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1. Resumen  

Esta tesis se centra en el análisis detallado de la sismicidad y las estructuras geológicas en la 

región sur del Valle de Tulum, en San Juan, Argentina. Se identificaron y caracterizaron las 

zonas de debilidad estructural en el basamento precámbrico y se analizaron las 

discontinuidades en los depósitos paleozoicos, mesozoicos y cenozoicos. Este estudio 

consistió en el análisis e interpretación de líneas sísmicas 2D adquiridas y procesadas por la 

empresa petrolera Yacimientos Petrolíferos Fiscales (YPF) en la década de 1980, así como en 

datos de sismicidad publicados por Maharaj et al. (2023).  

Se identificaron varias zonas de debilidad estructural significativas. Además, se analizaron los 

mecanismos focales de los eventos sísmicos, revelando una predominancia de fallas inversas 

con moderada a baja componente de rumbo, lo que proporciona una visión clara de la 

dinámica tectónica de la región, asociada principalmente a regímenes de compresión 

tectónica. El análisis incluyó la utilización del software MOVE™ para modelar y visualizar 

las estructuras geológicas y la distribución espacial de los sismos. 

Se estableció una correlación directa entre la distribución espacial de los hipocentros y las 

posibles estructuras geológicas generadoras de sismicidad. Dos fallas principales fueron 

identificadas: una cuasi vertical con rumbo aproximado de norte-sur y buzamiento hacia el 

este, y otra también cuasi vertical con rumbo aproximado oeste-este y buzante hacia el norte, 

ambas con naturaleza inversa y componentes de rumbo bajas a moderadas. 

Esta tesis contribuye a la comprensión de la tectónica regional y la interacción entre la 

actividad sísmica y las estructuras subsuperficiales, enriqueciendo así el entendimiento 

general de los procesos geodinámicos que tienen lugar en la zona de estudio. 
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2. Introducción: 

La región de los Andes Centrales, que se extiende desde los 27°S hasta los 33°S, se 

caracteriza por estar inmersa en un proceso tectónico de convergencia entre las placas de 

Nazca y Sudamericana, donde la losa oceánica se extiende en posición subhorizontal hacia el 

este, durante 300 km antes de retomar su descenso dentro del manto (Cahill and Isacks, 1992). 

Este fenómeno geodinámico, denominado como Flat-slab Pampeano, ha convertido a esta 

área en una de las zonas sísmicas más activas de Argentina, especialmente en la región 

centro-oeste. Durante los últimos 150 años, esta zona ha sido testigo de al menos ocho 

eventos sísmicos de gran magnitud que han dejado una huella significativa en términos de 

impacto y destrucción. Ejemplos notables de estos terremotos incluyen los ocurridos en la 

provincia de San Juan en 1894, 1944, 1952, 1977 y 2021, y en la provincia de Mendoza en 

1861, 1920 y 1985 (INPRES, 2024). 

Estos eventos sísmicos están asociados a las Provincias Geológicas de Precordillera y Sierras 

Pampeanas, y su relación con sistemas de fallas expuestas o ciegas, la cual ha sido demostrada 

en diversos estudios sismotectónicos (Kadinsky-Cade et al., 1985; Langer y Hartzell, 1996; 

Alvarado y Beck, 2006; Sánchez et al., 2021). La presencia de estas fallas ciegas en la cuenca 

del antepaís fragmentada plantea un potencial riesgo para la población del centro-oeste de 

Argentina, donde gran parte de la actividad socioeconómica y productiva se desarrolla en 

valles intermontanos cercanos a estas estructuras. 

Además, investigaciones recientes han enfocado su atención en las variaciones de velocidades 

de GPS, así como datos sismológicos, gravimétricos y termocronológicos en las áreas 

morfoestructurales de la Precordillera y Sierras Pampeanas Occidentales en la Provincia de 

San Juan (Giménez et al., 2000; Brooks et al., 2003; Fosdick et al., 2015; Ortiz et al., 2015, 

2021; Sánchez et al., 2021). Estos estudios han caracterizado la cuenca de Bermejo y áreas 

adyacentes como zonas adaptadas a la deformación andina, lo que sugiere que la región está 



Página | 8  

 

experimentando cambios tectónicos significativos. Además, interpretaciones previas de 

perfiles de reflexión sísmica en el sector norte del valle de Bermejo han identificado 

estructuras subsuperficiales que deforman depósitos cenozoicos y cuya expresión no llega a la 

superficie (Ortiz, 2018; Cortez y Ortiz, 2019).  

La identificación, caracterización y modelado de las fallas ciegas en la región sur del valle de 

Tulum, San Juan, Argentina, se torna fundamental por diversas razones: 

En primer lugar, la gestión de riesgo sísmico se instituye como una prioridad imperante. Dada 

la alta sismicidad que prevalece en esta área geográfica, es esencial comprender 

minuciosamente la presencia y el comportamiento de las fallas ciegas. La contribución a la 

gestión de riesgo sísmico no solo se traduce en una mayor seguridad de la población, sino 

también en la protección de propiedades e infraestructuras críticas. 

En segundo lugar, esta investigación ofrece una contribución científica. Al profundizar en el 

conocimiento sobre la interacción entre la actividad sísmica y las estructuras subsuperficiales, 

se enriquece el entendimiento global de los procesos geodinámicos ocurrido en la zona de 

estudio. 

Por último, esta tesis se encuentra enmarcada dentro del proyecto de investigación CICITCA 

(Resol. N° 1501/23-R) en curso hasta la fecha, titulado: ¨IDENTIFICACIÓN DE 

ESTRUCTURAS SISMICAMENTE ACTIVAS BAJO EL SECTOR CENTRO-SUR DE LA 

CUENCA DE BERMEJO PARA LA GESTIÓN DE RIESGO SÍSMICO¨. La investigación 

coordinada y complementaria entre estos esfuerzos investigativos promueve una interacción 

que enriquece el acervo de conocimientos y recursos disponibles para abordar la problemática 

sísmica en la región. 

3. Objetivos  
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El objetivo general del Trabajo Final de Licenciatura es la caracterización de las estructuras 

de fallas ciegas en la región sur del valle de Tulum, en la provincia de San Juan, entre las 

latitudes 31.5°S y 32° S (ver figura 1). Los objetivos específicos propuestos en esta 

investigación consisten en: 

1. Analizar la base de datos de sismicidad en la región de estudio. 

2. Utilizar herramientas geofísicas y programas de modelado geológico-geofísico, 

como MOVE𝑇𝑀, para interpretar y visualizar las estructuras subsuperficiales y su 

relación con la actividad sísmica. 

3. Identificar las fallas ciegas en el sector sur del valle de Tulum y áreas circundantes a 

través de la integración de datos sísmicos, geológicos y geofísicos. 

4. Caracterizar las propiedades geomecánicas y cinemáticas de las fallas ciegas 

identificadas mediante análisis de datos de deformación, orientación de las fallas y 

tipo de movimiento. 
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Figura 1: El recuadro verde señala la zona de trabajo. La región de estudio se encuentra dentro del 

terreno de Cuyania. El área destacada en azul delimita el Valle de Tulum, mientras que el resaltado en 

rojo marca la Sierra de Pie de Palo. Las líneas continuas negras dividen tres terranes: Chilenia, 

Cuyania y Pampia. La línea discontinua amarilla separa dos unidades morfoestructurales: la 

Precordillera y las Sierras Pampeanas. 

 

4. Marco Tectónico 

 

El Flat-slab Pampeano se encuentra entre las latitudes 27°S y 33°S (ver figura 2), donde la 

placa de Nazca, con edad aproximada de 40 Ma, converge con la placa Sudamericana con un 

ángulo oblicuo y una velocidad aproximada de 7 cm/año (DeMets et al., 2010; Manea et al., 

2017). En esta región, la placa de Nazca subduce con un buzamiento de 30° hasta una 

profundidad de aproximadamente 100 km, más allá de la cual se extiende casi 

horizontalmente durante unos 300 km antes de reanudar un pronunciado descenso hacia el 
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manto (Hayes, 2018; Manea et al., 2017; Linkimer et al., 2020). La horizontalización de la 

placa de Nazca comenzó a finales del Mioceno hace aproximadamente 5 Ma, generando a su 

vez, una migración hacia el este de la actividad volcánica en la zona, y su eventual cese 

(Ramos et al., 2002). Además, el Flat-slab Pampeano es responsable de la migración hacia el 

este de la deformación, es decir hacia el interior del país, generando regiones 

morfoestructurales como la Cordillera Principal, la Cordillera Frontal, la Precordillera y las 

Sierras Pampeanas (Ramos et al., 1996; Ramos et al., 2002, Anderson et al., 2007; Ortiz et al., 

2021).  

 

Figura 2: Se presenta el segmento correspondiente a la placa de Nazca que subduce como flat-slab 

Pampeano con indicación de la profundidad de la placa de Nazca basado en Cahill & Isacks (1992), y 

segmentación morfoestructural tal como Cordillera Principal, Cordillera Frontal, Precordillera, 
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Sierras Pampeanas y la Puna. Modificado de Wagner. F (2021). 

 

Las Sierras Pampeanas están caracterizadas por un estilo tectónico de piel gruesa (Perucca, 

Laura P., et., al (2014)) (ver figura 3). Estas presentan al oeste levantamiento y exhumación 

de rocas metamórficas máficas a ultramáficas, correspondientes al ciclo Grenvilliano (1100-

1000 MA), tales como en la Sierra Pie de Palo, Cerro Valdivia, Cerro Barboza y Cerrillo 

Salinas, y al este, rocas metamórficas félsicas neoproterozoicas-paleozoicas tempranas del 

Terreno Pampia (ver figura 3), con cuencas sedimentarias ubicadas entre los levantamientos 

mencionados (Ramos et al.,2002; Vujovich et al., 2004; Alvarado et al., 2007, 2009; Pfiffner, 

2017; Linkimer et al., 2020). Las Sierras Pampeanas occidentales, y su interacción con 

Precordillera, presenta una zona sísmicamente activa debido a las altas tasas de sismicidad de 

la corteza y una larga historia de terremotos peligrosos, incluyendo el evento de 1944 que 

dañó gran parte de la ciudad de San Juan (Alvarado & Beck, 2006; Alvarado et al., 2009; 

Linkimer et al., 2020; Venerdini et al., 2020). 

Por otro lado, la Precordillera es una faja plegada y corrida, con sectores caracterizados por 

estilos tectonicos de piel fina (Precordillera Occidental y Precordillera Central) y sectores con 

estilos tectónicos de piel gruesa (Precordillera Oriental) (ver figura 3), compuesta 

mayoritariamente por rocas sedimentarias paleozoicas del Terreno de Cuyania (Ramos et al., 

1996; Ramos et al., 2002). Al oeste de la Precordillera se encuentra la depresión de Iglesia-

Calingasta-Uspallata (de norte a sur), la cual separa la Cordillera Principal, seguida por la 

Cordillera Frontal hacia el oeste.  
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Figura 3: Sección estructural de la Precordillera. Se visibilizan los estilos de deformación de piel fina 

en Precordillera Central y Occidental así como también el estilo de deformación de piel gruesa en 

Precordillera Oriental y Sierras Pampeanas. Aportado por Goyberg, Mateo. (2018). 

 

En cuanto a la Cordillera Principal está compuesta por rocas sedimentarias y volcánicas 

mesozoicas a cenozoicas, mientras que la Cordillera Frontal se compone por rocas volcánicas 

del Paleozoico al Mesozoico. Ambos se caracterizan por cinturones de cabalgamiento de piel 

delgada y gruesa, respectivamente (Ramos et al., 1996; Ramos et al., 2002). 

Hacia el este de las Sierras Pampeanas se encuentra el Cratón del Río de la Plata, que está 

compuesto por rocas metamórficas precámbricas a paleozoicas tempranas (Pfiffner, 2017) 

(ver Figura 4). 
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Figura 4: En trazos continuos color negro se dividen las unidades morfoestructurales de los Andes 

Centrales indicando las estructuras propuestas por Ramos (1988b), se presentan: 1 Sierra de Valle 

Fértil; 2 Sierra de Pie de Palo; 3 Sierra de La Huerta; 4 Cerro Valdivia; 5 Cerro Barbosa; 6 Cerro 

Salinas. a-b-c depresión de Iglesia-Calingasta-Uspallata, los trazos rojos separan los Terranes de 

Chilenia, Cuyania, Pampia, Cratón rio de la plata. Imagen modificada de Ramos 1994. 

 

Al momento de realizar una descripción del tectonismo de la zona es necesario tener en 

cuenta a la dorsal de Juan Fernández, la cual es una cadena de montes submarinos, guyots e 

islas de aproximadamente 30 km de ancho y con 800 km de largo con una orientación 

aproximada de este-oeste que intersecta la fosa Perú-Chile frente a la costa occidental de 

Sudamérica en la latitud 33,4°S Rodrigo et al., (2014) .La misma se creó en el punto caliente 

de Juan Fernández y ha ido migrando progresivamente hacia el sur en relación con 

Sudamérica a lo largo del tiempo  Rodrigo et al., (2014).  .La flotabilidad positiva de la dorsal 

de Juan Fernández y su correlación espacial con el Flat-slab Pampeano sugieren una relación 

genética entre ambos (Ramos et al., 2002), aunque si bien es un factor que contribuye a la 
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generación del Flat-slab, no parece ser lo suficientemente grande como para haberlo iniciado 

(Manea et al., 2017; Linkimer et al., 2020).  

 

5. Geología local  

 

En el valle de Tulum, se observan rocas metamórficas pertenecientes al basamento de las 

Sierras Pampeanas en los cerros de Barboza y Valdivia. La confirmación de la presencia de 

estas rocas en el subsuelo se obtuvo con la perforación de un pozo de exploración de 

hidrocarburos al este de la localidad de Media Agua. A partir de los 2.942 metros de 

profundidad, en el mismo se han identificado estas rocas metamórficas, las cuales se 

encuentran por debajo de las sedimentitas de edad permocarbonífera (Zambrano, 2008). 

También se identifican sedimentitas marinas de edad paleozoica, que abarcan desde el 

Cámbrico y Ordovícico hasta el Devónico inferior. Entre estas, se incluyen calizas y dolomías 

cámbricas y ordovícicas, que son principalmente visibles en la Precordillera Oriental. 

Asimismo, se encuentran lutitas, areniscas y grauvacas con edades que van desde el 

Ordovícico superior hasta el Devónico inferior, estas últimas presentes en diversos 

afloramientos en el piedemonte oriental de la provincia geológica. 

Estas unidades sedimentarias tienen una inclinación hacia el este, lo que aumenta 

significativamente las posibilidades de encontrarlas en el subsuelo del valle al oeste de la zona 

de fallas de Tulum (ver Figura 5). Según propuestas (Zambrano 1986a) se sugiere que esta 

zona debe considerarse como el límite subsuperficial entre las Sierras Pampeanas y la 

Precordillera  

Además se evidencian depósitos los cuales están compuestos principalmente por areniscas, 

lutitas y conglomerados correspondientes a depósitos fluviales, glaciares y fluvio-eólicos 
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datados en el Carbonífero y Pérmico. La confirmación de su presencia en el subsuelo del valle 

se basa no solo en la extrapolación de afloramientos en el pie oriental de la Precordillera y en 

el cerrillo de Valdivia, sino también por su identificación en el pozo Media Agua-1, ubicado 

entre 2.240 y 2.942 metros de profundidad ( Zambrano., 2008). 

Adicionalmente, se han identificado volcanitas terciarias en pequeños afloramientos en la 

quebrada de La Flecha (Rossa et al., 1986) y a lo largo de ambos márgenes del río San Juan, 

aproximadamente a 10 kilómetros al oeste del embalse de Ullúm (ver Figura 5). 

En los bordes norte y este del valle de Tulum, se encuentran depósitos aluviales de edad mio-

pliocena, que han sido expuestos en diversas zonas alcanzadas por pozos de agua. En el borde 

precordillerano, la parte inferior de estos depósitos se caracteriza por la presencia de areniscas 

y lutitas. Estas capas transicionalmente se transforman en la parte superior, que está 

compuesta por estratos de conglomerados, con intercalaciones ocasionales de areniscas, 

generalmente de granulometría gruesa. 

El espesor total de estos depósitos terciarios se conoce únicamente en el pozo de Media Agua, 

donde alcanzó los 1,200 metros. En los pozos Ramblón-1 y Punta del Agua-1, con 

profundidades de 2,090 metros y más de 2,000 metros respectivamente, no se logró alcanzar 

la base de estos depósitos mio-pliocenos (Zambrano., 2008).  

Los sedimentos cuaternarios en el valle de Tulum están compuestos por arenas intercaladas 

con limos, gravas gruesas y finas, y material arcilloso. Estos sedimentos se han depositado en 

la zona periférica del valle, en bajadas pedemontanas y abanicos aluviales. En el interior del 

valle, se acumulan en llanuras fluvio-aluviales, con la contribución de arenas y limos 

transportados por el viento. 

Esta cubierta cuaternaria constituye prácticamente todos los acuíferos explotados en el valle 

de Tulum, mientras que el Terciario subyacente forma el basamento hidrogeológico de la 

cuenca. La investigación del espesor de esta cubierta cuaternaria se ha llevado a cabo 
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mediante perforaciones y sondeos eléctricos por Zambrano (1986a). Los mayores espesores se 

han registrado en el pozo Ramblón-1, con 975 metros, en Media Agua-1, con 1022 metros, y 

en Punta del Agua-1, con 1150 metros (ver Figura 5). En los sondeos eléctricos realizados en 

las partes más profundas de la cuenca, se han interpretado valores de espesor de hasta 1000 

metros, según los estudios de Rocca (1970) y Zambrano (1986a). 

 

Figura 5: Mapa geológico generalizado del sistema de fallas de Tulum y alrededores. 

Aportado por (Zambrano., 2008). 
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6. Actividad sísmica en la región 

El análisis de la sismicidad cortical dentro de la placa continental Sudamericana muestra la 

ocurrencia de sismos con hipocentros localizados a profundidades menores que 35 km por 

encima de la región donde la placa de Nazca subduce de manera sub horizontal (ver figura 6) 

(Gutscher, 2002). Esta horizontalización de la placa de Nazca se encuentra definida por 

hipocentros ubicados a los 100 km de profundidad (Linkmer et al., 2020), y ha sido atribuido 

a la subducción de la cordillera de Juan Fernández, cuyo origen está asociado al movimiento 

con dirección aproximadamente este-oeste de la placa de Nazca sobre el punto caliente 

ubicado aproximadamente a 34°S y 82°W (Yañez et al., 2001). 

 

Figura 6: Sección transversal este-oeste que muestra la sismicidad durante 17 años (2000-2017) a 

partir del ISC (2020) en el margen occidental de América del Sur, cerca de los 31°S. Las magnitudes 

oscilan entre 1.3 y 8.3 Mw. Además se muestran las principales unidades morfoestructurales y 

terrenos de la latitud mencionada y entre las longitudes 73°W y 64°W. Imagen modificada de 

Venerdini et al (2020). 

 

La sismicidad en el terreno de Cuyania ha sido objeto de estudio por parte de Venerdini et al. 

(2020). Estudio en el cual, consistió en relocalizaciones de sismos corticales presentados por 
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Val et al. (2018), probando tres modelos de velocidad sísmica distintos. Los resultados de este 

estudio revelaron una sismicidad que abarca desde terremotos de pequeña a moderada 

magnitud, con magnitudes locales (ML) entre 0.4 y 5.3 y magnitudes de momento (Mw) entre 

1.3 y 5.3. Uno de los hallazgos más significativos fue la distribución de la sismicidad en 

profundidades que oscilan entre 6 km y 50 km. Esta sismicidad se concentró en áreas 

específicas de la Precordillera, especialmente a lo largo de la Cuenca de Iglesia-Calingasta y 

la Precordillera Oriental. 

Los mecanismos focales identificados por Venerdini et. al,(2020) dentro del terreno de 

Cuyania indicaron un predominio de movimientos inversos en estructuras con orientación 

norte-sur en la región (ver Figura 7). Esto sugiere un acortamiento de la corteza terrestre el 

cual contribuye al engrosamiento y elevación de la Precordillera. Los resultados de 

relocalización sumado a los mecanismos focales obtenidos sugieren que el basamento de la 

Precordillera se encuentra actualmente activo por debajo de sus niveles superiores (Zapata y 

Allmendinger, 1996).  
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Figura 7: Se presentan las soluciones de mecanismos focales obtenidas por 

(Venerdini et al. 2020) siguiendo la convención de Aki y Richards (1980) para 

su representación. Además, se identifican  "A", "B", "C" y "D" que indican las 

ubicaciones de las secciones transversales correspondientes. También se 

destacan terremotos históricos mediante estrellas rojas, lo que incluye el evento 

de 1894 (Rivas et al., 2019) y los eventos de 1944 y 1952, junto con sus 

respectivos mecanismos focales (Alvarado y Beck, 2006). Se identifican las 

cadenas Precordilleranas, que comprenden SD: Sierra de La Dehesa, SM: Sierra 

de Matagusanos y LT: Loma de las Tierritas. Modificado de Venerdini et al. 

(2020) 

 

En la Figura 7 se puede observar que la actividad sísmica en la región de Cuyania es 

ligeramente más frecuente y de mayor magnitud la zona entre las latitudes 31°S y 32°S de 

este territorio. Este sector ha sido escenario de grandes eventos históricos, como los sismos de 

1944 y 1952 (Alvarado y Beck, 2006). Es relevante destacar que la cuenca Iglesia, ubicada 

aproximadamente entre las latitudes 30°S y 30.5°S, también ha experimentado un terremoto 

significativo en 1894 (Rivas et al., 2019). 
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La Figura 8 muestra cuatro secciones transversales de la región realizadas por Venerdini et 

al., (2020), cuya respectivas ubicaciones se encuentra en la Figura 7 como trazos continuos 

color negro. La sección transversal A ubicada en el sector norte presenta mecanismos focales 

con soluciones de planos de falla pronunciados con rumbo aproximado norte sur, con 

profundidades hipocentrales entre 20 km y 40 km. La Sección transversal B muestra 

alineación de la sismicidad a lo largo de las estructuras de fallas con inclinación hacia el 

oeste, lo que confirma el estilo de deformación de piel gruesa correspondiente al basamento 

de Cuyania. La sección transversal C exhibe hipocentros que se encuentras distribuidos a lo 

largo de una falla ciega con rumbo 45° y buzamiento 35° hacia el noroeste, la misma ha sido 

llamada Falla Smalley por Venerdini et., al (2020). Por último, la sección transversal D con 

orientación norte-sur muestra una alineación de sismicidad que inclina hacia el sur 

coincidente con la estructura sísmica observada por Smalley et al. (1993) ente 31°S y 31,5°S. 

 

Figura 8: Secciones transversales regionales (ver figura 3). (a) Sección transversal A para el sector 

norte de la Precordillera, en el ovalo se presenta la zona epicentral del terremoto histórico de 1894. 

(b) pero para el sector sur de la Precordillera. La zona de deformación de piel delgada sugerida por 
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Allmendinger y Judge (2014) se encuentra en la parte superior en verde. (c) Sección transversal C, 

muestra los hipocentros relocalizados por Venerdini et al. (2020).con puntos  rojos y una 

comparación con los hipocentros de las determinaciones PANDA (1987–1988) como puntos negros, 

debajo de la Precordillera Central y Oriental. Ademas se presenran zonas epicentrales de los 

terremotos históricos de 1944 y 1952 (Alvarado y Beck, 2006). (d) Sección transversal D que 

muestra otra comparación entre los hipocentros relocalizados por Venerdini et al. (2020)  y las 

determinaciones PANDA (1987–1988). Modificado de Venerdini et al. (2020). 

 

7. Obtención de Datos 

Los datos de sismicidad de la zona han sido proporcionados por el Observatorio Sismológico 

de CONICET del Instituto de Investigación CIGEOBIO (CONICET-UNSJ), perteneciente a 

la Facultad de Ciencias Exactas Físicas y Naturales de la Universidad de San Juan. Estos se 

encuentran enmarcados en la investigación realizada y publicada por Maharaj et al.  (2023), 

los cuales consisten principalmente en 749 hipocentros relocalizados haciendo uso de un 

algoritmo de aprendizaje automático, el estimador regresivo (REST) (Comte et al., 2019), el 

cual ha sido aplicado a los datos de sismicidad cuidadosamente seleccionados aportados por 

investigaciones anteriores, entre las más importantes se encuentran el experimento de las 

Sierras Pampeanas de 40 estaciones que utiliza un conjunto de banda ancha multicomponente 

(SIEMBRA) (Beck y Zandt, 2007) y los despliegues temporales de banda ancha de 12 

estaciones de las Sierras Pampeanas Orientales (ESP) (Gilbert, 2008). Ambos ubicados en 

Argentina sobre el flat-slab Pampeano (Ver figura 9). 
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Figura 9: Mapa que muestra las ubicaciones de las estaciones sismológicas 

utilizadas, codificadas por colores según su red asociada. Imagen aportada por 

Maharaj. A., et al (2023).  

 

El algoritmo REST se ha utilizado con éxito en otros estudios que involucran la generación de 

catálogos de hipocentros (p, ej., Comte et al., 2017, 2019, 2023; Lanza et al., 2019, Littel et 

al., 2023; Merrill er al., 2022; Yarce et al., 2023). En cualquier caso, es probable que su 

desempeño dependa en cierta medida de las características específicas de un conjunto de datos 

determinados. Es por esto que Maharaj et al. (2023) testearon REST con datos que han sido 

cuidadosamente seleccionados de SIEMBRA y ESP. 

Por otro lado, la información del subsuelo proporcionada fue a través de las líneas sísmicas 

2D procesadas. Las cuales han sido adquiridas y procesadas por la petrolera YPF en la década 

de 1980 y reportada en parte por estudios previos (Figueroa y Ferraris, 1989; Vergés et al., 

2007; Martínez et al., 2014)). Además, para realizar la conversión tiempo-profundidad se 

utilizó la ley de velocidades aportada por Snyder (1990). 
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8. Metodología  

8.1. Interpretación de líneas sísmicas 2D 

Las líneas sísmicas han sido interpretadas en el software MOVE (https://www.petex.com/). 

La interpretación de líneas sísmicas comenzó con adquirir información de la estratigrafía de la 

zona en estudio con el objetivo de identificar los horizontes de reflección con mayor 

significancia litológica, se hizo uso de los resultados obtenido previamente por Snyder (1990) 

quien reprocesó líneas sísmicas 2D aportadas por YPF, ubicadas al este de la Sierra de Pie de 

Palo (ver figura 10).  
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Figura 10: Imagen aportada por Snyder (1990) georeferenciada en el software Qgis, en línea de color 

azul se presentan las líneas reprocesadas por Snyder (1990) y en línea color amarillo se representan las 

líneas sísmicas procesadas y aportadas por YPF, sobre cada línea se encuentra el nombre de la misma, 

la imagen anexada en el extremo inferior derecho corresponde Velocidades intervalicas a lo largo de la 

línea 1 calculadas a partir de las velocidades de staking de máxima coherencia, útilizando la ecuación 

de Dix modificada para reflexiones con buzamiento.  

 

Para estas líneas sísmicas Snyder (1990) determinó las velocidades interválicas con las cuales 

pudo llevar a cabo la conversión del dominio del tiempo al dominio de la profundidad.  

Estas características se muestran en la Figura 11, junto con las litologías correspondientes y la 

edad de depositación.  
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Figura 11: Columna estratigráfica utilizada por Snyder (1990) para la conversión tiempo-profundidad 

de las líneas sísmicas 2D ubicadas al este del Pie de Palo.  

 

Luego de la recolección de información se procedió a realizar la identificación de horizontes 

en las líneas sísmicas denominadas 5469, 5469b, 5476, 5467, 5483, 5370_5370, 5445, 5355 

(ver figura 9). Se comenzó con el análisis de la Línea 1 de Snyder (1990) y se comparó esta 

línea sísmica con la línea 5469. Esta equiparación se realizó debido a que ambas se 

interceptan en la progresiva 27190 metros de la línea número 5469 y por lo tanto el Two-way 

time de los reflectores registrados por Snyder (1990) es un dato valioso a tener en cuenta al 

momento de identificar los horizontes de reflexión en la línea 5469. 

 Al comenzar con el proceso de marcado de horizontes se tuvo presente que los horizontes 

reflectores evidencian contrastes de impedancia acústica (Ec 1) y que estos contrastes son más 

pronunciados cuando hay una mayor diferencia de densidad y velocidad entre los medios a 

ambos lados de la interfaz, 

𝑍 = 𝜎𝑣                     (𝐸𝑐 1) 

Donde 

 𝑍 es la impedancia acústica,  
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 𝜎  la densidad del medio y  

 𝑣 la velocidad sísmica. 

 

Es por esto que en primer lugar se reconocieron las amplitudes más destacadas teniendo en 

cuenta que en las cuencas sedimentarias, los reflectores tienden a seguir superficies de 

sedimentación, Chelotti, L, et al (2020) (ver figura 12). Se tuvo especial cuidado en las 

reflexiones realizadas sobre el basamento, debido a posibles imprecisiones del procesado de 

las líneas 2D sumado a que por su naturaleza metamórfica presenta esquistosidad, las cuales 

son generadoras de reflexiones que podría llevar a interpretaciones incorrectas. 

 

Figura 12: a) Se presenta la línea sísmica 5467, con un valor de exageración en la escala vertical de 

seis. b) Se muestran tres reflexiones de gran amplitud, que puede interpretarse como el plano basal de 

la cuenca sedimentaria, y por ende, el contacto con el basamento metamórfico. . 
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 El primer marcado de horizontes ha sido realizado en la línea sísmica 2D denominada 5469, 

logrando identificar con ayuda de Snyder (1990)  dos horizontes de reflexion que destacan al 

resto (ver figura 13), luego de identificar estos cambios litológicos a lo largo de la línea 

sísmica se procedió a seguir con la línea 5469b, posteriormente se realizó el marcado de 

horizontes de la línea 5476  debido a que es perpendicular a 5469, verificando que los 

horizontes identificados coincidan en la intersección (ver figura 14). Por consiguiente, 

siguiendo los pasos anteriores se determinaron los horizontes para las líneas sísmicas en el 

orden a continuación mencionado 5467, 5483, 5370A_5370, 5445, 5355. 
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Figura 13: Ilustración correspondiente al perfil 5469 trabajado en MOVE, en la imagen de arriba se 

resalta la sección sin marcar los horizontes y en la imagen de abajo la sección está con los horizontes 

marcados.  
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Figura 14: La ilustración muestra en perspectiva 3D las líneas sísmicas interpretadas, por encima de 

cada línea se representa el nombre de cada una, en recuadro color morado ampliado se destacan las 

intersecciones de las mismas y la continuidad de los horizontes determinados.  

 

Una vez finalizada la identificación de los horizontes representativos de distintos periodos 

geológicos, se procedió a identificar estructuras de fallamiento. En principio, se analizaron las 

zonas de discontinuidades de los horizontes y separación de los mismos (ver figura 15a), 

luego se visualizaron estructuras de basamento las cuales pueden ser definidas como posibles 

zonas de debilidad, esto último se llevó a cabo siguiendo horizontes de reflexión continuos 

bien marcados (ver figura 15b). 
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Figura 15: Imagen realizada con el software MOVE, la misma corresponde a la línea sísmica 2D 5467 

a) se observa una falla evidenciada a partir de la discontinuidad de los reflectores previamente 

identificados, en recuadro blanco se resalta el criterio para marcar zonas de mayor debilidad 

estructural en el basamento metamórfico. b) se presentan posibles zonas de debilidad identificadas en 

el basamento metamórfico. 

 

Después de haber realizado la identificación de horizontes y estructuras en todas las líneas 

sísmicas 2D, se procedió a realizar la conversión desde el dominio del tiempo al dominio de la 

profundidad. Para este paso se hizo uso de las velocidades intervalicas planteadas 
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anteriormente (ver figura 11), para realizar la conversión se comenzó con la incorporación en 

el software MOVE de la columna estratigráfica con las velocidades correspondientes a cada 

litología y se realizó determinando polígonos los cuales son representativos de las litologías 

identificadas. 

Una vez incorporadas las litologías con sus respectivas velocidades en metros por segundos, 

se generaron polígonos en cada línea sísmica, con el objetivo de distinguir las distintas 

litologías determinadas según los horizontes previamente identificados (ver figura 16), luego 

se realizó la conversión de la línea sísmica pasando desde el dominio del tiempo al dominio 

de la profundidad (ver figura 17). 

 

Figura 16: Sección número 5467 en la cual se muestran las litologías identificadas en el marcado de 

horizontes, las litologías se identifican de acuerdo con polígonos de distintos colores para facilitar la 

visualización.  
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Figura 17: Linea 5467 en el dominio de la profundidad.  

 

8.2. Incorporación de datos sismológicos 

Para incorporar los datos sismológicos a la plataforma de trabajo Move primeramente se 

realizó un archivo de texto (.txt) con formato ASCII con los valores de latitud, longitud y 

profundidad de cada evento, la cual oscila entre 0.5 km y 45 km. Una vez incorporados los 

hipocentros se realizó la edición de los mismos, con el objetivo de visualizarlos mejor, dicha 

edición consistió principalmente en aumentar el radio de la esfera cuyo centro representa el 

hipocentro del evento sísmico en cuestión (ver Figura 18). 
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Figura 18: a) hipocentros localizados incorporados en el software MOVE. b) los hipocentros 

Incorporados editados para mejorar la visualización. 

 

Una vez incorporados los datos de sismicidad se insertó en MOVE la figura 4 previamente 

georreferenciada a través de la plataforma QGIS (https://www.qgis.org/) (ver figura 19). La 

figura 5 no solo representa las litologías existentes en el valle de Tulum y sus alrededores, 

también aporta información sobre evidencia del sistema de fallamiento de esta zona, es por 

esto que es de gran importancia su uso para la creación de líneas sísmicas 2D. 
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Figura 19: Se muestran en círculos de color rojo los respectivos hipocentros, mientras que en color 

amarillo se presentan las líneas interpretadas georreferenciadas. Las estructuras planteadas por la 

imagen georreferenciada en QGIS, proporcionada por (Zambrano J,J., 2008), se destacan en color 

morado. 

 

Finalmente, se procedió a analizar regiones de agrupamiento sísmico (ver figura 20). 
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Figura 20: Se destaca con círculo de color rojo la zona donde la concentración de hipocentros es 

notable en comparación con otras áreas.  

 

Una vez identificada dicha región, se generó una sección sísmica 2D. Es necesario tener 

siempre presente que no es lo mismo mirar estratos, fallas, intrusiones u otras estructuras en 

forma ortogonal que paralelamente a su máxima inclinación (normal al rumbo). En las 

secciones paralelas al rumbo el seguimiento de fallas u otras configuraciones de alto ángulo se 

termina ajustando habitualmente a partir de los puntos dados por la interpretación previa en 

las secciones sísmicas perpendiculares a ellas. 

Basándonos en lo explicado anteriormente y en los datos proporcionados por la figura 5, se 

establece la orientación de un plano que es perpendicular al rumbo/orientación del sistema de 

fallas. Después de determinar la dirección de este plano, es necesario seleccionar la distancia 

desde el plano en la cual queremos que los eventos contenidos dentro sean representados en la 

sección. El criterio utilizado para esta selección implica elegir un rango lo suficientemente 
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amplio como para abarcar la mayor cantidad de datos dentro de la región de agrupamiento 

sísmico (ver figura 21). 

 

Figura 21:a) Creación de sección (vista en planta), la misma se corresponde perpendicular al sistema 

de falla planteado por Zambrano, J,J., 2008, b) En la vista en planta, se define el rango de distancia 
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para la cual se desea proyectar los hipocentros sobre la sección antes creada, c) Sección (vista en 

perfil) creada con los respectivos hipocentros, la misma es denominada Section_NB_1. 

 

Creada la sección sísmica y representada en la misma el conjunto de eventos sísmicos 

concentrados dentro de una zona específica, se procede a marcar el lineamiento de los 

hipocentros y así determinar la posible zona de debilidad generadora de los mismos (ver 

figura 22). 

 

Figura 22: Sección Section_NB_1 creada, en la misma se identifica la zona de debilidad con línea 

color negro continua a partir del análisis de la tendencia seguida por los hipocentros.  

 

8.3.  Interpretación de Mecanismos focales 

El mecanismo focal, también llamado solución del plano de falla, son una representación 

bidimensional de la geometría de una falla y cómo es el movimiento durante un sismo. En 

este trabajo de licenciatura se hizo uso de mecanismos focales obtenido por Maharaj et al., 

(2023), esto permitió identificar posibles rumbos de fallamiento, dato importante para definir 

la orientación de líneas sísmicas a crear. Al momento de realizar este análisis es importante 

tener en cuenta que cuando ocurre un sismo, se observa en las estaciones sismológicas 
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capaces de detectarlo, los primeros arribos en las componentes verticales (distensivo o 

compresivos). Además, dentro de un rango específico de variación de azimuth, se pueden 

apreciar polaridades comunes con amplitud distintas en relación a este fenómeno sísmico. Es 

decir que, la amplitud de estos arribos depende de la respectiva posición y distancia al evento 

sísmico, si la lectura de la polaridad se encuentra cerca de algún plano nodal, su amplitud 

decrece y crece a medida que nos alejamos de este. 

 

Figura 23: Movimientos registrados en la primer fase P para el sismo ocurrido en Honshu, Japón 

(1927, M=7.5). Los símbolos 𝑢 y 𝑑 denotan los pulsos iniciales de la fase P compresivos y distensivos 

respectivamente. Modificado de K. kasahara (1981) 

 

En la figura 23, se observa que la polaridad de los movimientos están distribuidos en cuatro 

regiones separadas por dos planos perpendiculares, estando para este caso en particular el 

epicentro ubicado en la intersección en la superficie de los planos. Todas las estaciones que se 
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encuentran dentro de una región experimentan el mismo tipo de movimiento para el primer 

arribo de la onda P. 

Esta distribución de movimientos se explica suponiendo que, el mecanismo de generación de 

eventos sísmicos es producido por un sistema de cupla doble de fuerzas con momento nulo. 

Es decir, no se genera rotación en el sistema, lo que significa la asociada a este sistema será 

única, pero no el plano (ver figura 24). Existen 2 planos que explican todas las distribuciones 

de polaridades de primeros arribos para cada caso, eso son el plano principal y el plano 

auxiliar. No se puede definir cuál de los 2 posibles planos de falla es la representación de la 

realidad, hasta que se complemente con información geológica o algún método geofísico. 

 

Figura 24: A) sistema de cupla doble de fuerzas con momento nulo el cual es matemáticamente 

equivalente a la combinación de fuerzas en (B). Los ejes X y Y de (A) corresponden a los planos 

nodales de la figura 12. C) se observa que uno de los planos nodales coincide con el plano de falla. 

Imágenes modificada de. Bilbao, I., y Rivas, C (2020).. 

 

Muchas veces no es fácil individualizar en el terreno el plano de falla. Para este caso es muy 

útil tener datos sismológicos, como por ejemplo, las réplicas producidas después de la 

dislocación para determinar cuál es el verdadero plano de falla. 
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El principio en el análisis realizado a partir de un mecanismo focal es, observar los 

movimientos producido por los sismos en la superficie de una pequeña esfera centrada en el 

hipocentro de radio unitario (ver figura 25). Para uso didáctico se asemeja la pequeña esfera a 

una pelota de playa que contiene como centro el hipocentro. La superficie de la esfera se 

puede dividir en 4 cuadrantes. Por otro lado trabajar con una esfera presenta cierta dificultad, 

es por eso que, la metodología optada por la sismología para su representación, es a través de 

la proyección estereográfica de su semiesfera inferior sobre una superficie plana.  

 

Figura 25: Ejemplo de obtención de un mecanismo focal por el método de primeros arribos (Stein y 

Wysession, (2009). 

 

A través de los mecanismos focales se obtiene como información la naturaleza del 

fallamiento. Es posible conocer el strike (acimut), rake (ángulo de desplazamiento), dip 

(buzamiento o ángulo de inclinación del plano con respecto a la horizontal), dirección de los 

ejes de esfuerzo (se encuentran a 45° de los planos de fallas posibles) y ángulo de incidencia 

(ángulo entre el rayo que arriba la estación y la recta imaginaria que une el foco sísmico con 

el centro de la tierra).Ver figura26. 
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Figura 26: Ángulo de incidencia para distintos rayos, 𝑣1 y 𝑣2 son las velocidades de las ondas P para 

las respectivas capas y Δ1 es la distancia epicentral para la estación 1.Modificado de Havskov ,J. And 

Ottemöller, L.(2010) 

 

9. Resultados 

 

Los resultados obtenidos en esta investigación representan aporte en el conocimiento de las 

estructuras de fallas ciegas en la región sur del valle de Tulum, ubicado en la provincia de San 

Juan (ver figura 17). A través de un enfoque integral que combina análisis sísmicos, 

geológicos y geofísicos, se logró obtener un aporte a la comprensión de la compleja red de 

fallas que caracteriza a la zona de estudio. 
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Figura 27: Se muestran las líneas sísmicas interpretadas con sus respectivos nombres en la parte 

superior, así como las líneas sísmicas creadas con MOVE a partir de la identificación de zonas con 

mayor densidad de focos sísmicos denominadas Section_NB_1 y Section_NB_2. En color rojo los 

hipocentros aportados por Maharaj et al.  (2023). 

 

A continuación, se presentan los hallazgos más relevantes derivados de los objetivos 

específicos planteados. 

9.1. Líneas sísmicas Interpretadas 

Mediante el uso de herramientas geofísicas y programas de modelado como 𝑀𝑂𝑉𝐸𝑇𝑀, se 

logró interpretar y visualizar las estructuras subsuperficiales en la región de estudio. Se 

identificaron zonas de deformación y se correlacionaron con la presencia de fallas ciegas, lo 

que proporcionó una visión de la geometría y distribución de estas estructuras, así mismo se 

identificaron zonas de posible debilidad en el basamento metamórfico. 
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Figura 28: Se presenta la línea sísmica 5469b con un factor de ampliación vertical de 2 aportada por 

YPF, en la imagen inferior se destacan las distintas formaciones identificadas y con flecha color 

negro el desplazamiento de bloques identificado. En la imagen superior solo se presentan los 

horizontes marcados. 

 

En la Figura 28, en la progresiva 24000 metros y a una profundidad aproximada de 1000 

metros, se ha detectado una discontinuidad en los depósitos correspondientes al Paleozoico 

superior y mesozoico.  Se presentan horizontes continuos en los depósitos más jóvenes, estas 

observaciones sugieren la presencia de una falla inversa, activada entre el Paleozoico Superior 

y Cenozoico temprano.  
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Figura 29: Se presenta la línea sísmica 5476 con un factor de ampliación vertical de 3 aportada por 

YPF, en la imagen superior se destacan las distintas formaciones identificadas. En la imagen inferior 

solo se presentan los horizontes marcados y con flecha color negro el desplazamiento de bloques 

identificado.  

 

En la Figura 29, en la progresiva 3000 metros, se evidencia una discontinuidad en la base del 

Cenozoico que atraviesa por completo depósitos del Mesozoico y el Paleozoico superior. Esta 

discontinuidad se profundiza hasta los 3500 metros en el basamento precámbrico, y puede ser 

atribuida a la presencia de una falla inversa con un buzamiento aproximado oeste a este.  
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Figura 30: Se presenta la línea sísmica 5467 con un factor de ampliación vertical de 3.5 aportada por 

YPF, en la imagen superior se destacan las distintas formaciones identificadas. En la imagen inferior 

solo se presentan los horizontes marcados y con flecha color negro el desplazamiento de bloques 

identificado. En líneas de puntos se presentan la posible zona de mayor debilidad identificadas, la 

línea continua representa la falla identificada.  

 

En la Figura 30, se resaltan dos estructuras, una de estas corresponde claramente al basamento 

metamórfico y puede identificarse como zonas de posible debilidad en el mismo. La otra 

estructura, ubicada en la progresiva 37000 metros con un buzamiento aproximado de sur a 

norte, atraviesa tanto el basamento como los depósitos del mezosioco a cenozoico temprano. 

A grandes rasgos y debido al levantamiento de los depósitos ubicados en el sector norte de la 
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misma, puede ser identificada como una falla de naturaleza inversa la cual presentó actividad 

moderna. 

 

Figura 31: Se presenta la línea sísmica 5483 con un factor de ampliación vertical de 2.5 aportada por 

YPF, en la imagen superior se presentan los horizontes marcados. En la imagen inferior se destacan 

las distintas formaciones identificadas. En líneas de puntos se presentan las zonas de mayor debilidad 

identificadas.  

 

En la Figura 31, se logra identificar una posible zona de debilidad en el basamento 

precámbrico a partir de la progresiva de 11000 metros y a una profundidad de 6500 metros. 

Esta zona de debilidad se extiende en profundidad hasta los 8500 metros y continúa hacia el 

extremo este-sureste. 
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Figura 32: Se presenta la línea sísmica 5370A_5370 con un factor de ampliación vertical de 1 

aportada por YPF, en la imagen superior solo se presentan los horizontes marcados. En la imagen 

inferior se destacan las distintas formaciones presentes, la línea continua representa la falla 

identificada y con flecha color negro el desplazamiento de bloques identificado. En líneas de puntos 

se presentan la posible zona de mayor debilidad identificadas. 

 

En la Figura 32, se observa un cambio abrupto en la estructura de los depósitos alrededor de 

la progresiva de 19000 metros. Esta discontinuidad afecta a los horizontes correspondientes al 

Paleozoico superior  Mesozoico, Cenozoico y al basamento del Precámbrico, lo que evidencia 

un fracturamiento relativamente moderno. Este fenómeno se relaciona directamente con la 

presencia de un fallamiento inverso lístrico con buzamiento aproximado norte-noreste. 
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Figura 33: Se presenta la línea sísmica 5355 con un factor de ampliación vertical de 2 aportada por 

YPF, En la imagen superior solo se presentan los horizontes marcados. En la imagen superior se 

destacan las distintas formaciones identificadas con línea continua se representan las fallas 

identificadas y con flecha color negro el desplazamiento de bloques.  

 

En la Figura 33, se nota un cambio significativo en los horizontes analizados alrededor de la 

progresiva de 2500 metros. Al seguir la discontinuidad de los horizontes en profundidad, es 

plausible asumir la presencia de una falla inversa con un buzamiento en principio oeste-este. 

En la progresiva de 10000 metros, se observa una discontinuidad en el horizonte 

correspondiente a la base de los depósitos del Cenozoico. Por lo tanto, esto podría atribuirse a 
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la presencia de una falla inversa que afecta a los depósitos tanto del Cenozoico como del 

Mesozoico superior. Ambas fallas descriptas corresponden a un fracturamiento moderno, 

deducción realizada a partir de los depósitos sedimentarios afectados por las mismas. 

 

Figura 34: Se presenta la línea sísmica 5445 con un factor de ampliación vertical de 1 aportada por 

YPF, En la imagen superior solo se presentan los horizontes marcados. En la imagen superior se 

destacan las distintas formaciones identificadas con línea continua se representan las fallas 

identificadas y con flecha color negro el desplazamiento de bloques. 

 

En la Figura 34, se ha identificado una discontinuidad en los horizontes marcados alrededor 

de la progresiva de 1000 metros. Esta discontinuidad se extiende en profundidad hasta los 
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5500 metros. A partir de esta observación, se puede inferir la presencia de un fallamiento 

moderno lístrico de tipo inversa con un buzamiento aproximado de oeste a este.  

9.2. Análisis de Mecanismos focales 

A partir de los datos proporcionados por Maharaj. A (2023), se llevó a cabo un análisis de los 

mecanismos focales en la zona de mayor agrupamiento sísmico. El objetivo de este análisis es 

describir la naturaleza de las fallas presentes en la zona de agrupamiento sísmico observada 

con anterioridad (ver figura 20). 

Inicialmente, se observa una predominancia de eventos sísmicos de naturaleza inversa, con 

soluciones de planos de fallas tanto aproximadamente en dirección norte-sur como oeste-este. 

No se presentan desplazamientos puramente inversos, por lo que los desplazamientos de 

rumbo están presentes en muchas de las soluciones de planos de fallas. 

Los mecanismos focales analizados pueden dividirse en dos grupos principales: los que 

representan soluciones de plano de falla predominantemente en dirección este-oeste y los que 

lo hacen en dirección predominante norte-sur. Debido a estas soluciones con posibles planos 

de falla orientados este-oeste se creó la sección sísmica llamada Section_NB_2 perpendicular 

a la sección denominada Section_NB_1, esta última fue definida perpendicular al sistema de 

fallas de Tulum. 
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Figura 35: Se representan mecanismos focales obtenidos por Maharaj. A (2023), se presentan en 

color celeste la posición de la sección creada Section_NB_2 y en color amarillo la posición de la 

sección creada Section_NB_1, en círculo color blanco se encuentra delimitada la Zona de 

agrupamiento sísmico. 

 

  

9.3. Secciones sísmicas creadas 

Se llevó a cabo un análisis exhaustivo de la base de datos de sismicidad en la región de 

estudio. Este análisis permitió identificar patrones espaciales en la distribución de los eventos 

sísmicos, así como áreas de alta actividad sísmica que pueden ser identificadoras de fallas 

ciegas. 
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Figura 36: Sección 2D denominada Section_NB_1 con orientación oeste-este representada en la 

Figura 27, en la que se muestran los hipocentros ubicados dentro de los 3000 m perpendiculares a la 

línea, marcados con un círculo rojo. La tendencia del conjunto de eventos sísmicos se grafica con una 

línea continua de color negro. La línea discontinua color negro representa la posible continuación de 

dicho fallamiento. 

 

En la Figura 36 se representa la sección creada con dirección oeste-este cuya dirección se 

estableció a partir del análisis del sistema de fallas de Tulum (ver figura 5) el cual es 

predominantemente en dirección norte-sur. En la sección descripta se han marcado los focos 

sísmicos investigados en esta tesis profesional, aportados por Maharaj (2023). Se ha 

identificado una zona de debilidad estructural, atribuible principalmente a la distribución 

espacial de los focos sísmicos. Esta debilidad puede estar relacionada con una falla cuasi 

vertical en la zona más superficial, la continuación marcada en profundidad con una línea 

discontinua, indica una posible zona de debilidad, pero esta no es tan evidente como la 

primera debido a que muestra un patrón de sismicidad más difuso. 
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Figura 37: Sección 2D denominada Section_NB_2 con orientación norte-sur representada en la Figura 

27, en la que se muestran los hipocentros ubicados dentro de los 2500 m perpendiculares a la línea, 

marcados con un círculo rojo. La tendencia del conjunto de eventos sísmicos se grafica con una línea 

continua de color negro y en línea discontinua se marca una posible continuación de la estructura de 

fallamiento. 

 

En la Figura 37 se muestra la sección creada con dirección de norte-sur cuya dirección se 

estableció a partir del análisis de mecanismos focales con posible solución de planos de falla 

de orientación este-oeste, donde se han señalado los focos sísmicos investigados en esta tesis 

profesional proporcionados por Maharaj. A (2023). Se han identificado dos zonas de 

debilidad estructural, principalmente atribuibles a la distribución espacial de los focos 

sísmicos. La tendencia marcada con una línea continua podría estar relacionada con una falla 

de cuasi vertical. En cuanto a la continuación marcada con una línea discontinua, indica una 

posible zona de debilidad, pero esta no es tan evidente como la primera debido a que muestra 

un patrón de sismicidad más difuso. 

N S 
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10. Conclusiones 

A lo largo de esta investigación, se han obtenido varios hallazgos los cuales aportan al 

entendimiento de la región Sur del Valle de Tulum más específicamente entre las latitudes 

31.5° y 32° S. En primer lugar, se identificaron y caracterizaron las principales zonas de 

debilidad estructural en el basamento precámbrico (ver figura 30, 31, 32) y discontinuidades 

en los depósitos paleozoicos, mesozoicos y cenozoicos (ver figura 20, 29, 30, 32, 33, 34) lo 

cual permitió determinar con mayor precisión las áreas propensas a fallamientos en el sur de 

la zona de estudio. En segundo lugar, el análisis de los mecanismos focales en el este de la 

zona de estudio reveló una predominancia de fallas inversas con una leve a intermedia 

componente de rumbo, proporcionando una visión clara de la dinámica tectónica en la región 

de estudio la cual se asocia principalmente a regímenes de compresión tectónica. Además, se 

estableció una correlación directa entre la distribución espacial de los focos sísmicos 

aportados por Maharaj. A (2023) y las posibles estructuras geológicas generadoras de 

sismicidad. Con el uso del software 𝑀𝑂𝑉𝐸𝑇𝑀 y el análisis de la distribución espacial de los 

sismos analizados se presume principalmente dos fallas, la primera con aproximado rumbo 

norte-sur de carácter principalmente vertical con leve buzamiento hacia el este (ver figura 39) 

y la segunda con rumbo aproximadamente oeste-este de carácter vertical con presumible 

buzamiento hacia el norte en profundidad. Ambas fallas se pueden identificar con naturaleza 

inversa y de leve a moderada componentes de rumbo, debido a los mecanismos focales 

analizados. 

Al inicio de esta tesis, se plantearon varios objetivos específicos para guiar la investigación. 

El primer objetivo era identificar y caracterizar las principales zonas de debilidad estructural 

en el área de estudio, lo cual se logró mediante un análisis detallado de las secciones sísmicas 

2D adquirido y procesado por la petrolera YPF en los años 80 y la distribución de focos 

sísmicos aportados por Maharaj. A (2023). El segundo objetivo era analizar los mecanismos 



Página | 56  

 

focales para comprender la naturaleza de las fallas en la región, cuyas observaciones 

indicaron una predominancia de fallas inversas con leve a moderada componente de rumbo. 

Asimismo, se buscó correlacionar la distribución espacial de los focos sísmicos con las 

posibles estructuras geológicas responsables de los eventos sísmicos. Este objetivo también 

fue cumplido, ya que se pudo establecer una relación clara entre los focos sísmicos y las 

posibles fallas generadoras de los mismos haciendo uso del software 𝑀𝑂𝑉𝐸𝑇𝑀.  

A lo largo de esta investigación, los resultados se centraron principalmente en el este de la 

región de estudio, dejando el oeste relativamente inexplorado. Para futuras investigaciones, se 

sugiere continuar con el análisis de las líneas sísmicas 2D proporcionadas por YPF y llevar a 

cabo un exhaustivo análisis de la sismicidad de la región. Esto permitirá identificar con mayor 

precisión la naturaleza de los fallamientos en toda la región, contribuyendo a un 

entendimiento más completo y detallado de la sismicidad local y sus implicaciones 

geológicas. 
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