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En general ante la ccurrencia de evenlos geoldgicos que afectan a poblaciones ubicadas en inmediaciones de zonas vulnera-
bles, se renueva la preccupacion acarca del impacio que los desastres naturales pueden ocasionar sobre las poblaciones, En la
actualidad, dado el alcance global de los medios de comunicacion, la difusion de los acontecimientos de envergadura fiene un gran
impacto a escala global por le que la ocurrencia de los desastres naturales, produce una distorsion de la percepeion acerca de su
recurrencia y magnitudes reales y conduce a sobrestimarios, si bien no existe al momento un estudio estadistico que demuestre tal
incremento. Por ésto, se considera fundamental informar sobre la génesis de esios procesos v sus causas, efectos, probabilidad
de ocumencia, predictibiidad, ete,

En esta contribucion daremos un marco tedrico sobre conceplos basicos como la pelfigrosidad y el nesgo geolbgicos, asi como sobre
los procescs geoldgicos gue pusden afectar negativaments a pobladiones humanas, dando ejemplos de los mismos, Ademas, especialis-

tas en las tematicas especificas expondran sus opinlones y comentaran desastres geologicos ocumides en la Replblica Argentina,

PELIGROSIDAD GEOLOGICA Y RIESGO GEOLOGICO

Muy a menudo se utilizan los terminos “resgo” y “pedigro-
sidad” geologicos como sindnimos, pero cada uno tiene un
significado e implicancia singular. Se define como peligrosidad
geoldgica a la probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo
de tiempo determinado y en un area especifica, de un feno-
meno geclogico de una magnitud determinada potencialmente
perjudicial (Gonzalez y Bejerman 2004). Esto es, la posibilidad
de que ocurra un proceso geologico que pueda afectar a una
region como por ejemplo una erupcion volcanica, un sismo o
terremoto, deslizamiento de fierra, tsunami en un determinado
tiempo. La probabilidad esta relacionada al grado de certeza
que s& puede tener sobre la ocurrencia de un proceso dado y
se basa en su frecuencia historica. En nuesfro pais, los ma-
pas de Peligrosidad Geologica muestran las dreas sujetas a
los distintos procesos geologicos que pofencialmente pue-
den afectar una zona, pero no su prebabiidad de ocurmencia
{Gonzalez y Bejerman 2004), Es decir, los mapas muestran
la vulnerabilidad de las diferentes regiones, pero carecen de
datos estadisticos que permitan estimar el peligro geclogico:
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para ello, se deberia actualizar reqularmente la base de dalos
histarica de ta ocumencia de eventos geoligicos con impacto
en la poblacion.

Par nesgo geologico se entiende a la magnitud de las pérdi-
das derivadas de un fenémeno geologico, lo cual tiene en cuenta
el ‘riesgo especifico”. o sea las pérdidas econdmicas espera-
das, y los “elementos de riesge” (o 8 wuinerabiidad) como la
poblacion, propiedades, actividades econdmicas, servicios pu-
blicos, etc. sometidos a un fendmeno determinado en una zona
dada (definiciones estipuladas por ta UNDRO-ONLI, 1979, v la
UNESCO por Vames 1984, en Gonzalez y Bejerman 2004). Es
dacir, son los dafos que afectan al hombre y/o sus instalaciones,
generades por un proceso geologico que constituye un peligro.

Para poder astablecer el riesgo de una regidn es necesario
primero conocer el peligro y la vulnerabilidad del area. EI “pel-
gro” es el probeso natural en si, que pueds ocurmr en cualquier
momanto y la “vulnerabilidad” se relaciona al grado de modifica-
cion ylo destruccion de un area ante la ocurrencia de un fanome-
no geologico, es decir, como se puede ver alectada (Figura 1),



Riesgo = perdida x vulnerabiidad
¥ peligro

Perdida o grado de exposicion a un
potencial peligro = nimero de vidas
humanas, propledades, obras
de infraestructura

Vulnerabilidad = elementos fisicos o
sociales que estan expuestos a la accion
da un evenio que puede ocasionar dano

Peligro = fenémeno o proceso gealogico

que puede tener un impacto negativo
sobra las personasinstalaciones.

Si bien se uliliza comentemeants los termi-

nos “peligroswad "IFS“D como sind Flgura 1

nimos, ambos conceptos son diferentes
Peligrosidad hace referancia al pr-:-n:Fr—*-ﬂ
geologico en si y su probabilidad de ocu
mencia, ¥ Riesgo se refiere a los dafios
causados y a las pardidas.
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e acuerdo al lugar de origen de! proceso geoldgico, esto
es, sea que se produzea por la dinamica infema o externa de
la Tiefra, se los puede clasificar en dos grandes grupos:

Peligros geolégicos internos —+volcanes, sismos,
tsunamis, diapiros

Peligros geologicos externos —*inundaciones, erosion,
movimientos de laderas, subsidencias naturales.

En esla confribucicn trataremos aquelios peligros geologi-
c08 que puaden manifestarse en la regidn donde vivimos, &l
noroeste de Argentina, v que son producto tanio de la activi-
dad interna de la Tierra (volcanes y sismos) y de la dinami-
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ca externa {erosion y movimientos de suelos), Los procesos
geclogicos externos, pueden ocasionalmente sar disparados
o inducidos por una posibie accidn antrdpica (ntervencion del
hombtwre), Cabe aciarar que si bien se clasifica el movimianto
de laderas y/o suslos como un proceso geologico extemo,
bian podria entrar dentro del grupo de los internos, ya que
uno de los mecanismos disparadores puade ser un sismo.

Es importante también determinar si los fendme
nos geoldgicos se pueden predecir. La Prediccion
es |a deleccion de un Peligio Geologico en el as-
pacio (localizacion) y el tiempa (momento), ident-
ficando su desarolio e intensidad
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FENOMENQS NATURALES PRODUCIDOS POR LA DINAMICA DE LATIERRA

VOLCANISMO

Un volean no es unicamente |a forma o estructura que se
genera en la superficie como resullado de la salida al exterior
de material rocoso fundido (magma), sino, que esta constitui-
do por una camara magmatica (lugar donde se acumula &l
magma), un conducto a iravés del cual asciende el magma
y un centro de emision o edificio volcanico a pardtir del
cual el magma es liberado a la superficie de |a tierra (Figura
2) (Guzman y Monterc 2011). Existen diferentes formas de
edificios voleanicas y eslilos eruptives, estos allimos en par-
ticular condicionaran el rea de dispersion de los productos
amitidos y &l riesgo que ios mismos puaden ocasionar, En
esta seccitn hablaremos sobre el peligro que constituyen los
voleanes, Para un mayor conocimienta del comportamiento
de los mismos v su origen se remite al lector a consultar la
literatura antes citada.

Para poder determinar |a peligrosidad volcanica de una de-
lerminada area es necesaro primero definir los terminas val-
can activo, dormido y apagado. De acuerdo con diversos au-
tores, un volcan activo es aquel que tuvo alguna actividad de
orgen volcanico en los ditimos 10.000 afios, mientras que un
volcan dormido s aquel que no registra actividad erupfiva en
fiempos histaricos; por Otimo, un volcan apagado o extinto es
aquel del cual no se espera que haga erupcitn nuevameants y
que no muestra evidencias de actividad fumardlica (beracion
de gases calientes) o sismica. Logicamente la identificacion
de un volean dormido es compleja y dependera de la existen-
cia o no, de 2onas pobladas en su proximidad. La cartografia
geckigica del area donde se localiza un volcan y el estudio
de los depositos generados por el mismo, permite conocer |a
historia eruptiva del volcan, ko que sumado al estudio del com-
portamiento actual del volcan (por )., monitoreo de gases, de
movimienios sismicos, de anomalias de temperalura), permite
temar un mejor conocimiento sobre posibles erupciones full-
ras. A partir de esta base se puede entonces construlr un mapa
de peligrosidad volcanica para una region determinada.

Cuando un volcan entra en erupcion emite hacia la super-
ficie y la atmbsfera diversos componentes de acuerdo con la
composicion del magma almacenado én la camara y al tipo de
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I Figura 2: Nustrackin de a8 panes que componen un volcan

erupcion que se genera (efusiva o explosiva), io cual esta di-
reclamente relacionado con las propledades fisicas y conleni-
do en volatiles (gases) del magma. Asi tenemos una variedad
de productos volcanicos, que van a tener un impacto diferente
en el ambienta y mayor o menor peligrosidad volcanica. Es
frecuente que cuando se habla de una erupcion volcanica, in-
mediataments pensemos en la emision de coladas de lava,
como el ejemplo tipico de jos volcanes de Hawai. Este tipo de
erupciones, dominantemente efusivas (Figura 3A), son “tran-
quilas” y pueden estar acompafiadas por pequefias columnas
eruptivas; la velocidad de movimiento de 1a lava en general es
lo suficientemanta lenla como para que se pueda evacuar una
region, pero se pueden producir incendios forestales y des-
truccion de obras a lo largo de su recomido. Ofre problama
habitual en Hawal a parfir de este tipo de emisiones, es que
frecuentemente se forman tubos de lava (la parte superficial
de tas coladas de lava se enfria mas rapido que su interior v




par su intenior continda uyendo a una velocidad mucho mas
elevada la lava cabente) que no se distinguen a simple vista de
lavas solidificadas, por lo que implican un paligro elevadoe. Sin
embargo, existen formas de monitoreo qua permiten su identifi-
cacion, como son las camaras infrarojas que permiten delectar
la temperatura de los objetos.

Por atro |ado, wsualmante condicionadas por la comgasician
de los magmas, se producen erupciones “violentas®, dominan-
termente explosivas (Figura 3B), donde el magma no fluye como
lava, sino que los fragmentos de magma se rompen antes de
llegar a la superficie y se generan columnas eruplivas formadas
par fragmentos de magma, gas y particulas sdlidas de las rocas
que astaban alrededor de fa camara magmatica. Las columnas
eruptivas an su pare supenor (cuando ka densidad de la atmdads-
fera se lguala con la densidad de la columna eruptiva) suelen
desarrollar el denominado paragues, que es una zona donde
el transporte de las particulas esta dominado por los vientos,
pudiendo ser transportadas por miles de kildmetros. En algu-

I Figura 3: A

nos casos, las columnas eruplivas pueden ir perdiendo anergla
gradualmente (reduciendo su altura hasta incluso desaparecer),
al iempo que van depositando matenal en areas proximas (por
proyeccion balistica de los materiales) y alejadas (depdsitos de
calda desde la zona de paraguas) ded cenfro eruptivo. En ofros
casos, las columnias eruptivas pueden hacerse inestables, per-
dar sustento v colapsar por su propio peso, en dichos casos
se generan ujos piroclasticos” (cormientes flukdas calientes que
transporian por accion de ka gravedad material sofido y donde
&l medio continuo es el gas) qua se desplazan a gran valocidad
imas de 100 kmvh) y pueden recomer grandes distancias en muy
poco tiempa, arrasando todo lo que encuentran a su paso. Es.
tas erupciones sueben tener una elevada peligrosidad v pueden
canstituir un fesgo imporlants si existen poblaciones cercanas.
Los volcanes que se encuentran a bo kargo de la cordillera de
los Andes pueden desarmollar este fipo de aclividad, por lo que
suelen ser pefigrosos, pero dada su ubicacion, lejos de areas
pobladas, por lo general implican bajo riesgo.

Otres productos volcanicos son por ejemplo la emision de gases a la atmdsfera que puede traer problemas respiratorios yio
contaminacion de aire y agua, o también, las nubes de cenizas que se forman por encima de la columna eruptiva, las cuales pue-
den vigjar distancias intercontinentales en la estratosfera, v afectar asi a la navegacion adérea, v al caer v depositarse en suparficke,
evantualmente y en funcidn de su composicion particular, contaminar cultivos y aguas. En la tabla 1 se muestran los faclores de

paligro volcanico y el tipo de dafio que producen.
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Factores de peligro Tipo de dano

Proyeccion de bombas v escorias Dafos por impacta. Incandio

Reculvimiento por cenizas, Colapso de estruciuras, Dafios & 8 agricultura

Caida de 3Bl06 aF !
Bia 68 pInciasios Danos a instafacionas indusiriales

Dizparsion de cenlzas Problemas en al rafioo aéreo. Falia dea visibilidad
Lavas y domas Dafios a estructuras. Incendios. Recubrimiento par lavas
Flujos pirociasticos Dafios a estructuras, Incendios. Recubrimlento por canlzas

| shares® Dafios & estruciuras. Araste de matenales. Recubnmianio por barros

Danos a estructuras. Recubrnmiento por derrubios. Avalanchas. Tsimami

Colapsa tofal o parsial dal edificio voleamico
olap F 8 BUNIC &Heo inducido

Usslizamianio de lsdaras Aimastme e matenalas, Kecubimiento por demubios. LUanos a estructuras
Gases Envenenamiento. Contaminaciin de aire y agua
Undas de chogue Hotura de cnstales y panalas
Terremoios v lembiores voloanicos Colapso del edificio volcanico, Deslizamenio de masas, Dafios a estructuros

Diaformacion del termana Fallas. Danos a estruciuras

Varlacion en el sistema geotérmico de

Carmhbic Wy (o & sargtura v esfidad dal aous
aniifaros Cambios an la temperalura y calidad del agua

Inyecoion de aerosoles en la esiratosfera Impacto en ef clima. Efectos a lango plazo yio a distancia

Tabla 1. Pefigrosidad volcanica (NLA 1992 modificado, Ortiz 2000)

Cada uno de los elementos mostrados en la tabla 1 constituye un peligro voleanico por lo que deben ser evaluados
por separado y definir para cada uno de ellos su magnitud (volumen y energia), alcance, duracion del impacto y tiempo
de propagacion (Orliz, 2000).

*Lahar: &3 un o de delritos {pariiculas) gue sa oniging en &3 laderss o cercanias de un valcan y donde el materis volcinico susio es iranapanado por el agua;
i |shares pueden generarse por la presencia de un lago 0 &l dedretimienio de un glacar en & volcan o pof fusdes lamentas
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MONITOREO DE VOLCANES ACTIVOS

El monitoreo de los volcanes se lleva a cabo a fin de
conocer su compartamiento y poder advertir una pofencial
aclividad que implique un peligro geolégico. No s posible
“predecir” cuando exactamenie ocurrira una erupcidn vol-
canica ni su grado de explosividad, paro se puede espe-
rar tener una buena aproximacion si el volcan en cuestion
esta monitoreado. Una de las dificultades mas grandes
que se presenta para poder pradecir una posible erupcion
g5 la ausencia de monitoreo. Sin embarge, debido a que
las instalaciones y recursos necesarios para lievar a cabo
este tipo de actividad en general implican un elevado cos-
to, su construccion debe justificarse.

En la actualidad las técnicas de monitoreo son vastas
y complementarias entre si. Existen mélodos basados en
el analisis de imagenes satelitales que permiten detec-
tar areas con anomalias tarmicas, presencia de cenizas
o zonas en donde la emision de un delerminado gas (por
ejemplo dioxide de azufre) es elevada, de esla manera,
aun sin esperar que un volcan dormido o uno nuevo pueda
tener actividad, estas herramientas permiten reconocer la
presencia de un potencial voleanismo. Un primer acerca-
miento para evaluar |a peligrosidad de un volcan consiste
an confeccionar mapas de peligrosidad volcanica, en base
a las caracteristicas de los depdsitos volcanicos encontra-
dog y a su recurrencia en el tiempa, asi se puade cono-
cer cual ha sido la mayor explosividad que un volcan ha
tenido y por lo tanto conocer el comportamiento que éste
puede lener. No obslants, se debe tener en cuenta que
los estilos eruptivos de un velcan a lo fargo de su historia
puedan cambiar.

Existen muchos volcanes a nivel mundial (ejemplo:
Stromboli y Etna en Italia, Tungurahua y Cotopaxi en Ecua-
dor, Galeras en Colombia, Popocatépetl en México, Yasur
en |a lsla de Tamna, Vanuatu) que tienen varias erupcio-
nes durante el afo o que muestran una elevada actividad
{emision de gases, sismicidad relacionada a la camara
magmatica); en dichos casos se justifica la construccion
de observatorios voleanicos que permiten monitorearlos.
Las tacnicas de monitoreo incluyen la observacion del vol-
can a través de camaras folograficas fijas que lienen un

regisiro del comportamiento del mismo, variaciones en la
forma del volcan u ocurrencia visible de actividad fumard-
lica, elc. El monitoreo volcanico incluye una pléyade de
instrumentos, como son las imagenes satelitales, camaras
ultravicletas e infrarrojas, sensores quimicos, muesireo
direclo de gases y de composicion de aguas, sensores in-
frasdnicos, espectrometros, radares de apertura sintética y
gistemas de posicionamiento global que permiten conocar
la deformacion de un volcan (y de cualquier geoforma). El
uso de sismémelros es de gran ayuda dado que cuanda el
magma asciende por el conducto volcanico interactia con
las rocas que atraviesa en su camino hacia la suparficie
y genera sismos que estan restringldos arealmente a las
cercanias del volcan y representan eventos $ismicos con
caracteristicas peculiares ("eventos volcano-tectonicos”,
*eventos de largo periodo®, *tremor volcanico”, etc.). En
muchas ocasiones la combinacidn de los datos obienidos
a partir de sismometros junto con otras herramientas de
moanitorea como por ejempla un incremento s0bito de emi-
sitn de 80, permite emilir alertas de una posible erupcion
y estimar con clerto grado de certidumbre cuando se pro-
ducira la erupcion. Ademas, una vez iniciada una erupcion
existen muchas otras fécnicas, particularmente basadas
en modelado numérico y que hacen uso de fas herramien-
tas anles citadas en combinacion con datos meteorologi-
cos para estimar areas de dispersion de cenizas, posibles
zonas de canalizacion de flujos piroclasticos, lahares, ete.

Es decir que si un volcan entra en actividad, sus signos
premonitores pueden ser percibidos si esta siendo daebi-
damente monitoreado (Orfiz y Garcia 2000), aunque hay
gue tener en cuenta que lambién los mismos datos, por &f.
los sismicos, se pueden analizar de maneras muy distin-
tas y solo algunas técnicas revelan determinados cambios
(Carnigl 2012). Bin embargo, de los 538 volcanes conoci-
dos que han producido erupciones en tiempos historicos,
menos de la mitad son vigilados permanentemente (Mc-
Guire 1985), y ademas, muchos de los volcanes consi-
derados activos ni siquiera han sido cartografiados, por
lo que se desconoce su historia geologica (Lockwood y
Haziett 2010).




; CUALES SON LOS VOLCANES ACTI-
VOS EN LA REGION NORQESTE DE
NUESTRO PA|S?

En &l N.O.A. se encuentra registro de solo tres volcanes
histbricamente activos de acuerdo a Sigurdssen y otros y &l
Museo de Hisloria Natural Smithsonian;

El Aracar es un esiratovolcan que se encuentra ubicado
en la provincia de Salta (24°15' 5 - 67°46°0) y tiene una altu-
ra de 6082 m.s.n.m. A partir de estudios de imagenes sale-
litales sa ha interpretade que en al ano 1993 tuvo actividad
explosiva,

El Llullaillaco se encuantra en el limite entre Argantina y
Chile (24°43'5 - 68°32°0), en la provincia de Salta. Se han re-
portado erupciones historicas en los aios 1854, 1868 y 1877.
Posee 6739 m de altitud. Es el volcan historicamente activo
mas alto del mundo. En los Gitimes tiempas ha cobrado no-
toriedad por el hallazgo de momias que revelan la existencia
del santuario inca que constituye el yacimiento arqueoclogico
mas alto conocido hasta el presente.

Loz estratlovolcanes del Lasear se hallan ubicados a los
23%22°S - 67°44'0, en Chile, con su pico mas elevado de
5592 m. Los registros histdricos mas antiguos de los que se
tiene conocimiento son del afio 1848, mientras que una de
las erupciones mas grandes ocurrid hace 26500 afos. Ha
estado activo casi continuamente desde su erupcion explo-
siva de 1986. La erupcion histbrica mas grande fue la del
18 al 26 de abril de 1993, siendo los Oltimos registros de
actividad eruptiva del afio 2007. A pesar de que sste volcan
no se encuentra ubicado en Argentina, los productos de su
aclividad se propagan hasta el territorio argentina, por fo que
lo inchuimos agqui.

SISMICIDAD

Otro de los fenomencs naturales que constifuyen un peligro
geologico y un gran riesgo potencial para la comunidad son los
sismos o terremotos. En esta seccion daremos una definicion
de sismo, trataremos sobre la ocumencia de eventos historicos
y recientes y acerca de la metodologia ufilizada para su estu-
dio. Las bases ledricas para entender como se ofiginan y la
dinamica interna de la Tierra vinculada a ellos fuercn tratadas
por Hongn v Garcia (2011) en una contribucion anterior,
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Los sismos son fendmencs naturales producio de la dina-
mica inlerna de nuestro planeta, durante los cuales se libera
energia acumulada en las rocas de los aprox. 800 km de las
capas extarnas de la Tierra y que se disipa parcialmente en
forma de ondas sismicas hasta alcanzar la suparficie (Figura
4), Cuando estos eventos son someros (profundidades de
hasta 50 km) se relacionan con desplazamientos da materia-
les rocosos fragiles sobre planos denominados fallas geold-
gicas (Figura 5), las cuales algunas vecas pueden alcanzar
a romper la superficie terrestre. Cominmente se refiere a los
sismos como temblores o terremotos, de acuardo a como es
percibido por la gente y los dafos que ocasionan. Un sismo
se mide por su magnitud, directamente relacionada a la can-
tidad de energia liberada desde el foco o hipocentro, y en la
Argentina se usa |a escala de Richter que va desde valores
menores a 3,5 a mayores a 3 (sin limite inferior y superior),
aungue se conocen muy pocos lerremotos histdricos a esca-
la global que hayan superado la magnitud 9 (Figura 6).

ma donde s& lustrs &l proceso da un sismo




Falla directa: un blogue
de roca desciende con
respecto al otro. El
plano de falla se inclina
hacia el bloque
descendido.

Falla inversa: un blogue
asciende con res

al otro. El plano de falla
se Inclina hacia el
bloque ascendido.

Falla de rumbo: un
blogue se desliza
con respecto al otro
en sentido horizontal.
El plano de falla es
vertical. No hay
ascenso ni descenso

de bloques.
Flgura 5: Tipos da fadias gaoldgicas: A&- Falla nomal o divrecta, sjemplo dal teremoin de Etdgecumbe (Nueva Feianda) en 1987
Foto: L. Homer, IGNS), B- Fadla mversa, esamplo dal ismemoto da Chi-Chi (Tamang en 1998 (Foto: Geol. Survey of Talwan); (
Fafls de rumbo, aEmplo del terremods de Cantardury (Muava felands | an 2010 (Foto: GNS Science, Nueva Zelanda)

Oire de los parametros adimansionales con los que se caracteriza a un sismo es [a “intensidad”, es decir, &s una evaluacion
de como es sentido o percibido el sismo por el hombre v los animales, y las consecuencias o dafos gue w8 generan en las edifi-
caciones y el terreno, En Argentina se utiliza |a escala modificada de Mercalli, donde se separa a la intensidad del sismo en doce
categorias. El organismo encargado de registrar la sismicidad en nuestro pals es el INPRES (Instituto Nacional de Prevencion
Sismica), el cual realiza estudios e investigaciones basicas y aplicadas de sismologia e ingenieria sismormesistents, destinados a
la prevencion del riesgo sismico (www.inpras.gov.ar),
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I Figura 6: Escala de magnitud de Richter (modificado de V.. Arsfisid)

De acuerdo con la profundidad de! punto donde sa origina
el sismo (foco o hipocentro), se produciran mayores o meno-
res dafios en superficie. Por &), aquellos ublcados a grandes
profundidades, mayores a 50-100 km raramenle son sentidos
en superficie y las ondas llegan atenuadas sin producir dafios,
pero los sismos que ocurmen a profundidades menores a 50
km, denominados ‘superficiales” o “someros’, son aqueflos
que represenian mayor peligro.

Los lerremoios de magnitud mayor a 6.5 que ocurren a
profundidades menores de 30 km producen deformaciones en
gl terreno ¥ son los que constituyen mayores peligros para la
comunidad (Costa 2004).

A fin de conocer y caractenzar la peligrosidad sismica de
una region es necesario realizar un estudio geologico del te-
rreno y una recopilacion de datos existentes sobre los larre-
motos, momento ¥ fecha de ocurrencia, |localizacion, dafios
producidos, asi como datos, en caso de existir, de la magnitud
e intensidad del mismo, recumencia y el liempo transcurrido
desde el Otimo evento con ruptura superficial asociada o al
menos documentado en la estrabgrafia yio morfologia existen-
{e. Desde el punto de vista geolbgico es necesario realizar un
analisis *neotectonico para caraclerizar (localizacion, tamario,
cinematica) aguellas estructuras (fallas, pliegues) potencial-
mente activas, o sea, aquellas que tuvieron actividad durante

Nectectinicols: Esia rama de la geologia estudts los movimismics lectinicos o deformaniones que 3e estiman jivenss o medemas en senBido ampln, sin tener
una precision cronolbgica. Se puede hablar de defomaciones o tallas actvas holoienas o cualemanas
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el Cuaternario, y que produjeron roturas o modificaciones en
el paisaje actual. Estudios paleosismologicos de detalle reali-
zados sobre los sedimentos Involucrados an la deformacion
cuaternaria permitan delerminar la ocurrencla de paleosiamas,
asl como caracterizarlos (magnitud, desplazamiento, edad, ci-
nematica) (Figura 7).

¢ SE PUEDE PREDECIR UN TERREMOTO?

Mucha gente se pregunta si es posible predecir un sisma,
esto es definir cudndo y donde se producira y que magnitud
alcanzara. Sl bien 2e cuenta con la insfrumeniacion necesaria
para medir los sismos (sismografo) y hay un mayer grado de
conocimiento de la geologia de 1as regiones que polenciaimen-
le pueden verse afectadas por un teremato, no es posible dar
una estimacion exacta de cuando se producira un terremato,
Se pueden generar mapas de peligrosidad sismica de determi-
nadas regiones y se puede “praver” y “prevenir” un termemola,
Eslo quiere decir, prever o pronosticar que puede sucader un
sismo de maognitud dada en un determinado periodo de tiem-
po mediante el estudio de la geologia y recumencia sismica
de la region, estableciendo asi por ejemplo, la probabilidad de
ocurencia de un sismo de magnitud mayor a2 6,5 en una zona
dada, en un lapso de 504 100 afos, de acuerdo al caso.

Por ofra parte, si s& generan los mapas de peligrosidad y
resgo sismico para una region, se pueden prevenir los da-
fis que se pudieran ocasionar tomando medidas ante 1a in-
minencia de un suceso. Por ejemplo, si ocurre un terremaoto
de magnitud superior a 7 y al foco es superficial, no generara
los mismos dafios si se ubica el epicentro &n la Puna gue en
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el valle de Lerma, o en zonas de mayor densidad poblacional,
Entonces, una ciudad debe contar con un ordenaméenio fe-
miterial, normas sismomasistentas para la construccion de las
adificaciones y planes de emergencia en caso de ocurrir un
gismo. De esta forma es posible disminuir los dafios ocasiona-
dos por un gran ferremoto,

; QUE ES LA VULNERABILIDAD SISMICA?
o e B l\.n- et Bl N

La viimerabiidad sismica de una consiruccion edilicia se
define como su comporamiento descripto por una ley causa-
efecio, donde |a causa es el sismo y &l efecto es el dafic {San-
dy 1986} y esta relacionada con [as caracteristicas de propa-
gacion de las ondas sismicas y de la respuesta del termenao en
una zona determinada, En muchos casos se debe tener en
cuenta lo que se denomina al “efecto de sitn”, esto es la am-
plificacidn que sufren [as ondas sismicas por 13 geologia del
lerrena (caracteristicas de las rocas yio suelos), Por gjemplo,
los suelos blandos son los que mayor amplificacion producen.
Cabe destacar que durante &l sismo de Talavera de Esteco dei
13 de Diciembre de 1652 se reportaron “borbotones de agua” y
tierra que inundaron el terreno tanto en el valle de Lerma como
en las cercanias de |a actual ciudad de Metan (Alcedo 1789 en
Perucca el al. 2008),
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En nuesiro pals se tiene registro de dos terremolos his-
toricos de gran magnitud ocwrridos entre los siglos XVIl
XX, los cuales se agrupan entre los sismos desiructivos mas




importantes de la Argentina. El de Talavera de Esteco (Salta) ocurrid el 13 de Setiembre de 1692, se considera como el de mayor
magnitud (7,0} de los terremaolos que ccurrieron en el norle argenting y el primer sismo destructivo del gue se lliene conocimiento,
y el de Mendoza el dia 20 de Marzo de 1861, con una magnitud de 7.2, que alcanzo una destruccion del 90% da las edificaciones
¥ con un numero de victimas de 5000 sobre una poblacion de aproximadamente 8000 habitantes.

El terramoto de mayor magnitud registrado en la Argentina y con el mayor ndmero de victimas (alrededor de 10000 muerlos) es
el de San Juan de 1944, con una magnitud de 7.8 v causd la destruccion de la ciudad de San Juan y departamentos vecinos. En
la tabla 2 se muesira una lista de kos terremotos historicos oourridos en nuestro pais, informacion obtenida del INPRES, donde se
resaltan en calor rojo aquélios ocurridas en la region del NOA,
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Tabla 2: Terremotos historicos de la Republica Argentina

(fuente:

MOVIMIENTOS EN MASA

Cuando se habla de movimientos en masa se hace referen-
cia a un amplio rango de fendomenocs naturales que engloban
procesos dominados por la gravedad donde hay un franspor-

)

te de materiales (suelo o roca) pendiente abago; e transporte
puade ser por caida, por flujo o por deslizamiento (tabla 3 y
figura 8). Estos procesos pueden ocurrir a velocidades lentas o
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ser muy rapidos, englobar vollmenes varados de rocas desde
im’ a 1000 milones de m® y tener desplazamientos de metros
a decanas de kildimetros.

Las causas que generan este tipo de procesos son vanadas
pero & factor comin es que lodas las laderas montafiosas es-
tan somelidas a esfuerzos debido a la accidn de la gravedad.
Algunos autores separan los factores que intervienen en eslos
Procesos en causas extemas, que provocan un incremanio dal
esfuerzo de cizallamienio, donde se incluyen el incremento deal
angulo de pendiente (debido a erosidn o excavacion), el au-
mento de carga en la ladera (debido a depositacion de mate-
riales o construcciones) y cambios en la vegelacion; v causas

internas, as que generan una reduccion de |a resistencia de
cizallamiento, como ser la meteorizacion quimica v fisica de
los maleriales que forman la ladera, o cambios en las condi-
ciones del agua subterranea (Terzaghi 1950). Por otro lado,
Ferrer Gijon (1989) los clasifica coma factores condicionantes
y desencadenanias. Entre los primeros, s& incluye las propie-
dades intrinsecas del macizo rocoso como son la lilologia, es-
tructuras, las condiciones y el comportamiento hidrogeologico
de los maleriales y las propiedades fisicas de estos. Los fac-
lores desencadenantes son los exiermos como el cambio de
clima, cambio de las condiciones hidrogeologicas, vanacion en
la geometria de los taludes (laderas).

Tipo da
mavimienios

Tipo de materal

Roca

Calda Calda de roca o desprendmientos

Volcamenio

Volcamento de roca (blogue)
Volcamenta flexural de roca o del macizo rocoso

Deskzamenio| Rotacional| Asenlamento

Planar Deslizamienio de rocas

Bloques

Desplazamento @teral

Flyjo Inconsoldado

Boques

Humedos

" g
2800

Batritos

>l 5%
araena, Bmo

¥ arcila

Flujo de
gaECOMOros

Fiu | de

getrinos o aerrubio

E |l:_|:'.: e
barro

Reptacion

Reptacion de suelos
Sohfwaon, gelkusdn

Deslzamento comple [

Combinacion de materales v tipo de movimenios

Tabia 3. Tipos de movimientos gravitacionales (adaptado de Vames 1978)
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Existan varios mélodos para delerminar |a pe-
ligrosidad geologica de una zona expuesta a mo-
vimientos en masa; uno de eflos consiste en una
correcla evaluacion de los pardmetros geoldgicos
de las laderas construyendo un mapa geomorfold-
gico, donde se vuelcan datos como el tipo de roca,
las estructuras presentes (fracturas, fallas, plie-
gues), el angulo de la pendiente, la presencia de
suelo y vegetacion y caracteristicas de estos. Todo
esto sumado a los datos hidrologicos del area y de
evenlos sismicos los cuales pueden constifuir el
factor disparador de los procesos gravitacionales,
permiten fener un mayor grado de conocimiento
sobre un posible peligro. Ademés, se debe cono-
cer la distribucion espacial de los evenlos, su recu-
rrencia en el iempo, tipo y dimensiones, grado de
actividad, velocidad, distancia alcanzada.

Existen gjemplos mundiales de deslizamienlos
o avalanchas de roca de dimensiones considera-
bles pero que al haber occurrido en zonas despo-
bladas no constituyeron un desastre natural; en-
tonces el “riesgo” debe ser evaluado a partir de
la interaccion entre la peligrosidad v los elemen-
tos expuestos al dafo, como ser las poblaciones
carcanas, numero de habitantes, infraeslructuras
(edificios, caminos, etc.), aclividades econdmicas
(Figura 9). Ademas se debe evaluar el efecto que
tiene la aceion anlropica en el drea potencialments
afectada. Al igual que los sismos o |las erupciones
volcanicas, se puede conocer el lugar probable y la
frecuencia de ocurrencia del fendmeno potencial-
mente dafiino pere no es posible predecir el empo
y lugar exaclos de ocurrencia.

CcAIDA O
DESPRENDIMIENTOS

VOLCAMIENTOS

ROTACIONAL

TRASLACIONAL
O PLANAR

DESLIZAMIENTOS

FLUJOS

REPTACION DE SUELOS

SOLIFLUXION

Figura B Esguama de los difsrenles de tipos de

mEIrmientos an masa
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EJEMPLOS DE DESASTRES NATURALES OCURRIDOS EN EL NOAEN TIEMPOS

RECIENTES Y DEL PASADO

VOLCANES

Ejemplo fasil; volcanes Los Gemelos (La Poma, Salta)

Los volcanes Los Gemelos s& encueniran ubicados unos
5 Km. al sureslz del pusblo de La Poma (Salta), en los valles
Calchaquias. Son dos conos monogenéticos da composicion
bésica, v un lercer conducto eruptivo. Los conos de escoria
presentan una morfologia muy bien preservada y resaltan en
&l paisaje por su coloracidn negra. Estos volcanes han armo-
jado bombas y escorias (magma vesiculado solidificado) a
los que la genle denomina piedra pomez (si bien en 1&minos
cientificos peadra pomez se restringe a magma vesiculado de
composicion acida), de ahi que el pueblo ubicadoe a sus pies se
denomina “La Poma”. Ademas, a partir da estos volcanas sa
han generado flujos de lava que alcanzaron el rio Calchagqui,
cemandolo temporalmente v con la consiguiente formacion de
un lago, aunque con &l paso del iempo el rio consiguit erosio-
nar las lavas y relomar su curso. La edad que se asigna para
la construccion de estos centros wolcanicos es de 35000 a
50.000 afos AP (Guzman y Pefrinovic 2005).
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Ejemplo actual; volcan Lascar (cordiliera de los Andes, Chile)

El volcan Lagcar con 2592 m.s.n.m, s& encuentra
emplazado en la cordillera de log Andes, en lerrilorio
chileno, a la altura de la provincia de Jujuy. Debido a
gue se ancuentra localizado en un sector alejado de
grandes poblaciones e infraestructuras, su peligrosi-
dad es baja. La primera aclividad del volcan data de
26.000 afios AP., mientras que en tiempaos histéricos
se registraron frecuentes erupciones explosivas pe-
quefias a moderadas en volumen (en los Gltimos 25
afios: 1986, 1988, 1990, 1993, 2000, 2006). La erup-
cion histdrica mas grande fue en el afio 1933, donde
se produjo un flujo piroclastico que descendio en di-
reccion NO y alcanzo unos 8,5 Km, de distancia desde
el volcén y una nube de cenizas, las cuales cayeron en
la region de las ciudades de Salta y Jujuy, y llegaren
incluso hasta Buenos Aires. En este volcan se registra
actividad fumardlica permananie.



SISMOS

Ejemplo fosil: Talavera de Estaco (Salta)

El 13 de Seliembre de 1692 la ciudad de Talavera de
Esteco (Salla) fue destruida por complelo por un sismo,
que de acuerdo a las investigaciones de los dafios obser-
vados, se le asigna una magnitud de 7 en la escala de
Richter. 5e considara como el de mayor magnitud ocurri-
do en el norle argentino y el primer sismo destructivo que
se conoce de la Argentina. Toda la informacion existente
indica que el epicentro de ese sismo ocurmio en las inme-
diaciones de Talavera de Esleco.

Ejemplo actual: Valle de Lerma (Salta)

Al mediodia del 27 de Febrero de 2010 la poblacion
de la cludad de Salta v cludadas vecinas se vieron sor-
prendidas por un fuerte movimianto sismico que alcanzo
una magnitud de 6,1 e intensidad de V|, ubicandose el
foco a una profundidad de 14 km vy el epicentro en las
cercanias de La Silleta. Ocurrieron derrumbes y dafios
malerialeg en conslrucciones no sismorresistantes que
causaron la muerte de dos personas. Estudios realiza-
dos utilizando los sismogramas de estaciones globales
permitieron determinar que el terremoto esluvo asocia-
do al desplazamiento de una falla inversa con una leve
components de rumbo sinistral (Garcia et-al. 2011). Dado
que no se registrd deformacion superficial del tarreno
vinculada con el sismo, se estima que podria tratarse de
una falla ciega sin expresion morfolégica en superficie.
Estudios recientes acerca de la neotectonica del valle de
Lerma representan un aporie de importancia para ayudar
a establecer con mayor precision el riesgo sismico de la
region (Garcia et al. 2011, 2012).

MOVIMIENTOS EN MASA

Ejemplo fosil: Deslizamienio del Carro El Zorrito (Va-
lles Calchaquies, 5alla)

En el Cuaternario tuviercn lugar una serie de eventos
de deslizamiento de laderas del cerro El Zorrito, localiza-
do en cercanias de la ciudad de Cafayate, a la entrada de
la quebrada Las Conchas, Las deslizamientos estuvieron
favorecidos estrucluras planares en |a ladera del cerro,
actuando como superficies de deslizamiento. Los con-

glomerados acarreados por eslos procesos generaron el
cierre (endicamiento) del rio Las Conchas, formando asi
un lago que se estima durd unos 4000 afos. Posterior-
mente, el rio valvid a incidir en los depdsitos, eslo es se
volvid a abrir paso y retomar su curso actual (Gallardo
1988; Hermanns y Strecker 1999 Kleinert et al, 1997).

Ejemplo actual: Avalancha de defritos y suslos en Tar-
tagal (Salta)

El evento comenzo el dia 9 de Febrero a las 5 de la
mafana an la cuenca afta del rio Tartagal, donde una
copiosa lluvia desencadend una multitud de mavimien-
los en masa lales como avalanchas de delritos y des-
lizamigntos, luego los sedimentos vy los fragmentos de
vegelacion se movilizaron por las quebradas tributarias
hacia el rio Tartagal. La crecida llegd a la cludad a las 9
de la mafana y s& produjo un endicamiento debido a la
reduccion del cauce de 54 m a 14 m por la presencia del
puente carretero de la avenida Packham, quedando rete-
nidos alli, un enorme volumen de lroncos y sedimanlos.
La presion de todo el material ademas arrancd y cormio
el puente del ferrocarril que quedd adosado al puente de
la ruta. Finalmente, &l material acumulade aguas arriba
dal puente superd ef nivel de la ruta, pasd por encima de
la misma e ingresd en la ciudad inundando y arrasando
con lo que hallaba a su paso, hallandose vehiculos sole-
rrados 20 km al esle de |a ciudad de Tarlagal (Baumann
gt al 2009).

El factor desencadenante fue la intensa lluvia que cayd
en la alia cuenca durante la madrugada del 9 de febre-
ro. Los factores condicionantes fueron las caracleristicas
geomorfologicas, litoldgicas, estructurales, tecténicas y
climalicas de la ragion. La gran disponibilidad de reslos
vegetales, enire los que se destacan troncos de gran
porte caidos y desprendidos de las laderas y terrazas,
constituyen ademéas olro factor que favorece la formacion
de diques. La cuenca ha sido medificada por actividad
antropica desde la fundacion de |a ciudad en el afio 1924,
Las obras realizadas en |a zona se relacionan con la ac-
tividad petrolera (picadas, caminos y lineas sismicas),
explolacion forestal, actividad agropecuaria, oleoductos,
& infraestructura urbana (Baumann et al. 2009).
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