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RESUMEN

La subsidencla del terreno debida ala declinacion del nlvel de agua subterranea, un peligro geol6gico
ampliamente distrjbuido, es el proceso que ha causado la mas costosa y severa subsidencia a nivel
munda!.

La causa principal de subsidencia del terreno en EI Pastal (norte de Mendoza), es la compactacion de
sedimentos de grano fino en el acuifero que ha soportado la extracci6n de agua subterranea por un
largo periodo de tiempo, probablemente con un ritmo de extracci6n mayor que el de recarga.

EI terremoto de Caucete de 1977 (Ms: 7.4), el cual gatill6 una extensiva licuefacci6n de suelos y
extensionamiento lateral en EI Pasta!. altero localmente las condiciones hidrogeol6gicas del acuifero.

Los sedimentos granulares sueltos presentes en dicha area son altamente susceptibles a la
subSldencia del terreno (extracci6n de agua subterranea - hidrocompactaci6n ~ piping) y a la
licuefacci6n de suelos.
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SUMMARY

Land subsidence due to water level decline, a widespread geologic hazard, is the process that has
caused the most costly and severe subsidence In the world.

The primary cause of land subsidence in the EI Paslal area (northern Mendoza) is the compaction of
fine-grained sediments in the aquifer system following severe, long-term withdrawal of ground water,
probably In excess of recharge.

The 1977 Caucete Earthquake (Ms: 7.4), which caused extenSive soli liquefaction and lateral
spreading al EI Pastal, locally altered the hydrological conditions of the aquifer system.

The loose granular sediments present in this area are highly susceptible to land subsidence (ground
water withdrawal - hydrocompac1ion - piping) and soil liquefaction.
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INTRODUCCION
La subsidencia, el hundimiento de la superticie del terreno como consecuencia de cambios ocurridos
en profundidad, es un proceso generalmente lento que ha sido la causa dlrecta de cuantiosas
perdidas materiales ocurridas en distintos sitios del mundo.

Dado que existe una componente natural en su ocurrencia, este fenomeno es considerado como un
verdadero peligro geologico. el cual se ve generalmente acelerado por actividades humanas
inapropiadas. Entre las causas mas comunes de subsidencl8 del terreno relaclonada a la actividad del
hombre, 5e deslacan: extraccion de agua subterranea, petroleo y gas de reservorios subterraneos,
disolucion de racas calizas y sales, colapso de minas subterraneas, drenaJe de suelos organlcos,
humedecimiento inicial de suelos aridos (Hidrocompactacion) y desarrollo de canerias subterraneas
en materiales geologicamente susceptibles (Piping).

La falta de regislros 0 la ausencia de un calalogo de eventos cuantificado y documentado, no indica
que Argentina sea una excepcion a la ocurrencia de esta c1ase de peligro geologico. En calidad de
ejemplo, es importante destacar que procesos de subsidencia del terreno tienen lugar en los 50
estados de los Estados Unidos (1).

La subsidencia se puede c1asificar, en funcion de la profundidad de ocurrencia del mecanisma
causativo, en:

1. Subsidencia Profunda

2. Subsidencia Superficial

La primera ocurre a una profundidad variable entre varies cenlenares de metros hasta unas pacos
kilometros, y esta fundamentalmen1e asociada a la extracci6n de petroleo y gas. La subsidencia
superticial, por otro lado, liene lugar cerca de la superticie del terreno, generalmente entre algunas
decenas y unos pocos cientes de metros de profundidad. Esta ultima clase esla relacionada a
diversos mecanismos de generacion, entre los que se destacan ex1raccion de agua sUbterranea,
hidrocompactaci6n, disolucion de rocas 0 sales, oxidacion de materia organica y actividad minera.

La subsidencia causada por la extraccion de f1U1dos es un problema muy extendido. que puede
afectar tanto a la circulaci6n de fluidos como a la distribucion de sedimentos en y debajo de la
superticie del terreno (2, 3).

En la tabla 1 se presentan los diferentes tipos de subsidencia ordenados segun su mecanismo de
generaci6n, profundidad de ocurrencia y extension del fenomeno. Los registros maximos indicados
pertenecen fundamentalmente a los Estados Unidos, algunos de los cuales son registros maximos
mundiales.

MECANISMO CLASIFICACI~6N EXTENSION REGISTROS MAxIMOS

Extracci6n de Agua
Extracci6n de Petr6Jeo

Hidrocompactaci6n
Actividad Minera

Disoluciones

Superticial
Profunda

Superficial
Superticial
Superficial

Local - Zonal
Zonal
Local
Local
Local

9 m en 52 arios - California (RM)
8.7 m en 44 anos - California (RM)

1 - 4.5 m en horas I dias - California
34.5 m en horas - Ohio

34 m en 48 horas - Texas

6

Tabla 1: Tlpos de subsldencia (RM : Regislro mIDomo a escala mundial).
Fuentes: Allors et ai, 1973: Castle y Yerkes. 1976, Poland, 1984; Irelarld, 1986: Newlon. 1987; Johnson, 1991: Crowell. 1997



MANIFfSTACIONES DE SUBSIOENCIA SUPERFICIAL EN EL PASTAL

Desde et punto de vista del mecanismo causativo de la subsidencia del terreno, podemos subdividirla
en los siguientes tipos:

• Subsidencia por extraccion de agua subterranea

• Subsidencia por extracci6n de petr61eo 0 gas

• Subsidencia por hldrocompactaci6n

.. Subsidencia por disolucion de roeas 0 sales

• SubsidenCla por aclividad minera.

En las regiones sismicas, por otro lado, la licuefaccion de suelos eonstituye otra forma de
subsidencia. Esta ocurre subitamente gatillada por el sacudimiento sismico del terreno, en
condiciones geol6gicas e hidrogeologicas muy partieulares.

Dado que la IIcuefaccion produce innumerables perdidas materiales durante la ocurrencia de
terremotos de magnitudes medias a altas, este peligro geol6gico secundario asociado a terremotos
fue histoncamente analizado desde el punto de vista de los efectos geologicos superficiales que
produce sobre {as estructuras ingenieriles, pero nunca ha sido tratado como un posible iniciador de
subsidencia multiple a mediano 0 largo plazo.

Si bien el valle de San Joaquin (California) es el sitlo del planeta que ha experimentado la mayor
subsidencia por extracci6n de agua subterranea (9 m en 52 anos : 1, 2, 3) Y por consiguiente unos de
los sectores mejor estudiados del mundo en este aspecto, no se conoce realmente si la Iicuefaccion
de suelos (superficial y/o subsuperficial) asociada a terremotos historicos pudo haber contribuido al
desarrollo de piping, como asi tambien haber afectado 0 alterado las condiciones hidrogeol6gicas de
los acufferos explotados.

En EI Pastal, una zona agricola locallzada a unos 15 km al NE de la ciudad capital de la provincia, S8

han identificado evidencias de subsidencl3 local en dos sectores muy cercanos entre si, los cuales
tienen relacion con la explotaci6n del agua subterranea y con la Iicuefaccion de suelos asociada al
terremoto de Caucele (1977).

En el primer caso, las manifestaciones de subsidencia superficial estan expresadas por el
hundimiento casi circular alrededor de la bomba de extraecion de agua de dos pozos en actividad
(hasta el momento de acurrir la subsldencia), cuya profundidad de explotacion del acuifero era de
unos 87 m.

Par olro lado, esta zona experimento una severa Iicuefaccion de suelos (Superficial y Subsuperficial)
asociada al terremoto de Caucete de 1977 (Ms: 7.4), la cual se manifesto fundamentalmente por un
significativo agrietamiento superficial del terreno (4), proceso cientfficamente conocido como
expansion 0 extensionamiento lateral (Lateral Spreading), ademas del hundimiento diferencial
localizado (Iicuefaccion superficial) de las piletas de almacenamiento de vino de una pequena bodega
local.

La tarea de extracci6n de agua subterranea realizada mediante estas perforaciones se via afectada
por el elevado nivel de sacudimiento slsmico del terreno producido por el terremoto de 1977, el cual
genero una disminucion practicamente instantanea del flujo de agua, ademas de la expulsi6n de
material s61ido a \a superficie (limo arenoso). Esta alteracion de las condiciones hidrogeol6gicas del
acuifero, requiri6 la reallzaci6n de lrabajos posteriores tendientes a recomponer la situaclon extract iva
inicia!.

El terremoto de Mendoza de 1985 (Ms: 5.9), en contraposicion a 10 ocurrido en 1977 (Terremoto de
Caucele), no produjo licuefacci6n de suelos en EI Pastal (5) ni afect6 la extraccion de agua
subterranea realizada por los pozos senalados.

CARACTERISTICAS DISTINTIVAS DE LOS DlFERENTES TIPOS DE
SUBSIDENCIA
Las principales caracterfslicas de los diferentes tipos de subsidencia seran tratadas brevemente, con
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el objeto de destacar sus diferencias mas salientes, en 10 que respecta fundamentalmente a su
mecanismo de generaci6n, extensi6n del fen6meno, condiciones geol6gicas neeesarias para su
ocurrencia y registros maximos conocidos.

La subsidencia relacionada a la oxidaci6n de suelos organieos no sera tratada en este trabajo, ya que
la misma requiere condiciones geol6gicas. hidrogeol6gieas y biol6gicas muy particulares (deltas de
los grandes rios), las cuales no tienen posibilidad de ocurrencia en esta regi6n del oeste de Argentina.

Subsidencia par extraccion de agua subterranea

Este mecanisme de subsidencia es el mas extendido, severo y costoso a nivel mundial. EI bombeo
del fluido, desde una profundidad determinada hacia el exterior, reduce la presion de paras que
ayuda a soportar los dep6si10s sobreyacen1es. EI material sedimentario remanente se reacomodara
compactandose en un volumen menor, en respuesta al incremento de esfuerzos, 10 cual producira un
efecto irreversible (2, 3). La causa principal de subsidencia es, por 10 tanto, la compactaci6n de
sedimentos de grana fino (fundamentalmente arcillas) en el sistema de acuifero sometido a una severa
extracci6n por un largo periodo de tiempo, en donde el ritmo de extracci6n excede al de recarga.

La cantidad de subsidencia en un area dada esta relacionada directamente a la magnitud de la
declinaci6n del nivel de agua, al porcentaje de estratos arcillosos consti1uyentes del acuifero y al
perfodo de tiempo durante el cual dicha declinaci6n fue mantenida (6, 7).

Este tipo de subsidencia afecta generalmente amplias areas [14.000 km2 en el valle de San Joaquin
- (1}), con la excepci6n de los efectos superficiales locales que produce sobre los pozos de extracci6n
de agua. En este ultimo caso, los danos ocurrrdos tienen la forma de colapso telesc6pico del
revestimiento del poze y algunas veces la exposicion del referido revestimiento sobre la superficie del
terreno (6).

EI caso mas severo a nivel mundial 10 constituye, sin lugar a dudas, el valle de San Joaquin
(California), el cual sufre subsidencia desde la decada del 20. EI registro maximo correspondi6 al
perfodo 1925 - 1977, alcanzando un valor de 9 m (2, 3 Y 8).

Un efecto geologico superficial asociado a subsidencia de regiones sometidas a una
sobreexplotacion pro)ongada de acufferos, tal como ocurre en el SW de los Estados Unidos, es la
formaci6n de profundas grietas en la superficie del terreno. Una de estas grietas alcanz6 una
profundidad de aproximadamente 30 m y una longitud extraordinaria de 16 km en Arizona central.

Subsidencia par extraccion de petroleo y gas

Esle proceso de subsidencia ocurre casi de la misma manera que aquel relacionado a la extracci6n
de agua. La presion de poros es reducida por extracci6n de fluidos, mientras que la carga de la roca
sobreyacente es gradualmente transferida a las roeas del reservorio (principalmente estratos de
arcillas y pizarras), produciendo su compactaci6n (6).

EI hundimien10 diferencial es el efecto superficial mas comCJO relacionado a este proceso, el cual tiene
origen practicamente en el centro del Area de Producci6n, adquiriendo una forma similar a una cubeta
poco profunda (6, 9).

EI agrietamiento de la superficie del terreno, en respuesta al hundimiento diferencial, es un efecto
superficial poco observado en el mundo, siendo el mas conocido aquel ocurrido en 1963 en
California, el cual causo (indirectamente) la destruccion de la presa de tierra del reservorio de agua
Baldwin Hills (9).

EI ejemplo mas dramatico de subsidencia relacionada a la extracci6n de petroleo ha tenido lugar en
Wilmington, en las cercanfas de Long Beach, en donde se alcanzo el maximo registro mundial (8.7 m)
para el periodo 1928 - 1972 (6).

Valores mas comunes de subsidencia. para un periodo de tiempo aproximadamente similar al anterior,
son comparables al registrado en Baldwin Hills (California) el cual alcanzo un maximo de 1.5 m entre
1911 y 1964 (9).
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La sUbsidencia relacionada exclusivamente a la extracci6n de gas, aparenlemente no alcanza
magnitudes comparables a aquella asociada ala extracci6n de petr6leo. Esta podria ser la raz6n por
la cual dicho proceso de subsidencia no es ampliamente conocido (6).

Subsidencia por hidrocompactaci6n

Este proeeso es causado por la saturaci6n rapida de depositos finos y pobremente compaetados, en
estado Inicial no salurado. La adiei6n de agua facilila la reorientaci6n de las particulas del suelo,
produciendo una neta reducci6n en volumen. En esle contexto, los sue\os pierden su capacldad de
soporte y consolidan bajo su propio peso.

Este proceso. el cual ocurre por eneima de la zona de saturaci6n, es muy comun en ambientes
deserticos, aunque tambien hay algunos registros en regiones semiaridas (6).

Los malenales mas susceptibles a la hidrocompactacion son los limos arenosos (entre 0.0039 a
0.0625 mm en diametro) depositados por aeci6n del viento (Loess) y los depositos algo arcillosos
distales de abanicos aluviales (7).

La saturaei6n de este tipo de depositos sedimentarios por aetividad humana, tal como irrigaci6n,
construccion de carreteras y desarrollo de pequeFios reservorios superticiales de agua (artifieiales), ha
contnbuido enormemente ala indueci6n del peligro geologico referido. Se conacen valores maximos
variables entre 1 y 4.5 m en los margenes S y W del valle de San Joaquin (Y, 8).

Este proceso esta comunmente relacionado al Piping, el cual contribuye en un incremento lateral y
vertical de la sUbsidencia.

Subsidencia par disolucion

Este proceso tiene lugar donde existen rocas s61idas solubles (subsupertieiales), las cuales son
disueltas lentamente por el agua natural circulante en 0 bajo la superticie. EI agua de lIuvia, en
eomblnacion con el C02 de la atmosfera, constituye un medio acido que tiene la propiedad de
disolver ciertos tipos de rocas, fundamentalmente las compuestas por carbonatos.

Las principales raeas involucradas en este praceso de disoluci6n, son las calizas (C03Ca) y dolomias
«(C03]2 CaMg). las cuales desarrollan un paisaje caracteristlCO de disolucion denominado Karst. EI
yeso (S04Ca.2H20), esta generalmente presente en el proceso karstico.

Las geoformas mas caracteristieas de los paisajes karslicos son las cavernas y los sumideros
(sinkholes), ademas de la frecuente disrupci6n del sistema de drenaje debido a la perdida de agua
superticial y su migraci6n hacia la subsuperticie (10).

Los problemas amblentales en los relieves karsticos 5e pueden agrupar en dos categorias: la poluci6n
del agua subterranea y los problemas ingenieriles de fundacion. Entre los ullimos, se destacan:
asentamiento diferencial, piping (un tipo de erosi6n subsuperiicial) y colapso de la superticie del
terreno dentm de las cavldades sublerraneas, el cual se conoee como Sumidero de Colapso (10).

EI sumidero de colapso se forma casi subitamente cuando la superticie del terreno colapsa dentm de
los vados 0 cavidades subterraneas, produciendo una forma superficial bastante circular, can sus
lados 0 paredes mareadamente abruptas (10, 11). Una vez formada, esta manifestaeion de
subsidencia puede incrementar su lamano.

Si bien el Winter Peak Sinkhole (30 m en 72 horas) ocurrido en Florida (1981) no ha sido el de mayor
tamano y profundidad, fue uno de los que produjo mayores perdidas materiales hasta el presente
(12).

La actividad minera relacionada a la extraccion de sal, tambien puede ser la causa de la generaci6n
de sumideros de colapso. De hecho, el Wink Sinkhole ocurrido en Texas fue producido por la
disolucion de CINa bajo la superticie del terreno, proceso que duro aproximadamente 48 hs, dejando
un hundimiento de unos 110m de ancho y 34 m de profundidad (11).
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Subsidencia por actividad minera

La subsidencia provocada por este mecanismo generalmente afecta a muy pocas personas y liene
un caracter local.

En el contexte de la mineria subterranea. esle peligro geologico representa al colapso de materiales
roeosos consolidados y/o no consolidados, dentro de las galerias subtemineas.

La subsidencia minera es controlada por numerosos factores, entre los que se destacan: espesor del
material sobreyacente a la excavaci6n minera, ancho del techo minero no estabilizado con soportes,
hidrologia, dimension de los pilares, densidad y dimensi6n de fracturas y tiempo (13, 14).

La componente vertical de la subsidencia minera es proporcional a la altura del area de extracel6n
(15).

Este proeeso es frecuentemente afectado por la cireulaci6n de agua 0 por la fluetuaci6n de su nivel
en la mina. De hecho, el agua circulante en una mina subterranea puede deteriorar los soportes del
teeho a a la roca que 10 constituye (13). De la misma manera, la probabilidad de ocurrencia de
subsidencia minera se ve incrementada donde las fracturas interseetan al techo de la mina, ya que
estas forman verdaderos pianos de debilidad que controlaran la ocurrencia del colapso.

Uno de los casos mas asombrosos de subsidencia minera se encuentra en el estado de Ohio (USA),
en donde la mayorfa de las 6.000 minas subterraneas abandonadas son minas de carb6n, las cuales
han estado provocando problemas de subsideneia al menos desde 1923 (15).

Este proceso ha provocado danos tanto a las fundaciones de edificios, como a canerias sUbtemineas
y carreteras, ademas de representar un peligro potencial para el hombre. Recientemente, el colapso
sufrido por la carretera interestatal 70 (I - 70) en el condado de Guernsey (Ohio), mantuvo cerrado
dicho medio de transporte por varios meses, y produjo un coslo total de reparacion de unos 3.8
millones de d61ares (15).

EL EFECTO NEGATIVO DEL PIPING
Piping es un proceso que conduce a la formaci6n de conductos sublerraneos similares a canerias,
debido fundamentalmente a la erosion subsuperficial del suelo por la acci6n del agua infiltrada. Este
proceso puede afectar a maleriales con tamanos variables entre los rangos arcillas « 0.002 mm) y
gravas (algunos em), aunque es mas eomun su desarrollo en suelos can lextura fina (arena fina, limo
y arcilla).

Las cai'ierias resultantes son inicialmente de unos pocos centimetros, pera pueden crecer a
diametros mayores a 1 m (10). Su desarrollo es1a limitado a la cercanla de la superlicie, 0 puede
ocasionalmente extenderse varios metros en profundidad.

EI piping tiende a acelerarse cuando el nivel de la capa freatica se ve notablemenle disminuido por
la sobreexplotaci6n del agua subterranea, por el incremento de la cantidad de agua intiltrada 0 por
ambos simultaneamente (10). De la misma manera, la acci6n del hombre puede incrementar la
velocidad de ocurrencia del proceso, especialmenle si 5e procede ala canalizaci6n de la escorrentia
superlicial hacia seclores 0 areas en donde ocurrira una infiltraci6n concentrada.

EI etecto superficial producido por el piping, el eual es muy similar al eausado por
hidrocompactaci6n, esta tundamentalmente asociado al calapso del techo de las canerias. Esta
ultima puede ser geometricamente delineada, en funCion de la alineaci6n de los colapsos sucesivos.

La elevada peligrosidad potencial del piping radica en que este proceso esla generalmente asociado
a otros mecanismos de subsldencia (hidrocompactaclon, exlracci6n de agua subterranea. disoluci6n
de rocas y/o sales y actividad mmera), 10 cllal tiende a incrementar la magnitud de la subsidencia
inicial (8, 9. 10, 15).
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EVIDENCIAS DE SUBSIDENCIA SUPERFICIAL EN EL PASTAL

La zona agricola denommada EI Pastal S8 localiza en la Planicie Aluvial de Transicion del rio Mendoza,
y esta desarrollada fundamental mente sobre superficies geom6rficas aluviales constituidas por
depositos sedimentarios predominantemente finos.

EI espesor del relleno aluvial en esla zona S8 estima en unos 250 - 270 m, y esta compuesto
fundamentalmente por depositos arcillosos, limosos y arenosos finos, intercalados con importantes
lentes de gravas (16).

Topograficamente, esta region presenta un relieve aproximadamente plano con una leve pendiente
regional hacia el NE.

Desde el punto de vista hidrogeologico, esta zona se caracteriza por presentar (regionalmente) una
freatica muy superficial (17), la cual no esta exenta de sufrir variaciones estacionales y/o anuales (18).

Se observa una elevada contaminacion salina de los dep6sitos superficiales, cuyo origen podria estar
relacionado fundamental mente al ascenso capilar de sales provenientes de una freatica salina muy
superficial. Estos depositos superiores muestran ademas, una importante cementacion por C03Ca.

Durante la ocurrencia del terremoto de Caucete (1977), y debido a las condiciones geologicas e
hidrogeologicas dominanles, se produjo en esta zona la mas severa licuefaccion de suelos asociada
a dicho evento sismico. Es importante destacar que, a pesar de que el punto de liberacion de energia
sismica se localizo a unos 150 km (linea recta) de la z.ona afectada, el tamano del evento (Ms: 7.4) Y
su duracion {'" 1 mlnuto) fueron criticos al momento de inducir la licuefaccion.

La principal manifestacion de Iicuefaccion estuvo relacionada a un profundo agrietamiento del terreno
(4), 10 cual evidencia la ocurrencia de un tfpico extensionamlento 0 expansi6n lateral (Lateral
Spreading). Este proceso tiene lugar cuando se produce la licuefacci6n de un estrato arenoso fino
saturado en agua, subsuperiicial (unos pocos metros debajo de la superficie) y con una leve
inclinacion local. AI momenta de ocurrir la licuefacci6n del estrato, este se compacta en forma subita
y f1uye pr:kticamente como un Iiquido controlado por la pendiente. El deposito suprayacente, por 10
tanto, acompana a la migraci6n produciendo la ruptura del terreno en grandes bloques paralelos, que
van rotando relativamente entre si en el sentido de la extension. Este proceso ocurrio a unos 3 km
del sector afectado por subsidencia reciente.

La otra manifestaclon de licuefaccion estuvo relacionada al hundimiento de dos piletas de
almacenamiento de vlno de una pequena bodega local (Figura 4). Estas piletas de hormigon armada,
forma prismatica y seccion rectangular, sufrieron Ilcuefaccion de suelos superficial; tal como se
evidencia por el hundlmiento di(erencial de unos 0.30 - 0.40 m. La posible variacion lateral del
espesor del estrato IIcuado, ademas de la diferenCla de peso de las estructuras afectadas (cantidad
de vino almacenada), provoco un hundimiento relativo mayor de una pileta can respecto a la otra
(Figura 4). Este sector se encuentra a unos pacos centenares de metros del sitio mostrado en la
Figura 1.

EI elevado nivel de sacudlmiento sismica del terreno, amplificado por la naturaleza suelta y la textura
fina de los depositos aluviales presentes en el area bajo estudio, fue responsable de la alteracion
instantanea (e irreversible) de las condiciones hidrogeologicas del acuifero productivo y/o depositos
sedimentarios inmediatamente superiores e inferiores (posible compactacion); generando una subita
y significativa disminucion del flujo de agua subterranea (POlO de Extraccion - Figura 1). Esta
situacion se mantuvo en forma casi definiliva, por 10 cual fue necesario realizar trabajos posteriores
tendienles a recomponer la situacion extractiva inicial. En este sentido, 5e debi6 extender la
perforaci6n original hasta una profundidad de unos 87m.

EI agrietamiento superficial del terreno (0.50 m de profundidad), localizado a unos 25 - 30 m al W-SW
del sitio mostrado en la figura 1, representaria la expresi6n superficial de dicho Asentamiento
Diferencial ocurrido en profundidad.

Este ultimo proceso, el cual es caracteristico de zonas afectadas par un elevado shaking del terreno,

11
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puede ser causado por compactaci6n asociada 0 no a licuefacci6n (19). Durante el sacudimiento
fuerte del terreno los granos del suelo pueden ser reonentados en un paquete sedimentario mas
denso, debldo al colapso de los vados y espacios porosos. resultando en una reducci6n casi
instantanea del volumen y espesor total de la columna estratigr3.fica. EI asentamiento diferencial (no
asociado a licuefacci6n) resultante del sacudimiento del terreno generalmente ocurre en sedimentos
granulares sueltos 0 suelos sin cohesi6n (19).

La ausencia de evidencias de licuefacci6n superficial y subsuperficial durante et terremoto de 1985
(5), fue consecuencia exclusivamente de la escasa magnitud del evento (Ms: 5.9), ya que las
condiciones geol6gicas e hidrogeol6gicas aun imperantes Indican que esta zona mantiene un elevado
potencial futuro para la ocurrenCla de licuefacci6n de suelos.

Con sus nuevas condiciones de extracci6n, el pozo se mantuvo productivo por aproximadamente 22
anos, hasta que en mayo de 1999 ocurri6 la subsidencia superficial mostrada en las figuras 1, 2 Y 3.

EI area bajo estudio fue visitada por primera vez, a solicitud de la Delegacion de Defensa Civil del
Municipio de Las Heras, en diciembre de 1999; pUdiendose observar solamente la manlfestaci6n de
subsidencia asociada a uno de los dos pozos afectados (Figura 1). EI pozo restante fue c8rrado
inmediatamente despues de ocurnda la subsidencia, y la depreslon producida por el hundimiento fue
rellenada postenormente con material aluvial.

EI mecanismo que gener6 esta subsidencia superficial local, fue Indudablemente la extracci6n de
agua subterranea. De hecho. los dos pozos afectados (distantes 50 m entre sl) sufrieron hundlmiento
telescopico del revestimiento del pow, 10 cual es indicativo de una extracci6n prolongada y severa,
en donde el ritmo de extracci6n excede al de recarga (6).

La secuencia de eventos ocurnda en EI Pastal en 1999, comenz6 con el hundimiento del
revestimiento del pozo localizado unos 50 m al E-NE de aquel mostrado en figura 1. Posteriormente,
poco mas de 24 hs, se produjo el co/apso telescopico (y casi concentnco) del revestimiento asociado
al pozo restante (Figuras 1, 2 Y 3).

EI diametro de la subsidencia es de poco mas de 10m, mientras que su profundidad alcanza
aproximadamente los 3 m (Figuras 1, 2 y 3).

La elevada salinidad natural y la cementaci6n carbonatica de los dep6sitos superficiales, serian
responsables de la aparente dlsposlcion vertical de las paredes del hundimiento (Figuras 2 y 3).

Mediante una inspeccion reclente de esta manifestaci6n de subsidencia superficial, se pudo
comprobar que el agua localizada en el lando del hundlmlento (Figuras 2 y 3) tiene caracter de
permanente. Su origen, por otro lado, podria estar relacionado a una freatica superficial, al pozo
afectado 0 a ambos simultElneamente.

Las condiciones hidrogeologicas (agua subsuperficial y escurrimiento superficial hacia el NE) y
geol6gicas (sedimentos finos y suellos, elevada salinidad superficial de los depositos, perturbaci6n
prevIa producida por subsidenCla y sacudimiento sismico yalta porosidad natural) imperantes,
indican que esta zona tiene un elevado potencial para el desarrollo de Piping.

La efimera manifestaci6n de subsidencia mostrada en la figura 5. cuya dimension es de 1.20 - 1.30
m de ancho y 0.40 - 0.50 m de profundidad, podria tener relaci6n can este proceso.

La figura 6 muestra la dlstribuci6n espacial y la eVldente alineaci6n (en direcci6n NE) existente entre
las evidencias de subsidencia superficial.

EI terremoto de 1977, ademas de una severa Iicuefaccion de suelos, produjo una significatlva
periurbacion local en el sistema de acuiferos explotados (Asentamiento Dlferencial). La extracci6n de
agua subteminea en estas condiciones de inestabilidad, posiblemente lavoreci6 la ocurrencia de
subsidencia superficial local a largo plazo. la cual estaria magnificada par el desarrollo de piping
relacionado a disolucion de sales y/o erosion subsuperficial de materiales flnos.



MANIFESTACIONES DE SU8SIDENCIA SUPERFICIAL EN EL PASTAL

CON CLU 510 NES
Este trabajo demuestra que la susceptibilidad de ocurrencia, es s610 una de las componentes de un
cierto peligro geol6gico potencial. La otra componente es la oportunidad de ocurrencia.

En EI Pastal, la susceptibilidad de ocurrencia de licuefaccion es la misma desde 1977 a la actualidad,
pero la oportunidad de ocurrenCl8 solo fue alcanzada durante el Terremoto de Caucete (Ms: 7.4), no
ocurriendo 10 mismo durante el evento Sismico que afeet6 al Gran Mendoza en 1985 (Ms: 5.9).

La oportunidad de ocurrencia local para la Licuefacci6n de Suelos, esta controlada
fundamentalmente par el tamano del evento encargado de inducir este peligro en especial, el cual
ocurre en forma extensiva para terremotos de magnitudes Ms ;" 6.5 .

Las manifestaciones de subsidencia superiicial del terreno identificadas y cuantificadas en EI Pastal,
indican que las condiciones geol6gicas e hidrogeol6gicas existentes son altamente susceplibles a la
ocurrencia de este pellgro geologico. La oportunidad de ocurrencia. por olro lado, fue controlada
fundamentalmente por la extraccion severa y prolongada de agua subterranea. en un medio
previamente afectado por asentamiento diferencial del terreno asociado a un significativo
sacudimiento sismico.

Eslas mismas condiciones geol6gicas, Ie confieren a esta zona una elevada susceptibilidad de
ocurrencia para subsidencia asociada a hidrocompaclaci6n y piping.

Actividades humanas inapropiadas podrian controlar la oportunidad de ocurrencia para una
significaliva subsidencia superficial futura en EI Pastal.
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Figura 1 : Evidencia de subsidencia superficial en EI Pastal (Diametro: > 10m - Profundidad: '" 3m).
Notar el significativo colapso telescopico del revestimiento del pozo. Fotografia: 17/12/1999.

Figura 2 : Detalle de la manifestacion de subsidencia mostrada en la figura anterior. Obsetvar la
posicion del remanente de la bomba de extracci6n y de la cerea divisoria con posterioridad al

evento de hundimiento diferencial. Fotografia: 17/12/1999.



----l..

U1

Figura 4 : Hundimiento diferencial (0.30 - 0.40 m) de las piletas de
almacenamiento de vino de una pequena bodega localizada a unos

poeos centenares de metros del sitio anterior. EI hundimiento fue
causado par una severa Iicuefaccion de suelos (superficial) gatillada

por el terremoto de Caueete. Fotografia: 17/12/1999.

Figura 3 : Vista frontal de la bomba de extracci6n en relacion a la
cerca. Observar la elevada sahnizacion del suelo y de los depositos

superficiales. Fotografia: 17/12/1999.

:s::»z
'ii
m
r.J>

~o
6
z
m
r.J>
a
m
r.J>
C
CD
r.J>
B
m
z
o
>
C/J
C
""0
m
:ll.,.,
n
>r
m
z
m
r
:g
C/J
~r-



~

en

Figura 6 : Distribuci6n espacial de las manifestaciones de subsidencia
superiicial mostradas en figuras 1 y 5. Notar la evidente alineaci6n
existente entre las mismas (posible Piping). Unos 10m detras de la
linea de arboles. se localiza el emplazamiento del restante pozo de

extracci6n afectado. Fotografla: 18/11/2000.

Figura 5 : Manifestaci6n reciente de subsidencia superiiciallocalizada
al SW del sitio mostrado en figura 1. Notar la significativa salinizaci6n

del suelo. Fotografia: 18/11/2000.
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