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MAPA NEOTECTONICO PRELIM[NAR! DE AIIEVI[CA 1)1,I, SI;2 

O._.cair o:zz[ez-.Ferran * 

1. INTRODUCCION
 

1.1 Historia del Proyecto SISRA.
 

El Proyecto para la Mitigaci6n de los efectos de los sisrios 
 on la
 
regi6n Andina de America del Sur, denominado Proyecto SISRA, fue aprobado por

el Consejo Directivo del CERESIS en su 
s~ptima reuni6n ordinaria, en San Juan,

Argentina, en Octubre de 1980; 
 un mes mas tarde fue sometido a la aprobaci6n

del Director del Servicio Geol6gico de Estados Unidos, firm~ndose posterior­
mente, el 
15 de Septiembre de 1981, el Grant 14-08-000-G-670. Uno de Losob­
jetivos especificos del Proyecto serla el de "Recopilar ia informaci6n geol6­
gica y tect6nica para la evaluaci6n del. Peligro y Riesgo sfsmico en la Regi6n
 
Andina".
 

A partir del Workshop regional, realizado en Lima, Per5, en Octubre
 
de 1981, con la asistencia de 40 sism6logos, ge6 logos, Lngenieros estructura­
les y otros, procedentes de nueve palses participantes, se definieron los ob­
jetivos especificos que deber'an llevarse a cabo durante dieciocho meses, cb­
mo primera fase del Proyecto. En esa oportunidad, se eligieron los Coordina­
dores Regionales, siendo designado el Dr. Gunther Fiedler como 
 coordinador
 
del Mapa Neotect6nico. Adem9s, se 
lleg6 a un acuerdo preliviinar sobre el ti­
po de informacion que deberlan contener los informes nacior :: sabre la tec­
t6nica y geologla, en ia presentacion de mapas a escala 1:.<!(.OUO. 
 A tra­
ves de las Instituciones de enlace, 
se designaron los coorcijnadoresnacionales
 
del Proyecto SISRA.
 

Posteriormente se efectuaron las siguientes reuniones de tu'bajo

coordinaci6n: en Santiago, Chile, en Marzo de 1982; 

y
 
en Golden, Colorado, USA,
 

en Abril de 1982, donde 
se realiz6 un segundo Workshop con los representantes
 
de todos los palses y los coordinadores regionales, en el cuaL, sobre la base
 
del trabajo avanzado, se precis6 con ma's 
detalle el tipo de sLmbologfa y no­
menclatura que se usar'a en el mapa neotect6nico regional. En Lima, Peru', en
 
Diciembre de 1982, 
se efectu6 la reuni6n del Grupo Directivo con los Coordina­
dores del Proyecto.
 

En Abril de 1983, en Golden, Colorado, se llev6 a cabo una nuevareu­
ni6n de trabajo, ocasi6n en que f,
1e presentada la primera compilaci6n e inte­
graci6n a escala 1:5.000.000 del Mapa Neotect6nico, por el Coordinador Regio­
nal y el Ge6logo Asesor, la cual'fue sometida a revisi6n y analisis de cada
 
pais participante.
 

En Quito, Ecuador, en Junio de 1983, durante la Octava Reuni6n Ordi­
naria del Consejo Directivo, se analiz6 el estado de progreso 
del Proyecto
 
SISRA, introduci'ndose algunos cambios al Mapa Neotect'nico.
 

* Coordinador Regional - Proyecto SISRA. 
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en
Finalmente, se realiz6 una Reuni6n General en Setiembre de 1984, 


San Juan, Argentina, donde se estudiaron los resultados cientificos del Pro­

yecto y la versi6n final de los Mepas propuestos originalmente en el mismo.
 

1.2 Investigaciones Principales.
 

El trabajo de integraci'n del Mapa Neotect6nico aescala 1:5,000,000,
 

fue realizado por 0. Gonz'lez-Ferran y Gunther Fiedler, sobre la base de la
 

infermaci~n proporcionada por los Mapas Nacionales Neotect6nicos a escala
 
1:2,000,000 y cuvos autores principales y colaboradores son los siguientes
 

Hugo E. Bastias y N. E. Weidman (Argentina); Hernan Claure (Bolivia); 0.
 

Gonz5lez-Ferrgn y E. Lorca (Chile); Clemente Ropaln y Roberto Alvarez (Colom­

bia); M1inard Hall y Jorge Sevilla (Ecuador); Michel Sebrier, D. Huam~n, J.
 
Z. Blanc, J. Nachare, D. Bonnot, J. Cabrera y E. Deza (PerG); E. G. Wodge
 
(Trinidad y Tobago); M. T. Roma (Uruguay); y Jean-Pierre Soulas (Venezuela).
 

El trabajo de dibujo-cartogr'fico base, fue realizado por Oriana
 

Gonza'lez Muioz (Chile) y el proceso cartografico final e impresi6n del Mapa,
 
fue ejecutado por el Instituto Geografico Milltar de Chile.
 

1.3 Coordinador Regional
 

El Dr. Gunther Fiedler de Venezuela, actu6 como Coordinador CientA­

fico Regional del Mapa Neotect~nico, desde su designaci6n en la Reuni6n de Li­

ma, Peru, en Octubre de 1981, hasta la ReuniOn de Quito, Ecuador, en Junio de
 

1983. Esta labor de Coordinador Cient'fico Regional fue continuada por elge6­

logo Oscar Gonz'les-Ferran.
 

2. INFORMACION Y DATOS UTITIZADOS
 

2.1 Fuente de la informaci6n utilizada
 

En la preparaci6n del Mapa Neotect'nico a escala 1:5,000,000, se en­

pie6 como base topogr'afica, por acuerdo del Comitg Coordinador General del 

Proyecto SISRA, el Mapa de America del Sur a escala 1:5,000,000, publicadopor 
la "American Geographical Society or New York" en 1955; Proyecci6n Conforme 
C6nica Bipolar Oblicua, simplificado y actualizado, tal cual tue utilizado en 
el Mapa Tectonico de America del Sur, publicado en 1.978, por la Comisi6nde la 
Carta Geol6gica del Mundo. 

Sobre esta base se transfiri6 la informaci6n contenida en lusmapas 
nacionales a escala 1:2,000,000, tenigndose presente las correcciones que fue­
ron necesarias introducir, por los problemas causados por las diferentes pro­
yecciones cartogr~ficas utilizadas por cada pals participante. En la inte ­
graci'n de la informaci6n se consider6, adem5s, ciertos antecedentes conteni­
dos, tanto en el Mapa Tect'nico de America del Sur (1978), el Mapa Geol6gico 
de Ain'rica del Sur (1964), como en el Mapa Metalog'nico de America del Sur 
(1983); todos publicados a escala 1:5,000,000 por la Comisi6n de la CartaCeo­
16gtca del Mundo. Por otra parte, en relaci6n con los elementos de la Tectoni.­
ca de Placaz, se consider6 la informaci6n contenida en la hoja de la Cuenca 
del Pac~fico del "Plate-Tectonic Map of the Circum-Pacific Region", publicada 
en 1984 por la "American Association of Petroleum Geologists" y preparada por ei 
"Circum-Pacific Council for Energy and Mineral Resources". Paraiainformaci6n. 
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del Volcanismo Activo, se usaron los datos publicados por Sinikin et.al. (1981)
"Volcanoes of the Woi id" de la "Smithsonian inst itution". 

En los infornes naciona Ies, estlin contenidas las citas bibliogr~ifi­
cas de otras pubi. LCaciones nacionales y regionales, que sirvieron de base pa­
ra la selecci6n de ]a informaci6n neotect6nica.
 

2.2 Precisi6n le los Datos.
 

El rigor y exactitud de los elementos geol6gicos neo-tect6nidos, ta­
les como 
fallas activas con movLriientos hist6ricos asociados a grandes sismos,

zonas de hundimientos y solevantainientos, unidades volc9nicas y volcanes 
ac­
tivos, etc., encuentran su precisi6n en la informacion proporcionada por losMapas Nacionales, los cuales, sLn duda, fueron confeccionados sobre labasede 
un exhaustivo anilisis y selecci6n de la informaci6n existente, compleinentada, 
en muchos casos, con un an5lists de fotos a~reas, imngenes de sat'lite y, en

algunos casos, 
 con control de terreno. En todo caso, 
no puede buscarse iis

detalles en este mapa, que el 
que proporciona la escala 1:5.00C.000; es decir,

61 cumple su 
objetivo, cual es, visualizar a nivel contLnental aquellas 1reas

regionales activas y con movimientos holoc'nicos e hist6ricos, que penniten

identificar zonas de mayor peligro geol6gico y que constituyen un elemento bi­
sico para evaluar el riesgo s1.smico de la RegiOn Andina de America del Sur,

las que a su vez deben ser 
objeto de estudio de detalle ea una faso postrinr.
 

3. OBJETJVOS 

Dentro del. contexto de la Tect6nica Global de Placas, el Continente

Sudamericano conforma Ia 
Placa del mismo nombre, en contacto con las Placas
 
del Caribe, Nazca y Antartica y por lo 
tanto genera on margen regional ding­
micamente activo, como lo son 
las zonas de subducci'n y de fallas transcurren­
tes, con una 
intensa generaci6n de sismos, erupciones volcanicas y movimientos
 
verticales diferenciales de bloques y, por lo tanto, constituyen una 
zona de

peligro v alto riesgo para las poblaciones, las que alcanzan su 
mayor (Iensi­
dad a lo largo de 
este margen andino de Amnrica del S ir. Es esta regi.bn, la 
que de acuerdo con los objetivos del Provecto SISRA, requiere de una especial.
atenci6n. Por lo tanto, el objetivo principal que 
se ha tenido en la prepara­
ci6n del Mapa Neotect6nico, es 
disponer de una carta continental que re'na La

informaci6n geol6gica y tect6nLca b5sica, para la evaluaci6n de l peli.gro 
sis­
mico. Asi, la interpretaci6n geol6gica de los elementos neotect6nicos y
correlaci6n con la 

su
 
informacl'n sismologica (distribuci6n de epicentros, pro­

fundidades locales, magniLtudes, etc.), permitiran disponer, finalmente, de 
un

mejor conocimiento sismo-tectonico, orientado a la mitigaci6n del 
riesgo s's­
.mico-volcgnico en America del Sur.
 

4. EXPLiCACION DEL MAPA 

4.1 Antecedentes Tect6nicos Generales.
 

Un primer marco tecti'nico global- de America del Sur permite reconocer,

a gran escala, la presencia de dos grandes unidades tectonicas: a) Una, rela­
t ivamente estable, compuesta por las zonas crat6nicas o escudos, conocidas co­mo las plataformas Sudamericana y Patag6nica (de Almeyda et.al.. 1978), que con­
forman toda la 
regi6n central, oriental. y patag6nica del Continente; a e.las 
pertenecen ta totalidad de los territorios de Brasil, Paraguay , Uruguay , 



Guayanas y Surinam, as'i como la regi6n central y sur de Venezuela, el Oriente
 
de Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia y la mayor parce del territorto argen­
tino; y b) Una regi6n dinamica activa, compuesta por !a cadena o!ogenica
 
montafiosa de los Andes, que se extiende a in largo de todo el margen occi.den­
tal del Continente enlazandose, en el extremo norte, con el sistema mont:afino­
so del Caribe, constituyendo el borde de contacto de la P3.aca sudamericasia
 
con las Placas del Caribe, Nazca y Antartica, dentro de Las cuales queda com­
prendida la mayor parte de los territorios de Venezuela, Colombia, Ecuador ,
 
PerG y Chile, la regi6n occidental altiplanica de Bolivia y eL sector occiden­
taL de Argentina. Es prec~samente esta segunda gran unidad tectonica la que,
 
de acuerdo con Los objetivos del Proyecto SISRA, requiere de una investigacirn
 
detallada. As!, con el fin de disponer de unidades regionales quc permLtan
 
reconocer con cLaridad la zona afectada por movimientos Lectoni-cos recientes,
 
se ha filtrado y globalizado una serie de unidades o formaciones geol'gicas ,
 
que aunque entre s! difieren en cuantc a la genesis de los agentes que la ge­
neraron y tienen varlaciones cronol6gicas, pueden agrupaise en cubiercas se­
dimentarias y volcanicas que permiten reconocer flcirc-'rte movimientos tect6­
nicos hist6ricos o an geol5gicamente recientes.
 

Los elementos y unidades geol6gicas representadas en el Mapa Neotec­
t~nicc, consisten fundamentalmente en todas aquellas estructuras que eviden ­
cian o sirven de base para inferir la actividad tect6nica del Pleistoceno-Re­
ciente, tales como dep6sitos de materi !es aluviales, fluviales, etc.; cubier­
tas volcanicas, dep6sitos marinos, que permiten evidenciar el fracturamiento
 
cuaternario y los movimientos de hundimiento y solevantamiento tanto interior
 
como costeros. Distribuci6n de centros volc~nicos y volcanes activos y su
 
asociaci6n con siscemas de fallas cuaternarias y activas, fallas activas con
 
registro hist6rico, asociadas a grandes sismos y otras estructuras menores ,
 
como micropliegues en sedimentos cuaternarios y volcanes de lodo asociados a
 
movimientos de falla.
 

4.2 Descripci6n de la leyenda
 

4.2.1 Rocas del Pre-Cenozoico Superior.-


Por ser 'ste un mapa de elementos neo-tect6nicos, ia distribuci6n y 
complejas relaciones que presentan las formaciones Precambricas, Paleozoicas, 
Mesozoicas y Terciaria inferior y media, se han tomado como una sola cubierta 
o basamento, sobre la cual se apoyan y desarrollan las cubiertas de materia­
les, tanto continentales como marinas, del Cenozoico Superior.
 

4.2.2 Cubierta de Dep6sitos Marinos Eocena-Pleistocena.-


Sobre una morfologia generalmente pre-aplanada o de bajo relLeve, se 
apoyan discordantemente una secuencia de dep6sicos marinos, que hall experimen­
tado movimentos verticales diferenciales de bloques durante el Cuaternario, 
generando en algunos sectores zonas de terrazas solevantadas, tanto marinas 
como fluviales y en otras, zonas de hundimiento. Como ejemplo, en el centroy 
stir de la Costa Occidental de America del Sur se han identificado, al menos , 
cuatro niveles de terrazas que fluct6an entre I y 400 metros sobre el nivel 
del mar, generados durante los t1timos cinco millones de ajios. La importancia 
que adquieren estas terrazas marinas, para interpretar la actividad sismotec­
tcnica queda demostrada por el terremoto de Mayo de 1960, acaecido en el Stir 
de Chile, donde una extensa regi6n costera, romprendidaentre Puerto Saavedra 
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v Ancud, experinint6 un hundimiento entre 1.4 y 2.1 metros.
 

4.2.3 
 Cubierta VoIc5nica Miocena-Pliocena.-


Representa un volcanismo muy intenso, cuyos dep6sitos cubrieron 
grandes
extensiones a lo largo de la mayor parte de la Cordillera de los Andes
Regi6n Patag6nica, alcanzando en los Andes Centrales cerca de 400 Km. de 
y la
 

an­cho y espesores cercanos a los 1.000 metros, dando tin rasgo morfol6gico alti­pl~nico a la regi6n andina; predominando en el sector de los Andes Centrales,

las rocas rioliticas, dacitas y andesitas calco-alcalinas.
 

Esta cubierta volc~nica Liene especial importancia en la investiga 
-
ci6n y dataci6n de los movimientos diferenciales de bloques que originaron
estructuraron la Cordillera de los Andes, las depresiones tect6nicas interme-
y
 

dias en forma de valles longitudinales y los bloques cordilleranos costeros 
,
a lo largo de la mayor parte del margen occidental de Sudam-rica, cuyos 
 sis­temas de fallamiento, en algunos casos, evidencian actividad amn en elpresen­
te.
 

4.2.4 
 Cubierta Volcanica Pliocena-Ilolocena.-


Asociada a las cadenas y centros volcanicos activos. Sus materiales
efusivos vartan entre basaltos, andesitas, dacitas y riolitas, cuyas caracte­r~sticas qu~inicas, petrograficas y petrol6gicas corresponden a magmas 
calco­alcalinos ti picamente asociados a zonas de subduccion.
 

Intimamente ligados a esta cubierta, 
se encuentran estructuras vol­canicas cuyos rasgos geomorfol6gicos corresponden a esqueletos volcanicos 
es­tratos-conos, lavas, domos, calderas, conos cinericeos, maares, flujos de ce­nizas y dep6sitos de nube ardiente y otras estructuras menores.
 

Esta cubierta volcanica se desarrolla exclusivamente en el nargenoc­cidental de la Placa Sudamericana y se encuentra sobreimpuesta al bloque cor­dillerano de los Andes. 
Se puede reconocer claramente una concentraci6n en
tres sectores bien definidos: a) Las cadenas volc5nicas de los Andes Septen­trionales (Ecuador y Colombia); 
 b) Las cadenas volc~nicas de los Andes
trales (Sur del Peru', 
Cen-


Norte de Chile, regiones occidentales de Bolivia y
gentina); y Ar­c) Las cadenas volcanicas de los Andes Meridionales (Chile y Ar­gentina), estas 5ltimas, al sur de los 48', 
se 
presentan en la Patagonia Oc­cidental, en forma aislada y menos densa que al norte de esa latitud; mientras
 que en la Patagonia Oriental, se presentan en nicleos aislados, con un control
tect6nico NW-SE y sus caracteristicas corresponden mas bien 
a un volcanismo
intraplaca como lo estarla indicando su 
composici6n alcalina.
 

4.2.5 
 Cubierta Cuaternaria o Plio-Cuaternaria no Volcanica.­

1rilicipalmente de origen fluvial y aluvional; 
 en menor proporci6n
de origen fluvioglaciar, glaciar y coluvial; 
en algunas regiones contiene in­tercalaci6n de material volcanico. 
 Estas cubiertas se encuentran normalmente
rellenando las depresiones tect6nicas generadas duraite el Plio-Pleistoceno y
en 
las regiones piemontanas formando extensos conos aluviales de deyecci6nque
engranan entre si, especialmente a lo largo de ambas vertientes de la 
 Cordi­
llera Andina.
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Considerando cue estos materiales no se encuentran diferenc iados y se 
hace necesario hacer pre­han representado como una sola unidad en el mapa, se 

sente quo en algunas regiones como Cclombia y Venezuela, se han reconocidode­

p6sitos fluvioglaciares y sistemas de morrenas, cuyo fechamiento absoluto 

constituye la base de la cronologlia del Pleistoceno Superior y Tardigiuciaren 
esa regi6n septentrional de America del Sur. En Ecuador, los depsiLos con­

tienen tanto materiales aluviales como volc5nicos. En Chile, Csta cubi.ertase 

aldviales, f .uvioglacia­caracteriza por una mezcla heterog~nea de sedixnentos 
lenti­res, morrrnicos y volc5nicos, que a veces engranan entre si, en Forma 

forma de una mezcla ca6tica rrtabajada, re­cular o de cuba o se presentan en 
ilenando principalmente las depresiones tect6nicas de los valles cent rales 

sector oriental de los Andes, en territorio arpentino,longitudinales. En el 


predominan las caracter.sticas de dep6sitos piemontanos, as! como en las lla­

nuras pampeanas y litorales argentinos. Los depsitos de aluvio, loes y du­

nas, se han considerado como una sola unidad.
 

Esta cubierta tiene especial interns para el analisis de riesgos en 

un mapa sisio-tect6nico, por el comportamiento mecanico que presentan los dis­

tintos tipos de suelo generados por este relleno, muchas veces no bien conso­

lidado y que constituyen las 'reas naturales de mayor densidad poblacional 

Por lo tanto, ellas requieren de un estudio detallado. 

4.2.6 Centros Volcinicos Mioceno-Pleistoceno.-


La actividad volc~nica a lo largo de in regi6n andina, sobre el mar­
un intenso desarroo
gen occidental de la Placa de America del Sur, ha tenidlo 


durante el Cenozoico Superior, estrechamente ligado a los procesos de subduc­

ci6n de la Placa de Nazca. Desde el ,ioceno, el volcani.smo ha presentado va­

rios ciclos de mayor o menor magnitud, cuyas estructuras y depc5sitos tie mate­

riales volcgnicos permiten reconocer migraciones progresivas hacia el FEste.
 

la actividad volc5nica se restringe a tres
DUrante el Plioceno-Pleistoceno 


grandes segmentos, separados por zonas sin volcanismo, la cual est' {ntimanen­

te asociada a la segmentaci
6n que presenta el plano de subducci6n de la Pla­

ca de Nazca y es concordante con la distribuci6n de los focos s~smicos. Es
 

por esta raz6n que se consider6 relevante su representaci
6n en el mapaneotec­

tonico. Petrol6gicamente, el magmatismo cue caracteriza este volcanismo ancli­
como
no es tipicamente cal-co-alcalino, con predominio de eruptivos f6lsicos, 


riolitas, dacitas y andesitas en las priineras fases y t~rminos :5s b~isicos 
en
 

las etapas ma-s recientes u holocuicas.
 

4.2.7 Volcanes Activos.-


Con actividad durante los 'ltiwos 10,000 alios. En su 	repre:ientaci 6 n
 
AsL, en los
se han diferenciado aquellos con registro eruptivo hist6rico. 


tres cinturones volc~inicos andinos, se han reconocido t28 volcanos activosque 

totalizan un registro de 514 erupciones hist6ricas ocurridas desde 1.500 has­

ta la fecha. 

4.2.8 Calderas volca'nicas.-


Desde el punto de vista del Peligro Volcanico, en el. an~lisis del
 
n
riesgo de una regi6n, es importante tener presente la existencia y ubicaci

6

de estos centros eruptivos, que han sido el producto de erupciones altamente 
ceniza, acom.­explosivas, ganeradoras de nubes ardientes y grandes flujos dle 


pafiadas de una fuerte inyecci6n de material piroclistico en la atm6sfera
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Este tipo de verupclones est571 soci a(O a IaV:s rioiI t .ico;, (IacT icos, a Ltalen­
te viscosos.
 

4.2.9 Ftientes, TermaLe,; y CartioL ie (eiseres.-

Sc hIan reprosentado en este mapa por ser indicativos de "reas de ma­
yor flujo calrrico, a lo largo del margen andino sudamericano. 

4.2.10 Fallas.-


Atendiendo a la edad de la actividad o movimiento de las fallas, surepresentaci61 se ha hecho en tres grupos, cada uno de los cuales c:ntiene
simbologla especifica que 

l.a 
indica si ellas son normales, inversas, transcurren­

tes o de rumbo, adem5s de la direccion de su movimiento. As!, estoE grupos 
corresponden a:
 

- "Fallas v Lineamientos pre--cenozoicos superior", clue afeccan princi­palmente a las estructuras y unidades geol6gicas vi.ejas y cuya edad es inde­
terminada. Aunque sonno un elemento Neo-Tect6nico, ellas contribuyen a en­tenier y relacionar mejor la evoluci'n de las zonas activas 
actuales con el

fracturamiento pre--cenozoico superior. Fallas de este tipo no han sido con­
sideradas en la region peruana.
 

-
 Un segundo grupo corresponde a las "Fallas con actividad probable du­rante el Holoceno o Plio-Pleistoceno", cuya actividad no cabe duda, por cuan­to afectan a unidades volcgnicas, aluviales o sedimentarias, geol'gicamerite
recientes y son 
las que tienen una importancia fundamental en el anglisis de
 
riesgos.
 

- El tercer grupo lo constituyen las "Fallas Activas Hist6ricamente", 
a las cuales, cuando estan asociadas a sismos o terremotos hist6ricos, se leha agregado el afo cle ocurrencia del evento. La representaci.n de fallas ac­
tivas hist6ricas es relativamente escasa en 
relaci6n a la superficie del m'r­gen activo del Continente. Sin embargo, esto habria que considerarlo como un dficit o carencia de informaci6n o estudios detallados en muchas regiones,

m~s que atribuirlo a una falta de movimientos de fallas en muchas areas sis­
micamente activas.
 

4.2.11 
 Pliegues y flexuras cuaternarias o Plio-cuaternarias.-


Se han recoiocido en algunas regiones, particularmente en Venezuela y Peru', una serie de pequejios pliegues del tipo sinclinal, anticlinal o fle­xuras, que afectan a sedimentos cuaternarios, los que serlan indicativos 
 de
 
procesos compresivos en esas regiones, segun sus autores. 

4.2.12 
Movimientos Verticales Cuaternarios.-


Extensais regiones del margen occidental de America del Sur han sidoexpuestas a solevantamientos y hundimientos durante el cuaternario. llistri­
camente, muchos de ellos estin claramente asociados a simos hist6ricos. En 
estos casos se ha agregado la fecha del evento tect6nico. 

4.2.13 Otras Estructuras.- Volcanes de Lodo 

Este tipo de elementos neo-tectonicos, 
asociados a movimientos de
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fallas, ha sido reconocido exclusivamente en la regi6n noroeste de Am~ricadel 
Sur, particularmente en Venezuela y Colombia.
 

4.2.14 Vectores de Movimientos de las Placas.-


Los antecedentes relacionados tanto con el movimiento absoluto expre­
sado en cent'metros por afio, como el movimiento relativo de las Placas y el 
contacto de Placas, han sido tomados de los datos contenidos en el "Mapa de 
Tect6nica de Placas de la RegiOn Circum-Pacifica", editado en 1984, por la 
"American Association of Petroleum Geologists" y preparado por el "Circum-
Pacific Council for Energy and Mineral Resources". 
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MAPA NEOTECTONICO PRELIMINAP DE AMERICA DEL SUR
 

INFORME NACIONAL DE ARGENTINA
 

Hugo Bastfas * 
Ngstor Weidmann * 

INTRODUCCION
 

La primera reunion del proyecto SISRA realizaa entre el 5 y 9 de
 
octubre de 1981, en Lima, Peru, tuvo la finalidad de contemplar aspectos tec­
nicos y factores concernientes a la organizaci6n del proyecto. Asimismo, se
 
evalu6 la informaci6n que cada pass participante podia suministrar para lle­
var a cabo los objetivos del programa SISRA.
 

En dicha reuni6n se dividi6 el trabajo sobre la evaluaci6n del pe­
ligro s~smico en tres areas tem'aticas, eligi~ndose Ls Coordinadores Regiona­
les para cada area.
 

El griipo de trabajo de estudios sismotect6nicos fue encabezado por
 
el Dr. Gunther Fied .;r, representante de Venezuela. En posteriores reuniones
 
se establecieron los siguientes puntos basicos:
 

a - Cada pals debla enviar mapas geol'gicos nacionales, escala 1:2.000.000
 
al coordinador regional con fecha diciembre 81.
 

b - Mapas de lineamientos e informaci'n tect6nica existente en cada pals de­
bla enviarse al coordinador regional con fecha marzo 82.
 

c - Se procedera a recopilar la inforpaci6n neotect'nica existente en forma 
de listado de f allas activas y ploteo de las mismas, como asl tambien los 
avances en lo referente a geologla del Cuaternario. 

1 - El coordinador del grupo se comprometi6 a analizar la informaci6n e in­
tegrarla en una carta regional a escala 1:5.000.000, manteniendo informa­
dos a los representantes de cada pals acerca de los avances en los tra­
bajos.
 

En abril de 1982, durante iqs dlas 12 al 18, se efectu6 una segunda
 
reuni'n de los passes intervinientes en Golden-Colorado. En dicha reuni6n se
 
acord6 la confecci6n de un mapa de elementos Tect6nicos Plio-Cuaternarios pa­
ra cada pals, realizado a un nivel comin, de tal forma que permita la integra­
ci6n en un mapa a tscala 1:5.000.000. Con ese objetivo se establecieron los
 
siguientes items:
 

1 - Confeccionar un mapa de fracturas, fallas y lineamientos, que tengan pro­
babilidad de representar actividad en tiempos Plio-Cuaternarios y/omues­
tren una probable relaci6n con la actividad sismica.
 

* Instituto Nacional de Prevenci6n Sismica. 
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2 - Ubicar los centros volc'nicos que se reconocen con actividad en tiempos
 
hist6ricos o en el Cuaternario.
 

3 - Sefialar las areas que muestren alzamientos o hundimientos en tiempos re­
cientes.
 

4 - Se estableci6 la simbologla y leyenda a utilizar en los mapas nacionaes
 
a fin de tener los mismos criterios en el proceso de recopilaci6n gene­
ral.
 

MATERIALES UTILIZADOS
 

Para la confecci6n del mapa neotect6nico preliminar se us6, comoda­
to base, la interpretaci6n de im~genes satelitarias Landsat falso color com­
puesto y ampliaciones de las mismas, preferentemente en bandas 5 y 7.
 

La reconstrucci6n planimetrica se logr6 en un mosaico a escala
 
1:1.000.000 ajustado a la cartografiia del Instituto Geogr'fico Militar.
 

La interpretaci6n base fue completada con los datos de hojas geol6­
gicas y hojas topograficas de la carta Geol6gica Econ6mica de la Rep6blicaAr­
gentina y con el mapa geotect6nico existente. El producto final fue reducido
 
a escala 1:2.000.000 segn lo acordado en las reuniones de trabajo.
 

Con respecto a la exactitud de los datos representados se considera
 
la normal en un proceso de recopilaci6n, ya que s6lo se sefialaron los parame­
tros que podrlan servir a los objetivos del programa, no establecigndose, en
 
esta etapa, interpretaciones de los diferentes rasgos ya que no se cont6, en
 
la mayorla de los casos, con trabajos especlficos respecto al tema. Por lo tan­
to, las omisiones de datos provienen de dos fuentes: una es la confecci6ndel
 
mapa con imagenes satelitarias que a veces no reun'an los requisitos 6ptimos
 
de iluminaci6n, nubosidad o contraste; la otra, que proviene de estudiosdes­
iguales en los diferentes lugares del pass. De esta forma, la falta de falla­
miento debe interpretarse como un deficit de estudios detallados en esa disci­
plina m~s que un fen6meno real.
 

OBJETIVOS
 

Con el prop6sito de que el programa represente una real contribucdn
 
para el pals, se decidi6 la conveniencia de efectuar un mapa en base a inter­
pretaci6n de lm52pnes Satelitarias, no considerando en ese primer trabajo da­
tos provenientes del mapa geotect6nico existente. Los objetivos principales
 
fueron:
 

a - Representar con la mayor exactitud posible las areas cubiertas con mate­
riales aluvionales, analizandose las llanuras piemontanas donde se lo­
caliza, en forma m5s notoria, el fallamiento Cuaternario.
 

b - Identificado un fen6meno de fallamiento Cuaternario, seorepresent6 la
 
longitud de rotura de la falla con la mayor exactitud para tener ideade
 
su potencialidad como estructura sismog'nica. Debido a la falta de es­
tudios detallados en el Cuaternario, no se establecieron interpretacio­
nes, uniendo los diferentes tramos de falla y no se diferenciaronlas eda­
des Holocena o Pleistocena de las mismas.
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c -
 Del Mapa Geotect6nico de la Rep'blica Argentina, se seleccionaron los
grandes Lineamientos Plio-Cuaternarios, que por evidencias morfol6gicas
se consideraron ma's notorios y de mayor actividad tect6nica. 
Como resul­tado, se puede observar que algunos de los grandes sistemas de fallanien­to tienen, en parte de su longitud, evidencias de fracturaci6n Cuaterna­ria. 
 Asimismo, es notorio c6mo las grandes evidencias de fallamientomo­derno se localizan en los bordes de cuencas 
intermontanas, especialmente
entre los paralelos 240 y 36' de latitud sur.
 

INTERPRETAOION DEL MAPA
 

Debido a la caracterlstica del producto requerido por el 
programa
SISRA, se prefiri5 utilizar nomenclatura sencilla que mostrara los rasgos tec­t6nicos y geol6gicos m~s notablemente visibles y que observan una
directa en influencia
el conocimiento del Cuaternario y su 
evolucion. 
De esta manera ,
podemos apreciar que entre los paralelos 26' y 390 de latitud sur se 
 ubican
los mayores pedimentos Pleistocenos. Esto coincide, en parte, con la aparen­te localizaci6n de los fen6menos de fallamiento y la presencia de bordes con
buen desarrollo de abanicos aluvionales. 
Dicha particularidad sefiala la con­junci6n de un factor tect6nico y otro climatico.
 

En el norte del pals, la presencia de paisajes de "bajada" son m~s
dif'ciles de reconocer, debido a la intensa vegetaci'n y clima subtropical .
Esto constituye el principal obstaculo para localizar fen6menos de fallamien­
to.
 

En el sector este, llanura Chaco Pampeana y litoral argentino,no se
realizaron trabajos detallados y se 
consider6 como una sola unidad. 
De tal
forma, se agruparon dep6sitos de aluvio, loess, planicies de inundaci'n y los
suelos mesopota'micos originados por secuencias volcanicas y mantos lavicos
 
Cretacico-Terciarios.
 

Con respecto al vulcanismo de la regi6n P6nica se ha representado
con el s'imbolo correspondiente a los volcanes activos, los grandes 
 centros
eruptivos y aparatos volcanicos bien conservados que fueron identificados 
 de
las imagenes satelitarias.
 

Las 'areascubiertas por materiales igneos, 
son bastante irregulares
y no fueron identificados por no 
ser el objetivo del trabajo.
 

En la regi6n Patag6nica se agruparon las planicies basalto-andesnti­cas y la cubierta Cuaternaria, cuando la evidencia fotografica era deficiente.
De tal forma, solo se simbolizaron las grandes mesetas basalticas asociadas a
los mayores centros efusivos, siendo posible, en algunos casos, establecerlos
lUmites de las cubiertas bas'iticas Cuaternarias.
 

Con respecto a las evidencias comprobadas de fallas con
hist6rico, se movimiento
conocen dos fallas con desplazamiento asociada a sismos. 
Una
corresponde al sismo de San Juan del 15 de Enero de 1944 y la otra, asociada
al sismo de Caucete del 23 de Noviembre de 1977. 
 La primera de ellas, 
es una
falla inversa de bajo 5ngulo, relacionado con el sistema de fallamiento deno­minado Precordillera Oriental. 
Esta fpja de fallamiento se extiende con rum­bo aproximado N-S y con buzamiento haci'a el este; 
 y se localiza al Oeste 
de
la ciudad de San Juan, entre los paralelos 210 
y 33°de latitud sur, aproxima­
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damente. El sistema se manifiesta principaimerte con fallas de estratifica­
cion que sobreponen formaciones Terciarias sobre unidades Cuaternarias asig­
nadas al Pleistoceno medio y Holoceno. La longitud de rotura determinada pa­
ra el sismo de 1944 fue de unos 8 km. (Castellanos 1945).
 

El sismo de Caucete de 1977 se considera resultado de unshock miil­
tiple. Ambos eventos separados por un intervalo de unos 21 segundos y distan­
ciados unos 64 Km. uno de otro, registraron magnitudes Ms=6,8 y 7,3, respecti­
vamente (K. Kadinasky-Cade 1984). La superficie de rotura reconocida eviden­
cia un desplazamiento de 30 a 50 cm. a lo largo de un complejo sistema de fa­
llamiento localizado en el borde oriental de las Sierras de ?ie de Palo.
 

La nueva superficie de rotura se desarrolla a lo largo de unos 10
 
Km. en una escarpa compleja donde predominan estructuras en graben. Segin
 
datos geof'sicos de subsuelo y evidencias morfol'gicas, dicha estructura es
 
la evidencia superficial de una falla de basamento inversa, que ocasiona la
 
superposiciin del bloque este sobre el bloque occidental. El efecto de rotu­
ra se manifiesta como un estiramiento de la cubierta Terciaria-Cuaternariade­
sarrollada al pie de las Sierras.
 

Los datos de ambas fallas se resumen en la siguiente tabla:
 

Falla de Laja (1944) Falla Nikizanga (1977) 

Rumbo 
Buzamiento 
Long. Rotura 
Rechazo en el Ultimo 
Evento 

Mag. Sismo 
Variable: 

N420 E 
300 NE 
8 Km 

30 cm - 60 cm 
Ms = 7,4 

N400 E 
850 NE 

9 a 10 Km 

Variable: 20 cm - 50 cm 
Ms 7,3 - 6,8 

Con los datos de desplazamiento y longitud de rotura obtenidos, en
 
ambos casos surgen dos hip'tesis de trabajo a considerar. Una serla suponer
 
que el fallamiento localizado es secundario ) la rotura principal se localiza
 
en otro lugar.
 

En el segundo caso, se supone, con bastantes elementos de juicio
 
que la tect6nica inversa de sobrecorrimiento, fallas de bajo 5ngulo y las se­
cuencias plasticas terciarias, se combinan para atenuar la longitud de rotura
 
y el desplazamiento. Esto es bastante heterog'neo, como lo demuestran medi­
ciones efectuadas en diferentes escarpas de la region.
 

DISCUSION
 

La utilidad del mapa esta dada en la ubicaci6n regional del fen6me­
no de fallamiento Cuaternario.
 

Dicha localizaci6n se muestra con mediana exactitud y considerando
 
a este (fallamiento Cuaternario) como la principal fuente de generaci6n de
 
grandes movimientos, se obtiene en forma regional una visi6n r5pida del pro­
blema.
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La confecci6n de calculos exactos en base a par.5metros, como la lon­gitud de rotura, no son recomendables de efectuar debido a las limitaciones
mencionadas en el punto anterior y en 
el procesado e interpretaci6n.
 

La recopilaci6n efectuada permite visualizar con bastante exactitud
las areas donde debe ser 
intensificada la investigaci6n y los trabajos 
ten­dientes a evaluar correctamente los fenomenos de fallamiento.
 

La coincidencia de grandes sistemas de megafallas continentales 
 y
fen6menos de fracturaci6n Cuaternaria, sefialan ciertas directrices tect6nicas
que deben ser estudiadas correctamente a los fines de establecer sus relacio­nes con la generaci6n de grandes sismos.
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MAPA NEOTECTONICO PRELIMINAR DE AMERICA DEL SUR
 

INFOMIE NACIONAL DE BOLIVIA
 

Hernan Claure * 

INTRODUCC ION
 

Se han seguido tres lineas de investigaci6n:
 

a) La revision de los estudios locales.
 
b) Anglisis de las im'genes del satelite LANDSAT
 
c) Investigaciones de campo.
 

El autor tiene una larga experiencia en relaci6n con 
 la tectonica

de Bolivia a travs de su 
trabajo para la Corporaci6n Minerade Bolivia (COMI-

BOL) y en el. Proyecto ERTS. Angel Vega, Estela Minaya, Ramon Cabie S.J. y,

ocasionalmente, otros ge6logos del Servicio Geologico Boliviano (GEOBOL) y de
 
COMIBOL han colaborado en los trabajos de laboratorio y campo.
 

MATERIALES EMPLEADOS
 

Valiosa informaci6n geologica referente a Bolivia, a nivel regional,

ha sido acumulada, tanta que practicamente la superficie total del pass ha si­
do cubierta.
 

De acuerdo con las iavestigaciones realizadas, el modelo 
 tect'nico
 
que resulta de los diferentes criterios geoL'gicos tales 
como el proceso pre­
dominante y el grado de erosion, la estratigrafla o las principalessecuencias

litol6gicas, sugiere una division del pats en siete unidades morfo-estructura­
les, o vrovincias geol6gicas: 
 Cordillera Occidental, Altiplano, BloquePaleo­
zoico, Sierras Andinas, Planicies Chaco-Benianas, Sierras Chiquitanas yel Es­
cudo Brasilefio. 
 Estas fueron intensamente investigadas en relacion con 
 los
 
recursos econ6micos.
 

GEOBOL ha estudiado el Bloque Paleozoico, el Altiplano, la Cordille­
ra Occidental y el Escudo Brasilefio. Yacimientos Petrol'feros Fiscales Boli­
vianos (YPFB) ha hecho esfuerzos investigando geol6 gicamente la Zona-Subandi­
na, el Altiplano y las Planicies Chaco-Beniano. COMIBOL tiene informacion
 
geol6gica de grandes greas mineralizadas. Otros estudios basicos fueron 
re­
copilados para el presente trabajo consultando publicaciones tales como: 
 el
 
Mapa Geol6gico de Bolivia; 
 el conjunto de mapas Fajas Mineralizadas de Boli­
via-Metalog~nesis- Fallas, Lineamientos y Cuerpos Igneos en 
los Andes Bolivia­
nos, su relaci6n a la Placa de Nazca; 
 Mapa Estructural de los Andes Septen ­
trionales de Bolivia.
 

• Cpa ninaeov-----------­

* Corporacio'n Minera de Bolivia. 

w Igo 
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Las investigaciones neotect'nicas han sido restringidas a -pequefias

5reas o a cuencas tect6nicas del Cuaternario, tales como: la Neotect6nica de
 
los Sedimentos Plio-Cuaternarios del Norte del Altiplano; Estudio Neotect6­
nico de las Cuencas de Cochabamba, Sucre, Tarija, Cordillera Oriental Boli­
viana.
 

La informaci'n actual ha sido verificada en el 
campo, estudiandolas
 
caracterlsticas tectonicas en 
la vecindad de las siguientes poblaciones:
 

a) 	 En el area de Cochabamba: Sonkani, Misicuni, Liriuni, Sipe-Sipe, 
 Capi­
nota, Buen Retiro, Anzaldo, Potrero, La Vifia, Valle San Jose, San Jacin­
to, Chocolatada, Villa Tunari, Chiripi, Es' rella 18, Villa General Roma­
no, San Miguel, Colani, Aguirre, Aiquile, Agua Blanca, Rumicacha, Aguada

Poko, Mizque, Tajras.
 

b) 	 En el 'rea de Santa Cruz: Pojo, Cciiiarapa, Canal, Monte Grande, Saipina,

Pulquina, Moromoro, Vallegrande, Lo-a Larga, Masicuri, Piraimiri, Guada­
lupe, Lagunilla, Mataral.
 

c) 	 Alrededor de Sucre: Cercado, San Pedro, Novilleros, Eje Pampa, Chinguri,

Quiroga, Campanario, Yotala, San isidro, Totacoa, Santa Rosalla, 
Tambo
 
Acachila.
 

d) 	 Cerca a Potosi: Millares, 14 vueltas, Retiro, Kasahuasi, Villa Carmen,
 
Konapaya, Betanzos.
 

e) 	 AL norte de La Paz: Yanacachi, Warisata, Humanata, Ilabaya, Sorata, Cua­
jone, Quiabaya. 

Estos estudios han sido, en gran parte, complementados con informa­
ci'n foto-geologica y con la interpretacion de 65 imagenes, que cubren el te­
rritorio boliviano, obtenidos por el sat'lite LANDSAT.
 

OBJET [VOS
 

Se Logr6 la recopilaci6n y el an'lisis de fallas y el mapa de linea­
mientos en Bolivia; adem~s, la actividad volc'nica, intrusiones igneas, epi­
centros de sismos, con la toponomia respectiva (todo fue restitutdo en base a
 
mapas hidrogr~ficos b~sicos), 
 todo lo cual constituy6 la informaci6n b5sica
 
para la elaboraci6n del mapa neotect'nico boliviano que era el objetivo del
 
;'!)yecto SISRA, con el fin de correlacionar los procesos geologicos y laacti­
,,:ad ssmica en Bolivia.
 

La sismicidad en Bolivia evidentemente tiene relaci'n especial 
con
 
! costa del Pacifico. Los procesos tectonicos dan lugar a efectos slismicos
 
determinando las provincias sismotect6nicas bolivianas.
 

El mapa neotect6nico que se presenta es preliminar. 
Una gran parte

de la investigaci6n, tanto en gabinete como en el campo, fue dedicada ala zo­
niticaci6n sismotect6nica de Bolivia y a la verificacion en el campo de fallas
 
y de estrucLuras principates con actividad Cuaternaria, relacionada a sismos
 
locales y regiona[e3.
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EXPLiCACiCON DEL MAPA 

El mapa neo.ec(:.nicj pfeIuninax Je Bolivia muestra tres unidades 
Neocec u:6n icas: 

- La cubLertLa volcnico-sedi.mentrjCL, Jel Niucen'-P.ioceno.
 
- Ld ,ubterr.a volc nica det P1io.eno-HoLceno
 
- La cubi.exra nu k,')c nica Cj.rer-iarLo o tLlo-uae:naria.
 

- La evoLuc16n ,.aicintco--sed-menL.t i del MLoceno-Pl. oceno.-

Esca evol uc,1n se c;bsrrva espe,.:idlnlerkte en el Altiplano, el Bioque
Paleozoico y varios .3ec.Loe.-, de las Sterias Sub-Andinas. Se considera la se­
dimenta .ion .o-,in, ) ML-ueno y la -cr. i\tdad volc~nica como del Pltoceno. 

La sedimena.( ).5n en el Altipiano Nore muestra una serie gruesa Mo­
lasica, que resuita de la eco!].6.i de algunos relieves ptoducidos por una lase 
orog~ntca del OILgJ..':eo Supertor - Mlocen3 1ntertor y por los movimlentosver­
ticales que la iconipafiaii 

En i as Slerras Sub-Andl.nas, la sedimnca,.A*n parece haber continua­
do desde el Oligoceno hasra el Pl.ocenu. 

El vulcan.tsmo en l a serte sedtmencarlta est9 representada por efusio­
nes picocl sticas y de lava, lirinando Las alas meseras de Morococala y los 
Frailes. Las la 'as e ignmbr ra.s LI-ienen una cimposicio'n dacittca, rLodacfti­
ca y ocasionaimente andes'ifti-a. Las falLas r(.ansvetsales a los Andes cortan
 
principalmente los dep.s Lts volcAntcos de esta unidad. 

- La cubiert.a volcl inica del Pl oceoo-Holoceno,­

6Despu~s de a tti.ma Importanre tase de compreston (intraplioceno), 
ia paLeogeograi'a de )a Cordillera de Los Andes ndia un capido levanramien­
to acompafiado por tnrenso voLcaqIsmo en el dominio occidental.. Despu's del 
PiLoceno Superiwoc y duraute el. PL.etsticeno inuchas de las caracreristicas se­
dimentarias y morto-estrruct.urales se deben a ese Ievantamento (MartL'nez y 
Tomasi, L978).
 

Como consecuencia de La a:t.Lvidad ,,-)lc-ni.ca, e.?usten depositos es­
trato-volc~ntcos cun inteccalaci5n de covas volc nicas con efusiones de lava 
de diferentes c.omposictones. Los ceni:r,-s eruptivos est.an alineados a lo lar­
go de lallas activas, muchas enLre las cua-es manrtienen actualmefte etapasfu­
mar'licas o so6ltar.accas. 

- L cubierta Cuaieriartla -- l.io-Cuac.ernarta no voica'nica.-

Consiste de drp6sLtcs sedtmentartos no vUICanLCOS que rell.enan Las 
cuencas tect,5tica3 como eL Altipianao que, durantie el PliUceno, continuaron 
riundindoie; durante ei PiurStI,,eno Iinferior se desairoliaron grandes lagos 
en ese ambiente, i.ales coino eL MLnchn y el rauca en La parte sur, orLginando 
sedi.nentos (alI,.reos, depsI.t s de sediinent.cs de arena cacarea y de sal. En 
la parte nurte, e~,r el. lago Bali. Lvtan que se desarrolLo, menos salada y ma's 
arc iI Loso. 

El Bl oqe Norte PaiteozoLCO r.iene sed Lneritos glacLares y fiuvio 

http:sediinent.cs
http:lc-ni.ca


22
 

glaciares. Se diferencian cuatro 'pocas glaciares, afectadas pordos fasesde
 

compresi6n, al final del Plioceno, y dos fases de distensi6n y una de compre­

si6n, durante el Cuaternario (Lavenu, 1979).
 

En el Bloque Paleozoico existen varias cuencas formadas como conse­

cuencia del levant imiento diferencial del bloque hacia' el final del Terciaro.
 

Dichas cuencas se encuentran rodeadas de campos Paleozoicos y rellenas de se­

dimentos lacustn-s; las fallas relacionadas a ese block fueron reactivadas
 

durante el Cuaternario, como sucede en las cuencas de Cochabamba y Tarija.
 

La Planicie Chaco-Beniana ubicada entre el Escudo BrasileiioylaCor­

dillera Andina tiene sedimentos del Plio-Cuaternario, de origen lacustre y 

aluvial, muy desarrollados. Las caracterlsticas estructurales no estaban de­

finidas a la fecha de este trabajo, pero por lo menos es claro que se trata 

de una grail cuenca de hundimiento. 

Fa]las v Lineamientos 

En Bolivia, las condiciones tect6nico-estructurales de la actividad
 

Cuaternaria, corresponden a una divisi6n en grandes provincias morfo-estructu­

rales.
 

El macizo Andino (Bloque Paleozoico, Altiplano, Cordillera Occiden­

tal y Sub-Andina) muestra fallas y lineamientos con actividad Cuaternaria pun­

tual, en estructuras regionales reactivadas adaptadas principalmente a forma­

ciones sedimentarias de plegamiento, actividad volcanica y deformaciones con­

tinentales.
 

cau-
La planicie Chaco-Beniana y el Escudo Brasilefio muestran fallas 


sadas por el basamento cristalino Pre-cambriano, que frecuentemente introduce
 
con la sola
caracterlsticas geom6rficas a trav's de la cubierta Cuaternaria, 


evidencia por el marco del drenaje por medio de rios y lagos.
 

Las fallas Cuaternarias dibujadas en el mapa neotect6nico prelimi­

nar fueron definidas despu~s de haber estudiado el mapa de fallas ylineamien­

tos de Bolivia y la verificaci6n en el campo, complementada con datos s~smi ­

cos y la interpretaci6n de las im5genes tomadas pot sat61.ite.
 

La. actividad volcanica que se presenta en el mapa neotect6 nico Co­

rresponde a estrato-volcanes, lavas-domo, esqueletos volcanicos,calderas vol­

canicas y volcanes activos.
 

- Zonificaci6n Sismotect6nica de Bolivia
 

Una zonificaci6n sismotect6nica preliminar del pals presenta, en
 

base a los datos geol6gicos acumulados, la ubicaci6n epicentral de eventos
 

sismicos y trabalo de inspecci6n en el campo.
 

Las siguientes zonas de interns son identificadas:
 

- Valle de Cochabamba
 
- Aiquile - Sucre
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- Sub-Andino, Vallegrande, Postrervalle
 
- Sorata, Consata-Mapiri
 
- Tarija-Yacuiba
 
- Lpez
 

DISCUSION
 

El mapa neotectonico propuesto para este proyecto es un primertento para la geologla regional del Cuaternario Boliviano. 
in-

Por ser un mapa
preliminar, no debe sorprender que se encuentren errores que seran corregidos
en base a futuros estudios, pero se espera que el mapa constituya una base pa­ra correlacionar y explicar los movimientos slsmicos del pals.
 

El conocimiento de las zonas sismo-tect6nicas permitira prevenir losefectos de los terremotos y as' contribuir a la planificaci6n del 
 desarrollo
 
nacional.
 

Para alcanzar los objetivos de este estudio sera necesariocontinuar
el trabajo de campo en las diferentes greas sismotect6nicas, y principalmente
complementar el mapa con informaci6n geol6gica adicional.
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MAPA NEOTECTONICO PRELIMINAR DE AMERICA DEL SUR 

INFORME NACIONAL DE COLOMBIA 

Clemente Roparn * 
Roberto Alvarez * 

En Colombia, de acuerdo 
con la orientaci6n de las fallas, 
 existen

dos sistemas:
 

I - Un sistema con direcci6n aproximadamente paralela a las cordilleras 
andinas. 

2 - El otro sistema con un sentido aproximadamente E-W en la parte masseptentrional, el cual parece estar controlado principalmentepor la 
Placa del Caribe. 

A continuaci6n se hace una 
breve descripci6n de !as fallas mas 
im­
portantes.
 

I. S IST I[A ANI) INO 

1.1 Falla del Oriente
 

Localizada a todo lo largo del flanco oriental de la Cordillera Orien­tal, con buzamiento hacia el W. Pennington (1981) postula a esta falla comouna
prolongaci6n de la Placa Caribe, hasta las proximidades del lrmite 
Colombia-

Ecuador.
 

Hist6 ricamente, se conoce que ha habido 
Lntensos sismos cuyos focos
han podido coincidir con actividad tect6nica a todo lo largo de este tren 
 de
 
fallas.
 

Estudios slsmicos del pals adelantados por ITSC LTDA., 
para Inter ­conexi6n Electrica S.A, (ISA), sefialan que en todas partes, a lo 
largo de la
Cordillera Oriental, hay pricticamente actividad s'smica.
 

1.2 Sistema de FalLa Inversa del Rio Magdalena
 

Conforman este sistema de fallas de Santa Marta-Bucaramanga y Pales­tina, consideradas como fallas transcurrentes o de rumbos.
 

1.2.1 Falla Santa Marta-Bucarainanga.-


Se extienc'e en direcci6n N-W. 
Un gran n6mero de fallas sat'lites a
 

• instituto Nacional de investigaclones Geol5gico,-Mineras (INGEOMINAS)
 



26
 

esta falla presentan evidencias de actividad cuaternaria; las principales fa­

]las activas son: Bucaramanga, Bocaya-Belen, Suarez y Salinas. 

La rata de desplazamiento sobre estas fallas no es conocida, pero
 

parece ser de moderada a alta, con base en los informes preliminares de eva­

luacio'n del Proyecto Fonce-Suarez, Woodward-Clyde Consultants (1982). 

1.2.2 Falla Palestina.-


Se extiende sobre unos 350 Km, a lo largo del flanco oriental de la
 

Cordillera Central. Collins et al. (1981), indican evidencias de desplaza ­

miento en el Cuaternario a ho largo de un segmento de 200 Km. La actividadde
 

esta falla, con base en los estudios, puede ser de moderada a baja; los es­

fuerzos tect6nicos que afectan la Falla de Palestina aparentemente han sufri­

do una reorientaci6n importante en alg
6 n momento del Cenozoico tard'o.
 

El Valle Medio del R'o Magdalena, limitado por las dos fallas antes 

descritas, corresponde a un bloque hundido (graben), que continu'a hundi'ndose 

en la actualidad, originando una zona inundable. La sedimentaci6n es de tipo 

diferencial por 'reas. El promedio maximo de acumulaci6 n es de 3.8 mm/afio y 

puede ser tomado con reserva, como valor del hundimiento maximo de la depre­

sign inundable. Martinez A. (1981).
 

1.3 Sistema Romeral
 

Con rumbo aproximado norte-sur, se extiende desde el Ecuador pormas 
-


lleras Central y Occidental. Una caracterlstica muy importante de este sis­

tema de falla es que separa Corteza Oceanica al oeste de Corteza Continental
 

al este. El trazo original del Sistema de Falla Romeral fue prolongado hacia
 

de 800 Km hacia el norte, con buzamiento hacia el Este, separando las Cordi 
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el norte por Duque Caro (1973) por cerca de 140 Kn. debido a que encontr en
 

la Costa Norte provincias geol6gicas id'nticas a las halladas en la parte sur.
 

Los estudios de riesgos s'smicos adelantados por Interconexi6n El'c­

trica S.A. (ISA), han permitido descubrir desplazamientos cuaternarios tardlos
 

a lo largo del trazo de la falla y de algunas fallas pertenecientes al siste­

ma, como son las de El Esplritu Santo, Sabanalarga, Montenegro y Sardinas, lo­

calizadas al noroccidente. El grado de actividad de este sistema de falla es
 

considerado de moderado a bajo; la tasa de fallamiento en las fallas sat'li­

tes puede alcanzar de 0.2 a 0.6 mm/afio.
 

El trazo realizado por Duque Caro (1973), como prolongaci6ndel sis­

tema Romeral hacia el norte, no presenta estudios que demuestren actividadre­
ciente.
 

1.4 Falla Cauca
 

Se extiende desde el Ecuador; esta localizada al occidente de la
 

Falla Romeral, a la cual se une al norte; comprende varias fallas ramifica ­

das a ho largo del Rio Cauca, con rumbo aproximado N-S. Las fallas son verti­

cales o con fuertes buzamientos hacia el Este o el Oeste. En ella se observa
 

un desplazamiento cuaternario tardlo, el cual afecta flujos de lodos yaluvio­

nes hundidos, Cline et al. (1981).
 

El grado de actividad es muy bajo o bajo con una tasa menor de 0.1
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mn/afio. 

1.5 	 Falla Atrato 

Los estudios geol6gicos realizados en esta zona del pa's, sefialan su 
trazo; la informaci'n acerca de la actividad reciente, es poca o nula.
 

2. 	 SISTEMA ESTE - OESTE
 

2.1 	 Falla de Oca
 

Localizada en la parte ms Septentrional del pals; no existen estu­
dios detallados de su actividad s'smica reciente.
 

3. 	 VOLCANISMO
 

En Colombia la actividad volc~nica ha existido desde el 
 Mesozoico
 
hasta el Reciente, localizado principalmente en la Cordillera Central. Los
 
volcenes ma's importantes son:
 

NOMBRE 


Galeras 


Purac' 


Cumbal 

Azufral 


Chiles 


Nevado del 

Ruiz 


Nevado del 

Tolima 


Nevado del 

Huila 


DoRa 	Juana 


Mesa 	 Neva-

TIPO 


Estrato volcan 

Estrato volcan 

Estrato volcan 

Estrato volcan 

Estrato volcan 


Estrato volcan 


Estrato volcan 


Estrato volcan 


Estrato volc'n 


dade Herveo Estrato voIc~n 


CerroNegro 
de Mayas -

quer 

Estrato volcan 
con lago en el 
crAter 

Machin Caldera con 
Cono Central 

UBICACION 

Coordenadas 


Lat.N Long.W
 

1013 ' 77018! 

' 
 ' 
2022 76023
 
' 
0039 77053 

' 1005 77041' 


'
0049! 77056 

' ' 
4053 75022
 

' 
 ' 
4039 75022
 

' 
 ' 
3000 75059
 

' 
 '
1031 76056
 

' 
 ' 
5018 75028
 

' 
0048 77057? 

11 kil6metros 

alSWdel Tol. 


Localidades
 

Pasto, Narifio 


Cauca 


Narifio 


Narifio 


Limite entre 


Ecua. y Col. 


Caldas 


Tolima 


Huila y Cauca 


Narifio 


Tolima 


Narifio 


Tolime 


SITUACION
 

Activo
 

Activo
 

No activo
 

Activo. 	Fumar6li­
cas 	y Solfata'ricas
 

No actividad re­

ciente.
 

Activo. Erupcio­
nes en 1519,1845 y
 

1985.
 

No activo
 

Activo. Erupciones
 
no conocidas.
 

Erupciones en 1897.
 

Lavas y nubes ar­
dientes.
 

Actividad 	Fumar6 ­
lica.
 

Actividad Fumar6 ­
lica. 

Actividad Fumar6 ­
lica. 
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MAPA NEOTECTONICO I'RIEL IINAR I)E AMERICA DEL SUR 

INFORME NACIONAL DE CHILE 

0. Gonzalez-Ferran * 
E. Lorca * 

1. INTRODUCCION
 

El Centro Regional de Sismologla para America del Sur (CERESIS), en
la reuni6n realizada en Octubre de 1981, en Lima, Peri, puso en marcha, con-­
juntamente con U. S. Geological Survey; la Agency for International Develop ­ment, Office of U.S. Foreign Disaster Assistance (AID) y ]:i activa particila­
ci6n de los parses miembros, uno de los Proyectos, ms completos y ainbiciosos,
orientado a la mitigaci6n de los efectos de los Terremotos, en ta Regi6n Ar-di­
na de Am6rica del Sur, mrs conocido como Proyecto SISRA. 

A partir de ese momiento se asignaron !as responsabilidades y desig-­
naron los coordinadores Regionales y Nacionales, que tendrian a su cargo la
materializaci6n de los distintos mapas, catgiogos, etc., que conformarian di­
cho Proyecto. Despu~s de variius reuniones inuernacionales y seminariosde tra­
bajo y coordinaci6n, se estructuraron v definieron las caracteristicas y ele­mentos que deberla contener cada mapa. Sobre esta base Chile, bajo la Pirec­
ci6n del Coordinador Nacional, Prof. Edgar Kausel, inici6 los trabajosde com­pilaci6n de los antecedentes existentes para la confeccion del Napa de E]eicn­
tos Neotect6nicos que deber'a integrarse al Mapa Regional de Amrica del. Sur, 
a escala 1:5.000.000.
 

El mapa representa un primer intento de expresion gr5fica de los

elementos (eo6gicos neotectonicos, que evidencian la actividad dingmica de

este sector suroccidental de la Placa Sudamericana, 
 durante el perlodocompren­
dido entre el I1ioceno y el Presente y sobre el cual se encuentra ubicado par­
te del territorio nacional de Chile. Inicialmente y de acucrdo a los objeti­
vos del Proyecto SISRA, se han seleccionado y representado a una escala1:2.000.000, todos aquellos elementos geol6gicos que contribuyen a identificar 
los movimientos tect6nicos y sus relaciones con la intensa actividad si-siica
 
y volcanica. En consecuencia, este mapa representa la situaci6n actual 
 del

conocimiento de los elementos neotect6nicos de Chile (Cenozoico Superior- Re­
ciente).
 

2. INFOPRNACION UTILIZADA
 

En la preparaci6n del mapa se utiliz6 toda la informaci6n publicada,

haci'ndose una selecci6n y an'alisis de aquellos trabajos que contienen aportes

sustantivos al conocimiento de la neotect6nica del territorio chileno. 
Entre
 

* Dpto. de Geologla y Geof'sica, Facultad de Ciencias Fisicas y Matemticas, 
Universidad de Chile. 

r~* Vq1 . 



32
 

&stos cabe destacar los trabajos de Bruggen, 1950; Fuenzalida et. al., 1965
Muioz Cristi, 1950; Paskoff, 1965; Ruiz et.al,1965; 
 Okada, 1971; Plafker and
Savage, 1970; Saint Amand, 1961; 
 Fuenzalida y Harambur, 1984; 
 y muchas
 otras referencias, cuyos autores se 
sefialan en la bibliografla consultada
 

Valiosa informaci6n fue obtenida de los mapas geol6gicos publicados
por el Instituto de Investigaciones Geol6gicas, hoy Servicio Nacional de Geo­logla y Miner~a, entre ellos cabe sefialar el Mapa Geol6gico de Chile a Escala
1:1.000.000, (1968) y la nueva versi6n publicada en 
1983 por SERNAGEOMIN. As'
mismo se destaca la abundante informaci6n contenida en las Tesis Grado
de ,
existentes en el Departamento de Geologla y Geofisica de la Facultad de Cien­cias Fisicas y Matemticas, de la Universidad de Chile; adem~s del Mapa so­bre los Volcanes de Chile del Atlas Georlfiro de ChI1, (1983). 

Esta informaci6n fu' complementada con la consulta y analisisdefo­tograflas a~reas e imangenes dc sat~lite Landsat, e integrada con la experien­
cia y conocimiento del territorio por parte de los autores.
 

3. OBJETIVOS 

El objetivo principal, de acuerdo con lo establecido en el Proyecto
SISRA, 
era disponer finalmente de un Mapa que identificase todos aquellosele­
mentos geol6gicos, que permitan reconocer claramente aquellas regionesde ines­tabilidad de la corteza y que se 
traducen en expresiones superficialesquemo­
difican los rasgos morfol6gicos del terreno, causados por agentes geol6gicos,
como movimientos hundimiento alzamiento bloques,de fallas, y de incrementode
la actividad volcanica, etc., 
los cuales estin Tntimamente ligados a la acti­vidad sismica, generada por la actividad dingmica de la Tect6nica de Placas yque frecuentemente corresponden a fen6menos geol6gicos de corta duraci6n y de
catcter catastr6fico, particularmente cuando ello ocurre 
en zonas densamente
 
pobladas, como lo 
es el margen andino de America del Sur. 

Los elementos neotectonicos representados en el mapa, deberanpermi­
tir 
su correlaci6n con la informaci6n sismol'gica, de tal forma que pueda ha­cerse una interpretaci6n sismo-tect6nica, orientada a disponer de un modelo
 que permita actuar en la mitigaci6n de los efectos causados por la 
 actividad
 
sismica y volc5nica.
 

4. EXPLICACION DEL IIAPA 

4.1 Consideraciones generales sobre la leyenda.-


Chile, por su posici6n geogr5fica, localizado sobre un margen acti­vo de placas convergentes 
en el Paciifico Sur Oriental, presenta un intensode­
sarrollo de la actividad tect6nica, volc5nica y sismica a lo largo de toda su
historia geol6gica. 
La actividad ignea que ha generado extensas cubiertasvol­c~nicas durante el Cenozoico Superior, asociada a dep6sitos sedimentarios con­tinentales y marinos, permiten identificar claramente los movimientos tect6ni­cos diferenciales de bloques, que han estructurado los principalesrasgosmor­
fol6gicos del territorio nacional desde el Plioceno hasta el Presente, ylo tanto los sistemas de falla, asociados, muchos 

por
de los cuales evidencianac­

tiv llad holocenica e h ist6rica, probablemente asociada grandesa sismos. 

;! 'pcr i cn de la leyenda.­

4.2.1 Cbierta de Rocas Pre-Cenozo-ico Superior.­
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Se ha considerado come una sola unidad basal al 
complejo de forma­
ciones continentales o marinas de edades Paleozoicas, Mesozoicas y Terciaria
 
Inferior, sobre la cual se 
desarrolla la cubierta volc~nica y sedimentaria
 
desde el Mioceno al Reciente.
 

4.2.2 
 Cubierta de Dep6sitos Marinos Eoceno-Pleistoceno.-


Extensas regiones a lo largo de !a costa de Chile, particularmente

desde la latitud 260 hacLa el Sur, muestran el desarrollo de variosniveles de 
terrazas de origen marine, que han sido solevantadas durante el Pleistoceno
 
Reciente. 
 Ellas estgn evidenciando claramente los movimientos tect6nicosver­
ticales cuyo origen estA asociado a los movimientos de convergenciade las pla­
cas y en menor proporci6n a ciclos de oscLlaci6n glaci-eustgticas, queen con­
junto o independientemente, generaron zonas 
de hundimiento y levantamiento de
 
areas, dando origen a niveles de 
terrazas tanto marinas come fluviales.
 

En el centro y norte de Chile se han identificado terrazas entre 250 
y 400 metros sobre el nivel del mar; mientras hacia el sur, varlan entre 170 
y 200 m.s.n.m. y en las costas australes fluctilan e!,tre 10 y 70 m. En ellas
 
se han reconocido, al menos, cuatro niveles principales de terrazasgetieradas
du-iante los Ultimos 5 mill-ones de arios (Plioceno-Reciente). 
 AsT, los niveles
 
m's altos han sida atribuldos al PlLoceno y los 
otros se habrian desarrollado
 
durante el Pleistoceno. De edad mis reciente se han reconocido niveles entre 
5 y 7 metros y otros post-glaciales habrian generado terrazas de 1-2 m.s.n.m. 
(Paskoff in Fuenzalida 1965).
 

La importancia de representar estas terrazas marinas para interpre­
tar la actividad sismotect6rica queda claramente demostrada durante el terre­
mote de Mayo de 1960, acaecido en el 
Sur de Chile, donde una extensa region

costera comprendida entre Puerto Saavedra y la Peninsula de Taitao experimen­
t6 hundimientos v solevantanaientos diferenciales entre -2.70 m. (Corral-Valdi­
via) y + 5.70 m. (Isia Guamblin) (Pl.affker and Savage, 1970).
 

4.2.3 Cubierta Volc~nica Niocena-Pliocena.-


Chile est5 cubierto par extensas secuencias de rocas volc5nicas que

en parte presentan rasgos de "plateau", 
inic ialmente asociado a un volcanismo
 
controlado par fracturas paralelas al eje de los Andes y a la formaci6n de
 
calderas volcanicas gigantes (10 a 25 Km. 
de diAmetro, ej. Wheelwright; Galen,
etc.), que han generado extensos dep6sitos de flUjos de lavas y cenizas rio­
l'iticas, part;-cularmente en la region norte de Chile (Andes Centralcs dc Sud­
amgrica), disminuyendo notablemente hacla la 
regi6n austral donde pasanapre­
dominar los flujos de dacitas, andesLtas y basaltos. La actividad volc5nica 
en esta Regi6n Andina, alcanza su mayor desarrollo durance el Mioceno-Pioce.-. 
no, observ5ndose periodos de inactivLdad muy marcados, especialmente en el 
Mioceno superior y P1ioceno superior. 

Las caracterfsticas calco alcalinas del volcantsmo a io largode es­
ta regi6n andina, est'in demostrando vlaramente su asociacion con los procesos
de subducci6n entre Ia Placa de Nazca y el margen occidental de la Placa Sud­
americana.
 

Esta cubterLa volcinica, r-iene especial importancia en el estudio y
dataci6n de los movimientos diferenciales de bloques que estructuraron la 
Cordillera de los Andes, las depresiones tect6nicas intermedias en forma de 
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valles longitudinales y los bloques de la Cordillera de la Costa a lo largo de 

la mayor parte del territorio nacional, con la excepci'n de la regioncompren­

dida entre los 270 y 330 de latitud sur, donde no existe esta clara diferen ­

ciaci'n 3ydonde el volcanismo Mioceno es muy espor5dico. 

4.2.4 Cubierta Volc~nica Pliocena-lolocena.-

Se desarrolla exclusivamente sobreimpuesta al bloque cordilleranode 

los Andes, dando el rasgo morfol6gico actual a la Cocdillera Andina, tanto en 

el norte como en la zona central-sur de Chile. Esta cubierta est5 ausente en 

la regi6n comprendida entre los 270 y 330 de lat-iLtd sur. Sus efusivos varan 
entre basaltos y andesitas y en menor proporci5n di.Las v riolitas calco-al­

calinas, intimaiente ligados a estructuras vol.canicas cuyos rasgos morfol6gi­

cos corresponden a esqueletos volc5n:cos, estratos conos, lavas domo,calderas, 
conos cinericios, maares, flujos de ceniza; v depc)sitos de nube ardientes y 
otras estructuras inenores. Esta cubiert- a sU vez, representa la ubicaci6n 
actual de las lneas de mayor flujo cnl6rico (ie concentra el volcanismo acti­
vo hist'ricanente, a lo largo de la Pegi6n Andii,1. 

j.2.5 Cubierta Cuaternaria o Plio-Cuaternaria No Volcnica.-

Se ha representado coma una sola unidad a un complejo de materiales 
do origen fluvial, aluvional, fluvioglaciar, mnorrnico y coluvial y en algu­
nos casos con intercalaciones de niateriales volcanicos asociados a flujos de 
cenizas y lahares. Estas cubiertas se encuentran principalmente rellenando 
las depresiones tect6nicas del valle central o valles fluviales (en forma de 

dep'sitos de terrazas). El reileno alcanza espesores considerables en algu­

nas localidades, como en Chilian sobre 1500 11., mientras que en Santiago fluc­
tla entre 50 y 400 metros. 

4.2.6 Volcanes.-


Los centros volc'nicos representados en el mapa, los cuales se con­

centran sobre el bloque principal de los Andes, han sido clasificados consi­
derando su edad. Ass, con triangulos grises se indican todos los volcanes 

plio-pleistocenos. Los volcanes cuya Gitima actividad eruptiva ocurri6 du­

rante los 10.000 azios del IHotoceno, se han representado con cfrculos blancos. 
Aquellos con erupciones durante tiempos hist6ricos se sefialan con puntos ro­

jos, junto al cual se ha anotado el aiio de la Ciltima erupci6n. 

En Chile se han reconocido mis de 1000 centros volc~nicos plio ­
pleistocenos, pero solo 55 de ellos tienen registro hist6rico de su actividad 
eruptiva. Durante los 6itinos cien aios la actividad eruptiva se concentraen 
la re;i6n central-sur, con 22 volcanes, la cual representa alrededor del. 70% 
de la actividad voicin ica ocurrida en Chile, durante el Liltinio sipo. ila 
coincide con la Zona de mayor densidad de pob1a.wiv I pn4s. Si considera ­

iros su intima relaci1 con ]a actividad slsmica , eo)i pi oducto de la dinimica 

Ue subducc i(3 
ii , elaInS re presen tami un alto pe1igro V ri.esgo volcanico, pesea su 

bajo ndice de explosividad, raz6n per la cual constitnyen Lin elemento neo­
tect6nico importante en e arn'isis del riesgo slsinico-VoiC'flico. 

4.2.7 Fa]las.-

Los movimientos tect6nicos del Plioceno-Pleistoceno, que modelaron
 
la morfologla actual de la Regi6n Andina, generaron sistemas de fallas ,
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principalmente asociadas a los mov mientos verticales do bloques, niticlos de 
los cuales reflejan aun cietla actividad. Otros sistemas de fallas han suirgi­
do durante el Pleistoceno-Reciente, asociados a la actividad volcinica, pri.n­
cipalmente en forma de 6ch21on sobre el bloque andino y longitudinal on la par­
te central - sur de Chile. la representacion de fal.las activas hist6ricas, es 
relativaente escasa en re.aci6n a la superfic ie del nargein activo del terri-­
torio, lo cual queda compensado en parce por la presencia de numorasas fal las 
con movimiento holoconico. Esto habrTa que considerarlo como carencia de es-­
tudios detallados en muchas regiones sismicamente activas. 

Ln su representaci6n se han considerado tres grupos do fallas: 

a) Las fallas y l incainientos Pre-Cenozoico, que afcctan, a las for­
maciones consideradas, en este caso, como basamento; b) Las fallas con ac­
tividad durant el P'li .o-Plejstoceno y I1oloceno, las cuales son muy numerosas
 
a lo largo (le. territorio y cuyas trazas se conservan muy bien, especialmente
 
en la regi6n norte del pals; y c) Fallas 
activas con movimientos hist6ricos,
asociados a grandes sismos; estas son mis escasas. En Chile se puede seoiv 1;ar 
una sola falla con tales caracteristicas y ella corresponcle a la fall.a de'l-as 
Melosas", asociada al sismo del 4 de Septiembre de ]958. 

4.2.8 Movimientos Verticales.-

Chile, por sU ubicaci6n geogr'fica, con m~s de 4,000 kilc'wietros so­
bre el niargen costero de la Regi 6 n Andina de Am6rica ciel Sur, ha sido afecta-­
do constantemente por los movimientos de hundimiiento y levantamiento, asocia­
dos a grandes terremotos hist6ricos; entre ellos so puede mencionar los de
1822, .1837, 1906, 1922, 1939, 1949, 1960 y, recienteniente, el (1e Marzode 1985. 
En resumen, se puede sefialar clue una importante y extensa zona costera ha es­
tado en permanente subsidencia desde la latitud cercana a Concepcion hacia el 
sur; mientras que hacia el norte se observa un constante alzamiento del blo­
que costero, al igual que otra franja costa afuera hacia el sur.
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MAPA NEOTECTONICO PRELIMLNAR DE AMERICA DEL SUR
 

[NFORME NACIONAL DE ECUADOR 

Dr- Minard L. Hall * 
Jorge Sevilla * 

1. INTRODUCCION
 

La compilaci6n de la informaci6n sobre los rasgos tect6nicos comen­
z6 durante los afios 1978-80, cuando se realizaron dos estudios sobre la mi­
crosismicidad y las fallas activas 
en el Valle Interandino (Hall y Ramn6n,1978

Hall et al, 1980). Tambi~n investigaciones stsmol6gicas Ilevadas a cabo 
 du­
rante el mismo periodo por Woodward-Clyde Consultants, 
 INECEL y otros, pu­
sieron en evidencia la presencia de fallas activas en otras partes del 
 pais.
Esto dio mucho est'imulo para compilar los datos disponibles. 

Mientras tanto, Jorge Sevilla de 
!NECEL elabor6 un mapa de linea ­
mientos en la escala de 1:500.000 a base de las imagenes de LANDSAT. 
 Se con­
vino en que la unificaci6n de los dos esfuerzos seria de benefLcio mutuo y de

interns nacional, y as! se planific6 un trabajo conjunto para completarun'M4a­
pa Nacional de Fallas".
 

La iniciaci6n del Proyecto SISRA permiti6 impulsar signifLcativamen­
te el desarrollo del trabajo y, especialmente, adelantar la mayor parte de la
 
compilaci6n de los datos y La elaboraci6n del mapa.
 

En adici6n a la contribuci6n del Ing. Jorge Sevilla, el Ing. Hugo

Yepes, del 
Instituto Geof'sico, particip6 en la preparaci6n del mapa.
 

2. MATERIAL EMPLEADO
 

El mapa fue integrado y compilado en base a varias fuentes, Un ie.,­
pa de lineamientos tect6nicos trazados desde im5genes LANDSAr fue 
 preparado

en la escala 1:500.000, por el Ing. Sevilla 
 Fueron afiadidos otros lineamien­
tos formados de otras im~genes de sat~lite y de fotos a~reas. 
 Luego se hizo
 
una comparaci6n de dichos lineamientos con las fallas publicadas en los mapas

geol6gicos en varias escalas, elaborados por la Direcci6n General de Geologla
 
y Minas, con fallas reportadas en estudios sismol6gicos (Hall y otros; Wood­
ward-Clyde Consultants, etc.) 
y de otras fuentes. Fallas y lineamientos de
 
corta longitud y/o de car~cter incierLo fueron descartados, al instantede re­
ducir la escala del mapa a 1:2'000.000. La dis.ribuci6n de materiales nobien
 
consolidados iue trazada desde los mapas geol6gicos del pals (D.G.G.M.), 
 La
 

•Is uGoso----------------- an c
 

*Instituto Geofisico - Escuela Polit'ecnica Nacional. 
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ubicaci'n de los volcanes y la distribuci'n de los materiales volcnicos vie­

nen de mapas geol'gicos (D.G.G.M.), y estudios volc'nicos (Hall, 1977).
 

Muy pocas de las fallas y lineamientos se han chequeado en el cam­

po, por lo tanto no se sabe con toda precision si se trata de fallas activas,
 

fallas no activas o solamente lineamientos. Futuros trabajos se dedicar'n a
 

verificar la naturaleza activa de las fallas principales.
 

3. OBJETIVO
 

El mapa tiene la finalidad de indicar la presencia y ubicaci6n de
 

los rasgos tect6nicos m5s 	importantes en el Ecuador, especialmente fallas y
 
Asl mismo, la de apreciar la distribuci6n de loses­lineamientos tect6nicos. 


tratovolcanes en el Norte del pals y la de los grandes mantos de ceniza silf­

cea en la parte austral. 

Esto y su relaci6n con el l1mite de choque entre las placas Nazca y 

de Sudamerica -la Fosa Ecuatoriana- permite un entendimiento m~s claro de la 

actividad dinamica del proceso de subducci6n de placas en el pals (Hall y Wood, 

en prensa). 

DESCRIPCION )EL MAPA NEOTECTONICO DEL ECUA1)OR 

La Repuiblica del Ecuador, iguaP que los otros palses andinos, ha te­

nido una larga historia de desastres teluiricos, que incluye numerosos terremo­
-
tos de alta magnitud. Estudios geol6gicos recientes empleando el mapeo geol

6


gico, la fotointerpretaci6n de tomas a'reas y de satlite, as' como investiga­

ciones sismol6gicas, han empezado a demostrar con mayor claridad la distribu­

ci6n de los sistemas de las principales fallas activas y no activas. A con­

tinuaci'n se describen en forma breve y preliminar las regiones sismicas y la
 

clase de fallas relac4onadas con cada una de ellas.
 

4.1 La pendiente continental, que incluye la zona submarina entre lafGr­

sa y la playa, se considera que estg cortada por muchas fallas 
ac­

tivas paralelas a la costa, hecho observado en muchas otras pendientes contL.-
La ubicaci'n de estas fallas, principalmente ,nentales activas en el mundo. 


se estima seg~n la topografla del fondo del mar, dada por inapas batimetricos;
 

sin embargo, se hace diflcil una verificaci6n completa de su presencia. Se
 

nota un cambio de la orientaci6n de estas fallas desde un rumbo NNE en lacos­

ta central al rumbo NE frente a Esmeraldas (I N), en el extremo norte.
 

La cont'hua actividad slstnica detectada all!, indica claramente que 

esta franja submarina es sumamente activa, en especial el tramo desde Salinas 

(2S) lasta el L1mite con Colombia. Grandes terremotos con magnitudes hasta 

8.8 en la escala de Richter se han originado en esta regi 6 n, especialmente 

frente a Esmeraldas; se trata de fallas inversas de gran longitud, cuya ac­

tividad estfi rclacionada con la subducci6n de la placa Nazca (Kelleher, 1972; 

Hferd et al, 1981; Kanamori y McNalley, 1982). 

4.2 La zona costanera, aquella que se ubica al Oeste de Los Andes, tam­

biein estg cortada por numerosas fallas de diversas orientaciones 

A mayor escala se nota que al Oeste, especialmente en la Cuenca Progreso,plie­

gues y fallas inversas de rumbo WNW-ESE del Mioceno tardlo estan cortados por 
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fallas de orientaci, NE. Al Norte, en la regi6n de Manabl, [allas de orien­
taci6n NNE-SSW est~n truncadas por un juego de fallas normales do orientaci6n 
NE-SW cuya edad es probablemente post-mioc~nica (D.G.G.M.).
 

En eA extremo Norte tambi~n existe el mismo juego de fallas, aparen­
temente del tipo normal y con tna edad post-mioc6nica (D.G.G.M.). De mayor
 
importancia es la Falla Cojnines de orientaci6n ENE-WSW, que 
es del tipo nor­
mal aunque tambi@n muestra moci6n destral. Su longitud es mas de 200 Kmy si­
gue en Colombia donde se la llama "Falla Junin".
 

1'arece que In rmaorIla de las fallas de la zona costera son post-mio­
cenicas y do orientnci,6ii;>.-S y NE--SW; aparentemente reflejando los esfuer­
zos relacionados con c choque entre la placa Nazca y la de Sudamrica.
 

Asociado con este fallamiento estg el levantamiento general do la
 
costa, en el cual playas pleistoce6nicas han alcanzado niveles de hasta 300
 
m.s.n.m. frente a Manab (0 S). 

])ebido a la potente cob.rtura terciar:ia-cuaternarin, la presenciado
 
fallas importantes no ha sido confirmada en 
las cuencas do Guayas y Nianabi
 
(D.G.G.M.), hacia cl Este do In K ne costera.
 

4.3 Los Andes de t'cuador, que atr ,vieson eA pais con un rumbo general.
 
NNL-SSU, nos p.rmiten obtuner L,.1i:ejor conocimiento de la situaci6n
 

tect6nica del Ecuador. So reconocen trey. 'ustemas de fallas; a) fallas nor­
males de rumbo N--S: b) fallas de rumbo d strnles con rumbo NE-SW; y c) fallas
 
de rumbo siii scralt., con ruibo NW-SE.
 

Las fallas N-S est5n asociadas al Valle interandino, que es un gra­
ben de mas de 300 Km de largo y una anchura promedio de 30 Km. Asociados con
 
los dos lados del Valle s2 encuentran pequehos horsts, grabens y bloques tec­
t6nicos inclinados, cuyas fallas limitantes desplazan a las capas de 
 ceniza
 
volc5nica pleistocnica superior. 
 El Valle separa las dos filas principales
 
de volcanes activos y apagados, las cuales definen las cordilleras Occiden­
tnl y Real de los Andes Ecuatorianos.
 

Numerosos lineamientos y fallas de rumbo NE-SW so observan atrave ­
sando a lo largo de toda la longitud de los Andes; se ve evidencia de moci 6n
 
con sentido destral, asT como vertical. Por ejemplo, se pueden trazar las fa--
Has Romeral y Cauca desde Colombia hacia el Suroeste hasta el Valle del Rio 
Mira (0.50N). Evidencia adicional de fallamiento NE-SW so ve tanmbi6n en cier­
tos lugares donde las fallas cruzan diagonalmente al Valle Interandino o aflo­
ran en el flanco occidental do los Andes. Dos fallas notables, las do Palla­
tanga y de Guayaquil, se prolongan hacia el Golfo de Guayaquil, donde tomaron 
parte en la formaci6n y desarrollo del mismo (Shepherd y Moberly, 1981). En
 
los Andes Australes se notan varios valles paralelos con dicho .umbo, io quo
 
sugiere la presencia de otras fallas de este sistema.
 

Aunque no tan abundantes como las del anterior sistema, tambihn c:>­
ten lineamientos y fallas de orientaci6n NW-SF que, en ciertos casos, son tra­
zables desde la Cuenca Amaz6nica hasta el flanco occidental de los Andes, en 
una distancia de 150 Km. Cortan y desplazan en sentido siniestral a las fa-
Has de cabalgamiento de edad laramidica, las cuales delimitan el pie oriental 
de los Andes.
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Estudios recientes de la actividad microsismica en el Valle Interan­
dino muestran claramente que los tres sistemas de fallas son activos, estando
 
la sismicidad restringida actualinente a determiandos nidos activos (Hall yRa­
m6n, 1978; Hall et al, 1980; Hall y Yepes, 1980, 1981; Woodward-Clyde,1981). 

De los numerosos volcanes ubicados en las cordilleras, se. considera 
que trece volcanes son potencialmente peligrosos y podr~ar. entrar en erupcion 
en un 	instante futuro. A continuaci6n se destacan, en la Cordillera Occiden­
tal: 	 los volcanes Quilotoa, Ninaguilca (Atacazo), Guagua Pichincha, Pululahua, 
Cuicocha y Cerro Negro de Mayasquer; en la Cordillera Real: los volcanes
 
Sangay, Tungurahua, Cotopaxi, Antisana y Cayambe; y al Este de los Andes: los
 
volcanes Reventador y Sumaco. Vale notar que todos estos se encuentran alNor­
te de 	la Latitud 2.00°S, siempre asociados con el graben estructural del Valle
 
Interandino, as! como tambien con una mayor sismicidad (11all, 1977).
 

4.4 	 La Cuenca Amaz'nica no dispone de muchas fallas bien reconocidas 
principalmente debido a la cobertura selvtica y la carencia de es­

tudios detallados. La mejor identificada es la serie de fallas de cabalga ­
miento, de edad laramrdica, que definen la franja de sobrecorrimiento a lo lar­
go del pie oriental de los Andes. Un estudio sismol6gico realizado enun sec­
tor Nortc de esta franja no detect6 ninguna actividad (Wuodward-Clyde, 1.978). 
Ciertos lineamientos grandes, mejor reconocidos en los Andes, son trazables
 
hacia 	 la Cuenca, de los cuales el m5s largo es sismicamente activo y tiene un 
sentido de moci6n siniestral (Pennington, 1981). 

5. DISCUSION 

El Mapa Neotect6nico representa la situaci6n actual del conocimien­
to de los rasgos neotect6nicos en el Ecuador. Se debe utilizarlo siempre con 
la precauci'n de que tales rasgos son tentativos hasta cuando un mayor estu­
dio permita una mejor definici'n. 
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MAPA NEOTECTONICO PRELIMINAR DE AMERICA DEL SUR
 

INFORME NACIONAL DEL PERU
 

Ernesto Deza * 
Justo Cabrera * 

1. INTRODUCCION
 

El presente informe nacional ha sido preparado tomando como base in­tegral el informe preliminar de las observaciones sobre la Neotect6nica 
 del
Per5 preparado por el grupo Peruano-Franc6s a donde tendran que remitirse las
 personas interesadas en adquirir mayores detalles 
(1,2).
 

A partir de 1977, el Instituto Geofisico del Per5, en colaboraci6n
con el Laboratoire Geologie Dynamique Interne de la Universidad de Paris Sud,
comienza a desarrollar un programa de investigaci6n que estg contribuyendo 
 a
aumentar considerablemente el conocimiento de la Neotect6nica en el Per5. Es­te programa se inici6 con un reconocimiento de campo de las fallas 
 activas,
luego se ejecut6 el estudio neotect6nico de la transversal de los Andes en el
Sur del Per a fin de proporcionar un cuadro evolutivo de referencia. Actual­mente, dentro de dicho programa, se estgn realizando estudios regionales 
 de­tallados que permitirgn evaluar los peligros neotect6nicos en forma precisa.
Las greas estudiadas o en proceso de estudio son las siguientes: Costa Cen­tral, Huancayo, Departamento de Arequipa, regi6n del Cuzco, Departamento 
 de
 
Ica y Cordillera Blanca.
 

El proyecto SISRA ha permitido impulsar las Investigaciones Neotec­t6 nicas, ayudando a financiar la terminaci6n de algunas observaciones de 
cam­po y fundamentalmente la preparaci6n del "Mapa Neotect6nico Prellminar
Peru" y el informe sobre la "Neotect6nica del Per6" 
del
 

(1); sin la valiosa con­tribuci6n del SISRA hubiese sido dificil la preparaci6n de los mencionados
 
trabajos.
 

Los investigadores que efectuaron los estudios Neotect6nicos despu6s
de 1977 y prepararon el Mapa Neotect6nico Preliminar y el informe correspon 
-

diente se mencionan a continuaci6n.
 

- Dr. Michel Sebrier Laboratoire Geologie Dynamique Interne 

de la Universidad de Paris Sud.
 
- Ing. David Huam~n 
 Instituto Geofisico del Per6.
 
- Ing. Justo Cabrera " ,, ,, ,,
 
- Ing. Jos6 Macharg it it,
 
-
 Ing. Jean Luc Blanc Universidad de Paris Sud
 
- Ing. Didier Bonnot 
 ' , ,
 

ntu GfsoeP--------­

*Instituto Ceof'isico del Perg.
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Se cont6, ademis, con el asesoramiento del Dr. Jacques Mercier del
 

Laboratoire Geologie Dynamique Interne de la Universidad de Parfs Sud y del
 

Ing. Ernesto Deza del Instituto Geoffsico del Peri.
 

2. MATERIALES USADOS
 

2.1 Fuente de Datos.-


Para la preparaci6n del informe nacional se ha tomado como base fun­

damental el resumen titulado "Observaciones acerca de la Neotect6nica del Pe­

r6: Resumen del informe SISRA Noviembre 1982" (2) y el informe sobre el mis­

mo tema tratado "in extenso" que se menciona en la referencia (1) en el que se 

considera un conjunto de informaci6n recopilada sobre la neotect6nica en el 

Peri, la que se encuentra listada en la bibliografla del mencionado informe
 

2.2 Exactitud de los Datos.-


La mayor parte de los datos considerados hasta antes de 1977 se pue­

de decir que son escasos y puntuales debido a la extensi6n del territorio pe-


Al presente y por el incremento de observaciones neotect6nicas, la
ruano. 

evoluci6n geodingmica en el Territorio Peruano empieza a mostrar un cuadromis
 

claro; aun as!, lo que se consigna en este mapa es de car~cter preliminar ;
 

esto significa que las observaciones futuras aumentargn la precisi6n del ma­

pa en cuanto a la delimitaci6n de las greas de los movimientos neotect
6 nicos,
 

cua­sin que esto signifique un cambio completo del mapa. Por otro lado el 


dro evolutivo considerado podrg ser modificado sin cambiar la esencia de lo
 

consignado hasta aqui.
 

3. OBJETIVOS
 

El prop6sito del informe es mostrar en forma integral el estado de
 

avance de las investigaciones neotect6nicas en el Perii; los resultados hasta
 

el presente se muestran en el "Mapa Neotect6nico Preliminar", elaborado a es­

cala 1/2'000,000.
 

La integraci6n de los resultados obtenidos hasta la fecha permite
 

analizar en forma preliminar la evoluci6n geodingmica del Perci desde hace 40
 

MA hasta el presente.
 

4. EXPLICACION DEL MAPA
 

A pesar de que la interpretaci6n del mapa permite delimitar aproxi­

madamente greas de extensi6n y compresi6n, asi como greas de levantamientos y
 

hundimientos, no estgn afn delimitadas las unidades sismotect6nicas, lo cual
 

constituirg el siguiente paso; por esta circunstancia el mapa se denomina
 

"Neotect6nico" y no "Sismotect6nico".
 

Un extracto muy resumido de la interpretaci6n del mapa, permite te­
se
ner una idea de la Geodingmica Andina en los 5itimos 40 millones de afios; 


reitera la necesidad de revisar los informes (1) y (2) para completar con ma­

yor profundidad la evoluci6n geodingmica Andina dentro de las limitaciones
 

consideradas.
 

La evoluci6n geodingmica de los Andes Peruanos en los iltimos 40J iA
 



45
 

esta conformada por largos per'odos con actividad neotect6nica relativamente
 
leve y mayormente de tipo extensional; 
 estos perlodos estan interrumpidos
 
por fases tectonicas compresionales de corta duraci6n.
 

El levantamiento de la cadena es discontinuo y mas o menos 
contem­poraneo de las fases tect'nicas compresivas. La crisis del levantamiento mas

intensa es la del Mioceno terminal, a consecuencia de la cual la cadena al­
canzo aproximadamente su altLitud actual.
 

Actualmente, en comparaci'n con 
lo que ha podido ocurrir en los Ul­timos 40 MA, la actividad tect'nica no es anormalmente intensa; ademas, desde
 
el cuaternario medio es mayormente extensional.
 

Las estructuras cuaternarias (pliegues, flexuras y fallas) 
 se en­
cuentran mayormente ubicadas en fajas que corresponden aproximadamente con

l1mites de unidades morfo estructurales. Por to tanto, las zonas que tienen
 
mayor peligro sismotect6nico son las siguientes:
 

1. 
 Los limites de la Cordillera Oriental con la Zona Sub-Andina y con
 
las Altas Planicies son las dos zonas ms 
notables.
 

2. 
 La zona costera y el limite entre la Cordillera Occidental y el Pie­
demonte PacIfico.
 

Los altos Ramales Cordilleranos cubiertos con glaciares tienen fre­
cuentemente fallas activas en 
sus cercanlas.
 

En la Costa y Sierra, el campo de esfuerzo es mayormente extensio­
nal, excepto en la zona de Huancayo y posiblemente en la Costa NW. Dichos es­fuerzos extensionales tienen un eje de tracci6n que es aproximadamente N-S.

La zona Sub-Andina no muestra huellas de una tect6nica extensional y m~s pa­
rece sometida actuatmente a esfuerzos compresivos.
 

Durante el Cuaternario, las costas Norte y Sur se levantan mientras
 que a partir del Cuaternario medio la Costa Central ce hunde. 
 En la regi6n

de Lima, se puede wostrar que 
la velocidad media de este hundimiento es apro­
xi.madamente de 0.1 mm por afto 
y que el m~ximo podr~a alcanzar 0.5 mm por ano.
 

Los altos Ramales Cordilleranos con fallas activas en sus cercanias

(Cordillera Blanca, Huaytapallana, Vilcamamba y Auzangate) se encuentran 
 en
 
proceso de levantamiento.
 

En to que sigue se muestra la explicaci'n de los sImbolos incluidos
 
en el "Mapa Neotectonico Preliminar del Per".
 

1. Fallas con actividad cuaternaria (o pliocuaternaria) asumida o li­

neamiento.
 

2. Fallas con actividad cuaternaria probable.
 

3. 
 Fallas "activas" (ya sea por evidencia mortol6gica, o porque cortan
 
terrenos atribuidos al Holoceno),
 

Se entiende por "activo", cualquier fallamiento o reactivaci6n del

fallamiento, ocurrido en los 5ltimos 10,000 a 20,000 afios aproxima­
damente.
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4. 	 Fallas "activas" con actividad historica ,:omprobada. 

5. 	 Falla inversa.
 

6. 	 Falla normal
 

7. 	 Falla transcurrente (o de rumbo) dextral o sinistral. 

8. 	 Sinclinal.
 

9. 	 Anticlinal.
 

10. Flexura.
 

11. Volcan activo..
 

12. Fuente termal.
 

13. Limite del Cuaternario.o del Plio-Cuaternario.
 

zonas costeras.
14. Movimiento relativo vertical de las 


Costas hundidas, el figurado con achurado perpendicular a la l1­a. 

nea de trazo.
 

b. Costas levantadas, eLfigurado con linea gruesa.
 

15. Solevantamiento de -zonas contiocntales. 

16. Hundimiento de zonas continentales.
 

5. 	 DISCUSION
 

El mapa muestra, aunque en forma preliminar, las 'reas de mayor mo­

vilidad tect'nica, ya sea por hundimientos o levantamientos y zona de falla­

miento activo superficial asT como las areas de vulcanismo cuaternarlo y ac­

tual; de manera que permite introducir, en la determinaci6n del riesgo sismi­

co, estos elementos que ayudan a una evaluaci
6n ma's precisa de este riesgo.
 

La limitaci6n "per se" de este mapa es su caracter preliminar y la 

escala de su confecci'n disminuye la precision de las ubicaciones de algunos 

elementos neotectnicos. Esta limitaci'n constituye el incentivo para una 

investigaci6n m5s detallada. 

6. 	 REFERENCIAS
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en la misma. Se traduce en fallamientos con orientaci6n N 30'-40' E, de edad 
jurisica superior; y N 700 E y N-S, de edad cret5cica inferior, que delimitan
 
las fosas tect6nicas de Santa Lucia y Laguna Merln, respectivamente.
 

Durante el Cret~cico, los descensos ocurren con mayor intensidadacu­
sando un comportamiento diferencial de bloques en cada una de las fosas.
 

La falla Fray 6entos-Valcntines, de edad Creta'cico media y orienta­
ci6n E-W, determina el hundimiento al Norte de la cubierta basaltica cretaci­
ca.
 

TECTONICA TEhCIARIA-CUATERNARIA
 

Durante el Terciario-Cuaternario continua dominando la tect6nica
 
isostatica que se manifiesta, 
en parte, a trav~s de las lineas estructurales
 
jurgsico-cretgcicas con reactivaciones, a veces, en 
sentido contrario.
 

El i.ovimiento vascular del nanto bas'ltico provoca en 
la regi6n del
 
Gondwana uos folhas de edad Locenla con orientacirn N 30 ' E y N 600 E.
 

Durante el Oligoceno v !,-sta el Iloloceno, los ajustes isostaticos so
 
expresan fundamenta.mjente 
 en las formaciones del Terciario Superior-Cuaterna­
rio ciel 1itoral piatense N atlfntico. El desplazamiento ci ferencial de blo­
qucs deteriiiia en esta regi6in fallamientos con orientaci6n N 45- : y N 450 V,
 
que constituyen el patr6n de oriuntaci6n tectonica reciente reconocido 
 en el
 
Urugu ay'.
 

CONCLUS 10, :S 

El territorio uruguayo ha sio afectado por las orogenias transama­
z6nica y brasiliana, tie determinan la cratonizacion del basamento cristali­
no en el Paleozoico Inferior.
 

Durante el Paleozoico iedio y hasta la actualidad, domina una tect'­
nica isostaftica do la cual resulta el desarrollo de las cuencas 
sedimentarias
 
gondwiinica y iruguay-Pl'ata, respectivamente. La mayor ex:presi6n de estos 
rea­
justes se manifiesta enjivl Lretcico y estg vinculada al magmatisio basico 
continental que 
se ciesarrolla en el Jurgsico Superior-Cret'cico inferior.
 

i,Lr IuliCa ie'iariO-cuaternaria se manifiesta, en parte, a tra-
V6S (1( Los i iieaii.t,,:, (,;trticturaies generados en el Mesozoico. Durante el 
Terciario Super ior-CLiaLtmnario se genera un patr6n de orientaci6n estructural 
N 450 W y N 450 E,representado fundamentalmente en el litoral platense y
atl-intico, que domnina los ajustes isost5ticos cuaternarios. 

Dado que el territorio uruguayo no ha sido sometido a tensiones tan­
genciales desde el 
Paleozoico Medio y que los movimientos debidos a la tect6­
nica isostatica operante sou graduales, no presenta actualmente fen6menos de 
focalizaci6n s'smica. 
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MAPA NEOTECTONICO PRELIMINAR DE AMERICA DEL 
SUR
 

INFORIIE NACIONAL DE VENEZUELA
 

J.P. Soulas * 

1. INTRODUCCION
 

Los estudios de Neotect6nica y de tect6nica activa empezaron tempra­
no 
en Venezuela, ya que la primera descripci'n de fallamiento activo la hizo
 
S. Paige (1930), 
en un tramo de la falla de El Pilar, a raiz del terremoto
 
ocurrido en Cumang en 
el afio 1929. En la iisma d.cada de los alios 30, 11. 1. 
Hess (1938) fue el primero en emitir l.a hip6tesis de 1a translaci6n iwria el 
Este del bloque Caribe con relaci6n a Arnirica del Sur, y consecuentemente en 
pronosticar el desplazamiento de tipo transcurrento dextral, sufrido en Ja ac­
tualidad por las grandes fal-las E-, del Norte de Venezuela. Aios inas tarde, 
E. Rod (1956, 1958), verdadero pionero de los estudios neotectn icos eo VWne­
zuela, relacion6 la ocurrencia de los grandes sismos con los principales ac­
cidentes transcurrentes del pals (Bocon6, El Pilar, Oca, La Victoria, Caparo,

Urica, etc.), en los cuales observa dep6sitos cuaternarios fallados y rasgos
 
geoniorfol6gicos tlpicos del fallamiento activo.
 

Con E. Rod (op.cit.) y luego J.B. liiller (1959) ccmienza el perTodo
de las investigaciones individuales, realizadaF en particular por J. Tricart
 
y I,.Lichel (1965), C. Il. Graf (1972), J.A. Rial (1973), R. (.iegengack et al. 
(1970), destaciidose C. Schubert (1972 1981, 1982), y C. Schubert et al.
 
(1970, 197S, 19Wl) . Paralelai:lcIte a aquella investigaci6n cientifica indivi­
dual, los (iltimos aiios vieron la creaci6n de e 'iipos pluridisciplinarios, en 
el seno de institiciones cowo INI VEP, donde realizaronse hasta hacepoco es­
tmdios para fines bgsicaitiente geotgcnicos en la plataforma continental, y co­
mo FIUNVISiS, donde se empez6, e 1979, la exploraci6n neotect6nica sistem:i ­
tica uei territorio nacional, la cual permite la elaboraci6n del presente ma­
pa. Estos equipos implementaron mntodos y tgcnicas nuevas, adaptados a obje­
tivos que van m~is a115 de la ieta cientifica comnin a todos los ilnvestigadores, 
ya que a trav~s de la evaluaci6n del riesgo, buscan reducir al m5xiino laspc-r­
didas en vidas y en obras que pudieran ocurrir a consecuencia de los futtiros 
terreiaotos. Aquella nueva v'a fue abierta previamente por el infornie de L.S. 
Cluff y W. I. Hansen (1969); luego vinieron los estudios de INTEVEP (J. Bu­
tenko y J. P. barbot, 1979; J. 1'. Barbot et al., 1979; 1980); y los trabajos

de FUNVISIS: 0. J. P1rez y Y. P. Aggarwal (1981), 
A. Singer et al. (1981

1982), Y. P. Aggarwal (1982), 
J. P. Soulas (1983; 1985) y J. P. SouLas et al.
 
(1981, 1982, 1983).
 

El cargcter condensado de la sintesis anterior, la hace parciameri­
te incompleta, ya que se limita a los trabajos mnas importantes de los priiici­
pales autores. Las referencias bibliogr5ficas contenidas en las 6itimas pa­
ginas dargn una idea mas equilibrada del nivel de conocimiento alcanzado en 

* Fundaci.6n Venezolana do Investigaciones Sisnoio'gicas - FUINVISIS 

http:Fundaci.6n
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Venezuela, aunque es preciso indicar oue s6lo aparecen los trabajos utilizados
 

en la elaboraci6n del mapa, el cual no cubre todos los aspectos de la neotec­

t6nica, sino, basicamente, el fallamiento y el plegamiento cuaternario. Mu­

chas publicaciones, algunas de gran valor para el an5lisis y la comprensi6nde 

la tect6nica actual, fueron descartadas por no contener una informaci6n trans­

ferible al mapa (por falta de precision, por ser muy sint6tico el trabajo, o 

simplemente por el mismo carcter de la informaci6n: sismologla instrumental 

o hist6rica, estudios del Cuaternario, etc.). Finalmente, se deben tomar en
 

cuenta las limitaciones que resultan de la escala misma del mapa: 1:2,000,000
 

para el mapa nacional de Venezuela y 1:5,000,000 para el de America del Sur.
 

2. FUENTES DE INFORMACION
 

Los 90 trabajos refetenciados en ls Ultimas paginas constituyen la
 

fuente de todos los datos basicos utilizados en Ia elaboraci6n del mapa.
 

En la mayorla de las zonas de tectonismo activo, la confecci6n del 

mapa se basa directamente en trabajos recientes, realizados principalmente 

con fines de evaluaci6n del riesgo sismico y ejecutadoi generalmente a escala 
1:100,000 por el autor, o bajo su direccion, por el equipo do FUNVISIS. En 

tales regiones (mitad Sur de los Andes de f'6rida, zona al Este del Lapo de Ma­

racaibo, sistema de fallas de Urica, y regiones Centrales y Orientales del
 

pals, etc.). Los trabajos preexistentes, luego do ser revisados, fueron in­

tegrados y enormemente ampliados, ya que en cada zona se procedi6 a realizar
 

una fotointerpretaci6n especializada y trabajos de campo sistem~ticos apoya­

dos por vuelos de helic6ptero. Estos levantamientos regionales fueron local­

mente complementados por dataci6n C14 , levantamientos geofisicos de alta rc­

soluci6n, ejecuci6n de trincheras a travs de las fallas activas etc. Por lo
 

tanto, en estas regiones se dispone en la actualidad de una informacl6n de
 

buena calidad, relativamente completa.
 

Para las demos zonas de deformaci6n cuaternaria, se revis
6 y se sin­

tetiz6 la informaci6n disponible, la cual no tiene una repartici 6n territorial
 

uniforme, por corresponder frecuentemente a sectores de extensi6n limitada, de
 

tal forma que algunas zonas carecen totalmente de informaci6n (por ejemplo la
 

Sierra de Perij , en el extremo occidental del pals).
 

Esta situaci6n origina en el mapa contrastes de densidad muy llama­

tivos (como por ejemplo entre el Norte y el Sur de Los Andes de M1rida), los
 

cuales no reflejan una realidad tect6nica, sino el estado de avance de la in­

vestigaci6n. Tales desniveles son aun mis notables en Ia plataforma continen­
tal, donde muchas zonas carecen casi totalmente cle datos, en oposici6n a los
 
sectores que se levantaron por geoflsica de alta resoluci6n, los cuales ofre­
cen tin nivel de detalle superior al de cualquier zona del continente. Es asT
 
como la ausencia de prolongaci6n hacia el NW del sistema de fallas del Golfo
 
de La Vela indica 5nicamente el Ilmite de la zona estudiada, al igual que Ia
 

discontinuidad hacia el Este de la red de accidentes del Colfo Trieste.
 

Esta situaci6n llev6 a complernentar el mapa con un marco tect6nico
 
de grandes fallas, algunas de las cuales son probablemente inactivas, mLentras
 
que otras, con el avance de los estudios en las regiones todav'a malconocidas,
 
pasaran probablemente a engrosar las filas de los accidentes neotect6nicos.
 
El trazado de estas fallas mayores ha sido obtenido de los mapas de A. Belliz­
zia, coordinador (1976) y de F. D. Smith, coordinador (1962), de donde se to­
mo tambten el Ilmite entre el Plio-Cuaternarto y los demos terrenos.
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3. OBJETIVOS
 

El mapa neotect6nico de Venezuela re6ne en forma sinttica e inte­
gral toda la informaci6n disponible en el momenta de su ejecuci6n, par lo me­
nos en lo que se refiere a fallamiento y plegamiento cuaternarios, persiguien­
do as! objetivos tanto cieni: ficos, como aplicados a! campo de !a evaluaci6n
 
del riesgo sismico.
 

En el Dlano cientiftco, dicho mapa materializa el estado de 
 avance
 
de la investigaci6n, dando ,AL'a imagen de los conocimientos realmente adquiri­
dos, seleccionados a travs de una revisi6n critica, de modo que el mismo se
 
complementarl en el futuro, P<in que las partes actualmente mapeadas sufran m­
portantes modificaciones.
 

En el piano de Ia evaluaci6n del riesgo sismico, el objetivo de los 
estudios neotect6nicos es identificar !as fallas fuentes de la actividad sis­
mica superficial. y evaluar sus caracteristicas sismogenicas, en foria global­
mente mas compieta y precisa de Lo que permite en la actualidad la sisologla. 
En efecto, Ia gran ventaja Qc Ia neote tonica es poder examinar deformaciones 
acumuladas en un periodo de t iempo ,uch) mayor que el corto lapso para e cual 
se dispone de informacion sismolg ica, sea instrumental (80 anos. maximo), o 
hist6rica (450 aios, m xio). En efeto, el estudio neotect6nico aplicado al 
riesgo s smico dispone de a franj a de tiempo correspondiente al desarrollo
 
del rAgimen de deformacion v Lpen~e hay, el cual, en Venezuela, coincide apro­
ximadamente con el Cuoternarjo Sin embargo, los estudios neotect6nicos de­
ben acompaarse siempr, de trabajos sismol6gicos, con los cuales se rorrela ­
cionan y se complementan cada vez mas, en la medida en que las fallas analiza­
das son mas activas. Par otra parte, a diferencia de la neotect6nica, la sis­
mologla no tiene liMites hacia la profundidad.
 

De acuerdo con los objetivos anteriormente definidos, el suscrito
 
examin6 la informacion disponibte, en el curso del aio 1982, filtrando lao ob­
servaciones de buena calidad, y descart-nndo todas las interpretacioneq con ­
flictivas o de poca credibilidad. Aquellos datus confiables fueron luego
 
ubicados sabre una base topogr5fica a escala 1:2.000.000, con la consecuente
 
simplificaci~n por convepto de escala y de equilibrio del mapa, y tambi~n con 
In necesaria interpret:aci6n y generalizaci6n de los datos locates. Esta pri­
mera versi6n del mapa (Enero de 1983), se cemplement6 y simplific luego para 
permitir su impresi6n a la escla I.:5.000.000 del mapa de Am6rica del Sur (p.i­
ciembre de 1983). Finalmente se tuv que preparar una 61tima versi6n, en No­
viembre de 1984, tamb in a cscala 1:5.000.000.
 

4, INTERPRETACION )EL RAPIk 

Antes de comentar a grandes rasgoi el mapa, es necesario precisar
 
que bajo Ia palabra "neotect6nica", se identifica al r6gimen mas reciente de 
deformacimn crustal, vigente toda'va, el cual ha reactivado con caract:erlsti­
cas propias algunos de los accidentes producidos par las fases anteriores de 
deformaci6n. Este r6 gimen activo empez& er Venezuela cerca del lmite Plio -
Pleitoceno, cuando se estableci6 la geomet' a actual del lUmite meridianaldro 
la placa Caribe. Pues, en el caso nes~tro, v a diferencia de otras provincias 
de AmOriWa del Sur, "neotectonica" ew pr5cticamente equivalente do "tect6nica 
cual:ernaria"
 

El rAgimen tecr nico inmediatamente anterior era netamente distinto 



uel actual y le correspondia, probablementt., un ]-rmite Sur dv ta placa Caribe 

diferente 6el presente, por lo menos en la re;Jiones N4or-Central y Nor-Orien­

tal del pals, dondc preuoniiiaban las fa[las normales. 

1 exameni a primera vista del mapa, revela que la deformacion neo­

tect6nica no se reparte en foima homogenea en todo el territorio nacional, si­

no que se organiza on cuatro franjas, donde so conccntran los desplazamientos.
 

Tres de estas zonas m6viles son secundarias:
 

- sistema E-W dextral de Oca-Ancon, (1.B. iiller, 1959; L.S. Cluff y 

W. R. Hansen, 1969; C. H. Graf, 1972);
 

- franja NW-SE del Oriente de FalcOn, con pliegues y fallas inversas 

asociauos al fallawiento transcurrento (C. Gonzalez de Juana, 1971; 

J. P. Barbot et al., 1980; J. Wozniak y 1.11. Wozniak, sin fecha);
 

- franja NW-SE del Cafi6n de Los L"oques, cuyas fallas presentanuna com­

ponente vertical de tipo normal (G. Peter, 1972).
 

Algunas fallas de las dos primeras fajas cortan dep6sitos holocenos 
y, por Io tanto, son activas de acueruo ; La convenci6n adoptada para el pre­
sente trabajo, donde se consideran corno activas las fallas con desplazamiento 
en el Pleistoceno terminal-iloloceno. 

La zona de mayor movilidad, donde ocurren las principales deforma ­
ciones, la constituye el cintur6n de unos cien kil6metros de ancho, desarro ­
llado en los dos bloques separados por los accidentes dextrales de primer or­
den de Bocon6 (NE-SW), San Sebastian y El Pilar (ambos E-W). Los autores que 
han trabajado,a nivel tanto local como global, sobre estos accidentes son tan 
numerosos que se citan a continuaci6n solamente los principales: E. Rod (1956), 
L. S. Cluff y W. R. Hansen (1969), C. Schubert (1972, 1977, 1981, 1982), R.
 
Ceigengack et al. (1976), 0. J. Pgrez y Y. P. Aggarwal (1981), J.P. Soulas et
 
al., (1981, 1982, 1983, 1984), Y. P. Aggarwal et al. (1933, 1984).
 

Desde la frontera con Colombia hasta Trinidad, estos tres acciden ­
tes se concadenan para formar un sistema cont'nuo de mas de 1200 kil6metrosde 
largo, donde se concentra lo esencial del movimiento relativo entre Caribe y 
Suram~rica, constituyendo asT el lmite principal entre ambas placas. De lie­
cho, este sistema tiene una velocidad promedia del orden de i cm/a~io (Y. P. 

Aggarwal, 1982a), cuando las dem5s fallas superan escasamente I mm/aflo, y pot 

lo general tienen velocidades por debajo de este 'ltimo valor. Esta alta ve­
locidad, asociada con la gran longitud del sistema Bocon6-San Sebastian-El 
Pilar, se traduce pot una intensa actividad sismica. Pues todos los terremo­
tos hist6ricos de magnitud superior a 7, ocurridos desde el afio 1610, se pro­
dujeron por ruptura de tramos de aquel l1mite principal de placas, seg~n el 
an'lisis do Y. P. Aggarwal (en preparaci 6n), basado en los datos recopilados 
principalmente por J. Grases (1979, 1180) y por M. Lugo, in J. P. Soulas etal 
(1983c). Esta correlaci6n aparece en el mapa para los sismos posteriores al
 
afio 1700, Gnicamente para los accidentes de Bocon6 y do El Pilar, ubicadoscon 
precisi6n en Tierra Firme.
 

Es de liacer notar la influencia de este sistema sobre la distribu ­
ci'n y la organizaci6n de los principales relieves topograficos, como porejem­
plo la Sierra de Los Andes de Merida, formada por un doble abombamientoenambos
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lados de la falla de Bocon6. En ol Norte de FI6rida, el doble abombamiento es 
simntrico, ya que la fatla ocupa l a parte axial de ]a Sierra, pero hacia el 
Sur el abombamiento es disim6trico, con vol6menes desiguales, debido a que la 
fal.la ue Bocon6 pasa por el flanco occidental de la cadena. 

I'l sistema principal Bocono-San Sebastiin-El Pilar presenta numero­
sas corplicaciones estrucuuraIle de escala kilom6trica, en particular en trans­
tensi61 (pulI-apart del SW de 1,6rida; C. Schubert, 190-2), o en transpresi6n
(C' CaigUire, cerca de Cumani); pero no ofrece ninguna complicaci6n a escala 
regional, salvo en sus ext, lmo S. ' %., en Colombia pot ia parte, y en el Col­
fo de Paria-lrinidad por lzi ot:;a. Al entrar a Colombia, el sistema de Bocon6 
tuerce para ,,sar a il acidenint N-S dc Ch itag! (mapa geol6gico de Colombia, cua­
drgngulo Ue Ucut ), el cual es fuertemente inverso cerca de su union con Bo­
con6, pero present naa componente horizontal sinistral- dominante m5s haciael 
Sur. El enfrentamiento entre Car [be y Suramgrica al nivel de este sistema 
transversal se evidencia tambi6n por cl- movimiento inverso-sinistral sufrido 
por las fallas Este de Pamplona y de Eorro Negro, ubicadas ai Oeste del acci­
dente principal de Chitag5. En su otro extremo, en cl Golfo de Paria yen'ftri­
nidad, el sistema Bocon6-San Sebastian-El Pil.ar presenta otra complicaci6nma­
yor al abrirse en una "pata de gallina", en la cual, sin embargo, el tren de 
fallas de Los Bajos-E1 Soldado es el- m5s activo (C. C. Wilson, 1940; 0. J. P6­
rez y Y. P. Aggarwal, 1981). 

Alguos accidentes de segundo orden y de gran extensi6n geogr~fica,
 
se alejan oblcuatente del contacto principal de placas y se salen de los li­
mites del cintur6n de deformaci 6 n. Tal es el caso de la falla inversa de
 
orientaci6n N-S de Carbonera (Y.P. Aggarwal, 1982b) y de la falla de Valera,
 
con movimiento sinistral-normal en su tramo Sur de orientaci6n NNE-SSW, y si­
nistral horizontal en su tramo Norte de direcci6a N-S. Otro ejemplo de este 
fen6meno seria la falla de Urica, 
con extensi6n cuaternaria hacia el delta del
 
Orinoco, pero con una actividad reciente que no se propaga mnucho m5s alSurde 
la zona de Barcelona.
 

Los dem5s accidentes de orden inferior pueden ser subparalelosa los
 
mayores, como tambi~n francamente oblicuos con respecto a 6.stos. Sus sal.tos 
son frecuentemente horizontales dextrales (fall.as de Caparo, El Camacho, 
 Pi­
'iango, Tlcata, La Victoria?, Laguna Grande, etc.), y mis escasamente sinis ­
trales (falla do la Punta de Charagato, en Cubagua). Los sal.tos pueden tam­
bign ser de tipo inverso, como es el caso en ambos piedemontes andinos, o de 
tipo normal (sistema de Bram6n y graben del R{o San Juan). En la parte alta 
de los Andes de Mlrida, las fallas con desplazaient-osverticales son normales 
en superficie (falla de Tuame, por ejemplo), e inversas en profundidad, 10 
cual se interpreta como una consecuencia del- abomlbamiento provocado en ambos 
lados de la falla de Bocon6 por la convergencia oblicua entre las placas (J.
P. Soulas y Y. P. Aggarwal, 1982). En efecto, la flexi6n de la corteza con­
tinental induce 
una tracci6n y por lo tanto, un fallamiento normal en los ar­
cos externos de los abombamientos y una compresi6n con fallamiento inverso en
 
los arcos internos.
 

Las principales fuentes termales se ubicaron tambign en 
el mapa (J.
L. Burguera et al. 
 1981; N. Y. Di Gianni y A. Hevia, 1982; M. Villarroel
 
1976; B. Wasserfallen, '1931), evidencigndose la relaci6n geogr~fica existente
 
entre 
termalismo y neotect6nica, ya queprgcticamente todas las fuentes 
seen­
cuentran en las franjas de deformaci6n y b5sicamente en 
el cintur6n principal
 
a lo largo del borde de placas. Esta actividad geotermal se interpreta como
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roceen­una manifestacion de la fuerte disipacion de energla, liberada por el 


tre las dos placas.
 

5. DISCUS [)N
 

El presente mapa neotentilnico refleja el estado de avance da la in­

t:ejecu, ion, con las bondades y las li mitacionesvestigaci6n en el momnento de 

que resultan, tanto de ,:s obJ1 'ti:o's iniciale, come dc ,u car~cter prelimi­

nar y de su escala. 

En cuanto a sus limitacones, es por ejemplo evirlente qu" no cubre 

todo el campo de Id neotect-fnica, sin io- aspectos mis importante , para fi­

I'resenta desniveles notables en la infor­nes de 	an5lisis del riesgo si'smico. 

6
n rigurosa del riesgo
maci6n seg~n Las regiones v no permite ninguna evaluai
 

otra esrala de trabajo y de datos
 en un punto particular, lo cual cequiere de 


complementarios.
 

En el piano cientYifico, esce mapa es tin apoite decisivo, en particu­

lar en t~rminos de tect6nLca de placa,-, Va que da la ubicaci6n y la estructu­

ra de las principales zonas mviles v en espei.al. del. limite principal entre 

placas 	Caribe y Suram~rica, parmi el coal exist'lan hasta la fecha numerosasteo-

Por otra par te, este documento favcrecer5 ia gestaci6 n de nuevas inter­r~as. 

pretaciones y ia organ; zaciton de la futuira investigaci.6n, part icularmente la
 

las :'onas v temas qUe trab~ijar Aquella nueva investigaci6 n, a
definici6n de 

su vez permitir5 1:1 elaborati5n de un :nipal mis completo, que no tendr" el. ca­

r5cter provisional del actual. 

riesgo 	sfsmico, el mapa ofrece una visi6n sint~tica
En el campo del 

de las principales fuentes sismogni,:as superficiiales, in cual es indispensa­

ble a la prevenci6n del riesgo a la escala del territorio, en t6-rminos depla­

etc Por at ra part-e, da un marco tectinico de referen­nificaci6n, de normnas, 


cia a cualquier piroyec(ro de infrnestru'torn, pmesto que permite una visualiza­

ci6n r5pida y una estimaci6n relativa del hivel de riesgo, favoreciendo as'
 

las tomas de decisiones, las selecc iones je sit.;os v la definici6n de los es­

tudios m5s detallados a los cuialte habria que proceder.
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PRELIMINARY NEO[ECTONIC MAP OF SOLIl'FH A"1,itRCA 

Oscar Conzies-l.errfin * 

1. INTRODUCT[ON 

1.1 History of Project SISRA
 

The earthquake mtt-igatioW program in the A.de: egion Project 
SISRA) was approved by the l)1,ectiv, Council ot CI'Al IS in it* S.v,,, Ilh Ordi­
nary Meet ing ;t San Juan, Argentina, on O,'tober 1980; a month -j, , It waS 
submitted to th. United Stat-es Ce-lgiral Survey -and on , ptombe. 15, 1981,
the Grant No. 14-08-001-G-670 from the UiS. Geological Su~ri y t,, (!CRlSIS was 
signed. One of the specific obj.ctives of the project was'" ccopile the 
geologic and tecroPan inforination required for the ev.laron Q"he';eismic 
hazard and risk in the Andean Region" 

A regional workshop, held Ln I. ima, Peru, on O.nbe-r 1981, with the 
attendance of approximateLy 40 seismologists, geologists, s tctial enineers,
and others from the nine participating countries, defined the e.cift, objeo­
tives to be carried out duing the following 18 mont hs ::orlspur, rig to the 
first phase o the proje.t . At the same meeting, thIrev Reeg :a;, ,td i aLors 
were designated for the whole p rogram, Dr. Gunther Fiedler wiq naimel he Co­
ordinator for the Neotectonic Map Fuuthermore, a pr1iLnvr.' ag.vvment wa-; 
reached concerning the type of geologic and tec,:LOuc niforms( 1 )n thbat should 
be included in the national reporrs, to be presented Ln mopq o,. Ia: ?,O00,000
scale. National Coordinators for Project SISRA were named hy eauth (I.RSISNa­
tional Liason Organization. 

Additional work and coordination meetings Ywre VolI in Sqntiago,
Chile, on March 1982 and in G.lden, Colorado, USA, o, Apr;I <-7, wh'Iere a 
second workshop was held among specialists from all of the pa r cipating 
countries and the regional coordinators. On the basLs of the work already
done, the symbols and characteristics of the regional neo,,c, oni.c map were 
more precisely defined. In Lima, on December 1982, a meet ing was held bv the
 
project Coordinators.
 

On April 1983, another workshop was held in Colden, Coral,, dur­
ing which the first integrated map at a scale of 1:5,000,000 was prescnted by
the Regional Coordinator and the consultant geologist. ihis map was submit­
ted for analysis and reviewed by each participating count ry 

In Quito, Ecuador, Anue 1983, during the gm!ghL Ordinary 1le- M.lng of 
the Directive Council of CERESK, the progre , I'ro.art. SI-RA wa analyzed
and some changes were made 1o tLhe Ueo tcc tor1. map KInna ly1, a generalmeet ing 
was held on September 1984, in San Juan, n order roArgentina, p'e;nt the 
scientific results of the project ,t tte same meeting, tte se'ond version 
of the regional neat ecton ic map was di scussed and i.na i modi f i at: ju) were 
proposed.
 

Regional Coordinator- Project SISRA 

"0'" 
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1.2 Principal Investigators
 

Integration of the Preliminary Neotectonic Map, at a scale of 
1:5,000,000 was carried out by 0. Gonz5ales-FerrAn and Gunther Fiedler, on the 

basis of the national neotOctonic maps prepared at a scale of 1:2,000,000 
The principal authors of the national maps and their collaborators areas fol­
lows: Hugo E. Bastlas and N.E. Weidman (Argentina); Hern5n Cl-aure (Bollvia); 
0. Gonz'les-Ferrgn and E. Lorca (Chile); Clemente Ropain and Robervo Alvarez 
(Colombia); Minard Hall and Jorge Sevilla (Ecuador); Michel Sebrier, D. Hua­
man, J. L. Blanc, J. Machar6, I). Bonnot, J. Cabrera and E. Deza (Peru); E. G. 
Wadge (Trinidad-Tobago); N. 'r.Poma (Uruguay); and Jean Pierre Soulas (Vene­
zuela). 

The basic cartography and drafting of the map was carried out by
 
Oriana Conz~les iuii6z (Chile). The final cartographic processing and print­

ing of the map were accomplished by the Instituto Ceogr5fico Mili tar de Chile. 

1.3 Regional Coordinator
 

Dr. Gunther Fiedler, from Venezuela, was the Regional Coordinator
 
for the Neotectonic Map since its conception, at the Lima Meeting, on October
 
1981, until the meeting in Quito, Ecuador, on June 1983. This responsibility
 
was then assigned to the geologist Prof. Oscar Gonz'les-Ferran from Chile.
 

2. INFORMATION AN) DATA EMPLOYED
 

2.1 Sources of information
 

For the preparation of the Neotectonic Map, aL a scale 1:5,000,000,
 
the General Coordinating Committee of Project SISRA decidec& to use the Map of
 
South America, at a scale of 1:5,^00,000, published by the American Geograph­
ical Society of New York in 1955, as the topoghraphic base. This Oblique Bi­
polar Conical Conformed Projection, simplified and updated, used for the Tec­
tonic Map of South America (1978), was published by the Commission of the
 
Geological Chart of the World.
 

The information included in the National Maps, at a scale of 
1:2,000,000, was transferred to this base, making necessary corrections due to 
differences in the cartographic projections used by each participating coun­
try. Information from other sources was also used to produce the regional 
integrated map. The Tectonic Map of South America (1978), the Geological Hap 
of South America (1964), and the Metallogenic Map of South America (1983),
 
published at a scale of 1:5,000,000 by the Commission of the Geological Chart
 
of the world were consulted. Plate tectonic. information was taken from the
 
sheet corresponding to the Pacific Basin c'- the "Plate-Tectonic 1ap of the 
Circum Pacific Region", published in 1934 by the Americon /\A;'ocili ion of Pe­
troleum Geologists and prepared bi the Circum Pacific Couijcl i or lihergy and 
Mineral Resources. Data on active volcanism, pibli-shed by s u, i~ et al in 
"Volcanoes of the World" (1981), Smithsonian Institution, was also considered. 
References to other national and regi.onal publications are given in the na­
tional reports, which also served for the selection of neotectonic l.nformation. 

2.2 Precision of the Data 

The neotectonic elements, such as active f:ult:; assoc iated with large 
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historical earthquaKes, zones of subsidence and uplift, 
 volcan.: unit, and
active volc~moen;, et- .are presented as accurately as the information t:)n­
tairiwJ in 
the national maps, after exhaustive analysis and careful sele:ction
 
of existing informarion, supplemented by the analysis of aerial photogcapriy,

sarelILte imagery and, in some cases, by ground control In any use, rhe 
de-ails that can be observed on this map are those which are distinguished on
 
a s,.ale of 1:5,000,000. rhe map 
serves to the purpose of identIfying, in a

continental onue t, those regional areas which show activity during the Ho­
locene and HIstoricaLl times, as well the
as zones of greater geologi:al haz­
ard They must bp recognized in order to evainate the seismic ri.zk in the
Andean re, ion of South America and should be , I .e c to L i ri her decall.ed 
stud I e". 

3, OBJ E fip ES 

Wirh~n 
the context ot Cloba] Plate Tectonics, the South American
continent is part, of the Plate that: bears its name; it is bordered by the
Caribbean, Naz, a ;(: ,nii ,rct I, Nates and Therefore generates a regional bor­
der which is dVynAmiiiIlix.' t lvc, Y.. th subduction zones and transcurtent fault­
ing, involving llt ,Ilne tenr 'ofion earthquakes, volcanic eruptions and d if­
ferent i;i: - tj 111 llLli s of blocks. Thus, i-t const itues a zone of hazard
and hi:t,l; i i M, I heip'l)LI [ation, which is highly dense along the Andean Re­
gion o 1,IiAI!i,i-;I. lbis rgion according to the Project SISRA objectives 
req Uire, ;u- I I'll at Iut ion. Consequently, the main objective considered 
th'oughout s r p- ,-1- ion, was to have a continental map integrating the basic
geologic ai(d . inormation for the evaluation of the seismictctonic hazard
Thus, che geologic interpretation of the neotectonic elements and their cor­
relation with the seismological information (distribution of epicenters, focal
 
depths, magnitudes, etc.), 
provides a better seismotectonic knowledge, adres­
sed to the mitigation of 
the seismic and volcanic risk in South America.
 

4. EXPLANATION OF THE MAP 

4 1 General rectonic Background
 

A preliminary large scale global tectonic frame 
 for South America

allows recognition of 
two large tectonic units. The one, relatively stable,

composed of the cratonic 
zones or shields, known as 
the South Amerir-ai -I,.
Patagonian platforms (Almayda et al 1978) which comprise all of 
the ceniril, 
eastern and patagonic regions of 
the continent. The territories ot Brazil ,

Paraguay, Uruguay, Guayana and Surinam, the Central and southern region of Ve­
nezuela, the eastern parts of Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia and most ot
 
Argentina belong to 
this unit. The second, an active dynamic region made up

the Andean orogenic mountain range which extends 
along its western margin,con­
necting at the extreme north to 
the mountainous system of the Caribbean which
 
in general constitutes the contact boundary between the 
 South American Plate

and the Caribbean, Nazca and Antarctic Plates. 
This unit includes most of
 
the territories or Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru and Chile, the 
 western
 
puna region o' Bolivia and the 
western sector of Argentina. This second great

tectonic unit, according to the objectives of Project SI.SRA, precisely tequires
detailed study. Thus, in order to idenity e unitsrertonal whi.ch allow us to
recognize clearly the zones affecred by recnt tectonic movements, a series
of regional geological units have been defined and grouped. Although they 

http:decall.ed
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differ among themselves respecting to their origin and slight chronological

variations, they permit us to recognize, 
ather easily, historical and recent
 
tectonic movements.
 

The elements and geological units, represented in the Neotectonic
 
Map, consist basically of all of those structures which show or have been
 
useful as a basis to infer the tectonic activity occurred in the Recent-Pleis­
tocene, such as alluvial and fluvial deposits, volcanic cover, marine depos­
its, etc. which allow recognition of quaternary faulting and movements of
 
subsidence and uplifting, both inland and on the coast. 
 The distribution of
 
volcanic centers and active volcanoes and their association with active and
 
quaternary fault systems, active faults with historical records linked to
 
large earthquakes and other minor structures, such as microfolds in quaternary

sediments and mud volcanoes associated to fault movements, have been repre­
sented.
 

4.2 Legend Description
 

4.2.1 Pre-Late Cenozoic Rocks
 

Being a map of neotectonic elements, the distributionof Precambrian,

Paleozoic, Mesozoic and Lower-Middle Tertiary rocks have been grouped together
 
as a "basement", overlied by Late Tertiary and Quaternary materials, both 
con­
tinental and marine.
 

4.2.2 Eocene-Pleistocene Marine Sediments
 

Over a generally pre-levelled low profile morphology, a sequence of

Eocene-Pleistocena marine sediments were deposited. 
These sediments were sub­
ject to blocking and differential vertical movements during the Quaternary,

which gencrated marine and fluvial uplifted terraces and zones of 
 subsidence
 
in other sectors. 
 As an example, in the central and southern Pacific coast
 
of South America, at least four levels of terraces, varying between 1 and 400
 
meters above sea level, have been identified. They were originated during the
 
last five million years. The importance of these marine terraces in the 
 in­
terpretation of seismotectonic activity is demonstrated by the effects of the
 
earthquake (May 1960, South Chile), where an extensive coastal region, between
 
Puerto Saavedra and south of Ancud, subsided between 1.4 and 2.1 meters.
 

4.2.3 Miocene-Pliocene Volcanic Cover
 

This sediment represents very intense volcanism and covers 
 large
 
areas along most of the Andean Cordillera and the Patagonic Region, reaching

nearly 400 km in width with a thickness of about 1,000 m in the Central Andes,

and shaping much of the Altiplano morphological features. Calc-alkaline
 
rhyolitic , dacitic and andesitic rocks predominate in the Central Andes.
 

This volcanic cover is of special importance for studying and dating

the differential block movements which produced the Andean Cordillera, as well
 
as the intermediate tectonic depressions such as longitudinal valleys 
 and
 
coastal cordillera blocks, along most of the western border of South America,

and whose fault systems, in some cases, show evidence of present activity.
 

4.2.4 Pliocene-Holocene Volcanic Cover
 

Associated with the active volcanic chains and centers are effusive
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materials including basalts, andesites, dacites and rhyolites, whose chemical
 

and petrcgraphic characteristcs correspond to calc-alkaline magmas, typical­

ly associated with subductio, zone-. Intimately linked with this cover, vol­

canic structures whose geomorphological features correspond to stratocones
 

lava-domes, calderas, cinder cones, maars, ash flows, deposits of hot-clods
 

and other minor structures are found.
 

This cover is developed exclusively in the western border of the
 

South American Plate and is superimposed upon the cordillera block of the An­

des. Three well defined volcanic regions are recognized: a) The volcanic
 

chain of the northern Andes (Ecuador and Colombia); b) The volcanic chain of
 

the central Andes (southern Peru, northern Chile, eastern regions of Bolivia,
 

and Argentina); and c) the volcanic chain of the meridional Andes (Chile and
 

in which, south of latitude 480 S in the Western Patagonia ,
Argentina), 

isolated and fewer volcanoes are founi, as compared wirh their greater density
 

north of this latitude; in the Eastein Patagcaia there are isolated nuclei
 

with NW-SE tectonic control and with characte3ristics more likely to intraplate 

volcanism, as the alkaline compositor.would indicate.
 

4.2.5 Non-Volcanic Plio-Quaternary Cover 

It is mainly a fluvial and alluvial origin cover and, in a lesser
 

proportion, of Hluvioglacial glacial and colluvial origin; in some regions it
 

contains intercalated volcanic material. This covcer is normally found fill­

ing the tectonic depressions generaced during the Flio-Pleistocene, and in the
 

piedmont regions forming extensive alluvial dejection cones which merge with
 

one another, specially along both slopes of the Andean Cordillera.
 

Considering that these materials are not differentiated and that
 

they have been represented as one unit on the map, it is necessary to point
 

out that in some regions such as in Colombia and Venezuela, fluvioglacial de­

posits and systems ot moraine deposits have been recognized; their absolute
 

dating is the base for the Late Pleistocene Chronology of this region of South
 

America. In Ecuador, the deposits contain alluvial as well as volcanic mate­

rials. In Chile, this cover is characterized by a heterogenous mixture of
 

alluvial, fluvioglacial, morainal and volcanic sediments, which sometimes in­

terlock, and appear iin lenticular or wedge form or as a reworked caotic mix­

ture, filling mainly the tectonic depressions of the central longitudinal
 
valleys. In the eastern sector of the Andes, in Argentine territory, the
 

characteristics of piedmont deposits predominate, as well as in the pampa
 

plains and the coastal arr'I of Argentina. The alluvial loess and dune de­

posits have been considered as one unit.
 

This cover is of special interest for the analysis of risk in a
 

seismotectonic map, because of the mechanical behaviour of different types of
 

soil generated by this fill, which despite not being well consolidated, are
 

natural areas for dense population setting. Therefore, they require a detail­
ed study,
 

4.2,.6 Miocene-Pleistocene Volcanic Centers
 

The volcanic activity along the Andean region, on the continental
 

margin of the Southamerican Plate, intensely developed during the Late Cenozoic,
 

closely linked with the processes of subduction of the Nazca Plate. Since the
 

Miocene, the volcanism has presented many cycles of greater or lesser magni­

tude. Structures and deposits of volcanic materials indicate progressive
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migrations toward the East. During the Pliocene-Pleistocene, the volcanic
 
activity was restricted to three large segments, separated by 
zones without
 
volcanism, and closely associated to the segmentation due to the subduct ion
 
of the Nazca Plate and in agreement with the distribution of the seismic foci.
 
Therefore, its presentation on the reotectonic map was considered relevant.
 
Petrologically, the magmatism characterizing this andean volcanism is 
typical­
ly calc-alkaline with predominant felsic eruptives such as 
rhyolites, dacites
 
and andesites in the first phases, and more basic 
terms in the more recent or
 
holoceric stages.
 

4.2.7 Active \olcanoes 

These are the volcanoes with activity during the last 10,000 years.

Those with a historical eruptive record have been differentiated on the map.

Thus, in the three andean volcanic belts, 128 active volcanoes have been
 
identified with a total of 514 historical eruptions recorded since year 1,500
 
to date.
 

4.2.8 Volcanic Calderas
 

From the volcanic hazard approach, in the analysis of the risk of 
a
 
region, it is important to bear in mind the existence and location of 
 these 
eruptive centers, produced from highly explosive eruptions, generators of burn­
ing clouds and great ash flows accompanied by a strcong injection of pyroclas­
tic matc-ial into the atmosphere. These types of eruptions are assciated ,ith 
rhyolitic and dacitic, highly viscuous magmas.
 

4.2.9 Therwal Springs and Ceiser Fields 

These have been presented on the map because they are indicative of
 
areas of high thermal flow, along the andean border of South America.
 

4.2.10 Faults
 

The Faults have been classified into three ,roups, regarding the 
age of the activity or the movement, and for each group specific symbology 
identifies the faults as normal, reverse or transcurrent, and indicates the
 
direction of their displ.acewent. These groups cor respond to:
 

- "laults and lineaments Pre-Late Cenozoic", which affect mainly the 
oldc structures and geological units whose age is undetermined. Although they
1
L e, not a knrotectonic element, they contribute to understand and better relate 

tlho evolution oF tie presently active zones with fracturing of the late pre­
cenozoic. anits of thIis type have not been considered in the peruvian region. 

- "I u 1ts; with probable activity during the Holocene or Pllio-Plei.sto­
cent", whose ape of activity is not in doubt, b ince they affect volcaniic, al.­
Lvi.ai. or sedimentary units, geological ly recent; they have fundamental im­
portance in the r isl analysis. 

- "Hiistorical ly Active Faults" which, when associated with historical
 
earthquakes, the year of occurrence of the event is indicated. 
 The number of
 
historically active faults shown the map is relatively small in relation toon 

the large surface area of the active border of 
the continent. However, this
 
means a lack of information or detailed studies in many regions, rather 
 than
 
the conclusion that there was no 
faulting movement in many of the seismically
 
active areas.
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4.2.11 Quaternary or P'lio-Quaternary Folding and Flexures
 

In some regions, particularly in Venezuela and Peru, a series of 
small folds from synclinal, anticlinal or flexural types have been identified. 
These affect quaternary sediments and are indicative of compressive processes
 
in these regions, according to the authors.
 

4.2.12 Quaternary Vertical Movements 

Extensive regions of the western border of South America have been 
exposed to uplifting and subsidence during the Quaternary. Historically, many
of these miovements are clearly associated with earthquakes. in these cases 
the date of the tectonic event is indicated. 

4.2.13 Other Structures, Mud Volcanoes 

These types of neotectonic elements, associated to fault movements,
 
have been recognized exclusively in the northeast region of South America
 
particularly in Venezuela and Colombia.
 

4.2.14 Vectors of Plate Movement
 

The data which refers to the absolute movement, expressed in centi­
meters per year, as well as the relative movement of the Plates and the Plate 
boundaries have been obtained from the "Tectonic Plate Map of the Circuw Pa­
cific", edited in 1984, by the "American Association of Petroleum Ceologists"
and presented by the "Circum Pacific Council. for Energy and Mineral Resources". 

5. BIBLIOCIAPInY 

See pages 8 to 12
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PRELIMINARY NEOTECTONIC MAP OF SOUTH AMERICA 

NATIONAL REPORT OF ARGENTINA 

Hugo 	Bastlas
 
Nstor Weidm,.an 

INTRODUCTION 

The first meeting of Project SISPA took place from October 5 to 9, 
1981, in Lima, Peru. Main purposes of the meeting were to consider tecnu i c&i 
and organizational aspects of the project. Specific in format Lon to he C, np I IK 
by each partiu:.ipatvii y co nitry, in order to reach tie objecti.ve.; of Projcct­
SI:NI:A, was W nef .i 

For thie uval.LLion of theseisic hazard the proj-ctw OS div ,;cI into 
ti roe thematic areas (Catalogs, ei.s ic Intensities and Sc:ismotuctonics). Re­
gional coordinators were designated for each area. The regional coor din.ator 
for the seismotectonic studies was )r. Gunther Fiedler, from Venezuela. In 
subsequent meetings the following basic points were established: 

a - lach country was to provide a national geological map, at q'al,,
 
1:2,000,000, to the region:al, coordinator, by D)ecember, 1981.
 

1: 	 - laps of lineaments and existing tectonic information in each country wcre, 
to be submitted by Earch, 1982. 

c - The e:.-isting neotectonic information was to be compiled by listing the
 
active faults and a corresponding plot, including a report on the state
 
of knowledge with reference to the geology of the Quaternary.
 

d - The regional coordinator was to analyze the above infornotion 00 to 
integrate it on a regional chart, at a scale of 1:5,000,0 )0. reportInl 
to the national representatives as to the progress of the work. 

On April J2-18, 1982, a second meeting was le .d among representatt­
yes of the participati ng countries, in Golden, Colora,1o. AL thi ; ieering, Qg 
was agreed that each country should prepare a map of P1]io-Quaternary tectonicI 
elements, with similar characteristics and features, so that it would be po.-­
sible to integrate the information on a map at a .scale of 1:5,000,000, [or 
this 	purpose the following goals were agreed:
 

1 - To prepare a map of frn tures, faults and lineaments, with probable o''­
tivity in Plio-Quatemivrry time, whether or not related to seismi.c activ­
ity. 

2 - To locate volcanic centers with recognized activity in historical times 
or in the Quaternary. 

3 -	 To illustrate areas with evidence of uplift or subsidence in recent time. 

Instituto Nacional de Prevenc .6n Sismica
 

7 . ..... ... . * . , . 
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4 - The symbology and legends of the national maps were adopted with uniform
 
criteria for the integration process.
 

MATERIAL USED
 

For the preliminary neotectonic map, the interpretation of the Land­
sat satellite images of composed false color and an enlargement of these
 
mostly bands 5 and 7, was the source of basic data.
 

The planimetric reconstruction was obtained from a mosaic, 
 at
 
1:1,C00,000 scale, adjusted to the cartography of the Instituto Geogr'fico Mi­
litar.
 

The basic interpretation was complemented with data from the geolog-­
ic and topographic sheets of the Economic Ceology Chart, of the Argentina Re­
public, and with data from existing geotectonic map. The final product was
 
reduced to a 1:2,000,000 scale, as agreed at the SISRA meetings.
 

With respect to the accuracy of the data presented, it is consider­
ed to be what one would normally expect from a process of compilation, since
 
only the relevant parameters to the objectives of the program were selected
 
At this stage, interpretation of the different features was attempted, mainly
 
because, in most cases, no specific studies on 
the subject were available.
 
Therefore, missing data is due to two reasons: One, that the map is based on
 
satellite imagery all of which was not of the highest quality, due to 
 poor
 
illumination, cloudiness or lack of contrast; 
 and two, because of differences
 
in the quality of the work, done in different parts of the country. Thus
 
areas with no faults are probably due to the fact that no detailed studies
 
have been made rather than to a real situation.
 

OBJECTIVES
 

In order that the program should make a significant contribution to
 
the country, importance of analyzing satellite imagery was recognized without
 
considering, in a first stage, the data which existed in the Geotectonic Map.
 
The principal objectivej were:
 

a -
 To present. with the greatest possible accuracy, the areas covered by al­
luvial materials, carefully analyzing the piedmont plain where Quaternary
 
faulting is most evident.
 

b - Having identified a Quaternary fault, the length of the rupture 
of the
 
fault was determined precisely, to have an idea of its potentiality is a
 
seismogenic structure. 
Due to lack of detailed studies in the Quaternary,
 
no attempt was made to relate different segments of the fault or to dif­
ferentiate the Holocene or Pleistocene ages.
 

c -
 From the Geotectonic Map of the Republica Argentina, the Plio-Quaternary
 
lineaments, considered the most important and of greater tectonic activ­
ity, were selected from morphologic evidence. As a result, ob­one can 

serve that 
some of the great fault systems show evidence of Quaternary
 
fracturing. Likewise, it is noteworthy that 
important evidenceof modern
 
faulting is seen mainly at the borders of intermountain basins, special­
ly between 240 and 360 south latitude.
 



75
 

INTERPRETATION OF THE MAP
 

Due to the characteristics of the map to be produced for Project
 
SISRA, it was preferred to use simple nomenclature which would indicate the
 
most notable visible tectonic and geological features relevant to the know­
ledge of the Quaternary and its evolution. We can thus appreciate that the
 
larger Pleistocene piedmonts are located between 260 
and 390 south latitude.
 
This coincides, in part, with the apparent location of faulting phenomena and
 
the presence of borders with well developed alluvial fans. This particularity
 
shows the combined action of tectonic and climatic factors.
 

To the north of the country, the presence of sloping landscapes are
 
more difficult to recognize, due to dense vegetation and subtropical climate.
 
This is the main obstacle for the location of fault phenomena.
 

In the eastern sector, the Chaco Pampeana and the coastal areas,
 
there are no detailed studies so it was considered as one unit. Thus, the
 
alluvial deposits, loess, inundation plains and the mesopotamic soils, origi­
nated by volcanic sequences and layers of Cretaceous-Tertiary lava were group­
ed together.
 

With respect to the volcanism of the Puna region, it has been re­
presented with a symbol corresponding to active volcanoes, great eruptive
 
centers, and well conserved volcanic apparatus which were identified from sat­
ellite imagery.
 

The areas covered by igneous material are quite irregular; these
 
were not identified since they 
are not relevant to this project. In the Pa­
tagonica region the basalt-andesitic plains and the Quaternary cover were
 
grouped together when the photographic evidence was not adequate. Only the
 
great basaltic plains associated with the larger effusive centers were identi­
fied and, in some cases, the limits of the basaltic Quaternary cover were de­
termined.
 

Respecting faults with evidence of historical displacement, two such
 
fault systems associated with earthquakes are known. One corresponds to the
 
earthquake 
of San Juan occurred on January 15, 1944, and the other to the
 
earthquake of Caucete of November 23, 
1977. The former is a low-angle inverse
 
fault related to the fault system known as Precordillera Oriental. These faults
 
extend in an approximate N-S direction and dip 
to the east of the city of San
 
Juan, approximately between 210 and 23'south latitude. The system is charac­
terized principally by reverse faults which superimposed Tertiary formations
 
on Quaternary units, classified as medium Pleistocene and Holocene. The length
 
of :he 
rupture determined for the 1944 earthqueke was about 8 km (Castellanos
 
1945).
 

The 1977 earthquake of Caucete is considered as a multiple event.
 
Two shocks occurred with an interval of about 21 
seconds and at a distance of
 
about 64 km from one to the other; their magnitudes were Ms = 6.8 and 7.3
 
(K. Kadinasky-Cade) 1984.
 

The surface rupture, 10 km long, shows displacement of 30 to 50 cm along
 
a complex system of faulting located in the oriental border of the Sierras de
 
Pie de Palo. This surface rupture developed on a scarp where graben structures
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predominate. According to geophysical data of the subsurface and morpholo­
gical evidence, the graben structure is the surface evidence of a reverse ba­
sement fault , which is caused by the superposition of the east block on the
 
west block. The rupture effect is seen as an elongation of the Tertiary-

Quaternary cover developed at a foot of the Sierras.
 

The data for the 1944 and 1977 faults is summarized as follows:
 

La Laja (1944) Nikizanga (1977)
 

Bearing N 420 E N 400 E 
Dip 300 NI7 850 NEj1' 
Length of rupture 8 P, 9-10 KM 
Displacement Variabl.e: 30-60 Cm Variable: 20-50 Cm 
Ms Magnitude of the earthquake 7.4 7.3 - 6.8 

Considering the displacement and length of rupture in both cases
 
there are two working hypothesis to be considered. One is to assume that the
 
faults located are secondary faults and that the main rupture is elsewhere .
 
The second, is to infer with considerable justification that the inverse tec­
tonics of overlapping, low angle faults, and the tertiary plastic sequences
 
are combined features which attenuate the length of rupture and displacement.
 
This is rather non-homogeneous, as indicated by measurements made in differ­
ent scarps of the region. 

DISCUSSION 

The importance of the map is that Quaternary faulting can be locat­
ed, on a regional scale.
 

Such locations are with fair precision; considering that quaternary 
faulting is the principal mechanism for the generation of great earthquakes , 
it is possible, on a regional scale, to have readily an understanding of the 
problem. 

Exact calculations on the basis of parameters, sach as length of
 
rupture, are not recommended due to the limitations mentioned above and to the
 
method of interpretation.
 

The resulting map enables us to identify, with fairly good preci­
sion, the areas where further research and field work is needed to evaluate
 
correctly the phenomena of faulting.
 

The coincidence of great continental megafault systems and Quater­
nary fracturing, points to certain tectonic features which must be adequately
 
studied for the purpose of establishing their relationship with the generation 
of large earthquakes.
 

REFERENCES 

See page 17.
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PRELIMINARY NEOTECTONIC MAP OF 
SOUTH AMERICA
 

NATIONAL REPORT OF BOLIVIA
 

Hernan Claure * 

INTRODUCTIrCN
 

tonics working for the Corporaci6n Minera de Bolivia (COMIBOL) and in Project
 

Three types of research have been applied: 

a) 
b) 

c) 

Revision of local studies, 
Analysis of LANDSAT images, 
Field surveys. 

The author has had considerable experience concerning Bolivian tec-

ERTS (Earth Resources Technological Satellite).
 

Angel Vega, Estela Minaya, Ram6n Cabr' S.J. and 
, ocassionally,other
geologists of the Bulivian Geological Survey (GEOBOL) and COMIBOL participated

in the field and laboratory work.
 

MATERIALS USED
 

Valuable geological information concerning Bolivia at a 
 regional
level is available, as well as data on surface geology for practically the
entire country. 
As a result of these geological studies, a tectonic 
 model
was developed from different geological criteria such as 
the prevaling process
and degree of erosion, stratigraphy and predominant lithologic sequences.
These suggest 
a division of the country into seven morpho-structural units, or
geological provinces: 
 Western Cordillera, Altiplano, Paleozoic Block, 
 Sub-
Andean Sierras, Chaco-Benian Plains, Sierras Chiquitanas and the 
 Brazilian
Shield. 
These units or provinces have been intensively investigated for 
mi­
neral resources,
 

GEOBOL has studied the Paleozoic 
Block, the Altiplano, the Western
Cordillera and the Brazilian Shield. 
Yacimientos Petrol'feros Fiscales Boli­vianos (YPFB) has conducted geological investigation of the Sub-Andean 
zone,
the Altiplano and the Chaco-Benian Plains. 
 COMIBOL has geological information

of many mineralized areas.
 

Other basic studies were compiled for the present investigation from
publications such as: 
 Mapa Geol6gico de Bolivia; 
 the series of mapsof GEOBOL:
Fajas Mineralizadas de Bolivla 
- Metalogenesis -
Falla, Lineamientos y Cuerpos
Igneos en los Andes Bolivianos y su Relaci6n a la Placa de Nazca, Mapa Estruc­tural de los Andes Septentrionales de Bolivia.
 

•Cr acnMnadBi----------­

*Corporacio'n 
Minera de Bolivia
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Neotecroaic investigations have been restricted to small areas and
 
o quateruary te.tonic basins rhey ate reported in publications such as: La
 

Neotecton Lca de ls Sedrrnen:os P1 lo-Cuar.ernarios del Norte del Altiplano ;
 
E.,udi9 Neorectcnico de las Cuencas de Cochabamba, Sucre, Tarija, Curdillera
 
Ori.ental Bel iVLana.
 

Available Lnform:,tLon has been field tested in many areas, by
 
visit ing tec tonic features in the iicinit:y of the following settlements:
 

a) 	 Corhobam,:i a!ca: Sonkani, Misicuni, Liriuni, Sipe-Sipe, Capinota, Buea 
Ret 	 ini, Anza[do, Potrero, La Vifia, Valle San Jos', San Jacinto, Chocola­
tada, Vil.la Tunari, Chijipi, Estrella 18, Villa General. Romano, San Mi­
guel, Col.ani, AguLrre, Aiquile, Agua Blanca, Rumicacha, Aguada , Poko, 
Mizque, Taj ras 

b) 	 Santa Cruz area: Pojo, Comarapa, Canal, Monte Grande, Saipina, Pulquina,
 
Maromoro, Vai1egrande, Loma Larga, Masicuri, Piraimiri, Guadalupe, Lagu­
nill a, Mataral 

) 	 Near Sucre: Cercado, San Pedro, Novilleros, Eje Pampa, Chinguri, Quiro­

ga, Campanarto, Yotala, San isLdro, rotacoa, Santa Rosalla, Tambo Aca­
chila. 

d) 	 Closer to PoosI: Millares, 14 Vueltas, Retiro, Kasahuasi, Villa Car­
men, Kinapaya, Betanzos.
 

e) 	 North of La Paz: Yanacachi, Warisata, Humanata, llabaya, Sorata, Cua­

jone, Quiabaya.
 

These rield studies were complemented with photogeologicaL data and 
by interpretation of 65 images covering Bolivian territory, obtained by the 
LANDSAr satell.ite. 

OBJ ECT IVES
 

The 	prIncLpal, objective of the investigation is to correlate geolo­

1 ical processes and seIsmLc actiLvLty in Bolivia. 

C011) [Ll.iLon and analysis of faults and lineaments in Bolivia was 
ijnde Ytaken. Vo[k.anic: activiry, ingneous intrusions, earVtheiiake epicenters and 
proper names were added to available hydrographic maps. These data constitutted 
Clhe Oa4te rif-ormat.Lon tor the preparation o a Bolivian neotectonic map. 

•B1oItian seo ,rmicity evidently has special relations to the Pacific 
coast. Tecroni c processes in the coastal. area control earthquake activity in 
Boliv ia and hence _i l;ne1.he se ±.smotec 01c prov inces. 

lhe neotec tonc map presented is preliminary. A large part of the 
o1i --.e and fLield work was devoted to sesolntecLonic zoning of Bolivia and 
field verif cat ton of fatits ind main struccures with Quaternary activity re­
;it-ed I,Io: ali.and regironal, earthquakes 

, 
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EXPLANATION OF MAP 

Tihe prelnina. v ncoteconi.c map of Bot via shw, three nec.tect onic 
units: 

- Vaican;.c--Sedrrmerta.ry cavre: (N~oc,_n e-P~Iicc, ene) 
- Volcanic ':.ove, (.t.;o:erie-Ho
 
- Non-Vo can L,-. c',ver (Oj it 
 tflr , 


- The Va Ic:-ctc-;, (diment_' r y -ov er acreve lot ed 


a ,, C. P1 1 -Quateo nary) 

espec al l, iii the Alt ipla­no, the Pileozo-,c: Bilt, k itnd eve-ol se,:,;ts civr he Sub--Andean3 Si~r as. Sedi­mentat.jon is: tcas Ld., c0d Nto,_no, IC ac t iin i P; erle 

IIn the Nor .her, ia t p-a, dLliie aLt in shw.)W,_ :; aht-ii l.;, re­sulting from the erosion ol scnie reli.oi s pr,,duc.td b,,, , i.n, or I pha e of theUpper 01 gocene-Lower Mio,.ne an'd b' Vertt LCafI r01)erIcentS 1. ornlI asVig It Inthe Sub-Andeon Sijerras seduInent atr-or se'mS Co have c oo ritied -cince the 01 Lgo­
cene to the Pllocene. 

'Volcan.sin n thie sedimentary series is epresentced by '. he pyroclastand lava efi,,,ions rining the high platea:LS Of M,. ococa.la and f.os Ffal1.eS ,Lavas and ign i.brites have dac t itC, rhyoda'it.. and. occasiona lly, andesttiCCortpos itiOn, .ransverse tatLi, s across the cutAndes volcanic deposits of this 
U11 Lt -,
 

- With regard to the Volcanic cover, after the last impor ant phaseofcompression (intrapliocene), paLeogeagraphy ot the Andes Cordillera indicatesrapid uplift, accompanied by intense volcanism in the 'estern domain, Follow­ing the Upper Pliosene and during the Pleis-tocene, many of the sedunentaryandmorpho-structuital features are guided by that uplift (Martinez and romast 
1978).
 

As a consequence of: voi(.anic activir v there ate stratovolcantc de-­pos.ts twith intercirati:on of t.uff mant les ind lava el. fusions of var ied compo­sition Eruptive centers are aligned along active tau].ts, several of whichcucrently maintain a tumavolic or solphataric sLage.
 

-
 Fi , 'AM--. VoIcan ic cover cCasists of sed imentary n-n-vAlcanic depositsfilling t,'- ,it c hasi-ns jike the Altiplano, wh reli coitin;ed subs,,ijng duringthe Plio,:ene; large lakes were devoloped during the Lowar Piceistocene in suchan environinent, as the Minchin arid 1'auca lakes in t he sonuther part of theA) iplann,(,o iginating ca .,a r -o,.,, 1ine-sandy sediment.s and sal. deposits. Inthe northern, part , the BaJlivi. lake whli, h developed t.s lessc a y h -.airy aid more 

The Northern Paleozoic Blo::k has glac-ial and flukhro-gla:.al sedi­ments and toi r -ricial epochs are d rlee tate; these were attected by cwocompress.ion pi a ,is aL tile end ,.)[ the Pll12ene, two eipansion and one :'ompres­s-Lon phases, dur;ag 0ie Quaternary 197'9). 

Sever[li basins are formed i.n the Paleozui,: Bioi.k as a consequenceof di f:erenrtial IA.hck upli t ac thLe end of the 'ertary ThoL;e basins aresurrounded by Paleozo.cie teld:; and ,arc tilled w,i.th, IarC sediments; faults re­lated to that., block 4ere reart:L vated duri.ng the Quaberniry, as happened in 

http:flukhro-gla:.al
http:Ffal1.eS
http:ococa.la
http:pr,,duc.td
http:Vaican;.c--Sedrrmerta.ry
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the Cochabamba and Tarija basins.
 

The Chaco-Benian plain located between the Brazilian Shield and the 

Andean Cordillera has Plio-Quaternary sediments of lacustric and alluvial 

least it isclear
origin. Its structural features are not yet defined, but at 


that Lt is a large subsidence basin.
 

- i i U la1(I I' i cli t 

In Bolivia, the Lectonic-structural conditions of Quaternary activ-


Lty are divided Lnt.o large morpho-structural provinces. The Andean Massif
 

(PaleozoLc Block, Altiplano, Western Cordillera and Sub-Andean) shows faults
 

in regional reactivated
and lineaments With ()uaternary activity localized 


structure-, Most!v adatedl to sedimentary formations, folding, volcanic activ­

ity and cont inental. del ornmat ions. 

forced
The Chaco-Benian plain and the Brazilian Shield show faults 


by Pre-Cambrian crystalline basement, which often produce geomorphic 
features
 

the pattern of drain­through the Quaternary cover, with only the evidence of 


age of rivers and ponds.
 

The Quaternary faults drawn on the preliminary neotectonic map were
 

Bolivia and fi-eld verification,
identified from the fault and lineament map of 


complemented with interpretation of satellite images and seismic data,
 

The Volcanic activity presented on the neotectonic map corresponds
 

to volcanic forms, fumarolic-solphataric volcanoes, volcanic skeletons 
and
 

volcanic calderas.
 

- Seismotectonic Zoning of Bolivia
 

the country is presented
A preliminary seismotectonic zoning of 


the geological data accumulated, epicentral location of seismic events
 

and field studies.
 
based on 


The following zones with seismic potential are identified:
 

- Cochabamba Valley
 

- ALquile-Sucre
 

- Sub-Andean, Vallegrande-Postrervalle
 

- Sorata, Consata-Mapiri
 

- Tarija-Yacuiba 
- Llpez
 

DISCUSSION
 

is a first attempt to
Tile neotectonic map proposed in this study 


review the regional geology of the Bolivian Quaternary. Since it is a prelim­

through
inaty map, there will be overpassed errors, which can be corrected 


cOntnuing .tudlies. It is hoped that this effort will constitute a basis for
 

the country.
Lhe (.orrelation and explanation ot the seisniLcity of 
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The knowledge of seismotectonic zones helps to mitigate earthquake
 
effects and contributes to the development planning of the country.
 

To fully attain the objectives of this study it will be necessary to
 
continue field investigations in many seismotectonic areas and to improve the
 
map with additional geological information.
 

REFERENCES
 

See pages 35-36.
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PPELT.INAPY NFOTECTONIC NAP OF SOUTiI AMERICA 

NATIONAL PEPOPT OF COLONPBI A 

Clemen te loptiin 
Roberto Alvarez 

1. INTRODUCTION
 

In Colombia, in accordance with the orientation of the faults, there
 
exist two systems:
 

1 - A system with bearing approximately parallel to the Andean cordille­
ras.
 

2 - A second system, with approximately E-W bearing, in northern Colom­
bia, which appears to be controlled mainly by the Caribbean Plate.
 

A brief description of the most important faults follows:
 

2. ANDEAN SYSTEM
 

2.1 The Oriente Fault
 

It is located along the eastern edge of the Cordillera Oriental,dip.­
ping towards the west. Pennington (1981) suggested that this fault is a pro­
longation of the Caribbean Plte nearly to the frontier between Colombia 
 and
 
Ecuador.
 

Historically, it 
is known that there have been very large earth­
quakes, with foci that may have coincided with tectonic activity along this
 
fault system. Seismic studies of the country performed by ITEC LTD., for
 
Intc::conexion El'ctrica S.A. (ISA), indicate that there is seismic activity
 
practically everywhere in the Cordillera Oriental..
 

2.2 Inverse Fault System - The Rio Vagdalena 

The Santa Yarta-Bucaramanga and Palestina faults, considered as trar's­
current faults, are the main components of this system.
 

2.2.1 Santa Narta Bucaramanga Fault.-


It has a N-I bearing. A great number of satellite faults show evi­
dence of quaternary activity; the principal active faults are: Bucaramanga,
 
Boyac'-Bel6n, Suarez and Salinas.
 

The rate of displacements of these faults are not known, but they 
appear to be moderate to high, on the basis of the preliminary evaluation re­
ports for thc Fonc6-Suarez Project presented by Woodward-C vde Consultants 
(1982). 

IInstituto Nacional de Investigaciones Ceologico-1'ineras. 
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2.2.2 Palestina Faults.-


It has an extent of 350 kms along the eastern slope of the Cordille­
ra Central. Collins et al (1981), report evidence of displacement during the
 
Quaternary, along a segment about 200 kms long. 
The activity of this fault ,

based on that report, may be classified moderate to low; the tectonic forces
 
which affect the Palestina Fault apparently have suffered an important 
neo­
rientation, sometime during the late Cenozoic.
 

The Middle Magdalena valley, limited by the two above faults 
 men­
tioned, corresponds to 
a graben, which is still sinking at present, originat­
ing an inundation zone. The rate of sedimentation, even though it Js differ­
entiated by type and areas, suggests a mean annual accumulation of 3.8 mm ;

however this figure must be taken only as indicative of the maximum subsidence
 
of this floodable region, (Martinez A. 1981).
 

2 3 Romeral System
 

This system, oriented in an approximately north-south direction 
ex­
tends for more than 800 kms from Ecuador toward the North. It is separating
the Central and the Occidental Cordillera, and dipping toward the east. Avery
important characteristic of this fault system is that it separates the Oceanic 
Crust to the west from the Continental Crust to the east. The original trace 
of the Pomeral. Fault system was extended to the north by Duque Caro (1973), by
nearly 140 kin, based on the fact that he found on the north coast identical
 
geological provinces to those found in the southern region.
 

So far, by studies of seismic risk, performed for Interconexion El­
6ctrica S.A. (ISA), late quaternary displacement have been discovered along

the trace of the main fault and of some of the satellite faults which are part

of the system, such as El Esp'ritu Santo, Sabanalarga, Montenegro and Sandinas
 
faults, located to the northwest. The degree of activity of this fault system

is considered to be moderate to low; the rate of displacement in the satel­
lite faults could be between 0.2 and 0.6 mm/year. The trace identified by

Duque Caro (1973), as a prolongation of the Romeral System to the north, does
 
not exhibit evidence of recent activity.
 

2.4 Cauca Fault
 

It extends from Ecuador and is located west from the Romeral fault,
 
with which it converges northward; the Cauca fault includes several 
branch
 
faults along the Cauca river, with a N-S bearing. The faults are vertical or
 
ne cly so, dipping sharply East or West. 
 The fault shows late quaternary dis­
placement affecting depressed mud and alluvial flows, (Cline et al 1981). 
The
 
activity appears quite low, with a less than 0.1 mm/year rate.
 

2.5 Atrato Yault 

Its trace has been located by geological studies made in this part

of the country; informatin cr~r rnin' recont activity is insignificant.
 

3. EAST-WESE SY'JTIH 

3.1 Oca Fault
 

Located in the northern most portion of the country; there are 
 no
 



85
 

detailed studies concerning recent seismic activity.
 

4. VOLCANISM
 

Vo.canic activity has ocurred since the Mesozoic to the Recent and it is
 
located mainly in the Central Cordillera. The most important volcanoes are:
 

NAiC TYPE LOCATION SITUACION 

Coordenadas Localidades 
Lat.N Long.W 

Galeras Strato volcano 1013 ' 77018 ' Pasto, Narifo Active 
Purac6 Strato volcano 2'22' 76023 ' Cauca Active 
Cumbal Strato volcano 0039 ' 77053 ' Narifo Not active 
Azufral Strato volcano 1005 ' 77041 ' Narifio Active 

Fuarolic and 
S'. f-ataric 

Chiles Strato Volcano 0049 ' 77056 ' Limit between No recent 

Nevado del 
Ruiz 

Strato Volcano /053 
' 75022 ' 

Ecuad. and Col. 
Caldas 

activity 

Active, 

Eruptions in 

1519, 1845,19S5 
Nevado del 
Tolima 

Strato volcano 4039 ' 75022 ' Tolima No nctivity 
at present 

Nevado del 

Huila 
Strato volcano 3'00 ' 75059 ' Hu*!, y Cauca Activo 

Eruptions 

unknown 
Dofia Juana Strato volcano 1'31 ' 76056 ' Narifio Eruptions in 

1897. Lava and 

Mesa Nevada 
de Terve(o 

Strato volcano 5018 ' 75028 ' Tolima 

burning clouds 
Fumarolic 
activity 

Cerro Negro 
de Mayasquer 

Strato volcano 
with a crater 

0048 ' 77057 ' Narifio Fumarolic 
activity 

lake. 
Machin Caldera with 11 k SW of Tolima Fumarolic 

central core Tolima activity 
location 

5. REFERENCES
 

See pages 28-29. 
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PREIIMINARY NEOTECTONIC MAP OF SOUTH A1ERICA 

NATIONAL REPORT OF CHILE 

Oscar Gonz'l.es-Ferr5n * 
Emilio Lorca * 

1. IITPODUCT ION 

The Regional Center for Seismology for South America (CEESIS), at 
a meetinp held in October, 1981, in Lima, Peru, with the cooperation and sup­
port of the U. S. Geological Survey, the Agency for International Developtent
(Office of U.S. Foreigfn Disaster Assistance) and the active participation of 
all. of its member States, began one of the most complete andClambitious pro­
grams oriented to the mit igatica of the effects of the earth.n:c-s il tie 
Andean regicn of South America. This program is better known as Project SISRA. 

Rasponsabilities were assigned and regional and national coordina-­
tors appointed to supervise and coordinate preparation of maps, catalogs and 
texts, whizh are the products of the project. Aft, r several international 
meetings ,:'d workshops 
and under permanent coordination, the characteristics
 
and elemeL:.s, for reports and maps, -wereadopted. 
One of these was the Pre­
liminary Neotectonic Map.
 

The National SISRA Coordinator for Chile, Prof. Edgar Kausel, organ­
ized the compilation of the existing information for the preparation of a na­
tional map of neotectonic elements, for Chile, which would 
 be a part of the
 
smaller scale (1:5,000,000) regional map of South America.
 

Such a map is the first attemp to present an illustration of the
 
neotectonic geologic element, indicative of the dynamic activity of the south 
-
western section of the South American plate during the period from the IYiocale
 
to the Present and, 
on which, most of the national territory of Chile is lo­
cated. Initially and according to the objectives of Project SISPA, all of
 
the geologic elements which contribute to identify the tectonic movements 
 and 
their relationship with the intense seismic and volcanic activity, have been 
selected and presented u, a map at a scale of 1:2,000,000. Therefore, this 
map reflects the present state of knowledge of the neotectonic elements of 
Chile (Upper Cenozoic-Recent). 

For the preparation of the map, most of the relevant 
published in­
formation has been consulted and used, after selecting and analyzing those
 
reports which contain a significant contribution to the knowledge of the neo­
tectonics of the Chilean territory. Of these, it is important to mention
 
Brugger 1950; Fuenzalida et al 1965; Mufioz Cristi 1950; 
 Paskoff 1965; Ruiz
 
et al 1965; Okada 1971; Plafker and Savage 1970, 
 St. Amand 1961; Fuenzali­
da and Ilarambur 1984 and other references, whose authors are mentioned in 
 the
 
b ibl.iography. 

• 
Dpto. de Geologla y Ceoflsica, Facultad de Ciencias F'sicas y Vatematicas.
 
Universidad de Chile.
 

I,- p . , 
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Valuable information was obtained from the geologic maps published
 

by the former Instituto de Investigaciones Geol6gicas, today Servicio Nacio­

nal de Geologla y Mineria, among which the Mapa Geol6gico de Chile at a scale
 

of 1:1,000,000 (1968) and the new version published in 1983 by SERNAGEOMIN
 

are noteworthy. Abundant pertinent information is found in the Graduate
 

theses in the files of the Department of Geology and Geophysics, Faculty of 

Physical and athematical Sciences of the University of Chile" another val­

uable reference is the "Mapa sobre los Volcanes de Chile", included in the 

"Atlas Geogr5fico de Chile" (1983). 

The above information was complemented by consuiltLi, in' iiial yz n!1
 

aerial photograph, and LANDSAT satellite images. The inte:!ratcd rc:;ult was
 

based on the experience and knowledge of the country of the authors.
 

2. OBJECTIVES
 

The principal purpose of the neotectonic was to identify and illus­
trate al.l those geologic elements which clearly indic aLe regions of crustal 

instability corresponding to surface expressions which modify the morphologi­
cal. ground characteristics. Geologic agents, such as faulting, subsidenceand 
uplifting of blocks, and increase in the volcanic activity, are intimately 
linked to seismic activity generated by plate tectonic mechanism and frequent­
ly correspondl.ng to short duration eeologIjcal phenomena with catastrophic con­
sequences, specially when they occur in densely popul[ated zones, such as the 

western andean border ot Chile. 

The neotectonic elements presented on the map are such that they 
can be correlated with the seismol_o!,ical information; a seismotectonic inter­
pretation can be made, in order to produce a model which will facilitate ac­

tions for the mitigation of the effects of seismic and volcanic activity. 

3. EXPLANATION OF THE MAP 

3.1 Comments concerning the Legend.-


Chile, because of Lts geographic position, on the active edge of 
converging plates in the South Eastern Pacific, has suffered intense tectonic, 

volcanic and seismic activity throughout its geologic history. The igneous 
activity which has generated an extensive volcanic cover during the Upper Ce­
nozoic, associated with sedimentary continental and marine deposits, is clear 
identification of the tectonic differential block movements. The associated 
fault systems have structured the main morphological features of the national 

territory from the Pliocene to the Present and therefore, many of them exhibit 
holocenic and historical activity, probably associated with large earthquake. 

3.2 Description of the Legend.­

3.2.1 Late Pre-Cenozoic RocK Cover 

The continental and marine formations of PaLeozoic, Mesozoic and 
Lower Tertiary ages have been considered as one unit; the volcanic and sedi­

mentary cover, from the Miocene to the Recent, developed overlying these [or­
mat ions. 

http:correspondl.ng
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3.2.2 Eocene-Pleistocene Marine Deposit Cover
 

Extensive regions along the coast of Chile, specially from latitude

260 south, show the development of many marine terrace levels 
which uplifted

during the Recent Pleistocene. 
These are clear evidence of vertical tectonic
 
movements whose origin is mainly associated with the convergence movements of

the Plates and, in less proportion, with the cycles of glacial eustatic oscil­
lation which, as a whole or idependently, generated zones of subsidence and

uplift, giving origin to the different marine and fluvial terrarfe levels.
 

In central and northern Chile, terraces have been identified at al­
titudes between 250 and 400 meters above sea level; 
 whereas, to the south
 
they vary between 170 and 200 meters and in the southernmost coast they
fluctuate between 10 and 70 meters. 
In these, at least four main terrace lev­
els have been recognized, generated during the past 5 million year (Pliocene-

Recent). 
 Thus, the higher levels are attributed to the Pliocene and the

others must have developed during the Pleistocene. Belonging to a more 
recent
 
age, terraces have been recognized with levels between 5 and 7 meters 
 and

others, which are postglacial, at 1-2 meters above sea level (Paskoff in Fuen­
zalida 1965).
 

The importance of the marine terraces, to interpret seismotectonic

activity, is clearly demonstrated by the earthquake of May, 1960, occurred in

southern Chile, where an extensive coastal region between Puerto Saavedra and

the Peninsula of Taitao experimented differential subsidence and uplift 
 be­
tween -2.70 m (Corral-Valdivia) and +5.70 
m (Isla Guamblin), (Plafker and
 
Savage, 1970).
 

3.2.3 Miocene-Pliocene Volcanic Cover
 

Chile is covered by extensive sequences of volcanic rock which 
 in
part present "plateau" features, initially associated with volcanism control­
led by fractures parallel to the axis of the Andes and with the formation of
gigantic volcanic calderas (10 to 25 km of diameter, e.g. Wheelwright; Calan,

etc.) which generated extensive deposits 
of lava flows and rhyolitic ash
 
particularly in the northern region Chile (Central Andes of South 
 America)

This is less notable toward the southern region where the flows of dacites
 
andesites and basals predominate. The volcanic activity, in this part of the

Andean region, was more inLense during the Miocene-Pliocene, with well estab­
lished periods of no activity, specially in the Upper Miocenf' and Pliocene.
 

Calc-alkaline characteristics of the volcanism along this 
 Andean
region clearly demonstrates an asiociation with the Nazca Plate 
 subduction
 
processes under the eastern edge of the Southamerican Plate.
 

The volcanic cover is of special importance for the study and dat 
-
ing . the differential block movements which structured the Cordillera de los
 
Andes, the intermediate tectonic depressions which are the longitudinal 
val­leys, and the blocks of the Cordillera de la Costa along most of the national
 
territory, with the exception of the region between 270 
and 330, south lati­
tude, where there is no clear differentiation and where Miocene volcanism is
 
very sporadic.
 

3.2.4 Pliocene-Holocene Volcanic Cover
 

This cover was developed superimposed only to the block of the Andes,
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giving rise to the present morphological feature of the Andean Cordill.era,over 
the north as well as in the south-central zone of Chile. The cover does not 
exist in the region between 270 and 330, south latitude. Effusive rocks vary 
between basals and andesites, and minorly, to dacites and calc-alkaline rhyo­
lites; they are intimately linked to volcanic structures whose morphological 
features correspond to volcanic skeletons, stratoconL , lava domes, calderas, 
cinerite cones, maars, ash flows and deposits of burning clouds a,d other mi­
nor structures. This cover in turn represents the present location of the 
lines of greater heat flow along which the historically active volcanism of 
the Andean Region is concentrated. 

3.2.5 Ouaternary or Plio-Quaternary Non-Volcanic Cover
 

A whole complex of materials has been rapresented as one unit. These 
materials are of fluvial, aluvial, fluvioglacial, morainic and coluvial origin 
and, in some cases, interbedded to volcanic matter associated with ash and 
lava flow. These are found mainly filling the tectonic depressions of the 
central valley or the fluvial valleys (as terrace deposits). The fill has 
considerable thickness in some places such as Chilla'n, which exceeds 1500 m, 
.:hereas in Santiago, it varies between 50 and 400 meters.
 

3.2.6 Volcanoes
 

The volcanic centers represented on the map, which are concentrated 
on the main block of the Andes, have been classified according to their ages, 
Thus, all of the Plio-Pleistocene volcanoes are indicated with !ray triangles. 
The volcanoes, which had their last eruptive activity during the 10,000 years 
of the Holocene, have been represented with a white circle. Those with erup­
tions during historical times are shown with a red point, and the year of the 
last known eruption is indicated. In Chile, more than 1000 Plio-Pleistocene 
volcanic centers have been identified, but only 55 of these have a historical 
record of eruptive activity. During the last one-hundred years the eruptive 
activity has been concentrated in the south-central region, with 22 volcanoes, 
which represent about 70% of the volcanic activity which has occurred in Chile 
during the last century. This region coincides with that of the highest po­
pulation density of the country. The intimate relationship of volcanoes with 
seism.c activity, as the result of dynamic subduction, constitutes a very high 
volcanic haziardC and risk, despite the low explosive index of the vol-zanoes. 
Tlhu , tic' are an important neotectonic element in the analysis of the seismo­
volcani.c risk. 

3.2.7 aults 

The tectonic movements in the Pliocene-Pleistocene, which modelled 
the present morphology of the Andean Region, generated fault systems mainly 
associated with vertical block movements, many of which exhibit certaln acti.v­
itv. Other faults systems associated with volcanic activity appeared during 
the Ptiuistocene-Recent: mainly in an echelon pattern a the andean and ion­
gitudinal. block of the south-central portion of Chile. The number of histor­
ically act.ivc Faults is relatively low considering the extent of the active 
b1order of the territery; this is partially compensated oy the presence of nony 
faults with holocenic movement. 'lhese appreciations are probably due to the 
lack of detailed studies in many eismically active regions. 
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Three groups of faults have been considered:
 

a) Pre Cenozoic faults and lineaments which affect the formations
 
considered, in this case, as 
basement; b) Plio-Pleistocene and Hol]ocene
 
faults which are very numerous throughout the territory and whose traces 
 arn
 
well preserved, specially in 
the northern part of the co"ntry; and c) Active
 
faults with historical movements nssociated to large earthquakes; only one 
fault of this type has been identified. This is the "Las Melosas" fault, a;­
sociated with the earthquake of September 4, 1958.
 

3.2.8 Vertical Movements
 

Because of its geographical location, with more 
than 4000 kilometer;

of Andean coastal border, Chile has been constantly affected by vcruical 
 an­
vements of subsid.nce and uplifting, associated with large historical earth­
quakes such as the events occurred in 1822, 1837, 1906, 1922, 1939, 190 , 196 
and, recently, in March 1985. In summary, it can be stated that an imnpcr'.
and very extensive coastal belt has been undergoing subsidence to the south &F
 
Conception, whereas, to 
the north, there is constant uplift of the coasta!b],,iu .
 
Offs.iore, there is uplift toward the south.
 

4. BIBLIOGRAPHY
 

See pages 35 to 36.
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PRELIMINARY NEOTECTONIC MAP OF SOUTH AMERICA
 

NATIONAL REPORT OF 
ECUADOR
 

Minard L. Hall * 

1. INTRODUCTION
 

The compilation of information regarding tectonic features 
 began
during 1978-80, with two projects dedicated to the study of Microseismicity
and faulting activity of the Valle Interandino (Hall and Ram6n, 1978; Hall et
al 1980). Seismological research carried out during the same period by Wood­ward-Clyde Consultants, INECEL and others, detected the presence 
 of active
faults in other parts of the country. 
This stimulated the compilation of a­
vailable information.
 

Meanwhile, Jorge Sevilla of INECEL prepared a map of lineaments 
at
a scale of 1:500,000 from LANDSAT images. 
 It was also agreed that the inte­gration of the above projects would be of mutual benefit and of national 
in­terest, and thus plans were made to produce a National Map of faults. Project
SISRA contributed significantly to those plans and, in particular, concerning
most of the compilation of the data and the preparation of the map.
 
Besides Ing. Jorge Sevilla, Ing. Hugo Yepes of the Instituto Geoff­

sico also contributed to the map.
 

2. MATERIAL USED
 

The map was integrated and compiled using information from various
sources. 
A map of tectonic lineaments traced from the LANDSAT 
images was
prepared at scale of 1:500,000 by Ing. Sevilla. 
Other lineaments were added
from other nate..l.itr, images and from aerial photography. A comparison was
then made oF the lixc:ments with the faults published in geological maps, 
at
various scales, prepared by the Direcci'n General de Geologa y Minal (DOGM),
the faults reported in seismological studies 
(Hall and others; Wooiward-Clyde
Consultants) and other 
sources. 
Faults and lineaments of short length and/or
uncertain character were not 
taken into account, when the map was reduced 
a 1:2000,000 scale. to

The distribution of unconsolidated materials was 
 traced
from the geological maps of the country (DGGM). 
 The location of the volcanoes
and the distribution of the volcanic materials came from the geological 
maps
(DCM) and volcanic studies (Hall, 1977).
 

Only a few of the faults and lineaments have been investigated in
the field, and therefore for most of 
the faults it is not known whether they
are active or 
inactive faults.or only lineaments. Future field work is neces­sary to determine the degree of activity of 
the principal faults.
 

ntu e si----------------

Instituto Geofsico -
 Escuela Polite'nica Nacional.
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3. OBJECTIVE
 

The map serves to the purpose of illustrating the location of the
 

important features in Ecuador, specially faults and tectonic lineaments.
mos. 

Also, to Appreciate the distribution of the strotovolcanoes in the northern
 

part 	of the country and of the great sheets of silicious ash in the southern
 

portion. Such information together with the relationship of those features
 

with 	contact boundary between the Nazca and the Southamerican Plates e.g. the
 

Ecuador Trench, leads to a better understanding of the dynamic activity of
 

the subduction process of the plates in the country (Hall and Wood, in press).
 

4. 	 DESCRIPTION OF rHE NEOTECTONIC MAP OF ECUADOR
 

Fhe Republic of Ecuador, like the other Andean countries, has along
 

history of teLluric disasters, which include many earthquakes of large magni­

tude. Recent geologic studies using geological mapping, photointerpretation
 

of aerial pictures and satellite images, and seismological investigations,have
 

began to ;how with greater clarity the distribution of the systems of the prin­

cipal active and non-active faults. A brief and preliminary description of
 

the seismic regions and the type of faults related with each of them, follows:
 

4.1 	 The continental slope, which includes the submarine zone between the
 

trench and the shore, has many active faults pa:allel to the coast,
 

a fact which ha- been observed in many other active continental slopes through­

out 	the world. The location of these faults is estimated mainly from the to­
indicated by bathymetric maps; nevertheless,
pography of the ocean bottom, as 


concLusive evidence of their presence is very difficult to obtain. A change
 

in the orientation of these faults is noted from a NNE bearing in the central
 

coast to a NE bearing opposite Esmeraldas (1N) at the north end. Continuous
 

seismic activiry detected there, indicates clearly that this submarine belt 

is very active, specially the segment from Salinas (20S) to the nationalbound­

ary with Colombia. Great earthquakes with magnitude up to 8.8 on the Richter 

scale have occurred in this region, specially opposite Esmeraldas; these are 

associated with reverse faults of great length, whose activity is reLated 

with the subduction of the Nazca plate (Kelleher, 1972; Herd et al, 1981 

Kanamon L and McNalay, 1982). 

cut by
4.2 	 The coastal zone, located to the west of the Andes, is also 

numerous faults of diverse bearings. On a larger scale, itisnoted 

that to the west, specially in the Cuenca Progreso, folds and reverse faults 

of late Miocene age, with a W NW-ESE bearing, are cut by faults oriented NE 
To the Noith, in the region of Manabi, faults oriented NNE-SSW are truncated 

av a svstem of normal faults oriented NE-SW whose age is probably Post-

Viocenic (DGCGM). 

system of faults is found, apparent-
At the extreme north, the same 

ly of normal type, and also of Post-Miocenic age (DGGM). Of greater impor­

tance is time Cojimies F'alt oriented ENE-WSW; it is a normal type fault 

alLhoogh it also shows a dextral movement. its lenght is more than 200 km 

and ,oit iio!e- in Cotorabia territory where it is called the Falla Junin. 

It seem; that most of the f.-ults in th(e coz i.: '.one a rc 'os-

Miorienuc and o, iented NW-SE and NE-SW; apparently as a result ot forces 

rlat,.d wi.h th. collision between the Nazca and the Southamerican Plates. 
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Associated with this faulting is the general coastal uplifting, where

the Pleistocenic shores have renched elevations up to 300 meters above 
 sea

level, opposLte anabi (L'S). 

Due 'to the thick Tettiary-Quaternary cover, the presence of impor­tant faults has not been confirmed in the Guayas and Manabi basins (DGGM), to 
the east of the coai.tal Line, 

4.3 The Andes of Ecuador, which cross the country approximately in aNNE-SSW dIre-tLton, enable us to obtain a better knowledge of the tectonic si­
tuation ol Ecuador. 
Three systems of faults are identified: a)normal faults
with N-S bearing; b) dextral faults with a NE-SW bearing and c) 
 sinistral
 
faults with NW-SE bearing.
 

The N-S faults are associated with the Valle Interandino, a graben
averaging more than 300 km long and 30 km wide. 
Associated with 
both sides

of the Valle are small horsts, grabens and 
tilted tectonic blocks, with faults

displacing the Upper Pleistocene volcanic ash layers. The Valle separates the
 two principal ranges of active and inactive volcanoes, which define the Occi­
dental and the Real 
Cordillera of the Ecuadorian Andes.
 

Many lineamente and faults with NE-SW bearing cross the Andes along
its entire Length; evidence ot motion 
can be seen in the dextral and vertical
directions. [or example, the Romeral and Cauca faults 
can be traced from Co­lombia toward the southwest 
to the Valle del Rio Mira (0.5°N). Additional
 
evidence of NE-SW faulting is also seen in certain parts where 
the faults cut
diagonally across 
the "Valle Interandino" or 
appear on the occidental slope
of the Andes. Two prominent faults, Pallatanga and tuayaquil, are prolonged

toward the Gulf of Guayaquil, 
where they were ifvoived in its formation and
development (Shepherd and Moberly, 1981). 
 In the southern Andes, many paral­lel valleys wi.th NE--SW bearing 
are noted, which suggests the presence of other
 
faults of this system.
 

Although not so abundant as 
those of the above system, there also
exist lineaments and 
faults with a NW-SE bearing which, in certain cases, can

be traced froa -he Amazon Basin to 
the western slope of the Andes, a distance
of 150 km. They cut and displace, in a sinistral sense, the faults of 
 lara­mide age which Limit rhe base of the eastern slope of the Andes.
 

Recent studies of the microseismic activity in the Valle Interandi­no show clearly that the three systems of faults are active, although the
seismicity is restricted at present to certain active areas 
(Hall and Ram6n,
1978; Hall et al, 1980; 
 Hall and Yepes, 1980, 1981; (Woodward-Clyde, 1981).
 

Of the numerous volcanoes lozated in the cordilleras, thirteen 
are
considered to be potentially dangerous and could become eruptives sometime in

the near future. The following are the most important volcanoes of the Cord.­llera Occidental: Quilotoa, Minaguilca, (Atacazo), Guagua Pichincha, Pulula­hua, Cuicocha and Certo Negro de Mayasquer; in the Cordillera Real: 
 Sangay,

Tungurahua, Cotopaxi, Anti ana and Cayambe; 
 ind in the eastern Andes: Reven­
tador and Sumaco. Jt is noteworthey that all of these volcanoes are north of
south latitude, associated with the structural graben of the Valle 
 Inter­
andino and within a high seismicity region (Hall, 1977).
 

4.4 
 rhe Amazon Basin does not have many wel'. recognized faults, princi­
pally because of the tropical vegetation cover and lackof detailed 

20 
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studies. The best identified are the series of superimposed faults, of lara­
mide age, which define the displacement belt along the eastern edge of thc 
Andes. A seismiological survey of the north sector of this belt did not de­
tect any act-ivity (woodward-Clyde, 1978). Certain lineaments, better recog­
nized in the Andes, can be traced to the Basin; the longest is seismically
 
active and has sinistral motion (Pennington, 1981).
 

5. DISCUSSION
 

The Neotectonic Map presents what is presently known of the neotec­
tonic features in Ecuador. It must be used bearing in mind that the features 
r-:1pro, .I:hould not be considered as definitive until confirmation by further 
stlid i e.;. 

6. REFERENCES 

See pages 40-41.
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PRELIMINAR NEOTECTONIC MAP OF SOUTH AMERICA 

NATIONAL REPORT OF PERU
 

Ernesto Deza * 
Justo Cabrera** 

i. 	 INTRODUCTION
 

This is a summary of the preliminary report of field observations
and analysis on which the preliminary Neotectonic Map of Peru is based. The

coTn.leC 	 report must be consulted if more detailed information is required. 

The Instituto Geofisico del Peru, in collaboration with the Labora­torie Geologic Dynamiq,,e Interne of the University of Paris Sud, began in 1977to d2velop 
 an on going research program which has greatly contributed 
the knowxledge of neotectonics in Peru. 	

to 
The field 	program was initiated with
 a reconnaisance of active faults; 
 neotectonic studies were carried out, across
the Andes 	 in southern Peru, in order 	 to establish an evolutionary referencialpicture. 
 At presenu, within the scope of this program, other regional detail­ed studies are being carried out, in order to get a more precise 
evaluation
of the neotectonic hazard. 
 The areas 	under studies are: Central Coast, Huan­cayo, Arequipa, 
uzco, Ica 	and the Cordillera Blanca.
 

Project SISRA has provided support for the neotectonic research
making it 	 possible to conclude some of the field work, and to produce the Pre­liminary 	Neotectonic Map of Peru and the corresponding report (1); withot.tProject SISRA these results would not have been possible at this time.
 

The personnel responsible for the neotectonic studies and 
 products
 
are:
 

- Dr. 11.Sebrier (Lab. Ceologie Dyn-amique Interne, Univ. Paris Sud)
D. Huam~n, J. Cabrera, J. Machar (Inst. Geofisico del Per5); J. L Blanc,

D. Bonnot (Univ. Paris Sud).
 

Dr. Jacques Mercier of the Laboratoire Geologie Dynamique 
Interne
of the University of Paris Sud and Ing. Ernesto Deza of the Instituto GeofU­
sico del PerG participated as technical advisers.
 

2. MTERIALS USED IN THE PREPARATION OF THE NATIONAL REPORT 

2.1 Source of Data
 

The main source for the preparation of this national report were the.nary entitleJ "Obsetvaciones acerca de 	 la Neotectonica del Peru: Resumendel Informe SISRA, Noviembre 1982" (2) 	 and the report cited as reference (1),concerning all of the compiled inforr'ation abouc neotectonics in Peru, 
 and
 
listed in 	 the bibliography. 

* Instit-.to Geofisico de. "DerG 

http:Instit-.to
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2.2 Accuracy of the Data
 

Not much data was available before 1977 and only for very limited
 
areas, considering the large extant of the peruvian territory. At present and
 
due to the increased amount of neotectonic observations, our understandingof
 
the geodynamic evolution of the peruvian territory has improved; however, the
 
Neotectonic map of Peru has a preliminary character; future observations will.
 
improve the precision cf the boundaries of the areas of neotectonic movements,
 
without expecting significant changes. Moreover the proposed evolution can be
 
modified without introducing significant changes to what has been already con­
signed on the map,
 

3. OBJECTIVES
 

The purpose of this report is to describe the progress on neotecto­
nic research in Peru. The resul's, up to date, are shown on the preliminary
 
map prepared at a scale 1:2,000,000.
 

Comprehensive analysis of the results so far obtained leads to a
 
preliminary picture of the geodynamic evolution of Peru, from about 40 million
 
years ago until the present.
 

4. EXPLANATION OF THE MAP
 

In spite that the map interpretation permits approximate definition
 
of areas of tension and compression, as well as areas of uplift and subsidence, 
the seismotectonic units are still not well 6efined and this will be accom­
plished in a next step; because of this, the map is called "Neotectonic" and
 
not "Seismotectonic". 

A very short summary of the map interpretation allows us to visual­
ize Andean geodynamics in the past 40 million years; however, it is necessary
 
to kipdate reports (1) and (2) in order to further improve the knowledge of
 
Andean geodynamic evolution, within the limitations so far considered.
 

The geodynamic evolution of the peruvian Andes is characterized by
 
long periods of relatively low neotectonic activity, mostly of a tensional
 
nat'.r , followed by compressional tectonic phases of short duration.
 

Uplifting of the Andean chain is intermitent and almost contempora­
neous with the compressive tectonic phases. The paraxysmal uplifting occurr­
ed in the Terminal Miocene, as a consequence of which the Cordillera reached 
approximately its present height. 

At present, in comparison to what may have occurred in the last 
forty million years, the tectonity activity is not abnormallv intense; further­
more, since the mtddle-Quaternary, iLt is mostly tensional. 

The Quaternary st.ructures (folds, flexures and fatlts) are mostly 
found in belts which correspond approxi-mately to the boundaries of morphos ­
tructural nitts. Therefore, the zones which have the highest seismotectonic 
hazard ire the following: 
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I. The boundaries of the Cordillera Oriental with the Sub-Andean 
zone
 
and the Altas Planicies are the most important.
 

2. 	 The coastal zone and the boundary between the Cordillera Occidental
 
and the Pacific Piedmont.
 

The high Cordillera branches, covered by glacier deposits, frequent­
ly have active fauts nearby.
 

In the Coast and the Sierra, the stress field is mostly tensional,
except in the zone of Huancayo and possibly in the NW Coast. 
 These tensicnal
forces have their tractional axis oriented approximately in a N-S 
 direction

The Sub-Andean zone does not show evidence of tensional tectonics, it 
 seems
 
rather that presently it is subjected to compressive forces.
 

During the Quaternary, the North and South Peruvian coast suffered

uplifting movements whereas the Central Coast subsided after the mid-ilater­nary. 
Near 	Lima, it can be inferred that the mean velocity of this 
 subsi­dence is approximately 0.1 mm per year and that the maximum velocity 
 could
 
reach 0.5 mm per year.
 

The high Cordilleran branches, with active faults in their vecinity,
(Cordillera Blanca, Huaytapallana, Vilcabamba and Ausangate) are in the pro­
cess of uplifting.
 

The explanation of the symbols used in the "Mapa Neotectonico Pre­
liminar del Peru" is as follows:
 

1. 
 Faults or lineaments with assumed Quaternary (or Plio-Quaternary)
 
activity.
 

2. 	 Faults with probable Quaternary activity.
 

3. 
 "Active" faults (from morphological evidence, or because they 
cut
 
sediments attributed to the Holocene).
 

The 	definition of "active" is applied-to any fault or reactivation

of the fault which has occurred in the last 10,000 to 20,000 years

approximately.
 

4. 	 "Active" faults with proven historical activity (the age of the
 
event is given).
 

In case the type of relative Quaternary or Plio-Quaternary movement
 
is known:
 

5. 	 Reverse fault
 

6. 	 Normal fault
 

7. 	 Transcurrent fault, dextral or sinistral
 

Quaternary or Plio-Quaternary folding:
 

8. 	 Syncline
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9. 	Anticline
 

10. 	 Flexure
 

Miscellaneous symbols:
 

11. 	 Active Volcano
 

12. 	 Thermal spring
 

13. 	 Boundary of the Quaternary or of the Plio-Quaternary
 

14. 	 Relative vertical movement of the coastal zone
 

a. 
Subsided coast, area marked with lines perpendicular to the
 
coast line
 

b. 	Uplifted coast, shown by a thick line
 

15. 	 Uplifting of conuinental zones
 

16. 	 Subsidence of continental zones
 

5. 	 DISCUSSION
 

The map shows: areas of greater tectonic mobility, due to either subsi­
dence or uplift; 
 zones of active surface faulting; and areas of Quaternary
 
and present volcanism. Thus, it is possible to introduce these features in
 
the determination of seismic hazard and more precise evaluation of the risk.
 

The limitation "per se" of this map, is its preliminary character and
 
the small scale used, which downgrad the accuracy of snme of the neotectonic
 
elements. This limitation, by contrast, constitutes an incentive for 
 more
 
detailed ivestigation in the future.
 

6. 	 REFERENCES
 

See 	page 46.
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PRELIMINARY NEOTECTONIC MAP OF SOUTH AMERICA
 

NATIONAL REPORT OF URUGUAY
 

Marla Teresa Roma * 
Alberto Benavidez * 

REGIONAL GEOLOGICAL SCHEME AND PRINCIPAL
 
STRUCTURAL LINEAMENTS (CRETACEOUS TO PRESENT)
 

INTRODUCTION
 

This report is based on the Geological Chart of Uruguay 
at a scale
of 1:1,000,000 (Rossi et al, 1975); 
 on the Geo-Structural 
Chart of Uruguay,

at a scale of 1:2,000,000 (Preciozzi et al 1979); 
 and on unpublished data
 
provided by J. Rossi (personal communication).
 

Uruguay has a total surface area of 
176,215 km2 with the following
 
geological regions:
 

I - Crystaline Basement (or Coastal Brasilian Shield)
 
2 - Gondwapq (or Parana Basin)
 
3 - Uruguay-Plata (or Pampasia-Mesopotamia)
 

The most outstnndjng tectonic events which preceed 
 the Cretaceous-

Tecnonism were constituted by two orogenic cycles which affected the basement,

determining its cratonization in the Lower Paleozoic.
 

The isostatic movements which generated the 
 sedimentary basins

Gondwanica and Uruguay-Plata, began in the middle-Paleozoic and were specially

accentuated in the Cretaceous, 
 due to continental magmatism associated 
with
 
important fractures in the basement.
 

Considerable vertical displacements, generated by adjustments res­
ponding to the differential distribution of great volumes of 
 basaltic mate­rials, began to operate in this period and continued throughout the Tertiary.
 

The Quaternary TEctonism is the 
 continuation of these 
movements

which are evidenced by the reactivation of the Cretaceous lineaments, as well
 as by the appearance of 
a new structural orientation which 
can be observed
 
mainly in tht Plata and Atlantic shores.
 

REGION OF CRYSTALINE BASEMENT
 

This region is the prolongation toward Uruguay 
 of the coastal Bra­zilian shield. It extends into the meridional portion of the country 
 and
 
outcrops in two small crystalline areas to thr north.
 

* Facultad de Ingenier'la, Instituto de Agrimensura, Montevideo, Uruguay. 
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In the Uruguayan crystalline basement two tectonic-cronostratigra­
phic units are recognized:
 

a) ZWcalo del Plata, a result of the transamazonic orogenic, of mid-

Precambric age.
 

b) Z6calo del Este, a result of the brasilian orogeny, of Late Pre­
cambric-Ordovician age.
 

The Z6calo del Plata extends to the west from a structural line 
oriented in a N-NE direction from nearby the Plata coast through Rio Grande
 
do Sul, Brasil. tt is constituted by the association of diverse metamorphic
 
sequences and complex intrusives with ages Ietveen 2170 and t930 M.Y. The
 
predominant structural alignments have a N 7 0' E to E-W direction and are
 
represented fundamentally by the metamorphic orientations.
 

The Z6calo del Este develops in extensive metamorphic, belts next to 
the Z6calo del Plata and the Atlantic shore respectively, associated with 
granites and postorogenics dated between 900 and 485 M.Y. The predominant 
oi ;otation of this complex is N 100 to 200 E. 

GONDWANA REGION
 

This region is part of the Parana basin and occupies the northern 
half of the wountry. It is covered by a sedimentary sequence of Devonic-
Jurassic oge, overlied to the west by basaltic rocks of Cretaceous ages. 

The accumulation of such sediments, up to 600 meters thick was 
 ac­
companied by continuous subsidence and gradual environmental and lithological
 
evolution.
 

The Cretaceous magmatism determined the development of an up to 1000
 
meters thick basaltic mantle which partially covered the basin, and the occur­
rence of magmatic intrusions in the sedimentary sequence and the basement.
 

Intense block faulting which accompanied this magmatism has its best
 
expression in the Upper Cretaceous faults with N 50°W bearing which determined
 
the development of an intrabasaltic horst and outcroping of the basement in
 
the sedimentary basin.
 

1'1U"UAY-PLATA REC ION 

This region is the prolongation into Uruguay of the Pampasia-Mesopo­
[amia plain which extends along a coastal belt of variable width, correspond­
ing to the Uruguay and La Plata rivers, extending also to the Atlantic shore.
 

it consists of Cretaceous to Present age sediments from continental
 
and marine origin, whose greater thickness is determined by fill. ing up of the 
Laguna Perin and Satn uLucia tectonic trenches.
 

The tectonism affect,,g this region is the isostatic response to the
 
distribution of the basaltic overflows of ,urassic-Cretaceous age. This re­
sults in Upper Jurassic faulting oriented N 300 to 400 E, and Lower Cretaceous 
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faulting oriented N 700 
E and N-S, which bounder the tectonic trenches of San­
ta Lucla and Laguna Merln, respectively.
 

During the Cretaceous differential subsidence occurred with greater

intensity, in each one of the trenches.
 

The Fray Bentos-Valentines fault, of Middle Cretaceous age and

bearing, determined the subsidence to the North of the Cretaceous basaltic

E-W
 

cover.
 

TERTIARY QUATERNARY TECTONICS
 

During the Tertiary-Quaternary, isostatic tectonism continued domi­
nating as partially demonstrated by the structural Jurassic-Cretaceous align­
ments with occasional reversal reactivation.
 

The tilting movement of basaltic mantle originated in the Gondwana
 
region two Eocene faults, with N 300 
E and N 600 E directions. The isostatic
 
adjustments ocurred during the Oligocene and up 
to the Holocene are evident

fundamentally in the Upper Tertiary-Quaternary formations of the Plata and
 
Atlantic coast. 
 The differential block displacements determined in this 
 re­
gion faulting with N 450 E and N 450 
U directions which constitute a tectonic
 
orientation pattern recently recognized in Uruguay.
 

CONCLUSIONS
 

The territory of Uruguay has been affected by Transamazonic and Bra­
silian orogenies which determined the cratonization of the crystalline base 
-

ment in the Lower Paleozoic.
 

During the Middle Paleozoic to 
the Present, isostatic tectonism do­
minated, causing the development of the Gondwana and Uruguay-Plata sedimeniry

basins respectively. 
The best expression of these readjustments corresponds

to 
the Cretaceous linked to the basic continental magmatism which developed

during the Upper Jurassic-Lower Cretaceous.
 

The Tertiary-Quaternary tectonism is partially demonstrated by reac­
tivation of the structural lineaments generated in the Mesozoic. During

Upper Tertiary-Quaternary, structural pattern oriented N 450 

the
 
W and 45' E was
 

generated and it 
is represented fundamentally in 
the Plata and Atlantic shores
 
in which the Quaternary isostatic adjustments dominated.
 

As far as the territory of Uruguay has not been subject to tangential
tensions since the Middle Paleozoic and the movements due to the operating

isistatic tectonism are gradual, they are not 
considered, at present, phenune­
na for seismic focalization.
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PRELIMINARY NEOTECTONIC MAP OF SOUTH AMERICA 

NATIONAL REPORT OF VENEZUELA 

Jean Pierre Soulas * 

1. INTRODUCTION
 

Neotectonic and active tectonics studies began early in Venezuelathe firs t descripti.on of active faulting was performed by S. Paige in 1930, asegment ot l KIl Iilar fault, after the Cuman5 earthquake occurred in 1929.In the thirti.:,, If. 11.Hess (1938) was the first to propose the hypothesis oflateral displacement of the Caribbean block toward the east, with respctSouth America and consequently to 
to 

forecast dextral transcurrent type displace­ments, as occuring :it present in the great E-W faults of northern Venezuela .E. Rod (1956-1958), 
true pioneer of neotectonic studies in Venezuela, assodiat­ed 
the occurrence of great earthquakes with the main transcurrent accidents
of the country (Bocon6, El Pilar, Oca, La Victoria, Caparo, Unica, etc.), 
 in
which faulted Quaternary deposits and geomorphological features typical of ac­
tive faulting, are observed.
 

With E. Rod (op. cit.) 
and then J. B. Miller (1959) the period of
individual investigations begins. 
The investigators include J. Tricart

M. Michel (1965), C. N. Graf (1972), 

and
 
J. A. Rial (1973), R. Giegengack et al
(1976), C. Schubert (1972, 1981, 
1982), and C. Schubert et al (1970,1979,198D.


In parallel with the individual scientific 
efforts, in later years, multidis­ciplinary working groups have been estab'lished in institutions such as INTEVEP
where, until recently, studies on t_.! continental shelf where made, basicallyfor geotectonic purposes, and FUNV SIS, which began systematic neotectonic ex­ploration of the national territory in 1979, producing useful information forthe preparation of the present map. The multidisciplinary teams implementednew methods and techniques, addressed to objectives beyond the common scien­tific goal, 
 since in the process of evaluation of the risk, they seek a maximumreduction of loss of life and destruction due 
to possible future earthquakes.
 

This novel approach was prompted by the report of L.S. 
Cluff and
W. R. Hansen (1969); followed by the studies of INTEVEP (J. Butenko and J.P.
Barbot, 1979; J.P. Barbot et al, 1979; 1980); 
 and those of FUNVISIS ( O.J.
Perez and Y.P. Aggarwal, 1981), (A. Singer et 
al 1981; 1982), (Y.P. Aggarwal,

1982), (J.p. Soulas, 1983; 
1985) and (J.P. Soulas et al 1981, 
1982, 1983).
 

The condensed character of 
the above synthesis makes it restricted
to the most important results of the principal authors. 
 The bibliographical
references give a better idea of 
the level of knowledge attained in Venezuela,
although it must be stated that only relevant work for the preparation of this
 map is included. 
All of the aspects of neotectonics have not been 
 covered
but, basically, Quaternary faulting and folding. 
Many publications, of great
value for the analysis and understanding of the present tectonism, 
 were not
considered since they do not contain useful 
information to be included in the
 

* Fundaci~n Venezolana de Investigaciones Sismol6gicas 
- FUNVISIS 
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map (lock of irou.I si on, too synthetical or due to the information character­
istics: instrumental or historical seismology, Quaternary studies etc.). 

Final[y, the limitations resulting from the scale of the maps,
 

1:2,000,000 for the national map of Venezuela and 1:5,000,000 for the map of
 

South America, must be taken into account.
 

2. SOURCES OF INFORMATION
 

The 90 references listed in the last pages provJ(ied .01 oF lie lsi.c 
data used in the preparation of the map.
 

For t':,i. oI-lhe areas of active tec:onism, the map was prepared 
based on recent work carried out, mainly for evaluation of the seismic risk, 
and presented generally at a scale of 1:100,000 by the author or, under his 

supervision, by the group at FUNVISIS. In such area (southern portion of the 

Andes of Merida, the eastern adjacent zone to the Lago de Maracaibo, Unica 

fault system and the Central and Oriental regions of the country, etc.), the 

preexisting work, after being reviewed, was integrated and enhanced by spe­

cialized photointerpretatien and systematic field work using helicopter flights.
 

These regional surveys were complemented locally with C14 dating, high reso­
lution geophysicai surveys, observation in trenches across active faults etc.
 

Thus, for these regions, the information is considered of good quality and
 

relatively up dated.
 

For other zones with quaternary deformation, the available informa­

tion was reviewed and synthesized, recognizing that the sources of data cover­

age is not uniform, because frequently the information corresponded to small
 
specific areas; some zones are without any information (for example, la Sie­
rra de Perija, in the westernmost part of the country).
 

This situation originates a very noticeable information density
 
contrast on the map, (fui example the Northern and Southern zones of the Andes
 
of M'rida), which do not illustrate the true tectonic features but rather the
 
state of knowledge on those areas. Such differences are even more noticeable
 

in the continental platform, where many zones are almost totally lacking of
 
data; by contrast, other sections have been subject to high resolution geo­
physical surveys, and contain more details than any other zone of the continent.
 
Thus, the absence of a prolongation to the NW of the fault system of the
 

"Golfo de la Vela" indicates only the boundary of the studied area; likewise,
 

the discontinuity to the East of the network of accidents of the "Golfo Tris­

te". 

This situation led us tc complement the map with a tectonic frame
 
of great faults, some of which are probably inactive, whereas others, with ad­
ditional studies of still not well known regions, will probably increase the
 
number of neotectonic occurrences. Tracing of these great faults has been
 

obtained from the maps authored by A. Bellizzia, Coordinator (1976) and F. D.
 
Smith, Coordinator (1962), from which the limits between the Plio-Quaternary
 
and other terrains were alsc obtained.
 

3. OBJECTIVES
 

The neotectonic map of Venezuela contains, in a synthetic and
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integrated approach, all the information so far available, at least regarding

quaternary faulting and folding, satisfying scientific goals and relevant 
re­
quirements to the evaluation of seismic risk.
 

With regard to the scientific aspect, the map shows the progress of

research by presenting a true image of what is really known, 
critically re­
vised, so that additional information 
can be added in the future without sig­
nificant changes.
 

Concerning the seismic risk evaluation, the main objective of the

neotectonic studies is to irentify faults which are 
 the source of shallow
 
seismic activity and to 
evaluate their seismogenic characteristics in a more
 
comprehensive and precise way than what can be done solely through 
seismolo­
gical studies. 
 In effect, the great advantage of neotectonics is the ability

to analyze the accumulated deformations occurred during a longer period than
 
that based on seismological information, i.e. instrumental (80 years maximum),
 
or historical (450 years maximum). 
 In effect, neotectonic studies applied 
to
 
seismic risk cover a period of time in which the present deformation regime

has developed, corresponding in 
 :nezuela to the Quaternary.
 

Nevertheless, 
neotectonic studies must always be complemented by

seismological research. 
 This relationship becomes 
 closer if the analyzed

structural features are active. 
However, seismology differs from neotectonics
 
as it has no observational limitations with regard to depth.
 

In accordance with above defined objective the available information 
was analyzed during ]982, rotoinios the good quality observations and discard­
ing all of the conflicting datai, to avoid poor interpretations. The reliable 
data was then placed on a topographic base at scale 1:2,000,000, with the coi­
sequent simplification inherent to the scale and equilibrium of 
the map, and

also with the necessary interpretation and generalization Uf local data. This
 
first version of the map (January 1983) was complemented and simplified 
to be
 
reduced at scale 1:5,000,000 for the regional map of South America (December

1983). Finally, a revised version was prepared in November 1984, 
 at scale
 
1:5,000,000.
 

4. INTERPPETATION OF THE MAP
 

Before commenting brieily about the map, it is necessary to precise

that the word "neotectonics" identifies the most recent regime of crustal de-­
formation, still in process, which has reactivated with its own characteris ­
tics some of 
the structural features produced by previous deformation phases.

This active regime began in Venezuela nearly at the end of the Plio-Pleisto ­
cene, 
When the present geometry of the meridional boundary of the Caribbean
 
plate was established. Thus, in 
our case, and in contrast with other provin­
ces of South America, "neotectonics" is practically equivalent tn "quater­
nary tectonism".
 

The tectonic regime immediately before the present was quite different
 
and probably corresponded to a southern border of the Caribbean Plate; 
it was
 
different from the present, at 
least, in the North Central and North Oriental
 
regions of the country, where non-sedimentary normal faults predominated.
 

A first glance of 
the map reveals that the neotectonic deformation
 
is not homogenously distributed throughout the 
national territory, but it LS
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rcocen tm;.d i1n :out b.11t.L: of tectonic displacements. Three of these mobile 
0OI OS 	'ZI SVC OIl(],1r(" 17':
 

- E-W dextral system of Oca-Ancon (J. B. Miller, 1959; L. S. Cluff 
and W.R. Hansen, 1909" C. H. Craf, 1972). 

- NW-SE belt of eIricite (ce ,',cmn, with folds and inverse faults as­
sociated to transcurrent faulting (C. Conz'les de Juana, 1971; J.P. 
Barbot et al 1980; J. Uozniak and M.H. Wozniak). 

--	 NW--SE of the "Cazf6n de los loques", itresenti - vertical component of 
norm:,l flatiltine type (c. Peter, 1972). 

Some 	 faults occurring in the first two belts cut Holocene deposits 
and therefore are considered active, according to the converti.on adopted for 
tl:, 	 pro Jecl-t, v hich include!: as active tl:e fault -,i.i_novement which took 
nJ.'ce hir j t.c. 1a . Pleistocene-,o] ocene.,. :Ii n-

'.10 X(1112 of greater mobility, wher the , i: dfor '1:on,; occur, is 
C0141 or " . of about 100 km v-idth, develope1 i:,tle two Il.ocks separa­
t1doci . U !_,] OIcc:idents of first order of Pocon6 (Nfl-S'') San Sebastian 
and l Pi !ar (,o; h 1-.t') . The authors who have worked at a local as well as a 
regional scv].e oni these accidents are so many that we shall only cite tle prin­
cipal ,nes: 1:.Poe (1S56). L,.S. Cluff and W.R. Hansen (1969), C. Schubert 
(197'.', 1977, 1981, 1982), R. Ceigengack et al (1976), 0. J. Pere and Y. P.
 
Aggarwa (1981) , .1. ,. Soulas et a]. (1981, 1982, 1983, 1984), Y. P. Aggarwal 
et al (1983, 1984).
 

From the Venezuela - Colombia horder to 'Trinjdad, these three acci­
cnnt,; ire 1 inlkec' to form a con tinu oiIsv I:more 1.w'0) kilome tors long
e,: tan 

wh'bere the esse:-t oie of movemen the
ol relative t between caribbean and South­
american plates is concentrated, constitutin: the irincipal boundary between 
both 	plate';. En fact, a meai, displacement velocity of the order of 1cm/year 
has been calculated for this system (Y. P. .,pgarwal., 1982a), whereas the other 
faiilts do not exceed litn/year, and in general velocities are below this value. 
This 	 high velocit-, associated with the great length of the Bocono-San Sebas­
tian-El Pilar system, is characterized by intense seismic activity. All of
 
the historical earthquakes of higher magnitude than 7, since 1610, have occur­
red due to rupture of segments in the principal boundary between plates, ac­
cording to the analysis of Y. P. Aggarwal. (in preparation), and based on the 
data compiled principallv by J. Crases (1979, 1980) and by M. Lugo in J. P. 
Soulas et al (198 3c). This correlation appears in the earthquake map after 
year 1700, only for the Bocon6 and El Pilar faults which have been located 
with 	precision in the continent.
 

The influence of this system on the distribution and organization of
 
the principal topographic teatures, such as for example the Sierra de los
 
P..-.des de Nerida, formed by double bulging on both sides of the Bocon6 faults,
 
must be mentioned. To the north of V~rida, the double bulging is symmetrical,
 
since the fault occupies the axial part of the Sierra, but toward the South,
 
the bulging is not symmetrical, with unequal volumes, di.e to the fact t.iat
 
the Bocon6 fault passes by the western slope of the chain. 

The principal Bocon6-San Sebastian-E] Pilar system presents numer­
ous structural complicaiions on a kilometric magnitude in particular intrans­
tension ',rult-apart) SW of Merida (C. S.hubert, 1982), or in transpressure 
(C. Cai4uire) near Cumanfi, but does not offer any complication at a regional
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scale, except in the SW and E extremes, - Colombia and the Golfo de Paria -
Trinidad, respectively. Entering Colombia, the Bocon5 system bends over the 
N-S accident of Chitig 
 (geological map of Colombia, Cucuta cuadrangle) which
 
is strongly reverse near its joint with Bocon6, 
but presents a dominant hori­
zontal sinistral component fOrther to the South. The confrontment between the
Caribbean and South America Plates at the ievel of this transverSe system is

evidenced also by the reverse sinistral. muvement sutferred bv the Este de Pam­
plona and Nlorro Negro faults, located to the West of 
 the principal acCtdentof 
Chit i ,At its other end, in the Colh-o de 'aria and in Trinidad, the Pocon6 
--Sall Seb.2stLSJn-El PLIar system presents greater compLicacions since it spreads
Like a "chicken foot", in which, nevertheless, the trend of taults Los "-jos­
I.1 Soldado is the most active (C. C. Uilson, 1940: 0. J. Pgrez and Y.P. 

Aggarwal, 1981) , 

Some second order accidents, of great geographic dimension, are se­
parnted obliquely from the principal contact between both Plates 
 and extend
 
beyond the limits of the deformation belt. Such is the case 
of the Carbonera
 
inverse fault with a N-S bearing (Y. P. Aggarwal, 1982b) and the Valera fault
 
with a sinistral normal movement in 
the southern segment, and oriented NNE-

SSW and a sinistral horizontal movement 
in the northern segment, with a N-S
 
bearing. Another example of 
this pheromena would be the Unica fault, 
 with
 
Quaternary extension toward the Orinoco delta, and 
no recent activity propa­
gation further south thtan the 
zone of Barcelona.
 

Other accidents of lower order can be subparaLlel to the larger ones

and also quite oblique to them. Their displacements are frequently horizontal
 
dextral (Capar6, El Caim.cho, Piliango, Tacata, La Victoria, Laguna Grande
 
faults, etc.) and sometimes sinistral (Punta de Charagato fault, Cubagu). They
 
can also be of reverse type, as is ofthe case of both Andean piedmonts, or 

normal type (Bram6n system and graben of 
Rio San Juan). At higher elevations 
of the Andes de M1rida, the faults with vertical displacements are normal at 
the surface (Tufiame fault, for example), and reverse at depth, which is inter­
3reted as a consequence of the bulging provoked on bo[h sides of the Bocono
 
[ault by the oblique convergence between the Plates 
(J. P. Soulas, and Y. P.
 
1ggarwal, 1982). In effect, 
the flexure of the continental crust induces
 
raction ann, therefcre, normal faulting in the external arcs of the bulges,

and compression with reverse 
faulting in the internal arcs.
 

The principal thermal sources are 
also located on the map (J. L.

3urguera et al 
1981; N. Y. Di Cianni and A. Hevia, 1982; M. Villarroel, 1976;

I. Wasserfallen 1931); 
 they indicate evidence of the geographical relation­
ihip existing between geothermics and neotectonics, since practically ail 
 of
 
:he thermal sources are found in the deformation belts, and basically 
 in the
 
)rincipal belt along the border of 
the Plates. This geothermal activity is
 
-nterpreted as a manifestation of strong propagation of energy, liberated 
by
 
riction between the two plates.
 

DISCUSSION
 

The present neotectonic map reflects the progress of 
the investiga­
,ion on this subject so 
far achieved, with the virtues and limitation result­
.ng from the initial objectives, and from its preliminary character and scale.
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Regarding limitations, it is evident, for example, that it does not
 
cover all of the neotectonic disciplines but only those more important aspects
 
reievant to the analysis of seism.c risk. 
 It presents notable informative
 
inequalites in the regions which do not allow any rigurous evaluation 
 of the
 
risk at some geographic points; thi3 requires a different scale and 
 compte-­
mentary data.
 

On the scientific standpoint, this map is a definitive contribution,
 
partit'ularly in terms of plate tectonics since it 
gives the location and the
 
structure of the principal mobile zones 
and specially the principal boundary

between the Caribbean and South American Plates, for which up 
 to not. there
 
existed many theories. This map will provoke new interpretations and the or­
ganization of future research, partLicularly the definition of zones and topics.

Further research will also contribute to the preparation of a more complete
 
map, without the preliminary character of the present one.
 

As regards seismic risk, the map offers a general view of the prin­
cipal surface seismogenic sources, which is indispensab,. for the prevention

of the risk, at a national scale, in terms of planning, build"ng codes, etc.
 
On the other hand, it gives a tectonic frame of reference for any large devel­
opment project, since it readily allows a visualization and a relative esti­
mate of the level of risk, thus contributing to the process of taking deci­
sions for the selection of sites and the definition of where and what type of
 
detailed studies should be made.
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See pages 56 to 63.
 


