.

Harp, E.L., Tanaka, K., Sarmiento, J. y Keefer, D.K. 1984. Landslides
from the May 25-27, 1980, Mammoth Lakes, California, Earthquake
Sequence, U.S. Geological Survey Miscellaneous Investigations Se-
ries Map 1-1612.

Hauser, A. 2000. Remociones en masa en Chile (version actualizada).
Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Subdireccién Nacional de
Geologia.

Hermanns, R.L. y Strecker, M.R. 1999. Structural and lithological con-
trols on large quaternary rock avalanches (sturzstroms) in arid Nor-
thwestern Argentina. Geological Society of America Bulletin 111(6):
934-948.

Hermanns, R.L., Niedermann, S., Garcia, A.V., Gémez, J.S. y Strecker,
M.R. 2001. Neotectonics and catastrophic failure of mountain fronts in
the southern intra-Andean Puna Plateau, Argentina. Geology 29(7):
619-622.

INPRES 2021.
php?s=20210119024622

Jiménez Jara, D. 2011. Sistema de informacion geogréfica de desliza-

https://www.inpres.gob.ar/desktop/epicentro1.

mientos inducidos por sismo. Tesis de Grado, Pontificia Universidad
Javeriana (inédita), 98 p., Bogota.

Jordan, T., Isacks, B., Allmendinger, R., Brewer, J., Ramos, V y Ando, C.
1983. Andean tectonics related to geometry of subducted Nazca plate.
Geological Society of America Bulletin 94: 341-361.

Junquera-Torrado, S., Moreiras, S.M. y Sepulveda, S., 2019. Distribution
of landslides along the Andean active orogenic front (Argentinean Pre-
cordillera 31°-33° S). Quaternary International 512: 18-34.

Junquera-Torrado, S., Moreiras, S.M., Rodriguez-Peces, M.J. y Sepulve-

554



da, S.A. 2021. Linking earthquake-triggered paleolandslides to their
seismic source and to the possible seismic event that originated them
in a portion of the Argentine Precordillera (31°-33° S). Natural Ha-
zards 106(1): 43-78.

Keefer, D.K. 1984. Landslides Caused by Earthquakes. Geological Socie-
ty of America Bulletin 95: 406—421.

Keefer, D.K. 1994. The importance of earthquake-induced landslides to
long-term slope erosion and slope-failure hazards in seismically active
regions. 25° Binghamton Symposium in Geomorphology, Geomorpho-
logy and Natural Hazards: 265-284, Binghamton, Estados Unidos.

Keefer, D.K. 2002. Investigating landslides caused by earthquakes—a his-
torical review. Surveys in geophysics 23(6): 473-510.

Kdéppen, W. 1948. Climatologia fonda de cultura econémica, 478, Buenos
Aires.

Lara Ferrero, G. 2015. Analisis de la Actividad Tecténica Cuaternaria en
la Depresion Maradona-Bachongo (31°35-31°52°LS). Precordillera
Central. Provincia de San Juan. Tesis Doctoral, Universidad Nacional
de San Juan (Inédita), 249p. San Juan.

Lara Ferrero, G., Lince Klinger, F., Perucca, L., Rojo, G., Vargas, N. y Lei-
va, F. 2017. Multiple geophysical methods examining neotectonic blind
structures in the Maradona valley. Central Precordillera (Argentina).
Tectonophysics 712-713: 634-642.

Lara Ferrero, G., Perucca, L., Rothis, M., Pantano, A. y Saez, M. 2018.
Quaternary tectonic activity of Maradona fault system. Central Precor-
dillera. Argentina. Andean Geology 45(2): 145-160.

Malamud, B.D., Turcotte, D.L., Guzzetti, F. y Reichenbach, P. 2004.
Landslide inventories and their statistical properties. Earth Surface
Processes and Landforms 29(6): 687-711.

Mardones Flores, M. y Rojas Hernandez, J. 2012. Procesos de remocién
en masa inducidos por el sismo del 27F de 2010 en la franja costera
de la Regién del Biobio, Chile. Revista de geografia Norte Grande
53: 57-74.

Martos, L. 1987. Evidencias de movimientos neotectonicos en una terra-
za de edad Holocena, La Rinconada, San Juan. 10° Congreso Geolo-
gico Argentino, Actas 1: 263-265, Tucuman.

Martos, L. 1993. Evidencias de actividad tectonica en el Pleistoceno Su-
perior-Holoceno, Quebrada del Molino, Pocito, San Juan, Republica
Argentina. 12° Congreso Geoldgico Argentino, Actas 3: 258-265,
Mendoza.

Menéndez, P. 1991. Atenuacion de las intensidades del sismo del 3 de
marzo de 1985 en funcion de la distancia a la zona de ruptura y del
tipo de suelo. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil. Facul-
tad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Universidad de Chile (inédita),
254 p, Chile.

Meunier, P., Hovlus, N. y Halnes, J. 2007. Regional patterns of earth-
quake-triggered landslides and their relation to ground motion.
Geophysical Research Letters (34) 20.

Moreiras, S.M. 2006. Chronology of a Pleistocene rock avalanche pro-

bable linked to neotectonic, Cordén del Plata (Central Andes) Mendo-

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (3): 536-556 (2022)

za-Argentina. Quaternary International 148(1): 138-148.

Moreiras, S. y Banchig, A. 2008. Further evidences of Quaternary activity
of the Maradona faulting. Precordillera Central. Argentina Resumen
Expandido. 7° International Symposium on Andean Geodynamics 7:
344-347, Nice, France.

Moreiras, S.M. y Sepulveda, S.A. 2015. Megalandslides in the andes of
central Chile and Argentina (32°-34°S) and potential hazards. Geologi-
cal Society of London, Special Publications 399(1): 329-344.

Mpodozis, C. y Ramos, V.A. 1989. The Andes of Chile and Argentina.
Earth Science Series 11: 59-90.

Moya, S., Sepulveda, S. A., Serey, A., Garcia, M., y Montalva, G. 2015.
Remociones en masa generadas por el terremoto del Maule de 2010
en la Peninsula de Arauco. 14° Congreso Geoldgico de Chile Actas,
La Serena.

Nufiez Juarez, S. y Choquenaira, G. 2018. Inspeccién Geoldgica en el
asentamiento humano Sol Naciente Ill Etapa. Regién y Provincia
Lima. Sector Energia y Minas (INGEMMET). Instituto Geoldgico, Mi-
nero y Metalurgico.

Ortiz, A. y Zambrano, J.J. 1981. La provincia geoldgica Precordillera
Oriental. 8° Congreso Geoldgico Argentino. Actas 3: 59-74, San Luis.

Owen, L.A., Kamp, U., Khattak, G.A., Harp, E.L., Keefer, D.K. y Bauer,
M.A. 2008. Landslides triggered by the 8 October 2005 Kashmir earth-
quake. Geomorphology 94(1-2): 1-9.

Penna, I.M., Hermanns, R.L., Niedermann, S. y Folguera, A. 2011. Multi-
ple slope failures associated with neotectonic activity in the Southern
Central Andes (37°-37°30' S), Patagonia Argentina. Geological Socie-
ty of America Bulletin 123(9-10):1880—1895.

Pereyra, B.R. 1993. Clima de San Juan. Biblioteca de la Facultad de
Ciencias Exactas Fisicas y Naturales de la Universidad Nacional de
San Juan, San Juan.

Perucca, L. 1990. Sistema de Fallamiento La Dehesa Maradona-Ace-
quion. San Juan. Argentina. 11° Congreso Geoldgico Argentino. Actas
2:431-434, San Juan.

Perucca, L.P. y de Dios Paredes, J. 2003. Fallamiento cuaternario en la
zona de La Laja y su relacion con el terremoto de 1944, Departamento
Albardén, San Juan, Argentina. Revista Mexicana de Ciencias Geol6-
gicas 20(1): 20-26.

Perucca, L.P. y Onorato, R. 2011. Fallas con actividad cuaternaria en el
corredor tecténico Matagusanos-Maradona-Acequion entre los rios de
la Flecha y del Agua, Provincia de San Juan. Revista de la Asociacion
Geoldgica Argentina 68(1): 39-52.

Perucca, L. y Vargas, N. 2014. Neotectonica de la provincia de San Juan.
centro-oeste de Argentina. Boletin de la Sociedad Geolégica Mexica-
na 66: 291-304.

Perucca, L., Lara, G. y Vargas, N. 2012. Nueva evidencia de actividad
tectonica cuaternaria en la depresidon Zonda-Maradona. Provincia de
San Juan. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 69: 97-105.

Perucca, L.P., Audemard, F.A, Pantano, A., Avila, C.R., Onorato, M. y

Vargas, H.N. 2013. Fallas cuaternarias con vergencias opuestas entre

555



Precordillera Central y Oriental. Provincia de San Juan. Revista de la
Asociacion Geologica Argentina 70: 291-302.

Pilger, R.H. 1981. Plate reconstructions aseismic ridges and low-angle
subduction beneath the Andes. Geological Society American Bulletin
92: 448-456.

Plafker, G., Ericksen, G.E. y Fernandez Concha, J. 1971. Geological as-
pects of the May 31, 1970, Peru earthquake. Bulletin of the Seismolo-
gical Society of America 61(3): 543-578.

Poblete, A. y Minetti, J. 1989. Los mesoclimas de San Juan, Primera y
Segunda parte: San Juan, Argentina, Centro de Investigaciones de
San Juan, Universidad Nacional de San Juan. Boletin, 4, Informe téc-
nico 11.

Ramos, V. 1988. The tectonics of the central Andes: 30° to 33° S latitude.
En: Clark, S., Burchfield, D. (eds), Processes in Continental Litosphe-
ric Deformation. Geological Society of America, Special Paper 218:
31-54.

Ramos, V. 1999. Los depositos sinorogénicos terciarios de la region An-
dina Geologia Argentina. En: Caminos, R. (ed.), Geologia Argentina.
Instituto de Geologia y Recursos Minerales. Anales 29 22(29): 651-
691, Buenos Aires.

Ramos, V. y Vujovich, G. 2000. Descripcién de la Hoja geolégica 3169-1V,
provincia de San Juan. Servicio Geoldgico Minero Argentino, Boletin
243: 82 p., Buenos Aires.

Ramos, V., Cegarra, M., Lo Forte, G. y Cominguez, A. 1997. El frente oro-
génico en la Sierra de Pedernal (San Juan Argentina): su migracion a
través de los depositos orogénicos. 8° Congreso Geoldgico Chileno,
Actas 111: 1709-17, Antofagasta.

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 79 (3): 536-556 (2022)

Ramos, V.A., Cristallini, E.O. y Pérez, D.J. 2002. The Pampean flat-slab
of the central Andes. Journal of South American Earth Sciences 15:
59-78.

Rodriguez, C.E, Bommer, J.J. y Chandler, R.J. 1999. Earthquake-indu-
ced landslides: 1980-1997. Soil Dynamics and Earthquake Enginee-
ring 18(5): 325-346.

Rolleri, E.O. 1969. Rasgos tecténicos generales del valle de Matagusa-
nos y de la zona entre San Juan y Jocoli provincia de San Juan. Re-
publica Argentina. Revista de la Asociacion Geolégica Argentina 24:
40-412.

Serey, A., Pifiero-Feliciangeli, L., Sepulveda, S.A., Poblete, F., Petley,
D.N. y Murphy, W. 2019. Landslides induced by the 2010 Chile me-
gathrust earthquake: a comprehensive inventory and correlations with
geological and seismic factors. Landslides 16(6): 1153-1165.

Siame, L.L., Bellier, O. y Sebrier, M. 2006. Active tectonics in the argen-
tine Precordillera and western sierras Pampeanas. Revista de la Aso-
ciacion Geologica Argentina 61: 604-619.

Varnes, D.J. 1978. Slope movement types and processes. Special report
176: 11-33.

Zapata, T.R. y Allmendinger, R.W. 1996. The thrust front zone of the Pre-
cordillera. Argentina: a Thick-skinned triangle zone. American Asso-

ciation of Petroleum Geologists Bulletin 80: 359-381.

556



