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iSabias que en la provincia de Buenos Aires existe una cadena montafiosa de 200 km de largo y 50
km de ancho llamada Sierras Australes (o Sierras de la Ventana), y que esta en el medio de la Pampa
humeda? ;Sabias, ademas, que en la provincia de Buenos Aires se han registrado aproximadamente 10
sismos de baja magnitud en los Ultimos 10 anos? Estas cuestiones aun son tema de debate en el ambito
cientifico y si nos hubiesen preguntado 5 afios atras, jamas nos hubiéramos imaginado que estariamos

investigando sobre algo tan interesante y controversial.

Recordemos que la Tierra esta

dividida en capas, como si fuese

Corteza i
Litosfera (corteza y mantc

superior)

una cebolla. La capa rigida mas
externa, sobre la que caminamos,
se llama Corteza y alberga la et
gran mayoria de los eventos

geoldgicos que registramos como,

Nucleo
Externo

por ejemplo, la erupcién de los

Nucleo

volcanes, los terremotos, etc.

(Figura 1; ver Hongn y Garcia, 2011.
Temas B&GNOA, vol. 1, n° 1). Como

gedlogos, nuestro proyecto de

investigaciéon consiste en estudiar Figura 1. Distribucién de capas internas de la Tierra.

la composiciéon de la Corteza en la

provincia de Buenos Aires, y particularmente, debajo del area que incluye a las Sierras de la Ventana
(Figura 2), con el objetivo de encontrar pistas sobre como y por qué se formaron estas montanas en el

pasado, y también, sobre la generacion de los eventos sismicos que ocurren actualmente en la region.
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Figura 2. Mapa topografico con la region de estudio
recuadrada en rojo.

Fotografias de
https://elenviador.com/2021/01/13/verano-en-sierra-de-la-ventana/

Metodologia

Para alcanzar los objetivos de este proyecto de investigacién es necesario investigar el interior de
la Corteza, es decir, todo lo que no podemos ver en superficie, utilizando diferentes herramientas
gue involucran tanto métodos geofisicos como softwares de modelado. Los métodos geofisicos
utilizan datos medidos sobre la superficie terrestre para inferir la configuracién geoldgica del
subsuelo. Puede hacerse una analogia con lo que en medicina se conoce como tomografias, donde
el médico utiliza equipamiento tecnoldgico y softwares especificos que permiten estudiar el interior

de nuestro cuerpo que no podemos ver a simple vista.
Gravimetria

El método principal que utilizamos en este proyecto se denomina gravimetria, y se encarga de
estudiar las anomalias gravimétricas. Las anomalias gravimétricas son diferencias entre los valores
de la componente vertical del vector que representa la fuerza de atraccién gravitatoria medidos
sobre la superficie terrestre y los correspondientes valores tedricos calculados mediante una férmula
matematica. Dicha férmula asume que la Tierra tiene una composicién homogénea, es decir, que no

existen variaciones composicionales en las rocas que componen diferentes sectores del subsuelo.
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Por lo tanto, las diferencias entre los valores tedéricos y los valores medidos (anomalias gravimétricas)
son claves para poder entender como estan compuestas las rocas de distintas zonas de la Corteza, a qué

profundidad se encuentran, etc.

Las diferencias encontradas en las anomalias (Figura 3) se deben principalmente a variaciones
en las densidades (que dependen fundamentalmente de la composicion mineraldgica) que tienen
las rocas tanto en superficie como en el subsuelo. De esta manera, las rocas que posean mayores
densidades generaran anomalias gravimétricas positivas (en rojo), mientras que las rocas que presenten
menores densidades generaran anomalias gravimétricas negativas (en azul; Figura 3). Por lo tanto, esta
metodologia es fundamental para conocer mejor la composicién de la Corteza en nuestra zona de
estudio y nos permite, a grandes rasgos, definir zonas constituidas por rocas con mayor densidad y

areas conformadas por rocas menos densas.

Anomalia Gravimétrica Observada IGCEM
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Modelado gravimétrico

Los modelos gravimétricos, buscan representar de manera aproximada la geometria de los cuerpos
rocosos con distintas densidades ubicados en profundidad. A partir de la gravimetria, construimos un
modelo en 3D de toda la Corteza de la regién, como si fuera una torta formada por capas de diferentes

densidades y espesores. Para modelar estas capas rocosas en 3D es necesario recopilar previamente
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informacion de distintas fuentes (bibliografia, datos de perforaciones petroleras o hidroldgicas, bases
de datos globales, datos de campo, modelos previos, etc.). Una vez que tenemos la mayor cantidad
de informacion de nuestra zona de estudio posible, elaboramos un modelo 3D inicial con el software
de modelado llamado IGMAS+ (Figura 4). Las densidades asignadas a cada capa en nuestro modelo
inicial (tomadas de mediciones hechas previamente por otros autores en las rocas de la zona) generaran
una anomalia gravimétrica “calculada’, la cual, para que el modelo sea representativo del subsuelo,
debe ser lo mas parecida posible a la observada (Figura 4). Como la anomalia gravimétrica calculada
correspondiente al modeloinicial suele ser muy diferente a la observada en larealidad, se vamodificando
la geometria de algunas de las capas en el software IGMAS+ con criterio geolégico, respetando los datos
recopilados. Por ejemplo, no podemos asignar a las rocas del modelo, densidades diferentes a las que
se midieron a partir de muestras en el laboratorio, asi como tampoco podemos cambiar los espesores
de las capas determinados mediante perforaciones, porque son parametros fijos de nuestro modelo.
De esta manera, las geometrias (espesores, extension lateral) que modificaremos en el modelo son
generalmente parametros que desconocemos sobre la configuracién interna de la Corteza. En el caso

de nuestro trabajo, hemos modificado los espesores de la Corteza Superior, dejando fija su densidad.

Una vez finalizado el trabajo con IGMAS+ obtenemos un modelo gravimétrico de densidades en 3D
final, cuya anomalia gravimétrica calculada (correspondiente a la distribucion de densidades modelada)
es muy similar a la anomalia gravimétrica observada en la realidad (Figura 4). De esta forma, nuestro
modelo es una aproximacion a la configuracion real del subsuelo que nos brinda informacién sobre
caracteristicas de la Corteza que puedan estar vinculadas a la formacién de montanas en el pasado, y

asociadas a la ocurrencia de sismos en la actualidad.

Nosoloesimportante contarconunabuenabasededatos parautilizary aplicarlosmétodos geofisicos,
sino que ademas es fundamental trabajar de manera interdisciplinaria, teniendo en cuenta informacién
proveniente de otras areas dentro de la geologia, como por ejemplo la geologia estructural (que se
encarga de estudiar la deformacién de las rocas), la petrologia y la sedimentologia (que se encargan
de investigar la composicion y procesos formadores de los distintos tipos de rocas), entre otras. Recién
después de tener un panorama bien amplio y detallado, podremos interpretar los resultados obtenidos
a partir de nuestro modelo en 3D (que integra toda la informaciéon geoldgica y geofisica disponible para

la zona de estudio) arribando a conclusiones mas certeras y robustas (Figura 4).
Resultados y Discusion

A partir de los resultados obtenidos en nuestro modelo 3D final, hemos encontrado que las capas

de la Corteza debajo de las Sierras de la Ventana no son homogéneas, es decir, presentan variaciones
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p 1 { Elaboracién del modelo 3D inicial J
Recopilacién de base de datos a partir de datos compilados
- Datos globales: batimetria,
gravedad, topografia, etc
- Datos de campo: densidades de
rocas, ubicacion de afloramientos
- Datos de pozo: espesores de rocas
en profundidad.
- Modelos 3D previos (si existen)
- Bibliografia
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Figura 4. Paso a paso de la metodologia utilizada para la construcciéon de los modelos gravimétricos 3D.
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de su densidad tanto laterales como en profundidad (Figura 5). Estas variaciones se deben a cambios
en la composicidon quimica y mineraldgica de las rocas que la conforman, siendo algunos sectores de
la Corteza mas densos que otros. Se generan asi contrastes de densidad en la Corteza, y es muy comun
que a lo largo de dichos contrastes la Corteza se pueda deformar y romper al ser sometida a esfuerzos
regionales. En términos generales, los sectores de menor densidad se comportaran como zonas mas
débiles si se los somete a esfuerzos y deformacién (Figura 5). Si hacemos un corte transversal, veremos
gue hay un contraste notable entre la zona central y norte del modelo, donde la densidad es menor en
la zona central (color azul) y es mayor en la zona norte (colores verdes; Figura 5). Esto indicaria que hace
muchos millones de afios hubo procesos que habrian generado variaciones en la densidad de |la Corteza
y que dichas variaciones se pueden apreciar aun en la actualidad. Particularmente, es bastante comun
gue zonas con rocas muy antiguas denominadas “cratones’, presenten zonas de bajas densidades en
sus bordes, generandose estructuras débiles en |la Corteza. Este seria el caso de nuestra zona de estudio,
que abarca el borde sur del Cratén del Rio de la Plata (Vazquez Lucero et al.,, 2020) formado por rocas tan

antiguas como 1500 millones de anos (Ma).
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Figura 5. Mapa de densidades promedio de la Corteza obtenido de los modelos 3D. El poligono de color bordé indica el drea abarcada
por las Sierras Australes, mientras que el poligono con rayas rojas diagonales indica la zona del borde sur del Cratén del Rio de la Plata.
La linea A - A" representa la traza del perfil vertical observado a la derecha que muestra el contraste de densidades entre el borde del
cratén y su nucleo. Modificado de Vazquez Lucero et al. (2020).

'Se denomina orogénesis u orogenia al proceso geolégico por el cual una zona alargada de la Corteza terrestre se acorta y engrosa por
deformacioén y fracturacién como consecuencia de esfuerzos tecténicos laterales (Tarbuck et al., 2005).
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Figura 6. Ubicacion de los sismos recientes registrados dentro del drea de estudio. Las lineas negras representan fallas
y estructuras antiguas reactivadas.

Ademas, siobservamos las zonas de elevada densidad en el sector sur del modelo (Figura 5), veremos
dos zonas orientadas en direccién NO-SE que aparentemente finalizan contra el borde sur del Cratén
del Rio de la Plata. Si se proyectaran pocos kilémetros hacia el NO, alcanzarian la posiciéon geogréfica
de las Sierras de la Ventana. Estas “estructuras de la Corteza” podrian haber controlado, al menos en
parte, la deformacion y el levantamiento de las Sierras de la Ventana en el pasado (Vazquez Lucero et
al., 2020). Un evento tectdnico ocurrido hace alrededor de 280 Ma habria reactivado estas estructuras
de alta densidad de la Corteza (las cuales podrian haber interactuado con el borde sur del Cratén del
Rio de la Plata de baja densidad) y habria deformado las rocas de la zona y generado las Sierras de la
Ventana. Dicho evento se denomina “Orogenia Gondwanica”'. Durante el mismo, esfuerzos regionales
con direccién SO-NE, activaron estructuras de la Corteza como las que tenemos en nuestra zona de
estudio. Este evento fue lo suficientemente intenso como para plegar las rocas antiguas (entre 500 y

280 Ma) que hoy forman las Sierras de la Ventana (ver rocas plegadas en las fotografias de la figura 2).
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Océano Pacifico

Figura 7. Esquema del margen Andino actual en el que se observa cémo la placa de Nazca se hunde
debajo de la placa Sudamericana generando la formacion de montafas.

Aunque la Orogenia Gondwanica ocurrio y finalizé hace 250 Ma aproximadamente, las
heterogeneidades en la Corteza, y las zonas de debilidad entre distintos dominios corticales
(sectores de la Corteza con diferentes propiedades), pueden reactivarse en la actualidad ante
pequenos desplazamientos de las placas tecténicas. Estos desplazamientos pueden ser los causantes
de pequenos temblores como los que se han registrado en la zona estudiada (Figura 6; INPRES:

https://www.inpres.gob.ar/desktop/). A pesar de que Buenos Aires esta localizada en un margen pasivo

sin actividad sismica importante, ocurren estos temblores, cuya causa podria estar relacionada con
los Andes. Los margenes convergentes como el Andino, tipicamente presentan sismicidad activa (ver
Hongn, 2017, Temas B&GNOA, vol. 7, n° 1; y Criado Sutti, 2018, Temas B&G NOA, vol. 8, n22). Actualmente

en los Andes, las rocas de la Corteza se deforman, pliegan, fracturan y levantan formando la Cordillera,

gracias al esfuerzo generado por la convergencia, donde la Placa de Nazca se hunde debajo de la placa
Sudamericana (Figura 7). Richardson et al. (2013) han demostrado que los esfuerzos generados por los
grandes terremotos que ocurren en el margen Andino son capaces de viajar miles de kilémetros hasta
regiones remotas, como por ejemplo la provincia de Buenos Aires, y que esa energia podria reactivar
las antiguas zonas de contraste y/o los limites entre diferentes dominios corticales, generando eventos
sismicos de baja magnitud. Particularmente, la mayoria de los sismos registrados en la provincia de Buenos

Aires estan localizados en una zona de fallas (ver Montero Lépez, 2017, Temas B&GNOA, vol. 7, n° 1) en

las cercanias de la localidad de Guamini (Figura 6; Rossello y Lépez, 2020). Estas fallas serian zonas
de debilidad de la corteza que, al ser reactivadas por los esfuerzos andinos, generarian los pequefios

eventos sismicos.

Ademads, hemos descubierto a partir de nuestros modelos que algunas rocas de la Corteza de la
provincia de Buenos Aires se deforman mas que otras en los lugares donde se registran sismos de baja

magnitud. Esto ocurre en las 3 dimensiones, tanto lateralmente como en profundidad, y se relacionaria
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en gran medida con las mencionadas variaciones de densidad que hemos hallado en nuestros modelos.
Las rocas con diferente densidad también tendrian diferente reologia, es decir, distinto comportamiento
cuandosonsometidas aesfuerzos. Porlotanto, entenderladistribucion de densidades seria fundamental

para entender por qué tenemos sismicidad o no en un area determinada.
Conclusiones

Con nuestra investigacion hemos logrado identificar antiguos limites entre distintas zonas de la
Corteza con diferentes propiedades (Figura 5), que en su momento han facilitado el levantamiento de
montanas como las Sierras de la Ventana. También hemos localizado zonas en el subsuelo a lo largo
de las cuales existen contrastes de densidad, y fallas muy antiguas, que actualmente podrian estar
siendo reactivadas, generando los pequenos sismos registrados en la provincia de Buenos Aires, cuyas

ubicaciones se ilustran en la Figura 6.

Por esta razon, conocer las variaciones de espesor y composicion de la Corteza en la provincia de
BuenosAiresesalgocrucial, nosélo paraentender mejorlos mecanismosy caracteristicas que controlaron
ciertos procesos que tuvieron lugar en el pasado (como la generacion de las Sierras de la Ventana), sino
también para comprender donde y por qué ocurren los eventos sismicos de baja magnitud registrados
en la actualidad. Este ultimo aspecto resulta muy interesante, ya que esos pequenos sismos tienen lugar
en una zona en la que no se espera tener ningun tipo de sismicidad, considerando su lejania al margen

activo Andino.

Creemos que nuestro trabajo contribuira a abrir nuevas puertas e interrogantes a ser resueltos en
investigaciones futuras, permitiendo asi, tener un mayor conocimiento de la regién frente a futuros

eventos.

iAgarrense fuerte!, porque, cada tanto, Buenos Aires también tiembla.
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