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INTROduCCIóN

El antepaís andino del sector central de
Argentina es una región sísmicamente
activa tanto a nivel cortical como a las
profundidades de la losa oceánica subdu-
cida (barazangi e Isacks 1976, Cahill e

Isacks 1992, Smalley et al. 1993, Gutscher
et al. 2000, Pardo et al. 2002, Alvarado et
al. 2009a). Sin embargo los sismos des-
tructivos más significativos (1861, 1894,
1944, 1977 y 1985) han sido aquellos even-
tos corticales de profundidad focal me-
nor que 35 km en el retroarco andino en el

segmento de subducción horizontal pam-
peana alrededor de los 31°S (Fig. 1).
El estudio de los terremotos más grandes
utilizando datos telesísmicos ha mostra-
do la abundancia de mecanismos focales
predominantemente inversos, pero con
sus fuentes sísmicas localizadas a diferen-
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ResuMen 
El modelado de formas de ondas sísmicas de banda ancha de redes globales y de Chile para dos terremotos corticales mode-
rados de la región noroeste de las Sierras Pampeanas ha permitido caracterizar sus mecanismos focales, profundidades hipo-
centrales y características sismotectónicas. El terremoto de magnitud Mw 5.8 del 28 de mayo de 2002 localizado en el flanco
oriental de la sierra de Velasco y el terremoto Mw 6.2 del 7 de setiembre de 2004 con epicentro en la parte sudoccidental de
la sierra de Ambato muestran profundidades focales someras de 10 y 8 km, respectivamente. Estos resultados combinados
con la sismicidad histórica de la región permiten esbozar la estructura profunda de las Sierras Pampeanas en la región estudia-
da. El análisis sismológico efectuado en forma conjunta con la interpretación de la estructura superficial y los estudios neo-
tectónicos previos permiten descartar mecanismos extensionales o de deformación mediante desplazamiento de rumbo como
los responsables de la estructuración actual de las sierras de Ambato y Velasco. Se realiza la comparación entre el vector de
velocidad de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana,  y los vectores relativos de velocidades de GPS en la re-
gión de estudio con la sumatoria del tensor momento sísmico para la mayor liberación de energía sísmica de sismos cortica-
les ocurridos en la región en los últimos 30 años. Esta comparación predice una rotación horaria de 50º del eje de máxima
compresión (eje P) promedio respecto de la orientación hacia el noreste de la convergencia mencionada y muestra una impor-
tante partición de la deformación. Se interpreta que esta partición está controlada por la fábrica eopaleozoica del basamento,
que ha regulado la orientación y vergencia de las fallas andinas.  
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aBstRact: The Andean structure of  the Sierras Pampeanas based on earthquake focal mechanisms in their northwestern region.. Modeling of  
broadband seismic waveforms recorded by global and Chilean networks for two moderate crustal earthquakes of  the northwes-
tern Sierras Pampeanas shows their focal mechanisms, depths and seismotectonic features. The magnitude Mw 5.8 earthquake
on 28 May 2002, located in the eastern flank of  the sierra de Velasco and the Mw 6.2 earthquake on 7 September 2004, with
epicenter in the southwestern part of  the sierra de Ambato, have shallow focal depths of  10 and 8 km, respectively. These re-
sults combined with the historical seismicity of  the region allow us to estimate the deep structure of  the Sierras Pampeanas in
the study region. The seismic analyses together with interpretations of  the surface structure and previous neotectonic studies
ruled out extensional or strike slip deformation as the main responsible mechanism of  the Present structure of  this sector of
the sierras de Ambato and Velasco in the northwestern Sierras Pampeanas. The comparison between the Nazca-South America
plate convergence orientation as well as GPS velocities in the upper plate with the summation of  the seismic moment tensor
for the largest seismic energy released by crustal earthquakes of  this region in the last 30 years, shows a clockwise rotation of  50º
of  the average P-axis orientation from the convergence orientation to the northeast suggesting important strain partition. This
partition is controlled by the Eopaleozoic basement fabric, which has guided the orientation and vergence of  the Andean faults.

Keywords: Earthquakes, decollement levels, Andes, compressive deformation.



tes profundidades corticales (Chinn e
Isacks 1983, Kadinsky-Cade 1985, Lan-
ger y Hartzell 1996, Alvarado y beck
2006). Estos sismos se relacionan con el
acortamiento del basamento de las Sie-
rras Pampeanas, típico sistema de defor-
mación de piel gruesa (thick-skinned) y su
interacción con la parte frontal de la faja
plegada y corrida epidérmica (thin-skin-
ned) de la Precordillera (Fig. 1). 
La región inmediatamente al norte de los
31°S está caracterizada por un fallamien-
to thick-skinned de los bloques montaño-
sos de las Sierras Pampeanas (Figs. 1 y 2),
pero es mucho menos conocida en tér-
minos de su actividad sísmica. El análisis
de  la distribución de hipocentros reloca-
lizados que conforman los catálogos sís-
micos regionales y globales (ej. Engdhal
et al. 1998) ha permitido investigar la
morfología de la placa de Nazca subduci-
da, la cual indica una posición más incli-
nada de la losa a partir de las profundida-
des hipocentrales mayores que 150 km
para la región de estudio (barazangi e
Isacks 1976, Cahill e Isacks 1992, Pardo
et al. 2002). La ocurrencia de dos terre-
motos destructivos de magnitud modera-
da en 2002 y 2004, localizados dentro de
la corteza continental, ha mostrado que
el potencial sísmico de estos eventos de
intraplaca  no puede ser ignorado.
El estudio de la sismicidad moderna pro-
vee una oportunidad para estudiar la de-
formación sísmica de la región, lo que se-
ría más difícil si se utilizara la historia sís-
mica previa carente de registros sismoló-
gicos digitales o analógicos. de acuerdo
con el CERESIS (2010) y el INPRES
(2010) un solo sismo, probablemente de
tamaño similar, ocurrió en los alrededo-
res de los epicentros de los eventos de
2002 y 2004 en los últimos 100 años (Fig.
1). Para este sismo, conocido como el sis-
mo de Pomán de 1898, no se dispone de
sismogramas que posibiliten un análisis
cuantitativo del mismo. Sin embargo, un
análisis sísmico detallado a partir del mo-
delado de formas de ondas sísmicas de
banda ancha ha permitido mejorar los
parámetros sísmicos y su relación con la
geometría de las fallas para los terremo-

tos más recientes de las Sierras Pampea-
nas. La caracterización de la fuente sísmi-
ca de los terremotos del 28 de mayo de
2002 y el del 7 de septiembre de 2004 uti-
lizando datos sísmicos de banda ancha
regional realizada por Alvarado y Ramos
(2011), ha permitido mejorar la estima-
ción de sus profundidades focales, ener-
gía sísmica liberada, mecanismos focales,
magnitudes sísmicas, entre otra informa-
ción sísmica de relevancia. Se ha investi-
gado la implicancia tectónica de estos te-
rremotos con epicentros en la sierra de
Velasco y la sierra de Ambato, respectiva-
mente (Fig. 2). Este estudio tiene como
objetivos tratar de identificar las fallas con
mayor amenaza, predecir la naturaleza y
la probabilidad de terremotos en esas fa-
llas, y constreñir la magnitud y extensión
de esos eventos. Sobre esta base se inten-
ta contribuir también a caracterizar la de-
formación actual en las Sierras Pampea-
nas, su estilo estructural y régimen tectó-
nico.

MARCO SISMOTECTONICO

La compresión andina produce terremo-
tos como los acaecidos en la sierra de Ve-
lasco en el 2002 y en la sierra de Ambato
en el 2004, ubicados a más de 400 km al
este de la trinchera oceánica. El catálogo
global de determinaciones preliminares
de epicentros del National Earthquake
Information Center (PdE-NEIC) del Ser-
vicio Geológico de los Estados unidos
(u.S.G.S.) ha reportado 140 terremotos
con magnitudes mayores que 4,0 y pro-
fundidades menores que 50 km para la
región comprendida entre los paralelos
27,5°S y 30°S y los meridianos 65°O y
68°O, entre 1998 y 2008. Sin embargo
sólo 46 eventos fueron sentidos por la
población de acuerdo con los informes
de la red sísmica local del Instituto Na-
cional de Prevención Sísmica (INPRES)
en ese periodo. La comparación de la sis-
micidad activa durante el periodo 1900-
1995, entre la región donde la placa de
Nazca subduce horizontalmente (31°S-
32°S) y la región situada al norte bajo es-
tudio que se caracteriza por un ángulo

mayor de inclinación de la losa subducida
(Fig. 1), muestra un decrecimiento desde
el sur hacia el norte de un 80 % en la
energía sísmica liberada por los sismos
corticales (Gutscher et al. 2000, Gutscher
2002).
Aunque los sismos en esta región son
menos frecuentes que en la región de sub-
ducción horizontal, la ocurrencia de te-
rremotos como los de 1898, 2002 y 2004,
confirma que esta región es capaz de pro-
ducir terremotos de magnitud mayor que
6,0 debido al movimiento de fallas activas
(Araujo et al. 2005, Costa 2008, INPRES
2010; Fig. 2). Si bien no es posible obte-
ner una caracterización cuantitativa de la
fuente sísmica del terremoto de 1898 en
base a sismogramas de esa época, sí es
posible estudiar en detalle los terremotos
destructivos más recientes ocurridos en
2002 y 2004. Además, la información dis-
ponible de sismicidad de tamaño peque-
ño a moderado registrada instrumental-
mente provee una evidencia valiosa para
estudiar la actividad tectónica de la región. 
En el presente análisis se han utilizado
estimaciones de los parámetros de ocho
fuentes sísmicas para la zona de estudio,
obtenidos a partir del modelado de ondas
sísmicas los cuales incluyen la inversión
del tensor momento sísmico (ITMS) con
datos sísmicos regionales de banda ancha
de los terremotos de 2002 y 2004 de Al-
varado y Ramos (2011). Este conjunto de
datos reúne determinaciones obtenidas
por Assumpcão y Araujo (1993) a partir
del modelado de ondas de cuerpo telesís-
micas con el método de Nábĕlek (1984).
También se incluye una solución de la in-
versión del tensor momento sísmico para
un sismo ocurrido el 18 mayo de 2001 en
base a datos sísmicos regionales de ban-
da ancha colectados por el proyecto Chi-
le-Argentina Geophysical Experiment (CHAR-
GE) (Alvarado et al. 2005). Otra informa-
ción disponible corresponde a dos sis-
mos que ocurrieron en el sector norte de
la región estudiada contenida en el catá-
logo de Harvard de soluciones del tensor
momento sísmico para centroides (Har-
vard CMT, 2011). Las soluciones de me-
canismos focales se muestran en la figura
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2; mayores detalles pueden obtenerse des-
de Alvarado y Ramos (2011, Cuadro 1).
La mayoría de los mecanismos focales ob-
tenidos indican soluciones de fallamiento
inverso y ejes compresivos consistentes
con el rumbo norte de las estructuras de
las Sierras Pampeanas Occidentales don-
de se localizan los terremotos. La figura 2
muestra dos niveles corticales de sismici-
dad a profundidades de 8-10 km y 20-40

km. Es notoria la diferencia en la estima-
ción de las profundidades focales para un
mismo evento sísmico cuando se utilizan
datos sísmicos regionales o formas de
ondas telesísmicas (ej. Harvard CMT).
una comparación de soluciones para sis-
mos con epicentro en una región más
amplia de las Sierras Pampeanas, conteni-
das en el catálogo de Harvard CMT y es-
tudiados simultáneamente con análisis de

fases de profundidad y datos sísmicos re-
gistrados en redes regionales por Chinn e
Isacks (1983), Kadinsky-Cade (1985), Triep
(1979), Assumpcão (1992) y Alvarado et
al. (2005), ha mostrado que las profundi-
dades obtenidas a partir de los datos re-
gionales son menores que las profundi-
dades focales de Harvard CMT, siendo la
diferencia aún mayor para los sismos más
recientes (Alvarado y Ramos 2011). Esto
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Figura 1: Sismicidad de los catálogos del National Earthquake Information Center – uSGS (Estados unidos) y del Instituto Nacional de Prevención Sís-
mica – INPRES (Argentina) en el periodo 1998–2008. Las estrellas muestran la sismicidad cortical histórica (INPRES, 2010) y los terremotos de 2002 y
2004 estudiados por Alvarado y Ramos (2011). Los contornos entrecortados pertenecen a la zona de Wadati-benioff  según Cahill e Isacks (1992) y los
de línea solida según Anderson et al. (2007). Nótese que la mayor ocurrencia de terremotos corticales y de mayor energía se ubica en la zona de interac-
ción de la Precordillera (PR) y las Sierras Pampeanas (SP) en el segmento de subducción horizontal en comparación con la actividad sísmica de la re-
gión ubicada en el cuadrado de líneas punteadas. Además se indican la velocidad de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamérica según deMets
et al. (2010) y los volcanes  activos según Kay et al. (1991).



indica la mejora en las determinaciones
cuando se involucran modelos de corteza
más apropiados para cada región en las
determinaciones y la posibilidad de in-
corporar contenido más alto de frecuen-
cias en el modelado de las formas de on-
das sísmicas.
La información de tensores de momento
sísmico y mecanismos focales ha sido
ampliamente utilizada en diferentes re-
giones continentales de intraplaca para la
estimación del campo de esfuerzos tectó-
nicos estudiadas con modelados numéri-
cos. Estos modelos incorporan además
información de fracturas inducidas en po-
zos mediante análisis de elipticidad, GPS
entre otros parámetros (ej. Lithgow-ber-
telloni y Guynn 2004, World Stress Map
WSM-Project 2011). En Argentina se co-
nocen algunos análisis estadísticos dispo-
nibles para otros segmentos andinos de
antepaís (Alvarado et al. 2005, Guzmán et
al. 2007,  Guzmán y Cristallini 2009). Sin
embargo existen muy pocas observacio-
nes de deformación superficial para el
área de estudio. El análisis de la informa-
ción proporcionada por ocho soluciones
de mecanismo focal de la sismicidad cor-
tical de mayor energía ocurrida en los úl-
timos 30 años, ha permitido estimar la
orientación promedio de los ejes P y T,
los cuales bisectan los cuadrantes de dila-
tación y compresión y representarían la
orientación del máximo acortamiento y
máximo estiramiento (véase Cuadro 1, Al-
varado y Ramos 2011). Estas estimacio-
nes constituyen la única fuente de datos
para evaluar la orientación de los esfuer-
zos y la deformación sísmica en esta re-
gión de intraplaca del retroarco andino
(Heidbach et al. 2008).
Las observaciones de GPS proporcionan
otra información valiosa para analizar la
deformación superficial de este sector del
retroarco andino. Para esta región se ob-
serva un vector de velocidad promedio
de 8,2 ± 2,7 mm/año con una orienta-
ción de N76,5°E (con valores aceptables
comprendidos entre N68,3°E y N79,5°
E), determinado para un periodo de ob-
servación de ∼4 años en el sector noroes-
te de la región estudiada. Otro vector de

velocidad de GPS indica valores de 3,4 ±
0,7 mm/año según una dirección N75,4°
E (con valores aceptables entre N70,1°E
y N77,7°E), calculado en un periodo de
observación de 7,3 años (brooks et al.
2003) (Fig. 2). Estas observaciones de GPS
(Fig. 2) muestran claramente una dismi-
nución de la magnitud de los vectores de
velocidad de oeste a este siguiendo una
dirección de acortamiento, la cual es ade-
más similar a la orientación de la conver-
gencia entre las placas de Nazca y Suda-
mérica (Kendrick et al. 2003, Vigny et al.
2009, de Mets et al. 2010).

MARCO GEOLóGICO

desde los pioneros trabajos de González
bonorino (1950) las Sierras Pampeanas del
sector centro oeste de Argentina han sido
consideradas como levantamientos de ba-
samento originados durante la deforma-
ción andina bajo un régimen compresivo.
Este autor había reconocido que estos
bloques de basamento han sido produci-
dos por fallas lístricas que despegaban de
transiciones frágil-dúctiles en la corteza
inferior. Esta hipótesis ha sido seguida
por las investigaciones posteriores que
confirmaron el estilo estructural de las
Sierras Pampeanas (Jordan y Allmendin-
ger 1986, Introcaso et al. 1987, Jordan et
al. 1989, Ramos et al. 2002). El mecanis-
mo tectónico regional que produjo el le-
vantamiento del basamento de las Sierras
Pampeanas mediante una deformación del
tipo thick-skinned está asociado al cambio
de la posición de la placa de Nazca sub-
ducida desde inclinada hacia el este a ho-
rizontal, lo cual desarrolló un antepaís
fragmentado (broken-foreland) en los últi-
mos 10 millones de años (Jordan et al.
1983a,b).

descripción de la estructura ándica
Las sierras de Velasco y Ambato, que al-
canzan 4.500 m de altura, están limitadas
por fallas inversas, aunque presentan di-
ferentes estilos estructurales y vergencias
(Fig. 2). En general, la sierra de Ambato
y los sectores ubicados hacia el este pre-
sentan fallas inversas con vergencias ha-

cia el oeste, mientras que la sierra de Ve-
lasco y las serranías ubicadas hacia el sur
presentan fallas inversas con vergencias
hacia el este (Ramos 1999, Fisher et al.
2002, Ramos et al. 2002). Estas vergen-
cias opuestas han sido explicadas por me-
canismos diferentes a través del tiempo,
principalmente la intensa imbricación ob-
servada en el bloque de Ambato al este
de la sierra de Ambato (Figs. 2 y 3).
La ubicación de los epicentros de la acti-
vidad sísmica moderada moderna coinci-
de con dos zonas de importantes rasgos
neotectónicos en el margen oriental de la
sierra de Velasco y el margen occidental
de la sierra de Ambato. 
la sierra de Velasco tiene en su margen
oriental una prominente actividad neo-
tectónica evidenciada a lo largo del pie-
demonte oriental por escarpas de falla
que afectan a los depósitos cuaternarios y
otros rasgos geomórficos asociados a la
falla de La Rioja (Costa 2008). Esta falla
inversa coincide con la región epicentral
del terremoto del 28 de mayo de 2002. 
También ha sido observado en el subsue-
lo a través de las líneas sísmicas existen-
tes a estas latitudes una serie de fallas me-
nores y secundarias que inclinan hacia el
oeste y son sintéticas al fallamiento prin-
cipal (Fisher et al. 2002). En superficie los
depósitos cuaternarios son afectados por
fallas inversas con vergencias hacia el este
formando una serie de lomas pequeñas
ubicadas al norte de la ciudad de La Rio-
ja. El sistema de fallamiento La Rioja, al
norte de la ciudad homónima tiene bifur-
caciones, siendo la rama de Anillaco el
segmento que acumuló mayor desplaza-
miento como se infiere de la topografía
presente (Fig. 2). Las dos pequeñas ramas
de la falla cercanas a Anillaco son las que
acumulan la mayor actividad neotectóni-
ca. Otras escarpas de falla orientadas se-
gún un rumbo norte son observadas al
oeste de la ciudad de La Rioja limitando
el flanco oriental de las serranías de la
sierra de Velasco (Fisher et al. 2002) que
se extienden hacia el sur (Massabie et al.
1998). En esta zona se han identificado
dos sismos cuyas regiones epicentrales
abarcan a la ciudad de La Rioja (sismos
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Figura 2: Estructura de las Sierras Pampeanas en el área estudiada con los corrimientos andinos principales (Ramos 1999, Fisher et al. 2002, Costa
2008). Los mecanismos focales se muestran en proyección horizontal para el hemisferio inferior, y su profundidad de foco entre paréntesis calcula-
dos a partir del modelado de ondas sísmicas (magnitudes entre 4,0 y 6,2). Las determinaciones de la inversión del tensor momento sísmico utilizan-
do datos sísmicos regionales de banda ancha se muestran con cuadrantes compresivos en negro para los sismos de Velasco 2002 y Ambato 2004. Los
mecanismos focales previos se indican en gris para los cuadrantes compresivos. Se muestra la localización del terremoto histórico de 1898 según IN-
PRES (2010) y los vectores de velocidad de GPS con sus elipses de 95% de confiabilidad según brooks et al. (2003). una posible zona de acomoda-
ción en línea entrecortada y la ubicación de las líneas sísmicas corresponden a estudios de Fisher et al. (2002). Nótese el predominio de mecanismos
focales inversos, con escasa componente de rumbo. A-A’ y b-b’ corresponden a las secciones estructurales de la figura 3.



AA-1979 y AEA-2001) y cuyos mecanis-
mos focales son de tipo de fallamiento
inverso en forma similar a las soluciones
obtenidas para las otras fuentes sísmicas
(Fig. 2). Aunque su asociación a una falla
determinada puede ser incierta, sus me-
canismos focales indican que pueden co-
rresponder a fallas inversas orientadas se-
gún un rumbo noreste-suroeste o fallas
inversas en dirección noroeste-sureste con
escasa o nula componente de rumbo en
su desplazamiento sísmico. Ambos siste-
mas de deformación están presentes en
el área.
El sistema noroeste coincide con el rum-
bo de la falla andina de Los Sauces, des-
cripto en la quebrada de La Rioja al oes-
te de la ciudad por Aceñolaza y bertolotti
(1981). Hay una serie de fallas noroeste
que truncan la sierra de Velasco (Fig. 2),
que han reactivado zonas de cizalla dúctil
eopaleozoicas descriptas por Höckenrei-
ner et al. (2003). Estas fallas noroestes
coinciden con la geometría y distribución
de la zona de cizalla Tinogasta-Pituil-An-
tinaco (TIPA), que generó una serie de
fajas miloníticas que coincide con la es-
tructuras noroestes actuales (véase la fi-
gura 1 de Höckenreiner et al. 2003). Otras
estructuras consistentes con las solucio-
nes de mecanismos focales de las fuentes
analizadas serían aquellas del sistema ac-
tivo de fallas La Rioja orientadas según
rumbo noreste.
la sierra de Ambato tiene una estructura
compleja caracterizada por la falla de
Ambato, de rumbo norte que controla el
frente montañoso occidental de la sierra
(Fig. 2). El piedemonte de la sierra de
Ambato entre Andalgalá y Pomán tiene
un diseño complejo de deformación re-
ciente que afecta a los abanicos aluviales
y a los depósitos cuaternarios (Eremchuk
1984). Al sur de Pomán a lo largo del bor-
de occidental de la sierra de Ambato hay
también evidencia de una prominente ac-
tividad neotectónica (González díaz 1974).
Los pedimentos y los abanicos aluviales
están disectados por fallas con rumbo
noreste recientes, las cuales son paralelas
a la falla principal de Ambato en las pro-
ximidades de la región epicentral del te-

rremoto de 1898. Los estudios realizados
en la sierra de Ancasti (Fig. 2), también
muestran reactivación neotectónica (Nu-
llo 1984), aunque de menor magnitud
que lo observado para las sierras de Am-
bato y Velasco. una serie de fallas orien-
tadas según un rumbo nor-noroeste ubi-
cadas al este de la falla principal de Am-
bato imbrican la sierra, y su falla más
oriental continúa hacia el sur empalman-
do con la falla de Ancasti (Fig. 2). La falla
de Ancasti  parece ser la estructura más
joven de las serranías orientales, dado
que trunca el sistema de fallas imbricadas
de la sierra de Ambato, en forma similar
a las interpretaciones realizadas para otros
sistemas de corrimientos de techo fuera
de secuencia en otras regiones (ej. butler
2004, Holdsworth et al. 2006). 
Todas las fallas principales en las sierras
de Ambato y Ancasti inclinan hacia el
este y presentan una vergencia aparente
hacia el oeste, en contraste con los siste-
mas de fallas de la sierra de Velasco que
tiene vergencia opuesta. Es interesante
analizar el área de transición donde am-
bos sistemas se encuentran. La estructu-
ra superficial muestra que el sistema de
vergencia hacia el este es más activo y se
sobreimpone al de vergencia occidental.
Los detalles de la estructura profunda
pueden determinarse a partir del conoci-
miento de otros sistemas montañosos de
basamento estudiados en otros sectores
de las Sierras Pampeanas. Los estudios rea-
lizados en el sector más austral de las Sie-
rras Pampeanas utilizaron diferentes mé-
todos y escalas, como el análisis de meca-
nismos focales, imágenes de la función
del receptor y el re-procesamiento de lí-
neas de reflexión sísmica de exploración
de hidrocarburos (Snyder et al. 1990, Pe-
rarnau et al. 2011). Cristallini et al. (2004)
han realizado estudios similares en las Sie-
rras Pampeanas más al norte sobre la ba-
se de perfiles de reflexión sísmica pro-
funda de alta calidad. Los estudios cita-
dos proponen en sus interpretaciones un
modelo de cuña de basamento de la cor-
teza inferior, la cual es transportada hacia
el este en profundidad produciendo el le-
vantamiento de la corteza superior. Cabe

destacar que la estructura en superficie
tiene una vergencia aparente opuesta, sien-
do controlada por la fábrica estructural
del basamento donde domina una folia-
ción inclinando hacia el este (Ramos et al.
2002).
Fisher et al. (2002) estudiaron la cuenca
de La Rioja al este de la sierra de Velasco
a partir de líneas sísmicas de reflexión
2d. Sus resultados muestran que las fallas
inversas localizadas en el norte no son
continuas con aquellas del sur y, que am-
bos sistemas estarían separados por una
zona de acomodación de rumbo este-
oeste que intersecta la falla de La Rioja
(Fig. 2). Así, el fallamiento inverso podría
estar acompañado de pequeñas fallas de
acomodación transcurrente, que despla-
zan pasivamente las fallas en el subsuelo
como se aprecia en las líneas sísmicas Fi-
sher et al. (2002). Es interesante remarcar
que los datos de GPS muestran que el
movimiento a lo largo del rumbo de la
convergencia decrece en la región desde
el norte hacia el sur (brooks et al. 2003)
como se ilustra en la figura 2 y que no
existen evidencias de terremotos con des-
plazamiento de rumbo significativos en
los últimos 30 años en la región. El blo-
que norte de la cuenca de La Rioja pre-
senta rechazos pequeños en fallas más
antiguas con una geometría pre-andina
de grábenes y semigrábenes en la base de
la secuencia sedimentaria que podría co-
rresponder a depósitos cretácicos que
afloran poco más hacia el oeste. Se ob-
serva sobreimpuesto a estos rasgos ex-
tensionales un corrimiento terciario con
un ángulo de falla menor a 49º inclinan-
do al oeste, el cual está intersectando a las
cuatro secuencias identificadas en la cuen-
ca, y es paralelo al corrimiento expuesto
de la falla La Rioja que limita el flanco
oriental de la sierra de Velasco. La estruc-
tura de la cuenca está directamente rela-
cionada al frente de corrimientos de la
sierra de Velasco y es probablemente una
reactivación de las fallas extensionales de
acuerdo a Fisher et al. (2002). Su conti-
nuación en profundidad debería ser lístri-
co, como es comúnmente observado en
otras geometrías de sistemas de fallas en
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las Sierras Pampeanas (Comínguez y Ra-
mos 1991, Cristallini et al. 2004).

RÉGIMEN TECTóNICO Y
ESTRuCTuRA PROFuNdA

Algunos autores han postulado en el pa-
sado mecanismos extensionales para la
formación de las elevaciones de los blo-
ques de basamento que caracterizan ac-
tualmente a las Sierras Pampeanas (ej. Fi-
dalgo 1963), una propuesta que encontró
apoyo parcial en algunos modelos analó-
gicos de laboratorio realizados en la dé-
cada de los 80. La vergencia opuesta en-
tre el bloque de Ambato y las sierras más
hacia el oeste condujo a Rossello y Le
Corre (1989) a postular un origen de esta
doble vergencia opuesta como resultado

de un colapso extensional. Esta hipótesis
de trabajo de tectónica extensional es uti-
lizada nuevamente por Gutiérrez (1999)
y Mon (1999). En estas interpretaciones
la extensión es consecuencia de una de-
formación de rumbo dominante en el blo-
que de Ambato (véase figura 1 en Gutié-
rrez 1999), con una contracción inicial en
el Mioceno tardío-Plioceno temprano, que
daría lugar una extensión entre el Plio-
ceno más tardío y el Cuaternario (Mon
1999). Estudios posteriores interpretaron
que la configuración morfoestructural ac-
tual del bloque de Ambato se debe a una
zona de cizalla sinistral pleistocena des-
arrollada a lo largo de las fallas andinas
mayores de rumbo aproximado norte-sur
que limitan el bloque de Ambato (Gutié-
rrez y Mon 2008). En esta interpretación,

bloques de 10 km de longitud por 2 a 3
km de ancho aproximadamente, se caen
extensionalmente en el Pleistoceno, luego
de una estructuración compresiva que atri-
buyen a la fase diaguita de fines del Plio-
ceno (Mon 1999).
Aunque los datos sismotectónicos dispo-
nibles son limitados, la figura 2 muestra
que la mayoría de los mecanismos focales
en la región  tiene soluciones de mecanis-
mos focales de fallamiento inverso y que
gran parte de los planos nodales determi-
nados son consistentes con el rumbo do-
minante nor-nordeste de las fallas activas
que limitan el basamento. La orientación
promedio del eje P de las estimaciones de
los mecanismos focales muestra una obli-
cuidad con respecto a los vectores de ve-
locidad de convergencia de placas y de
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Figura 3: Secciones estructurales del área estudiada. La profundidad de los niveles de despegue han sido obtenidas por extrapolación de resultados para
perfiles de sísmica de reflexión profunda y función de receptor de áreas vecinas de las Sierras Pampeanas (véanse los estudios de Snyder et al. 1990, Co-
mínguez y Ramos 1991, Cristallini et al. 2004, Perarnau et al. 2010 y Alvarado et al. 2010) y de mecanismos y profundidades focales locales. Los mecanismos
focales son mostrados en proyección vertical a lo largo de la sección estructural (la ubicación de los terremotos se indica en la figura 2). 



GPS en la región (~ N76ºE). A su vez,
no se observan componentes de despla-
zamiento de rumbo en las fallas del sec-
tor norte de estudio a la latitud del blo-
que de Ambato, ni en el sector sur co-
rrespondiente al bloque de la sierra de
Velasco para los eventos de mayor libera-
ción de energía sísmica (Fig. 2). Es inte-
resante destacar que tres mecanismos fo-
cales compresivos sin componentes de
rumbo se ubican a lo largo del frente oc-
cidental del bloque de Ambato, donde se
ha  postulado la existencia de una cizalla
sinistral (Gutiérrez y Mon 2008) y que no
muestran colapso alguno de la estructura.
Otro rasgo interesante corresponde a las
profundidades hipocentrales de 20 a 40
km para algunas fuentes sísmicas, las cua-
les corresponden a niveles de corteza me-
dia a inferior (Figs. 2 y 3). Estos datos
proveen detalles importantes para la com-
prensión de la estructura profunda de las
Sierras Pampeanas. Las secciones de la fi-
gura 3 muestran un ordenamiento lístrico
de las fallas en profundidad con un  nivel
de despegue  estimado entre los 25 y 28
km. Aunque no hay datos locales en la re-
gión bajo estudio para ajustar estos valo-
res, los estudios de re-procesamiento de
líneas sísmicas de reflexión profunda y de
análisis de función del receptor en secto-
res adyacentes de las Sierras Pampeanas
son coherentes con niveles de despegue
localizados dentro de la corteza media a
inferior. Así por ejemplo, en las sierras de
Valle Fértil y La Huerta, ubicadas entre
los 30ºS y 32ºS, Snyder et al. (1990) y Za-
pata (1998) obtuvieron un nivel de des-
pegue de menos de 20 km de profundi-
dad para una serie de corrimientos de
vergencia occidental en el basamento. Más
hacia el oeste en el límite entre la Precor-
dillera y las Sierras Pampeanas, en el Ce-
rrito Salinas fueron reconocidos dos ni-
veles de despegue en la corteza media a
inferior (Comínguez y Ramos 1991). Aná-
lisis telesísmicos de la función del recep-
tor para ondas sísmicas P en esas regio-
nes de las Sierras Pampeanas entre 30ºS y
31,5ºS muestran dos arribos intracortica-
les que pueden ser correlacionados con
posibles niveles de despegue que acomo-

daron los corrimientos (Gilbert et al. 2006,
Perarnau et al. 2011). El nivel de despe-
gue inferior que se ubica aproximada-
mente a unos 27 km de profundidad en
esta región cercana a los 31,5ºS, podría
ser similar a los niveles de despegue esti-
mados en las secciones de las sierras de
Ambato y Velasco en el área bajo estudio
(Fig. 3). Estudios realizados en las sierras
de Córdoba utilizando la misma técnica
sismológica de función del receptor pre-
dicen también la existencia de niveles de
despegue intracorticales para una corteza
de unos 35 a 40 km de espesor (Alvarado
et al. 2010).

dISCuSIóN

Los estudios realizados para determinar
las profundidades focales de los terremo-
tos corticales de 2002 y 2004 en las pro-
vincias de La Rioja y Catamarca indica-
ron magnitudes Mw 5,8 y 6,2  y profun-
didades hipocentrales de 10 y 8 km, res-
pectivamente (Alvarado y Ramos 2011).
Estos terremotos registraron el mayor ta-
maño de fuente sísmica y la profundidad
focal más somera en los últimos 100 años
en la región. Si bien sus mecanismos fo-
cales corresponden a deformación de fa-
llamiento inverso, la asociación a una fa-
lla individual es todavía incierta. Es pro-
bable que estos sismos hayan generado
pequeñas rupturas superficiales (de me-
nos de 10 km), como sugieren también
otros estudios en la región bajo estudio
(Costa 2008, Casa et al. 2010).
un rasgo interesante de esta región sís-
mica en las Sierras Pampeanas Occiden-
tales es que coincide con el desarrollo de
una faja orogénica eopaleozoica con su
respectivo arco magmático, que fue in-
tensamente deformado durante la coli-
sión Famatiniana (Ramos 1988, 2004, As-
tini et al. 1996). Importantes zonas de ci-
zalla dúctil fueron generadas durante este
episodio colisional, como las descriptas
por Höckenreiner et al. (2003) y Toselli et
al. (2005). Las fallas andinas principales
coinciden con zonas miloníticas que mues-
tran claramente que la mayor parte de las
fallas andinas están controladas por líne-

as de debilidad previas formadas por la
fábrica eopaleozoica preexistente. Gon-
zález bonorino (1950) fue el primero en
proponer el control de la esquistosidad
como la fábrica estructural principal en la
incepción y vergencia de las fallas. El
margen occidental de la sierra de Am-
bato coincide con una zona de cizalla an-
tigua de larga data (González bonorino
1953), así como diversas fallas observa-
das en la sierra de Velasco (Toselli et al.
1985, López et al. 1996, Höckenreiner et
al. 2003). Estas estructuras preexistentes
representan zonas de debilidad que pare-
cen nuclear la sismicidad cortical moder-
na como ha sido observado también para
otras regiones (Handy y brun 2004). Kir-
by (1985) y Sánchez et al. (2010) señalan
que las zonas de cizalla acomodan la ma-
yor parte de la deformación en segmen-
tos que son más débiles que las rocas que
los rodean. 
En la región analizada estas estructuras
tienen indicadores cinemáticos que mues-
tran una vergencia dominante del techo
hacia el oeste en estas fajas de cizalla
(Höckenreiner et al. 2003), vergencia que
es retomada por la deformación andina.
Los datos de sísmica de reflexión y re-
fracción  en la cuenca de La Rioja indican
que las fallas  afectan un basamento alta-
mente reflectivo y cortan unidades sedi-
mentarias  de un espesor total de 3.500 m
al este de la sierra de Velasco (Fisher et al.
2002) (Figs. 2 y 3). de acuerdo con estos
autores las fallas inversas más jóvenes se
localizan unos 20 km hacia el este de las
fallas principales terciarias que limitan el
margen oriental de la sierra de Velasco,
en la zona de transición hacia el levanta-
miento de basamento de bajo relieve que
caracteriza la sierra brava. Ambos siste-
mas de fallamiento inverso exhiben en
superficie un ángulo de inclinación hacia
el oeste elevado (<49º) en la interpreta-
ción de las líneas sísmicas, el cual repre-
senta un ángulo aceptable para una falla
inversa producida por inversión tectónica
de fallas normales. La distribución de es-
tas fallas inversas y su geometría es cohe-
rente con los parámetros de los mecanis-
mos focales de los sismos AA-1979, AA-
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1983, AEA-2001 y del terremoto del 2002,
los cuales son consistentes con una hori-
zontalización de estos sistemas de imbri-
cación en profundidad (Fig. 3).
Las observaciones de GPS disponibles
para la región de estudio son escasas. Las
dos mediciones presentadas por brooks
et al. (2003) muestran que la región está
sometida a un acortamiento a lo largo de
una dirección aproximada N75°E. La su-
matoria del tensor momento sísmico
para los sismos corticales de mayor libe-
ración sísmica en los últimos 30 años
muestra una orientación promedio de los
ejes P horizontal según un acimut de 125º
(inclinación de 2º). La orientación pro-
medio de los ejes T se observa según un
acimut de 241º e inclinación de 58º. Así,
la estimación para la dirección de máxi-
mo acortamiento derivada de la orienta-
ción de los ejes P está rotada aproxima-
damente unos 50º en forma horaria res-
pecto de la dirección de convergencia de
placas y de los vectores de desplazamien-
to de GPS (Figs. 1 y 2). Esto sugiere una
partición de la deformación que se esta-
ría produciendo controlada por la reacti-
vación de las estructuras del basamento
paleozoico, las que tienen una dirección
dominante nordeste en una zona de acti-
vidad sísmica recurrente. Esto también
coincide con la deformación neotectóni-
ca observada por Costa (2008) y Casa et
al. (2010), las que indican un predominio
de deformación activa en fallas inversas
de rumbo noreste.
La discrepancia en la dirección de acorta-
miento inferida de las observaciones de
GPS y de los mecanismos focales de los
sismos corticales predice movimientos
de desplazamiento de rumbo menores en
fallas orientadas al nordeste para esta re-
gión de las Sierras Pampeanas. Sin em-
bargo, no se evidencian componentes de
desplazamiento de rumbo en las solucio-
nes de los mecanismos focales de la sis-
micidad de mayor tamaño aquí descripta.
una explicación sería que la región pre-
sente algún comportamiento de movi-
miento asísmico (creeping) en las fallas a lo
largo de estructuras de rumbo norte-sur
que no logran construir un esfuerzo sig-

nificativo en un corto tiempo para gene-
rar sismicidad, la cual es comúnmente in-
terpretada como un comportamiento más
frágil. Otra posibilidad para explicar la ba-
ja tasa de ocurrencia de sismos con des-
plazamiento a lo largo del rumbo es que
éstos tengan un período de recurrencia
mayor en comparación con los eventos
asociados a corrimientos de tipo inverso,
los cuales han ocurrido con mayor fre-
cuencia en los últimos 30 años. Final-
mente, es probable también que estructu-
ras de rumbo norte-sur acomoden esta
componente de desplazamiento en las re-
giones andinas de antearco o de intra-ar-
co (más hacia el oeste), aunque este tipo
de sismicidad no ha sido registrada ins-
trumentalmente todavía. En otros seg-
mentos andinos existe una clara eviden-
cia de este tipo de sistemas de fallas de
rumbo y sismicidad asociada (Cembrano
et al. 2007, Lange et al. 2008, Alvarado et
al. 2009b), así como también en la zona
de subducción de Sumatra en el Pacífico
occidental (McCaffrey 2009). En estas re-
giones, importantes fallas de rumbo aco-
modan la partición de la deformación  en
la región de antearco, tal como se obser-
va en la falla andina de Liquiñe-Ofqui o
en la falla Sumatra en Indonesia. En este
estudio se destaca que de cualquier forma
el predominio de fallas inversas en el ba-
samento cortical provee evidencias de
acortamiento y engrosamiento para es-te
sector de las Sierras Pampeanas en un es-
tilo muy similar de deformación  como el
que se observa en la región de los La-ra-
mides en el oeste de Norteamérica (ej.
Erslev 1991, Narr y Suppe 1994, Erslev y
Koenig 2009).
Es importante hacer notar que la defor-
mación registrada por los mecanismos
focales de la sismicidad de mayor tamaño
de los últimos 30 años es consistente con
las componentes verticales de la actividad
neotectónica cuaternaria de acuerdo a los
estudios de Costa (2008) y Casa et al.
(2010). La deformación predominante que
se observa actualmente en este sector de
las Sierras Pampeanas está principalmen-
te controlada por contracción conducida
por esfuerzos compresivos, lo que permi-

te descartar regímenes extensionales o de
rumbo sinistrales para la evolución mor-
foestructural desde el Pleistoceno.
desde el punto de vista de la amenaza
sísmica es probable que la ocurrencia del
sismo de 2002 haya inducido la genera-
ción del segundo sismo ocurrido en 2004
en un segmento adyacente, como una con-
secuencia de la transferencia de esfuerzos
(King et al. 1994). Sin embargo más estu-
dios se requieren para verificar esta hipó-
tesis. Asimismo es probable que la ocu-
rrencia de un terremoto previo en la sie-
rra de Velasco  en el 2002 en el área epi-
central del subsiguiente sismo de la sierra
de Ambato de 2004, haya empeorado los
efectos causados por este último en edi-
ficios y construcciones contribuyendo al
registro de niveles de intensidad sísmica
más altos (la intensidad máxima en la es-
cala Mercalli modificada para el sismo de
2004 fue de VIII de acuerdo a Araujo et
al. 2005).

CONCLuSIONES

La utilización de estaciones de banda an-
cha de la red sismológica global y de
Chile han permitido estimar el tamaño, la
profundidad y los mecanismos focales de
dos terremotos corticales moderados de
la región noroeste de las Sierras Pampea-
nas. El sismo de magnitud Mw 5,8 del 28
de mayo de 2002 se localizó en el flanco
oriental de la sierra de Velasco y el even-
to Mw 6,2 del 7 de setiembre de 2004 re-
gistró su epicentro en la parte sudocci-
dental de la sierra de Ambato con pro-
fundidades focales someras de 10 y 8 km,
respectivamente. Estos eventos represen-
tan la sismicidad mayor registrada en esta
región en un período de por lo menos
100 años. El último sismo de igual inten-
sidad ocurrió en 1898. Se ha notado que
la actividad sísmica se concentra en el sis-
tema de fallas que conecta ambientes de
Sierras Pampeanas de vergencia opuesta
emplazados en el nordeste (bloque de Am-
bato) hacia sudoeste (bloque de Velasco).
Los mecanismos focales de la sismicidad
cortical de mayor liberación de energía
sísmica en los últimos 30 años estudiada

Estructura ándica de las Sierras Pampeanas basada en mecanismos focales… 469



en detalle con técnicas de modelado de
ondas sísmicas revela un diseño de defor-
mación similar al que se observa en los
rasgos neotectónicos desde por lo menos
el Pleistoceno (Costa 2008, Casas et al.
2010). Estas observaciones están de acuer-
do con un régimen compresivo donde las
fallas activas se relacionan con cabalga-
mientos de basamento con desplaza-
mientos de rumbo muy secundarios o in-
existentes. Estos hechos permiten des-
cartar algunas propuestas que sostenían
que los mecanismos de deformación do-
minante surgen de una combinación de
fallas de desplazamiento de rumbo aso-
ciadas con fallas normales para este sec-
tor de las Sierras Pampeanas.
La sismicidad histórica y las determina-
ciones de mecanismos focales de los sis-
mos más recientes ocurridos en 2002 y
2004 confirman que las fallas que delimi-
tan el basamento de las sierras de Velas-
co y Ambato son todavía activas y capa-
ces de generar una sismicidad moderada
a grande. Se enfatiza la importancia que
tiene la fábrica estructural heredada, tales
como las zonas de cizalla eopaleozoicas,
para controlar la deformación de intra-
placa. La ocurrencia de estos sismos y los
parámetros sísmicos que se conocen para
la sismicidad de mayor tamaño proveen
evidencia de dos estilos de deformación
de vergencia opuesta en las fallas inversas
que compiten en la deformación de esta
área. No se han registrado componentes
de rumbo significativas en la sismicidad
principal de la región detectada instru-
mentalmente. Esta evidencia está de acuer-
do con lo observado por Pardo et al.
(2002) y Alvarado et al. (2009a). En base
a las observaciones geológicas, geodési-
cas y sismológicas un régimen extensio-
nal de índole regional es muy improbable
como mecanismo principal de la defor-
mación activa de la región, por lo menos
desde los últimos 11.000 años. La exten-
sión ha sido registrada en la región sola-
mente durante el Mesozoico. Aunque los
métodos de localización sísmica proveen
una primera aproximación de las profun-
didades focales para separar eventos cor-
ticales de aquellos asociados a la losa sub-

ducida, los métodos sismológicos de mo-
delado de ondas sísmicas de banda ancha
contribuyen decididamente a mejorar la
determinación de las profundidades fo-
cales y otros parámetros como los que se
han descripto en este trabajo para la re-
gión noroeste de las Sierras Pam-peanas.
Esto es importante para evaluar la ame-
naza sísmica en la región dado que terre-
motos de magnitud cercana a 6 pueden
ser muy destructivos si sus hipocentros
son someros.
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