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RESUMEN

Con el objeto de establecer relaciones espacio-temporales de la evolucién del campo gravitatorio debidas
a actividad sismotectonica, se establecié una red de control geodésico areal (RED G1). La red esta
compuesta por puntos fijos bien materializados, abarca un drea de 2500 km?, con la ciudad de San Juan
en su centro. Estos puntos fijos fueron vinculados con mediciones precisas de gravedad en los afios
2000y 2004. Las diferencias gravimétricas 2000-2004 se refirieron a la estacién de gravedad del Instituto
Geofisico Sismoldgico (UNSJ). El campo de variaciones relativas de gravedad asi obtenido, muestra
relaciones consistentes con la actividad sismica de magnitud mayor que 3 (abundante en este periodo).
Los rasgos mas sobresalientes indican: a) una alineacién de maximos con variaciones de hasta +0.088
mQGal en el sudoeste de la Sierra de Pie de Palo, +0.045 mGal en el Co. Barboza y de +0.065 en el Co.
Valdivia. b) Una zona de maximos (hasta 0.090 mGal) en el centro-oeste de la Sa. Chica de Zonda
correlacionada con nidos de sismos de magnitud 3 a 3.9. ¢) Una marcada quietud en los puntos fijos
ubicados al sur de 1a Sa. Chica de Zonda. d) Ascenso generalizado de todos los puntos ubicados al norte
del Rio San Juan llegando a 0.080 mGal en la Falla de La Laja (Terremoto del 15-01-1944). Si atribuimos los
cambios de g enteramente a cambios topograficos, las variaciones altimétricas estarian en el orden de los
10cm.

Palabras claves: variacion de gravedad- movilidad cortical- terremoto.

ABSTRACT

A network of areal geodetic control (Red G1) was set up with the purpose of establishing space-time
relations in the evolution of the gravity field produced by seismo-tectonic activity. The network is
composite for points well materialized in the field, and extends over an about 2500 km? area centered in
the San Juan city. These fixed points were linked with precise gravity measurements carried out during
years 2000 and 2004. The gravity changes 2000-2004 are evaluated taking as fix the gravity value in the
Instituto Geofisico Sismoldgico (UNSJ) station. The relative gravity variation field shows a consistent
relation with the seismic activity with magnitudes higher than 3 in the area, which was frequent during
these years. The most outstanding results indicate that: a) An alignment of maxima with variations up to
+0.088 mGal occurs in the Southwest of the Pie de Palo range, of +0.045 mGal in the Barboza, and of 0.065
mGal in the Valdivia interior mountains. b) A zone with maxima up to +0.090 mGal was determined in the
central-west sector of the Sierra Chica de Zonda range, correlated with seismic swarms with magnitudes
3 to 3.9. ¢) A marked quiescence in the fixed points situated to the South of the Sierra Chica de Zonda
range. d) A generalized upward zone in the stations situated north of the San Juan River, up to +0.080
mGal in the La Laja fault, where the epicenter of the 15/01/1944 earthquake was located.
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If we assign the gravity variations as caused entirely by topographic changes, the height variations

would be in the neighborhood of 10 cm.

Keywords: gravity changes- crustal movement- earthquake.

INTRODUCCION

La ciudad de San Juan se ubica en la region
de mayor actividad sismica de la Argentina.
En los ultimos sesenta y dos afios suftid tres
terremotos destructivos (1944, 1952, 1977)
localizados en un radio no mayor que 70km de
la ciudad. Esta regidn, ubicada detras del arco
andino, estd sujeta a esfuerzos originados en
la subduccién subhorizontal de la placa de
Nazca bajo la placa Sudamericana (Cahill e
Isacks, 1992). Aqui se contraponen la
tecténica de piel fina de la Precordillera
(pliegues y fallas que interesan la corteza
superior) y el levantamiento en bloques del
basamento de las Sierras Pampeanas, o
tectonica de piel gruesa (Jordan y
Allmendinguer, 1986).

La comarca ha sido y es objeto de muchos
estudios geofisicos, geoldgicos y geodésicos.
Estos indican una alta velocidad de
convergencia entre las placas de 6.3 cm/afio
(Kendrick et al., 2003), establecen modelos
geotectonicos (Baldis er al., 1984; Key er al.,
1991; Ramos et al, 2002), hacen andlisis
geodinamicos, de fuentes sismotectonicas y de
deformacién cortical (Volponi et al., 1982;
Triep, 1984; Smalley et al., 1993; Regnier et
al,, 1994; Perucca y Paredes, 2002; Alvarado
y Beck, 2006).

Las mediciones precisas de gravedad
empleando gravimetros geodésicos son
capaces de detectar variaciones del orden de
0.010 mGal (Lambert y Bower, 1991). Los
gravimetros son sensibles tanto a
desplazamientos verticales de la superficie
topografica, como a variaciones de densidad
en el interior de la tierra. En este estudio se
analizan variaciones del campo gravitatorio
debidas a fendmenos tecténicos que deberian
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reflejarse, en parte, en variaciones topograficas
vinculadas con actividad sismica cortical.

RED DE CONTROL GEODESICO

Se ha controlado con gravimetria de
precision los siguientes poligonos de puntos
fijos con coordenadas geodésicas precisas,
que se denominan Red G1 (Fig. 1 y 2):

-Red Sierra Chica de Zonda (14 puntos fijos),
que se suman a 9 puntos fijos de la lineas N24,
N25 y N349 del Instituto Geografico Militar
(IGM) que rodean a la sierra (Herrada et al.,
2001)

-Red La Laja constituida por 12 puntos fijos,
destinada al seguimiento de lamovilidad cortical
de la falla La Laja, departamento Albardon
(Sisterna y Ruiz, 1997).

-Red Direccién General de Catastro de la
Provincia de San Juan (20 puntos fijos).

Estos puntos fijos estan bien materializados
y permiten establecer una red gravimétrica de
precision. La Red G1 se midié con un
gravimetro geodésico a fines de octubre de
2000 y principios de noviembre de 2004. Es
importante monitorear la movilidad cortical
producida por la actividad tecténica en la regién
mas poblada de la provincia de San Juan. El
método gravimétrico es una herramienta

‘expeditiva que puede detectar zonas en

proceso de deformacion vinculado con el
fendmeno sismico. En el futuro se pretende
extender la red a toda la zona de fallamiento
activo para controlarla anualmente.

METODOLOGIA
Los cambios temporales en la gravedad

observada pueden expresarse por sus
componentes como:
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Figura 1.Ubicacion de la zona de estudio. Modelo digital del terreno (SRTM 90m) con fallas activas y
l{mite de acuifero libre. Cuadrados: puntos fijos de la Red G1. Circulos negros: epicentros de terremotos
M>3, periodo 01-11-2000 a 15-11-2004 (escala de profundidades en referencias) 1: Sa. Chica de Zonda; 2:
Sa. de Villicum; 3: Sa. Pie de Palo; 4: Qda. La Flecha ; 5: Dique de Ullum ; 6: Precordillera Central; 7: Co.

Valdivia; 8: Co. Barboza.

g=gtgtg tgtg, ey

donde

g: gravedad observada.

g,: efectos gravimétricos debidos a fuentes
sismogénicas.

g,: gravedad producto de cambios de
elevacion:

g, =(0.3086-0.0419G)Ah 2)

g,: aporte de cambios en las aguas
subterraneas:

g, ~0.0419dW 3)

g, efectos debidos a mareas terrestres,
oceanicas y rotaciéon del polo.
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g,: ruido instrumental (deriva, efectos
atmosféricos).

G: densidad en g.cm™.

Ah: Cambios de altitud en m.

dW: depende del nivel de las aguas
subterraneas, densidad y permeabilidad del
acuifero (mGal).

Los cambios de gravedad de origen
tectonico se debenalasumade gy g. Donde
los g_dependen de cambios de densidad y
volumen ubicados en profundidad, responden
a mecanismos complejos resultantes de
cambios tectdnicos producto del estrés
regional. Involucran formacién de fallas
nuevas, migracion de fluidos, transferencia de
masas, actividad termal y concentraciones de
estrés (Kuo ef al., 1999). Las variaciones
topogréficas (altimétricas) debidas a cambios
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de volumen y desplazamientos de masas se
expresan en g..

Mediciones de gravedad

En las mediciones se empled un gravimetro
Scintrex Autograv CG3, con resolucion 0.005
mGal. Para asegurar alta precision (g =+0.010
mGal) en cada campaiia se realizaron: (A)
controles de deriva instrumental y (B)
controles de calibracion. En (A) la pendiente
de la deriva instrumental se obtuvo mediante
registros de 24 horas en el punto fijo de
gravedad absoluta situado en el Instituto
Geofisico Sismologico Volponi (IGSV).

Para (B) el gravimetro se controld en la
base de calibracion del Instituto de Fisica de
Rosario (IFIR) en los afios 2000 y 2005, sin
encontrarse cambios en la constante
instrumental. Ademads, se construyé una base
de calibracidn en el IGSV. En cada campatiia,
las mediciones de control se efectuaron en dos
puntos fijos, ubicados en la base y cumbre del
Mirador (Norte de la Sa. Chica de Zonda).
Estas estaciones tienen una diferencia de
altitud de 41.52 m y su diferencia de gravedad
es de Ag=12.323+0.010 mGal. Ambas estan
en el mismo afloramiento de roca firme
(calizas), lo que asegura la estabilidad de sus
diferencias de gravedad con el tiempo.

Las determinaciones de g se efectuaron
por el método del rulo con, por lo menos, dos
repeticiones por estacion. Los cierres no
superaron la precisién del gravimetro 0.010
m@Gal, precisiéon mantenida en el cierre total
de los circuitos cerrados de medicién de la red.
En cada estacion se promediaron 240 lecturas
de g en 4 ciclos de medicidn.

Los valores de g medidos fueron
corregidos por marea (g), variaciones de
temperatura, desnivel y vibraciones.Para
minimizar los efectos gravimétricos debidos a
variaciones de nivel en las aguas subterraneas
(8,), las lecturas de gravedad en la Red G1 se
efectuaron en la misma época (Octubre-
Noviembre) en los afios 2000 y 2004.
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Los valores de g se refirieron al punto de
gravedad absoluta del IGSV (979141.649
m@Gal, medido en el afio 1991, Torge et al,
1994). Las diferencias crudas de gravedad (sin
corregir por efectos gravimétricos debidos a
variaciones de niveles de aguas subterraneas)
entre los afios 2000 y 2004 (Fig. 2), indican
variaciones maximas que alcanzan 0.090 mGal
en el centro-oeste de la Sierra Chica de Zonda
y 0.088 mGal en el sudoeste de la Sierra de
Pie de Palo.

Los afloramientos cristalinos: Co. Valdivia,
Co. Barboza y Pie de Palo, exhiben maximos
bien alineados con la falla de basamento que
los levanta. Por otro lado, el sur de la Sierra
Chica de Zonda muestra estabilidad en los
valores de g.

Niveles de aguas subterrineas y g,

La informacién gravimétrica se proceso
junto con datos de niveles de agua en
perforaciones (Base de datos del Instituto
Nacional del Agua “INA”, San Juan). El efecto
gravimétrico debido a variaciones del nivel de
aguas subterraneas (gg) ha sido calculado
considerando: a- una permeabilidad del 15 %
en el acuifero libre (ver ubicacién en Fig. 1y
2) y b- permeabilidad del 2.5 % en la region
de acuifero confinado (datos cedidos por el
INA).

Se han calculado correcciones planas, con
densidad 1 g.cm?, con las que se obtienen:
para (a) una variaciéon de 0.006 mGal.m” y
para (b) de 0.001 mGal.m”'. E1 INA tomd
niveles de aguas subterrdneas en Noviembre
de 2000, pero no en igual mes de 2004. Las
lecturas del INA mas proximas a nuestras
remediciones (Octubre-Noviembre de 2004)
son de mayo de 2005. Estos datos indican una
recarga del acuifero con aumentos del orden
de 5 m (g,=0.030 mGal) en los departamentos
Capital y Chimbas, de 1 m en Pocito (8= 0.006
mGal), 1 a 4 m para 9 de Julio y Las
Casuarinas (g = 0.004 mGal).
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RESULTADOS

En la region del acuifero libre (Fig. 1y 2)
es donde se dan las maximas variaciones de
las curvas hidrolégicas. Si bien no hay
mediciones del nivel de aguas subterraneas en
Octubre-Noviembre de 2004, se pueden
extrapolar desde mediciones en igual época
para afios anteriores. Datos hidroldgicos
tomados por el INA en distintos pozos, desde
1981 al 2005, indican que los cambios méaximos
no superan los 5 m. Esto implica variaciones
de g, menores que 0.030 mGal.

En el valle del Rio San Juan, las diferencias
de gravedad (Ag) crudas 2000-2004 (Fig. 2),
indican pequefias variaciones en la zona del
acuifero libre, mientras que las maximas Ag

se encuentran en zonas de acuifero confinado
(ubicado al este del acuifero libre). Esto
permite concluir que las variaciones de
gravedad encontradas (Fig. 2) se deben,
principalmente, a efectos sismotectonicos.
La Figura 1 muestra los hipocentros de
sismos corticales (z<50km) de magnitud mayor
que 3, registrados en igual periodo, y la
ubicacion de fallas activas (Base de datos del
INPRES). Puede apreciarse una alta
correlacion entre nidos de actividad sismica y
maximas variaciones de gravedad. Las Ag se
calcularon restando a los valores observados
en 2000 los datos de g del afio 2004. De esta
forma,despreciando g, pueden correlacionarse
con las variaciones altimétricas sufridas por
la red en ese periodo. Ademads, las Ag se
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Figura 2. Ubicacién de la zona de estudio y modelo digital del terreno (SRTM 90m). Los cuadrados
indican los puntos fijos de la Red G1. Las curvas de nivel son el campo de variaciones de la gravedad en
¢l periodo Noviembre de 2000 a Noviembre de 2004 (equidistancia 0.010 mGal). 1: Sa. Chica de Zonda; 2:
Sa. de Villicum; 3: Sa. Pie de Palo; 4: Qda. La Flecha ; 5: Dique de Ullum; 7: Co. Valdivia; 8: Co. Barboza;
C: Capital; CH: Chimbas; L.C: Las Casuarinas; P: Pocito; 9J: 9 de Julio.
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refirieron a la estacidn de gravedad absoluta
del IGSV, ubicada al norte de la Sierra Chica
de Zonda, por lo que las diferencias son
relativas a ella.

Desde estos datos se concluye que hubo
un ascenso generalizado de los puntos situados
al Oeste de la Sierra Chica de Zonda,
alineados con la falla que la levanta y que el
centro de esta (68.75°W;31.75°S) fue el tramo
de mayor actividad, como lo corroboran nidos
de sismos en este periodo (Fig. 1). Alli,
empleando la Expresién 2, puede esperarse
un ascenso altimétrico del orden de 15 cm. La
linea este-oeste de puntos fijos que atraviesa
la sierra por el sur (Quebrada de La Flecha)
se mantuvo estable.

Los puntos ubicados al norte del rio San
Juan también ascendieron. En la Red La Laja,
las Ag alcanzaron los 0.080 mGal, esto daria
un AhH”10cm corregido por efectos de
acuifero (g =-6 cm). La falla alineada con los
cerros Valdivia-Barboza-Pie de Palo, ascendio
hasta 0.080 mGal (Ah=16¢cm-2 cm=14cm) en
68.38°W;31.67°S. En la Figura 1 puede verse
la alta concentracidn de eventos corticales de
magnitud mayor que 3, localizados al sudeste
de esa falla, lo que puede justificar estos
resultados.

CONCLUSIONES

Se ha establecido una red de control
gravimétrico en la regién mas densamente
poblada y de mayor actividad sismica de la
Provincia de San Juan. Los cambios de
gravedad registrados entre el afio 2000 y 2004
permiten identificar las zonas con mayor
movilidad cortical.

Se han podido detectar cambios de
gravedad que indican maximos en: a- centro-
oeste de la Sierra Chica de Zonda (0.090
m@Gal); b- de 0.080 mGal en el este de la Sierra
de Villicum (Falla La Laja); c) 0.088 mGal al
sudoeste de la Sierra Pie de Palo, sobre la
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estructura que une esta sierra con los cerros
Barboza y Valdivia.

Si atribuimos los cambios de g enteramente
a cambios topografico, podemos inferir un
ascenso altimétrico del orden de los 10 cm
paraa, by c. Los sismos corticales de magnitud
mayor que 3 muestran altas concentraciones
en estas zonas.
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