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MAPA NEOTECTONTICO PRELIMINAR DL AMERLCA DLI, SU°

Occar Conzalez-Ferran *
1. 1INTRODUCCION

1.1 Historia del Proyecto SISRA.

EL Proyecto para la Mitigacidn de los efectos de los sismos en la
regidon Andina de América del Sur, denominado Proyecto SISRA, fue aprobado por
el Consejo Directivo del CERESIS en su s@ptima reunidn ordinaria, en San Juan
Argentina, en Octubre de 1980; un mes mas tarde fue sometido a la aprobacidn
del Director del Servicio Geoldgico de Estados Unidos, firmdndose posterior-
mente, el 15 de Septiembre de 1981, el Grant 14-08-0001-G-670. Uno de los ob-
jetivos especificos del Proyecto seria el de "Recopilar la informacifn geold-
gica y tectdnica para la evaluacidn del Peligro y Riesgo sismico en la Regidn
Andina",

A partir del Workshop regional, realizado en Lima, Peridi, en Octubre
de 1981, con la asistencia de 40 sismdlogos, gedlogos, ingenieros estructura-
les y otros, procedentes de nueve paises participantes, se definieron los ob-
jetivos especificos que deberian llevarse a cabo durante dieciocho meses, co-
mo primera fase del Proyecto. En esa oportunidad, se eligieron los Coordina-
dores Regionales, siendo designado el Dr. Gunther Fiedler como coordinador
del Mapa Neotectdnico. Ademds, se llegd a un acuerdo preliminar sobre el ti-—
po de informacidn que deberian contener los informes nacior:i~: sobre la tec-
tonica y geologia, en la presentacidn de mapas a escala L:..00G.00U. A tra-
vés de las Instituciones de enlace, se designaron los coorcinadores nacionales
del Proyecto SISRA.

Posteriormente se efectuaron las siguientes reuniones de trabajo y
coordinacidn: en Santiago, Chile, en Marzo de 1982; en Golden, Colorado, USA,
en Abril de 1982, Jonde se realizd un segundo Workshop con los representantes
de todos los paises y los coordinadores regionales, en el cual, sobre la base
del trabajo avanzado, se precisd con mds detalle el tipo de simbologia y no-
menclatura que se usaria en el mapa neotectdnico regional. En Lima, Perd, en
Diciembre de 1982, se efectud la reunidn del Grupo Directivo con los Coordina-
dores del Proyecto.

En Abril de 1983, en Golden, Colorado, se llevd a cabo una nueva reu-
nidén de trabajo, ocasién en que fue presentada la primera compilacidn e inte-
gracién a escala 1:5.000.000 del Mapa Neotecténico, por el Coordinador Regio-
nal y el Gedlogo Asesor, la cual ‘fue sometida a revisidén y andlisis de cada
pals participante.

En Quito, Ecuador, en Junio de 1983, durante la Gctava Reunidn Ordi-
naria del Consejo Directivo, se analizd el estado de progreso del Proyecto
SISRA, introduciéndose algunos cambios al Mapa Neotectdnico.

* Coordinador Regional - Proyecto SISRA.



B

Finalmente, se realizd una Reunidn General en Setiembre de 1984, en
San Juan, Argentina, donde se estudiaron los resultados cientificos del Pro-
yecto y la versidn final de los Mapas propuestos originalmente en el mismo.

1.2 1lnvestigaciones Principales.

El trabajo de integracidn del Mapa Neotectdnico aescala 1:5,000,000,
fue realizado por 0. Gonzdlez-Ferrdn y Gunther Fiedler, sobre la base de la
infermacidn proporcionada por los Mapas Nacionales Neotectdnicos a escala
1:2,000,000 vy cuyos autores principales y colaboradores son los siguientes
Hugo E. Bastias y N. E. Weidman (Argentina); Herndn Claure (Bolivia); 0.
Gonzdlez-Ferrdn y E. Lorca (Chile); Clemente Ropain y Roberto Alvarez (Colom-
bia); Minard Hall y Jorge Sevilla (Ecuador); Michel Sebrier, D. Huaman, J.
Z. Blanc, J. Macharé, D. Bonnot, J. Cabrera y E. Deza (Perid); E. G. Wodge
(Trinidad y Tobago); M. T. Roma (Uruguay); y Jean-Pierre Soulas (Venezuela).

El trabajo de dibujo-cartogrdfico base, fue realizado por Oriana
Gonzdlez Mufioz (Chile) y el proceso cartogrdfico final e impresidn del Mapa,
fue ejecutado por el Instituto Geogrdfico Mil:tar de Chile.

1,3 Coordinador Regional

El Dr. Gunther Fiedler de Venezuela, actud como Coordinador Cienti-
fico Regional del Mapa Neotectdnico, desde su designacidn en la Reunidn de Li-
ma, PerG, en Octubre de 1981, hasta la Reunidén de Quito, Ecuador, en Junio de
1983. Esta labor de Coordinador Cientifico Regional fue continuada por el ged-
logo Oscar Gonzdles-Ferran.

2. INFORMACION Y DATOS UTII.IZADOS
2.1 TFuente de la informacidn utilizada

En la preparacidon del Mapa Neotectdnico a escala 1:5,000,000, se em-
pi1ed como base topografica, por acuerdo del Comité Coordinador General del
Proyecto SISRA, el Mapa de América del Sur a escala 1:5,000,000, publicado por
la "American Geographical Society of New York" en 1955; Proyeccidn Conforme
Cénica Bipolar Oblicua, simplificado y actualizado, tal cual fue utilizado en
el Mapa Tectdnico de América del Sur, publicado en 1978, por la Comisidnde la
Carta Geoldgica del Mundo.

Sobre esta base se transfiridé la informacidn contenida evo lcs mapas
nacionales a escala 1:2,000,000, teniéndose presente las correcciones que fue-
ron necesarias introducir, por los problemas causados por las diferentes pro-
yecciones cartograficas utilizadas por cada pais participante. En la inte -
gracion de la informacidn se considerd, ademis, ciertos antecedentes conteni-
dos, tanto en el Mapa Tectdnico de América del Sur (1978), el Mapa Geoldgico
de América del Sur (1964), como en el Mapa Metalogénico de América del Sur
(1983); todos publicados a escala 1:5,000,000 por la Comisidon de la Carta Geo-
l6gica del Mundo. Por otra parte, en relacidn con los elementos de la Tectbni-
ca de Placaz, se considerd la informacidn contenida en la hoja de la Cuenca
del Pacifico del "Plate-Tectonic Map of the Circum~Pacific Region', publicada
en 1984 por la "American Association of Petroleum Geologists' y preparada por el
"Circum-Pacific Council for Energy and Mineral Resources'". Para lainformacidn.



del Volcanismo Activo, se usaron los datos publicados por Simkin et.al. (1981)
“Volcanoes of the Worid" de la "Smithsonian lnstitution",

En los informes nacionales, estin contenidas las citas bibliografi-
cas de otras publicaciones nacionales y regionales, que sirvieron de base pa-
ra la seleccidn de la informacidn neotectdnica.

2.2 Precisidn de los Datos.

El rigor y exactitud de los elementos geoldgicos neo-tecténicos, ta-
les come fallas activas con movinientos histdricos asociados a grandes sismos,
zonas de hundimieuntos y solevantamientos, unidades volcénicas y volcanes ac-
tivos, etc., encuentran su precisién en la informacidn proporcionada por los
Mapas Nacionales, los cuales, sin duda, fueron confeccionados sobre la base de
un exhaustivo anilisis y seleccidon de la informacidn existente, complementada,
en muchos casos, con un anfilisis de fotos aéreas, imagenes de satélite y, en
algunos casos, con control de terreno. En todo caso, no puede buscarse mias
detalles en este mapa, que el que proporciona la escala 1:5.00C.000; es decir,
€l cumple su objetivo, cual es, visualizar a nivel continental aquellas areas
regionales activas y con movimientos holocénicos e histdricos, que permiten
identificar zonas de mayor peligro geologico y que constituyen un elemento bi-
sico para evaluar el riesgo siemico de la Regidn Andina de América del Sur,
las que a su vez deben ser objeto de estudio de detalle eu una fase posterior,

3. OBJETIVOS

Dentro del contexto de la Tectdnica Global de Placas, el Continente
Sudamericano conforma la Placa del mismo nombre, en contacto con las Placas
del Caribe, Nazca y Antartica y por lo tanto genera un margen regional dini-
micamente activo, como lo son las zonas de subduccidn y de fallas transcurren
tes, con una intensa generacidn de sismos, erupciones volecdnicas y movimientos
verticales diferenciales de bloques ¥y, por lo tanto, constituyen una zona de
peligro y alto riesgo para las poblaciones, las que alcanzan su mayor densi-
dad a lo largo de este margen andino de América del Saur. IEs esta recion, la
que de acuerdo con los objetivos del Proyecto SISRA, requiere de una especial
atencidén. Por lo tanto, el objetivo principal que se ha tenido en la prepara-
cidén del Mapa Neotect8nico, es disponer de una carta continental yue relina la
informacidn gecldgica y tectdnica bidsica, para la evaluacidn del peligro sis-
mico. Asi, la interpretacidn geoldgica de los elementos neotectdnicos y su
correlacidn con la informac18n sismolégica (distribucién de epicentros, pro-
fundidades focales, magnitudes, etc.), permitiran disponer, finalmente, de un
mejor conocimiento sismo-tectdnico, orientado a la mitigacion del riesgo sis-
mico-volcanico en Amé@rica del Sur.

4, EXPLICACION DEL MAPA
4.1 Antecedentes Tectdnicos Generales.

Un primer marco tecténico global de América del Sur permite reconocer,
a gran escala, la presencia de dos grandes unidades tecténicas: a) Una, rela-
tivamente estable, compuesta por las zonas craténicas o escudos, conocidas co-
mo las plataformas Sudamericana y Patagdnica (de Almeyda et.al. 1978), que con-
forman toda la regi®n central, oriental y patapdnica del Continente; a ellas
pertenecen la totalidad de los territorios de Brasil, Paraguay , Uruguay ,



Guayanas y Surinam, asi como la regidn central y sur de Venezuela, el Oriente
de Colombia, Ecuador, Perll, Bolivia y la mayor parte del territorio argen-
tino; y b) Una regidn dindmica activa, compuesta por la cadena orogénica
montafiosa de los Andes, que se extiende a lo largo de todo el margen occiden-
tal del Continente enlazindose, en el extremo norte, con el sistema montano-
so del Caribe, constituyendo el borde de contacto de la Placa sudamericana
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 ,
Perd y Chile, la regidn occidental altipldnica de Bolivia y el sector occiden-
tal de Argentina. Es precisamente esta segunda gran unidad tectdnica la que,
de acuerdo con los objetivos del Proyecto SISRA, requiere de una investigacidn
detallada. Asi, con el fin de disponer de unidades regionales qu¢ permitan
reconocer con claridad la zona afectada por movimientos tectdnicos revientes,
se ha filtrado y globalizado una serie de unidades o formaciones geoldpicas ,
que aunque entre si difieren en cuantc a la génesis de los agentes que la pe-
neraron y tlienen variaciones cronoldgicas, pueden agruparse en cubiertas se-
dimentarias y volcdnicas que permiten reconocer fdcilmente movimientos tectd-
nivos histdricos o aln geoldgicamente recientes.

Los elementos y unidades geoldgicas representadas en el Mapa Neotec-
tdnicc, cons'sten fundamentalmente en todas aquellas estructuras que eviden -
cian o sirven de base para inferir la actividad tectdnica del Pleistoceno-Re-
ciente, tales como depdsitos de materi:les aluviales, fluviales, etc.; cubier-
tas volcdnicas, depdsitos marinos, que permiten evidenciar el fracturamiento
cuaternario y los movimientos de hundimiento y solevantamiento tanto 1lnterior
como costercs. Distribucidn de centros volcfnicos y volcanes activos y su
asociacidén con sistemas de fallas cuaternarias y activas, fallas activas con
registro histdrico, asociadas a grandec sismos y otras estructuras menores ,
como micropliegues en sedimentos cuaternarios y volcanes de lodo asociados a
movimientos de falla.

4.2 Descripcidn de la leyenda
4,.2.1 Rocas del Pre-Cenozoico Superior,-

Por ser &ste un mapa de elementos neo-tectdnicos, la distribucidn 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 Depbsitos Marinos Eocena-Pleistocena.-

Sobre una morfologia generalmente pre-aplanada o de bajo relieve, se
apoyan discordantemente una secuencia de dep8sitos marinos, que han experimen-
tado movimientos verticales diferenciales de bloques durante el Cuaternario,
generando en algunos sectores zonas de terrazas solevantadas, tanto marinds
como fluviales y en otras, zonas de hundimiento. Como ejemplo, en el centroy
sur de la Costa Occidental de América del Sur se han identificado, al menus ,
cuatro niveles de terrazas que fluct@an entre | y 400 metros sobre el nivel
del mar, generados durante los Gltimos cinco millones de afos. La importancia
que adquieren estas terrazas marinas, para interpretar la actividad sismotec—
tonica queda demostrada por el terremoto de Mayo de 1960, acaecido en el Sur
de Chile, donde una extensa regidn costera, romprendidaentre Puerto Saavedra



v Ancud, experimentd un hundimiento entre 1.4 y 2.1 metros.
4.2.3 Cubierta Volcanica Miocena-Pliocena.-

Representa un volcanismo muy intenso, ciyos depdsitos cubrieron grandes
extensiones a lo largo de la mayor parte de la Cordillera de los Andes y la
Regidn Patagdnica, alcanzando en los Andes Centrales cerca de 400 Km. de an-
cho y espesores cercanos a los 1.000 metros, dando un rasgo morfoldgico alti-
planico a la regién andina; predominando en el sector de los Andes Centrales,
las rocas rioliticas, dacicas y andesitas calco-alcalinas.

Esta cubierta volca@nica tiene especial importancia en la investipa -
cidn y datacidn de los movimientos diferenciales de bloques que originaron vy
estructuraron la Cordillera de los Andes, las depresiones tectdnicas interme-
dias en forma de valles longitudinales y los bloques cordilleranos costeros ,
a lo largo de la mayor parte del margen occidental de Sudamérica, cuyos sis-
temas de fallamiento, en algunos casos, evidencian actividad afin en el presen-
te.

4.2.4 Cubierta Volcédnica Pliocena-liolocena.~

Asociada a los cadenas y centros volcdnicos activos. Sus materiales
efusivos varian entre basaltos, andesitas, dacitas y riolitas, cuyas caracte-
risticas quimicas, petrograficas y petroldgicas corresponden a magmas calco-
alcalinos tipicamente asociados a zonas de subduccidn.

Intimamente ligados a esta cubierta, se encuentran estructuras vol-
c@nicas cuyos rasgos geomorfoldgicos corresponden a esqueletos volcanicos, es-
tratos-concs, lavas, domos, calderas, conos cinericeos, maares, flujos de ce-
nizas y depdsitos de nube ardiente y otras estructuras menores.

Esta cubierta volcinica se desarrolla exclusivamente en el margen oc-
cidental de la Placa Sudamericana y se encuentra sobreimpuesta al bloque cor-
dillerano de los Andes. Se puede reconocer claramente una concentracidn en
tres sectores bien definidos: a) Las cadenas volcAnicas de los Andes Septen-
trionales (Ecuador y Colombia); b) Las cadenas volcanicas de los Andes Cen-
trales (Sur del Perid, Norte de Chile, regiones occidentales de Bolivia y Ar-
gentina); y c¢) Las cadenas volcanicas de los Andes Meridionales (Chile y Ar-
gentina), estas dltimas, al sur de los 48°, se presentan en la Patagonia Oc-
cidental, en forma aislada y menos densa que al norte de esa latitud; mientras
que en la Patagonia Oriental, se presentan er. nlicleos aislados, con un control
tecténico NW-SE y sus caracteristicas corresponden mads bien a un volcanismo
intraplaca como lo estarfa indicando su composicidn alcalina.

4,2.5 Cubierta Cuaternaria o Plio-Cuaternaria no Volcanica.-

Frincipalmente de origen fluvial y aluvional; en menor proporcidn ,
de origen fluvioglaciar, glaciar y coluvial; en algunas regiones contiene in-
tercalacidén de material volcdnico. Estas cubiertas se encuentran normalmente
rellenando las depresiones tectdnicas generadas duraute el Plio-Pleistoceno y
en las regiones piemontanas formando extensos conos aluviales de deyeccidn que
engranan entre si, especialmente a lo largo de ambas vertientes de la Cordi-
llera Andina.
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Considerando que estos materiales no se encuentran diferenciadosy se
han representado como una sola unidad en el mapa, se hace necesario hacer pre-
sente que en algunas regiones como Cclombia y Venezuela, se han rcconocido de-
positos fluvioglaciares y sistemas de morrenas, Cuyo fechamiento absoluto ,
constituye la base de la cronologila del Pleistoceno Superior y Tardiglaciaren
csa region septentrional de América del Sur. En Ecuvador, los depvsitos con-
tienen tanto materiales aluviales como volcdnicos. En Chile, csta cubiertase
caracteriza por una mezcla heterogénea de sedimentos aluviales, fluvioplacia~-
res, morrénicos y volcdnicos, que a veces engranan entre si, en forma lenti-
cular o de cuiia o se presentan en forma de una mezcla cadbtica retrabajada, re-
llenando principalmente las depresiones tectdnicas de los valles centrales
longitudinales. FEn el sector oriental de los Andes, en territorio argentino,
predominan las caracteristicas de depdsitos piemontanos, asi como en las lla-
nuras pampeanas v litorales argentinos. Los depdsitos de aluvio, loes y du-
nas, se han considerado como una sola unidad.

Esta cubierta tiene especial interés para el andlisis dc riesgos en
un mapa sismo-tectdnico, por el comportamiento mecanicc que presentan los dis-
tintos tipos de suelo generados por este relleno, muchas veces no bien conso-
lidado y que constituyen las areas naturales de mayor densidad poblacional .
Por lo tanto, ellas requieren de un estudio detallado.

4.2.6 Centros Volcinicos Mioceno-Pleistoceno.-—

La actividad volcanica a lo largo de la regidn andina, sobre el mar-
gen occidental de la Placa de América del Sur, ha tenido un intenso desarrallo
durante ¢l Cenozoico Superior, estrechamente ligado a los procesos de subduc-
cidn de la Placa de Nazca. Desde el Mioceno, el volcanismo ha presentado va-
rios ciclos de mayor o menor magnitud, cuyas estructuras y depdsitos de mate-
riales volcédnicos permiten reconocer migraciones progresivas hacia el Este.
Durante el Plioceno-Pleistoceno la actividad volcdnica se restringe a tres
grandes segmentos, separados por zonas sin volcanismo, la cual estd intimamen-
te asociada a la segmentacidn que presenta el plano de subduccidon de la Pla-
ca de Nazca y es concordante con la distribucidn de los focos sismicos. Es
por esta razdn que se considerd relevante su representacidn en el mapa neotec-
tdnico. Petroldgicamente, el magmatismo que caracteriza este volcanismo andi-
no ¢s tipicamente calco-alcalino, con predominio de eruptivos félsicos, como
riolitas, dacitas y andesitas en las primeras fases y términos mis bisicos en
las etapas mis recientes u holocéuicas.

4,2.7 Volcanes Activos.-

Con actividad durante los @ltimos 10,000 anos. En su representacion
se han diferenciado aquellos con registro eruptivo histdrico. As1, en los
tros cinturones volcinicos andinos, se han reconocido 128 volcancs activos que
totalizan un registro de 514 erupciones histdricas ocurridas desde 1.500 has-
ta la fecha.

4.2.5 Calderas volcanicas.-

Desde el punto de vista del Peligro Volcanico, en el analisis del
riesgo de una regidn, es importante tener presente la existencia y ubicacion
de cstos centros eruptivos, que han sido el producto de erupcioncs altamente
explosivas, generadoras de nubes ardientes y grandes flujos de ceniza, acom-

[&]

pafiadas de una fuerte inyeccién de material pirocldstico en la atmosfera .



Este tipo de crupciones estdi asociado a marmes rioliticos, daciticos, altamen-
te viscosos.,

4.2.9 Tuentes Termales y Carpos de Geiseres.-

Se lan representado en este mapa por ser indicativos de dreas de ma-
yor flujo caldrico, a lo largo del margen andino sudamericano.

4.2.10 Frallas.-

Atendiendo a la edad de la actividad o movimiento de las fallas, su
representacidon se ha hecho en tres grupos, cada uno de los cuales contiene la
simbologia especifica que indica si ellas son normales, inversas, transcurren-
tes o de rumbo, ademdas de la direccidn de su movimiento. As1, esto: grupos
corresponden a:

- "Fallas y Lineamientos pre-ccnozoicos superior", que afeccan princi-
palmente a las estructuras y unidades geoldgicas viejas y cuya edad es inde-
terminada. Aunquc no son un elemento Neo-Tectdnico, ellas contribuyen a en-
tender y relacionar mejor la evolucién de las zonas activas actuales con el
fracturamiento pre-cenozoico superior. Fallas de este tipo no han sido con-
sideradas en la regidn peruana.

~ Un segundo grupo corresponde a las "Fallas con actividad probable du-
rante el Holoceno o Plio-Pleistoceno", cuya actividad ne cabe duda, por cuan-
to afectan a unidades volcanicas, aluviales o sedimentarias, geoldgicamente
recientes y son las que tienen una importancia fundamental en el anilisis de
riesgos.

- Ll tercer grupo lo constituyen las '"Fallas Activas Histdricamente',

a las cuales, cuando estin asociadas a sismos o terremotos histdricos, se le
ha agregado el afio de ocurrencia del evento. La representacidn de fallas ac-
tivas histdricas es relativamente escasa en relacién a la superficie del mer-
gen activo del Continente. Sin embargo, esto habria que considerarlo como
un déficit o carencia de informacidn o estudios detallados en nuchas regiones,
mds 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 reconocido en algunas regiones, particularmente en Venezuela
y Perl, una serie de pequeiios pliegues del tipo sinclinal, anticlinal o f[le-
Xuras, que afectan a sedimentos cuaternarios, los que serian indicativos de
procesos compresivos en esas regiones, seglin sus autores.

4.2.12 Movimientos Verticales Cuaternarios.-

Extensas regiones del margen occidental de América del Sur han sido
expuestas a solevantamientos y hundimientos durante el cuaternario. Histori-
camente, muchos de ellos estin claramente asociados a sismos histdricos. En
estos casos se ha agregado la fecha del evento tectdnico.

4.2.13 Otras Estructuras.- Volcanes de Lodo

Este tipo de elementos neo-tectdnicos, asociados a movimientos de



fallas, ha sido reconocido exclusivamente en la regidn noroeste de América del
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 centimetros 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
Tectdnica de Placas de la Regidn Circum~Pacifica", editado en 1984, por 1la
"American Association of Petroleum Geologists'" y preparado por el '"Circum-
Pacific Council for Energy and Mineral Resources'".
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MAPA NEOTECTONICO PRELIMINAR DE AMERICA DEL SUR
INFORME NACIONAL DE ARGENTINA

Hugo Bastias *
Néstor Weidmann *#

INTRCDUCCION

La primera reunidn del proyecto SISRA realizada entre el 5 y 9 de
octubre de 1981, en Lima, Perli, tuvo la finalidad de contemplar aspectos téc~—
nicos y factores concernientes a la organizacién del proyecto. Asimismo, se
evalud la informacidn que cada pais participante podia suministrar para 1lle-
var a cabo los objetivos del programa SISRA.

En dicha reunidn se dividid el trabajo sobre la evaluacidn del pe~-
ligro sismico en tres dreas tematicas, eligiéndose las Coordlnadores Regiona-
les para cada &rea.

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

a - Cada pais debia enviar mapas geoldgicos nacionales, escala 1:2.000.000 ,
al coordinador regional con fecha diciembre 81.

b - Mapas de lineamientos e informacidn tectdnica existente en cada pais de-
bia enviarse al coordinador regional con fecha marzo 82. '

c - Se procederi a recopilar la informacidn neotectdnica existente en forma
de listado de fallas activas y ploteo de las mismas, como asi también los
avances en lo referente a geologia del Cuaternario.

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

En abril de 1982, durante 1lqs dias 12 al 18, se efectud una segunda
reunion de los paises intervinientes en Golden-Colorado. En dicha reunidn se
acordd la confeccidn de un mapa de elementos Tectdnicos Plio-Cuaternarios pa-
ra cada pais, realizado a un nivel comiin, de tal forma que permita la integra-
cidn en un mapa a escala 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 relacidn con la actividad sismica.

* Instituto Nacional de Prevencidn Sismica.
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2 - Ubicar los centros volcanicos que se reconocen con actividad en tiempos
histdricos o en el Cuaternario.

3 - Senalar las areas que muestren alzamientcs o hundimientos en tiempos re-
cientes.

4 - Se establecid la simbologia y leyenda a utilizar en los mapas naciondes
a fin de tener los mismos criterios en el proceso de recopilacidn gene-
ral.

MATERIALES UTILIZADOS

Para la confeccidn del mapa neotectdnico preliminar se usd, como da-
to base, la interpretacidn de imigenes satelitarias Landsat falso color com-
puesto y ampliaciones de las mismas, preferentemente en bandas 5 y 7.

La reconstruccidn planimétrica se logrd en un mosaico a escala
1:1.000.000 ajustado a la cartografia del Instituto Geografico Militar.

La interpretacidn base fue completada con los datos de hojas geold-
gicas y hojas topograficas de la carta Geoldgica Econdmica de la RepliblicaAr-
gentina y con el mapa geotectdnico existente. El producto final fue reducido
a escala 1:2.000.000 segiin lo acordado en las reuniones de trabajo.

Con respecto a la exactitud de los datos representados se considera
la normal en un proceso de recopilacidn, ya que sdlo se sefialaron los parime-
tros que podrian servir a los objetivos del programa, no estableciéndose, en
esta etapa, interpretaciones de los diferentes rasgos ya que no se contd, en
la mayoria de los casos, con trabajos especificos respecto al tema. Por lo tan-
to, las omisiones de datos provienen de dos fuentes: una es la confeccidndel
mapa con imagenes satelitarias que a veces no reunian los requisitos &ptimos
de iluminacidn, nubosidad o contraste; la otra, que proviene de estudios des-
iguales en los diferentes lugares del pais. De esta forma, la falta de falla-
miento debe interpretarse como un déficit de estudios detallados en esa disci-
plina mads que un fendmeno real.

OBJETIVOS

Con el propdsito de que el programa represente una real contribucdn
para el pals, se decidid la conveniencia de efectuar un mapa en base a inter-
pretacidn de lmfeenes Satelitarias, no considerando en ese primer trabajo da-
tos provenientes del mapa geotectdnico 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 mids notoria, el fallamiento Cuaternario.

b -~ Identificado un fendmeno de fallamiento Cuaternario, séa}epresenté la
longitud de rotura de la falla con la mayor exactitud para tener ideade
su potencialidad como estructura sismogénica. 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 diferenciaron las eda-
des Holocena o Pleistocena de las mismas.
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¢ — Del Mapa Geotectdnico de la Repiiblica Argentina, se seleccionaron los

grandes Lineamientos Plio-Cuaternarios, que por evidencias morfolégicas
se consideraron m3s notorios y de mayor actividad tectdnica. Como resul-
tado, se puede observar que algunos de los grandes sistemas de fall amien-
to tienen, en parte de su longitud, evidencias de fracturacidn Cuaterna-
ria. Asimismo, es notorio c8mo las grandes evidencias de fallamiento mo-
derno se localizan en los bordes de cuencas intermontanas, especialmente
entre los paralelos 24° y 36° de latitud sur.

INTERPRETACION DEL MAPA

Debido a la caracteristica del producto requerido por el programa
SISRA, se prefiri6 utilizar nomenclatura sencilla que mostrara los rasgos tec-
ténicos y geoldgicos mis notablemente visibles Yy que observan una influencia
directa en el conocimiento del Cuaternario y su evolucidn. De esta manera ,
podemos apreciar que entre los paralelos 26° y 39° de latitud sur se ubican
los mayores pedimentos Pleistocenos. Esto coincide, en parte, con 1la aparen-
te localizacidn de los fendmenos de fallamiento y la presencia de bordes con
buen desarrollo de abanicos aluvionales. Dicha particularidad sefiala la con-
juncidén de un factor tectdnico y otro climitico.

En el norte del pais, la presencia de paisajes de "bajada" son mis
dificiles de reconocer, debido a la intensa vegetacidn y clima subtropical .
Esto constituye el principal obstdculo para localizar fendmenos de fallamien-
to.

En el sector este, llanura Chaco Pampeana y litoral argentino,no se
realizaron trabajos detallados y se considerd como una sola unidad. De tal
forma, se agruparon depdsitos de aluvio, loess, planicies de inundacidn y los
suelos mesopotimicos originados por secuencias volcinicas y mantos lavicos
Cretacico-Terciarios.

Con respecto al vulcanismo de la regibn Pfinica se ha representado
con el simbolo correspondiente a los volcanes activos, los grandes centros
eruptivos y aparatos volcanicos bien conservados que fueron identificados de
las im3genes satelitarias.

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

En la regidn Patagdnica se agruparon las planicies basalto-andesiti-
cas y la cubierta Cuaternaria, cuando la evidencia fotografica era deficiente.
De tal forma, solo se simbolizaron las grandes mesetas basdlticas asociadas a
los mayores centros efusivos, siendo posible, en algunos casos, establecer los
limites de las cubiertas basalticas Cuaternarias.

Con respecto a las evidencias comprobadas de fallas con movimiento
histdrico, se 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 &ngulo, relacionado con el sistema de fallamiento deno-
minado Precordillera Oriental. Esta faja de fallamiento se extiende con rum-
bo aproximado N-~S y con buzamiento hacia el este; y se localiza al Oeste de
la ciudad de San Juan, entre los paralelos 21° y 33°de latitud sur, aproxima-
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damente., El sistema se manifiesta principalmente con fallas de estratifica-

cidn que sobreponen formaciones Terciarias sobre unidades Cua:ernarias 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 mil-
tiple. Ambos eventos separados por un intervalo de unos 21 segundos ydistan-
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. Segiin
datos geofisicos de subsuelo y evidencias morfoldgicas, dicha estructura es
la evidencia superficial de una falla de basamento inversa, que ocasiona la
superposicidn 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 N42° E N40° E
Buzamiento 30° NE 85° NE
Long. Rotura 8 Km 9 a l0 Km
Rechazo en el Ultimo
Evento Variable: 30 cm -~ 60 cm Variable: 20 c¢cm - 50 cm
Mag. Sismo Ms = 7,4 Ms 7,3 - 6,8

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

En el segundo caso, se supone, con bastantes elementos de juicio ,
que la tectdnica inversa de sobrecorrimiento, fallas de bajo angulo y las se-
cuencias plasticas terciarias, se combinan para atenuar la longitud de rotura
y el desplazamiento. Esto es bastante heterogéneo, como lo demuestran medi-
ciones efectuadas en diferentes escarpas de la regidn.

DISCUSION

La utilidad del mapa estd dada en la ubicacidén regional del fendme-
no de fallamiento Cuaternario.

Dicha localizacidn se muestra con mediana exactitud y considerando
a éste (fallamiento Cuaternario) como la principal fuente de generacidn de
grandes movimientos, se obtiene en forma regional una visién rapida del pro-
blema.
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La confeccidn de cdlculos exactos en base a parametros, como la lon-
gitud de rotura, no son recomendables de efectuar debido a las limitaciones
mencionadas en el punto anterior y en el procesado e interpretacién.

La recopilacidn efectuada permite visualizar con bastante exactitud
las dreas donde debe ser intensificada la investigacién y los trabajos ten-
dientes a evaluar correctamente los fendmenos de fallamiento.

La coincidencia de grandes sistemas de megafallas continentales vy
fendmenos de fracturacidn Cuaternaria, sefialan ciertas directrices tectdnicas
que deben ser estudiadas correctamente a los fines de establecer sus relacio-
nes con la generacién de grandes sismos.
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MAPA NEOTECTONICO PRELIMINAR DE AMERICA DEL SUR

INFORME NACIONAL DE BOLIVIA

Hernin Claure *

INTRODUCCION
Se han seguido tres lineas de investigacidn:

a) La revisidn de los estudios locales.
b)  Andlisis de las imigenes del satélite LANDSAT
c) Investigaciones de campo.

El autor tiene una larga experiencia en relacidn con la tecténica
de Bolivia a través de su trabajo para la Corporacidn Minera de Bolivia (COMI-
BOL) y en el Pruyecto ERTS. Angel Vega, Estela Minaya, Ram6n Cabié S.J. Y,
ocasionalmente, otros gedlogos del Servicio Geoldgico Boliviano (GEOBOL) y de
COMIBOL han colaborado en los trabajos de laboratorio y campo.

MATERIALES EMPLEADOS

Valiosa informacidn geoldgica referente a Bolivia, a nivel regional,
ha sido acumulada, tanta que pricticamente la superficie total del pais ha si-
do cubierta.

De acuerdo con las iavestigaciones realizadas, el modelo tectdnico
que resulta de los diferentes criterios geoldgicos tales como el proceso pre-
dominante y el grado de erosidn, la estratigrafia o las principales secuencias
litoldgicas, sugiere una divisidn del pais en siete unidades morfo-estructura-
les, o nrovincias geoldgicas: Cordillera Occidental, Altiplano, Bloque Paleo-
zoico, Sierras Andinas, Planicies Chaco-Benianas, Sierras Chiquitanas y el Es-
cudo Brasilefio. Estas fueron intensamente investigadas en relacidn con los
recursos economicos.

GEOBOL ha estudiado el Bloque Paleozoico, el Altiplano, la Cordille-
ra Occidental y el Escudo Brasilefio. Yacimientos Petroliferos Fiscales Boli-
vianos (YPFB) ha hecho esfuerzos investigando geoldgicamente la Zona-Subandi-
na, el Altiplano y las Planicies Chaco-Beniano. COMIBOL tiene informacidn
geologica de grandes dreas mineralizadas. Otros estudios bdsicos fueron re-
copilados para el presente trabajo consultando publicaciones tales como: el
Mapa Geoldgico de Bolivia; el conjunto de mapas Fajas Mineralizadas de Boli-
via-Metalogénesis- Fallas, Lineamientos y Cuerpos Igneos en los Andes Bolivia-
nos, su relacidn a la Placa de Nazca; Mapa Estructural de los Andes Septen -
trionales de Bolivia.

*  Corporacidn Minera de Bolivia.
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Las investigaciones neotectdnicas han sido restringidas a ' pequeias
ireas o a cuencas tectdnicas del Cuaternario, tales como: la Neotectdnica ge
los Sedimentos Plio-Cuaternarios del Norte del Altiplano; Estudio Neotectd-
nico de las Cuencas de Cochabamba, Sucre, Tarija, Cordillera Oriental Boli-
viana.

La informacidn actual ha sido verificada en el campo, estudiando las
caracteristicas tectdnicas 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 Vifa, Valle San José, San Jacin-
to, Chocolatada, Villa Tunari, Chiripi, Esvrella 18, Villa General Roma-
no, San Miguel, Colani, Aguirre, Aiquile, Agua Blanca, Rumicacha, Aguada
Poko, Mizque, Tajras.

b) En el drea de Santa Cruz: Pojo, Comarapa, Canal, Monte Grande, Saipina,
Pulquina, Moromoro, Vallegrande, Loma 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 Rosalia, 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-
cidn foto-geoldgica y con la interpretacidén de 65 imAgenes, que cubren el te-
rritorio boliviano, obtenidos por el satélite LANDSAT. :

OBJETLVOS

Se logrd la recopilacién y el andlisis de fallas y el mapa de linea-
mientos en Bolivia; adem3s, la actividad volcanica, intrusiones fgneas, epi-
centros de sismos, con la toponomia respectiva (todo fue restitufdo en base a
mapas hidrograficos bdsicos), todo lo cual constituyd la informacidn basica
para la elaboracidén del mapa neotectdnice boliviano que era el objetivo del
P-oyecto S1SRA, con el fin de correlacionar los procesos geoldgicos y laacti-
virad sismica en Bolivia,

L.a sismicidad en Bolivia evidentemente tiene relacidn especial con
. P P - .
ta costa del Pacifico. Los procesos tectdnicos dan lugar a efectos sismicos
determinando las provincias sismotectdnicas bolivianas.

El mapa neotectdnico que se presenta es preliminar. Una gran parte
Jde la investigacidn, tanto en gabinete como en el campo, fue dedicada ala zo-
nificacidn sismotecténica de Bolivia y a la verificacidn en el campo de fallas
y de estructuras principales con actividad Cuaternaria, relacionada a sismos
locales y regionales.
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EXPLICACLON DEL MAPA

E) mapa neoteciBuicoy prelininar de Bolivia muestcea tres unidades
NeotectbaLcas:

- La cubrerra voloinico-sedimentariy del Mivceas-Plioceno,
- La cubterra volcdnica del Plio.eno-Holaceno,
- La cubierta nu volcldnica Cuiareraario o Plro-Cuaternaria,

~ La evoluci1dn voicdnico~sed imentar ia 421 Mioceno-Plioceno. -

Esca eveluctifn se cbsarva especldalmente en el altiplano, el Bloque
Paleozoico y vacr10os seciores de las Sierras Sub-Aadinas. Se considera la se-~
dimenta<16n comd del Midcene v la actividad volcdnica como del Plioceno.

La sedimeniac15n en el aAltiptsno Norte muestra una serle gruesa Mo-
ldsica, que resulta de la 2cos184 de algunos relieves producidos por una tase
orogénica del Oligu~enc Supericr - Miocend Lnterior y por los movimlientos ver-
ticales que la acompanan

En ias Sierras Sub-Andinas, la sedimenca«15n parece haber continua-
do desde el Oligucens hasta el Plioceno.

El volcanismo en la serie sedimentaria estd representada por efusio-
nes picoclédsticas y de lava, tormando las altas mesetas de Morococala y los
Frailes. Las lavas e ignumbziras tienen una composicidn dacitica, riodaciti-
ca y ocaslonalmente andesitica. Las fallas transversales a los Andes cortan
principalmente los deplaites volcidnticos de esta unidad.

- La cubierta volcanica del Plioceco~Holoceoo. -

Después de¢ la Glrima importante tase de compres1on (intraplioceno),
la paleogeografia de la Cordillera de los Andes indica un rdpido levantamien-
to acompanado por 1ntenso volcaaismo en el dominio occideutal. Después del
Plioceno Superior y durante el Pleistoceno muchas de las caracteristicas se-
dimentarias y morto-estructurales se deben a ese levantamtento (Martinez y
Tomasi, 1978) .

Como consecuencia de ia actividad voloinica, existen depbsitos es~
trato-volcdnicos con Lntescalaci®n de tovas volcdnicas con efusiones de lava
de diferentes composiciones. Los ceatrns eruptivos estdn alineados a lo lar-
go de fallas activas, muchas entre las cuales mantienen actualmedte etapas fu-
mardlicas o soltardricas.

- La cubierta Cuaiternacia o Plio-Custernaria no volclnlca. -

Consiste de depdsites sedimentarios no volcdnicos que rellenan las
cuencas tectdnicas como el Altipiano que, durante el Plivceno, continnaron
nundiéndose; durante el Pielsroceno lnterior se desarrollaron grandes lagos
en ese ambiente, talés comd el Minchin y el Tauca en la parte sur, originando
sedimentos calcireos, depdsitus de sedimentss de arena cacdrea y de sal. En
la parte norte, estd el lago Ballivian que se desarroll3d menos salado y mas
arcilloso.

El Bioque Norte Pdleozoico riene sadimentos glaciares y fluvie
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glaciares. Se diferencian cuatro &pocas glaciares, afectadas por dos fases de
compresidn, al final del Plioceno, y dos fases de distensidn y una de compre-
sidn, durante el Cuaternario (Lavenu, 1979).

En el Bloque Paleozoico existen varias cuencas formadas como conse-
cuencia del levant miento diferencial del bloque hacia! el final del Terciario.
Dichas cuencas se encuentran rodeadas de campos Paleozoicos y rellenas de se-
dimentos lacustres; 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 Brasilenoy la Cor-
dillera Andina tiene sedimentos del Plio-Cuaternario, de origen lacustre vy
aluvial, muy desarrollados. Las caracteristicas estructurales no estaban de-
finidas a la fecha de este trabajo, pero por lo menos es claro que se trata
de una gran cuenca de hundimiento.

- Fallas v Lineamientos

Fn Bolivia, las condiciones tectdnico-estructurales de la actividad
Cuaternaria, corresponden a una divisifn 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 volcdnica y deformaciones con-
tinentales.

La planicie Chaco-Beniana y el Escudo Brasilefio muestran fallas cau-
sadas por el basamento cristalino Pre-cambriano, que frecuentemente introduce
caracteristicas geombrficas a través de la cubierta Cuaternaria, con la sola
evidencia por el marco del drenaje por medio de rios y lagos.

Las fallas Cuaternarias dibujadas en el mapa neotectdnico prelimi-
nar fueron definidas despu@s de haber estudiado el mapa de fallas y lineamien-
tos de Bolivia y la verificacibn en el campo, complementada con datos sismi -
cos y la interpretacidn de las imdgenes tomadas por satélite.

La actividad volcdnica que se presenta en el mapa neotectdnico co-
rresponde a estrato-volcanes, lavas-domo, esqueletos volcanicos,calderas vol-
cdnicas y volcanes activos.

- Zonificacidn Sismotectdnica de Bolivia
Una zonificacidn sismotectdnica preliminar del pais presenta, en
base a los datos geoldgicos acumulados, la ubicacidn epicentral de eventos
sismicos y trabajo de inspeccidn en el campo.

l.as siguientes zonas de inter@s son identificadas:

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

- Tarija-Yacuiba

- Lipez

DISCUSION

El mapa neotectdnico propuesto para este proyecto es un primer in-
tento para la geologia regional del Cuaternario Boliviano. Por ser un mapa
Preliminar, no debe sorprender que se encuentren errores que serdn corregidos
en base a futuros estudios, pero se espera que el mapa constituya una base pa-
ra correlacionar y explicar los movimientos sismicos del pais.

El conocimiento de las zonas sismo-tectdnicas permitira prevenir los
efectos de los terremotos y asi contribuir a la planificacién del desarrolio
nacional.

Para alcanzar los objetivos de este estudio seri necesario continuar
el trabajo de campo en las diferentes areas sismotectdnicas, y principalmente
complementar el mapa con informacidn geoldgica adicional.
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En Colombia, de acuerdo con la orientacidn de las fallas, existen
dos sistemas:

1l - Un sistema con direccidn aproximadamente paralela a las cordilleras
andinas.

2 - El otro sistema con un sentido aproximadamente E-W en la parte més
septentrional, el cual parece estar controlado principalmente por la

Placa del Caribe.

A continuacifn se hace una breve descripcidn de las fallas mis im-
portantes.

l. STSTUMA ANDINO
1.1 Falla del Oriente

Localizada a todo lo largo del flanco oriental de la Cordillera Orien-
tal, con buzamiento hacia el V. Pennington (1981) postula a esta falla como una
prolongacidén de la Placa Caribe, hasta las proximidades del limite Colombia-
Ecuador.

Histbricamente, se conoce que ha habido intensos sismos cuyos focos
han podido coincidir con actividad tectdnica a todo lo largo de este tren de
fallas.

_ Estudios sismicos del pais adelantados por ITRC LTDA., para Inter -
conexidn Eléctrica S.A. (TISA), sefialan que en todas partes, a lo largo de 1la
Cordillera Oriental, hay pricticamente actividad sismica,

1.2 Sistema de Falla Inversa del Rio Magdalena

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

1.2.1 Falla Santa Marta-Bucaramanga.-

Se extience en direccidn N-W. Un gran niimero de fallas satélites a

-— ——

* Instituto Nacional de Investigaciones GeolSgico~Mineras (INGEOMINAS)
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esta falla presentan evidencias de actividad cuaternaria; las principales fa-
llas activas son: DBucaramanca, Bocayd-Belén, Sudrez y Salinas.

la rata de desplazamiento sobre estas fallas no es conocida, pero
parcce ser de moderada a alta, con base en los informes preliminares de eva-
luacidn del Proyecto Fonce-Sudrez, 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. (198l), indican evidencias de desplaza -
miento en el Cuaternario a lo largo de un segmento de 200 Km. La actividad de
esta falla, con base en los estudios, puede ser de moderada a baja; los es-—
fuerzos tectdnicos que afectan la Falla de Palestina aparentemente han sufri-
do una reorientacidén importante en algiin momento del Cenozoico tardio.

El Valle Medio del Rio Magdalena, limitado por las dos fallas antes
descritas, corresponde a un bloque hundido (graben), que continfia hundiéndose
en la actualidad, originando una zona inundable. La sedimentacidn es de tipo
diferencial por areas. FEl promedio mdximo de acumulacidn es de 3.8 mm/ano y
puede ser tomado con reserva, como valor del hundimiento maximo de la depre-
sidén inundable. Martinez A. (1981).

1.3 Sistema Romeral

Con rumbo aproximado norte-sur, se extiende desde el Ecuador por mas
de 800 Km hacia el norte, con buzamiento hacia el Este, separando las Cordi -
lleras Central y Occidental. Una caracteristica muy importante de este sis-
tema de falla es que separa Corteza Oceanica al oeste de Corteza Continental
al este. FEl trazo original del Sistema de Falla Romeral fue prolongado hacia
el norte por Duque Caro (1973) por cerca de 140 Km, debido a que encontrd en
la Costa Norte provincias geoldgicas idénticas a las halladas en la parte sur.

Los estudios de riesgos sismicos adelantados por Interconexion Eléc~-
trica S.A. (ISA), han permitido descubrir desplazamientos cuaternarios tardios
a lo largo del trazo de la falla y de algunas fallas pertenecientes al siste-
ma, como son las de El Espiritu 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 satéli-
tes puede alcanzar de 0.2 a 0.6 mm/aiio.

El trazo realizado por Duque Caro (1973), como prolongacidon del sis—
tema Romeral hacia el norte, no presenta estudios que demuestren actividad re-
ciente.

1.4 Falla Cauca

Se extiende desde el Ecuador; estZ localizada al occidente de la
Falla Romeral, a la cual se une al norte; comprende varias fallas ramifica -
das a lo 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 tardio, el cual afecta flujos de lodos y aluvio-
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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geoldgicos realizados en esta zona del pais, sefialan su
la informacidn acerca de la actividad reciente, es poca o nula.

Localizada en la parte mas Septentrional del pais; no existen estu-

dios detallados de su actividad sismica

3. VOLCANISMO

reciente.

En Colombia 1la actividad volcanica ha existido desde el Mesozoico
hasta el Reciente, localizado principalmente en la Cordillera Central. Los
volcanes mas importantes son:

NOMBRE TIPO UBICACION SITUACION
Coordenadas Localidades
Lat.N Long.W

Galeras Estrato volcan 1°13"' 77°18'| Pasto, Narifio| Activo

Puracé Estrato volcan | 2°22' 76°23" Cauca | Activo

Cumbal Estrato volecan | 0°39' 77°53 Narino | No activo

Azurral Estrato volecan | 1°05' 77°41 Narifio{ Activo. Fumardoli-
cas y Solfatdricas

Chiles Estrato volcan | 0°49' 77°56'| Limite entre | No actividad re-

Ecua. y Col. ciente.

Nevado del |Estrato volcan | 4°53' 75°22! Caldas | Activo. Erupcio-

Ruiz nes en 151¢,1845 y

Nevado del 1985.

Tolima Estrato volcidn | 4°39' 75°22! Tolima | No activo

Nevado del |Estrato volcan | 3°00' 75°59'| Huila y Cauca | Activo. Erupciones

Huila no conocidas.

Dona Juana |Estrato volcan | 1°31' 76°56' Narifio | Erupciones en 1897,
Lavas y nubes ar-
dientes.

Mesa Neva- Actividad Fumard -

dade Herveo|Estrato volcan | 5°18' 75°28' Tolima | lica.

CerroNegro |Estrato volcan

de Mayas - |con lago en el Actividad Fumard -

quer crater 0°48' 77°57! Narifio | lica.

Machin Caldera con 11 kildmetros Actividad Fumard -

Cono Central al SW del Tol. Tolime | lica.
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MATA NEOTECTONTCO PRELIMINAR DE AMERICA DEL SUR
INFORME NACIONAL DE CHILE

0. Gonzilez-Ferran =
E. Lorca *®

1. INTRODUCCION

Ll Centro Regional de Sismologia para América del Sur (CERESIS), en
la reunidon realizada en Octubre de 1281, en Lima, Perii, puso en marcha, con-
juntamente con U.S. Geological Survey; la Agency for International Deveclop -
ment, Office of U.S. Foreign Disaster Assistance (ALD) y la activa participa-
cidn de los paises miembros, uno de los Proyectos, mis completos v ambiciosos,
orientado a la mitigacidn de los efectos de los Terrcmotos en la legion Andi-
na de América del Sur, mis conocido como Proyecto SISRA.

A partir de ese momento se asignaron las responsabilidades y desig-
naron los coordinadores Regionales y Nacionales, que tendrian a su cargo la
materializacidn de los distintos mapas, catdlogos, etc., que conformarian di-
cho Proyecto. Después de varias reuniones internacionales y seminarios de tra-
bajo y coordinacidn, se estructuraron v definieron las caracteristicas y ele-
mentos que deberia contener cada mapa. Sobre esta base Chile, bajo la DRirec-
cidén del Coordinador Nacional, Drof. Edgar Kausel, inicid los trabajos de com-
pilacidn de los antecedentes existentes para la confeccidén del Mapa de Elenen-
tos Neotectdnicos que deberia integrarse al Mapa Regional de Amé@rica del Sur,
a escala 1:5.000.000,

El mapa representa un primer intento de expresidon grifica de 108
elementos gcoldgicos neotectdnicos, que evidencian la actividad dindmica de
este sector suroccidental de la Placa Sudamericana, durante el periodo compren-
dido entrc cl Mioceno y el Presente y sobre el cual se encuentra ubicado par-
te del territorio nacional de Chile. Inicialmente y de acuerdo a los objeti-
vos del Proyecto SISRA, se han seleccionado y representado a una escala
1:2.000.000, todos aquellos elementos geoldgicos que contribuyen a identificar
los movimientos tectdnicos y sus relaciones con la intensa actividad sismica
y volcdnica. FEn consecuencia, este mnapa representa la situacidn actual del
conocimiento de los elementos neotectdnicos de Chile (Cenozoico Superior- Re-
ciente).

2. INTORMACION UTILIZADA
En la preparacidn del mapa se utilizd toda la informacidn publicada,
haciéndose una seleccién y andlisis de aquellos trabajos que contienen aportes

sustantivos al conocimiento de la neotectdnica del territorio chileno. LIntre

* Dpto. de Geologia y Geofisica, Facultad de Ciencias Fisicas y Matemiaticas,
Universidad de Chile.

I’"h d
;5 " L, -
* - - e . s .
PP TIPS ' AP | B
J'A' A :':“ v .r'».vl' VR ) y N - LS . -«



32

éstos cabe destacar los trabajos de Bruggen, 1950; Fuenzalida et. al.,, 1965 ;
Mufioz 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 bibliografia consultada .

Valiosa informacidn fue obtenida de los mapas geoldgicos publicados
por el Instituto de Investigaciones Geoldgicas, hoy Servicio Nacional de Geo-
logia y Mineria, entre ellos cabe sefialar el Mapa Geoldgico de Chile a Escala
1:1.000.000, (1968) y la nueva versidn publicada en 1983 por SERNAGEOMIN. Asi
mismo se destaca la abundante informacidn contenida en las Tesis de Grado ,
existentes en el Departamento de Geologia y Geofisica de la Facultad de Cien-
cias Fisicas y Matematicas, de la Universidad de Chile; adem3s del Mapa so-
bre los Volcanes de Chile del Atlas Geografico de thile (1983),

Esta informacidn fué complementada con la consulta y andlisisde fo-
tografias aéreas o imdgenes dc satélite 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 aquellos ele-
mentos geoldgicos, que permitan reconocer claramente aquellas regiones de ines-
tabilidad de la corteza y que se traducen en expresiones superficiales que mo-

difican los rasgos morfoldgicos del terreno, causados por agentes geoldgicos,

como movimientos de fallas, hundimiento y alzamiento de bloques, incremento de
la actividad volcdnica, etc., los cuales estin Intimamente ligados a la acti-

vidad sismica, generada por la actividad dindmica de la Tectdnica de Placas y

que frecuentemente corresponden a fendmenos geoldgicos de corta duracidn y de

caricter catastréfico, particularmente cuando ello ocurre en zonas densamente

pobladas, como lo es el margen andino de América del Sur.

Los elementos neotectdnicos represeutados en el mapa, deberin permi-
tir su correlacidn con la informacidn sismolégica, de tal forma que pueda ha-
cerse una interpretacidn sismo-tectdnica, orientada a disponer de un modelo
que permita actuar en la mitigacidn de los efectos causados por la actividad
sismica y volcdnica.

4, EXPLICACION DEL MAPA
4.1 Consideraciones generales sobre la leyenda. -

Chile, por su posicidn geografica, localizado sobre un margen acti-
vo de placas convergentes en el Pacifico Sur Oriental, presenta un intenso de -
sarrollo de la actividad tectdnica, volcanica y sismica a lo largo de toda su
historia geoldgica. La actividad ignea que ha generado extensas cubiertas va-
cdnicas durante el Cenozoico Superior, asociada a depdsitos sedimentarios con-
tinentales y marinos, permiten identificar claramente los movimientos tectdmi-
cos diferenciales de bloques, que han estructurado los principales rasgos mor-
feldgicos del territorio nacional desde el Plioceno hasta el Presente, y por
lo tanto los sistemas de falla- asociados, muchos de los cuales evidencian ac-
tividad holocénica e histdrica, probablemente asociada a grandes sismos.

v

@ esceripeion de la leyenda. -

4.2.1 Cubierta de Rocas Pre-Cenozoico Superior.-
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Se ha considerado como 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 volcinica y sedimentaria
desde el Mioceno al Reciente.

4.2.2 Cubierta de Depdsitos Marinos Eoceno-Pleistoceno.-

Extensas regiones a lc largo de la costa de Chile, particularmente
desde la latitud 26° hacia el Sur, muestran el desarrollo de varios niveles de
terrazas de origen marino, que han sido solevantadas durante el Pleistoceno
Reciente. Ellas estdn evidenciando claramente los movimientos tectdnicos ver-
ticales cuyo origen estd asociado a los movimientos de convergenciade las pla
cas y en menor proporcidn a ciclos de oscilacidn glaci~eustaticas, que en con-
junto o independientemente, generaron zonas de hundimiento y levantamiento de
dreas, dando origen a niveles de terrazas tanto marinas como 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, varian entre 170
y 200 m.s.n.m. y en las costas australes fluctiian eutre 10 y 70 m. En ellas
se han reconocide, al menos, cuatro niveles principales de terrazasgeueradas
duvante los Qltimos 5 millones de afos (Pliocean~Reciente). As1, los niveles
mis altos han sido atribuidos al Plioceao y los otros se habrian desarrollado
durante el Pleistoceno. De edad mis reciente se han reconocido niveles entre
5y 7 metros y ctros 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 sismotectdnica queda claramente demostrada durante el terre-
moto 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 y solevantanientos diferenciales entre ~2.70 m. (Corral-Valdi-
via) y + 5.70 m. (Isla Guamblin) (Plaffker and Savage, 1970).

4.2.3 Cubierta VolcAnica Miocena-Pliocena.-

Chile estd cubierto por extensas secuencias de rocas volcdnicas que
en parte presentan rasgos de '"plateau", inicialmente asociado a un volcanismo
controlado por fracturas paralelas al eje de los Andes y a la formacidn de
calderas volcanicas gigantes (10 a 25 Km. de difmetro, ej. Wheelwright; Galan,
etc.), que han generado extensos depdsitos de flujos de lavas y cenizas rio-
liticas, particularmente en la regidn norte de Chile (Andes Centrales dec Svd-
américa), disminuyendo notablemente hacia la regidon austral donde pasana pre-
dominar los flujos de dacitas, andesitas y basaltos. La actividad volcanica
en esta Regidon Andina, alcanza su mayor desarrollo durante el Mioceno-Plioce-
no, observandose periodos de inactividad muy marcades, especilalmente en el
Mioceno superior y Plioceno superior.

Las caracteristicas calco alcalinas del volcanismo a lo largo de es~
ta regidn andina, estdn demostrando ¢laramente su asocliacidn con los procesos
de subduccidn entre la Placa de Nazca y el margen occidental de la Placa Sud-
americana,

Ista cubierta volednica, riene especial importancia en el estudio y
datacidon de los movimientos diferenciales de bloques que estructuraron la
Cordillera de los Andes, las depresiones tectdnicas intermedias en forma de
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valles longitudinales y los bloques de la Cordillera de la Costa a lolargode
la mayor parte del territorio nacional, con la excepcidn de la regidn compren-
dida entre los 27° y 33° de latitud sur, donde no existe esta clara diferen -
ciacidn y donde el volcanismo Mioceno es muy esporadico.

4.2.4 Cubierta Volcanica Pliocena-Holocena.-~

Se desarrolla exclusivamente sobreimpuesta al bloque cordilleranode
los Andes, dando el rasgo morfoldgico actual a la Cocdillera Andina, tanto en
el norte como en la zona central-sur de Chile. Esta cubierta est@ ausente en
la regidn comprendida entre los 27° y 33° de latitud sur. Sus efusivos varian
entre basaltos y andesitas y en menor proporcidn dacitas y riolitas calco-al-
calinas, intimamente ligados a estructuras volcanicas cuyos rasgos morfologi-
cos corresponden a esqueletos volcanicos, estratos conos, lavas domo,calderas,
conos cinericios, maares, flujos de cenizas y depdsitos de nube ardientes y
otras estructuras menores. LEsta cubierta a su vez, representa la ubicacién
actual de las lineas de mayor flujo caldrico cue concentra el volcanismo acti-
vo histdricariente, a lo largo de la Regidn Andina.

4,2.5 Cubierta Cuaternaria o Plio-Cuaternaria No Volcanica.-—

Se ha representado como una sola unidad a un complejo de materiales
de origen fluvial, aluvional, fluvioglaciar, morrénico y coluvial y en algu-
nos casos con intercalaciones de materiales volcanicos asociados a flujos de
cenizas y lahares. lstas cubiertas se encuentran principalmente rellenando
las depresiones tectdnicas del valle central o valles fluviales (en forma de
depdsitos de terrazas). El relleno alcanza espesores considerables en algu-
nas localidades, como en Chillan sobre 1500 m., mientras que en Santiago fluc-
ta entre 50 y 400 metros.

4,2.6 Volcanes.-

Los centros volcinicos representados en el mapa, los cuales se con-
centran sobre el bloque principal de los Andes, han sido clasificados cousi-
derando su edad. Asi, con tridngulos grises se indican todos los volcanes
plio-pleistocenos. Los volcanes cuya dltima actividad eruptiva ocurrid du-~
rante los 10.000 afos del Holoceno, se han representado con circulos blancos.
Aquellos con erupciones durante tiempos histdricos se sefialan con puntos ro-
jos, junto al cual se ha anotade el afio de la Ultima erupcidn.

En Chile se han reconocido mds de 1000 centros volcanicos plio -
pleistocenos, pero solo 55 de ellos tienen registro histdrico de su actividad
eruptiva. Durante los {iltimos cien anos la actividad eruptiva se concentraen
la repidn central-sur, con 22 volcanes, la cual representa alrededor del 70%

de la actividad volciinica ocurrida en Chile, durante el Gltimo siplo. Ella
coincide con la zona de mayor densidad de poblacidr ¢! pais. 8i considera -
mos su Intima relacidn con la actividad sismica, coic producto de la dindmica

Gge subduccidn, cllas representan un alto peligro y riesgo volcanico, pesea su

bajo Indice de explosividad, razon por la cual constituyen un elemento neo-
.. . o . - . .

tectdédnico importante cn el anilisis del riesgo sismico-volcdnico.

4,2.7 TFallas.-

Los movimientos tectdnicos del Plioceno-Pleistoceno, que modelaron
la morfologia actual de la Regidn Andina, generaron sistemas de fallas ,
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principalmente asociadas a los movimientos verticales de bloques, muchos de
los cuales reflejan aiin cieita actividad. Otros sistemas de fallas han surgi-
do durante el Pleistoceno-Reciente, asociados a la actividad volcanica, prin-
cipalmente en forma de &ch&lon sobre el bloque andino vy longitudinal en la par-
te central - sur de Chile. La representacidn de fallas activas histdricas, es
relativamente escasa en relacidn a la superficie del margen activo del terri-
torio, lo cual queda compensado en parte por la presencia de numerosas fallas
con novimiento holocénico. FEsto habria que considerarlo como carencia de es—
tudios detallados en muchas regiones sismicamente activas.

En su representacioén se han considerado tres prupos de fallas:

a) Las fallas y lineamieutos Pre-Cenozoico, que afcctan a las for-
maciones consideradas, en este caso, como basamento; b) Las fallas con ac-
tividad durante el Plio-Pleistoceno y Holoceno, las cuales son muy numerosas
a lo largo del territorio y cuyas trazas se conservan muy bien, especialmente
en la regidn norte del pals; y c¢) Fallas activas con movimientos histdricos,
asociados a grandes sismos; estas son mis escasas. Ln Chile se puede sefialar
una sola falla con tales caracteristicas y ella corresponde a la falla de 'lLas
Melosas', asociada al sismo del 4 de Septiembre de 1958.

4,2.8 Movimientos Verticales.-

Chile, por su ubicacidn geografica, con mds de 4,000 kildmetros so-
bre el margen costero de la Regidn Andina de Amé@rica del Sur, ha sido afecta-
do constantemente por los movimientos de hundimiento y levantamiento, asocia-
dos a grandes terremotos histdricos; entre ellos se puede mencionar los de
1822, 1837, 1906, 1922, 1939, 1949, 1960 y, recientemente, el de Marzo de 1985.
En resumen, se puede seflalar que una importante y extensa zona costera ha es-
tado en permanente subsidencia desde la latitud cercana a Concepcidon 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 PRELIMINAR DE AMERICA DEL SUR
INFORMI. NACIONAL DE ECUADOR

Dr. Minard L. Hall *
Jorge Sevilla %

1. INTRODUCCION

La compilacidn de la informacién sobre los rasgos te-tdnicos comen-
26 durante los afos 1978-80, cuando se realizaron dos estudios sobre la mi-
crosismicidad y las fallas activas en el Valle Interandino (Hall y Ramdén,1978
Hall et al, 1980). También investigaciones sismoldgicas llevadas 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 estimulo para compilar los datos disponibles.

Mientras tanto, Jorge Sevilla de INECEL elabord 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 unificacidn de los dos esfuerzos seria de beneficio mutuo y de
inter&s nacional, y asi se planificd un trabajo conjunto para completar un 'Ma-
pa Nacional de Fallas'".

La iniciacidn del Proyecto SISRA permitid impulsar significativamen-
te el desarrollo del trabajo vy, especialmente, adelantar la mayor parte de la
compilacién de los datos y la elaboracidon del mapa.

En adicifn a la contribucidn del Ing. Jorge Sevilla, el Ing. Hugo
Yepes, del Instituto Geofisico, participd en la preparacién del mapa.

2. MATERIAL EMPLEADO

El mapa fue integrado y compilado en base a varias fuentes. Un wa-
pa de lineamientos tectdnicos trazados desde 1magenes LANDSAT fue preparado
en la escala 1:500.000, por 21 Ing. Sevilla Fueron afadidos otros lineamien-
tos formados de otras imigenes de satélite y de fotos aéreas. Luego se hizo
una comparacion de dichos lineamientos con las fallas publicadas en los mapas
geoldgicos en varias escalas, elaborados por la Direccidn General de Geologia
y Minas, con fallas reportadas en estudios sismoldgicos (Hall y otros; Wood-
ward-Clyde Consultants, etc.) y de otras fuentes. Fallas y lineamientos de
corta longitud y/o de cardcter incieriv fueron descartados, al instante de re-
ducir la escala del mapa a 1:2'000.000. La dis.ribucidn de materiales no bien
consolidados fue trazada desde los mapas geoldgicos del pais (D G.G.M.). La

* Instituto Geofisico - Escuela Politécnica Nacional,
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ubicacidn de los volcanes y la distribucidn de los materiales volcédnicos vie-
nen de mapas geoldgicos (D.G.G.M.), y estudios volcanicos (Hall, 1977).

Muy pocas de las fallas y lineamientos se han chequeado en el cam=-
po, por lo tanto no se sabe con toda precisidon si se trata de fallas activas,
fallas no activas o solamente lineamientos. Futuros trabajos se dedicaran a
verificar la naturaleza activa de las fallas principales.

3. OBJETIVO

El mapa tiene la finalidad de indicar la presencia y ubicacién de
los rasgos tectdnicos mds importantes en el Ecuador, especialmente fallas y
lineamientos tectdnicos. Asi mismo, la de apreciar la distribucidn de loscs-
tratovolcanes en el Norte del pais y la de los grandes mantos de ceniza 5111~
cea en la parte austral.

Esto y su relacidn con el limite de choque entre las placas Nazca y
de Sudimerica -la Fosa Ecuatoriana- permite un entendimiento mis claro de la
actividad dindmica del proceso de subduccidn de placas en el pais (llall y Wood,
en prensa).

4. DESCRIPCION DIEL MAPA NEOTLCTONICO DEL LECUADOR

La Repiiblica del Ecuador, igual que los otros paises andinos, hate-
nido una larga historia de desastres telliricos, que incluye numerosos terremo-
tos de alta magnitud. Estudios geoldgicos recientes emplecndo el mapeo geold-
gico, la fotointerpretacidn de tomas aéreas y de satélite, as1 como investiga-
ciones sismoldgicas, han empezado a demostrar con mayor claridad la distribu-
cidn de los sistemas de las principales fallas activas y no activas. A con-
tinuacidn se describen en forma breve y preliminar las regiones sismicas y la
clase de fallas relacionadas con cada una de ellas.

4.1 La pendiente continental, que incluye la zona submarina entre lafo -
sa y la playa, se considera que estd cortada por muchas fallas ac-
tivas peralelas a la costa, hecho observado en muchas otras pendientes conti-
nentales activas en el mundo. La ubicacidn de estas fallas, principalmente ,
se estima segiin la topografia del fondo del mar, dada por mapas batimétricos;
sin embargo, se hace dificil una verificacidn completa de su presencia. Se
nota un cambio de la orientacifn de estas fallas desde un rumbo NNE en la cos-
ta central al rumbo NE frente a Esmeraldas (1° N), en el extremo norte.

La continua actividad sismica detectada allil, indica claramente que
esta franja submarina es sumamente activa, en especial el tramo desde Salinas
(2°S) hastz el 17mite con Colombia. Grandes terremotos con magnitudes hasta
8.8 en la escala de Ricliter se han originado en esta regidon, especialmente
frente a EFsmeraldas; se trata de fallas inversas de gran longitud, cuya ac-
tividad estd relacionada con la subduccidn de la placa Nazca (Kelleher, 1972;
Herd et al, 1981; Kanamori y McNalley, 1982).

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

bién estd cortada por numerosas fallas de diversas orientaciones .
A mayor cscala sc nota que al Oeste, especialmente en la Cuenca Progreso, plie-
gues y fallas inversas de rumbo WNW-ESE del Mioceno tardio estdn cortados por



fallas de orientacid, NE. Al Norte, en la regién de Manabi, [allas de orien-
tacidon NNE-SSW estdn truncadas por un juego de fallas normales de orientacion
NE-SW cuya cdad es probablemente post-miocénica (D.G.G.M.).

Iin el extremo Norte también existe el mismo juego de fallas, aparen-
temente del tipo normal y con una edad post-miocénica (D.G.G.M.). De mayor
importancia es la Falla Cojimies de orientacidén ENE-WSW, que es del tipo nor-
mal aunque tambiu muestra mocidn destral. Su longitud es mds de 200 Kmy si-
sue en Colombis donde se la llama "Falla Junin".

Parece que la movoria de las fallas de la zona costera son post-mio-
cenicas y de orientacidn wU-5E v NE-SW;  aparentemente reflejando los esfuer-
zos rclacionados con ¢l choque entre la placa Nazca y la de Sudamérica.

Asociado con este fallamiento estd el levantamiento general de la
costa, en el cual playas pleistoc@nicas han alcanzado niveles de hasta 300
m.s.n.m. frente a Manabi (1° §).

Debido a la potente cobertura terciaria-cuaternaria, la presenciade
fallas importanftes no ha sido confirmada en las cuencas de Cuayas y dManabi
(D.G.G.M.), hacia el Este de la 1Tnca costera.

4.3 Los Andes del Pecuador, ¢ue atroviesan el pais con un rumbo general
NNE-GSU, nos permiten ohteuer ¢l mejor conocimiento de la situacidn
tectdonica del Ecuador. Se reconocen tres sistemas de fallas; a) fallas nor-
males de rumbo M-&: b) fallas de rumbo destrales con rumbo NE-SW; y c¢) fallas
de rumbo sinistrailces con rumbo NW-SE.

Las fallas N-S estan 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 t¢: encuentran pequefios horsts, grabens y bloques tec-
ténicos inclinados, cuyas fallas limitantes desplazan a las capas de ceniza
volcénica pleistocénica superior. El Valle separa las dos filas principales
de volcanes activos y apagados, las cuales definen las cordilleras Qcciden-
tal y Real de los Andes Ecuatorianos.

Numerosos lineamientos y fallas de rumbo NE-SVW se observan atrave -
sando a lo largo de toda la longitud de los Andes; se ve evidencia de mocidn
con sentido destral, asl como vertical. Por ejemplo, se pueden trazar las fa-
llas Romeral y Cauca desde Colombia hacia el Suroeste hasta el Valle del Rio
Mira (0.5°N). Evidencia adicional de fallamiento NE-SW se ve también en cier-
tos lugares donde las fallas cruzan diagonalmente al Valle Interandino o aflo-
ran en el flanco occidental de los Andes. Dos fallas notables, las de Palla-
tanga y de Guayaquil, se prolongan hacia el Golfo de Guayaquil, donde tomaron
parte en la formacidén y desarrollo del mismo (Shepherd y Moberly, 1981). En
los Andes Australes se notan varios valles paralelos con dicho rumbo, lo que
sugiere la presencia de otras fallas de este sistema.

Aunque no tan abundantes como las del anterior sistema, también exis-
ten lineamientos y fallas de orientacidn NW-SE que, en ciertos casos, son tra-
zables desde la Cuenca Amazdnica hasta el flanco occidental de los Andes, en
una distancia de 150 Km. Cortan y desplazan en sentido siniestral a las fa-
llas de cabalgamiento de edad laramidica, las cuales delimitan el pie oriental
de los Andes.
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studios 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 nidog activos (llall y Ra-
mon, 1978; Hall et al, 1980; Hall y Yepes, 1980, 1981; Woodward-Clyde,1981).

De los numerosos volcanes ubicados en las ccrdilleras, se considera
que trece volcanes son potencialmente peligrosos y podriar entrar en erupcidn
en un instante futuro. A continuacidn 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 al Nor-
te de la Latitud 2.00°S, siempre asociados con el graben estructural del Valle
Interandino, asl como tambi&n con una mayor sismicidad (llall, 1977).

4.4  La Cuenca Amazdnica no dispone de muchas falias bien reconocidas

principalmente debido a la cobertura selvatica y la carencia de es-
tudios detallados. La mejor identificada es la serie de fallas de cabalga -
miento, de edad laramidica, que definen la franja de sobrecorrimiento a lo lar-
go del pie oriental de los Andes. Un estudio sismoldgico realizado enun sec-
tor Norte de esta franja no detectd ninguna actividad (Hoodward-Clyde, 1978).
Ciertos lineamientos grandes, mejor reconocidos en los Andes, son trazables
hacia la Cuenca, de los cuales el mids largo es sismicamente activo y tiene un
sentido de mocidn siniestral (Pemnington, 1981).

5. DISCUSION

El Mapa Neotectdnico representa la situacidon actual del conocimien-
to de los rasgos neotectdnicos en el Ecuador. Se debe utilizarlo siempre con
la precaucidn de que tales rasgos son tentativos hasta cuando un mayor estu-
dio permita una mejor definicidn.

6. REFERENCTIAS
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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 in-
tegral el informe preliminar de las observaciones sobre la Neotecténica del
Perl preparado por el grupo Peruano-Francés a donde tendran que remitirse las
personas interesadas en adquirir mayores detalles (1,2).

A partir de 1977, el Instituto Geofisico del Perid, en colaboracién
con el Laboratoire Geologie Dynamique Interne de la Universidad de Paris Sud,
comienza a desarrollar un programa de investigacién que esti contribuyendo a
aumentar considerablemente el conocimiento de 1la Neotectdnica en el Peridi. Es-
te programa se inicid con un reconocimiento de campo de las fallas activas,
luego se ejecuté el estudio neotectdnico de la transversal de los Andes en el
Sur del Perdi a fin de proporcionar un cuadro evolutivo de referencia. Actual-~
mente, dentro de dicho programa, se estdn realizando estudios regionales de-
tallados que permitirdn evaluar los peligros neotecténicos en forma precisa.
Las areas estudiadas o en proceso de estudio son las siguientes: Costa Cen-
tral, Huancayo, Departamento de Arequipa, regi6n del Cuzco, Departamento de
Ica y Cordillera Blanca.

El proyecto SISRA ha permitido impulsar las Investigaciones Neotec-
ténicas, ayudando a financiar la terminacién de algunas observaciones de cam-
po y fundamentalmente la preparacién del "Mapa Neotectdnico Preliminar del
Perd" y el informe sobre 1la "Neotecténica del Peri" (1); sin la valiosa con-
tribucidn del SISRA hubiese sido diffcil 1a preparacién de los mencionados
trabajos,

Los investigadores que efectuaron los estudios Neotecténicos después
de 1977 y prepararon el Mapa Neotecténico Preliminar y el informe correspon -
diente se mencionan a continuacién.

- Dr. Michel Sebrier Laboratoire Geologie Dynamique Interne
de la Universidad de Paris Sud.

- Ing. David Huamén Instituto Geofisico del Perd.

- Ing. Justo Cabrera " " " "

- Ing. José Macharé " " " "

- Ing. Jean Luc Blanc Universidad de Paris Sud

- Ing. Didier Bonnot n " " "

* Instituto Geofisico del Perd.
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Se contd, ademds, con el asesoramiento del Dr. Jacques Mercier del
Laboratoire Geologie Dynamique Interne de la Universidad de Paris Sud y del
Ing. Ernesto Deza del Instituto Geofisico del Perd.

2. MATERIALES USADOS
2.1 TFuente de Datos.-

Para la preparacién del informe nacional se ha tomado como base fun-
damental el resumen titulado "Observaciones acerca de la Neotectdnica del Pe-
rii: Resumen del informe SISRA Noviembre 1982" (2) y el informe sobre el mis-
mo tema tratado "in extenso" que se menciona en la referencia (l) en el que se
considera un conjunto de informacién recopilada sobre la neotectdnica en el
Per{i, la que se encuentra listada en la bibliografia 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 extensidn del territorio pe-
ruano. Al presente y por el incremento de observaciones neotectdnicas, la

evolucidn geodlnamJba en el Territorio Peruano empieza a mostrar un cuadro mis
zlaro; aiin asi, lo que se consigna en este mapa es de caricter preliminar ;

esto significa que las observaciones futuras aumentardn la precision del ma-
pa en cuanto a la delimitacién de las dreas de los movimientos neotectdnicos,
sin que esto signifique un cambio completo del mapa. Por otro lado el cua-

dro evolutivo considerado podrd 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 neotecténicas en el Perii; los resultados hasta
el presente se muestran en el "Mapa Neotectdnico Preliminar", elaborado a es-
cala 1/2'000,000.

La integracidén de los resultados obtenidos hasta la fecha permite
analizar en forma preliminar la evolucidn geodindmica del Perd desde hace 40
MA hasta el presente.

4, EXPLICACION DEL MAPA

A pesar de que la interpretacién del mapa permite delimitar aproxi-
madamente ireas de extensidén y compresién, asi como areas de levantamientos y
hundimientos, no estan ain delimitadas las unidades sismotectdnicas, lo cual
constituird el siguiente paso; por esta circunstancia el mapa se denomina
"Neotectdnico" y no "Sismotecténico"

Un extracto muy resumido de la interpretacién del mapa, permite te-
ner una idea de la Geodindmica Andina en los Gltimos 40 millones de anos; se
reitera la necesidad de revisar los informes (1) y (2) para completar con ma-
yor profundidad la evolucién geodinamica Andina dentro de las limitaciones
consideradas.

La evolucién geodindmica de los Andes Peruanos en los dltimos 4U MA
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estd conformada por largos periodos con actividad neotectdnica relativamente
leve y mayormente de tipo extensional; estos periodos estidn interrumpidos
por fases tectOnicas compresionales de corta duracidn.

El levantamiento de la cadena es discontinuo y mds o menos contem-
pordneo de las fases tectdnicas compresivas. La crisis del levantamiento mis
intensa es la del Mioceno terminal, a consecuencia de la cual la cadena al-
canzd aproximadamente su altitud actual,

Actualmente, en comparacidn con lo que ha podido ocurrir en los Gl-
timos 40 MA, la actividad tectdnica no es anormalmente intensa; ademds, 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
limites de unidades morfo estructurales. Por lo tanto, las zonas que tienen
mayor peligro sismotectdnico son las siguientes:

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

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 es~
fuerzos extensionales tienen un eje de traccidn que es aproximadamente N-S,
La zona Sub~Andina no muestra huellas de una tect8nica extensional y. mads pa-
rece sometida actualmente a esfuerzos compresivos,

Durante el Cuaternario, las costas Norte y Sur se levantan mientras
que a partir del Cuaternario medio la Costa Central se hunde. En la regidn
de Lima, se puede mostrar que la velocidad media de este hundimiento es apro-
#imadamente de 0.1 mm por afo y que el méximo podria alcanzar 0.5 mm por afio.

Los altos Ramales Cordilleranos con fallas activas en sus cercanias
(Cordillera Blanca, Huaytapallana, Vilcamamba y Auzangate) se encuentran en
proceso de levantamiento.

En lo que sigue se muestra la explicacidn de los simbolos incluidos
en el "Mapa Neotecténico Preliminar del PerG",

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

2. " Fallas con actividad cuaternaria probable.

3. Fallas "activas" (ya sea por evidencia morfoldgica, o porque cortan

terrenos atribuidos al Holoceno).

Se entiende por "activo", cualquier ftallamiento o reactivacidn del
fallamiento, ocurrido en los filtimos 10,000 a 20,000 afios aproxima-
damente,
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4, Fallas "activas' con actividad histérica rotprobada.
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.

14, Movimiento relativo vertical de las zonas costeras.

a. Costas hundidas, el figurado con achurado perpendicular a la 11-

nea de trazo. ‘
b. Costas levantadas, el'figurado con linea gruesa.

15. Solevanfamiento de :zonas contiicntales.

16. Hundimiento de zonas continentales.

5. DISCUSION

El mapa muestra, aunque en forma preliminar, las Areas de mayor mo-
vilidad tectdnica, ya sea por hundimientos o levantamientos y zona de falla-
miento activo superficial asf como las dreas de vulcanismo cuaternario y ac-
tual; de manera que permite introducir, en la geterminacién del riesgo sismi-
co, estos elementos que ayudan a una evaluacidu mids precisa de este riesgo.

La limitacidn "per se" de este mapa es su caracter preliminar y la
escala de su confeccidén disminuye la precisidn de las ubicaciones de algunos
elementos neotectdnicos. Esta limitacidén constituye el incentivo para  una
investigacidn mis detallada.

6. REFERENCIAS

1. Sebrier M., Huamdn D., Luc Blanc J., Macharé J., Bonnot D., Cabrera
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J., "Observaciones acerca de la Neotectdnica del PerG'". Informe del
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2. Deza E., Cabrera J., "Resumen del Informe SISRA Noviembre lY8.. ub-
servaciones acerca de la Neotectdnica del PerG" Reunidn Regioual del
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en la misma. Se traduce en fallamientos con orientacidn N 30°-40° E, de edad
jurdsica superior; y N 70° E y N-S, de edad cretdcica inferior, que delimitan
las fosas tectbnicas de Santa Lucia y Laguna Merin, respectivamente.

Durante el Cretdcico, los descensos ocurren con mayor intensidad acu-
sando un comportamiento diferencial de bloques en cada una de las fosas.

La falla Fray bentos-Valentines, de edad Cretdcico media y orienta-
cidn E-W, determina el hundimiento al Norte de la cubierta basiAltica cretici-
ca.

TECTONICA TLLCIARIA-CUATERNARIA

Durante el Terciario-Cuaternario continfla dominando la tectdnica
isostatica que se manifiesta, en parte, a través de las lineas estructurales
jurdsico-creticicas con reactivaciones, a veces, en sentido contrario.

El wovimiento vascular del manto basdltico provoca en la regidn del
Gondwana aos fallas de edad Eocena von orientacidn W 30° E y N 60° L.

Durante el Oligoceno v hLasta el Holoceno, los ajustes isostdticos se
expresan fundamentalmente en las formaciones del Terciario Superior-Cuaterna-
rio del litoral platense y atlintico. L1 desplazamiento diferencial de blo-
ques deterriina en esta region fallamientos con orientacidn N 45° & y N 45° 1,
que constituyen el pairdn de orientacidén tectdnica reciente reconocido en el
Uruguay.

CONCLUS1041.8

El territorio uruguayo ha sido afectado por las orogenias transama-
zénica y brasiliana, que determinan la cratonizacidn del basamento cristali-
no en el Paleoczoico Iuferior.

Durante el Paleozoico liedio y hasta la actualidad, domina unu tectd
nica isostdtica de la cual resulta el desarrollo de las cuencas sedimentarias
gondwinica y uLruguay-Plata, respectivamente. La nayor expresidn de estos rea—
justes se manifiesta cn el tretdcico y estd vinculada al magmatismo  basico
continental que se desarrolla en ¢l Juriisico Superior-Cretdcico Inferior.

~ibccelonica ferciario-cuaternaria se manifiesta, en parte, a tra-
vés dc Los Lincaniciton (structuraies generados en el Mesozoico. Durante el
Terciario buperior-Custernario se genera un patrdn de orientacidn estructural
N 45° W y N 45° ¥, representado fundamentalmente en el litoral platense vy
atlintico, que domina los ajustes isostdticos 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 tectd-
nica isostitica operante son graduales, no presenta actualmente fendmenos de
focalizacidn sismica.
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MAPA NEOTECTONICO PRELIMINAR DE AMERICA DEL SUR

INFORME NACIONAL DE VENEZUELA

J.P. Soulas *

L. INTRODUCCION

Los estudios de Neotectdnica y de tectdnica activa empezaron tempra-
no en Verezuela, ya que la primera descripcidn de fallamiento activo la hizo
S. Paige (1930), en un tramo de la falla de L1 Pilar, a raiz del terremoto
ocurrido en Cumand en el afio 1929. En la wisma década de los afios 30, H. H.
Hess (1938) fue el primero en emitir la hlpoLe%ls de la translacidn hﬁrLa el
Este del bloque Caribe con relacién a .\mérica del Sur, y consecuentcmente en
pronosticar el desplazamiento de tipo transcurrcnte dextral, sufrido eunla ac-
tualidad por las grandes fallas Li-W del Norte de Venezuela. Anos mas tarde,
E. Rod (1956, 1958), verdadero pionero de los estudios neotecidnicos co Vene-
zuela, relaciond la ocurrencia de los grandes siswos con los principales ac-
cidentes transcurrentes del pais (Bocond, L1 Pilar, Oca, La Victoria, Caparo,
Urica, etc.), en los cuales observa depdsitos cuaternarios fallados y rasgos
geonorfoldgicos tipicos del fallamiento activo.

Con E. Rod (op.cit.) y lucgo J.B. tiller (1959) ccmienza el periodo
de las 1nvebL15dc1ones 1nuLv1uuales, realizadas en perlculdr por J. Tricart
y h. Lichel (1965), C. L. Graf (1972), J.A. Rial (1973), R. Giegengack et al,
(19706), dQQtucﬁudosc C. Sclhubert (1972, 1981, 1982), y C. Schubert et al.
(1970, 1$7¢, 1961). Paraiclancute a aquella investigacidn cientifica indivi-
dual, los Gltimos afios vieron la c¢reacidn de ¢ riipos pluridisciplinarios, en
el seno de institucioues cowo INTLVEP, donde se realizaron hasta hace e poco cs—
tudios para fines bidsicawente geot@cenicos en la plataforma continental, y co-
mo FUAVISTS, donde se empezd, eun 1979, la exploracidn neotectdnica sistemi -
tica ael territorio nacional, la cual permite la elaboracidn del presente ma-
pa. Estos cqu1pos 1mpleanLdron métodos y técnicas nuevas, adaptados a obje-
tivos que van nils alli de la weta cientifica comin a todos los lnvesngndorcs,
ya que a través de la evaluacidn ael riesgo, buscan reducir al mixino las plr-
didas en vidas y en obras que pudieran ocurrir a consecuencia de los futuros
terremotos. Aquella nueva via fue abierta previamente por el informe de 1..S.
Cluff y W. R. Hansen (1969); luego vinieron los estudios de INTEVEDP (J. Bu-
tenko y J. P. Barbot, 1979; J. P. Barbot et al., 79; 1980); y los trabajos
de FUNVISTS: 0. J. Pérez y Y. P. Aggarwal (1981), A Singer ot al. (198} ;
1982), Y. P. Aggarwal (1982), J. P. Soulas (1983; 1985) y J. P. Soulas et al.
(1981, 1982, 1983).

El cardcter condensado de la sintesis anterior, la hace parcialmen-
te incompleta, ya que se limita a los trabajos mds importantes de los priuci-
pales autores. Las referencias bibliogrdficas contenidas en las Gltimas pé-
ginas daran una idea mas equilibrada del nivel de conocimiento alcanzado en
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Venezuela, aunque es preciso indicar aue sblo aparecen los trabajos utilizados
en la elaboracidn del mapa, el cual no cubre todos los aspectos de la neotec-
ténica, sino, badsicamente, el fallamiento y el plegamiento cuaternario. Mu~
chas publicaciones, algunas de gran valor para el andlisis y la comprensidnde
la tectdnica actual, fueron descartadas por no contener una informacidn trans-
ferible al mapa (por falta de precisidn, por ser muy sintético el trabajo, o©
simplemente por el mismo caracter de la informacidn: sismologia instrumental
o histdrica, 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 América del Sur.

2. FUENTES DE INFORMACION

Los 90 trabajos referenciados en las {iltimas paginas constituyen la
fuente de todos los datos basicos utilizados en la elaboracidn del mapa.

En la mayoria de las zonas de tectonismo activo, la confeccidn del
mapa se basa directamente en trabajos recientes, realizados principalmente
con fines de evaluacidn del riesgo sismico v ejecutados peneralmente a escala
1:100,000 por el autor, o bajo su direccidn. por el equipo de FUNVISIS. En
tales regiones (mitad Sur de los Andes de lérida, zona al Este del Lapo de Ma-
racaibo, sistema de fallas de Urica, y regiones Centrales y Orientales del
pais, etc.). Los trabajos preexistentes, lucgo de ser revisados, fueron in-
tegrados y enormemente ampliados, ya que en cada zona se procedid a realizar
una fotointerpretacidn especializada v trabajos de campo sistemidticos apoya-
dos por vuelos de helicdptero. Estos levantamientos repionales fueron local-
mente complementados por datacidn Cla, levantamientos geofIsicos de alta re-
solucidn, ejecucidn de trincheras a través de las fallas activas etc. Por lo
tanto, en estas regiones se dispone en la actualidad de una informac1én de
buena calidad, relativamente completa.

Para las demds zonas de deformacidn cuaternaria, se revisd y se sin-
tetizd la informacidn disponible, la cual no tiene una reparticidn territorial
uniforme, por corresponder frecuentemente a sectores de extensidén limitada, de
tal forma que algunas zonas carecen totalmente de informacidn (por ejemplo la
Sierra de Periji, en el extremo occidental del pais).

fista situacidén origina en el mapa contrastes de densidad muy llama-
tivos (como por ejemplo entre cl Norte y el Sur de Los Andes de Mérida), los
cuales no reflejan una realidad tectdnica, sino el estado de avance de la in-
vestigacidn. Tales desniveles son aun mis notables en la plataforma continen-
tal, donde muchas zonas carecen casi totalmente de datos, en oposicidn a los
sectores que se levantaron por geofisica de alta resolucidn, los cuales ofre-
cen un nivel de detalle superior al de cualquier zona del continente. Es asi
como la ausencia de prolongacién hacia el NW del sistema de fallas del Golfo
de La Vela indica {inicamente el limite de la zona estudiada, al 1gual que la
discontinuidad hacia el Este de la red de accidentes del Golfo Trieste.

Esta situacidn llevd a complementar el mapa con un marco tectdnico
de grandes fallas, algunas de las cuales son probablemente inactivas, mientras
que otras, con el avance de los estudios en las regiones todavia mal conocidas,
pasardn probablemente a engrosar las filas de los accidentes neotectdnicos.

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-
md tamb1&n el limite entre el Plio-Cuaternario y los demds terrenos.
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3. OBJETIVOS

El mapa neotectdnico de Venezuela redne en forma sintética e inte-
gral toda la informacidn disponible en el momento de su ejecucidn, por lo me-
nos en lo que se refiere a fallamiento y plegamiento cuaternarios, persiguien-
do asil objetivos tanto cientificos, como aplicados al campo de la evaluacion
del riesgo sismico.

En el plano cientifico, dicho mapa materializa el estado de avance
de la investigacidn, dando una imagen de los concocimientos realmente adquiri-
dos, seleccionados a través de una revisidn critica, de modo que ei mismo se
complementard en el futuro, <in que las partes actualmente mapeadas sufran im-
portantes modificaciones.

En el plano de la evaluacidn del riesgo sismico, el objerivo de los
estudios necotectdnicos es identificar las fallas fuentes de la actividad sis-
mica superficial y evaluar sus caracteristicas sismogénicas, en forma global-
mente mas coupleta y precisa de lo que permite en la actwalidad la sisuologia.
En efecto, la gran ventaja de lu neotestdnica es poder examinar deformaciones
acumuladas eu un periodo de tiempo wmucho mavor que el corto lapso parael cual
se dispone de informacidon sismoldgica, sea instrumental (80 afios. miximo), o
histdrica (450 afos, wiximo). Ln efecto, el estudio neotectdnico aplicado al
riesgo sismico dispone de la franja de tiempo correspoundiente al desarrollo
del régimen de deformacifn vigenre hoy, el cual, en Venezuela, coincide apro-
ximadamente con el Cuoternario Sin embargo, los estudios neotectdnicos de-
ben acompanarse siempre de trabajos sismnldgicos, con los cuales se rorrela -
cionan y se complementan cada vez mas, en la medida en que las fallas analiza-
das son mas activas. Por otra parte, a diferencia de la neotectdnica, la sis-
mologia no tiene limites hacia la profundidad.

De acverdo con los objetivos anteriormente definidos, el suscrito
examind la informacién disponible, en el curso del afio 1982, filtrando las obh-
servaciones de buena calidad, v descartando ftodas las interpretacioues con -
flictivas o de poca credibilidad. Aquellos datos confiables fueron luego
ubicados scobre uuna base topogrdfica a escala 1:2.000.000, con la consecuente
simplificacién por concepto de escala y de equilibrio del mapa, y tambidn con
la necesaria interpretacidn y generalizacidn de los datos locales. [Esta pri-
mera versidon del wapa (Enero de 1983), se ccmplementd y simplificd luego para
permitir su wmpresidon a la escala 1:5.000.000 del nmapa de América del Sur (ii-
ciembre de 1983). Finalmente se tuvo que preparar una dltima versidn, en HNo-
viembre de 1964, también a cscala 1:5.000.000,

4. INTERPRETACION DEL MAPAH

Antes de comentar a grandes rasgos el mapa, es necesario precisar
que bajo la palabra '"neotectdnica', se identifica al régimen mas reciente de
deformacidn crustal, vigente todavia, el cual ha reactivado con caracteristi-
cas propias algunos de los accidentes producidos por las fases anteriores de
deformacidn. Este régimen activo empezd er Venezuela cerca del limite Plio -
Pleistoceno, cuando se establecid la pgeometria actual del limite meridionalde
la placa Caribe. Pues, en ¢l caso nvestro, v a diferencia de otras provincias
de América del Sur, "neotectdnica" es practicamente equivalente de "rectdnica
cuaternaria'.

p—
e

1 régimen tecrdnico inmediaramente auterior era netamente distinto
L]
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acl actual y le correspondia, probablemente, un limite Sur de la placa Caribe
diferente del presente, por lo menos cn las regiones Nor-Central vy Nor-Orien-
tal del pals, donde predominaban las fallas normales,

Ll examen a primera vista del mapa, revela que la deformacidn neo-
tectdnica no se reparte en foima homwogénea en todo el territorio nacional, si-
no que se organiza en cuatro franjas. donde se concentran los desplazamientos.
Tres de estas zonas mdoviles son secundarias:

- sistema E-W dextral de Oca-Ancon, (I1.B. Miller, 1Y5Y; L.S. Cluff 'y
W. R. Hansen, 1969; C. H. Graf, 1972);

- franja NW-SE del Oriente de Falcdn, con pliegues y fallas inversas
asociados al fallawiento transcurrente (C. Gonzalez de Juana, 1971;
J. P. Barbot et al., 1980; J. Wozniak y M.H. Wozniak, sin fecha);

- franja NW-SI del Caiidon de Los loques, cuyas fallas presentan una con-—
ponente vertical de tipo normal (G. Peter, 1Y72).

Algunas fallas de las dos primeras fajas cortan depdsitos holocenos
y, por lu tanto, son activas de acueruo & la convencidn adoptada para el pre-
sente trabajo, donde se considerau como activas las fallas con desplazamiento
en el Pleistoceno terminal-Holoceno.

La zona de mayor movilidad, dondc ocurren las principales deforma -
ciones, la constituye el cinturdn de unos cien kildmetros de ancho, desarro -
llado en los dos bloques separados por los accidentes dextrales de primer or-
den de Bocond (NE-SW), San Sebastiidn 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 continuacién solamente los principales: E. Rod (1956),
L. S. Cluff y W. R. Hansen (1969), C. Schubert (1972, 1977, 1981, 1982), R.
Geigengack et al. (1976), 0. J. Pérez y Y. P. Aggarwal (1981), J.P. Soulas et
al., (1981, 1982, 1983, 1984), Y. P. Aggarwal et al. (1983, 1984).

Desde la frontera con Colombia hasta Trinidad, estos tres acciden -
tes se concadenan para formar un sistema continuo de mds de 1200 kildmetrosde
largo, donde se concentra lo esencial del movimiento relativo entre Caribe vy
Suramérica, constituyendo asi el limite principal entre ambas placas. De he-
cho, este sistema ticne una velocidad promedia del orden de 1 cm/afio (Y. P.
Aggarwal, 1982a), cuando las demds {allas superan escasamente l mm/afio, y por
io general ticnen velocidades por debajo de este Gltimo valor. ILsta alta ve-
locidad, asociada con la gran longitud del sistema Bocond-San Sebastidn-El
Pilar, se traduce por una intensa actividad sismica. Pues todos los terrecmo-
tos histdricos de magnitud superior a 7, ocurridos desde el ano 1610, se pro-
dujeron por ruptura de tramos de aquel limite principal de placas, segin el
andlisis de Y. P. Aggarwal (en preparacidn), basado en los datos recopilados
principalmente por J. Grases (1979, 1980) y por M. Lugo, in J. P. Soulas et al
(1983c). Esta correlacidn aparece en el mapa para los sismos posteriores al
afio 1700, Gnicamente para los accidentes de Bocond y de El Pilar, ubicados con
precisidon en Tierra Firme.

Es de hacer notar la influencia de este sistema sobre la distribu -
cidn y la organizacidn de los principales relieves topograficos, como porejem-
plo la Sierra de Los Andes de Mérida, formada por un doble abombamiento en ambos
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lados de la falla de Bocond. FEn el Norte de Mérida, el doble abombamiento es
simétrico, ya que la falla ocupa la parte axial de la Sierra, pero hacia el
Sur el abombamiento es disimétrico, con vollmenes desiguales, debido a que la
falla ae Bocond pasa por el flanco ocecidental de la cadena.

L1 sistema principal Bocondé-San Sebastiin-El Pilar presenta numero-
sas complicaciones estructurales de cscala kilométrica, en particular en trans-
tensidon (pull-apart del SW de lérida; C. Schubert, 19582), o en transpresidn
(C° Caigliire, cerca de Cumand); pero no ofrece ninguna complicacidn a escala

regional, salvo en sus extr omos SW y F, en Colombia por ana parte, y en cl Col-
fo de Paria-Trinidad por la otva. Al entrar a Colombia, el sistema de Bocond
tuerce para pasar al accidente ¥-5 de Chitagd (mapa geoldgico de Colombia, cua-

drdngulo de Chcuta), el cual es fuerteumente inverso cerca de su unidun con Bo-
cond, pero presenta una componente horizontal sinistral dominante méds hacia el
Sur. El entrentamiento entre Caribe y Suram@rica al nivel de este sistema
transversal se cvidencia también por el movimiento inverso-sinistral sufrido
por las fallas Este de Pamplona v de Morro Negro, ubicadas al Ueste del acci-
dente principal de Chitagd. En su otro extremo, en el Colfo de Paria y en Tri-
nidad, el sistema Bocond-San Sebastiin-El Pilar presenta otra complicacidn ma-
yor al abrirse en una 'pata de gallina", en la cual, sin embargo, el tren de
fallas de Los bajos-El Soldado es el mds activo (C. C. Wilson, 1940; 0. J. Pé-
rez y Y. P. Aggarwal, 1961).

Algunos accidentes de segundo orden y de gran extensidn geogrifica,
se alejan oblicuamente del contacto principal de placas y se salen de los 1i-
mites del cinturdn de deformacidén. Tal es el caso de la falla inversa de
orientacién N-S de Carbonera (Y.P. Aggarwal, 1982b) y de la falla de Valera,
con movimiento sinistral-normal en su tramo Sur de orientacidn NNE-SSW, y si-
nistral horizontal en su tramo Norte de direccidn N-S. Otro ejemple de este
fendmeno seria la falla de Urica, con extensidn cuaternaria hacia el deltadel
Orinoco, pero con una actividad reciente que no se propaga mucho mds al Sur de
la zona de Barcelona.

Los demds accidentes de orden inferior pueden ser subparalelos a los
mayores, como tambi&n francamente oblicuos con respecto a &stos. Sus saltos
son frecuentemente horizontales dextrales (fallas de Caparo, El Camacho, Pi-
nango, Tacata, La Victoria?, Laguna Grande, etc.), y mas escasamente sinis -
trales (falla de la Punta de Charagato, en Cubagua). Los saltos pueden tam-
bién ser de tipo inverso, como es el caso en ambos pledemontes andinos, o de
tipo normal (sistema de Bramén y graben del Rio San Juan). &n la parte alta
de los Andes de Mérida, las fallas con desplazamientos verticales son normales
en superficie (falla de Tufiame, por ejemplo), e inversas en profundidad, lo
cual se interpreta como una consecuencia del abombamiento provocado en ambos
lados de la falla de Bocond por la convergencia oblicua entre las placas (J.
P. Soulas y Y. P. Aggarwal, 1982). En efecto, la flexién de la corteza con-
tinental induce una traccién v por lo tanto, un fallamiento normal en los ar-
cos externos de los abombamientos y una compresidn con fallamiento inverso en
los arcos internos.

Las principales fuentes termales se ubicaron tambi®n en el mapa (J.
L. Burguera et ai. 1981; N. Y. Di Gianni y A. Hevia, 1982; M. Villarroel ,
1976; B. Wasserfallen, '1931), evidencidndose la relacidn geografica existente
entre termalismo y neotectdunica, ya que practicamente todas las fuentes se en-
cuentran en las frapnjas de deformacién y bisicamente en el cinturdn principal
a lo largo del borde de placas. Esta actividad geotermal se interpreta como
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una manifestacidn de la fuerte disipacidn de energia, liberada por el roceen-
tre las dos placas.

5. DISCUSLON

El presente mapa neotectdnico refleja el estado de avance ae la in-
vestigacidén en el momento de s ejecucidn, con las bondades y las limitaciones
que resultan, tanto de sus objerivas iniciales, come de su caricter prelimi-

nar y de su escala.

En cuanto a sus limitaciones, es por ejemplo evidente que¢ no cubre
todo el campo de la nevtecténica, sino 105 aspectos mids importantes para fi-
nes de andlisis del riesgo sismico. Presenta desniveles notables en la infor-
macidén seglin las regiones y no pervmite ninguna evaluacidn vigurosa del riesgo
en un punto particular, lo cual requiere de otra escala de trabajo y de datos
complementarios.

En el plano cieutifico, esre mapa es un apoite decisivo, en particu-
lar en términos de tecténica de placas, va que da la ubicacidn y la estructu-
ra de las principales zonas miviles v en esperial del 1imite principal entre
placas Caribe y Suramérica, para el cual existian hasta la fecha numerosas teo-
rias. Por otra parte, este documenco favecrecerd la gestacidon de nuevas inter-
pretaciones y la organizacidn de la futura investigacidn, particularmente la
definicién de las zonas v temas que trabajar  Aquella nueva investigacidn, a
su vez permitird la elaboracidn de un mapa mis completo, que no tendri el ca-
racter provisional del actual.

En el campo del riesgo sismico, el mapa ofrece una visidn sintética
de las principales fuentes sismogénivas superficiales, la cual es indispensa-
ble a la prevencidn del ricsgo a la escala del territorio, en términos de pla-
nificacién, de normas, etn Por otre parte, da un marco tectdnico de referen-
cia a cualquier proyecto de infraestructura, puesto que permite una visualiza-
cidén rapida y una estimacidn relativa del nivel de riesgo, favoreciendo asi
las tomas de decisiones, las seleccicnes de sitios v la definicidon de los es-
tudios mas detallados a los cuales habria que proceder.
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PRELIMINARY NEOTECTONIC MAP OF SOUFH AMER (A

Oscar Gonziles-Ferran *
1. INTRODUCTION

.1 History of Project 3ISRA

The earthquake mitigaticn program in the Andean 1egion (Projact
SISRA) was approved by the Divective Council of CFRESIS in ir+ Seveoth  Oedi-
nary Meeting at San Juan, Arvgentina, on October 1980; o month ater 1:  was

submitted to the United States Geological Survey and on September 195, 1981,
the Grant No. 14-08-001-G-670 trom the U S. Geological Survey to ¢ ERESIS  was
signed. Ore of the specific objectives af the projsct was "o comp:le the
geologic and tecronic infocmation required for rthe evaluar.om  of *he seismic
hazard and risk in the Andean Region"

A regional workshop, held 1n Lima, Peru, on O~tober 1981, with the
attendance of approximately 40 seismologists, genlogists, steuctural engineers,
and others from the nine participating countries, defined the specific objec-
tives to be carried our during the following 18 months coiresponding to rhe
first phase o! the project. At the same meeting, three Regranal Coordinators
were designated for the whole program. Ur. Gunther Fiedler was named the Co-
ordinator for the Meotectonic Map Furthermore, a prelieinary apveement  wa-
reached concerning the type of geologic and tectonie 1afsrmacton that  should
be included in the narional reporrs, to be presented in maps aw 132,000,000
scale. National Coordwnators for Project SISRA were uamed hy carh CERESIS Na-
tional Liason Organization.

Additional work and coordination meetings were held  in Santiago,
Chile, on March 1982 and 1n CGslden, Colorado, USA, on Apra o tes where a
second workshop was held among specis!:sts from all of the partaicipating
countries and the regional coordinators. On the basis of the woik alrecady
dore, the symbols and chavacteristics of the reginnal neorecionic wap were
more precisely defined. 1In Lima, on December 1982, a me=t1ng was held bv the
project Coordinators.

On April 1983, another workshop was held in Golden, Colorado, 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. This map was submit-
ted for analysis and reviewed by cach participating country.

In Quito, Ecuador, June 1983, during the Eight Ovdinary Heeving  of
the Directive Council of CERESIS, the progress ol Project S16RA was  analyzed
and some changes were made to the ueotectoni. map.  Finally, a general maet ing
was held on September 1984, in San Juan, Argentina, 1a order to presant the
scientific results of the project At the same meeting, the s200ud version
of the regional neotectonic map was discussed and Linal modifications: ware
proposed.
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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 O. Conzdles-Ferradn and Gunther Fiedler, on the
basis of the national neotectonic 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. Bastias and N.E. Weidman (Argentina); Herndn Claure (Bolivia);
0. Gonzales-Ferran and E. Lorca (Chile); Clemente Ropain and Roberto Alvarez
(Colombia); Minard Hall and Jorge Sevilla (Ecuador); Michel Sebrier, D. Hua-
man, J. L. Blanc, J. Macharé&, D). Bonnot, J. Cabrera and E. Deza (Peru}; E. G.
Wadge (Trinidad-Tobago); M. T. Roma (Uruguay); and Jean Pierre Soulas (Vene-
zuela).

The basic cartography and drafting of the map was carried out by
Oriana Conzales lMufidz (Chile). The final cartographic processing and print-
ing of the map were accomplished by the Instituto Geogrdfico Militar 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 Gonzales-Ferran from Chile.

2. INFORMATION AND DATA EMPLCYED
2.1 Sources of information

For the preparation of the Neotectonic Map, a. a scale 1:5,000,000,
the General Coordinating Committee of Project SISRA decided to use the Map of
South America, at a scale of 1:5,000,000, 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, uscd for the Tec-
tonic Map of South America {1978), was published by the Commissicn 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 Map
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 che
sheet corresponding to the Pacific Basin c¢ the "Plate-Tectonic l'ap of the
Circum Pacific Region", published in 1934 by the American Assoctaiion of Pe-
troleum Ceologists and prepared by the Circum Pacific Council for Luergy and
Mineral Resources. Data on active volcanism, published by Siukin et al 1n

"Volcanoes of the World" (1981), Smithsonian Institution, was also considered.
References to other national and regional publications are given in the na-
tional reports, which also served for the selection of neotectonic information.

2.2 Precision of the Data

The neotectonic elements, such as active faults associated with large
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historical earthquakes, zones 5f subsidence and uplift, wvolcani: mnnits and
active volcanoes, et- are presented as accurately as the information «on-
tainzd 1n rhe national maps, after exhaustive analysis and careful selecrion
of existing 1nformarion, supplemenred by the analysis of aerial photograpny,
satellite imagery and, 1n some cases, by ground control In any +ase, rhe
devatls that can be observed on this map are those which are dist:inguished on
a s.ale of 1:5,000,000. The map serves to the purpose of 1identitying, 1n a
continental convext, those regional areas which show activity during rhe Ho-
locene and Historical times, as well as the zones of greater geoloagi‘al haz-
ard They must be vecognized 1n order to evaluate the scismiec risk wn  rhe
Andean region o1 South America and should be subject  to  Turther decarled
studies.

3. OBIJECTIVES

Wirhin rhe context ot Global Plate Tectonics, the South American
continent 1s part of the Plave that bears 1ts name; it is bordered by the

Caribbean, Nazca and antoretic Plates and Therefore generates a regional boc~
der which 1s dynamrcally active, wich subduction zones and transcurient faulc-
ing, 1avolviapg inranse vencrat ton of carthquakes, volcanic eruptions and dif-
ferentiat vevrical wovenents of blocks. Thus, 1t constitues a zone of hazard
and high sl dor the population, which 1is highly dense along rhe Andean Re-
gron ol Soarh Aneriea. Ihis regilon according to the Project SISRA objectives
requires specral attention.  Consequently, the main objective considered

tliroughout 1t prepararion, was to have a continental map integrating the basic
geolugic and rectonic intormation for the evaluation of the sersmic  hazard .

Thus, che geologic interpretation of the neotectonic elements and their cor-

relation wirh rhe 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
41 General Tectonic Background

A preliminary large scale global tectonic frame for South America
allows recognition of two large tectonic units. The one, relatively stuble,
composed of the cratonic zones or shields, known as the South Americun and
Patagonian plarforms (Almayda et al 1978) which comprise all of the central,
eastern and patagonic regions of the continent. The territories of Brazit ,
Paraguay, Uruguay, Guayana and Surinam, the Central and southern region of Ve-
nezuela, the eastern parts of Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia and most of
Argentina belong to this unit. The second, an active dynamic region made up
the Andean orogenic mountain range which extends along 1ts western margin,con-
necting at the extreme north tc the mountainous system of the Caribbean which
in general constitutes Lhe contact boundary between the South American Plate
and the Caribbean, Nazca and Antarctic Plates, This unit includes most of
the territories of Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru and Chile, the western
puna regton ot Bolivia and the western sector of Argentina. This second great
tectonic unit, according to the objectives of Project SLISRA, precisely requires
detailed study. Thus, in order to tdentily resional units which allow us to
recognize clearly the zones affecred by receat tcectonic movements, a  series
of regional geological units have been definced and grouped., Although they
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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 1linked to
large earthquakes and other minor structures, such as microfolds in quatemary
sediments and mud volcanoes associated to Ffault movements, have been repre-
sented.

4.2 Legend Description
4.2.1 Pre-Late Cenozoic Rocks

Being a map of neotectonic elements, the distribution of Precambrian,
Paleozoic, Mesozoic and Lower-Middle Tertiary rocks have been grouped together
as a "basement", overlied by Late Tertiary and Quaternary materials, bothcon-
tinental and marine.

4.2.2 Eocene-Pleistocene Marine Sediments

Over a generally pre-levelled low profile morphology, a sequence of
Eocene-Pleistocenz marine sediments were deposited. These sediments were sub-
ject to blockiug 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 characteristics covrrespond to calc-alkaline magmas, typical-
ly associated with subductior. zones. Intimately linked with this cover, vol-
canic structures whose geomorphnlogical features correspond to stratocones ,
lava-domes, calderas, cinder cones, maars, ash flows, deposits of hot-clods ,
and other minor structures are found.

This cover 1s developed exclusively ia 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
Argentina), in which, south of latitude 48° S in the Wastern Patagonia ,
isolated and fewer volcanoes are founi, as compared wirh their greater density
north of this latitude; 1n the Eastein Patagonia there are isolated nuclei
with NW-SE tectonic control and with characteristics more likely to intraplate
volcanism, as the alkaline compositior 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 fluvioglacia! glacial and colluvial origin; in some regions it
contains intercalated volcanic material. This cover is normally found fill-
ing the tectonic depressions generaced during the Flio-Pleistocene, and in the
piedmont regions forming exteansive alluvial dejection cones which merge with
one another, specially along both slopes of the Andean Cordillera.

Cousidering 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 of 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. 1In Chile, this cover is characterized by a heterogenous mixture of
alluvial, fluvioglacial, morainal and volcanic sediments, which sometimes in-
terlock, and appear iu 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 arra 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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volcanic

miprations toward the FEast. During the Pliocene-Pleistocene, the
without

activity was rvestricted to three large segments, separated by zones
volcanism, and closely associated to the segmentation due to the subduction

of the Nazca Plate and in agreement with the distribution of the seismic foci.
Therefore, its presentation on the neotectonic 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

holocenic stages.

4.2.7 Active Volcanoes

These arce 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 approacl, 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 hichly explosive eruptions, generators of burn-
ing clouds and great ash flows accompanied by a strong injection of pyroclas-
tic mate-ial into the atmospherc. These types of cruptions are assciated with
rhyolitic and dacitic, highly viscuous magmas.

4.2.9 Thermal 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 groups, regarding the
age of the activity or the movement, and for ecach group specific symbology
identifies the faults as normal, reverse or transcurrent, and indicates the
divcetion of their displacewent. These groups correspond to:

- "Taults and Lincaments Pre~Late Cenozoic", which affect mainly the
6ld structures and geological units whose ape is undetermined. Although they
“are not a weotectonic element, they contribute to understand and better relate
the evolution of tlie presently active zones with fracturing of the late pre-

cenozoic. laults of this type have not been considered in the peruvian region.

- "laults with probable activity during the Holocene or Plio-Pleisto-
cene’, whose age of activity is not in doubt, since tiey affect volcanic, al-
luvial or scdimentary units, geologically recent; they have fundamental —im-
portance in the risk analysis.

- "llistorically Active Faults" which, when associated with historical
earthquakes, the year of occurrence of the event is indicated. The number of
historically active faults shown on the map is relatively small in rcelatcion to
the large surface arca of the active border of the continent. However, this
means a lack of information or detairled 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 I'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 Leen identified.
These affect quaternary sediments and are indicative of compressive processes
in these regions, according to the authors.

4.2.12 Quaternary Vertical Movements

Lxtensive regions of the western border of South America have been
exposed to uplifting and subsidence during the Quaternary. Historically, many
of these movements arc clearly associated with earthquakes. 1n 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 Movenent

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 frou the "Tectonic Plate Map of the Circum Pa-
cific", edited in 1984, by the "American Association of Petroleum Geologists"
and presented by the "Circum Pacific Council for Fnergy and lMineral Resources'.

5. BIBLIOGEAPLLY

See pages S to 17 ,
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PRELIMINARY NEOTLECTONIC MAP OF SOUTH AMERICA
NATIONAL REPORT OF ARGENTINA

Hugo BastTas *
Néstor Weidwmann *

INTRODUCTTON

The first meeting of Project STSRA took place from October 5 to ¢,
1981, in Lima, Peru. Main purposes of the meeting were to consider technical
and organizational aspects of the project. Specific information to be compilod
by cach participating country, in order to reach the objectives of Projcct
SIHRA, was aclined.

For the evaluction of the scismic hazard the project was diviced into
tiirce thematic areas (Catalogs, Seismic Intensities and Scismotuctonics). Re-
gional coordinators were designated for each area. The regional coordinator
for the seismotectonic studies was Dr. Gunther Fiedler, from Venezuela. In
subsequent meetings the following basic points were established:

a = lkach country was to provide a national geological map, at scale
1:2,000,000, to the regional coordinator, by December, 1981.

L - Lape of lineaments and existing tectonic information in each country wcre
to be submitted by March, 1982.

¢ = The existing 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 information dand to
integrate it on a regional chart, at a scale of 1:%,000,000. reporting
to the national representatives as to the progress of the work.

On April 12-18, 1982, a second meeting was held among represcntatt-
ves of the participating countries, in Golden, Colorado. AL this weeting, 1
was agreed that each country should prepare a map of Plio-Quaternary tectonie
elements, with similar characteristics and features, so that it would be pos-
sible to integrate the information on a map at a scale of 1:5,000,000, l'or
this purpose the following goals were agreed:

1 - To prepare a map of frn tures, faults and lineaments, with probable av-
tivity in Plio-Quate:n~ry time, whether or not related to seismic 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 timec.

* Instituto Nacional de Prevencidn Sismica
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4 - Thc 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
1:1,600,000 scale, adjusted to the cartography of the Instituto Geografico 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 f{inal 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 selezted
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 objectives 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 as 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.

¢ - From the Geotectonic Map of the Republica Argentina, the Plio-Quaternary
lineaments, considered thc most important and of greater tectonic activ-
ity, were selected from morphologic evidence. As a result, one can ob-
serve that some of the great fault systems show evidence of Quaternary
fracturing. Likewise, it is noteworthy that important evidence of modern
faulting is seen mainly at the borders of intermountain basins, special-
ly between 24° and 36° south latitude.
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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 26° and 39° 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 lavawere 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 centerswere 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 approximata N-S direction and dip to the east of the city of San
Juan, approximately between 21° and 23°south latitude. The system is charac-
terized principally by reverse faults which superimposad Tertiary formations
on Quaternary units, classified as medium Pleistocene and Holocene. The length
of che rupture determined for the 1944 carthqueke 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
(X. 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 1is 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 42° L N 40° B
Dip 30° NI 85° NF
Length of rupture § Kb 9-10 KM
Displacement Variable: 30-60 Cm Variable: 20-50 Cin
7.4 7.3 - 6.8

Ms Magnitude of the earthquake

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.

DISCUSS1ON

The importance of the map is that Quaternary faulting can be locat-
ed, on a regioual 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

problein.

Exact calculationrs on the basis of parameters, such 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

Sce page 17.
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PRELIMINARY NEOTECTONIC MAP OF SOUTH AMERI1CA

NATIONAL REPORT OF BOLIVIA

Herndn Claure *

INTRODUCTI W
Three types of research have been applied:

a) Revision of local studies,
b) Analysis of LANDSAT images,
c) Field surveys.

The author has had considerable experience concerning Bolivian tec-
tonics working for the Corporacidn Minera de Bolivia (COMIBOL) and in Project
ERTS (Earth Resources Technolngical Satellite).

Angel Vega, Estela Minaya, Ramdn Cabré 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 Petroliferos Fiscales Boli-
vianos (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 Geoldgico de Bolivia; the series of maps of GEOBOL:
Fajas Mineralizadas de Bolivia - Metalogénesis - Falla, Lineamientos y Cuerpos
Igneos en los Andes Bolivianos y su Relacidn a la Placa de Nazca, Mapa Estruc-
tural de los Andes Septentrionales de Bolivia.

* Corporacidén Minera de Bolivia
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Neotecroaic invescigations have been restricted to small areas and
td quaterunary tectonic¢ basins They are reported in publications such as: La
Nentectdnica de los Sedimen:os Plio-Cuarernarios del Norte del Altiplanc ;
Estudio Neorectdnico de las Cuencas de Cochabamba, Sucre, Tarija, Cordillera
Oriental Beliviana.

Available i1nformation has been field tested in many areas, by
visiting tectonic reatures in the vicinity of the tollowing settlements:

d) Corhabanbiu arcea:  Sonkany, Misicuni, Liriuni, Sipe-Sipe, Capinota, Buen
Retivo, anzaldo, Potrero, lLa Vina, Valle San José, San Jacinto, Chocola-
tada, Villa Tunary, Chiyipi, Estrella 18, Villa General Romano, San Mi-
guel, Colani, Aguirre, Airquile, Agua Blanca, Rumicacha, Aguada , Poko,
Mizque, Tajras.

b) Santa Cruz area: Pojo, Comarapa, Canal, Monte Grande, Saipina, Pulquina,
Moromoro, Vallezgrande, Loma Larga, Masicuri, Piraimiri, Guadalupe, Lagu~
nilla, Matara!l.

) Near Sucre: Cercado, San Pedro, Novilleros, Eje Pampa, Chinguri, Quiro-
ga, Campanario, Yotala, San isidro, lotacca, Santa Rosalia, Tambo Aca-
chila, .

d) Closer to Porosi: Millares, l4 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 iaterpretatioa of 65 images covering Bolivian territory, obtained by the
LANDSAT satellite.

OBJECTI1VES

The principal objeccive of the 1nvestigation is to correlate geolo-
pical processes and selsmic activity in Bolivia,

Compilation and analysis of faults and lineaments in Bolivia was
under taken.  Volcanis activity, ingneous incrusions, earthouake epicentersand
proper names were added to available hydrographic maps. These data constituted
che basic wnformation tor the preparation ¢r a Bolivian neotectonic map.

Bolivian seismicity evidently has special telations to the Pacific
coast. Tectonic prucesses 1n the coastal aresa control earthquake activity 1n
Bolivia and hence decermine vthe setsmorectonic provinces.

The neotectonic map presented 1s preliminary. A large part of the
ol1:ce and tireld work was devoted Lo seismotectonlc zoning of Belivia and
freld veritlication of fauits and main struccures with Quaternary activity re-
tated 1o Joral and regionai earthquakes
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EXPLANATION OF Map

The preliminary neotectonic map of Bolivia shiws vhree aecrectonic

units:
- Volcanic—-Sedunentary cover (M.oovene-Pliccene)
- Volcanic cover {(Fliocene-Holow ane)
- Non-Voicanie cover (Quaternary o Plin-Quaternary)
- the Volcante-Sadimentary cover developad espec.allv in the Altipla-

no, the Pslevzore Blook and several sl ol the Sub-aAndean Sizrras.  Sedi-
meatatioan 13 coasidaered Miocsae, volcanc ACLiviTy Pliocene

fa the Novthern attaiplaro, s2dimentaticn shows o thick sertes, re-
sulting from the erosion of some reliofs preduced by an oragenic phaze of the
Upper Oligocene-Lower Miocens and by vertical moviments dvonpanying it. In
the Sub-Andean Sierras sedumentat ion seams Lo have coatinued since the 0ligo-
cene to the Pliocene.

Volcanism in the sedwmzntary serties 1s vepresenced by the pyroclast
and lava eftusions forming vhe high plateaus of Morococala and Los Fralles
Lavas and 1gniumbrites have dacitic, rhyodacitic and, occaszionally, andesitic
composition. Transverse taules across the Andes cut volcanic deposits of this
unit .,

- With regard to the Volcanic vover, aftar the last important phase of
compression (intrapliocene), paleogeography ot the Andes Cordillers indicates
rapid uplift, accompanied by intense volcanism in the western domain, Follow~
ing the Upper Pliocene and duriag rhe Pleistocene, many of the sedimentary and
morpho-structural features are gurded by that uplift (Martinez and Tomasi ,
1978).

As & consequence of volcanice activiry there are stratovolcanic de-~
Posits with intercalation of tuff mantles and lava etfuesions of varied compo-
sition.  Eruptive centers are aligned aloug active taults, several of which
cucreatly maintain a fumarolic or solphataric stage.

- Pre LowVolcanie cover ceasists of sedimeatary aon-volcaaic deposits
f1lling tectone basins itke the Altiplano, which coutinued subsading  during
the Pliocene; large lzkes were devoloped durinp the Lowzr Pieistocene in such
an eavironment, as the Minchin and Pauca lakes in the souchern part of the
Al iplauc, originating calcareous, lime-sandy sediments and sait deposits. Ln
the northern part, the Ballivian lake which developed 15 less salty and more
clayish,

The Northern Palevzoic Block has glacisl and fluvio-gla:iai  sedi-
meats and lour yiacial epochs are differeatiated; these were atfected by two
compression phases at the end of 1he Plrocene, two expansion and one rompres-—
swon phases, duriag rhe Quaternary {iLavenu, J979),

Several basins are formed 1n the Paleozuis Block as a consequence
of differential plock uplitt at the end of the Tertiary Those basing are
surrounded by Paleozoice ii1elds and are tilled with lake sedimente; faults re-
lated to that block were redetivated during the Ouavernary, as happened in
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the Cochabamba and Tarija basins.

The Chaco-Benian plain located between the Brazilian Shield and the
Andezn Cordillera has Plio-Quaternary sediments of lacustric and alluvial
origin. lts structural features are not yet defined, but at least 1t 1isclear
that 1t 15 a large subsidence basiu.

- Faunilts and [Lineaments

ln Bolivia, the tectonic-structural conditions of Quaternary activ-
Lty are divided into large morpho-structural provinces. The Andean  Massit
(Paleozoic Block, Altiplano, Western Cordillera and Sub-Andean) shows faults
and lineameats with Ouaternary activity localized 1in regional reactivated
structures, mostlv adapted to sedimentary formations, tolding, volcanic activ-
1ty and continental delormations.

The Chaco-Benian plain and the Brazilian Shield show faults forced
by Pre-Cambrian crystalline basement, which often produce geomorphic features
through the Quaternary cover, with only the evidence of the pattern of drain-
age of rivers and ponds.

The Quaternary faults drawn on the preliminary neotectonic mapwere
identified from the fault and lineament map of Bolivia and field verificationm,
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 skeletous and
volcanic calderas.

- Seismotectonic Zoning of Bolivia

A preliminary seismotectonic zoning of the country is presented ,
based on the geological data accumulated, epicentral location of seismic events

and field studies.

The following zones with seismic potentlial are identified:

- Cochabamba Valley

- Airquile-Sucre

- Sub-Andean, Vallegrande-Postrervalle
- Sorata, Consata-Mapiri

- Tarija-Yacuiba

Lipez

DISCUSSION

The neotectonic map proposed in this study 1s a first attempt to
review the regional geology of the Bolivian Quaternary. Since it 1s a prelim-
inaty map, there will be overpassed errors, which can be corrected through
continuing studies. 1t is hoped that this effort will constitute a basis for
(he correlation and explanation of the seismicity ot the country.
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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 necessaryto
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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1. INTRODUCTION

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

} -~ 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 (198l) suggested that this fault is a pro-
longation of the Caribbean Pl .te 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
Inte:conexion Eléctrica S.A. (ISA), indicate that there is seismic activity
practically everywhere in the Cordillera Oriental.

2.2 Inverse Fault System - The Rio Magdalena

The Santa Marta-Bucaramanga and Palestina faults, considered as trans-
current faults, are the main components of this system,

2.2,1 Santa Marta Bucaramanga Fault.-

1t has a N-W bearing. A great number of satellite faults show evi-
dence of quaternary activity; the principal active faults are: Bucaramanga,
Boyacd-Belén, 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 TFoncé-Suarez Project presented by Woodward-Clvde Consultants
(1982),
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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. Coliins et al (198l), report evidence of displacement during the
Quaternary, along 4 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, orlglnat—
ing an inundation zone. The rate of sedimentation, even though it is 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 nNccidental Cordillera, and dipping toward the east. Avery
unportant 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 Romeral Fault system was extended to the north by Duque Caro (1973), by
nearly 140 km, 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 Fl-
€ctrica 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 Espiritu 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
nearly 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 Jault

Its trace has been located by peological studies made in this part
of the country; information cencernine recent activity is insignificant.

3. EAST-VEST SYSTLM

3.1 Oca Fault

Located in the northern most portion of the country; there are no
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4, VOLCANISM
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recent seismic activity.

Volcanic activity has ocurred since the Mesozoic to the Recent and it is

located mainly in the Central Cordillera.

The most important volcanoes are:

SITUACION

NAML TYPE LOCATION
Coordenadas Localidades
Lat.N Long.W
Galeras Strato volcano 1°13' 77°18' Pasto, Narifio Active
Puracé Strato volcano 2°22' 76°23' Cauca Active
Cumbal Strato velcano  0°39' 77°53' Narifio Not active
Azufral Strato volcano 1°05' 77°41" Narifio Active
Tumarolic and
Saltataric
Chiles Strato Volcano 0°49' 77°56' Limit between No recent
Ecuad. and Col. activity
Nevado del Strato Volcano  4°53' 75°22' cCaldas Active,
Ruiz Eruptions in
1519, 1845,1685
Nevado del Strato volcano  4°39' 75°22' Tolima No activity
Tolima at present
Nevado del Strato volcano  2°00' 75°59' Huiln y Cauca Activo
Huila - Eruptions
unknown
Dona Juana Strato volcano 1°31' 76°56' Narifio Eruptions in
1897. Lava and
burning clouds
Mesa Nevada Strato volcano 5°18' 75°28' Tolima Fumarolic
de Terveo activity
Cerro Negro Strato volcano  0°48' 77°57' Nariio Fumarolic
de Mayasquer with a crater activity
lake,
Machin Caldera with 11 k SW of Tolima Fumarolic
central core Tolima activity

location

5. REFERENCES

. See pages

28-20,
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PRELIMINARY NEOTECTONIC MAP OF SOUTH AMERICA

NATIONAL REPORT OF CHILE
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1. LITRODUCTION

The Regional Center for Seismology for South America (CERESIS), at
a meetinge held in October, 1981, in Lina, Peru, with the cooperation and sup-
port of the U.S. Ceological Survey, the Agency for International Developrient
(Office of U.S. Foreign Disaster Assistance) and the active participation of
all of its mwember States, began one of the most complete and ambitious pro-
grams oriented to the mitigatica of the effects of the earthounkes in  the
Andean regicn of South America. This program is better known as Project SISRA.

Rasponsabilities were assicned and regional and national coordina-
tors appoirted to supervise and coordinate preparation of maps, catalogs and
texts, which are the products of the project. Aft. r several international
meetings e:d workshops and under permanent coordination, the characteristics
and elemei's, for reports and maps, were adopted. 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 Miocene
to the Present and, on which, most of the national territory of Chile is lo-
cated. Initially and according to the objectives of Project SISRA, 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 vu 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 theneo-
tectonics of the Chilean territory. Of these, it is important to mention
Brugger 19505 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 llarambur 1984 and other references, whose authors are mentioned in the
bibliography.

* Dpto. de Geologia y Geoffsica, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Universidad de cChile.
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Valuable information was obtained from the geologic maps published
by the former lnstituto de Investigaciones Geoldgicas, today Servicio Nacio-
nal de Geologia y Mineria, among which the Mapa Geoldgico 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 1s found in the Graduate
theses in the files of the Department of Ceoloazy and Geophysics, Faculty of
Physical and Mathematical Sciences of the University of Chile* another val-
uable reference is the "Mapa sobre los Velcanes de Chile", included 1n the

"Atlas Geografico de Chile" (1983).

The above 1information was complemented by consulting and analyzine
aerial photography and LANDSAT satellite images. The integrrated result was
based on the experience and knowledge of the country of the authors.

2. OBJECTLVES

The principal purpose of the neotectonic was to identify and illus-
trate all those geologic elements which clearly indicale regions of crustal
instability corresponding to surface expressions which modify the morphologi-
cal ground characteristics. Ceolopic agents, such as faulting, subsidence and
uplifting of blocks, and increase 1n the volcanic activity, are intimately
linked to seismic activity generated by plate tectonic mechanism and frequent-
ly corresponding to short duration peologpical phenomena with catastrophic con-

sequences, specially when they occur 1in densely populat<d zones, such as the
western andean border of Chile.
The neotectonic elements presented on the map are such that they

can be correlated with the seismolovrical information; a selsmotectonic inter-
pretation can be made, 1n order to produce a model which will facilitate ac~-
tions for the mitipgation of the effects of seismic and volcanic activity.

3. EXPLANATION OF THE MAP
3.1 Comments concerning the Legend.-

Chile, because of 1ts geographic position, on the active edge of
converging plates in the South Eastern Pacitic, has suffered intense tectonic,
volcanic and seismic activity throughouvt 1its geologic history. The igneous
activity which has generated an exteansive volcanic cover during the Upper Ce-
nozoic, associated with sedimentary continental and marine deposits, 1s clear
identification of the tectonic differential block movements. The associated
fault systems have structured the main morphological features of the national
territory from the Pliocenc to the Present and therefore, many of them exhibit
holocenic and historical activity, probably associrated with large earthquake.

3.2 Description of the Legend.-
3.2.1 Late Pre-Cenozoic Rock Cover
The continental and marine formations of Paleozoic, Mesozolc 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 for-
mations,
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3.2.2 Eocene-Pleistocene Marine Deposit Cover

Extensive regions along the coast of Chile, rpecially from latitude
26° 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 terrace 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 179 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 develcped 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; Galan,
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 iniense during the Miocene-Pliocene, with well estab-
lished periods of no activity, specially in the Upper Miocene and Pliocene.

Calc-alkaline characteristics of the volcanism along this  Andean
region clearly demonstrates an association with the Nazca Piate 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 Cordillerade los
Andes, the intermediate tectonic depressions which are the longitudinal val-
leys, and the blocks of the Cordillera de la Costa along most of the national
territory, with the exception of the region between 27° and 33°, south lati-
tude, where there is no clear differentiation and where Miocene volcanism is
very sporadic.

3.2.4 Pliocene-Holocene Vo'canic 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 Cordillera,over
the north as well as in the south-central zone of Chile. The cover does not

exist in the region between 27° and 33°, south latitude. LEffusive rocks vary

between hasals and andesites, and minorly, tn dacites and calc-alkaline rhyo-
lites; they are intimatelv linked to volcanic structures whose morphological

features correspond to volcanic skeletons, stratoconu 3, 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 preater heat flow along which the historically active volcanism of

the Andean Region is concentrated.

3.2.5 oOuaternary 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 flov. 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 Chillan, whici: exceeds 1500 m,
vhereas 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 wyray triangles.
The volcanoes, which had their last eruptive activity during the 10,000 years
of the llolocene, 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 707 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
seismic activity, as the result of dynamic subduction, constitutes avery high
volcanic hazard and risk, despite the low explosive index of the vol:anoes.
Thus, they ave an important neotectonic element in the analysis of the seismo-
volcanic rishk,

3.2.7 Jaults

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 certain activ-
itv. Other faults systems associated with volcanic activity appeared during
the Pleistocene-Recent: mainly in an echelon pattern 'a the andean and lon-
pitudinal block of the south-central portion of Chile. The number of histor-
icallv acrive faults is relativelv low considering the extent of the active
Forder of the territery; this i1s partially compensated oy the presence of many
faults with holocenic movement. ‘lhese appreciations are probably due to the
lack of detailed studies in many seismically active regions.
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iree groups of faults have been considered:

Pre Cenozoic faults and lineaments which affect the formations

a)
Plio-Pleistocene and Holoccne

considered, in this case, as basecment; b)

faults which are very numerous throughout the territory and whose traces aro
well preserved, specially in the northern part of the conniry; and c) Active
faults with historical movements associated to large carthquakes; only one

fault of this type has been identified. This is the "Las Melosas" fault, as-

sociated with the earthquake of September 4, 1958.
3.2.8 Vertical Movements

Because of its peographical location, with more than 4000 k<ilometes:

of Andean coastual border, Chile has been constantly affected by vertcical wo-
vements of subsid-nce and uplifting, asrociated with large historical earth-
1660

quakes such as the events occurred in 1822, 1837, 1906, 1922, 1939, 19/4,
and, recently, in March 1985. In summary, it can be stated that an ilmpcreant
and very extensive coastal belt has been undergoing subsidence to the south of
Conception, whereas, to the north, there is constant uplift of the coastal bhioei.
Offs.iore, there is uplift toward the south.

4, BIBLIOGRAPHY

See pages 35 to 36.
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PRELIMINARY NEOTECTONLC 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 TInterandino (Hall and Ramdn, 1978; Hall et
al 1980). Seismological research carried out during the same period by Wood-
ward-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 lineuments at
a scale of 1:500,000 from LANDSAT images. [t was also agreed that the inte-
gration of the above projects would be of mutual benefit and of national in-
terest, 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 th2 Instituto Geofi-
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 satellite images and from aerial photography. A comparison was
then made of the lincowents with the faults published in geological maps, at
various scales, prepared by the Direccidn General de Geologia y Minal (DGGM),
the faults reported in seismological studies (Hall and others; Woodward-Clyde
Consultants) and other sources. TFaults and lineaments of short length and/or
uncertain character were not taken into account, when the map was reduced to
a 1:2000,000 scale. 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
( DGGM) and volcanic studies (Hall, 1977).

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

Instituto Geofisico - Escuela Politécnica Nacional,
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3. OBJECTIVE

The map serves to the purpose of illustrating the location of the
most 1mportant features in Ecuador, specially faults and tectonic lineaments.
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 subductlon process of the plates in the country (Hall and Wood, 1n press).

4, DESCRIPTLON OF THE NEOTECTONIC MAP OF ECUADOR

The 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 show 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 parallel to the coast,

a fact which has been observed in many other active continental slopes through-
out the world. The location of these faults is estimated mainly from the to-
pography of the ocean bottom, as indicated by bathymetric maps; nevertheless,
conclusive evidence of their presence is very difficult to obtain. A change
in the orientation of theze faults is noted from a NNE bearing in the central
coast to a NE bearing opposite Esmeraldas (1°N) at the north end. Continuous
seismic activity detected there, indicates clearly that this submarine belt
1s very active, specially the segment from Salinas (2°S) to the national bound-
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
associnted with reverse faults of great length, whose activity 1s related
wilh the subduction of the Nazca plate (Kelleher, 1972; Herd et al, 1981 ;
Kanamor L and McNallay, 1982).

4.2 The coastal zone, located to the west of the Andes, is also cut by
numerous faults of diverse bearings. On a larger scale, it is noted
that to the west, specially in the Cuenca Progreso, folds and reverse faults
of late Miocene age, with a WNW-ESE bearing, are cut by faults oriented NE .
g the Morth, in the region of Manabi, faults oriented NNE-S5W are truncated
by a svstem of normal faults oriented NE-SW whose age is probably Post -
Miocenic (DGGM) .

At the extreme north, the same system of faults is found, apparent-
ly of normal type, and also of Post-Miocenic age (DGGM). Of greater 1impor-
tance 1s the Cojimies taalt oriented ENE-WSW; 1t is a normal type fault
although it also shows a dextral movement. Lts lenght is more than 200 km

and routinves n Celombia territory where it is called the Falla Junin.
it seems that most of che Feults 1n  the coastal =one  are "osc-
Miocenic and ortented NW-SE and NE-Sw; apparently as a result of forces

related with the collision between the Nazca and the Southamerican Plates.
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Associated with this faulcing is the general coastal uplifting, where
the Pleistocenic shores have reached elevations up to 300 meters above sea
level, opposite Manabi (1°S).

Due to the thick Tertiary-Quaternary cover, the presence of impor-
tant faults has not been confirmed in the Guayas and Manabi basins (DGGM), to
the east of the coa.tal line.

4.3 The Andes of Ecuador, which cross the country approximately ig a
NNE-SSW direction, enable us to cbrain a better knowledge of the tectonic si-
tuation ot 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 volcanie ash layers. The Valle separates tbe
two principal ranges of active and inactive volcanoes, which define the Occi-
dental and the Real Cordillera of the Ecuadorian Andes.

Many lineaments and faults with NE-SW bearing cross the Andes along
its entire length; evidence of motion can pe seen in the dextral and vertical
directions. For example, the Romeral and Cauca faults can be traced from Co-
lombia 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 lnterandino" or appear on the occidental slope
of the Andes. Two prominent faults, Pallatanga and (uayaquil, are prolonged
toward the Gulf of Cuayaquil, where they were ipvolved in its formation and
development (Shepherd and Moberly, 1981). In the southern Andes, many paral-
lel valleys with NE--SW bearing are noted, which suggests the presence of other
faults of this system.

Altiough not so abundant as those of the above system, there also
exist lineaments and faults with a NW-3E bearing which, in certain cases, can
be traced frowm rhe 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 lara-
mide age which limit the base of the eastern slope of the Andes.

Recent studies of the microseismic activity in the Valle Interandi-
no show clearly that the three systems of [aultsg are active, although the
gelsmicity is restricted at present to certain active areas (Hall and Ramdn,
1978; Hall et al, 1980; Hall and Yepes, 1980, 1981; (Woodward-Clyde, 1981).

Of the numerous volcanoes located 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 Cordi-
llera Occidental: Quilotoa, Minaguilca, (Atacazo), Guagua Pichincha, Pulula-
hua, Cuicocha and Cerco Negro de Mayasquer; in the Cordillera Real: Sangay,
Tungurahua, Cotopaxi, Aatisana and Cayambe; und in the eastern Andes: Reven-
tedor and Sumaco. It is noteworthey that all of these volcanoes are north of
2° south latitude, associated with the structural graben of the Valle Inter-
andino and within a high seismicity region (Hall, 1977).

4.4 The Amaron Basin does not have mzny well recognized faults, princi-
pally because of the tropical vegetation cover and lackof detailed
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studies. The best identified are the series of superimposed faults, of lara-
mide age, which define the dispiacement belt along the eastern edge of the
Andes. A seismological survey of the north sector of this belt did not  de-
tect any activity (Uoodward-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. DILSCUSSION
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
maprad should not be considered as definitive until confirmation by  further

studies,

6. REFERENCES

See pages 40-41,



97

PRELIMINAR NEOTECTONIC MAP OF SOUTH AMERICA

NATIONAL REPORT OF PERU

Ernesto Deza *
Justo Cabrera*#*

L. 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
complece repert must be consulted if more detailed information is required.

The Instituto Geofisico del Peru, in collaboration with the Labora-
torie Geologic Dynamique Interne of the University of Paris Sud, began in 1977
to d2velep  an on going research program which has greatly contributed to
the knowledge of neotectonics in Peru. 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 referencial
picture. At present, within the scope of this program, other regional detail-
ed studies are being carried out, in order to get a more precise evaluation
of the neotectonic hazard. The areas under studies are: Central Coast, Huan-
cayo, Arequipa, .uzco, Ica and the Cordillera Blanca.

Project SISRA has provided support for the neotectonic research s
making it possible to conclude some of the field work, and to produce the Pre-~
liminary Neotectonic Map of Peru and the corresponding report (1); without
Project SISRA these results would not have been possible at this time.

The personnel responsible for the neotectonic studies and products
are:

- Dr. M. Sebrier (Lab. Ceologie Dynamique Interne, Univ. Poris Sud) ;
D. Huaman, J. Cabrera, J. Macharé (Inst. Geofisico del Perdl); 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 Geofi-
sico del Perl participated as technical advisers.

2. MATERIALS USED IN THE PREPARATION OF THE NATIONAL REPORT
2.1 Source of Data

The main source for the preparation of this national report vere the
turmary entitled "Observaciones acerca de la Neotectdnica del Peri: Resumen
del Informe SISRA, Noviembre 1582" (2) and the report cited as reference (1),
concerning all of the compiled inforration abouc neotectonics in Peri, and
listed in the bibliography.

* Instit to Geofisico del Pari
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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
Neotectcnic map of Peru has a preliminary character; future observationswill
improve the precision c¢f 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 defined 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 update 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
naturc, 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 Miccene, as a consequence of which the Cordillera reached
approximately its present height.

At present, in comparison to what may have occurred 1n the last
forty million years, the tectonity activity is not abnormally intense; further-
more, since the mtddle-Quaternary, 1t is mostly tensional.

The Quaternary structures (folds, flexures and faults) are mostly
found in belts which correspond approximately to the boundaries of morphos -
tructural units. Therefore, the zones which have the highest seismotectonic
hazard are the following:
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1. 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 directior.
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-iater-
nary. Near Lima, it can be inferred that the mean velocity of this subsi-
dence 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 continental 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
tiie 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.

H. REFERENCES

See page 40,
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PRELIMINARY NEOTECTONIC MAP OF SOUTH AMERILCA

NATIONAL REPORT OF URUGUAY

Maria 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 km?2 with the following
geclogical regions:

1 - Crystaline 3asement (or Coastal Brasilian Shield)
2 - Gondwana (or Parana Basin)
3 - JUruguay-Plata (or Pampasia-Mesopotamia)

The most outstanding tectonic events which preceed the Cretaceous~-
Tecnonisn were constituted by two orogenic cvcles 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 mate~
rials, 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 thg Plata and Atlantic shores.

REGION OF CRYSTALINE BASEMENT
This region is the prolongation toward Uruguay of the coastal Bra-

ziiian shield. It extends into the meridional portion of the country and
outcrops in two small crystalline areas to thf north.

* Tacultad de Ingenieria, Instituto de Agrimensura, Montevideo, Uruguay.
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In the Uruguayan crystalline basement two tectonic-cronostratigra-
phic units are recognized:

a) Zocalo del Plata, a result of the transamazonic orogenic, of mid-
Precambric age.

b)  7Zbdcalo del Este, a result of the brasilian orogeny, of Late Pre-
cambric~Ordovician age.

The Zdcalo del Plata extends to the west from a structural Lline
oriented in a N-NE direction from nearby the Plata coast through Rio Grande
do Sul, Brasil. 1t is constituted by the association of diverse metamorphic
sequences and complex intrusives with ages betveen 2176 and 1930 M.Y. The
predominant structural alignments have a N 70° I to II-¥ directiorn and are
represented fundamentally by the mctamorphic orientations,

The Zdcalo del Lste develops in extensive metamorphic belts next to
the Zocalo del Plata and the Atlantic shore respectively, associated with
granites and postorogenics dated between 900 and 485 M.Y. The predominant
0i ‘2ntation of this complex is N 10° to 20° E.

GONDVJANA REGION

This region is part of the Parand basin and occupies the northern
half of the country. It is covered by a sedimentary sequence of Devonic-
Jurassic ege, 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 fauvlting which accompanied this magmatism has 1its best
expression in the Upper Cretaceous faults with N 50°W bearing which determival
the development of an intrabasaltic horst and outcroping of the basement in
the sedimentary basin.

PRUGUAY-PLATA REGILON

This region is the prolongation into Uruguay of the Pampasia-Mesopo-
tamia 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 scediments from continental
and marine origin, whose gpreater thickness is determined by filling up of the
Laguna Merin and Santn lLucia tectonic trenches.

The tectonism affect, g this region is the isostatic response to the
distribution of the basaltic overflows ol Jurassic-Cretaceous age. This re-
: - . . o I ~ot CC N
sults in Upper Jurassic faulting oriented N 30° to 40° E, and Lower Cretaceous
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faulting oriented N 70° E and N-S, which bounder the tectonic trenches of San-
ta Lucia and Laguna Merin, 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 E-W
bearing, determined the subsidence to the North of the Cretaceous basaltic
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 Coundwana
region two Eocene faults, with N 30° E and N 60° 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 45° E and N 45° 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 sedimentary
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 the
Upper Tertiary-Quaternary, structural pattern oriented N 45° 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 ccnsidered, at present, phenome-
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 Venezuela ;
the first description of active faulting was perfermed by S. Paige in 1930, a
segment of the Fl Pilar fault, after the Cumana earthquake occurred in 1929.
In the thirtivs, H. . Hess (1938) was the first to propose the hypothesis of
lateral displacement of the Caribbean block toward the east, with respcct to
South America and consequently to forecast dextral transcurrent type displace-
ments, as occuring at present in the great E-W faults of northern Venczuela .
E. Rod (1956-1958), true pioneer of neotectonic studies in Venezuela, associat-
ed the occurrence of great earthquakes with the main transcurrent accidents
of the country (Bocond, 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 and
M. Michel (1965), C. M. Graf (1972), J. A. Rial (1973), R. Giegengack et al
(1976), C. Schubert (1972, 1981, 1982), and C. Schubert et al (1970,1979,198)).
In parallel with the individual scientific efforts, in later years, multidis-
ciplinary working groups have been estsblished in institutions such as INTEVEP
where, until recently, studies on th: continental shelf where made, basically
for geotectonic purposes, and FUNV SIS, which began systematic neotectonic ex-
ploration of the national territory in 1979, producing useful information for
the preparation of the present maps.  The multidisciplinary teams implemented
new methods and techniques, addressed to objectives heyond the common scien-
tific goal, since in the process of evaluation of the risk, they seek a maximum
reduction of loss of life and destruction due to possible future earthquakes.

This novel approach was p-ompted 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 ( 0.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 Venezuels,
although it must be stated that only relevant work for the preparationof 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 understarding of the present tectonism, were not
considered since they do not contain useful information to be included in the

* JFundacidn Venezolana de Investigaciones Sismolégicas - FUNVISIS
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map (lack of precision, too synthetical or due to the information character-
istics: instrumental or historical seismology, Quaternary studies etc.).

Finally, 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 provided 011 of the hasic
data used in the preparation of the map.

For +cuni of rhe arcas 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 photointerpretaticn and systematic field work using helicopter flights.
These regional surveys were complemented locally with cl4 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 Periji, in the westernmost part of the country).

This situation originates a very noticeable information density
contrast on the map, (foi example the Northern and Southern zones of the Andes
of Mérida), 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 identify 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). 1In effect, neotectonic studies applied to
seismic risk cover a period of time in which the present deformation regime
has developed, corresponding in Vznezuela 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 1982, reroining the good quality observations and discard-
ing all of the conflicting data, to avoid poor interpretations. The reliable
data was then placed on a topographic base at scale 1:2,000,000, with the con-
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 versicn was prepared in November 1984, at scale
1:5,000,000.

4. INTERPPETATION OF THE MAP

Before commenting briefly about the map, it is necessary to precise
that the word "neotectonics" identifies the most recent regime of crustal de--
formation, sti1ll 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 to "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 1t 1is
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concentraied in Four belts of tectonic displacements, Three of these mobile

zones are secondary:

- F~W dextral svstem of Oca-Ancon (J. B. Miller, 1959; L. S. Cluff
and W.R. Hansen, 196G- C, H. Craf, 1972).

- NW-SE belt of ©ricnte de IFFalecon, with folds and inverse faults as-
sociated to transcurrent faulting (C, Gonzales de Juana, 19713 J.P.
Barbot et al 1980; J. Wozniak and M.H. Wozniak).

- NW-SE of the "Cafdén de los Roques', presenti « vertical component of
normel faulting tvpe (C. Peter, 14972).

Some faults occurring in the first two belts cut llolocene deposits
and therefore are considered active, according to the convertion adopted for
this proiect, vhich includes as active tlhe fault wiih wmovement which took
nlace durine the torminal Pleistocene-lolocene.,

Yie zong of greater mokility, where the rair deformstions oceur, is
corios " o e Lelt of about 10C km widtrh, developed in the two blocks separa-
ted "y tie denteel accidents of first order of Bocond (MF-8'')  San  Sebastiin
and Ll Pilar {Joih F-t"), The authors who have worked at a local as well as a
regional scale on these accidents are so many that we shall only cite the prin-
cipat cnes: V. Pod (1€56). I1..S. Cluff and V,R. Hansen (1969), C. Schubert
(1972, 1977, 1981, 1982), R. Ceigengack et al (1976), O. J. Pere and Y. P.
Aggarwal (1981), J, P. Soulas et al (1981, 1982, 1983, 1984), Y. P. Aggarwal
et al (1983, 1984).

From the Venezuela - Colombia border to 7'rinidad, these three acci-
dents are linked to form a continuons svelem more thap 1207 kilometers long ,
where the essential zone of relative movement between the caribbean and South-
american plates 1s concentrated, constituting the principal bourndary between
Loth plates.  In fact. a mean displacement velocity of the ovrder of lem/year
has been calculated for this system (Y. P. Aggarwal, 1982a), vhereas the other
faults do not exceed limm/year, and in general velocities are below this value.
This high velocitv, associated with the great length of the Bocondé-San Sebas-
tian-Fl Pilar system, is characterized by intense seismic activity. All of
the historical earthquakes of higher magnitude than 7, since 1610, have occur-
red dve to ruptvre of segments in the principal boundary between plates, ac-
cording to the analysis of Y. . Aggarwal (in preparation), and based on the
data compiled principally by J. Crases (1979, 1980) and by M. Lugo in J. P.
Soulas et al (1963c). This correlation appears in the earthquake map after
year 1700, only for the Bocond and Fl Pilar faults which have heen located
with precision in the continent.

The influence of this system on the distribution and organizacion of
the principal topographic teatures, such as for example the Sierra de los
t:.des de Mérida, formed by double bulging on both sides of the Bocon3 faults,
must be mentioned. "o the north of Mérida, the double bulging 1s symmetrical,
since the fault occupies the axial part of the Sierra, but toward the South,
the bulging is not symmetrical, with unequal volumes, dve to the fact tarat
the Bocond fault passges by the western slope of the chain.

The principai Bocond-San Sebastidn~El Pilar system presents numer-
ous structural complicaiions on a kilometric magnitude in particular in trans-
tension ‘pull-apart) SW of Mérida (C. Szhubert, 1982), or in transpressure
(C. Caipaire) near Cumanil, but does not offer zny complication at a regional


http:converti.on

109

scale, except in the SW and E extremes, - Colombia and the Golfo de Paria -
Trinidad, respectively. Entering Colombia, the Bocond system bends over the
N-5 accident of Chitigd (peological map of Colombia, Cucuta cuadrangle) which
is strongly reverse near 1its juint with Bocond, but presents a dominant hori-
zontal sinistral component further to the South. The confrontment between the
Caribbean and South America Plates at the ievel of this transverse svstem 1is

evidenced also by the reverse sinistral movement sufferred byv the Este de Pam-
Plona and Morro Negro faults, located to the West of the principal accident of
Chitiea At 1ts other end, 1n the Colto de Paria and in Trinidad, the Pocond

-San Sebast1in-El Pilar svstem presents preater complicacions since it spreads
Like a "cbicken foot", 1n which, nevertheless, the trend of taults los L= jos-
Il Soldadv is the most active (C. €. Vlilson, 1940:; 0. J. Pérez and Y.P.
Aggarwal, 1981).

Some second order accidents, of great geographic dimension, are se-
parated 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. Agparwal, 1982b) and the Valera fault
with a sinistral normal movement 1n the southern segment, and oriented NNE-
SSW and a sinistral horizontal movement in the northern segment, with a N-§
bearing. Another example of this pheromena would be the Unica fault, with
Quaternary extension toward the Oriumoco delta, and no recent activity propa-
gation further south than 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 (Capard, EL Cawmecho, Pinango, Tacata, La Victoria, Laguna Grande
faults, etc.) and sometimes sinistral (Punta de Charagato fault, Cubagu). They
can also be of reverse type, as 15 the case of both Andean piedmonts, or of
normal type (Bramdn system and graben of Rio San Juan). At higher elevations
of the Andes de Mérida, the faults with vertical displacements are normal at
the surface (Tuname fault, for example), and reverse ac depth, which is 1nter-
oreted as a consequence of the bulging provoked on both sides of che Bocond
fault by the oblique cuonvergence between the Plates (J. P. Soulas, and Y. P,
‘ggarwal, 1982). In effect, the flexure of the continental crust induces
traction ana, therefcre, normal faulting 1n the external arcs of the bulges,
ind compression with reverse faulting in the internal arcs.

The principal thermal sources are also located on the map (J. L.

Jurguera et al 198]; N. Y. D1 Gianni and A, Hevia, 1982; M. Villarroel, 1976;
3. Wasserfallen 1931); they indicate evidence of the sevgraphical relation-
ship existing between geothermics and neotectonics, since practically ail of
he thermal sources are found in the deformation belts, and basically 1n the
rincipal belt along the bordar of the Plates. This geothermal activity is
-nterpreted as a manifestation of strong propagation of energy, liberated by
‘riction between the two plates,

b DISCUSSLON
The present neotectonic map reflects the progress of the investiga-

dion on this subject so far achieved, with the virtues and limitation result-
ng from the initial objectives, and from 1its preliminary character and scale.



110

Regarding limitations, 1t 1s evident, for example, that it does not
cover all of the neotectonic disciplines but only those more important aspects
reievant to the analysis of seismrc risk. It presents notable informative
inequalites ia the regions which do not allow any rigurous evaiuation of the
risk at some geographic points; this requires a difterent scale and comple-

mentary data.

On the scientific siandpoint, this map is a definitive contribution,
particularly 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 now there
existed many theories. This map will provoke new interpretations and the or-
ganization of future research, particularly 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 indispensabl: for the prevention
of the risk, at a national scale, in terms of planning, building codes, etc.
On the other hand, 1t gives a tectonic frame of reference for any large devel-
opment project, since it readily allows a visualization and a relatrive 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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