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RESUMEN

El fenémeno sismico esta estrechamente ligado a cambios de gravedad producto de la deformacién y de cambios de densi-
dad en la corteza. Se ha establecido una red de control geodésico con el propésito de establecer relaciones espacio-tempora-
les en la evolucién del campo gravitatorio producido por actividad tecténica. La red estd compuesta por 65 puntos fijos bien
materializados y cubre un area de 3.500 km’ con la ciudad de San Juan en su centro. Diez afios de mediciones peridédicas han
permitido evaluar las velocidades de variacion de la intensidad del campo gravitatorio; éstas se ajustan razonablemente por el
modelo estadistico de regresion lineal de las observaciones de la gravedad versus tiempo. Los resultados sefialan el levanta-
miento actual de la Precordillera Oriental, que se refleja en aumentos de gravedad (g) en las estaciones situadas al oeste del fa-
llamiento Villicum-Ullum-Zonda y en la disminucién de g al este de la estructura. Identificamos tres segmentos activos: a) la
falla de La Laja con fuerte disminucién de g, b) el segmento Maradona-Cerro Bayo, con aumentos de g al oeste de la sierra
Chica de Zonda y ¢) una disminucién de g en la falla de L.a Rinconada. Los datos muestran actividad tecténica en el sistema
de fallas del Tulum que exhibe un gradiente en la direccién del lineamiento Cerro Valdivia-Cerro Barboza-Sierra de Pie de
Palo que se incrementa hacia el este. Sus variaciones maximas negativas se observan al este del cerro Barboza. Mapas de ano-
malfas magnéticas y gravimétricas sefialan patrones en el basamento coincidentes con estas estructuras activas.

Palabras clave: Control gravimétrico 4, movilidad cortical, fuentes sismogénicas.

ABSTRACT

Gravity changes of tectonic origin in the transition between western Sierras Pampeanas and Precordillera of San Juan.

Earthquake is closely tied up with gravity changes on the basis of crustal deformation and crustal density changes. A network
of areal geodetic control was set up with the purpose of establishing space-time relations in the evolution of the gravity field
produced by tectonic activity. The network is composed by 65 bench marks well materialized in the field, and extends over an
area of about 3,500 km* centered in the San Juan city. Ten years of gravity periodic measurements have allowed to evaluate
the speeds of the gravitational intensity field variations. These gravity changes adjust reasonably well with the statistical line-
al regression model applied to the gravity versus time observations. The observed data support the current uplift of the
Eastern Precordillera, reflected in increases of gravity (g) in all bench marks located westwards of the Villicum-Ullum-Zonda
fault and in the decrease of gravity eastwards of this structure. We identify three segments of larger activity: a) La Laja fault
with strong decreases of g, b) Maradona-Cerro Bayo segment, with increases of g westwards of the Sierra Chica de Zonda
and c) decreases of g at La Rinconada fault. The data show tectonic activity in the Tulum faults system, gravity changes have
lined up in the Cerro Valdivia-Cerro Barboza-Sierra de Pie de Palo lineament and increase to the east. The largest variations
are observed eastwards of the Barboza hill with a minimum of g. Magnetic and gravity anomaly maps indicate basement pat-
terns consistent with these active structures.

Keywords: 4D gravity monitoring, crustal mobility, seismogenic sources.

INTRODUCCION 3.500 km’, con la ciudad de San Juan en  Argentina. En los ultimos sesenta y seis
su centro (Figs. 1y 2). Esta se ubicaenla  afios sufrié tres terremotos destructivos
La zona en estudio abarca un area de  regién de mayor actividad sismica de la (1944, 1952 y 1977) localizados a distan-



cias menores que 100 km de la capital
sanjuanina (INPRES 2010).

El gran San Juan estd emplazado en el
frente orogénico del antepafs andino, en
la zona de transicién entre las provincias
geoldgicas de Sierras Pampeanas Occi-
dentales y la Precordillera (Ramos ez a/.
1996). Los esfuerzos tectonicos genera-
dos en la regién de contacto entre ambas
provincias geoldgicas hacen que la co-
marca posea alta peligrosidad sismica
(Costa et al. 2000, Vergés ez al. 2007). Por
lo cual las estructuras deben ser caracte-
rizadas y controladas peridédicamente pa-
ra evaluar fuentes sismogénicas. En este
sentido, la geodesia es una herramienta
eficiente para detectar movimientos cor-
ticales de origen tecténico (Rundle 1982,
Volponi ¢z al. 1982, Introcaso et al. 1999,
Hayes et al. 2006, Kendrick e al. 2000,
Vigny et al. 2009).

Las mediciones precisas de gravedad em-
pleando gravimetros geodésicos son ca-
paces de detectar variaciones del orden
de £0,005 mGal (1 mGal = 10° ms™) re-
lacionadas con esfuerzos tecténicos que
generan redistribucion de masas (Gabal-
da et al. 2003, Ukawa ez al. 2010). Es de-
cit, desplazamientos verticales de la su-
perficie topografica, variaciones de den-
sidad o flujo de masas en el interior de la
tierra. En ausencia de mediciones topo-
graficas simultineas a las gravimétricas,
se acepta que un ascenso topografico se
ve reflejado en una disminucién de la
gravedad observada y viceversa (Walsh y
Rice 1979, Introcaso et al. 1999).

Ruiz ez al. (2008), propusieron una meto-
dologia 4gil para monitorear cambios
temporales de gravedad (gravimetria 4D)
de origen sismo-tecténico, mediante re-
mediciones gravimétricas en una red (Red
G1) compuesta por mas de 50 puntos fi-
jos con coordenadas GPS (Fig. 1). Estos
autores encontraron variaciones del cam-
po gravitatorio, entre los afios 2000 y 2005,
correlacionadas con estructuras tectoni-
cas activas enterradas en el subsuelo del
Valle de Tulum. Miranda ez a/. (20006) es-
tablecieron una red de ocho puntos fijos
para el control geodésico de la sierra
Chica de Zonda, que forman parte de la

Cambios de gravedad de origen tecténico ...

Figura 1: Mapa de ubicacién de la zona de estudio. Modelo digital del terreno (SRTM 90m) super-
puesto a la carta geoldgica San Juan 1:250000 (SEGEMAR 2000). Tridngulos: estaciones de gravedad
de la Red G1 analizadas. Circulos: hipocentros de sismos corticales de magnitud mayor que 3, perio-

do 2000-2009 (base de datos del INPRES).

Red G1 y constituyen el borde SO del
area en estudio.

En el presente trabajo se analizan los cam-
bios temporales de gravedad en los 52
puntos geodésicos de la Red G1 que acu-
mulan remediciones de precisién efec-
tuadas anual o bianualmente en los ulti-
mos 10 afios (2000 a 2009). Las variacio-
nes gravimétricas encontradas identifican
estructuras activas en el subsuelo y per-
miten caracterizar cuatro zonas con velo-
cidades de deformacién contrastantes.
Esto, apoyado en el anélisis de un mapa
de anomalfas gravimétricas residuales de
detalle y en la sefial analitica de un mosai-
co de anomalfas acromagnéticas, permi-
ti6 interpretar la geometria de las estruc-
turas sismogénicas mas importantes de la
corteza superior en el sur de la Precordi-
llera Oriental y en el valle de Tulum.

MARCO GEOLOGICO

La regién bajo analisis geofisico emple-
ando métodos potenciales esti ubicada

en el antepafs andino, comprende parte
de las provincias geoldgicas de Sierras
Pampeanas Occidentales y de la Precor-
dillera sanjuanina (Fig. 1).

El sector de Sierras Pampeanas Occi-
dentales estd catactetizado por rocas me-
tamorficas de basamento abarcando el te-
rreno de Pie de Palo al este (Fig.l) y el
Grupo Caucete (marmoles y cuarcitas) al
oeste (Borrello 1969, Ramos 2004, Nai-
pauer ez al. 2010). Esta provincia geologi-
ca estd caracterizada por su tectdnica de
piel gruesa con vergencia hacia el oeste
(Jordan y Allmendinger 1986, Ramos e#
al. 2002). El sector precordillerano, en el
que no afloran rocas de basamento, esta
caracterizado por sedimentitas corres-
pondientes a un margen pasivo paleozoi-
co inferior desarrollado sobre el terreno
Precordillera (Astini 1998). Tanto Pre-
cordillera como sierra de Pie de Palo for-
man el terreno compuesto de Cuyania (Ra-
mos 2004). En la Precordillera Oriental
(Figs. 1 y 2) afloran las rocas sedimenta-
rias mas antiguas de la comarca, corres-
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pondientes al Cambrico Inferior, las fa-
llas y planos axiales de pliegues inclinan
hacia el este, al igual que en la region
pampeana. En la Precordillera Central
(Fig. 1) los afloramientos mas antiguos
son ordovicicos, las fallas y planos axiales
de pliegues inclinan hacia el oeste (Baldis
et al. 1990).

El limite entre la Precordillera Central y
Oriental esta dado por la depresion tec-
ténica e intermontana del valle de Mata-
gusanos-Ullum-Zonda (Figs. 1 y 2) (Pe-
rucca e/ al. 2008, Zambrano y Suvires
2008) por debajo del cual se desarrolla
una zona triangular (Vergés ez al. 2007).
En este sector se contraponen los estilos
tectonicos de la Precordillera Central, ca-
racterizada por su deformacién epidér-
mica y vergencia este, con el estilo pam-
peano de deformacion de la Precordillera
Oriental (Paredes y Perucca 2000). Estu-
dios recientes (Meigs ez al. 2007, Verges et
al. 2007) interpretan a toda la Precordi-
llera como una faja plegada y corrida de
piel fina con vergencia oriental.

El régimen de esfuerzos regional esta re-
lacionado con la subduccién subhorizon-
tal de la placa de Nazca bajo la Sudame-
ricana (Cahill y Isacks 1992, Anderson ez
al. 2007), caracteristica que determina la
migracién hacia el este del frente orogé-
nico, la ausencia de volcanismo, la inten-
sa sismicidad de intraplaca y la notable
actividad neotectonica ubicada principal-
mente en el frente orogénico (Ramos ez
al. 2002).

Modelos geodésicos basados en datos de
GPS (Kendrick ez al. 20006), sugieren que
la tasa de deformacién permanente en el
retroarco es del orden de 3 mm/afio en
la Precordillera sanjuanina y que la defor-
macién activa mas importante estd ocu-
rriendo en una delgada faja de 50 km de
ancho asociada con el frente orogénico.
La falta de cobertura de estaciones GPS
hizo imposible distinguir las estructuras
menores que estan acumulando defor-
macion, por otro lado la componente
vertical de la deformacion es la menos
precisa en las mediciones GPS (los erro-
res verticales son el triple que los hori-
zontales).

Ruiz ez al. (2008) propusieron ocupar pun-
tos geodésicos GPS existentes (Redes del
IGSV, POSGAR, PASMA, Catastro San
Juan) para monitorear variaciones de la
componente vertical de la gravedad con
una resolucién areal del orden de 5 km.
En el periodo 2000-2005, el control gra-
vimétrico 4D identificé una disminucién
de hasta -0,080 mGal al sudoeste de la
sierra de Pie de Palo, sobre la estructura
que une esta sierra con los cerros Bar-
boza y Valdivia (Figs. 1 y 2). Esta vatia-
cién puede interpretarse como ascenso
topografico y/o disminucion de densida-
des en el sistema de fallas del Tulum (Fig.
2), con un minimo al noreste del cerro
Barboza.

METODOLOGIA

Con el objeto de establecer relaciones es-
pacio-temporales de la evolucién del cam-
po gravitatorio debidas a actividad sismo-
tecténica, se establecié una red de con-
trol geodésico areal “Red G1” (Ruiz e 4.
2008). La red esta compuesta por mas de
50 puntos fijos bien materializados, abar-
ca un area de 3500 km?, con la ciudad de
San Juan en su centro.

Los puntos fijos de la Red G1 (Fig. 1),
poseen coordenadas GPS (POSGAR 94)
y fueron vinculados con mediciones pre-
cisas de gravedad (g) en campafias anua-
les o bianuales realizadas desde el afio
1999 hasta el presente. Los valores de ca-
da estacién gravimétrica se refirieron al
punto fijo de gravedad (gIGSV) del Ins-
tituto Geofisico Sismolégico “Ing. Fer-
nando S. Volponi” (IGSV), perteneciente
a la red de orden cero del Instituto Geo-
grafico Nacional (ex IGM). La estacion
gIGSV posee determinaciones de grave-
dad absoluta en los afios 1990 y 2006.
También ha sido vinculada periddica-
mente (afios: 2004, 2006 y 2009) con una
estacion de control gravimétrico ubicada
en una region tectonicamente mas esta-
ble, Nodal 147, ubicada en la localidad de
Chepes, provincia de la La Rioja (Ruiz ez
al. 2009).

En las mediciones se emple6 un gravime-
tro geodésico automatico (Scintrex CG-

3), con resolucién de 0,005 mGal. Para
asegurar la precision del instrumento (g,=
10,010 mGal) en cada campaiia se reali-
zaron controles de deriva instrumental y
controles de calibracién (Ruiz e a/. 2008).
Ademis, en 2000 se calibré el aparato con
un gravimetro absoluto de precisién 0,001
mGal (perteneciente al IRD de Francia) y
desde 2008 se contrasta con un gravime-
tro geodésico automatico de ultima gene-
racion (Scintrex CG-5), propiedad del
IGSV.

En cada campafia de medicién gravimé-
trica (anual o bianual) se reocuparon los
puntos fijos de la red. Se dividi6 a la Red
G1 en circuitos cerrados (1 circuito por
dfa de medicién), con arranque y cierre
de mediciones en la estacion gIlGSV. Los
cierres de cada circuito no superaron la
precision del gravimetro (£0,010 mGal),
precision mantenida para cada campafa
(8 a 10 dfas de mediciones por afio) en el
cierre total de los circuitos cerrados de
medicién de la red.

Para corregir la deriva no lineal del ins-
trumento, en cada circuito cerrado las de-
terminaciones de la gravedad (g) se efec-
tuaron por el método del rulo (Introcaso
1997) con tres ciclos de medicién por es-
tacion (3 repeticiones por punto fijo).
Para cada ciclo de medicién se registra-
ron series temporales de gravedad duran-
te mas de 15 minutos, a razén de una lec-
tura de gravedad por segundo. El valor
de g de cada estacion, por ciclo de medi-
cion, se determiné promediando los ulti-
mos 5 a 10 minutos de la serie temporal
para eliminar posibles cambios de tara
del gravimetro (deriva dinamica), provo-
cados en el transporte del instrumento
(Ferguson ez al. 2007). Los valores de g
medidos fueron corregidos por variacio-
nes temporales (g,), entre ellas, por ma-
rea, variaciones de temperatura, desnivel
y vibraciones (Ruiz ¢ al. 2008).
Finalmente, se aplic6 un ajuste de red a
todas las estaciones (con 3 ciclos de me-
dicién) reocupadas en cada campafia. Es-
to contribuy6 a evaluar su coherencia in-
terna, estimar y minimizar sus errores me-
diante compensacion de bases por ajuste
de minimos cuadrados, pata ello se usé el
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Figura 2: Campo de variaciones temporales de la gravedad. Ejemplos de regresiones lineales de gravedad en funcién del tiempo (m) en 10 subregio-
nes. En el centro, rapidez de las variaciones de la gravedad m en color y en curvas de nivel con equidistancia 0,020 mGal/afio. Siglas en negro, esta-
ciones de la Red G1 analizadas. El mapa base es el modelo digital del terreno SRTM 90 al que se superpusieron las fallas interpretadas por

Zambrano y Suvires (2008) y sismos corticales de magnitud mayor que 3 en el periodo 2000-2009.

paquete de programas Gravity (GEO-
SOFT 2010). Luego de este ajuste, las
precisiones para la gravedad observada
son del orden de £0,005 mGal por esta-
cién.

Cambios de gravedad debidos a va-
riaciones del nivel de aguas subterra-
neas

El valle de Tulum comprende la regién
central de la zona en estudio, esta carac-
terizado hidrolégicamente por su acuife-
ro que se desarrolla en depdsitos cuater-
natios aluviales y edlicos, de permeabili-
dad variable, que yacen sobre sedimentos
terciarios de baja o nula permeabilidad
(Zambrano 1986). El espesor del relleno
cuaternario varfa desde algunas decenas
de metros en el piedemonte de la Precor-
dillera Oriental, alcanza unos 700 m en el
centro del valle y disminuye a 200 m en el

sistema de fallas del Tulum. Estd com-
puesto por gravas y arenas con intercala-
ciones lenticulares de limos y arcillas que
se hacen mds importantes hacia el este
del valle (Lloret y Suvires 20006).

La profundidad del nivel estatico de las
aguas subterraneas varfa espacial y tem-
poralmente. Estudios hechos por el Cen-
tro Regional de Aguas Subterraneas
(CRAS, San Juan) indican que el techo
del acuifero se encuentra a profundida-
des que oscilan entre 0 m y 200 m. El
acuifero cambia gradualmente desde acu-
ifero libre, en el piedemonte aluvial pre-
cordillerano, a semiconfinado y confina-
do hacia el este, en el valle del rio San
Juan (Zambrano 1986). Los niveles esté-
ticos varfan temporalmente de acuerdo
con la recarga proveniente, principal-
mente, del tio San Juan. Las precipitacio-
nes son minimas en la region, menores

que 100 mm/afio. Un factor de variacién
muy importante es la extraccién por
bombeo para riego agricola (de uso muy
intenso en primavera-verano) y posterior
reinfiltracién parcial. Esto hace que, con
los datos existentes, el régimen de varia-
cién de los niveles estaticos de las aguas
subterraneas sea de dificil modelizacion.
Las mediciones precisas de gravedad son
sensibles a las variaciones de los niveles
de las aguas subterraneas. La atraccion
gravitacional de una capa de 1 m de espe-
sor de agua es 0,042 mGal y no depende
de la altura del observador sobre la capa.
Este valor proviene de la expresion de la
losa plana indefinida de Bouguer (g=2.m.
G.0.43), evaluada con la densidad & del
agua dulce, dz su espesor y G la constan-
te de Gravitacién Universal.

Si la porosidad del acuifero es p, la densi-
dad del gas removido (aire) es G, y si la
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fraccién de espacio poral ocupada por el
agua (saturacion) es S, el incremento en
gravedad dg, observada sobre el acuifero
por el ascenso del nivel del agua 4z es:

dg, = p(1- ©,,).5.d2.0,042 mGal (1)

Este modelo es aproximado ya que asu-
me una capa lateralmente infinita, con po-
rosidad y saturacion uniformes, sin em-
bargo, no son esperables diferencias en
dg, que superen el 10% si lo comparamos
con modelos mi4s realistas (Pool 2008).
Desde ensayos de pozo en el valle de Tu-
lum se obtuvieron valores muy variables
para estos parametros: 0,055p=0,25 y
§~0,70 (Zambrano com. pers. 2009) y asu-
miendo ©,,,= 0 kg.m?, el cambio de gra-
vedad por cada metro de incremento en el
nivel estitico serd: 0,0015< dg/dz <
0,0073 mGal/m.

En este trabajo, la informacion gravimé-
trica se proceso junto con datos de nive-
les estaticos en perforaciones (Base de
datos del CRAS). El CRAS tomé niveles
de aguas subterraneas 2 o 3 veces al afio
hasta Noviembre de 2000 y luego en for-
ma discontinua. Estos datos indican una
recarga del acuifero libre de hasta 5 m en
los dltimos 10 afios, considerando p ma-
xima, el efecto gravitatorio maximo de-
berfa reflejarse como un aumento del ot-
den de dg, = 0,035 mGal en este petiodo.
La recarga es algo mayor hacia el este, en
la zona de acuifero confinado (=8 m),
con lo cual la variacién maxima acumula-
da serfa dg, = 0,011 mGal (en acuifero
confinado se asume p minima), del orden
del error instrumental (Ruiz ez a/. 2008).
Para evaluar con mayor detalle dg, desde
2007 se esta monitoreando simultanea-
mente la gravedad y el nivel estitico de
las aguas subterraneas en tres pozos cer-
canos a puntos de la Red G1, emplazados
tanto en acuifero libre como en confina-
do. Resultados preliminares de estos es-
tudios indican que dg, no supera los 0,015
mGal, a pesar de que se midieron cambios
de hasta 3 m en el nivel estatico. Por otro
lado, no se encuentran ain relaciones di-
rectas entre cambios del nivel de las aguas
subterraneas con cambios de gravedad.

. GIMENEZ, P. MARTINEZ Y A. LAPLAGNE

Por lo expuesto, se cree que dg, puede
considerarse como un ruido aleatorio en
la sefal gravimétrica. Entonces, para que
los cambios de gravedad sean atribuidos
a actividad tectonica, la sefial gravimétri-
ca debe tener una amplitud mayor que el
ruido (£0,018 mGal). Estos valores son
consistentes con determinaciones de 4g,
en otras partes del mundo (Pool 2008,
Chapman ez a/. 2008).

Cambios gravimétricos de origen sis-
motectonico

En este trabajo se analizan los cambios
de gravedad en los puntos fijos de la Red
G1 que han sido medidos mas de cuatro
veces a lo largo de los ultimos 10 afios
(Cuadro 1). En cada una de las 51 esta-
ciones que cumplen con esta condicién
de monitoreo se ajustaron, mediante re-
gresiones estadisticas lineales, los valores
de gravedad medidos en funciéon del
tiempo. En cada estacién se calculd:

&= mli+ b; @)
Donde:

g gravedad medida con alta precision
(mGal), en la estacion i, en cada campa-
fia j;

m;. pendiente del ajuste estadistico lineal
(mGal/afio);

#; iempo (en aflos);

b;: ordenada al origen (mGal).

El parametro  representa la rapidez de
las variaciones de la gravedad en cada
punto fijo de la red (Cuadro 2), ver ejem-
plos en figura 2. Analizando los valores
de mi en funcién de las estructuras pre-
sentes en el drea bajo estudio, se pueden
identificar las zonas de mayor actividad
tectonica.

Los cambios en el campo gravitatorio re-
lacionados con el fenémeno sismico son
complejas funciones temporales que re-
sultan de una superposicién de cambios
debidos a deformacion elastica, viscoe-
lastica y migracion de fluidos (Hayes e al.
20006). Sin embargo, en una aproxima-
cion lineal, el signo de # tiene relacion in-
versa con la movilidad cortical en direc-
cién vertical, es decir, (-2) puede inter-

pretarse como ascenso topografico y (+72)
como descenso altimétrico (Walsh y Rice
1979, Hayes ez al. 2000).

Existen vatios modelos para explicar la
evolucion del campo gravitatorio (dg,) y
los cambios topograficos (d7) en fuentes
sismogénicas (Walsh y Rice 1979, Rundle
1982, Sun y Okubo 1993, Tanaka e al.
2000). Los dos mas aceptados surgen de
analizar los cambios de gravedad desde la
deformacién en un semiespacio homogé-
neo y elastico, estos son: a) fuente por di-
latacién, donde la deformacion implica la
expansion de un volumen de roca en el
subsuelo con la consecuente disminucién
de su densidad (con o sin migracién de
fluidos en la zona de ruptura) y la eleva-
cion topografica de la estacién gravimé-
trica; b) fuente por deslizamiento de falla,
donde la deformaciéon genera desliza-
miento de rocas en el subsuelo y cambio
topografico en la direccion de la defor-
macioén. Para (a) el cambio gravimétrico
se debe principalmente al gradiente de
aire libre por la variacion altimétrica de la
estacion (dg,~-0,309.dy mGal). En (b) se
contrarrestan los cambios de masa del
deslizamiento con el gradiente de aire li-
bre, para una falla de empuje se acepta
dg.~-0,200.dz en mGal (Walsh y Rice 1979,
Tanaka ef al. 2000). Introcaso ef al. (1999)
sugirieron que el modelo de dilatacion es
el que mejor explica las relaciones dgz/ az
en el estudio co- y post-sismico del terre-
moto de Niquizanga de 1977 (Ms 7.3),
con gradientes verticales de la gravedad
anémalos que alcanzan 0,400 mGal/m
(Volponi ez al. 1982).

RESULTADOS

En figura 2 se muestran 10 ejemplos de
calculo de , para los puntos fijos cuyas
variaciones de gravedad marcan subre-
giones con comportamientos distintivos.
Noétese el alto grado de ajuste lineal de las
observaciones gravimétricas (puntos en
azul). El coeficiente de determinacién pa-
ra las 51 regresiones calculadas mediante
la expresion (2) es, en general, mayor que
0,75 (Cuadro 2). Esto indica que # es el
resultado de cambios gravimétricos de



CUADRO 1: Estaciones geodésicas de la Red G1.

Variaciones de la gravedad, periodo 2000-2009.

gIGSV -68,682 -31,546 ™ 0,000 1 0,0000
CBCO -68,785 -31,513 836 0,002 0,752 0,0021
DGC44 -68,474 -31,555 603 -0,004 0,702 0,0151
DGC13 -68,322 -31,613 572 -0,010 0,939 0,0211
CBCR -68,527 -31,551 632 0,003 0,758 0,0115
N145 -68,539 -31,534 649 0,001 0,726 0,0138
PF2349 -68,618 -31,523 701 0,000 0,706 0,0115
DGC41 -68,545 -31,427 662 -0,007 0,637 0,0279
PF924 -68,561 -31,827 601 -0,007 0,790 0,0171
DGC3 -68,304 -31,832 553 -0,009 0,999 0,0269
KLMO -68,185 -31,887 544 -0,007 0,899 0,0055
DGC1 -68,371 -31,821 561 -0,012 0,990 0,0249
DGC78 -68,419 -31,633 587 -0,008 0,762 0,0275
DGC47 -68,601 -31,584 680 -0,002 0,733 0,0062
BDSD -68,666 -31,609 781 -0,009 0,734 0,0263
DGC60 -68,615 -31,658 627 -0,005 0,852 0,0182
PF325 -68,564 -31,616 632 -0,005 0,743 0,0112
PF525 -68,582 -31,687 609 -0,006 0,859 0,0161
DGC66 -68,552 -31,699 589 -0,008 0,884 0,0294
DGC72 -68,449 -31,721 568 -0,010 0,846 0,0228
DGC7 -68,353 -31,745 561 -0,010 0,873 0,0296
ISV1 -68,731 -31,592 808 0,002 0,603 0,0094
ISvV2 -68,733 -31,621 908 0,000 0,602 0,0091
ISV3 -68,736 -31,660 1008 0,004 0,762 0,0180
ISv4 -68,744 -31,693 1043 0,003 0,704 0,0142
ISV5 -68,761 -31,742 1181 0,004 0,737 0,0177
ISV6 -68,784 -31,774 1378 0,006 0,804 0,0156
ISV7 -68,791 -31,798 1366 0,005 0,621 0,0133
ISV8 -68,818 -31,861 1519 0,002 0,672 0,0068
ISV14 -68,552 -31,888 607 -0,007 0,710 0,0183
ISV13 -68,607 -31,906 762 -0,008 0,616 0,0223
ISV12 -68,679 -31,907 950 -0,003 0,707 0,0110
ISV11 -68,713 -31,904 1045 -0,003 0,612 0,0131
ISV10 -68,755 -31,901 1216 -0,003 0,633 0,0159
ISV9 -68,822 -31,903 1453 -0,001 0,726 0,0138
DGC54 -68,492 -31,617 592 -0,005 0,999 0,0140
DGCo64 -68,384 -31,673 572 -0,010 0,736 0,0279
DGC40 -68,559 -31,412 712 -0,010 0,999 0,0274
DGC27 -68,322 -31,419 583 -0,010 0,908 0,0229
DGC22 -68,300 -31,492 586 -0,008 0,984 0,0246
DGC16 -68,300 -31,559 585 -0,009 0,947 0,0291
DGC31 -68,405 -31,428 593 -0,012 0,851 0,0284
DGC19 -68,378 -31,519 588 -0,005 0,716 0,0186
DGC43 -68,474 -31,444 605 -0,008 0,863 0,0213
DGC12 -68,271 -31,695 567 -0,009 0,886 0,0210
DGC9 -68,289 -31,764 555 -0,008 0,833 0,0260
DGC73 -68,392 -31,733 563 -0,011 0,999 0,0305
PF4n35a -68,475 -31,401 605 -0,011 0,943 0,0232
LL1 -68,452 -31,378 604 -0,010 0,951 0,0223
LL6 -68,474 -31,355 643 -0,009 0,903 0,0272
LL12 -68,496 -31,333 735 -0,009 0,875 0,0227
DGC65 -68,609 -31,685 627 -0,010 0,999 0,0263

Se lista su nombre y coordenadas, la pendiente de la regresién estadistica lineal m que determina
el ritmo de variacién de la gravedad (mGal/afio), CD es su coeficiente de determinaciéon (R2) y
DE es la desviacion estindar de las estaciones gravimétricas controladas con mas de cuatro me-
diciones de precisién durante el periodo 2000-2009.
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origen tecténico, con poca contamina-
cién de ruidos provocados por errores de
medicién y de variaciones del nivel de las
aguas subterraneas.

Una caracteristica dominante en las esta-
ciones ubicadas al oeste del segmento
central de la sierra Chica de Zonda, es un
quiebre en la tendencia de ajuste lineal de
los datos observados desde la campafia
de 2004, esto podria interpretarse como
un cambio de pendiente. En esta regién
se observa importante actividad sismica
de magnitud superior a 4, especialmente,
un sismo de magnitud 5 el 18/6/2002 y
un nido de sismos el dia 22/2/2007 en la
zona de Maradona-Cerro Bayo (Figs. 1y
2), que podrian tener que ver con libera-
cion de esfuerzos expresados en defor-
macién permanente y continuaciéon del
ciclo de deformacion elastica a un ritmo
constante (véase ISV6).

El campo de variaciones relativas de la
gravedad (ritmo de los cambios gravimé-
tricos) se obtuvo grillando los valores de
m para todas las estaciones monitoreadas
(Cuadro 1). Para ello se emple6 el méto-
do de interpolacién triangular TIN con
asignacion de pesos proporcionales a la
distancia al nodo de la grilla (Sambridge
et al. 1995). A partir de su analisis (Fig. 2,
en azul -» y +m en marrén) se pueden
identificar vatias zonas con comporta-
mientos distintivos:

1) 7 aumenta en todas las estaciones ubi-
cadas al oeste de la sierra Chica de Zon-
da, mientras que disminuye al este de la
sierra, lo cual confirma el levantamiento
actual con vergencia al oeste de la Pre-
cordillera Oriental. El ritmo medio de va-
riacién de g es del orden de ~0,004 mGal
/afio (tomando las vatiaciones entre los
limites este y oeste de la sierra), esto equi-
valdria 2 ~10 mm/afio de ascenso alti-
métrico si atribuimos el cambio gravimé-
trico Unicamente a ascenso topografico.
Este valor es alto, pensamos que la expli-
cacion del cambio gravimétrico se debe,
en parte, a un gradiente vertical anémalo
de gy/o a cambios en la configuracién de
las masas en profundidad con disminu-
cién de la densidad en el volumen de ro-
cas deformado.
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2) En los puntos fijos ubicados al norte
del rio San Juan y al este del la falla de La
Laja, un fuerte gradiente » da paso un
minimo (posible ascenso altimétrico). Es-
ta subregion muestra un ritmo de varia-
cion de la gravedad de -0,011 mGal/afio,
lo cual la sefiala como una de las zonas de
mayor actividad tecténica (véase LLI,
Fig. 2). Tomando el gradiente local desde
la inflexién de la variacidén gravimétrica,
tendriamos una variacion local de =-0,005
mGal/afio, equivalente 2 mas de 10 mm/
afio de ascenso altimétrico.

3) Al sur de la ciudad de San Juan, en di-
reccion NO-SE se observa un bajo en 7,
que se sigue hasta el cerro Barboza. Esta
subregion refleja cambios de gravedad de
hasta -0,006 mGal/afio que deben estar
relacionados con una estructura activa en
el subsuelo. Llama la atencién su parale-
lismo con el flanco sur de la sierra de Pie
de Palo (mis adelante veremos su rela-
cién con las anomalfas gravimétricas y
magnéticas provenientes del basamento
cristalino).

4) Una zona de gradientes en , petfec-
tamente alineados en la direccién que
une el cerro Barboza con el sudoeste de
la sierra de Pie de Palo, identifica el siste-
ma de fallas del Tulum. Esta estructura,
enterrada bajo el relleno sedimentario del
valle homénimo, manifiesta un ritmo de
variaciones gravimétricas de hasta -0,010
m Gal/afio (al este del cerro Barboza).
Con variaciones relativas de 7 =-0,006
mGal/ afio. En figura 2 se han super-
puesto las fallas subsuperficiales interpre-
tadas por Zambrano y Suvires (2008)
desde informacion geoeléctrica y perfo-
raciones, es notable su correlacién geo-
métrica con 7. La disminucion de la gra-
vedad en esta subregion debe estar ligada
a un ascenso altimétrico diferencial de es-
tas estructuras y coincide con el limite
tecténico entre la Precordillera Oriental y
Sierras Pampea-nas Occidentales.

5) En la quebrada de La Flecha, se puede
apreciar un ritmo lento y uniforme de
disminucién de » (-0,003 mGal/afio) en
las cuatro estaciones ubicadas al oeste de
la falla que levanta las calizas de la sierra
Chica de Zonda (ISV9 a ISV12). Mien-
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tras que desde la quinta estacion (ISV13)
hacia el este de la sierra, se aprecia un
marcado cambio gravimétrico (7<-0,007
mGal/afio), relacionado con la falla Ta
Rinconada (Fig, 2) afectada por la ruptu-
ra superficial del terremoto de 1952 (M~
7). En los valores de gravedad medidos
en esta region a fines de 2006, se observa
un salto gravimétrico que podria vincu-
larse con un nido de sismos ocurridos en
noviembre de ese afio.

6) El gran San Juan estd emplazado en un
bloque trapezoidal delimitado por gra-
dientes de variacion gravimétrica. Como
se verda a continuacién, desde el analisis
de anomalias gravimétricas y magnéticas,
existen estructuras en el subsuelo que se
correlacionan con estos gradientes y que
deben considerarse como estructuras
tectonicas con potencial sismogénico.

Efecto gravi-magnetométrico de la
corteza superior

Para interpretar con la mayor resolucion
posible las estructuras enterradas en el
subsuelo del valle de Tulum, se aplicaron
filtros a los datos gravimétricos y magne-
tométricos que el Instituto Geofisico Sis-
moldgico posee en la comarca. Ademas,
se prepar6 una seccion modelada por in-
version gravi-magnetométrica que per-
mite identificar esquematicamente las es-
tructuras mas importantes en la corteza
supetioft.

Los datos gravimétricos tienen buena co-
bertura en la cuenca de antepais, especial-
mente en el valle de Tulum (Fig, 3a). Las
anomalias de Bouguer con correcciéon to-
pografica (Ruiz e Introcaso 2004) fueron
filtradas por el método de residual isosta-
tica descompensada (Cordell e a/. 1991).
Mediante un proceso de dos pasos se ais-
16 la sefial de la corteza superior conteni-
da en las anomalifas gravimétricas. Prime-
ro se calcularon las anomalias isostaticas
(AI) removiendo de las anomalias de Bou-
guer la gravedad resultante del modelo de
raiz compensadora, asumiendo la hipéte-
sis de Airy-Heiskanen (Ruiz e Introcaso
2004). La correcciéon por descompensa-
cién consiste en eliminar la contribucion
gravimétrica de los rasgos no compensa-

dos de la corteza profunda. Para produ-
cir la anomalia residual descompensada
(DA) se efectud esta correccion median-
te la eliminacion de la continuacién anali-
tica ascendente de la Al a 35 km de altura.
La figura 3a es el mapa gravimétrico re-
sultante, donde en colores frios se grafi-
caron las anomalfas residuales negativas
(déficit de masa) y en colores calidos las
residuales positivas (excesos de masa). La
reduccion del rango dinamico en el mapa
DA acentia las estructuras geoldgicas en
corteza superior, principalmente, del ba-
samento cristalino. A través de su analisis
pueden interpretarse las mas importan-
tes, particularmente los altos del basa-
mento (maximos gravimétricos) en Pre-
cordillera Oriental y Central. El sector
central y sur de la sierra de Pie de Palo y
su continuacién por debajo de Médanos
Grandes se ve como el maximo mas cons-
picuo, esto se debe a la composicion den-
sa de sus rocas.

Un rasgo muy significativo es el alto gra-
vimétrico generado por el sistema de fa-
llas del Tulum, en el que se resalta una
segmentacion en bloques con direccion
submeridional y transversales al rumbo
principal. Se lo interpreta como un alto
en el basamento cristalino, segin un mo-
delo por inversion gravimagnetométrica
(Luna 2010), las profundidades medias al
basamento cristalino son del orden de 2
km en este sistema de fallas, mientras que
alcanzan 4 km bajo la ciudad de San Juan
y aumentan a mas de 5 km hacia el sur, en
la cuenca de Jocoli.

Es notable la correspondencia de la resi-
dual gravimétrica con las fallas descritas
por Zambrano y Suvires (2008), las que
pueden interpretarse como la expresion
subsuperficial (que afecta a la cobertura
sedimentaria) del fallamiento en bloques
del basamento cristalino resaltado por las
anomalias gravimétricas.

Para complementar la interpretacion gra-
vimétrica se analizan a continuacion las
anomalias de intensidad de campo mag-
nético total, bloques Precordillera Sur
(SEGEMAR 1999) y Pie de Palo (SEGE-
MAR 2001), combinadas en un mosaico
corregido y nivelado mediante datos mag-
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Figura 3: 2) Anomalia residual de Bouguer descompensada (DA) que resalta el efecto del basamento cris-
talino, cruces en gtis datos de gravedad; b) Sefial analitica del mosaico de anomalias acromagnéticas (Pre-
cordillera-Pie de Palo) ajustado por datos terrestres. Siglas en negro, estaciones de la Red G1. El mapa ba-
se es el modelo digital del terreno SRTM 90 al que se superpusieron las fallas interpretadas por Zambrano y
Suvires (2008) y las cutvas de nivel de las variaciones gravimétricas 4D. P-P’ es el perfil modelado en figura 4.
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néticos terrestres (Luna 2010, Ruiz ef 4/
2011). Las anomalfas magnéticas son efi-
caces para resaltar los contrastes laterales
de susceptibilidad provenientes de la cor-
teza media y superior. Son sensibles al
contenido de magnetita de las rocas. Ro-
cas bésicas poseen alta magnetizacion,
rocas acidas magnetizaciones intermedias
a bajas. Las rocas sedimentarias suelen te-
ner muy baja magnetizacion.

La interpretacion de las anomalfas mag-
néticas es complicada por la naturaleza
dipolar del campo inducido en las rocas,
por desfasajes entre los bordes de los
cuerpos y las anomalfas que estos gene-
ran, por anomalfas asimétricas causadas
por direcciéon de magnetizacion no verti-
cal o por buzamiento no vertical del cuer-
po causante y pot la posible existencia de
magnetizaciéon remanente en las rocas.
En geofisica se apela a métodos desarro-
llados para simplificar la interpretacién
(transformacion de anomalias), en latitu-
des magnéticas bajas (centro y norte de
Argentina, principalmente) el método mas
eficiente es el calculo de la sefial analitica
del campo magnético (Nabighian e# /.
2005).

La amplitud de la sefial analitica es el mo-
dulo del gradiente ortogonal de campo
magnético total (Roest ¢ a/. 1992). Los
bordes de las fuentes geoldgicas (contac-
tos) se identifican por los maximos de la
sefial analitica. La ventaja de estos es que
su amplitud es independiente de la incli-
nacién y declinacién del campo inductor,
de la magnetizaciéon remanente de las ro-
cas y del buzamiento de las fuentes geo-
légicas. Los maximos de la sefial analitica
se ubicaran donde estén las rocas de ma-
yor magnetizacion y en los contactos de
las fuentes. En el caso de que no haya in-
terferencias de sefiales magnéticas de dis-
tintos cuerpos, el ancho de un maximo es
proporcional a la profundidad de la es-
tructura geoldgica.

En figura 3b se grafican con colores cali-
dos los altos de la sefial analitica y los co-
lores frios son sus bajos. El basamento
metamorfico de la sierra de Pie de Palo se
resalta en amarillo (maximo valor absolu-
to de la sefial analitica) aqui se ubican las
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rocas de mayor magnetizacion (Cherni-
coff e al. 2009), hacia el sur de la sierra,
donde el basamento se hunde, se conti-
ndan estas anomalfas pero con amplitud
menor (por estar a mayor profundidad
respecto del magnetometro). Las mismas
caracteristicas se observan en los aflora-
mientos metamorficos del cerro Valdivia
y, ya en Precordillera, en los intrusivos
ubicados al oeste del valle de Ullum-Zon-
da, entre ellos el cerro Blanco (CBCO).
Los minimos de la sefial analitica se ubi-
can sobre las rocas carbonaticas y en la
cuenca sedimentatia del valle de Tulum.
Los sedimentos rojos (Terciario y Carbo-
nifero) tienen su expresion como altos en
la sefial analitica con longitud de onda re-
lativamente cotta.

El sistema de fallas del Tulum tiene una
expresion muy clara en el mapa de sefial
analitica (altos magnéticos) y exhibe muy
buena correlaciéon tanto con la residual
gravimétrica, como con la interpretacion
de fallas superficiales de Zambrano y Su-
vires (2008).

Una estructura, no interpretada hasta el
presente, se ve como una alineacién de
minimos en el mapa de sefial analitica y
de maximos relativos en las anomalias re-
siduales de Bouguer. La alineacién es
transversal al rumbo principal del sistema
de fallas del Tulum y se sigue desde Mé-
danos Grandes, atraviesa el cerro Barbo-
za y penetra hasta el norte de la sierra
Chica de Zonda. Esta misma estructura
controla el gradiente de las variaciones
gravimétricas de origen tectonico () en-
contradas al sur del Gran San Juan (véa-
se apartado 3, en analisis de ritmos de los
cambios gravimétricos). Podria tratarse
de una zona milonitizada por estar rela-
cionada con un minimo magnético.

Por otra parte el gradiente 7 en direccién
E-O al norte del tio San Juan también
esta relacionado con minimos tanto en
las residuales de Bouguer como en la se-
fial analitica del campo magnético. Este
minimo se sigue desde el tio San Juan en
Precordillera Central, pasa por el valle de
Zonda, controla el espesor sedimentatio
de la cuenca del valle de Tulim (bajos
gravimétricos al este de la falla de La La-

ja) y genera un gradiente que divide por
el centro a la sierra de Pie de Palo (hacia
el norte bajos gravimétricos y magnéti-
cos; y hacia el sur fuertes positivos en
ambos campos potenciales).

La ciudad de San Juan estd en un alto mag-
nético flanqueado por los tres gradientes
de variaciéon temporal de la gravedad an-
tes analizados. Un cuarto gradiente, no
totalmente cubierto por las estaciones
de monitoreo gravimétrico 4D, se sigue
a lo largo del fallamiento Villicum-Ullum
-Zonda.

Islam (2009) model6 por el método de
elementos finitos el régimen de esfuerzo
sismogénico en las fallas activas del basa-
mento de Precordillera y Sierras Pampea-
nas. Puntualizé que el esfuerzo de corte
sismogénico estd concentrado en el do-
minio cristalino interno del orégeno. En
su modelo reconocié una acumulacién
de esfuerzo de corte a gran escala a lo lar-
go de las fallas activas de Precordillera
Oriental y Sierras Pampeanas Occiden-
tales que pueden actuar como modulado-
res del régimen de esfuerzo-deformacion
local para provocar la ocurrencia de un
terremoto.

Nuestra interpretacion sefiala cuatro es-
tructuras en el basamento (fallas) que ro-
dean el gran San Juan (Figs. 2, 3 y 4). Las
zonas de gradientes en el campo de varia-
ciones temporales de la gravedad estan
relacionadas con fuentes sismogénicas
(Sun y Okubo 1993, Hayes e/ a/. 20006)
esto implica una alta peligrosidad sismica
para la regién. Los cambios de gravedad
reflejan importantes tasas de movilidad
cortical en estas estructuras. L.a abundan-
te actividad sismica de magnitud modera-
da (Fig. 1), podrfa actuar como disipador
de la energfa acumulada. Zhu ez a/. (2004)
estudiaron la evolucion geodésica regio-
nal en el bloque Qinghai-Xizang en Chi-
na, relacionando gradientes de ~0,070
mGal/afio como precursores de terre-
motos de magnitud 5,8 y 5,9.

Los fuertes gradientes 7 encontrados in-
dican importante actividad, fundamental-
mente, en el norte del rio San Juan y en el
sistema de fallas del Tulum. Estas zonas
parecen estar acumulando deformacion

elastica que podria liberarse en un solo
evento de magnitud importante. No obs-
tante, parte de los cambios de gravedad
en el valle de Tulum podrian atribuirse a
fenémenos de relajacién post-sismicos,
relacionados con los tres grandes terre-
motos ocurridos en los dltimos 67 afios
en esta region.

Es necesario acompafiar las mediciones
precisas de gravedad con monitoreo geo-
désico GPS para modelar las fuentes sis-
mogénicas. En los dos dltimos afios he-
mos ampliado la red de monitoreo gravi-
métrico en un area que triplica la analiza-
da actualmente (Red G2). En los meses
venideros pretendemos reocupar simul-
taneamente estos puntos fijjos con GPS'y
gravedad. Se hardn también mediciones
de gradientes verticales de la gravedad a
efectos de modelar la contribucién gravi-
métrica producto de variaciones altimé-
tricas, relacionada con actividad tectonica
en cada subregion.

Modelo por inversion gravi-magnetométrica 2D:
Para interpretar esquematicamente las es-
tructuras sismogénicas mas importantes
en la corteza superior, se prepard una
seccion modelada por inversion gravimé-
trica. Las fallas modeladas se interpreta-
ron a partir de deconvoluciones sobre la
sefial analitica de las anomalfas magnéti-
cas (Nabighian 1972, Phillips 2007, Ruiz
e Introcaso 2011). Corriendo el operador
de deconvolucién se calcularon solucio-
nes a contactos (bordes de interfaces mag-
néticas), la agrupacion de éstas constitu-
ye una buena estimacion de la geometria
de fallas. En figura 4 se grafican los con-
tactos magnéticos, las cruces indican su
profundidad, el vector es proporcional al
contraste de susceptibilidad magnética y
sefiala la inclinacién del contacto (con
una ambigiiedad de 90°).

En el modelado gravimétrico se empled
el método de Parker (1972) implementa-
do por Phillips (2007). La sefial de entra-
da es la anomalia residual gravimétrica des-
compensada. Se computd un modelo de
tres capas: topografia (con variacién late-
ral de densidad obtenida desde aflora-
mientos); relleno sedimentario con densi-
dad media de 2,42 g.cm” calculada desde



perfiles sénicos de los pozos Las Pefias y
Matagusanos (YPF S.E.); basamento cris-
talino con densidad 2,75 gcm® (Luna
2010). En la inversién gravimétrica se tu-
vieron en cuenta las alineaciones y con-
trastes de susceptibilidad de los contac-
tos magnéticos.

El modelo resultante (Fig. 4) exhibe la
geometria del basamento cristalino y per-
mite interpretar las estructuras mas im-
portantes en la corteza superior. Las fa-
llas que cortan la topografia son las que
tienen expresiéon superficial o han sido
interpretadas por geofisica subsuperficial
(Zambrano y Suvires 2008). De acuerdo
con los resultados de gravimetria 4D pre-
sentados en este trabajo, los sistemas de
falla interpretados pueden considerarse
fuentes sismogénicas. La tasa de mayor
actividad tecténica estd asociada con el
alto estructural del fallamiento del Tu-
lum. Actividad moderada se determiné
en la region de la falla de La Rinconada,
estructura que podtia estar relacionada
con la falla modelada por debajo del pun-
to fijo DGC47, y en la falla Villicum-
Ullum-Zonda que levanta la sierra chica
de Zonda.

CONCLUSIONES

Diez afios de mediciones gravimétricas pe-
riédicas (2000-2009), han permitido eva-
luar velocidades de variacion de la inten-
sidad del campo gravitatorio (), asocia-
das con deformaciones tectonicas en el
sector sur de la Precordillera Oriental y
las Sierras Pampeanas Occidentales san-
juaninas.

TLos datos observados corroboran el le-
vantamiento actual con vergencia oeste
de la Precordillera Oriental. En esta es-
tructura se identifican segmentos con fuer-
te actividad tectonica: a) la falla de La La-
ja, cuyas variaciones de la gravedad alcan-
zan un ritmo de -0,011 mGal/afio y se
ajustan perfectamente con regresiones
estadisticas lineales; b) zona de Marado-
na-Cerro Bayo, con aumentos de 0,006 m
Gal/afio al oeste de la sierra chica de Zon-
da y ¢) disminuciones de -0,007 mGal/
aflo asociadas con la falla I.a Rinconada.
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Figura 4: Modelo gravi-magnetométrico esquematico, véase ubicacién en la figura 3. Arriba: ano-
malfa residual gravimétrica versus ajuste del modelo. Abajo: modelo gravimétrico de tres capas
superpuesto a la inversion obtenida por deconvolucién de la sefial analitica de las anomalias mag-
néticas (cruces: profundidad del contacto, vector: es proporcional al contraste de susceptibilidad

y sefiala su inclinacién).

TLos cambios en 7 revelan alta actividad
tectonica en el sistema de fallas del Tu-
lum, los cambios de gravedad estin aline-
ados en la direcciéon que une los cerros
Valdivia - Barboza - sierra de Pie de Palo
y aumentan hacia el oriente. Las maximas
variaciones gravimétricas se observan al
este del cerro Barboza con un ritmo line-
al de -0,011 mGal/afio.

La ciudad de San Juan esta emplazada en
un bloque tectonico flanqueado por, al
menos, tres fuertes gradientes en los cam-
bios temporales del campo gravitatorio.
Segtn la interpretaciéon de mapas resi-
duales de anomalias gravimétricas y mag-
néticas junto con el modelaje de una sec-
cion geofisica 2D, estos gradientes estan
asociados con estructuras en el basamen-
to cristalino. Estas deben set considera-
das fuentes sismogénicas que acumulan
deformacién, la que podtia liberarse en
eventos sismicos destructivos.
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