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RESUMEN

Un sismo de Mw 5.9 se registró 34 km al este de Humahuaca, cuyo mecanismo focal se asocia a una falla normal de orientación ENE. 
Registros audiovisuales mostraron numerosas caídas de rocas inducidas por el evento. Se discuten las principales características del 
sismo y la remoción en masa asociada. 
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ABSTRACT

Characterization of the 29th November Northwest Argentina earthquake.
A Mw 5.9 earthquake was recorded 34 km eastwards from Humahuaca (Argentina) associated with a ENE-trend normal fault type 
focal mechanism. Local videos showed several rockfalls produced by the event. The main characteristics of this earthquake and the 
related mass-wasting processes are discussed.
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INTRODUCCIÓN

El domingo 29 de noviembre de 2020 a las 13:40 hora 
local, con epicentro localizado a 34 km al este de Humahuaca 
(-23,26ºS - 65,03ºO), tuvo lugar un sismo de Mw 5.8 y profun-
didad 8 ± 1.8 km según el Servicio Geológico de los Estados 
Unidos (USGS 2021) o Mw 5.9 y profundidad 17 km según 
el Instituto Nacional de Prevención Sísmica (INPRES 2021) 
(Fig. 1). No se reportaron heridos ni pérdidas económicas 
considerables asociadas a este evento sin embargo cobró 

relevancia dada las imágenes y videos que circularon en me-
dios de comunicación y redes sociales mostrando distintos 
derrumbes en los cerros de la región, incluso a decenas de 
kilómetros del epicentro. La presente nota resume la historia 
sismológica y la geología de la región y sistematiza las obser-
vaciones de este evento para discutir las implicancias de dos 
características del mismo: su mecanismo focal asociado a 
una falla del tipo normal de rumbo aproximado E y las caídas 
de rocas que se reportaron a través de redes sociales hasta 
50 km de distancia del epicentro.
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MARCO GEOLÓGICO

La región en la que se ubicó el epicentro del sismo del 
29/11/2020 corresponde al borde este de la provincia geo-
lógica de Cordillera Oriental (Groeber 1938), en el Noroeste 
Argentino (NOA). La región está caracterizada por un basa-
mento precámbrico (Formación Puncoviscana), sedimentitas 
paleozoicas cubiertas, en discordancia angular por unidades 
del rift del Grupo Salta que van desde el Cretácico al Eoce-
no y unidades plio-cuaternarias, entre las que destacan las 
del Grupo Humahuaca por su alta deformación (Rodríguez 
Fernández et al. 1999). Su estructura es el resultado de una 
compleja historia de deformación que se remonta a la oro-
genia pampeana (Precámbrico tardío) y que durante el Ce-
nozoico se caracterizó por el desarrollo de fallas inversas de 
rumbo NNO y vergencia oriental que involucran al basamento 
(Kley y Monaldi 1999). El inicio del levantamiento de las dis-
tintas sierras que componen la Cordillera Oriental se remonta 
al Mioceno (Strecker et al. 2007, 2009), y continúa hasta la 
actualidad, controlado por corrimientos NNO y distintas es-
tructuras invertidas del rift cretácico (Kley et al. 2005, Carrera 
y Muñoz 2008, Monaldi et al. 2008).

En la zona de estudio, una de estas estructuras invertida y 
reactivada durante el último pulso de deformación, correspon-
de a la falla Hornocal (Fig. 1), de rumbo NE y de alto ángulo, 
que monta unidades cretácicas del Grupo Salta sobre sedi-
mentitas oligo-miocenas (Kley et al. 2005). Esta estructura 
actuó durante la formación del rift del Grupo Salta como una 
falla normal de primer orden limitando uno de los depocentros 
de esta cuenca por el norte (Salfity y Marquillas 1994). Se-
gún Kley et al. (2005), durante la compresión andina la falla 
Hornocal se reactivó como una falla oblicua de rumbo NE con 
una componente de rumbo dextral importante. Sin embargo, 
esto es discutido por Siks y Horton (2011) quienes, basándo-
se en descripciones de campo y relaciones de falla, postulan 
que la falla Hornocal acomodó principalmente desplazamien-
to del tipo inverso, formando un sistema cinemáticamente 
coordinado con una falla inversa de rumbo N, acomodando 
acortamiento y transpresión dextral (Fig. 1).

SISMICIDAD DEL ÁREA

La deformación cuaternaria y la sismicidad en el NOA se 
distribuye entre los flancos de la Puna, la Cordillera Orien-
tal, las Sierras Subandinas y el Sistema de Santa Bárbara 
(García et al. 2017). En los alrededores del área de estudio 
se registraron numerosos terremotos históricos que causa-

ron importantes daños y pérdidas de vidas humanas (Fig. 1; 
http://contenidos.inpres.gov.ar/sismologia/historicos). 

Particularmente, en el ámbito de las Sierras Subandinas, 
al este de la zona de estudio, destacan una serie de eventos 
cuyos epicentros se nuclean en torno a la localidad de Orán 
(Fig. 1). En casi todos estos casos se estimaron o midieron 
magnitudes superiores a 6 e intensidades (Mercalli Modifi-
cada) de entre VI y VIII (1871, 1874, 1925, 1959, 1974) y 
produjeron en forma reiterada daños de infraestructura en la 
localidad de Orán (INPRES 2021). En esta zona se registra-
ron, en 2009 y 2015, dos eventos de Mw 5.6 y 6 respectiva-
mente, cuyos mecanismos focales corresponden con estruc-
turas de rumbo aproximado NNO y componente inversa (Fig. 
1). Contrariamente, en la región donde ocurrió el evento del 

Figura 1: a) Modelo digital de elevación del sector estudiado con las prin-
cipales estructuras de la región (modificadas de Ramos 1999, González 
et al. 2003). Los sismos históricos y la sismicidad instrumental tomados 
del INPRES (2021) y los mecanismos focales del catálogo Global del 
CMT. En trazo amarillo se indica la falla Hornocal. El recuadro corres-
ponde a la figura 1b; b) Réplicas del sismo del 29/11/2020 tomadas del 
INPRES (2021). Se indica su profundidad en kilómetros y en escala de 
colores la distribución temporal de las mismas.
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29/11/2020 el registro de sismicidad no parece ser muy ele-
vado (Fig. 1). 

En cuanto al evento en cuestión, según el reporte del 
INPRES, tuvo una profundidad de 17 km, mientras que el 

Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) ubica al 
hipocentro a una profundidad de 8 ± 1.8 km. En cuanto a la 
magnitud, la misma oscila entre Mw 5.8/5.9. Tanto el Servicio 
Geológico de los Estados Unidos como el GeoForschungZen-

Figura 2: a) Mapa geológico simplificado de la zona de estudio (basado en Rodríguez Fernández et al. (1999); b) Mapa de pendientes obtenido del 
modelo digital de elevación SRTM 30m; en líneas punteadas grises las aceleraciones de suelo (% gravedad) (USGS 2021), en curva negra punteada 
el área teórica máxima que puede verse afectada por caída de rocas según Keefer (1984, 2002) y en blanco la traza de principales rutas y caminos; c) 
Serranías al este de Humahuaca; d) Caída de rocas en la ruta 73; e) Cerro Volcán de Yacoraite; f) Calle Salta, Peña Blanca, Humahuaca; g-i) Daños 
en la localidad de Caspalá. En a) y en b) los recuadros negros son las áreas donde se reportaron caída de rocas: 1: ruta 9 entre Chorrillos y Hornadi-
tas, 2: Peña Blanca (fotos en figuras 2c, f), 3: serranías del Hornocal, 4: cerro Volcán de Yacoraite, 5: cerros de Huacalera, 6 y 7: quebradas Juella y 
Huichaira, 8 y 9: barrios La Falda y Sumalagua. Fuentes: Diario El Tribuno y TodoJujuy.com
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trum de Potsdam (Geofon) presentaron una solución de me-
canismo focal coincidente con un fallamiento normal con una 
pequeña componente de rumbo, de orientación E (Fig. 1a) y 
ángulos de falla de 37º/61º. Se volcaron en un mapa (Fig. 1b) 
las réplicas de este evento, tomando todo sismo ocurrido en 
los alrededores hasta 3 meses después del 29/11/2020. Las 
mismas muestran una alineación en sentido transversal al 
rumbo de las estructuras predominantes (rumbo ~E), concen-
trándose en la zona del cerro Hornocal, muestran profundida-
des de entre 6 y 40 km y magnitudes inferiores a 4.5 (Fig. 1b).

REPORTE DE DAÑOS Y REMOCIÓN EN 
MASA

El evento registrado el 29/11/2020 a las 13:40 hora local 
fue, de acuerdo a los relatos registrados en distintos medios 
de comunicación (Diario El Tribuno y TodoJujuy.com), percibi-
do en localidades del norte de Salta, en San Salvador de Jujuy 
y localidades de la quebrada de Humahuaca; así como en Tu-
cumán. Los daños más importantes se registraron en Caspalá 
y Santa Ana, localidades muy próximas al epicentro, donde 
varias casas de adobe, escuelas y capillas sufrieron fracturas 
en mampostería y otros daños considerables (Fig. 2). 

Además, se reportaron caídas de roca en varias localida-
des a lo largo de la quebrada de Humahuaca: Humahuaca 
(Peña Blanca), Chucalezna, Yacoraite, Huacalera, Uquía, 
Sumay Pacha y Tilcara (barrios La Falda y Sumalagua) (Fig. 
2). Por último, los derrumbes interrumpieron temporalmente 
la ruta 73 que une Caspalá con Humahuaca y afectaron un 
tramo de la ruta nacional 9 al norte de Humahuaca (Fig. 2). 
Mayormente estos reportes se nuclearon en las sucesiones 
sedimentarias del Grupo Humahuaca, intensamente defor-
madas, aflorantes a lo largo del valle del río Grande; o en las 
metamorfitas de la Formación Puncoviscana, particularmente 
en las quebradas donde las pendientes son mayores (por ej. 
en las quebradas Juella o Huichaira) (Figs. 2a, b).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Se resumieron y presentaron los principales datos rele-
vantes al sismo ocurrido el 29/11/2020 en el NOA, ~30 km 
al este de Humahuaca (límite entre las provincias de Jujuy y 
Salta). El mapa de deformaciones cuaternarias provisto por 
el SEGEMAR (Casa et al. 2014) da cuenta de la existencia 
de numerosas fallas y pliegues con actividad cuaternaria, de 
rumbo predominante N, mayormente localizadas en el sur 

de la Cordillera Oriental, el Sistema de Santa Bárbara y las 
Sierras Subandinas, mientras que, en el sector norte de la 
Cordillera Oriental, donde se enmarca el área analizada, las 
descripciones de fallas activas son limitadas (falla Uquía o 
falla Tilcara; Salfity et al. 1984). 

Teniendo esto en cuenta, la solución del mecanismo fo-
cal y la distribución de las réplicas del evento del 29/11/2020 
muestran algunos rasgos interesantes (Fig. 1). Por un lado, el 
sismo podría estar asociado a fallas de orientación ~E, obli-
cuas al rumbo dominante que, en la zona, no tienen expre-
sión superficial clara. Más al sur, en las Quebradas del Toro 
o las Conchas, existe evidencia de deformación neotectónica 
oblicua con componente de rumbo ligada a estructuras trans-
versales (Strecker y Marret 1999). Sin embargo, otra parti-
cularidad del evento estudiado es su cinemática, coincidente 
con una falla normal, sin componente de rumbo significativa 
(Fig. 1). Esto permite suponer que pudo haberse nucleado en 
estructuras heredadas del rift cretácico, coincidentes con la 
orientación ~ENE del brazo Lomas de Olmedo (desarrollado 
hacia el este del área de estudio; Starck 2011). Una de las 
estructuras candidatas como generadora del sismo es la falla 
Hornocal, de importancia regional, propuesta como una falla 
normal cretácica, reactivada con componente inverso (Fig. 1). 
Las características geométricas de las soluciones del meca-
nismo focal coinciden con una falla de alto ángulo y rumbo si-
milar al de la falla Hornocal. La relación entre fallas normales 
y el estado de esfuerzos en el NOA fue estudiada por Marret 
et al. (1994) (en Rodríguez Fernández et al. 1999). Estos au-
tores postulan que durante el último millón de años existió un 
régimen transtensivo en Cordillera Oriental, asociado a una 
reducción en la velocidad de convergencia entre las placas 
de Nazca y Sudamericana (Gubbels et al. 1993). Este tipo de 
cambios cinemáticos, en un orógeno de subducción como los 
Andes pudo haber disparado reactivaciones normales en fa-
llas de la subcuenca Lomas de Olmedo como sugieren Gianni 
et al. (2015), lo cual podría extenderse a la falla Hornocal, 
considerándola como el extremo occidental de dicha sub-
cuenca. Otra alternativa que explicaría la componente normal 
observada podría vincularse a lo que ocurre en algunas regio-
nes de los Andes del Perú, donde Sébrier et al. (1985, 1988) 
asocian fallamiento cuaternario normal con zonas donde el 
orógeno supera una altura media de 4000 m. Aunque de me-
nor escala, tanto Schoenbohm y Strecker (2009) como Giam-
biagi et al. (2016), asocian también fallamiento extensional a 
este mecanismo para el margen sur y occidental del Altiplano/
Puna, respectivamente. Dadas las alturas observadas en el 
segmento analizado de la Cordillera Oriental (>4000 m), la 
relativa baja sismicidad de la zona y la propagación de fallas 
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inversas activas hacia el antepaís (Fig. 1), es posible pensar 
en una hipótesis de colapso gravitacional para este segmento 
de la losa, lo cual merecería ser estudiado con mayor profun-
didad.

Tomar las características de un único sismo para extrapo-
lar al mediano plazo el comportamiento de una falla o región 
no es del todo preciso. Aún así, el caso estudiado sugiere 
que en este sector del NOA las estructuras heredadas del ba-
samento, transversales al rumbo estructural dominante, tam-
bién pueden actuar como fallas sismogénicas con potencial 
destructivo, incluso con cinemáticas normales, siendo esto 
relevante para futuros estudios de peligro sísmico. 

Por otra parte, este evento cobró relevancia por los re-
portes en tiempo real de caídas de rocas provocadas por el 
temblor. Su ubicación (Fig. 2a), da cuenta de su distribución 
cercana al epicentro. Siguiendo las estimaciones empíricas 
de Keefer (1984, 2002) se constata que ocurrieron en una 
región esperada para sismos de 4 < Mw < 6 a distancias de 
hasta 50 km al epicentro. Comparando la ubicación de las 
caídas de roca y la litología aflorante, se observa que las uni-
dades plio-cuaternarias del Grupo Humahuaca fueron las que 
reportaron más colapsos. Si bien los derrumbes fueron de 
poca magnitud, estas unidades afloran próximas a distintos 
centros urbanos, por lo que su control y estabilización debiera 
ser prioritaria. Por último, y teniendo en cuenta el clima de 
la región (Savi et al. 2016), es importante para el estudio del 
riesgo geológico cuantificar el material removido en sismos 
de M < 4 en zonas cercanas al epicentro, en particular en 
quebradas. Como se observa en la figura 2b, las quebradas 
Juella y Huichaira muestran altas pendientes y reportaron caí-
das de roca. En dichos escenarios, el aumento temporal de 
la disponibilidad de material a ser removido, combinado con 
una temporada de lluvia, puede aumentar la posibilidad de 
procesos en cadena tales como flujos de detritos o aludes de 
barro, como ocurrió el 12 de marzo de 2010 en la Quebrada 
del Toro cuando, tras los derrumbes provocados por el sismo 
de Salta del 27/2/2010 y las fuertes lluvias, un alud se cobró 
la vida de una persona (La Nación, 12/3/2010).
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