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RESUMEN

En la region Chacopampeana se identifican dos clasters de sismos: i) uno
somero de baja intensidad generado por la reactivacion transpresional in-
tracortical del Lineamiento Transbrasiliano (LLTB), y ii) otro muy profundo
y de mayor intensidad dispuesto submeridianalmente en las provincias de
Santiago del Estero, Chaco y Formosa asociado con las expresiones mas
distales de la subduccién de la placa de Nazca. El reciente terremoto del
31 mayo del 2022 a las 0:57:06 (UTC) con hipocentro a 10 km (24.761°S
- 58.211°0) se dispone sobre la traza del LTB. Esta coincidencia espacial
permite sugerir su origen por la liberacion de energia producida por la re-
activacion andina de sus antiguos fallamientos tectonicos. E1 LTB es una
zona de sutura transcontinental de primer orden durante la consolidacion
del Gondwana Occidental previo a la apertura Atlantica. Limita ambientes
craténicos de Brasil, Argentina y Paraguay y, en su continuacién africana,
separa bloques craténicos en Benin, Togo y Argelia. En la regiéon Chaco-
pampeana de Paraguay y Argentina, el LTB se dispone entre los cratones
Rodinia y Rio de la Plata y se considera que debido a la convergencia
Andina se reactiva de modo transpresional dextral. La extensa cubierta
sedimentaria meso-cenozoica impide la expresion en superficie del LTB,
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sin embargo, es posible interpretarlo en el subsuelo a partir de los escasos
pozos exploratorios y estudios geofisicos disponibles (relevamientos 2D de
reflexion sismica, magnetoteliricos y gravimétricos).

Palabras clave: Sismicidad, llanura Chacopampeana, Lineamiento Transbrasiliano,
tecténica, Argentina, Paraguay.

ABSTRACT

The main seismological characteristics of the Chacopampean region allow
the identification of 2 different earthquake clusters: a) a shallow one of low
intensity, linked to the Transbrazilian Lineament (LTB) by its intracor-
tical transpressional reactivation, and b) another very deep one of higher
intensity, located submeridionally in the provinces of Santiago del Estero,
Chaco and Formosa, linked to the most distal expressions of the subduc-
tion of the Nazca Plate. The spatial coincidence of the recent earthquake
of May 31, 2022 at 0:57:06 (UTC) with hipocenter at 10 km (24.761°S and
58.211°W), with the trace of the LTB suggests its linkage by facilitating
the release of energy by Andean tectonic faulting reactivation. The TL is a
first-order transcontinental suture zone during the consolidation of Western
Gondwana prior to the opening of the Atlantic Ocean. It is the boundary
of the cratonic environments of Brazil, Argentina and Paraguay and, in
its African continuation, the cratonic blocks of Benin, Togo and Algeria.
In the Chacopampean region of Paraguay and Argentina, it is associated
with the cratonic dextral transpressional convergence of the Rodinia and
Rio de la Plata blocks, where the extensive Meso-Cenozoic sedimentary
cover prevents its surface expression. However, it can be interpreted in the
subsurface from the few exploration wells and geophysical surveys available
(2D seismic reflection, magnetotelluric and gravimetric surveys).

Palabras clave: Seismicity, Chacopampeana plain, Trans-Brazilian Lineament, tectonics,
Argentina, Paraguay.

INTRODUCCION

La distribucion y caracteristicas de los sismos registrados en la Llanura
Chacopampeana permiten interpretar estructuras del subsuelo que pueden
haberlos originado debido a sus reactivaciones tectonicas. Por ello, la ocu-
rrencia del sismo (31 de marzo del 2022 a las 00:57:06hs UTC) de magnitud
(M) 3.5 sobre el limite entre Argentina y Paraguay (24.761°S, 58.211°W),
cuyo hipocentro fue calculado a 10 km por el USGS (2023) actualiza el in-
terés de comprender la vinculacion de estos fendmenos intracontinentales
con el contexto tectonico del antepais Andino.
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La Llanura Chacopampeana es una vasta region de planicies del centro
sur del continente Sudamericano que se extiende por el noroeste de Argen-
tina y el oeste del Paraguay (Figura 1). Esta caracterizada por secuencias
sedimentarias nedgenas que se disponen cubriendo diversos depocentros
sedimentarios paleozoicos, mesozoicos y cenozoicos dispuestos sobre blo-
ques basamentales gondwanicos (Wiens, 1985; Chebli et al., 1999). En el
Chaco Oriental subhimedo, su superficie estd tapizada de bosques, saba-
nas de pastos altos y pantanos y, en el Chaco Occidental, semidrido, con
arboles xerofilos, cactus y pastos resistentes (Iriondo, 1993). De este modo,
la interpretacion de los rasgos de su subsuelo solo puede ser realizada de
modo indirecto a partir de relevamientos geofisicos relacionados con la
exploracién de hidrocarburos y transectas de relevamientos gravimétricos
y magnetoteldricos. La expresion superficial es muy mondtona con rasgos
topograficos muy sutiles como las Lomadas de Otumpa (Peri y Rossello,
2010).

El presente estudio tiene el objetivo de realizar una revision geologica
regional del Lineamiento Transbrasiliano (LTB) y analizar las relaciones
espaciales que guardan la sismicidad con la convergencia entre las placas
de Nazca y Sudamericana. Este analisis se basa en las intensidades y pro-
fundidades de los sismos registrados en los tltimos anos y particularmente
del recientemente ocurrido en las inmediaciones del limite internacional
entre Paraguay y Argentina.

MARCO REGIONAL

La llanura Chacopampeana, en sentido amplio, es parte de un gran an-
tepais, que recibié desde el Mioceno sedimentos provenientes del levan-
tamiento andino y que hoy constituye mayormente el lugar de transito
de esos sedimentos hacia la plataforma y talud continental Atlantico. Sin
embargo, en la actualidad parece tener desde el punto de vista de la dina-
mica cortical, una tendencia negativa a probablemente neutra (Chebli ez
al. 1999; Iriondo, 1999; Rossello, 2018). Esta aparente falta de movilidad
tectonica, no fue permanente en el pasado, donde dominaron desde el
Paleozoico inferior, varios episodios de subsidencia, con leves y localizados
levantamientos tectonicos, que dieron origen a una columna estratigrafica
bastante completa para un area de supuestamente poca movilidad, y algu-
nas discordancias angulares notables (Wiens, 1985; Ramos, 1988; Pezzi y
Mozetic, 1989; Franca et al., 1995; Chebli et al., 1999).

La sucesion sedimentaria total registra a escala regional diferentes
depocentros que confieren al basamento una forma de grandes y amplias
cubetas separadas por altos o dorsales. LLa informacion geoldgica del sub-
suelo de la Llanura Chacopampeana disponible consiste solamente en
perfiles de pozos de exploracion petrolera (e.g. Sachayoj, Coronel Rico,
Arbol Blanco, Gancedo, Las Brefias, Las Mochas, etc.) y algunas lineas
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de sismica 2D de reflexion que, por la calidad de origen, solo permiten
trazar un diseno esquematico de las secuencias tectosedimentarias del
Paleozoico y Mesozoico (Russo et al., 1979; Pezzi y Mozetic, 1989; Chebli
et al., 1999). El basamento de la llanura Chacopampeana forma parte del
sector Occidental del Gondwana, constituido por un collage de terrenos
de diferentes épocas reunidos desde finales del Neoproterozoico hasta el
Cambrico separados por cinturones deformativos que estuvieron activos
durante la evolucién precambrica del Gondwana limitando bloques craté-
nicos preexistentes (Cordani ez al., 2003; Li et al., 2007; Tohver et al., 2010,
2012; Trindade ez al., 2006).

El Lineamiento Transbrasiliano (L'TB) es un corredor de megaciza-
llamientos muy extenso en América del Sur que constituye una sutura de
escala continental generada por el proceso de aglutinacion de los cratones
precursores del Gondwana Occidental (Alkmim ez al., 2001; Cordani et al.,
2016; D" Agrella-Fihlo ez al., 2021). Schobbenhaus ez al. (1975) acunaron el
nombre “Lineamiento Transbrasiliano” al compilar el mapa tecténico de
Brasil y sefialan su extension en gran parte del continente, razén por la cual
es considerado uno de los lineamentos tecténicos mas largos del mundo
(Cordani et al., 2013a). El Lineamiento Hoggar-Kandi (LHK), definido
por Black y Legeois, (1993) es su continuacién en Africa, previamente al
desmembramiento Gondwanico (Figura 1).

El LTB finaliza en Brasil en el noreste de la placa Sudamericana, aden-
tro de la plataforma continental Atlantica (Figura 1A). Si se restituye la
posicion de los continentes Sudamericano y Africano a los tiempos previos
al desmembramiento Gondwanico, la localizaciéon del LTB continua en el
LHK (Kroéner y Cordani, 2003; Cordani et al., 2003, 2013a, 2013b; Curto
et al., 2014) (Figura 1B). Al NO del craton San Francisco, Santos (2017)
senala la presencia de rocas eclogiticas afines a las que se encuentran al otro
lado del Atlantico en la region de Hoggar, asi como con los cizallamientos
y rocas metamorficas de alta presion localizadas al oeste del lineamiento
Kandi-Hoggar (Figura 1C). Estas analogias petroldgicas asociadas con la
traza del LTB indican una concordancia a ambos lados del Atlantico.

En Brasil, el LTB representa una discontinuidad de escala continental
de rumbo NE-SO que se desarrolla desdeel extremo NE en el estado de Cea-
ra asociada con rocas metamorficas de alto grado (Cordani, 2009).Continda
através de la cuenca Paranaiba, de los estados de Tocantins y Goids, hasta
el noroeste de la cuenca del Parand en Mato Grosso do Sul. En el territo-
rio de Paraguay se dispone entre los cratones del Rio Apa y Rio Tebicuary
(Alvarenga et al., 2000) y continta hacia el sur en Argentina, aunque no se
expone superficialmente (Santos, 2017).

Segiin Ramos (1988), Cordani (2009), Campanha et al. (2010) y Cor-
dani et al. (2010, 2013a), la localizacion del LTB resulta claramente visible
en el centro y noreste de Brasil mediante la disposiciéon de una serie de
anomalias magnéticas de baja amplitud de escala continental, rastreables
a través del pais en sentido NE-SO, obtenidas de satélites y reportadas por
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Figura1. A: La traza del LineamientoTransbrasiliano (LTB) en América del Sur y el Linea-
miento Hoggar-Kandi (LHK) en Africa Occidental (modificado de Cordani et al., 2016).
B: Localizacién de los lineamientos previamente al desmembramiento Gondwanico. C:
Modelo de bloques cratdnicos (rosados) y cinturones méviles (grises) en Brasil, Paraguay
y Argentina, donde el LTB separa a los grupos de Amazonia y Pampia (occidentales) de los
bloques de Parapanema y del Rio de la Plata (orientales). RA: Cratén Rio Apa. RT: Cratén
Rio Tebicuary (Modificado de Cordani, 2013a y Granja et al., 2018).

Fairhead y Maus (2003), alcanzando en algunos lugares de Brasil hasta 350
km de ancho (Mantovani et al., 2005). También los relevamientos gravimé-
tricos exhiben una distribucion de anomalias que permiten interpretar la
localizacién del LTB entre los bloques craténicos Rio Apa y Rio Tebicuary
(Godoy et al., 2009).

En Paraguay, el LTB se asocia espacialmente con el cinturén Para-
guay —Araguaia resultante de la colision entre los cratones Amazonas y
Parapanema (Geraldes et al., 2015) dispuesto en sentido N-S, al este del
craton Rio Apa (Fulfaro, 1996; Godoy et al., 2009). Al oeste del cratén Rio
Tebicuary, el LTB se localiza donde se aprecian lineamientos NNE-SSO
con rocas siliciclasticas y carbonaticas con plegamientos asociados (Orué,
1996; Gadea-Villalba, 2021) (Figura 2).

El origen del L'TB esta vinculado con el cierre ocednico que existié en
el Neoproterozoico entre los cratones, dominios sedimentarios y volcano
sedimentarios, muchos de los cuales fueron transformados en cinturones
moviles caracterizados por rocas con intensos grados de metamorfismo
(Alkim et al., 2001; Cordani, 2009; Tohver et al., 2012; Ganade de Araujo
et al., 2014; D’Agrella-Filho y Cordani, 2017; D’Agrella-Filho et al., 2021;
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Schmitt ez al., 2021). Estos cratones y sus cinturones asociados constituyen
los mayores rasgos anisotropicos regionales de la actual corteza continental
de las placas Sudamericana y Africana (Figura 2). La deformacién y el
metamorfismo asociado a esta reorganizacion craténica ocurrié entre 550
y 500 Ma y se atribuye a los estadios finales de la Orogenia Brasiliana—Pan
Africana (Trouw y De Wit, 1999). Se considera que el ensamble de los cra-
tones de Amazonas, Rio Apa, Pampia y los cratones africanos ocurrio en
528 Ma, al tiempo del cierre del Océano de Clymene (Trindade et al., 2006;
Tohver et al., 2006, 2010; Warren, 2011).

El analisis estructural de elementos planares, lineales y fallas inversas
de rumbo N-S indican un acortamiento (Alvarenga et al., 2000) con trans-
porte tectonico hacia el NO (en direccién al Cratén Amazonas). Cordani et
al. (1984), Brito Neves et al. (1999) y Mantovani y Brito Neves (2005) sugie-
ren que el LTB separa hacia el oeste las rocas supracorticales del Cratén Rio
Apa del fragmento cratonico de Parapanema hacia el este (Cordani, 2009).
El basamento de las unidades craténicas al sur de Brasil y la parte norte de
Paraguay (Cratén Rio Apa), esta constituido por gneises intruidos por
monzodioritas con edades Paleoproterozoicas y reactivado por deforma-
cion y metamorfismo durante el ciclo Brasiliano tardio (Cordani, 2009).

En la Llanura Chaco pampeana que se extiende desde los confines
australes del Paraguay y basicamente en Argentina, el LTB pierde expresion
superficial debido a la extensa cubierta meso-cenozoica (Wiens, 1985; Che-
bli et al., 1999) (Figura 2). Sin embargo, se interpreta su existencia sobre
la base de datos del subsuelo proporcionados por relevamientos geofisicos
aeromagnéticos (Fairhead y Maus, 2003; Curto et al., 2014) y por la infor-
macion producida por la exploracion petrolera (Chebli et al., 1999). Cuatro
pozos exploratorios, ubicados en el oriente y centro de la provincia de
Cordoba, alcanzaron rocas igneas del basamento cristalino con edades de
2.3-2.0 Ga que confirmaron una afinidad con afloramientos del Craton del
Rio de la Plata (CRP) en Tandilia y Uruguay y terrenos brasilefios (Rapela
et al., 2007, 2011). En la provincia de Formosa los pozos de exploracién no
alcanzaron el basamento cristalino, por lo cual, no hay evidencia directa
que aporte caracteristicas petrotectonicas de la presencia del CRP en esta
zona (Russo ez al., 1979). El craton Rio Tebicuary (Paraguay) es considerado
como la expresion mas septentrional del CRP (Figura 2) caracterizado por
rocas del Proterozoico superior (Cordani et al., 2001).

Pezzi y Mozetic (1989) y Chebli et al. (1999) documentaron la existen-
cia de la cuenca eopaleozoica Las Brefas. Este depocentro se caracteriza
por conformar un hemigraben asimétrico elongado en direccién NE-SO
ubicado en el centro de las provincias de Chaco y Formosa (Figura 3). A
partir de pozos exploratorios y evidencias sismoestratigraficas se puede di-
ferenciar una sucesion de secuencias sedimentarias precimbricas, sildricas,
devoénicas, carboniferas y meso-cenozoicas con un espesor total de mas de
5.000 m dispuestas sobre el basamento cristalino. Sobre el extremo sudoc-
cidental se localiza el relieve muy suave (del orden de decenas de metros)
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Figura 2. Mapa geolégico de la region estudiada de la Llanura Chacopampeana extraido
del Mapa Geolodgico de Sudamérica (basado en Gomez Tapia et al., 2023). Se indica la
localizacién del Lineamiento Transbrasiliano (linea negra segmentada: LTB).
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de las Lomadas de Otumpa que resultan del ascenso relativo del basamento
debido a la reactivacion del fallamiento controlante del hemigraben de
Las Brenas con componente transcurrente dextral (Rossello y Bordarampé,
2005; Rossello et al., 2007; Peri y Rossello, 2010; Peri et al., 2013, 2015).

Las Lomadas de Otumpa (Figura 3A), poseen una disposicién general
elongada en direccion NNE y adquieren una morfologia de suaves cuchillas
entre las localidades de Sachayoj y Girardet (26°45° - 28°00° Sur y 61°45’ -
62°00’ O). Rossello ez al. (2007) realizaron perfiles topograficos estratégicos
a través de los relieves para caracterizar su morfologia, puesto que las pen-
dientes de los faldeos son menores al grado. Las LLomadas de Otumpa estin
constituidas por: 1) una estribacion oriental mayor con disefno ligeramente
arqueado con su lado convexo hacia el este con alturas variables desde 195
m s.n.m. en su extremo Norte (proximo a la localidad de Sachayoj) hasta
167 m en su extremo sudoccidental (préximo a la localidad de Girardet) y
i1) una estribacion occidental menor con cota maxima de 160 m s.n.m. que
se dispone subparalelamente al tramo septentrional de la anterior separada
por una depresién (Rossello y Bordarampé, 2005). Estos rasgos topografi-
cos se aprecian muy bien en modelos topograficos digitales 3D con vista
basculada hacia el Norte donde se reconoce la disposicion y morfologia de
las Lomadas de Otumpa en toda su extension (Figura 3B).

Se considera que el origen de estos rasgos topograficos en medio de
las planicies del Chaco esta relacionado con la reactivacion transpresional
de antiguos fallamientos normales (Falla Las Brenas). Estos controlaron de
modo sintecténico la sedimentacion paleozoica que rellené el Hemigraben
Las Brenas y produjeron el ascenso del Alto Pampeano hacia el occidente.
La interpretacién de lineas sismicas 2D que lo atraviesan permite identi-
ficar estos rasgos cuyo mayor fallamiento occidental coincide con la traza
del LTB (Figura 3C).

Relevamientos magnetotelaricos de largo periodo obtenidos sobre un
perfil O-E (29°30’ S) que cruzan la sierra de Ambargasta-Sumampa y la
Llanura Chacopampeana (Figura 4) exhiben informacién coincidente con
el LTB (Peri et al., 2015). De este modo, se identifica una discontinuidad
(500-2000 Ohm) en la corteza media-inferior de 20 km de ancho que
separa dos bloques resistivos: 1) el Cratéon del Rio de La Plata (6.000-
20.000 Ohm) hacia el este, y ii) el Terreno Pampia (5.000-20.000 Ohm)
hacia el oeste. Favetto et al. (2008) consideran que la faja mas conductora
que expresa el perfil representa el limite tectonico entre ambos cratones
asociado con el LTB. Ademas, mediante la deteccion de un elevado con-
traste eléctrico entre la corteza y el manto superior fueron identificadas
diferentes profundidades del Moho (40 km al oeste y 35 km al este). Este
ultimo, muestra una estructura mas resistiva debajo del Craton del Rio de
La Plata que pudo haberse originado por delaminacién estacionaria por
la presencia de litosfera hidratada (Favetto ez al., 2008).
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Figura 3. A: Localizacién del hemigraben paleozoico de Las Brehas (area rosada) las
Lomadas de Otumpa(area amarilla) y de las transectas de C y D. Los puntos indican la
localizacién de sondeos exploratorios. B: Modelo digital topogréfico de las Lomadas
de Otumpa. C: Seccién sismica regional integrada de varios relevamientos 2D a través
de los rasgos anteriores. D: Interpretacién de la anterior donde la Falla Las Brefas que
coincide con la traza del LTB separa los depocentros de la Cuenca Alahuampa y el Hemi-
graben Las Brefnas. 1: basamento cristalino. 2: secuencias del Precambrico sedimentario?
3: secuencias silurico-devdnicas. 4: secuencias del Paleozoico superior. 5: secuencias
meso-cenozoicas. 6: filones capa basalticos asociados con el volcanismo cretacico de la
Formacién Serra Geral (modificado de Rossello et al., 2007).

Los perfiles magnetoteldricos y gravimétricos en la provincia de Cor-
doba (Figura 4) revelaron también la presencia de discontinuidades cortica-
les que son interpretadas como el limite occidental del CRP y que podrian
corresponder al LTB (Booker et al., 2004; Favetto ez al., 2008; Ramé y Miro,
2011; Orozco et al., 2013, Peri et al., 2013, 2015; Burd ez al., 2013).
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Figura 4. Perfiles magnetotellricos. A: Localizacion de los perfiles MT a través del LTB
(linea discontinua roja) sobre un modelo de elevacién digital (DEM) de América del Sur.
Los tridngulos negros son los sitios de MT y las lineas blancas representan los perfiles
de MT (tomada de Favetto et al., 2015). B: Perfil A (tomado de Favetto et al., 2015). C:
Perfil B (tomado de Peri et al., 2013). Perfil C (tomado de Peri et al., 2015) y D (tomados
de Favetto et al., 2008 y Orozco et al., 2013). CRP: Cratén del Rio de la Plata; PT: Terreno
Pampia. TB: Lineamiento Transbrasiliano.

El CRP es la unidad precambrica mas austral de América del Sur y
se ubica en la mayor parte de las reconstrucciones paleogeograficas en el
centro del extremo sudoccidental de Gondwana (Cordani et al., 2003; Toh-
ver et al., 2006, 2010; Trindade ez al., 2006). Es dificil identificar los limites
occidentales del CRP mediante observaciones directas porque en su mayor
parte esta cubierto por una secuencia potente de sedimentos modernos. Sin
embargo, los relevamientos geofisicos y pozos exploratorios que permitie-
ron obtener material para estudios geocronoldgicos indican que el borde
occidental de este cratén esta en contacto con el basamento cristalino del
Paleozoico temprano de las Sierras Pampeanas Orientales (Booker et al.,
2004; Rapela et al., 2007; Oyhantcabal et al., 2010; Rapela et al., 2011).

METODOLOGIA Y DATOS SISMOLOGICOS

Para la realizacion de este trabajo se consultaron varios trabajos disponibles
sobre las caracteristicas geologicas regionales de la Llanura Chacopampeana.
Con la finalidad de aportar sobre el marco tectonico relacionado con el Li-
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neamiento Transbrasiliano se utilizaron, ademas de la cartografia geoldgica
regional disponible, varias transectas magnetoteltricas realizadas a través del
LTB en la region Chacopampeana (Groom et al., 1993; Booker et al., 2004;
Favetto et al., 2008, 2015; Ramé y Mir6, 2011; Orozco et al., 2013, Peri et
al., 2013 y 2015, Burd er al., 2013). También, la region de las Lomadas de
Otumpa y del hemigraben de Las Brenas proporcionan informacién clave
del LTB en medio del Chaco (Rossello y Bordarampé, 2005; Rossello et al.,
2007; Peri y Rossello, 20105 Peri ez al., 2013, 2015).

Se consult6 la informacién disponible de los sismos registrados a partir
de diferentes fuentes, particularmente, de la American Geophysical Union
(AGU, 2018), Instituto Nacional de Prevencion Sismica (INPRES, 2019),
Sismicidade Brasileira (SISBRA, 2019) y United States Geological Survey
(USGS, 2023). De este modo, se compendiaron unos 6.368 sismos con mag-
nitudes superiores a 3 M del margen occidental de la Placa Sudamericana,
particularmente de la regién andina y subandina comprendida entre las
latitudes 23° y 34° Sur. Para evitar la inclusién de todos los sismos involu-
crados en el presente analisis debido al enorme espacio que involucraria, se
recomienda consultarlos directamente desde las correspondientes paginas
disponibles en Internet (por ejemplo, del USGS https://earthquake.usgs.
gov/earthquakes). También, se utilizé el catalogo confeccionado por Fuga-
razzo et al. (2021), que incluye practicamente todos los sismos registrados
instrumentalmente en Paraguay desde principios de los anos 1990. Este
compendio incluye 45 eventos sismicos con buena precision obtenidos por
el Laboratorio de Sismologia de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad Nacional de Asuncion (FaCEN-UNA) e instituciones de
monitoreo sismico regional.

Paraguay dispone a partir de 1980 de una estacién sismografica de la
red de ITAIPU integrada actualmente por seis estaciones remotas, tres de
la cuales se localizan en el territorio brasileno y tres en la region paragua-
ya (Fugarazzo et al., 2021). Las primeras mediciones refinadas de sismos
paraguayos fueron llevadas a cabo por Assumpcao y Sudrez (1988), con el
objeto de analizar la naturaleza del mecanismo focal del sismo ocurrido el
8 de abril de 1982 en el bajo Chaco. Assumpgao (1992) determina el me-
canismo focal para otro evento chaqueno acaecido el 12 de abril de 1985.
Luego, Veloso ez al. (1994) realizan una primera evaluacion de la sismicidad
del Paraguay. También, Velazquez et al. (2009) realizan un recuento de las
actividades que hacen al desarrollo de la sismologia en Paraguay y el tltimo
inventario fue elaborado por Caballero (2018).

RESULTADOS

La revision de los sismos registrados y disponibles a partir de diferentes
fuentes en la region de la llanura Chacopampeana pudo determinar distri-
buciones muy particulares de dos cldsters con caracteristicas sismogénicas
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muy diferentes basados en el analisis de las caracteristicas y localizaciones
de los sismos y el contexto geotectonico de la region (Figura 5).

Cluster de sismos profundos

Estan relacionados con las fases activas de la tectonica Andina (Cobbold et
al., 2007; Tassara y Echaurren, 2012). Exhiben mayores magnitudes y con
hipocentros profundos localizados sobre el margen occidental de la cuenca
Chaco-Pampeana dispuestos a lo largo de un sector submeridianal (Tassara
et al., 2006). De acuerdo con el angulo de subduccion de la Placa de Nazca
de unos 30° (Cahill e Isacks, 1992; Ramos y Folguera, 2009) y la distancia
de unos 500 km donde ocurren los sismos con respecto a la ubicacion de la
fosa de Chile se estima que la profundidad de sus hipocentros es del orden
de 500 a 700 km (Figura 5). Esta localizacién es coincidente con los con-
fines profundos del frente oriental (front-slab) de la Placa de Nazca, donde
los tramos mads antiguos de la Placa de Nazca pierden identidad mecénica
al asimilarse con la fluidez de la astendsfera (Richardson et al., 2013).

Cluster de sismos someros

Estos sismos son de bajas magnitudes y profundidades focales someras de
tipo intraplaca en coincidencia geografica con la traza del LTB (Figura 3).
En la zona que bordea el sector sudoriental del cratén del Rio Apa y
el noroccidental del Rio Tebicuary, se localizaron los sismos registrados
coincidentemente con la traza propuesta del LTB. La mayor cantidad de
sismos historicos en el Paraguay (Figura 5) ocurren especialmente en el
Chaco, particularmente en proximidades del rio Pilcomayo y en la zona
oriental de Alto Paraguay, los que ya fueron mencionados por Rengger en
1835 (Tomasini y Braunstein, 2010). Mas recientemente, los mayores sismos
percibidos por la poblacion se registraron en 1982 y 1989, donde el primero
con una intensidad de Mb 5.2 tal vez sea el de mayor relevancia por el efec-
to que tuvo en la ciudad capital y alrededores (Fugarazzo et al., 2021). Berro-
cal y Fernandes (1996) destacan los sismos de mayor relevancia en relaciéon
a la sismologia del Paraguay y proponen posibles fuentes sismogénicas en
funcion de sus profundidades. Barros et al. (2001) realizan un historial de
los sismos ocurridos en Paraguay con datos del Observatorio Sismolégico
de la Universidad de Brasilia (OSB) en complemento con algunos pocos
registros del catdlogo del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS).
La continuacién austral, en territorio argentino, se localiza coinci-
diendo con la traza de la falla extensional en el subsuelo que se interpreta
limitando por el oeste el relleno sedimentario del Hemigraben Las Brefias
(Rossello et al., 2007). Los estudios magnetoteltricos asociados con releva-
mientos gravimétricos (Figura 4) revelaron la presencia de discontinuidades
corticales en la porcién occidental de la Placa Sudamericana interpretadas
como el limite entre el CRP y el Terreno Pampia (PT) (Favetto et al., 2008,
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Figura 5. A: Mapa con la ubicacién de la totalidad de los 6.368 sismos analizados
(AGU, 2018; INPRES, 2019; SISBRA, 2019) con magnitudes superiores a 3 M y discrim-
inados por la profundidad de sus hipocentros (datos del USGS). La linea de guiones
indica la posicion estimada del LTB. Las lineas punteadas finas la profundidad del tope
de la placa de Nazca. Inserto: transecta donde se disponen segun su profundidad los
sismos entre las latitudes 18° y 35°. B. Modelo interpretativo de los dos clUsteres de
sismos registrados en la regién Chacopampeana. Estrellas azules: sismos someros de
intraplaca, Estrellas rojas: sismos profundos del frente de la Placa de Nazca. Estrellas
blancas: proyecciéon a la superficie de sismos profundos.

2015; Ramé y Mir6, 2011; Orozco et al., 2013; Peri et al., 2013, 2015; Burd
et al., 2013).

El Lineamiento Transbrasiliano puede continuarse a lo largo del
borde oriental de las Sierras Pampeanas y més al sur sobre el borde oc-
cidental de las Sierras Australes (Figura 1). Asi, coincide con el contacto
tectonico entre el Cratén del Rio de la Plata y el Terreno Pampia (Kroner
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y Cordani, 2003; Feng et al., 2004; Rapela et al., 2007; Favetto et al., 2008,
2015; Ramos et al., 2010; Perarnau et al., 2012; Martino et al., 2016). El
extremo austral del Craton del Rio de la Plata (CRP) permanecié como
margen pasivo hasta el Pérmico, cuando terrenos continentales patagéni-
cos convergieron durante la orogenia Gondwanica (Rossello et al., 1997;
Trouw y de Wit, 1999).

Se considera que los sismos someros se vinculan con la dinamica de reac-
tivaciones Andinas de mega fallamientos entre bloques craténicos Gondwa-
nicos equivalentes a los que determinan los bloques de las Sierras Pampea-
nas (Costa et al., 2001, 2018; Gilbert et al., 2010; Ammiratia et al., 2018). A
partir de la relacion angular que ofrece la direccién de convergencia por
la subduccion de la placa de Nazca estimada en torno a Az 75° (Herrera
et al., 2021; Saylor et al., 2023) con respecto al rumbo submeridianal del
LTB se determina una componente de rumbo dextral regional (Figura 5).
Esta cinematica es consistente con la determinada por Assumpcao et al.
(2016, 2019) para el evento del 8 de abril de 1982.

Assumpcao y Sacek (2013) determinan que el sismo del 8 de abril de
1982 fue de Mb 5.2 (MDb 4.9), con hipocentro a 12 km en el Chaco 24.80
S y 58.10 O, fue uno de los de mayor relevancia por su intensidad regis-
trado en las proximidades de Asuncion con incidencia social, debido a que
efectivamente fue sentido en la ciudad y su area metropolitana. El interés
de este sismo se basa en que Assumpcao y Sudrez (1988) pudieron identi-
ficar un mecanismo focal a partir de los sismogramas de la red canadiense
(Kulhanek, 1990) y el USGS (2023). De este modo, se determinaron dos
ejes nodales con incertidumbres menores a 20%, uno tensional de direc-
cion 351/01 y otro compresional con direccion 81/03. Luego, Assumpgao
et al. (2016, 2019), complementaron el analisis determinando el campo de
esfuerzos responsable a partir de la solucion del mecanismo focal (Figura 6).

wegmBUL

Figura 6. A: Sismograma y mecanismo focal del sismo del 8 de abril 1982 Mb 5.2 en la
region del Chaco donde se aprecia que los planos nodales del evento senalan un sismo
de naturaleza transcurrente (Assumpcao y Sudrez, 1988). B: Las principales orientaciones
del campo de esfuerzos 61 (rombo gris), 62 (tridngulo sélido) y o3 (circulo abierto), las
flechas indican el movimiento de deslizamiento observado en el plano de falla (tomado
de Assumpcao et al., 2016).
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Figura 7. A: Datos del mecanismo focal para intraplaca de Sudamérica. Las barras azu-
les y verdes indican la direccién compresional del campo de esfuerzo producido por la
subduccién de la Placa Nazca. Las barras rojas indican fallas normales. Las barras abi-
ertas son mediciones in situ y de ovalizaciones de pozos. Las flechas abiertas grandes
y pequenas muestran la direccion de convergencia de las placas de Nazca y del Caribe,
respectivamente, en relacion con América del Sur (simplificado de Assumpcao et al.,
2016.). B: Esquema de la relacion de la convergencia de la placa de Nazca con la cin-
ematica transcurrente dextral del LTB.

La direccién compresional 81/03 obtenida del mecanismo focal, es con-
sistente con la orientacion del esfuerzo principal maximo horizontal (c1) del
campo de esfuerzos Andino. Como este sismo se localizo en las proximidades
de la traza estimada del LTB proporciona una evidencia del posible origen
desencadenante del evento. Ademas, este evento aporta un dato comple-
mentario del funcionamiento transcurrente dextral del LTB (Figura 7).

DISCUSION

Los mecanismos focales de los terremotos intraplaca son las herramientas
mas cominmente utilizadas para inferir la orientaciéon del campo de es-
fuerzos regionales (Richardson et al., 1979; Bergman y Solomon, 1984). Sin
embargo, es necesario un gran numero de eventos para establecer el campo
de tensiones regional, no s6lo porque se requiere promediar las fuentes lo-
cales, sino también porque los eventos de intraplaca tienden a nuclearse en
zonas preexistentes de debilidad y fallas reactivadas (Sykes, 1978; Bergman
y Solomon, 1980), en cuyo caso las tensiones liberadas por el terremoto (es
decir, los ejes P y T de la solucion del plano de falla) pueden no coincidir
con las tensiones litosféricas regionales (McKenzie, 1969).

Los sismos registrados en el Paraguay se localizan en la regién sudo-
riental del pais y en la region occidental, que coincide con la cuenca del
Chaco en proximidades del rio Pilcomayo. Fugarazzo et al. (2021) conside-
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ran que los sismos en Paraguay son prominentemente del tipo intraplaca,
por encontrarse alejados de los bordes de las placas tectonicas y establecen
deterministicamente que Paraguay es un pais sismico con caracteristicas
muy propias con eventos moderados débiles, microsismicos o de percepcion
instrumental (Gadea et al., 2018).

Assumpcio et al. (2016) realizaron una recopilacion de los mecanismos
focales de los terremotos en Sudamérica y los vincularon con la actividad
de fallas inversas (mayoritarias) o de desplazamiento de rumbo. En el su-
deste de Brasil y en las cuencas Chacopampeana-Pantanal, el o] tiende a
orientarse aproximadamente de modo sublatitudinal (Figura 7). Si bien,
existen varias hipdtesis que intentan explicar las causas de los sismos de
intraplaca, la de mayor aceptacion es la propuesta por Sykes (1978, en
Franca y Assumpcao, 2008), basada en la existencia de una zona de debili-
dad meciénica cortical donde cualquier cambio del campo de esfuerzo local
originaria un sismo. Otra hipodtesis explica que la sismicidad intraplaca
ocurre en zonas de concentracion de esfuerzos regionales (Talwani, 2014).
Muchas veces, la conjuncion de estos factores (concentracién de esfuerzos
y zonas de debilidad) ocurren en una misma zona sismica.

Las velocidades mas bajas de las ondas P y S de la tomografia sismi-
ca indican menor espesor de la litosfera, lo cual concentra esfuerzos en
la corteza superior (Tassara y Echaurren, 2012).Asi también, en la misma
region se han reconocido anomalias gravimétricas isostdticas positivas, lo
cual puede senalar una contribucién de esfuerzos flexurales (semejante a la
parte central de Brasil) para explicar esta zona sismica (Assumpcao et al.,
2019). Con respecto al origen de estos sismos someros se considera que se
han producido por la acumulacién de esfuerzos a lo largo de fallamientos
corticales en tramos de mayor friccion y liberacion subita de energia (As-
sumpgao et al., 2004).

Assumpcgao et al. (2004, 2013, 2016, 2019) reconocieron por medio de
tomografias sismicas zonas en el entorno intraplaca, donde la concentra-
cién de hipocentros aumenta en zonas donde la litésfera presenta menor
espesor y los médulos de las velocidades de las ondas P son menores. Se-
gln esta interpretacion, el calor de la astenosfera aumenta la temperatura
en la parte mantélica de la litosfera haciéndola mas ddctil. Esto genera una
concentracion de esfuerzos en la corteza superior, mas rigida, que genera
zonas de propension sismica. Por su parte, Teixeira et al. (2009) conside-
ran a estos sismos de intraplaca como reflejo de las tensiones compresivas
y extensivas de los bordes de las placas y normalmente ocurren en pro-
fundidades someras, hasta 30/40 km con magnitudes bajas a moderadas.

En Brasil, especialmente en el centro y suroeste de su territorio, la
distribucion de sismos de intensidad baja a moderada ocurre a lo largo de
algunos trechos del LTB. Assumpcao y Sacek (2013) explican esta concen-
tracion de sismos en la presencia de deformaciones tecténicas coincidentes
con altos gravimétricos y por adelgazamiento de la corteza terrestre que
implica zonas de mayor debilidad como los factores determinantes de la
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sismicidad. Ademads, cada manifestaciéon de zonas sismicas del tipo intra-
placa guarda estrecha relacion con las caracteristicas de la tectonica local,
aunque es muy variable de sitio en sitio (Assumpcao et al., 2019). Rocha ez
al. (2016) atribuyen una coincidencia de bajas velocidades de ondas P con
bajos espesores de la corteza, y un total de espesor elastico efectivo de la
corteza, como variables mecédnicas que interactian para generar sismicidad.
Por ello, consideran relevante realizar estudios geofisicos adicionales con el
fin de discriminar la sismogenética de los clusters y su relacion con el com-
portamiento mecanico de la corteza, especialmente a aquellos que coinciden
geograficamente con el LTB.

CONCLUSION

A partir del analisis de la intensidad y profundidad de los hipocentros de
los sismos registrados en la Llanura Chacoparanaense se reconocen dos
clasteres con diferentes caracteristicas: i) sismos someros (orden de 10 km),
de intraplaca de baja intensidad (orden 3 - 4 Mb) y vinculados con reacti-
vaciones transcurrentes de fallamientos precursores del LTB y ii) sismos
muy profundos (orden de 600 km), de gran intensidad (orden 7 - 8 Mb),
asociados con los confines de la subduccion de la placa de Nazca. A partir
de los antecedentes conocidos, los efectos de la sismicidad en la region Cha-
copampeana sobre la actividad humana no generan peligrosidad o perjuicios
econdémicos significativos.

El Lineamiento Transbrasiliano constituye una discontinuidad estruc-
tural de primera magnitud de la corteza continental que se pone de ma-
nifiesto a través de la placa Sudamericana. En Paraguay se dispone entre
los bloques craténicos Rio Apa y Rio Tebicuary. Su continuacién austral
en la region de la llanura Chacopampeana esta inferida inicamente en el
subsuelo a partir de informacién geofisica relacionada con exploracion de
hidrocarburos y relevamientos magnetoteldricos. Si bien se desconoce su
traza exacta, resulta coincidente con el fallamiento que limita por el oeste
al relleno sedimentario paleozoico del Hemigraben Las Brefas en el Chaco.
Mas al sur, se ubica la posicion del LTB a lo largo del frente oriental de
relieves de las Sierras de Cordoba. Su culminacidon austral se localiza sobre
el occidente de las Sierras Australes de Buenos Aires limitando el Cratén
del Rio de la Plata.

La relacion angular que exhibe la traza del LTB con respecto al campo
de esfuerzos responsable de la convergencia Andina ENE-SOS de la placa
de Nazca determina una componente transpresional con rumbo dextral,
particularmente en el segmento localizado en la llanura Chacopampeana.
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