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RESUMEN

En la quebrada del tio Acequién, ubicada en el sur de la provincia de San Juan y norte de Mendoza (32° 10' S), en el centro-
oeste argentino, se efectud el analisis de las fallas que afectan depésitos lacustres de edad holocena. Estas fallas se encuentran
asociadas a estructuras de licuefaccioén y avalanchas de roca indicadoras de paleoterremotos, lo que permite extender el regis-
tro sfsmico de la region hasta el Holoceno temprano. Al comparar el campo de esfuerzos regional actual (determinado por
sismicidad instrumental, con el calculo del mecanismo focal de los terremotos recientes ocurridos en la regién) con el campo
de esfuerzos local, se observé que mientras el primero se caracteriza por la compresion, el campo local de la secuencia lacus-
tre es extensional. Esto indicarfa que aunque el esfuerzo regional actual es compresivo y de direccion NE-SO debido a la con-
vergencia entre las placas de Nazca y Sudamérica, el antiguo lago adosado a las sierras de Pedernal y Los Pozos, estd afecta-
do por fallas normales, principalmente debido a esfuerzos locales distensivos originados por el reacomodamiento de estos
depésitos durante el levantamiento de las zonas montafiosas aledafias.

Palabras clave: Rio Acequion, Depdsitos lacustres, Fallas cuaternarias, Campo de esfuerzos, Terremotos.

ABSTRACT: Analysis of the stress field in a lacustrine sequence of eastern Precordillera, San Juan-Mendoza. An analysis of faults affecting

Late Neogene lacustrine deposits was made in Acequion area, placed in the south of the province of San Juan. These faults
are associated with liquefaction structures and rock avalanche deposits originated by paleoearthquakes, extending the earth-
quake records until the early Holocene in this region. By comparing the present regional stress field (determined by instru-
mental seismicity, with the focal mechanism analysis of recent earthquakes occurred in the region) with the local stress field,
it was observed that whereas the first one is characterized by compression, the local field on the lacustrine sequence is nor-
mal. The current regional stress field is compressive due to the subduction of Nazca plate under South America plate. The
old lake embedded to Pedernal and Los Pozos range, is affected by normal faults, mainly due to a normal local stress origina-
ted by the arrangement of these deposits.

Keywords: Aceguidn river, Lacustrine deposits, Quaternary fanlts, Earthgunafkes, Stress field.

INTRODUCCION

Las sismitas constituyen la expresion de
la actividad sismica de fallas y su preser-
vacion en el registro estratigrafico es una
evidencia paleosismica que constituye
una herramienta muy valiosa para el estu-
dio de la sismicidad de una regiéon. Un
criterio de andlisis para atribuir un origen
sismico a una estructura de deformacién
serfa establecer la relacién que existe

entre los mecanismos que generaron las
fallas y los que produjeron las sismitas.
Estas sismitas se van a generar bajo el
mismo campo de esfuerzos regional o lo-
cal que generd o reactivo la falla. Es por
ello que el origen de las estructuras de
licuefaccién, cuyo mecanismo disparador
fue un sismo, va a estar condicionado -al
igual que las estructuras tectdnicas- por
el campo de esfuerzos bajo el que fueron
generadas.

El reconocimiento de fenémenos de li-
cuefacciéon y fallas en una secuencia
lacustre en la quebrada del rio Acequidn,
al igual que avalanchas de rocas pre-his-
toricas, asociadas a fuentes sismogénicas
cercanas constituyen un aporte al estudio
de la paleosismicidad regional. Esto es de
suma importancia ya que el registro de
sismos histéricos en la Argentina co-
mienza aproximadamente a principios
del siglo XVII, con la llegada de los pri-
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meros colonizadores espafioles. Ademas,
como la densidad de la poblacién en el
centro-oeste argentino en esa época era
muy baja, solo se registraron los eventos
catastroficos ocurridos en los ultimos
150 afios.

El area del rio Acequién se ubica al sur
de la provincia de San Juan, distante a-
proximadamente 120 km de la ciudad ca-
pital, en el departamento Sarmiento, a los
68°50'0 y 32°06'07" S, entre la quebra-
da del rio del Agua al norte y el rio Mon-
tafia-de Los Pozos al sut. Por el este se
encuentra limitada por el cerro Pedernal
- cerro Los Pozos y por el oeste por la
sierra Paramillos del Tontal y pequefias
lomadas y serranfas (Fig. 1a).

La comarca estudiada abarca una porcion
de la pampa de Acequién y el extremo
suroeste de la sierra de Pedernal dentro
de la region suroeste de la provincia geo-
logica de Precordillera oriental. La pro-
vincia geologica Precordillera es una faja
plegada y corrida ubicada al este de la
cordillera de los Andes y constituida por
rocas sedimentatias paleozoicas afecta-
das por la subduccién subhorizontal de la
placa de Nazca por debajo de la Suda-
mericana. Esto determiné la migracion
del frente orogénico, la ausencia de vol-
canismo, la intensa sismicidad de intra-
placa y la actividad tecténica durante el
Cuaternario, ubicada principalmente en
el frente orogénico (Ramos ez al. 19806).
Esta provincia geologica se divide en oc-
cidental, central y oriental a partir de sus
caracteristicas litologicas edad y estilo de
deformaciéon (Ortiz y Zambrano 1981,
Baldis y Bordonaro 1984). La Precordi-
llera oriental, posee estructuras de ver-
gencia occidental (Ortiz y Zambrano
1981) controladas por fabricas de basa-
mento que inclinan al este y por un nivel
de despegue profundo (Zapata 1998).
Las estructuras cortan pero no exponen
basamento siendo el mecanismo de de-
formacion de tipo piel gruesa y similar al
de Sierras Pampeanas (Ortiz y Zambrano
1981, Allmendinger ¢# a/. 1990). En estas
areas montafiosas afloran rocas carbona-
ticas de edad cambro-ordovicica, en tan-
to que en la pampa de Acequién existen

asomos de sedimentitas neégenas consti-
tuidos por potentes niveles de conglome-
rados, areniscas y pelitas. Los depdsitos
del Pleistoceno-Holoceno estan consti-
tuidos por fanglomerados aluviales con
niveles de pedimentacién, depositos de
remocién en masa y de origen lacustre
afectados por estructuras paleosismicas
(Paredes y Perucca 2000).

MARCO TECTONICO

La region oeste de Sudamérica posee una
compleja morfologia, con un margen
occidental activo, representado por una
topografia y sismicidad tipicas debido a la
interaccién de las placas de Nazca, An-
tartica y Sudamérica. Esta convergencia
comenzdé hace aproximadamente 200 mi-
llones de afios con la subduccion de las
placa oceanica de Nazca por debajo de la
continental sudamericana, con pendiente
hacia el este. El movimiento relativo en-
tre ambas placas a los 29° Sur es de unos
11cm/afio, basada en un promedio de
9,7 cm/afio en direccién este para la pla-
ca de Nazca y un promedio de 1,4 cm/
afio en direcciéon oeste para la placa Su-
damericana (Uyeda y Kanamori 1979).
Para la mayoria de las deformaciones
cuaternarias, el marco tecténico es pre-
dominantemente compresivo, aunque su
distribucién no es homogénea debido a
las diferentes geometrias de la placa de
Nazca (Barazanghi e Isacks 1976, Pilger
1984, Jordan e al. 1983)

La distribucién de hipocentros en la Ar-
gentina muestra de norte a sur, grandes
diferencias en la sismicidad, que disminu-
ye notablemente de norte a sur y de oeste
a este. La regién norte de los Andes (18°
a 28° LS) y la regién central (28° a 36°
LS) se caracterizan por tener una elevada
sismicidad instrumental e histérica.
Entre los 28°y 33° 30' LS se pueden ubi-
car y definir las principales fuentes sis-
mogénicas de la region, las que muestran
distintos grados de actividad. Esta region
se caracteriza también por la sub-hori-
zontalidad actual de la placa de Nazca, la
que habria comenzado entre los 18 y 12
Ma (Ramos ez al. 2002) y por concentrar

gran parte de las deformaciones cuater-
natrias conocidas en la Argentina ya que
practicamente el 90% se concentra en es-
tas latitudes (Costa e a/. 2000). Por lo ge-
neral las fallas asociadas a esta sismicidad
son subparalelas con rumbo general me-
ridianal. Los terremotos destructivos mas
importantes ocurridos en el pais se pro-
dujeron en esta region (Fig. 1b), asocia-
dos a rupturas superficiales en un am-
biente de intraplaca, como los terremo-
tos de 1944 (Ms 7,4) y 1977 (Ms 7,4) en
San Juan y el terremoto de 1861 (Ms 7,1)
en Mendoza.

A la latitud de la provincia de San Juan,
una seccién vertical tipo, muestra una
distribucién bimodal de la sismicidad
(Fig. 2). Los eventos de profundidad in-
termedia corresponden a la sismicidad de
interplaca a lo largo de la zona de Wadati-
Benioff de la placa de Nazca subductada
(90-120 km). Los eventos superficiales
corresponden a deformaciones corticales
localizadas en la parte supetior de la placa
(5-35 km) y es el sector donde se generan
los sismos que pueden constituir una
amenaza para vidas humanas y construc-
ciones. Mientras una zona de baja activi-
dad sfsmica aparece también entre 40 y
95 kms. (INPRES 1982, Smalley e Isacks
1990).

A los 32° LS, las principales deformacio-
nes cuaternarias se representan por fallas
y pliegues anticlinales, con una elevada
sismicidad pero sin evidencias claras de
ruptura superficial durante los terremo-
tos que afectaron la regién, con excep-
cién posiblemente de la falla La Cal, du-
rante el terremoto de 1861 (Ms 7,1) (Bas-
tias ez al. 1993, Mingorance 2000a y b,
2000). A esta latitud se encuentra el area
de estudio limitada por dos fuentes sis-
mogénicas con actividad tectonica duran-
te el Cuaternario: por el este el area del
cerro Salinas, perteneciente al sistema de
fallamiento Precordillera oriental, y por
el oeste, el area Acequién en el extremo
sur del corredor tecténico Maradona-A-
cequién (Perucca y Paredes 2004) (Fig. 1a).



Anilisis

A

Es;H{icJa Mazdons

- 1
a /|
\ ords o,

\

Valle de
Maradona

Pampa
Bachango

Ea, Bachongo

T

El Durszno

Estancia Acequion

Ciena guita

del campo de esfuerzos en una secuencia lacustre ...

ﬁrm\f’a[d

(Elicrms Tam

agn

=== -l- == .
- - ®$i§:tema de Failamiento Precordﬂ'fsﬁr Crigntal|
La Laja-Rinconada
@ Falla Niguizangs

@ Falla La Cal

Cerro Salinas

REFERENCIAS

I:l Haloceno-Pleistoceno

4
P b
I

., |

Area urbana

- Faleozoico

Precambrico

> . . '| \_\ s [ 'y . \‘

/ Falla con actividad cuaternarie s i LA \rea de trabajo e
— ) ]_ -I J'“J_.\‘_ SRS N /’
O Area del Cerro Salinas R VI, - SSAN
E i ‘U LUIS
y 1 MENDO 1
- . fats - | il |
I:I Localizacion del paleolago i - - Ul

(Sierras Pampeanas) e
S
.‘( Lt
0 20km s \

[t

S .
"7 SAN JUAN

R A —_ .':
e 4 |
t.:allngasﬁ [}
|

& .
S/ SANJUAN - Ty

Figura 1: Ubicacién del drea de estudio en relacién con los sistemas de fallamiento Cua-ternario Maradona-Acequidén y cerro Salinas (a) y segmentos
de falla activos y terremotos histéricos asociados (b).

EL SISTEMA DE FALLAMIENTO
PRECORDILLERA ORIENTAL

Este sistema se localiza en el borde otien-
tal de Precordillera oriental, con una lon-
gitud aproximada de 120 km. Los cordo-
nes montafiosos se extienden en direc-
cién meridianal, norte-sut, desde la sierra

de Villicum por el norte hasta la sierra de
Pedernal-Acequién por el sur donde se
dispone con rumbo NNE.

El cordéon montafioso de Precordillera
oriental posee un perfil topografico asi-
métrico, con un flanco occidental de muy
corta extension y fuerte pendiente y un
borde oriental con pendientes modera-

das. Estas caracterfsticas se repiten en sus
piedemontes en los que se desarrollan
rasgos geomotfolégicos originados pot
la actividad tecténica durante el Cuater-
nario.

Sin embargo, la preservacion y el nume-
ro de estas evidencias son diferentes, ya
que en el piedemonte occidental, los tra-
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CUADRO 1: Principales sismos histéricos de magnitud mayor a 5 ocurridos cerca del

area de estudio*.

FECHA LUGAR MAGNITUD
22-05-1782 Terremoto de Santa Rita (Mendoza) Ms 6,5/7
20-03-1861 Terremoto de Mendoza Ms 7,1
12-08-1903 Terremoto de Uspallata (Las Heras, Mendoza) Ms 6,3
26-07-1917 Terremoto de Panquehua (Mendoza) Ms 6,8
17-12-1920 Terremoto de Costa de Araujo (Mendoza) Ms 6,8
14-04-1927 Terremoto en Uspallata (Las Heras, Mendoza) Ms 7,1
23-04-1929 Terremoto en Mendoza Mb 5,7
01-01-1930 Terremoto en Mendoza Mb 5,8

*(Moreiras 2004).

CUADRO 2: Registro instrumental de sismos con epicentros cercanos al drea de estudio

(Ms>5)*
FECHA LUGAR PROFUNDIDAD MAGNITUD
EPICENTRAL (km)
03-07-1941 Caucete (San Juan) 20 Ms 6,7
15-01-1944 Albardén (San Juan) 30 Ms 7,4
11-06-1952 Rinconada (San Juan) 30 Ms 7,0
25-04-1967 Paramillos (Mendoza) 45 Mb 5,4
23-11-1977 Caucete (San Juan) 17 Ms 7,4
26-01-1985 Barrancas-Lunlunta (Mdza) 12 Ms 5,7

*(INPRES 2006).

CUADRO 3: Sismos instrumentales (M> 3) con caracteristicas similares respecto a los

parametros focales que afectaron la region del valle del Tulum, sierra Pie de Palo y norte

de la provincia de Mendoza*

FECHA LUGAR PROFUNDIDAD (Km)  MAGNITUD
23/11/77 31,6°S 67,41°0 17 Ms 7,4
10/11/80 31,57°S 67,46°0 29 Ms 5,7
24/02/98 31,38°S 67,57°0 26 mb 3,1
15/04/98 31,32°S 67,47°0 21 mb 3,4
19/04/98 31,50°S 67,29°0 22 mb 3,4
18/07/98 31,32°S 68,34°0 16 mb 3,7

*(Fuente NEIC 2006).

mos de falla son cortos y escasos, reco-
nocibles sélo en algunas porciones. En la
bajada oriental de los cordones montafio-
sos, la preservacion de los rasgos de falla-
miento es muy buena, distinguiéndose en
NUMErosos sectores escarpas a contra-
pendiente, paralelas y con su cara hacia el
oeste. Estas fallas subparalelas afectan los
distintos niveles de abanicos aluviales,
conos-glacis, lomadas pedemontanas y
terrazas, con un grado de preservacion
diferente para distintas zonas.

Bastias (1986) reconoci6 en la region, de
norte a sur, diversas areas de fallamiento,
siendo la mas cercana al 4rea de estudio
el area de fallamiento del cerro Valdivia-
cerro Salinas (Fig. 1a). Esta zona de falla
pertenece a la porcién sur del sistema de

fallamiento Precordillera oriental, con
rumbo NNE y levanta los afloramientos
mas occidentales del basamento de las
Sierras Pampeanas a los 32° S, definiendo
el limite entre el basamento Pampeano y
la faja plegada y corrida de Precordillera.
Esta 4rea de fallamiento consiste en va-
rios tramos de falla, con una longitud to-
tal de 15 km que afectan el flanco occi-
dental de un anticlinal (Ramos ¢z a/. 1997)
con un basamento precaimbrico por enci-
ma de los depésitos cuaternarios (Ortiz ef
al. 1975).

Vergés ef al. (2002) indicaron que la es-
tructura del cerro Salinas esta formada
por un frente monoclinal desarrollado
sobre una rampa cortical que inclina al
Este con vergencia occidental. Estos au-

tores mencionaron que la deformacién
en el area del cerro Salinas comenzo du-
rante el Mioceno tardio y continué hasta
épocas muy recientes tal como se obser-
va en varias terrazas plegadas y falladas.
Martos (2002) determiné al menos cua-
tro reactivaciones de estas fallas durante
el Holoceno, con un intervalo de recu-
rrencia de 2000 afios para esta zona de
fallamiento ubicada 10 km al este del area
de estudio (Fig. 1a).

Corredor tectéonico Matagusanos-
Maradona-Acequion

El denominado corredor tecténico Mata-
gusanos-Maradona-Acequiéon (Perucca
1990) es una depresion tectonica elonga-
da y de rumbo norte-sur a NNE en su
porcién austral, ubicada en la porcién
centro-sur de la provincia de San Juan,
entre las unidades morfoestructurales de
Precordillera central por el oeste y Pre-
cordillera oriental por el este (Fig. 1). Es-
te corredor tecténico separa dos ambien-
tes estructurales diferentes, uno oriental
en donde las fallas poseen escarpas con la
cara libre al oeste y otro occidental donde
las escarpas miran al este. El cambio en la
orientacioén de estas estructuras se produ-
ce a escasos 1,5 km al este de los cordo-
nes montafiosos de Precordillera Central.
En el area de la Estancia Acequion, los
actuales emprendimientos agricolas han
enmascarado las evidencias superficiales
de fallamiento cuaternario, sin embargo,
se reconocen los depdsitos lacustres asig-
nados al Pleistoceno tardio-Holoceno
afectados por fallas y otras evidencias de
tectonismo reciente.

En la quebrada del rio Acequién fue po-
sible reconocer numerosas estructuras de
fallamiento que presentan un rechazo de
pocos decimetros y que afectan princi-
palmente una secuencia sedimentaria la-
custre. Dentro de las estructuras recono-
cidas en el 4rea se presentan fallas de tipo
normal, inversas de bajo angulo e inver-
sas de alto angulo, pliegues de arrastre de
falla y pliegues asociados a slumping que
han sido afectados por fallas posterio-
res.
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PERFIL DE LA SISMICIDAD ENTRE LOS 28° Y LOS 33°30° LATITUD SUR
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Figura 2: Perfil con la distribucién de la sismicidad entre los 28° y 33° 30'LS (modificado de

INPRES 2006).

METODOLOGIA

Para efectuar el analisis de la fracturacién
en el area del rio Acequidn, se realiz6 un
estudio a diferentes escalas de trabajo. Se
evalu6 el modelo tecténico regional me-
diante la interpretacion de imagenes sate-
litales, fotografias aéreas y toma de datos
de campo, para posteriormente estudiar
en detalle la estructura del area. Para el
calcular el campo de esfuerzos de la zona
se efectué un analisis de la fracturacion
presente en los depdsitos lacustres del
Pleistoceno tardio-Holoceno aflorantes
en la quebrada El Mono, por poseer ésta
algunas de las fallas mas representativas
del area. De esta forma, se pudo estudiar
la cinematica y dinamica de la zona du-
rante el Holoceno.

Se utilizé el método de analisis poblacio-
nal de 18 fallas identificadas en los dep6-
sitos lacustres, o método de los diedros
rectos (Pegoraro 1972, Angelier y Mech-
ler 1977, Costa et al. 1992) (geométrico -
cinematico), y se obtuvo el campo de es-
fuerzos para el Pleistoceno tardio-Ho-
loceno. Este método se utiliza principal-
mente para determinar la orientaciéon de
paleoesfuerzos en poblaciones de fallas

pertenecientes a una misma etapa de de-
formacion. Se trata de un método geo-
métrico que se basa en limitar, para cada
falla, las zonas del espacio compatibles
en compresion y extension, superponien-
do estos campos en proyeccion estereo-
grafica. El proceso se realiza para el con-
junto de la poblacién de fallas.

El método de los diedros rectos calcula
para cada direccién del espacio el por-
centaje de fallas que han quedado en los
diedros en compresion y en los de exten-
sion. El movimiento a lo largo de la falla
genera dos diedros de acortamiento y
dos de extensién. La orientacion del ten-
sor de esfuerzos que se obtiene se logra
por la progtesiva superposicion y elimi-
naciéon de los diedros que no guardan
homogeneidad, obteniéndose un area re-
sidual de diedros donde se encuentran
los ejes Oy y O;.

Para establecer el campo de esfuerzos
regional actual se obtuvieron los meca-
nismos focales de sismos ocurridos en la
region, cercanos al valle del Tulum y Pie
de Palo (Cuadro 3) seleccionandose a-
quellos eventos de magnitud superior a 3
en un area mayor a la de estudio, a fin de
que el calculo de tensor de esfuerzos re-

gional fuese representativo. Se determi-
naron los mecanismos focales individua-
les y el tensor de esfuerzos, para los sis-
mos de la regién utilizando el método de
determinacion simultanea del tensor re-
gional de esfuerzos y de los mecanismos
focales individuales (Rivera y Cisternas
1990). Se obtuvo una direccion de esfuer-
zos NE-SO.

ANALISISDE LA
SISMICIDAD HISTORICA

La recopilacion de documentos histori-
cos ocurridos con antetrioridad a la insta-
lacién de los primeros sismografos solo
es posible a partir de la conquista espafio-
la registraindose numerosos terremotos
en regiones proximas de Chile, norte de
la provincia de Mendoza y en la provin-
cia de San Juan. Los sismos histéricos de
magnitud mayor a cinco cercanos al area
de estudio son mencionados por Morei-
ras (2004) (Cuadro 1).

A pesar del registro en el pais de nume-
rosos terremotos en tiempos histéricos,
no existe una relacion clara entre sus epi-
centros y las principales estructuras cua-
ternarias y en la mayorfa de los casos,
tampoco se han reconocido superficies
de rotura histérica asociadas, a excepcion
de las observadas en las fallas La Laja du-
rante el terremoto de 1944 y Niquizanga
en el terremoto de 1977 como se mencio-
né anteriormente. También es probable
que muchos de terremotos prehistoricos
de gran magnitud se hayan caracterizado
por deformaciones distribuidas en plega-
mientos y fracturaciéon secundaria, antes
que en rupturas supetficiales. Costa ef 4.
(1999) indican que es factible que este
tipo de paleoeventos, aun los de naturale-
za destructiva, no hayan dejado eviden-
cias en el registro morfoestratigrafico cua-
ternario, complicando las estimaciones
sobtre parametros tales como recurrencia
y tasa de movimiento. En otros casos, las
evidencias de actividad tecténica durante
el cuaternario sugieren la ocurrencia de
terremotos prehistoricos de gran magni-
tud relacionados con estas estructuras,
recurrentes durante el Holoceno.
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Figura 3: Distribucién de los depdsitos lacustres aflorantes en el drea del rio Acequién y ubica-

cion de trincheras en la quebrada E1 Mono.

Por otra parte, la sismicidad instrumen-
tal, en la que los sismos han sido registra-
dos por sismbgrafos en estaciones sismo-
logicas, otorga una informacién mas
completa respecto a la de los sismos his-
toricos, ya que se puede determinar una

profundidad y magnitud mas precisa y
conocer el mecanismo focal y el campo
de esfuerzos actual para la region. Al-
gunos de los terremotos mds importan-
tes registrados en la region son listados
en el Cuadro 2.

ANALISIS DE LA
PALEOSISMICIDAD

Los procesos secundarios como la licue-
faccién originan generalmente las expre-
siones mas espectaculares de un terremo-
to, denominadas sismitas. Su deteccion
en el registro sedimentario aporta datos
fundamentales para el estudio y analisis
de la paleosismicidad. En la quebrada del
rio Acequién (Fig. 3) se identificaron dos
grandes avalanchas de rocas denomina-
das AR-1 y AR-2 las cuales endicaron
este rio generando dos antiguos paleo-la-
gos (Perucca y Moreiras 2003a, 2003b).
La datacién por carbono 14 de resto de
materia organica conservada en el paleo-
lago mas reciente arrojé una edad holo-
cena temprana (7497 * 157 afios AP).
Para el lago mas antiguo, la edad obteni-
da por C" fue 15540 *+ 370 “C AP.

Por otro lado, distintas estructuras de
licuefacciéon tales como crateres, diques
de atena, siumps, nédulos, entre otras,
fueron descriptas en los sedimentos finos
del paleo-lago mas joven cuyo andlisis
permitié establecer la ocurrencia de al
menos tres paleosismos en la regién (Pa-
redes y Perucca 2000).

Las avalanchas de rocas generalmente, en
areas sismicas, estan asociadas a sismos
de magnitudes mayores a 6 (Keefer 1984);
mientras, los procesos de licuefaccion
estan generalmente asociados a sismos
de magnitud mayor a 5 (Atkinson ef al.
1984). Al mismo tiempo, la mayoria de
los terremotos historicos ocurridos en las
provincias de San Juan y Mendoza, e in-
cluso los que tuvieron epicentro en el no-
roeste argentino han tenido asociados
deslizamientos y fenémenos de licuefac-
cién (Moreiras 2004, Perucca y Moreiras
20006; Perucca y Bastias 2004). Es por
ello, que Patredes y Perucca (2000) y Pe-
rucca y Moreiras (2003 a, b; 2000) esti-
man a que al menos tres sismos debieron
afectar la region durante el Holoceno.
Perucca et al. (en prensa) relacionan estas
sismitas a reactivaciones del sistema de
fallamiento de Precordillera oriental, area
de fallamiento del cerro Salinas. Utili-
zando las relaciones empiricas que deter-



minan la magnitud minima del sismo ge-
nerador de las estructuras con el ancho
de los diques de arena, obtienen una
Ms>6,6.

Martos (2002), independientemente, de-
termind al menos cuatro treactivaciones
durante el Holoceno, con un intervalo de
recurrencia de 2000 afios para las fallas
del sistema del cerro Salinas ubicado 10
km al este del 4rea de estudio. Este autor
ademads determiné una magnitud méaxima
probable de sismos entre 6,6 y 6,8 para
dicho 4rea. Ademas, el 4rea de fallamien-
to La Rinconada, ubicada algunos kil6-
metros al norte del cerro Salinas, perte-
neciente también al sistema de fallamien-
to Precordillera oriental, estd asociada al
terremoto del 10 de junio de 1952, de Ms
7 (INPRES 1993) a pesar de que no se
encontraron evidencias de ruptura histo-
rica.

Ta actividad de este sistema de fallas es
documentada también por Ortiz y Zam-
brano (1981) quienes determinan la pre-
sencia de dep6sitos cuaternarios arquea-
dos y/o sobteclevados que indicarfan
una fase de plegamiento pos-terciaria en
esta area. La sierra de Pedernal habtia su-
frido nuevos alzamientos durante el Neo-
geno tardio segun estos autores.

ANALISIS DEL. CAMPO
DE ESFUERZOS

Dentro de los depdsitos lacustres ubica-
dos en el area Acequién predomina la
fracturacion de caracter normal, aunque
también se encuentran fallas inversas
principalmente asociadas a estructuras en
slump. Las fallas reconocidas en la que-
brada El Mono son en general normales
(Fig. 4) desarrollando una geometria de
pequefios horst y grabens. El desplaza-
miento de estas fallas puede superar los
0,50 m y generar pliegues de arrastre visi-
bles en la alternancia de capas limo-arci-
llosas y arenosas. En forma subordinada
se encuentran fallas inversas que también
han generado pliegues de arrastre. Apro-
vechando los sistemas normales se pue-
den observar las intrusiones de arenas
licuefactadas y estructuras diapiricas.

Anilisis del campo de esfuerzos en una secuencia lacustre ...

Del anilisis dinamico de las fallas medi-

das en el campo se generaron estereogra-
fias y ciclografias.

El analisis poblacional de las 18 fallas se-
leccionadas, a través del método de los
diedros rectos muestra fallas normales
con valores de 0, 28°/81, 6, 176°/10 y
05 261°/04 (Fig. 5b). La figura 5a mues-
tra una grafica con valores superpuestos
y otra con el ultimo valor de falla grafi-
cada con azimut 359° e inclinacién 16°
NE con una componente dextral normal.
Asociadas a estas fallas se encuentran las
estructuras de licuefaccion de origen sis-
mico.

Los valores de las fallas expresados como
mecanismos focales determinados para la
zona correspondiente a los depdsitos
lacustres, de acuerdo a la solucién de ejes
principales de esfuerzos, muestran un
régimen extensional para el area (Fig. 5b).
De la representacion de las fallas con sus
ciclograficas y la direccién de desplaza-
miento correspondiente a cada una de

Figura 4: Foto de
una de las fallas
directas observadas
en los depésitos
lacustres aflorantes
en la quebrada El
Mono.

ellas es posible apreciar la orientacion y
direccion de las mismas. En general estas
fallas poseen rumbos NNO e inclinan al
E y al SE (Figura 5c).

Los mecanismos focales compuestos de
seis sismos con registro instrumental del
Cuadro 3 analizados para esta region in-
dican que el campo de esfuerzos regional
actual es compresivo (Fig. 5d).

El campo de esfuerzos regional actual
determinado a partir de los mecanismos
focales de eventos de Ms> 3 que afecta-
ron la regién del centro-sur sanjuanino
(Cuadro 3) muestra poblaciones de fallas
inversas que marcan una direcciéon de es-
fuerzo de 6, = 93°/60, 6, = 02°/86 y ©;4
= 265°/31 (Fig. 5¢). Con esta direccién
de maxima compresién con un azimut de
93°/60 y con el método de los dngulos
diedros, se obtienen poblaciones de fallas
inversas con sismos de intra-placa.

Al efectuar el andlisis de los mecanismos
focales de terremotos (M>5) ocurridos
en la zona ubicada en el valle del Tulum,
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Figura 5: 2) Esquema grifico de los diedros rectos para las 18 fallas seleccionadas en la quebrada
El Mono. Campo de esfuerzos durante el Holoceno; b) Esquema grafico basado en el método de
inversion de esfuerzos; ¢) Grafico compuesto por las trazas ciclograficas de cada falla de la esta-
cién; d) Mecanismo focal compuesto regional a partir de la sismicidad instrumental (Cuadro 3);

e) Direccién de esfuerzos de los mecanismos focales de los sismos analizados.

sierra Pie de Palo y norte de la provincia
de Mendoza (Cuadro 2) se obtuvo de
acuerdo a la solucion de los ejes principa-

les de esfuerzos, un régimen comptresivo
para toda la region (Fig: 5e).

DISCUSION

Una vez calculado el campo de esfuerzos
reciente y determinado sus direcciones,
es posible deducir la cinematica de las
fallas del area Acequion durante la sedi-
mentacion de los depésitos lacustres. Se
pueden conocer entonces las principales
fuentes sismogénicas y su compatibilidad
con el campo de esfuerzos. Si la actividad
sismica gener6 las estructuras de paleo-
sismicidad, con el estudio de la sismici-
dad actual en la region es posible estable-
cer una relacién directa entre el estado de
esfuerzos reciente (Cuaternario) y el
campo de esfuerzos actual, a partir de
datos instrumentales, dando el contraste
entre ambos campos una idea de su evo-
lucion.

El anilisis de la sismicidad instrumental
de la regiéon muestra un campo de esfuer-
zos actual definido esencialmente por fa-
llas inversas que marcan una direcciéon
Oyax 93°/60. Esto indicaria que el
marco tectonico regional y el régimen de
esfuerzos en el area estain dominados por
compresion E-O, por lo que resultan en
general, fallas inversas y corrimientos
con componente de desplazamiento de
rumbo en esas fallas N-S. Esto estarfa
vinculado a la subduccién de la placa de
Nazca por debajo de la Sudamericana,
determina en general un contexto com-
presivo dominante en la regiéon para el
Cuaternario, con deformaciones neotec-
ténicas, principalmente fallas inversas y
corrimientos asociados. Es por ello que
los mecanismos focales compuestos de
los seis terremotos analizados en la re-
gi6én indican un campo de esfuerzos ac-
tual compresivo (Fig. 5d). Inicialmente
Alvarado e al. (2004) mencionan que en
esta region de Sudamérica continia pre-
dominando la compresién que resulta en
terremotos con corrimientos de la corte-
za terrestre. Alvarado y Beck (2000) ana-
lizaron los terremotos de 1944 y 1952
ocurridos en la region usando una com-
binacién de distintas técnicas sismicas
para delimitar los pardmetros de las fuen-
tes sismogénicas en ambos eventos. Ob-
tuvieron mecanismos focales que eviden-



cian corrimientos para el sismo de 1944
(Mw 7,4) con una componente oblicua
para el terremoto de 1952 (Mw 6,8).

Sin embatgo, el campo de esfuerzos en el
area de Acequién durante el Pleistoceno-
Holoceno esta definido esencialmente
por fallas normales, que definen una di-
reccién de G5 28°/81 indicando un ré-
gimen distensivo para los depositos la-
custres ubicados en el extremo suroeste
de Precordillera oriental.

La hipétesis que mejor se ajusta a la coe-
xistencia de ambos campos de esfuerzos
es la de un acomodamiento de los niveles
lacustres cuaternarios adosados a la sierra
de Pedernal al sufrir ésta nuevos alza-
mientos durante el Nedgeno tardio. El
alzamiento estarfa documentado por la
presencia de depésitos cuaternarios ar-
queados o sobreelevados, indicando una
fase de plegamiento posterciaria (Ortiz y
Zambrano 1981).

Esta actividad tecténica habtia ocurrido a
fines del Plioceno superiotr-Pleistoceno
originando importantes desniveles topo-
graficos (Martos 1995). La evolucion
geomorfologica de la sierra de Pedernal
habria estado controlada por la fractura
regional que limita su flanco occidental y
por las fallas que afectan el piedemonte
oriental. Estos movimientos continuarian
en la actualidad, tal como lo demuestra la
elevada sismicidad registrada en el sector
y la presencia de numerosas fallas con
actividad durante el Holoceno.

CONCLUSIONES

En el area del rio Acequioén se han reco-
nocido numerosas evidencias paleosismi-
cas, tales como estructuras de deforma-
cion (licuefaccién), que indican la ocu-
rrencia de paleosismos de magnitud ma-
yor a 5 en la region. Estos hallazgos pet-
mitieron extender el registro sismico de
la zona al menos al Holoceno lo cual es
fundamental para este sector del pafs, ya
que la sismicidad historica en las provin-
cias de San Juan y Mendoza ha aportado
solo indicaciones parciales de la ocurren-
cia de terremotos.

Por otra patte, el estudio de estos depo-
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sitos lacustres holocenos permitié esta-
blecer el campo de esfuerzos local exis-
tente en el Holoceno-Pleistoceno. Este
campo de esfuerzo local de caracteristi-
cas extensionales resulta distinto al cam-
po de esfuerzo actual determinado a par-
tir del calculo del mecanismo focal de los
terremotos histéricos que afectaron la re-
gion. Es decir que, mientras que el es-
fuerzo regional en la provincia de San
Juan es compresivo, con una direcciéon
noreste-suroeste, principalmente influen-
ciado por la convergencia entre las placas
de Nazca y Sudamericana, los depositos
lacustres del Neogeno tard{o adosados a
las sierras de Pedernal y Los Pozos que
estan afectadas en su flanco occidental
por la falla regional Villicum-Zonda, su-
frieron un acomodamiento que generd
las fallas normales a causa de esfuerzos
distensivos locales posiblemente vincula-
do a un arqueamiento de los depdsitos.
El presente estudio permite establecer
que a pesar de la presencia de un campo
de esfuerzos regional caracterizado por la
compresion desde el Nedgeno, a conse-
cuencia de la cual resultaron grandes ple-
gamientos y fallas inversas, coexistieron
durante el Holoceno campos de esfuer-
zos distensivos locales, probablemente
debido a un comportamiento diferencial
en pequeflas cuencas constituidas por de-
positos lacustres de escaso espesor. La
existencia de este marco distensivo ha-
bria favorecido la génesis de estructuras
de escape de fluido por licuefaccion.
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