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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar indicadores de peligro sismico para la region del Arco de Scotia y extremo norte de la
Peninsula Antéartica. Dicho ambito concentra la mayor actividad sismica de la regién circumpolar antartica. En una primera instancia,
se caracteriz0 la sismicidad a través de su ocurrencia temporal, distribucion espacial y energia sismica radiada, correspondientes al
periodo comprendido entre los afios 1970 a 2023 inclusive. Se evaluaron los distintos ambitos de deformacion cortical asociados a
la sismicidad, estableciendo para cada uno su mayor o menor potencial sismogénico. Asimismo, como factor contribuyente al peligro
sismico de la regién se determinaron las zonas marinas de mayor potencial tsunamigénico. Para ello, mediante simulacion numérica
con base en la teoria de propagacion de las ondas gravitacionales en medios fluidos, se estimaron indicadores dinamicos que car-
acterizan la evolucion temporal y espacial del fenémeno tsunami en el ambito marino antartico y subantéartico propiamente dicho. A
partir del analisis de los indicadores de peligro sismico, se establecié una division en zonas sismotectonicas de acuerdo al grado de
peligro sismico potencial. Los resultados indican que la localidad que reviste mayor riesgo sismico son las Islas Orcadas del Sur, don-
de se ubica la base argentina permanente Orcadas. En orden decreciente de vulnerabilidad, las Islas Shetland del Sur representan
la segunda zona de riesgo sismico. Este archipiélago alberga numerosas bases antarticas permanentes. En las Islas Sandwich del
Sur no hay asentamientos humanos permanentes, por lo tanto, aunque constituiria la zona de mayor peligro sismico de la region,
usualmente no implica riesgo sismico local.
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ABSTRACT
Characterization of seismic hazard indicators and tsunamigenic potential in the Scotia Arc region and Antarctic Peninsula
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The objective of this study is to evaluate seismic hazard indicators for the Scotia Arc region and the northern tip of the Antarctic Pe-
ninsula—an area that concentrates the highest seismic activity within the Antarctic circumpolar zone. Seismicity from 1970 to 2023
was analyzed in terms of its temporal occurrence, spatial distribution, and radiated seismic energy. The crustal deformation zones
associated with this seismicity were identified and assessed based on their relative potential for seismic hazard. Additionally, mari-
ne areas with significant tsunamigenic potential were identified as contributing factors to regional seismic hazard. Using numerical
simulations based on the theory of gravity wave propagation in fluid media, dynamic indicators were estimated to characterize the
spatial and temporal evolution of tsunami phenomena in the Antarctic and sub-Antarctic marine areas. Based on the analysis of these
seismic hazard indicators, a division into seismotectonic zones was proposed, reflecting varying degrees of seismic hazard potential.
The results indicate that the South Orkney Islands—home to Argentina’s year-round Antarctic station Orcadas—present the highest
level of risk. The South Shetland Islands rank second in seismic vulnerability and also host permanent Antarctic research bases. While
the South Sandwich Islands exhibit the greatest seismic hazard, their lack of permanent human settlements generally mitigates the

associated local seismic risk.

Keywords: Scotia Arc; Antarctic Peninsula; Seismicity; Tsunamis; Seismic hazard.

INTRODUCCION

La regién meridional del Océano Atlantico comprendida
entre el extremo sur de Sudamérica y la Peninsula Antartica,
denominada region del Scotia, alberga una serie de archipié-
lagos que comprenden, en su ambito septentrional la expre-
sion de sectores emergidos de la Plataforma Continental Ar-
gentina (COPLA 2017, entre otros), y en su ambito austral la
manifestacion de sectores emergidos de la plataforma de la
Peninsula Antartica (COPLA 2017, entre otros). Dichos sec-
tores se conectan, geograficamente a través de un arco de
islas volcanicas, y geol6gicamente a través de una historia
evolutiva en comun que permite recomponerlos en una uni-
dad morfoestructural continua del margen suroccidental del
Gondwana previo a su desmembramiento a partir del Jurasi-
co Superior (ej.: Vérard et al. 2012, entre otros).

Los estudios sismolégicos concernientes a la region del
Arco de Scotia, se orientaron fundamentalmente a caracteri-
zar la actividad sismotectonica y las propiedades fisicas de
los terremotos (Russi et al. 1994, Febrer et al. 2001, Plasen-
cia Linares 2008, entre otros) asi como a desentrafar la es-
tructura interna de la Tierra (ej.: Russi et al. 1995, Vuan et al.
2000, 2014, Plasencia Linares 2008, Park et al. 2012, Zam-
brano et al. 2022a, entre otros).

En los ultimos afios, los estudios de sismicidad asocia-
da con la actividad volcanica en Antartida, se enfocaron es-
pecialmente en las Islas Shetland del Sur, lugar de estable-
cimiento de alrededor de veinte bases antarticas. En dicho
archipiélago, la Isla Decepcion representa el escenario de
numerosas erupciones volcanicas registradas durante el Ho-
loceno, y mas recientemente en el siglo XX (ej.: Bartolini et
al. 2014, Moreno-Vacas y Almendros 2021, entre otros). Asi-
mismo, otras erupciones volcanicas fueron documentadas en
tiempos histéricos en las islas Bridgeman y Pingtiino (Smellie
et al. 2023, entre otros). En afios recientes, la formacion de

enjambres sismicos profusos de larga duracion (algunos me-
ses) al sur de la Isla 25 de Mayo, indican actividad magmatica
subyacente en torno al volcan submarino Orca, considerado
hasta entonces inactivo (ej.: Kaminuma 2001, Olivet et al.
2021, Seivane et al. 2022, Cesca et al. 2022, entre otros).

En lo que respecta a la amenaza de tsunamis en la re-
gién antartica, su estudio cobrd especial énfasis a partir del
evento sismico de agosto del 2021 ocurrido en el sector de
las Islas Sandwich del Sur, generador de un tsunami global
que se propago a través de los océanos Atlantico, Pacifico
e Indico (ej.: Hubbard 2021, Roger et al. 2022, Govers et al.
2022, entre otros). El peligro que un tsunami de origen tecto-
nico producido en la regidn del Arco de Scotia podria implicar
para las costas de Sudamérica y Africa fue caracterizado por
Okal y Hartnady (2009). Por otra parte, Dragani et al. (2009)
caracterizaron la vulnerabilidad de las costas patagdnicas
frente al avance de un potencial tsunami y su interaccién con
la plataforma continental. Bujalesky (2012) encuentra indicios
paleogeomorfolégicos en el litoral atlantico de Tierra del Fue-
go, que dan cuenta de la ocurrencia en dichas costas de al
menos tres eventos de incursion de tsunamis de energia mo-
derada durante los ultimos 6000 afios.

Debido a que en la region del Arco de Scotia se desarrolla
una actividad sismica profusa inmersa en un entorno predo-
minantemente marino, para poder realizar una evaluacion de
su impacto local en relacion a asentamientos humanos si-
tuados en bases antarticas, es preciso en primera instancia
caracterizar el potencial que la region encierra para generar
sismos y tsunamis.

En el presente trabajo se realiza una evaluacion prelimi-
nar de indicadores de peligro sismico en la regién del Arco
de Scotia y extremo norte de la Peninsula Antartica, donde
las franjas costeras insular y continental de Antartida y del
extremo sur de Sudamérica, estan continuamente expuestas
al elevado nivel de actividad sismotectonica que caracteriza a
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la region. Los objetivos del presente trabajo son:

« Caracterizar la sismicidad de la region del Arco de Sco-
tia, determinando los distintos ambitos de deformacién corti-
cal asociados a la sismicidad, estableciendo para cada uno
Su mayor o menor potencial sismogénico.

« Como factor contribuyente al peligro sismico, determinar
las zonas marinas més propensas a sufrir tsunamis.

» Como resultado de los indicadores de peligro sismico,
establecer las zonas sismotectonicas de acuerdo al grado de
peligro potencial.

Para ello, se analiza la actividad sismica a través de su
distribucion espacial, variacién temporal, energia sismica ra-
diada, y de la relacion frecuencia-magnitud, para cada ambito
sismotectonico reconocido en la region de estudio. A su vez,
la misma se caracteriza e interpreta en base al ambiente tec-
ténico y reologia predominantes, y a la presencia de zonas
criticas de deformacion en la corteza. Se establecen las con-
diciones que favorecen la formacion de tsunamis por eventos
tectnicos y se determinan las areas marinas de mayor po-
tencial tsunamigénico en la region. Adicionalmente, mediante
simulacién numérica, se caracteriza la dinamica del desarro-
llo de tsunamis en el ambito marino antartico y subantartico
propiamente dicho. En base a los indicadores de peligro sis-
mico y del potencial tsunamigénico establecidos, se propone
una categorizaciéon de zonas sismotecténicas de acuerdo al
grado de peligro potencial.

Se reconocieron al menos tres &mbitos de elevado peligro
sismico y de tsunamis, dominados por regimenes tecténicos
distintos: convergencia en la zona de las Islas Sandwich del
Sur, transcurrencia en la zona de las Islas Orcadas del Sur
y divergencia en la zona de las Islas Shetland del Sur. Otros
ambitos de similar peligro se reconocen en el Mar de Hoces
(Pasaje de Drake) (sector de la Plataforma Fueguina) y Mar
del Scotia nororiental (sector del bloque de la Isla San Pedro).

En cuanto a la vulnerabilidad de los asentamientos hu-
manos frente a la generacién de sacudidas sismicas y/o a
remociones en masa del terreno y/o al avance de tsunamis
producto de un evento sismico local, la localidad que reviste
mayor riesgo sismico son las Islas Orcadas del Sur. En dicho
archipiélago se ubica la base argentina permanente Orcadas,
inmersa en zona de alto peligro sismico y de alto potencial
tsunamigénico.

MARCO GEODINAMICO DE LA REGION
DE ESTUDIO

El Arco de Scotia comprende el desarrollo de una serie de
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islas y bloques continentales que permiten continuar el ex-
tremo sur de los Andes con la Peninsula Antartica (Ramos
1999). Los estudios geolégicos y geofisicos indican que di-
cha configuracién representa un escenario de fragmentacion
y dispersion de bloques continentales que fueron conducidos
por un flujo de manto sublitosférico dirigido hacia el este, a
partir del Paleégeno temprano (ej.: Alvarez 1982, Barker
2001). Representa el sector circumpolar de mayor actividad
sismotectonica en torno al continente antartico, donde el ele-
vado nivel de sismicidad y distribucién de los sismos denotan
una deformacion de margen de placa intensa (ej.: Pelayo y
Wiens 1989, Caminos et al. 1999, Vuan et al. 2000, Barker
2001, Febrer y Zakrajsek 2005, Smalley et al. 2007, Plasencia
Linares 2008, Smalley et al. 2014, Vuan et al. 2014, Zambra-
no et al. 2022a, entre otros).

Estructuras tecténicas y campo de esfuerzos
regional

En el Arco de Scotia se desarrollan dos grandes sistemas
estructurales de caracter escencialmente transcurrente y de
orientacion predominante este-oeste: i) Dorsal Norte del Sco-
tia y ii) Dorsal Sur del Scotia, que constituyen respectivamen-
te los limites septentrional y meridional de la placa Scotia (ej.:
Pelayo y Wiens 1989) (ver Fig. 1 en Zambrano et al. 2022a).
El caracter sinestral transpresivo dominante de la Dorsal Nor-
te del Scotia (limite entre las placas Scotia y Sudamericana)
queda evidenciado por la presencia de dos sistemas de falla-
miento inverso oblicuo de polaridades opuestas, localizados
uno al norte del Banco Namuncura y el otro al sur del bloque
de la Isla San Pedro (ej.: Pelayo y Wiens 1989). Por otro lado,
el caracter sinestral transtensivo dominante de la Dorsal Sur
del Scotia (limite entre las placas Scotia y Antartica) se ma-
nifiesta por la alternancia entre segmentos transcurrentes y
zonas de extension oblicua que se desarrollan a uno y otro
lado de la dorsal (ej.: Pelayo y Wiens 1989).

Las dorsales Norte y Sur del Scotia se conectan al Este
a través de la fosa arqueada de las Sandwich del Sur, donde
la placa Sudamericana se subduce por debajo de la placa
Sandwich. Las Islas Sandwich del Sur integran el arco volca-
nico producto de la subduccién, en tanto que la extension de
retroarco define el limite entre las placas Scotia y Sandwich
(denominado Dorsal Este del Scotia). En contraste, el borde
occidental de la placa Scotia esta determinado por la Zona de
Fractura Shackleton (limite entre las placas Scotia y Antarti-
ca): un sistema transcurrente de caracter sinestral transpre-
sivo que experimenta un cambio gradual a convergente en
direccion al noroeste, donde pasa a conformar el margen de
subduccién andina a la altura de la Cordillera Fueguina (ej.:
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Caminos et al. 1999, Ramos 1999, Yamin y Anselmi 2020)
(ver Fig. 1 en Zambrano et al. 2022a).

En el margen Pacifico de la Peninsula Antartica, en el seg-
mento que abarca a las Islas Shetland del Sur, entre las zo-
nas de fractura Hero y Shackleton, se desarrolla el complejo
de subduccion lenta, producto del hundimiento de la placa
Pacifica bajo la placa Antartica (ej.: Pelayo y Wiens 1989, De-
lla Vedova et al. 1997, Caminos et al. 1999, Robertson Mau-
rice et al. 2003, entre otros). A retroarco de dicha subduccion
se desarrolla el rift central de la cuenca Bransfield, con mani-
festacion de actividad volcéanica submarina y algunos volca-
nes emergidos como Decepcién, Pingulino y Bridgeman (ej.:
Caminos et al. 1999, entre otros) (ver Fig. 1 en Zambrano et
al. 2022a).

Actividad sismotectonica

La actividad sismica en la region del Arco de Scotia esta
vinculada a la liberacion tanto subita como gradual de la ener-
gia de deformacion que se acumula y libera ciclicamente en
torno a los principales lineamientos estructurales que afectan
a la capa litosférica, producto de la dindmica de las placas
tectdnicas (ver Figs. 1y 2 en Zambrano et al. 2022a).

En la Dorsal Norte del Scotia, la actividad sismica se de-
sarrolla intermitentemente por mas de 2500 km. En el tramo
continental se distribuye a lo largo del sistema transforme Ma-
gallanes-Fagnano (ej.: Buffoni et al. 2009, Torres Carbonell
et al. 2014, Buffoni 2016), y en el tramo marino se concentra
en el sector de los bancos Namuncura, Davis y Aurora, y el
bloque de la Isla San Pedro (ej.: Pelayo y Wiens 1989, Bu-
ffoni 2016, Buffoni et al. 2009). En la fosa de las Sandwich
del Sur, la sismicidad se desarrolla en forma profusa en la
zona de Wadati-Benioff, hasta aproximadamente 400 km de
profundidad. A retroarco la sismicidad se distribuye en torno
al eje de expansion oceanica (Dorsal Este del Scotia), con-
centrandose especialmente en los extremos norte y sur, que
corresponden a los puntos triples determinados por las pla-
cas Sudamericana, Scotia y Sandwich, y las placas Antarti-
ca, Scotia y Sandwich, respectivamente. En la Dorsal Sur del
Scotia la actividad sismica es mas frecuente que en la Dorsal
Norte del Scotia y se extiende por mas de 1500 km. En el
tramo correspondiente a la dorsal Irizar y banco Discovery se
manifiesta en forma difusa, mientras que en el tramo central
se concentra al norte del bloque de las Islas Orcadas del Sur
y de la Cuenca Powell. En la zona de Fractura Shackleton
la sismicidad es somera y se extiende por mas de 800 km.
Se intensifica en aquellos sectores donde las dorsales fési-
les Antartica-Phoenix y Oeste del Scotia intersectan la franja
de transcurrencia, y se ramifica en forma difusa por dichas
estructuras hacia el interior de las placas Antértica y Scotia,

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 82 (2): 138-166 (2025)

respectivamente. También se intensifica en el extremo meri-
dional de la Plataforma Fueguina, donde se produce la tran-
sicién del régimen transcurrente al convergente. En la regién
del Mar de la Flota, la sismicidad se distribuye a lo largo del
rift activo del Bransfield por mas de 400 km, y su ocurrencia
denota nucleamientos en torno a los principales centros de
actividad volcénica, emergidos y submarinos. A lo largo del
margen noroccidental de las Islas Shetland del Sur, la sismi-
cidad es difusa y se asocia al proceso de subduccién lenta
que tiene lugar en la trinchera de las Shetland del Sur. La
actividad se prolonga hasta profundidades cercanas a los 100
km, lo cual indica actividad de deformacién a nivel del manto
superior (Robertson Maurice et al. 2003).

Eventos tsunamigénicos

En lo que respecta al ambito circumpolar austral de nues-
tro planeta, no han trascendido documentos (publicaciones,
registros, reportes, cuadernos de bitacora o cartas) que rela-
ten, durante los tiempos de exploraciéon marina del continente
antartico (siglos XVI, XVII, XVIIl y XIX), el avistamiento de
tsunamis en sus costas.

Teniendo en cuenta que el primer asentamiento huma-
no de permanencia ininterrumpida en Antartida data del afio
1904, con el establecimiento de la base argentina Orcadas
(en la Isla Laurie del archipiélago Orcadas del Sur), y que
no fue sino hasta entrada la segunda mitad del siglo XX que
el nimero de bases antarticas aument6 de tres a alrededor
de un centenar (ya en la actualidad), localizadas preferen-
temente sobre las franjas costeras continental e insular del
continente, puede afirmarse con suficiente grado de confian-
za que en el periodo que abarca los afios 1950 a 2020, no se
produjeron en la region del Arco de Scotia, tsunamis de origen
tecténico que hubieren impactado sobre alguna de las esta-
ciones cientificas o bases antarticas ya establecidas.

No obstante, determinaciones mareograficas y satelitales
permitieron detectar en los ultimos afios el arribo a las cos-
tas antarticas de ondas tsunami atenuadas, generadas por
eventos telesismicos (desencadenados a miles de kildbmetros
de distancia). Tal es el caso del tsunami generado por el sis-
mo Honshu (Japén) en el afio 2011, proveyendo la primera
evidencia en el &mbito antartico de un calving de plataforma
de hielo causado por el arribo de un tsunami global atenuado
(Brunt et al. 2011). Otro caso de calving en Antartida se pro-
dujo a raiz de un tsunami volcanico que se propagé desde
el sitio de erupciéon del Hunga Tonga en el afio 2022, dando
lugar al desprendimiento de un gran témpano (Liang et al.
2023).

Con respecto a la formacion de tsunamis en la region del
Arco de Scotia, en lo que ha transcurrido del siglo XXI, fueron
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documentados: i) un evento tsunami corroborado, de reper-
cusion global en el planeta, ocurrido el 12/08/2021, y ii) un
evento tsunami probable, de repercusion local en el Antartida,
ocurrido el 04/08/2003. Ambos eventos se describen a conti-
nuacion:

Tsunami de origen tectonico producido por el sismo
del 12/08/2021 (Mw 8.1), Islas Sandwich del Sur. El 12 de
agosto de 2021, en el sector de las Islas Sandwich del Sur se
produjo una compleja e inusual secuencia de fuertes sismos
de magnitud M = 7.6 (18:32:54 UTC; lat. 57°34'03”S, long.
25°01’54”0), M = 8.1 (18:35:20 UTC; lat. 58°27'05”S, long.
25°19°'37”0), y decenas de réplicas de magnitud mayor a
4.5, durante un lapso de 24 hs (ej.: Hubbard 2021, Titov et al.
2021, Roger et al. 2022, Weinstein et al. 2021, entre otros). La
determinacion de la profundidad hipocentral del sismo prin-
cipal, indica que el sismo podria haber correspondido a un
evento de megathrust (Hubbard 2021). El evento provocé un
tsunami que se propago por todo el planeta, siendo registra-
do en estaciones mareograficas distribuidas en las costas de
los océanos Atlantico, indico y Pacifico. La estacién mareo-
grafica King Eduard Point (lat. 54°16°'59”S, long. 36°30°00”0)
situada en las Islas Georgias del Sur, ~ 830 km al noroeste
del epicentro del sismo principal, registré un pico maximo de
amplitud de 75 cm ante el paso del tsunami, 3 horas después
de haberse producido el evento, mientras que en Alaska los
registros indicaron amplitudes de ~15 cm con tiempos de arri-
bo de ~24 horas (Titov et al. 2021).

Dicho tsunami representa hasta la fecha (2024), el de ma-
yores proporciones documentado en la regién circumpolar
antartica.

Evento sismico del 04/08/2003 (Mw 7.6), sector Islas
Orcadas del Sur, y probable tsunami. EI 04/08/2003, hora
04:37:19 UTC, un sismo de magnitud M = 7.6 se produjo
en el flanco norte del bloque de las Islas Orcadas del Sur
(1at.60°31'56"S, long.43°27’04”0), en el limite entre las pla-
cas Antartica y Scotia. Dicho sismo (denominado Centenario)
fue sucedido por una secuencia de réplicas a lo largo del sis-
tema de fallamiento transforme situado ~ 20 km al norte de la
Isla Laurie (Febrer y Zakrajsek 2005).

La determinacion del mecanismo focal del evento princi-
pal, indic6é un fallamiento normal de rumbo aproximado es-
te-oeste en la zona de ruptura (Plasencia Linares 2008). El
sismo se sintié fuertemente en la base debido a los temblo-
res locales producidos por el paso de las ondas superficiales,
causando dafios menores a las instalaciones edilicias, sin
afectar al personal que en ese momento ocupaba la base en
horas nocturnas (Russi et al. 2010). A la manana siguiente al
evento, se observé el desarrollo de un sistema de fracturas en
el pack de hielo marino siguiendo la linea de costa de la Bahia
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Uruguay (Russi et al. 2010). El sistema mostraba sectores
con bloques de hielo de hasta 10 m de longitud y 2 m de altura
desplazados sobre la playa unos pocos metros tierra adentro,
a pocas decenas de metros de las instalaciones de la base
(Russi et al. 2010).

Si bien existe la posibilidad de que los efectos observados
en las inmediaciones de la base Orcadas, posteriores a dicho
sismo, fueran el producto del ingreso a Bahia Uruguay de un
tsunami sismotectonico originado en el sitio del epicentro, a
la fecha no existen pruebas concluyentes al respecto, como
ser observaciones y mediciones mareograficas, satelitales y
gravimétricas, que den cuenta de la propagacion de una per-
turbacién oceéanica de tipo gravitacional originada en la zona
de ruptura.

DATOS

La ocurrencia temporal y coordenadas epicentrales de
los eventos sismotecténicos fueron extraidas del catalogo
de libre acceso IRIS Incorporated Research Institutions for
Seismology (https://ds.iris.edu). Para los eventos de mag-
nitud relevante descriptos en este trabajo, la informacion
correspondiente fue cotejada con la del catalogo GEOFON
del GFZ German Research Centre for Geosciences (https://
geofon.gfz-potsdam.de). Los datos corresponden al periodo
que abarca desde el afo 1970 al afio 2023 inclusive. La infor-
macioén sismoldgica fue empleada para la realizacién de los
mapas de sismicidad y caracterizaciones estadisticas.

Se empled la grilla GEBCO_2022 (GEBCO Compilation
Group 2022): a) para la realizacién de los distintos mapas
topogréfico-batimétricos, b) para la obtencién del modelo de
pendiente maxima del lecho marino, y ¢) como grilla base para
el modelado numérico de las ondas tsunami en el océano.

METODOS

La magnitud maxima esperable para cada zona sismo-
tectdnica evaluada, se obtuvo a partir del correspondiente
grafico de distribucién frecuencia-magnitud o relacion Guten-
berg-Richter (Gutenberg y Richter 1954).

Para el célculo de la energia sismica radiada (por sismo y
por grupo de sismos) se emplearon las relaciones recomen-
dadas por IASPEI (International Association of Seismology
and Physics of the Earth’s Interior) para escalas de magnitud
no saturadas (IASPEI 2005, Kanamori 1977, Bormann y Saul
2008), a partir de las cuales se expresa la energia sismica
radiada en funcion de la magnitud sismica M,
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Para mantener consistencia de las estimaciones efectua-
das con las distintas poblaciones de datos, se aplico el filtro
pasa-alto: M 24.5, obtenido mediante el criterio de frecuencia
de corte a partir de las correspondientes relaciones frecuen-
cia-magnitud.

Para la simulacion numérica de tsunamis se empleé la
teoria lineal de las ondas de largo periodo, que representa
la version mas simple de la teoria de ondas gravitacionales
en medios fluidos y sirve como aproximacion para describir
la propagacion de un paquete de ondas de tipo tsunami en
aguas abiertas (Levin y Nosov 2016). Se simulo: el tiempo
de viaje del frente de onda, su amplitud, velocidad de pro-
pagacion y densidad de energia transportada. La distancia
maxima de modelado fue de 3500 km, la cual resulta infe-
rior a la distancia de destruccion dispersiva para el rango de
profundidad oceénica correspondiente a la region de estudio.
En consecuencia, los resultados y predicciones obtenidas por
las simulaciones numéricas, conviven dentro del campo de
validez de la teoria de ondas aplicada (Levin y Nosov 2016).
El computo de propagacion de coordenadas fue basado en
la utilidad geoddistance, recurso de calculo geodésico de
la libreria GeographicLib compatible con a Octave/MATLAB
(Karney 2013, 2022, 2024). Se emplearon la grilla batimé-
trica GEBCO_2022 y su correspondiente modelo digital de
elevacion, como dominio discreto y condicién de contorno,
respectivamente. El marco teérico del modelo empleado se
encuentra desarrollado en el libro de Levin y Nosov (2016).

El mapa de pendiente méxima del lecho marino se obtuvo
a partir del computo del modulo del gradiente del modelo digi-
tal de elevacion GEBCO_2022. Para ello, se aplico el esque-
ma numérico de diferencia central correspondiente al método
de diferencias finitas.

RESULTADOS

Con el objetivo de establecer el mayor o menor grado de
peligro sismico que caracteriza a los distintos ambitos sismo-
tecténicos de la region del Arco de Scotia, se evalud la activi-
dad sismica teniendo en cuenta determinadas caracteristicas
y condiciones del medio terrestre y marino antarticos, tal que
al evaluarlas en forma conjunta representen adecuadamen-
te el estado potencial de peligro sismico. Los indicadores de
valoracion cuantitativa evaluados son: magnitud maxima es-
perable, magnitud méxima registrada y porcentaje de energia
sismica radiada. Por otro lado, los indicadores de valoracion
cualitativa evaluados son: ambiente geotecténico, estructu-
ras geoldgicas, régimen de deformacion, actividad volcénica,
reologia y edad de la corteza, geoformas terrestres, relieve
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submarino y peligro de generacion de tsunamis con la indica-
cioén cuantitativa de tiempo de viaje, amplitud caracteristica,
velocidad y densidad de energia radiada.

Energia sismica radiada, magnitud méxima
esperable y reologia

Para entender la forma en que se distribuye la energia
sismica radiada en la region del Arco de Scotia y cuéles re-
presentan las zonas de mayor potencial sismogénico, esta
se analizé en términos de su distribucion porcentual y de su
magnitud méxima esperable.

Los resultados indican que del total de energia sismica ra-
diada (de magnitud M=4.5) en el periodo que abarca los afios
1970 a 2023, el 74.5 % fue radiada en el margen de conver-
gencia de las Sandwich del Sur, 22.2 % en la Dorsal Sur del
Scotia, 1.3 % en la Dorsal Norte del Scotia, 0.6 % en la Zona
de Fractura Shackleton y 1.2 % en el Rift del Bransfield (Cua-
dro 1y Fig. 1). Por otra parte, el 86.5 % de eventos sismicos
(de magnitud M=4.5) se desarrollé profusamente en la zona
de subduccién de las Sandwich del Sur. El resto se produjo
intermitentemente a lo largo de la Dorsal Sur del Scotia (6 %),
la Dorsal Norte del Scotia (2 %), la Zona de Fractura Shac-
kleton (1.8 %) y el Rift del Bransfield (2.2 %). En intraplaca, la
sismicidad fue infrecuente y difusa, representando menos del
0.1% del total (Cuadro 1y Fig. 1).

En términos de valor absoluto, durante el Ultimo medio
siglo, se observa un maximo de energia sismica radiada
(de magnitud M=4.5) de ~1.75x10*"Joules en el margen de
subduccién de las Sandwich del Sur (limite entre las pla-
cas Sudamericana y Sandwich), en marcado contraste con
los ~5.2x10* Joules radiados en la Dorsal Este del Scotia
(limite divergente entre las placas Scotia y Sandwich). Las
cantidades estimadas de energia sismica radiada en el limite
de la placa Scotia con la placa Sudamericana son, de este
a oeste: a) bloque de la Isla San Pedro: ~5.9x10* Joules, b)
bancos Aurora y Davis: ~8.4x10% Joules, c) Banco Namun-
cura: ~1.5x10% Joules y d) Tierra del Fuego: ~2.9x10%3Joules
(Fig. 1). Las cantidades estimadas de energia radiada por
sector en el limite de la placa Scotia con la placa Antartica
son, de este a oeste: a) dorsal Irizar: ~2.6x10% Joules, b) blo-
que de las Islas Orcadas del Sur (incluyendo el margen norte
de la cuenca Powell): ~4.9%10% Joules, c) Islas Shetland del
Sur (sector Rift del Bransfield, dentro de la placa Antartica):
~2.8x10%Joules (Fig. 1). Por ultimo, la cantidad estimada de
energia sismica radiada en el limite de la placa Scotia con
la placa Pacifica es (sector Mar de Hoces): ~1.4x10%® Joules
(Fig. 1).

Un aspecto destacable de la sismicidad durante el periodo
considerado, es la diferencia considerable de energia sismica
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Cuadro 1. Actividad sismica en la regién del Arco de Scotia expresada en funcién de la cantidad porcentual de eventos sismicos por sector y por
ambiente tectonico; y distribucion relativa porcentual de la energia sismica radiada y longitud de la franja de sismicidad correspondiente, entre los
afos 1970 y 2023. Para la estimacién de la energia sismica radiada se emplearon las relaciones recomendadas por IASPEI (International Association

of Seismology and Physics of the Earth’s Interior) (ver seccion Métodos).

radiada entre los tramos norte y sur del Arco de Scotia. Mien-
tras que el tramo norte (limite entre la placa Scotia y Sudame-
ricana) radio ~3x10% Joules, el tramo sur (limite entre la pla-
ca Scotia y Antartica) radié ~5.3x10 Joules. Esto representa
una diferencia de poco mas de un orden de magnitud. Asimis-
mo, destaca la anomalia del bloque de las Islas Orcadas del
Sur, con una energia sismica radiada comparable a la radiada
en el sector de las Islas Sandwich del Sur, y notablemente su-
perior a las radiadas conjuntamente en: i) Islas Shetland del
Sur (Rift del Bransfield), ii) Mar de Hoces (Zona de Fractura
Shackleton), iii) Tierra del Fuego, y iv) Dorsal Norte del Scotia
(Fig. 1).

El contraste de emisividad de energia sismica entre las
dorsales Sur y Norte del Scotia, puede deberse fundamen-
talmente a la diferencia litoldgica y de edad de las cortezas
constituyentes sobre las que se desarrollan los respectivos
sistemas estructurales. Mientras que la Dorsal Norte del Sco-
tia se desarrolla en corteza continental de edad predominan-
temente cretécica, la Dorsal Sur del Scotia lo hace en tramos
que alternan entre corteza oceanica y corteza continental, de
edades variables (Yamin y Anselmi 2020, Beniest y Schellart
2020) (Fig. 2). La presencia de contrastes reoldgicos implica-

ria respuestas disimiles ante la deformacién que es ejercida
por el campo de esfuerzo tecténico regional, con repercusion
en el nivel de sismicidad. Asimismo, la Dorsal Sur del Scotia
estuvo continuamente afectada por procesos geodinamicos
complejos. Dicha situacion puede observarse en el sector del
bloque de las Islas Orcadas del Sur (tramo central de la Dor-
sal Sur del Scotia), el cual experimenté hace ~ 18 millones de
afos la colision oblicua de la dorsal Sudamericana-Antartica
con el entonces margen de convergencia activo (actual Arco
Jane) situado al sur de dicho bloque, dando como resultado
la formacion de una ventana astenosférica por debajo de la
actual Dorsal Sur del Scotia (Vérard et al. 2012). De acuerdo
con Zambrano et al. (2022a), la presencia de dicha ventana
queda evidenciada en resultados recientes de tomografias
sismicas, por altos valores de anelasticidad y bajos valores
de rigidez, similares a los observados en la region del Rift del
Bransfield.

Otro aspecto de la constitucion reoldgica con posible re-
percusion en la sismicidad, se observa en el cambio progresi-
vo de edad que manifiesta el segmento de corteza oceanica
de la placa Sudamericana a lo largo del margen de subduc-
cion de las Sandwich del Sur (Fig. 2). El cambio de edad se
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Figura 1. Mapa de la distribucion espacial de la sismicidad discriminada por sector, correspondiente a la region del Arco de Scotia. Cada sector se
caracteriza por un ambiente geotecténico y un estilo estructural que lo distingue de los restantes. A) Comparacién entre la cantidad porcentual de
eventos sismicos y la cantidad porcentual de energia sismica radiada, por sector, entre los afios 1970 y 2023. B) Comparacion entre la cantidad por-
centual de eventos sismicos y la longitud de la franja de sismicidad asociada, por sector. Nétese que el sector de las Islas Sandwich del Sur retne el
mayor nimero de eventos sismicos y la mayor energia sismica radiada de toda la region, con valores de ~86 % y ~74 %, respectivamente (Cuadro 1).
En segundo lugar, le sigue el sector de las Islas Orcadas del Sur, con porcentajes de ~5 % y ~21 %, respectivamente. Los restantes sectores exhiben
valores de sismicidad y de energia radiada significativamente menores: <2.2 % y < 1.2 %, respectivamente. Obsérvese que las franjas de sismicidad
asociadas a cada sector tienen longitudes (I_i) comparables entre si, con una media y desvio estandar: [ o_|=635 km+150 km. Esto permite distinguir
entre (i): un ambito de intensa actividad sismica representado por la subduccion en la fosa de las Sandwich del Sur y la transcurrencia de las Islas
Orcadas del Sur, de (ii): otro ambito de moderada a baja actividad sismica representado por el Rift del Bransfield, Dorsal Este del Scotia y restantes

sectores de transcurrencia. C) Variacion de la sismicidad en funcién de la latitud en el margen de subduccion de las Sandwich del Sur.

produce desde una corteza oceanica mas antigua (de edad
cretacica superior) a la altura del punto triple norte (limite en-
tre las placas Sudamericana, Scotia y Sandwich), a una cor-
teza oceanica mas joven (de edad miocena) a la altura del
punto triple sur (limite entre las placas Sudamericana, Antar-
tica y Sandwich) (Yamin y Anselmi 2020, Beniest y Schellart
2020) (Fig. 2). Es probable que la variacion de edad de la cor-
teza ocednica pudiera estar repercutiendo en los cambios de
sismicidad que se observan en sentido latitudinal en la zona
de Wadati-Benioff correspondiente. La sismicidad, disminuye
desde el flanco norte, donde la corteza es mas antigua y mas
rigida, al flanco sur, donde la corteza es mas joven y menos
rigida (Fig. 2).

Otro sector, estructuralmente complejo, corresponde a la
Dorsal Irizar (extremo oriental de la Dorsal Sur del Scotia)
(Fig. 2). Estuvo sometido a deformacion por transtension obli-
cua desde el Mioceno, a partir del proceso de escisidon del an-
tiguo arco de subduccion por desgarre de la placa Sudame-
ricana, causado por la colisién de la dorsal centro-oceénica
del Weddell (Vérard et al. 2012). Corresponde por tanto a un
ambito extensional y de atenuamiento litosférico que fue con-
formandose desde entonces, por migracion hacia el este de
la parte activa del arco (actual arco de las Sandwich del Sur)
respecto de la parte extinta del arco (actual arco Jane). Al
igual que el segmento correspondiente al bloque de las Islas
Orcadas del Sur, este ambito establece contactos entre uni-
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Figura 2. Principales lineamientos estructurales, regimenes tecténicos activos y fésiles, y tipo y edad de la corteza oceanica en la region del Arco de
Scotia y el extremo norte de la Peninsula Antartica. Obsérvese el arreglo simétrico en orden creciente de edad de la corteza oceanica en torno a an-
tiguos centros de expansion de fondo oceanico (inactivos a partir del Plio-Pleistoceno), tales como las dorsales Oeste del Scotia y Antartica-Phoenix.
Se advierten procesos de consumisién de corteza oceanica con subduccién de antiguas dorsales oceéanicas, ocurridos en los margenes de conver-
gencia actualmente inactivos, tales como la trinchera del margen Pacifico de la Peninsula Antartica y el Arco Jane. Los Unicos centros de generacion
de corteza Plio-Pleistocena, actualmente activos, son: i) la Dorsal Este del Scotia, a retroarco de la subduccién de las Sandwich del Sur, vy ii) el Rift
del Bransfield, en el mar de la Flota. Se observa el resultado de lo que constituy6 el desmembramiento de la corteza continental mesozoica que en
su origen integré parte del margen suroccidental del continente Gondwana, actualmente representada por los bloques de las Islas Orcadas del Sur,
Shetland del Sur, Isla San Pedro, Banco Namuncura, plataforma de la Peninsula Antartica, y en otros fragmentos menores distribuidos a lo largo de
las dorsales Sur y Norte del Scotia. SAM: Placa Sudamericana; ANT: Placa Antartica; SCO: Placa Scotia; SAN: Placa Sandwich; Phx: Placa Phoenix;
SHS: Bloque de las Islas Shetland del Sur; OS: Bloque de las Islas Orcadas del Sur; SP: Bloque de la Isla San Pedro; MMa: Meseta de Malvinas.
IsEs: Isla de los Estados; IsMa: Islas Malvinas; IsAu: Islas Aurora; IsGS: Islas Georgias del Sur; IsSS: Islas Sandwich del Sur; IsOS: Islas Orcadas
del Sur; ISEl: Isla Elefante; IsShS: Islas Shetland del Sur; IsJR: Isla James Ross; CJR: Cuenca James Ross; CBr: Cuenca Bransfield (en el Mar de
la Flota); CPo: Cuenca Powell; CJa: Cuenca Jane; COn: Cuenca de los Ona; CPr: Cuenca Protector; CDo: Cuenca Dove; CSc: Cuenca Scan; CYa:
Cuenca de los Yaganes; BNa: Banco Namuncurd; BDa: Banco Davis; BAu: Banco Aurora; BME: Banco Maurice Ewing; EGe: Elevacion noreste de
las Georgias; BHe: Banco Herdman; BDi: Banco Discovery; BBr: Banco Bruce; BPi: Banco Pirie; BTe: Banco Terror; FMa: Fosa de Malvinas; FCh:
Fosa Chilena; FSS: Fosa de las Sandwich del Sur; FShS: Fosa de las Shetland del Sur; Ada: Arco Jane; DNS: Dorsal Norte del Scotia; DSS: Dorsal
Sur del Scotia; DOS: Dorsal Oeste del Scotia; DES: Dorsal Este del Scotia; DAP: Dorsal Antartica-Phoenix; DIr: Dorsal Irizar; ZFH: Zona de fractura
Hero; ZFS: Zona de Fractura Shackleton; ZFSS: Zona de fractura Sandwich del Sur; ZFQ: Zona de fractura Quest; ZFE: Zona de fractura Endurance;
ZFT: Zona de fractura Tehuelche. Extraido y modificado de Yamin y Anselmi (2020): También basado en Torres Carbonell et al. 2014, Caminos et al.
1999, Ramos 1999 y Zambrano et al. 2022a.

dades de corteza continental y unidades de corteza oceanica, llart 2020) (Fig. 2). La combinacién de dichas caracteristicas,
de diferentes edades (Yamin y Anselmi 2020, Beniest y Sche-  produce un nivel de sismicidad significativo, comparable al de
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Figura 3. Relacion frecuencia-magnitud para la region del Arco de Scotia y extremo norte de la Peninsula Antartica. Las rectas de regresion lineal se
obtuvieron mediante cuadrados minimos con un margen de incertidumbre de ~ 95 %. La magnitud maxima esperable correspondiente a la zona de
subduccion de las Sandwich de Sur (Mw = 7.33) (distribucién (1)), es consistente con la esperable para un ambito de consumisién de placa. Aa su vez,
es sustancialmente mayor a la que exhiben los restantes ambitos tectdnicos de la regiéon, marcando una diferencia de una a dos magnitudes (distribu-
ciones (3) a (12)). En el sector de la Isla Grande de Tierra del Fuego, la sismicidad se encuentra afectada en parte por el régimen de subduccion de la
placa Antartica por debajo del extremo suroccidental de Sudamérica (distribucion (2)). Los epicentros identificados con circulos blancos representan
sismicidad difusa de intraplaca localizada a lo largo de estructuras relicticas menores.
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Figura 4. Mapa de distribucion espacial de la magnitud maxima esperable a lo largo del Arco de Scotia y extremo norte de la Peninsula Antartica, obte-
nida a partir de la distribucion frecuencia vs magnitud sismica (Fig. 3). El pico de magnitud maxima esperable se da en el sector de las Islas Sandwich
del Sur (Mw ~ 7.3), en consistencia con el régimen de subduccién. A lo largo de la Dorsal Sur del Scotia, destaca en el tramo central (sector bloque
de las Islas Orcadas del Sur) la anomalia positiva de magnitud maxima esperable Mw ~ 7.0, significativamente mayor a la de los restantes tramos de
transcurrencia y divergencia (Mw ~ 5.7-6.4). La magnitud maxima esperable es mayor en la Dorsal Sur del Scotia que en la Dorsal Norte del Scotia,
reflejando diferencias en los mecanismos de deformacién que afectan a una y la otra dorsal. Otro maximo local de magnitud maxima esperable se
produce en el sector de Tierra del Fuego (Mw ~ 7.2), determinado por el régimen de subduccion en la trinchera chilena al oeste.

las Islas Shetland del Sur, con la diferencia de que la activi-
dad sismica acontece exclusivamente en un fondo oceanico
al doble de profundidad (~ 3500 - 4000 m) que en el Mar de
la Flota (Fig. 2).

En lo que respecta a la magnitud maxima esperable, su
estimacion fue abordada, por un lado, considerando la re-
lacion frecuencia-magnitud que describe al Arco de Scotia
como una unidad estructural mayor integrada por unidades
estructurales menores, y por otro lado, considerando las re-
laciones frecuencia-magnitud que describe a cada una de las
unidades menores.

Los resultados indican que:

La magnitud méaxima esperable correspondiente al Arco de
Scotia, visto como una unidad coherente, es M, im) =7.504£0.5
(Fig. 3). Este resultado se encuentra en consistencia con los
eventos histéricos de mayor magnitud registrados en dicha
region (M =7.4,M =7.6,M =7.8, M =8.1y M_, =8.3).

Por su parte, la magnitud maxima esperable restringida en
la zona de subduccion de las Sandwich del Sur resulta ligera-
mente menor (MW(Hm) =7.33%0.3) que la considerada para todo
el Arco de Scotia, lo cual sugiere que parte de la actividad
sismica de alta emision de energia debiera estar ocurriendo
mas alla del complejo de subduccién propiamente dicho. Esto

se observa en el tramo de transcurrencia de la Dorsal Sur del
Scotia, a la altura del bloque de las Islas Orcadas del Sur,
donde la magnitud maxima esperable es M, - =7.020.6, en
consistencia con los eventos sismicos de alta magnitud regis-
trados en dicho tramo: M =7.6 y M _=7.8 (Figs. 3y 4).

Se observa que para la Dorsal Sur del Scotia la magni-
tud maxima esperable promediada entre los distintos tramos
que la conforman es Mw(méx) =6.7, mientras que para la Dorsal
Norte del Scotia resulta: i) M, . ,=6.4, si se incluye el tramo
de Tierra del Fuegoy i) M, . =6.1, si se excluye el tramo de
Tierra del Fuego (Figs. 3 y 4). Esto determina una diferencia
de alrededor de media magnitud entre ambas dorsales. Asi-
mismo, se observa que a lo largo de cada dorsal, los distin-
tos tramos que la integran estan caracterizados por valores-b
similares entre si: i) b~0.55 para la Dorsal Sur del Scotia y b
~ 0.42 para la Dorsal Norte del Scotia. Esto sucede indepen-
dientemente del tamafio de las poblaciones de sismos y de
su distribucién areal (Fig. 3), lo cual podria estar implicando
la presencia de un mecanismo de deformacién accionando
uniformemente a lo largo de cada dorsal. En contraste, la di-
ferencia de valor-b entre una y otra dorsal sugiere diferencias
en sus mecanismos de deformacion (Figs. 3).

Con excepcion del tramo extensional correspondiente a la
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Dorsal Este del Scotia, y del tramo de transcurrencia trans-
presiva correspondiente al Banco Namuncura y Plataforma
Fueguina, se observa que los restantes ambitos de la region
del Arco deScotia han experimentado sismos cuyas magni-
tudes ocupan la mitad superior de la banda de incertidumbre
M x20,, enla proyeccion fractal de la magnitud maxima espe-
rable, durante el periodo de tiempo que abarca los afios 1970
a 2023 (Fig. 3). Incluso en algunos casos la magnitud maxi-
ma observable superdé en algunas décimas de magnitud dicha
banda (Fig. 3). Esto sugiere que en afos venideros podrian
estar sobreviniendo (en términos de la magnitud maxima es-
perable) sismos de magnitud mayor a 6 en el sector Banco
Namuncura y Dorsal Este del Scotia, y sismos de magnitud
mayor a 7 en el sector de la Plataforma Fueguina (Figs. 3y 4).

Caracteristicas de la sismicidad y eventos
sismicos destacables

Uno de los eventos sismotectonicos méas destacables
producidos en la region del Arco de Scotia, en parte por la
considerable energia liberada y en parte por ser el desenca-
denante de un probable evento tsunami, fue el denominado
Sismo Centenario, del 4 de agosto de 2003 (M, = 7.6) (Febrer
y Zakrajsek 2005, Linares Plasencia 2008, Russi et al. 2010)
(seccion Marco geodinamico de la regién de estudio: Eventos
tsunamigénicos).

Una década mas tarde, el 16 y 17 de noviembre de 2013,
superpuesto parcialmente a la zona de ruptura del evento
Centenario, dio inicio un nuevo nucleamiento sismico cuya
actividad de alta energia se extendid durante aproximada-
mente dos semanas. El evento estuvo liderado por dos sis-
mos principales de magnitud M _= 6.9 (16/11/2013) y M = 7.8
(Ye et al. 2014), y alrededor de medio centenar de réplicas
cuyas magnidudes M estuvieron comprendidas entre 4.5y
5.5. Las réplicas se originaron en la franja de transcurrencia
de la Dorsal Sur del Scotia situada frente a Bahia Uruguay,
unos 20 km al norte de la base Orcadas. Al igual que en el
evento Centenario, los temblores en la base fueron sentidos
sincronicamente con las primeras réplicas producidas y su
correspondiente registracion en los sismografos locales (Pin-
to, J.L. com. pers.). En cercanias de la base se observaron
desprendimientos de hielo en los cerros Mossman y La Mon-
ja, situados en margenes opuestos de la Bahia Uruguay. Du-
rante el evento sismico, una lengua de mar ingres6 unos 120
metros por el extreno noreste del itsmo, entre el pie del Gla-
ciar La Monja y su morena frontal, debiendo sortear para ello
un resalto de playa de entre 0.5y 1 m (Pinto, J.L. com. pers.).

Otros eventos que radiaron importantes cantidades de
energia sismica en la region del Arco de Scotia fueron: i) el
sismo del 12/08/2021 (M _= 8.1) ocurrido en la zona de sub-
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duccién de las Sandwich del Sur (comentado en la seccién
Marco geodinamico de la region de estudio), i) el sismo aisla-
do del 02/01/2006 (M, = 7.4) ocurrido en la zona de Fractura
de las Sandwich del Sur (al este del punto triple determinado
por las placas Scotia, Sandwich y Antartica), y iii) el cimulo
sismico del 19/08/2016 (M = 7.4, sismo principal) focalizado
en el extremo norte de la dorsal Este del Scotia (al oeste del
punto triple determinado por las placas Scotia, Sandwich y
Sudamericana) (Figs. 5y 2).

Es destacable el evento sismico del 12/08/2021 (M = 8.1)
ocurrido en la region de las Sandwich del Sur, el cual radié
poco mas de un tercio de la energia sismica radiada en el
Arco de Scotia durante las ultimas cinco décadas (afios 1970
a 2023) (Fig. 5), en tanto que los sismos del 17/11/2013 (M, =
7.8) y del 04/08/2003 (M, = 7.6), ocurridos en el sector de las
Islas Orcadas del Sur, radiaron conjuntamente la quinta parte
del total (Figs. 5y 2).

Sin embargo, el evento sismico de mayor magnitud docu-
mentada a la fecha (afio 2024) en la regién del Arco de Scotia,
fue el ocurrido el 27 de junio de 1929, 110 km al nor-noreste
del punto triple determinado por las placas Sudamericana,
Scotia y Sandwich (Okal y Hartnady 2009). Para dicho evento
se determin6 una magnitud Pasadena M, .= 8.3 (Gutenberg
y Richter 1954) y un mecanismo focal normal de alto angulo
que fue interpretado como un desgarre de intraplaca produci-
do en la placa Sudamericana (Okal y Hartnady 2009).

Se reconocen diferencias significativas cuando se com-
paran los nucleamientos sismicos producidos en i) sector de
las Islas Sandwich del Sur e Islas Orcadas del Sur, con los
producidos en ii) sector de las Islas Shetland del Sur. En el
primer caso los nucleamientos se presentan frecuentemente
en forma de cimulos, caracterizados por un sismo principal
de elevada magnitud (en general M > 7) sucedido por un tren
de réplicas en progresion decreciente de la magnitud cuya
tendencia general sigue la ley de Omori (Omori 1984) (Fig.
5). En contraste, en el sector de las Islas Shetland del Sur,
en el Mar de la Flota, los nucleamientos suelen presentarse
en forma de enjambres, de magnitud baja a intermedia (M,
<~ 5.5 - 6), con ausencia de un sismo principal de elevada
magnitud (Fig. 5). Un caso singular de esta region lo constitu-
ye el nucleamiento sismico del 23/01/2021 (focalizado en las
inmediaciones de la Isla Bridgeman, en el tramo nororiental
del rift), el cual fue precedido por un sismo principal de magni-
tud considerable M _= 7 (Fig. 5). Dicho evento pareciera estar
vinculado dinamicamente con el enjambre sismico de larga
duracion, iniciado cinco meses antes (29/08/2020) en el sec-
tor central del rift frente a la Isla 25 de Mayo, precisamente en
las inmediaciones del volcan submarino Orca (ej.: Olivet el al.
2021, Cesca et al. 2021, entre otros) (Fig. 5).
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Otra diferencia sustancial que se observa es la ocurrencia
de nucleamientos sismicos con liberacion subita de energia
sismica en la zona de convergencia de las Islas Sandwich
del Sury de transcurrencia compresional al norte de las Islas
Orcadas del Sur (Fig. 5), mientras que en la zona de diver-
gencia del Mar de la Flota la liberaciéon de la energia sismica
de los nucleamientos se da en forma progresiva (Fig. 5). Las
diferencias indicadas sugieren diferencias en los mecanismos
intrinsecos que rigen la deformacion sismotecténica de cada
ambiente en particular. Cabe destacar que la region del Mar
de la Flota se encuentra afectada por un flujo térmico andéma-
lo proveniente del manto infrayacente, el cual puede conferir
a las rocas corticales mayor anelasticidad y por lo tanto un
comportamiento mas ductil ante la deformacion ejercida por
los esfuerzos tectdnicos y la actividad magmatica subyacente
(ej.: Vuan et al. 2005, Park et al. 2012, Vuan et al. 2014, Biryol
et al. 2018, Zambrano et al. 2022a, entre otros).

El analisis de la serie temporal de eventos sismicos ocurri-
dos entre los afios 2000 y 2023, teniendo en cuenta los limi-
tes de error estadistico, indica que tanto la media anual como
la mediana anual de la magnitud sismica se mantuvieron
esencialmente uniformes a lo largo de dicho periodo (Fig. 6).
A pesar de ello, la frecuencia sismica exhibié cambios signifi-
cativos, con variaciones relativas de hasta un orden de mag-
nitud en los afos 2013, 2016 y 2021 (Fig. 6). Dichos afios es-
tuvieron caracterizados por la apariciéon de cimulos sismicos
de gran productividad de sismos. Tales son los casos de los
eventos ocurridos en las fechas: i) 04/08/2003, ii) 17/11/2013,
iii) 28/05/2016 y 19/08/2016 y iv) 23/01/2021. Posteriormente
a los mencionados eventos, la frecuencia anual prosigui6é en
descenso hasta la irrupcion del evento consecutivo, a excep-
cion del caso del sismo Centenario del 04/08/2003 (Febrer y
Zakrajsek 2005, Russi et al. 2010) (Fig. 6).

El comportamiento uniforme que presentan la media y
mediana anual de la magnitud con el paso del tiempo como
indicadores de tendencia central de la actividad sismica, es-
taria indicando que el Arco de Scotia evoluciona sismicamen-
te en forma equilibrada, al menos durante los ultimos afos,
ante la ejecucion del ciclo sismico (Fig. 6). Esto implica que
la estructura reacciona frente al campo de esfuerzos regional,
absorbiendo y liberando regularmente la energia de deforma-
cion que surge de la interaccion entre las placas tectonicas
intervinientes, y de su interaccién con la circulacién del manto
subyacente.

Zonas de deformacion cortical

La actividad sismica en el Arco de Scotia y extremo norte
de la Peninsula Antartica estéa vinculada con la liberacion tan-
to subita como gradual de la energia de deformacién que se
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concentra en los principales lineamientos estructurales que
afectan la litosfera terrestre de la region, producto de la dina-
mica de las placas tectonicas. Se observa una mayor concen-
tracién de la sismicidad donde se intersectan las principales
estructuras tectonicas, pero también en los margenes de al-
gunos bloques continentales donde éstos hacen contacto con
dichas estructuras (Figs. 5 y 2) (Zambrano et al. 2022b). De-
pendiendo de la orientacién del campo de esfuerzos regional,
dichas concentraciones suelen representar zonas criticas de
acumulacion de deformacion cortical y de energia potencial
sismica durante la fase previa al evento sismico. Los sismos
producidos en aquellas estructuras o contrastes reoldgicos
caracterizados por bajos umbrales de resistencia a la de-
formacién fragil-dictil, resultaran en promedio de magnitud
moderada o intermedia (Mw~5). A nivel del espesor elastico
litosférico, corresponden a zonas de baja emisién de energia
sismica radiada. En cambio, aquellas estructuras o contras-
tes reoldgicos caracterizados por un alto umbral de resisten-
cia fragil-ductil, pueden eventualmente generar sismos de
gran magnitud debido a la mayor capacidad de deformacién
elastica. A nivel del espesor elastico litosférico, corresponden
a zonas de alta emision de energia sismica (Zambrano et al.
2022b).

Para poder reconocer ambitos de potencial peligro sismi-
co en la region del Arco de Scotia, como primer paso pode-
mos establecer una distincion entre zonas de alta emisividad
de energia sismica y zonas de baja emisividad de energia
sismica:

A)- Zonas de concentracion de la deformacion cortical
caracterizadas por alta emision de energia sismica:

1)- Extremo norte de la Dorsal Este del Scotia, al oeste
del punto triple determinado por las placas Scotia, Sandwich
y Sudamericana (Figs. 5 y 2). Este sector esta caracterizado
por un régimen de deformacién transcurrente sinestral (ej.:
Yamin y Anselmi 2020, entre otros) y por la aparicion del nu-
cleamiento sismico profuso del 19/08/2016 (Figs. 5y 7). Cer-
cano a este nucleamiento se produjo el sismo del 27/06/1929,
M,,.=8.3, el de mayor magnitud registrada en la region (Okal
y Hartnady 2009).

2)- Extremo norte de la Dorsal Este del Scotia, al este del
punto triple determinado por las placas Scotia, Sandwich y
Sudamericana (Figs. 5 y 2). En este sector, los regimenes
tectonicos se superponen y la deformacion es particularmen-
te compleja como resultado de la alineacion de la trinchera
de las Sandwich del Sur con la orientacién este-oeste del sis-
tema transcurrente de la Dorsal Norte del Scotia, y su inter-
seccion con el centro de expansion oceanica Dorsal Este del
Scotia (ej.: Yamin y Anselmi 2020, entre otros) (Figs. 5y 2). La
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deformacion abarca en profundidad desde el arco volcanico
activo, sobre la placa Sandwich, hasta la zona de Wadati-Be-
nioff de la placa Sudamericana subducida, inclusive. Repre-
senta el sector de mayor produccién de sismos en la regién
del Arco de Scotia.

3)- Zona de Wadati-Benioff de la placa Sudamericana sub-
ducida (Figs. 5y 2). En este ambito, los estados de esfuerzos
y los mecanismos de deformaciéon son muy variados, depen-
diendo de la curvatura de la placa, del nivel de profundidad y
de la interaccién con la circulacion local del manto. Regiones
de anisotropia relictica en el interior de la placa pueden favo-
recer la formacion de estructuras de deformacion, como por
ejemplo fracturas de desgarre o ventanas astenosféricas (ej.:
Muller et al. 2008, Vérard et al. 2012, Zambrano et al. 20223,
entre otros).

4)- Sector oriental de la fosa de las Sandwich del Sur, so-
bre la placa Sudamericana, caracterizado por mecanismos
de desplazamiento de rumbo asociados a sistemas de fallas
transformes paralelas a la direccion de convergencia (ej.: Ya-
min y Anselmi 2020, entre otros) (Figs. 5y 2).

5)- Zona de Fractura Sandwich del Sur, caracterizado
por un régimen de deformacion transcurrente sinestral, limi-
te transforme entre las placas Antartica y Sudamericana (ej.:
Yamin y Anselmi 2020, entre otros) (Figs. 5y 2). Este sistema
produjo uno de los sismos aislados de mayor magnitud regis-
trados en la regién del Arco de Scotia (sismo del 02/01/2006,
M =7.4).

6)- Dorsal Sur del Scotia, sobre el margen norte del bloque
de las Islas Orcadas del Sur. Caracterizada por un régimen de
deformacién transcurrente sinestral con componente compre-
sional (ej.: Smalley et al. 2007, Plasencia Linares 2008, Sma-
lley et al. 2014, Ye et al. 2014, Yamin y Anselmi 2020, entre
otros). Este sector pone en contacto corteza continental (al
sur de la dorsal) con corteza oceanica generada en cuencas
de pull apart (al norte de la dorsal) (Figs. 5y 2).

7)- Dorsal Sur del Scotia, al norte de la cuenca Powell
(Fig. 7). Caracterizada por un régimen de deformacion trans-
currente sinestral (ej.: Smalley et al. 2007, Plasencia Lina-
res 2008, Smalley et al. 2014, entre otros). Este segmento
pone en contacto unidades de corteza oceanica reciente
(Plio-Pleistocena) generadas en regimenes de pull apart. Se
caracteriza ademas por la presencia de plateau oceanicos
(ej.: Yamin y Anselmi 2020, Beniest y Schellart 2020).

B)- Zonas de concentracion de la deformacion cortical
caracterizadas por baja emision de energia sismica:

1)- Margen septentrional y extremo oriental del Banco
Namuncura, caracterizado por un régimen de deformacion
transcurrente sinestral con componente compresional y es-
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tructuras de fallamiento inverso oblicuo de profundidad so-
mera (ej.: Pelayo y Wiens 1989, Yamin y Anselmi 2020, entre
otros) (Figs. 5y 2). Se desarrolla en corteza continental como
la prolongacion de la Cordillera de los Andes, donde la Isla de
los Estados representa el primer tramo emergido.

2)- Sector septentrional del banco Aurora, caracterizado
por un régimen de deformacién transcurrente sinestral con
componente compresional (ej.: Pelayo y Wiens 1989) (Figs.
5y2).

3)- Sector suroriental del bloque de la Isla San Pedro
(Figs. 5 y 2), caracterizado por un régimen de deformacion
transpresional sinestral (ej.: Ramos 1996, Yamin y Anselmi
2020, entre otros), posiblemente relacionado con la actividad
de deformacion en la prolongacion sureste de la zona de ci-
zalla Cooper Bay (Ramos 1996, Yamin y Anselmi 2020, entre
otros).

4)- Dorsal Este del Scotia, caracterizada por un régimen
de deformacién extensional divergente en corteza adelgaza-
da, asociado al ascenso de manto astenosférico y la creacién
concomitante de corteza oceanica (gj.: Yamin y Anselmi 2020,
entre otros) (Figs. 5y 2).

5)- Dorsal Irizar. Caracterizada por un régimen de defor-
macion transcurrente sinestral con componente extensional
(ej.: Yamin y Anselmi 2020, entre otros). Desarrollo de crestas
irregulares asociadas a la dorsal y de pequefios plateau ocea-
nicos. EI 20/08/2006 se produjo el cimulo sismico precedido
por un sismo principal de magnitud M, =7.0 (Figs. 5y 2).

6)- Interseccién entre la Zona de Fractura Shackleton y
la Dorsal Sur del Scotia (sector islas Elefante y Clarence).
Es un ambito de deformacién particularmente complejo debi-
do a que alli convergen regimenes de deformacioén distintos:
transcurrencia transtensiva de la Dorsal Sur del Scotia, trans-
currencia transpresiva de la Zona de Fractura Shackleton,
divergencia del Rift del Bransfield y subduccién lenta de las
Shetland del Sur. Esté caracterizado fundamentalmente por
sistemas de fallamiento inverso y de desplazamiento de rum-
bo (ej.: Pelayo y Wiens 1989, Klepeis y Lawver 1996) (Figs.
5y 2).

7)- Rift del Bransfield (Figs. 5 y 2). Desarrollo de un rift
extensional con componente de rumbo, entre la Peninsula
Antartica e las Islas Shetland del Sur (ej.: Ramos 1996, Ya-
min y Anselmi 2020, entre otros). Se encuentra actualmen-
te activo con manifestacién de actividad volcanica reciente
y generacion de corteza oceanica de edad Plio-Pleistocena.
Las zonas de mayor sismicidad se concentran en las inmedia-
ciones de las islas: Bridgeman (sector noreste), 25 de Mayo
(sector central-noreste), Decepcion (sector central-sureste) y
Baja (sector sureste).

8)- Zona de Fractura Shackleton (Figs. 5y 2). La deforma-
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Figura 5. Manifestacion de la actividad sismica en la region del Arco de Scotia y extremo norte de la Peninsula Antartica. Obsérvese la concentracion
de los epicentros en torno a las estructuras regionales. N6tese asimismo la aparicion de cumulos focalizados en la interseccién de las principales es-
tructuras y en los margenes de los bloques continentales (indicados por flechas). Estos ultimos, representan focos de liberacion episédica y abrupta de
la energia sismica acumulada durante la etapa de deformacién presismica. En el Mar de la Flota, los enjambres de sismos se encuentran asociados
con la actividad tecténica y de centros de actividad volcanica distribuidos a lo largo del Rift del Bransfield. Zonas de deformacién critica: (1) Extremo
nororiental del Banco Namuncura; (2) Bancos Aurora y Davis; (3) Extremo suroriental del bloque de la Islas Georgias del Sur; (4) Extremo norte de
la Dorsal Este del Scotia, al oeste del punto triple determinado por las placas Scotia, Sandwich y Sudamericana; (5) Extremo norte de la Dorsal Este
del Scotia, al este del punto triple determinado por las placas Scotia, Sandwich y Sudamericana; (6) Zona de subduccion de las Sandwich del Sur;
(7) Zona de Fractura Sandwich del Sur, al este del punto triple determinado por las placas Sandwich, Sudamericana y Antartica; (8) Dorsal Este del
Scotia; (9) Dorsal Irizar; (10) Dorsal Sur del Scotia, al norte del bloque de las Islas Orcadas del Sur; (11) Dorsal Sur del Scotia, al norte de la cuenca
Powell; (12) Interseccion entre Dorsal Sur del Scotia y Zona de Fractura Shackleton (sector islas Elefante y Clarence); (13) Rift del Bransfield (sector
Isla Bridgeman); (14) Rift del Bransfield (sector Isla 25 de Mayo); (15) Rift del Bransfield (sector Isla Decepcion); (16) Rift del Bransfield (sector Isla

Baja); (17) Interseccion entre Zona de Fractura Shackleton y dorsal Antartica-Phoenix (fésil); (18) Zona de Fractura Magallanes-Fagnano.

cion en esta region resulta de un sistema de fallas con des-
plazamiento lateral izquierdo, con componente transpresivo
debido a la convergencia oblicua entre las placas Antartica
y Scotia, generando crestas submarinas con componente de
desplazamiento relativo vertical entre las placas Antartica y
Scotia (Yamin y Anselmi 2020, entre otros). La sismicidad se
intensifica en el contacto con la dorsal fésil Antartica-Phoenix
y en el sector de la Isla Elefante.

9)- Zona de Fractura Magallanes-Fagnano (Figs. 5 y 2).
Este sistema de fallas transformes representa la prolongacion
continental de la Dorsal Norte del Scotia, en Isla Grande de
Tierra del Fuego. Es una zona de intensa deformacion y de
acortamiento cortical, donde la sismicidad se encuentra en
parte influenciada por el proceso de subduccién de la placa
Antartica por debajo del margen suroccidental de Sudamérica
(ej.: Buffoni et al. 2009, Torres Carbonell et al. 2014, Buffoni
2016).

Zonas marinas de potencial tsunamigénico

Una de las razones que convierten a los grandes tsunamis
en eventos amenazantes para las comunidades humanas y
ecosistemas que habitan las franjas costeras de baja pen-
diente, es su potencial para desarrollar grandes amplitudes
de onda e inercia mecanica en exceso para sobrepasar la
linea de costa pocos kilometros tierra adentro e impactar des-
tructivamente ante los obstaculos interceptados, (ej.: Titov et
al. 2005, IOC-UNESCO 2019, entre otros).

Como se indic6 en la seccién Eventos tsunamigénicos, en
lo que va del siglo XXI pudo observarse y medirse en el en-
torno antartico un tsunami de origen tecténico causado por el
sismo del 12/08/2021 en la region de las Islas Sandwich del
Sur. Este representa hasta la fecha (2024) el Gnico registro de
un tsunami originado en el dmbito circumpolar antartico que
haya alcanzado repercusién global en el planeta, no obstante,
sin dafios observados.

Para establecer zonas marinas de potencial tsunamigé-
nico, debemos tener en cuenta un conjunto de condiciones
o factores que favorecen la formacion de un tsunami y que
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Figura 6. Serie temporal de los eventos sismicos de magnitud Mw = 4.5 ocurridos en la regién del Arco de Scotia y extremo norte de la Peninsula
Antartica, entre los afios 2000 y 2023. El filtro aplicado a la magnitud sismica (Mw = 4.5) fue determinado en base a la frecuencia de corte que exhi-
be la distribucién frecuencia-magnitud para dicha region (Fig.3). A) Magnitud sismica por evento, en funcion del tiempo. B) Magnitud media anual y
barra de error de la desviacion estandar correspondiente. C) Magnitud mediana anual y barra de error de la desviacion estandar correspondiente. D)

Frecuencia sismica anual o cantidad de eventos sismicos por afio.

deben caracterizar al &mbito submarino terrestre en las inme-
diaciones del epicentro del sismo. Estos comprenden:

i)- Zonas de concentracion de la deformacion cortical:
Se localizan predominantemente en los margenes de las pla-
cas litosféricas. Se encuentran caracterizadas por altas tasas
de deformacion: un orden de magnitud superior a las tasas
de deformacién que se registran en las regiones centrales de
una placa. La deformacién puede intensificarse y resultar es-
pecialmente compleja donde los limites de placas convergen,
como el caso de los puntos triples. Pueden o no corresponder
a zonas de alta emision de energia sismica, dependiendo de
las particularidades del campo de esfuerzos regional, de las
caracteristicas reoldgicas y condiciones termodinamicas de la
litosfera y manto subyacentes. Para el area de estudio, estas
zonas fueron descriptas en la seccién Zonas de deformacién
cortical. Debido a que la ocurrencia de sismos en el margen

activo de una placa es mas frecuente que en otros sectores
de la placa, los méargenes de placas tienen mayor probabili-
dad de generar tsunamis.

ii)- Zonas de alta magnitud méaxima esperable: La mag-
nitud maxima esperable es una propiedad estadistica de un
sistema sismico que evoluciona en el tiempo, y denota la ca-
pacidad que posee dicho sistema para producir sismicidad
de alta energia. Para el area de estudio, estas zonas fueron
descriptas en la seccion Energia sismica radiada, magnitud
méaxima esperable y reologia. Debido a que zonas con mayor
magnitud maxima esperable poseen capacidad para producir
sismos de mayor magnitud, también serd mayor la probabili-
dad de que alli se produzcan tsunamis de mayor magnitud.

iii)- Zonas de alto contraste reolégico: Corresponden a
aquellos sectores de la litosfera en que las condiciones fisico-
quimicas del medio experimentan variaciones significativas,

153



debido a cambios litolégicos, estructurales e incluso de edad
de las rocas. Pueden afectar en forma significativa la respues-
ta a la deformacion del material sometido a determinado cam-
po de esfuerzos. A escala litosférica, pueden corresponder a
zonas de contacto entre placas, franjas de sutura, amalga-
mamiento de terrenos, cambios de facies metamorficas, pre-
sencia de complejos volcanicos, e incluso a zonas de fusién
parcial. En general constituyen zonas de debilidad estructural
y de alta tasa de deformacion, favoreciendo la concentracion
de la sismicidad. Dependiendo del contexto geodinamico en
el que se hallen inmersos, los contrastes reoldgicos pueden
favorecer la generacion de sismos de elevada magnitud, por
ejemplo, en la formacién de fallamientos en modo de desga-
rre o de apertura en losas ocedanicas proximas a trincheras
en regimenes de subduccién. Estos tipos de rupturas pueden
eventualmente producir tsunamis de origen tectonico de pro-
porciones significativas.

iv)- Zonas de alta pendiente del lecho marino: Los
ambientes oceénicos donde se desarrollan las mayores pen-
dientes batimétricas, como las fosas, taludes y cafiones sub-
marinos, debido a su mayor inestabilidad, son propensos a
generar deslizamientos, entre otros tipos de remociones en
masa. Dependiendo de la magnitud de la remocion, pueden
generarse ondas gravitacionales en la columna de agua so-
breyacente, denominadas tsunamis por deslizamiento de
suelos (Levin y Nosov 2016). Los deslizamientos submarinos
pueden proveer energia adicional a los tsunamis de origen
tectonico producidos durante eventos sismicos. Los estudios
indican que algunos de los tsunamis histéricos cuyas olas
afectaron ciudades enteras, se originaron dentro de un area
de desarrollo de grandes cafones submarinos enfrentados a
las respectivas costas. Tal fue el caso del tsunami de Lisboa
de 1775 (ej.: Levin y Nosov 2016, IOC-UNESCO 2019).

V)- Zonas volcanicas activas: Las observaciones in-
dican que los colapsos de calderas de islas oceanicas, las
erupciones volcanicas explosivas submarinas y el ingreso
de flujos piroclasticos al mar, pueden generar tsunamis ca-
paces de equiparar localmente las fuerzas destructivas que
pueden acarrear los tsunamis de origen tecténico (Levin y No-
sov 2016). Del mismo modo, los tsunamis volcanicos pueden
resultar particularmente peligrosos cuando se producen en
cercanias de estrechos marinos, fiordos, y bahias cerradas.

De este modo, podemos definir (establecer) las zonas de
mayor potencial tsunamigénico como aquellas que reunen el
mayor numero de condiciones favorables (de las enumeradas
mas arriba) para la generaciéon de un tsunami. Para la region
de estudio, las mismas se representan en la Fig. 7, y se des-
criben a continuacion:

1)- La zona de subduccion de las Sandwich del Sur (sector
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oriental del Mar del Scotia) es la que reune la totalidad de las
condiciones favorables: alta concentracion de la deformacion,
alta magnitud méaxima esperable, alto contraste reolégico, alta
pendiente del lecho marino y volcanismo activo. En concor-
dancia, el tsunami del 12/08/2021, el de mayor magnitud regis-
trado en Antartida, tuvo origen dentro de este sector (Fig. 7).

2)- El punto triple al norte de la Dorsal Este del Scotia
(sector nororiental del Mar del Scotia) esta caracterizado por
una alta deformacion y marcado contraste reolégico, asocia-
do a la dinamica de subduccion en el sector de las Islas Sand-
wich del Sur, y representa, después del sector del bloque de
las Islas Orcadas del Sur, el de mayor magnitud maxima
esperable, como lo evidencia el cimulo sismico profuso de
elevada magnitud producido en el afio 2016. Adicionalmente,
proximo a dicho nucleamiento ocurrié el evento sismico de
mayor magnitud registrado en el ambito subantartico (evento
del 27/06/1929, M, .= 8.3) (Fig. 7).

3)- Por otro lado, aunque carente de volcanismo, el tra-
mo central de la Dorsal Sur del Scotia (sector centro-sur del
Mar del Scotia), se encuentra caracterizado por un alto poten-
cial tsunamigénico, principalmente por la elevada magnitud
maxima esperable en relacion a los restantes segmentos de
transcurrencia del Arco de Scotia, con produccién de sismos
de elevada magnitud en consistencia con la prediccion esta-
distica de la distribucion frecuencia-magnitud correspondien-
te a dicho sector. Un rasgo destacable de este ambito, es
la presencia de pendientes pronunciadas del lecho marino y
el desarrollo de prismas acrecionales en el flanco norte del
bloque de las Islas Orcadas del Sur (Civile et al. 2012), hecho
que puede favorecer la formacion de tsunamis por desliza-
mientos (Fig. 7).

4)- El Mar de la Flota (entre Peninsula Antartica e Islas
Shetland del Sur), region tectonicamente activa y de volca-
nismo reciente caracterizada por una magnitud maxima es-
perable moderada, tiene la particularidad de desarrollar en su
ambito submarino la alternancia de i) sectores de plataforma
continental somera con ii) profundas y angostas gargantas
y cafiones submarinos, orientados perpendicularmente al eje
extensional del rift central, y iii) desarrollo de I6bulos sedimen-
tarios y neotectdnica de deslizamientos, lo cual le confiere po-
tencial para desarrollar tsunamis por deslizamiento por causa
de sismos tectonicos o de actividad volcanica submarina. Adi-
cionalmente, de todos los ambitos del Arco de Scotia, es el
de menor profundidad oceénica, lo cual puede conferirle a un
tsunami originado localmente una mayor energia y amplitud
caracteristica (Fig. 7).

5)- Otro ambito particularmente favorable para la forma-
cion de tsunamis es el extremo sur de la Plataforma Fuegui-
na (sector septentrional del Mar del Hoces y de la Zona de
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Fractura Shackleton), donde existe una transiciéon de regime-
nes tectonicos y la interseccion de lineamientos estructurales
tanto activos como relicticos. Se caracteriza por una elevada
magnitud maxima esperable, una plataforma somera con ele-
vadas pendientes de talud y el desarrollo de cafiones subma-
rinos, condiciones que pueden aumentar la amenaza de un
tsunami originado in situ (Fig. 7).

6)- La interseccion entre la Dorsal Sur del Scotia y la Zona
de Fractura Shackleton (margen suroccidental del Mar del
Scotia) representa un ambito de deformacion particularmente
complejo y sismicamente activo, donde convergen sistemas
tectdnicos con regimenes de deformacion disimiles: transcu-
rrencia transtensiva, transcurrencia transpresiva y divergen-
cia (Fig. 7).

7)- La Dorsal Irizar (sector suroriental del Mar del Scotia)
esta caracterizada por un relieve submarino muy accidentado
de pendientes pronunciadas y de contrastes reoldgicos. Es
de destacar que la energia sismica radiada por la deforma-
cion transtensional de la Dorsal Irizar es similar a la radiada
por el Rift del Bransfield en el Mar de la Flota, con la diferen-
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cia que la Dorsal Irizar estd a mayor profundidad e inmersa
en un ambiente netamente marino, mientras que el Rift del
Bransfield encuentra en sus hombreras a la plataforma de la
Peninsula Antartica por un lado, y a la plataforma de las Islas
Shetland del Sur por el otro (Fig. 7). Dichas condiciones pue-
den atenuar la amenaza que representari un tsunami origina-
do localmente en avance hacia las costas cercanas.

8)- Oftros sectores carentes de actividad volcanica, pero
que pueden resultar favorables para la produccion de tsuna-
mis de origen tecténico, son el flanco suroriental del bloque
de la Isla San Pedro y el flanco oriental del Banco Namuncu-
ra (sector septentrional del Mar del Scotia). Se encuentran
sometidos a un régimen de deformacion transpresional con
desarrollo de estructuras de fallamiento inverso en los mar-
genes de sus respectivas plataformas, que, sumado a las
elevadas pendientes de talud y la escasa profundidad de las
plataformas, pueden aumentar la amenaza de un tsunami ori-
ginado in situ en avance hacia las costas cercanas. (Fig. 7).

Figura 7. Zonas marinas de mayor potencial tsunamigénico en la regién circumpolar antartica del Arco de Scotia y extremo norte de la Peninsula
Antértica. Las zonas se encuentran distribuidas en los margenes de las placas tecténicas, donde se producen las mayores tasas de deformacioncor-
tical, concentracion de la sismicidad y mayor energia sismica radiada. Se encuentran caracterizadas por el desarrollo de altas pendientes del lecho
marino, y en general exhiben marcados contrastes reolégicos y de edad de las unidades geoldgicas constituyentes. EI margen de subduccién de las
Sandwich del Sur y el Rift del Bransfield se encuentran afectados por volcanismo activo. Las flechas indican: i) apuntando hacia arriba: alta emision
de energia sismica, ii) apuntando hacia abajo: baja emisién de energia sismica. (1) Zona de subduccion de las Sandwich del Sur (sector oriental del
Mar del Scotia); (2) Punto triple al norte de la Dorsal Este del Scotia (sector nororiental del Mar del Scotia); (3) Dorsal Sur del Scotia (sector centro-sur
del Mar del Scotia); (4) Mar de la Flota (entre Peninsula Antartica e Islas Shetland del Sur); (5) Plataforma Fueguina (sector septentrional del Mar del
Hoces y de la Zona de Fractura Shackleton); (6) Interseccion Dorsal Sur del Scotia - Zona de Fractura Shackleton (sector suroccidental del Mar del
Scotia); (7) Dorsal Irizar (sector suroriental del Mar del Scotia); (8) Extremo oriental del Banco Namuncura (sector noroccidental del Mar del Scotia);
(9) Extremo suroriental del bloque de la Isla San Pedro (sector nororiental del Mar del Scotia).
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Caracterizacion de tsunamis antarticos

Una vez identificadas las areas marinas de mayor poten-
cial tsunamigénico en la region del Arco de Scotia y Penin-
sula Antartica, para poder evaluar el impacto que un tsunami
puede implicar en areas marinas cercanas a las costas y en
localidades costeras proximas al foco emisor, es necesario
estimar cuantitativamente indicadores dinamicos que carac-
tericen la evolucion temporal y espacial de dicho fenémeno,
como son: 1- tiempo de viaje de la perturbacion, 2-amplitud,
3- velocidad de propagacion y 4- densidad de energia trans-
portada.

Para ello se aplicé un modelo hidrodinamico de perturba-
cién gravitacional considerando las condiciones de contorno
propias del entorno de propagacién correspondiente a la re-
gion de estudio. (seccion Simulacion numérica de tsunamis).

Se realizaron cuatro casos de simulacién numérica de
propagaciéon de un tsunami, a escala regional del area de
estudio, con origen en las siguientes zonas tsunamigénicas:
1- margen de subduccion de las Sandwich del Sur, 2- Dorsal
Sur del Scotia, al norte del bloque de las Islas Orcadas del
Sur, 3- extremo norte de la Zona de Fractura Shackleton, y
4- extremo oriental del Banco Namuncura.

Los resultados de las simulaciones indican que:

1)- Independientemente de la localizacién del foco emisor
de un tsunami en el Arco de Scotia, el mismo evoluciona en el
tiempo adquiriendo un patrén de encauzamiento de orienta-
cién este-oeste, localizado entre la Dorsal Sur del Scotia y la
Dorsal Norte del Scotia. Una vez traspasado el Mar de Hoces,
el flujo dirigido se expande a expensas de una disminucion en
la densidad de energia transportada (Figs. 8, 9, 10y 11). Esta
particularidad hidrodinamica que caracteriza la region meri-
dional del Océano Atlantico comprendida entre Sudamérica
y Antartida, es debida a la presencia de dos accidentes topo-
graficos de primer orden en el relieve del fondo marino que
tienden a reorientar el flujo que se desplaza como onda gra-
vitacional a medida que ésta va interaccionando con dichos
accidentes. Estos comprenden: i) la cuenca oceanica biexten-
dida orientada en sentido este-oeste que alberga al Mar del
Scotia, con una profundidad estadistica de 3300 m £1200 m,
y ii) los flancos sur y norte de dicha cuenca, integrados por la
Dorsal Norte del Scotia (borde de la Plataforma Continental
Argentina, y su prolongacion oriental que incluye a los bancos
Namuncura, Aurora y Davis, y al bloque de la Isla San Pedro),
y la Dorsal Sur del Scotia (extremo norte de la plataforma de
la Peninsula Antartica y su prolongacién oriental que com-
prende al bloque de las Islas Orcadas del Sur).

2)- En relacion al resultado precedente, de acuerdo a las
observaciones de tsunamis globales, mas las predicciones
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provistas por los modelos tedricos, las dorsales de centro
oceanico juegan un rol fundamental como guia de ondas y de
canalizacion de la energia de un tsunami (ej.: Levin y Nosov
2016). Para el tsunami del 26/12/2004 se observé un aumen-
to del flujo de energia cuando éste se desplazo entre los con-
tinentes Australia y Antartida, Africa y Antartida, y Sudamérica
y Antartida (ej.: Kowalik et al. 2007). Simulaciones numéricas
de la propagacion de tsunamis revelan la fuerte influencia de
las dorsales Atlantica, suroccidental del indico y Agulhas, en
la focalizacion y conduccion de la onda tsunami, produciendo
refuerzos de su amplitud en ciertos tramos de la costa africa-
na (Okal y Hartnady 2009). Del mismo modo observamos en
nuestro modelo como la presencia de las dorsales Sur y Norte
del Scotia tienden a reorganizar el flujo hidrodinamico encau-
zandolo entre dichas dorsales (Figs. 8, 9, 10 y 11). Debido a
que éstas constituyen rasgos submarinos de menor profundi-
dad que la cuenca oceanica mediante, actuan como retarda-
dor cinematico de la onda gravitacional que se desplaza en
mar abierto, generando en la superficie del océano sectores
de menor velocidad que reflejan aproximadamente la forma
y posicion de dichos accidentes. Por otra parte, la porcién de
tsunami contenida ente ambas dorsales se adelanta respecto
de los margenes. En términos de valor absoluto, la velocidad
de propagacion de un tsunami en el Mar del Scotia es de al-
rededor de 200+50 m/s, mientras que sobre las dorsales Sur
y Norte del Scotia se reduce a valores comprendidos entre
50 m/s y 100 m/s, aunque pueden existir tramos de velocidad
inferior a los 50 m/s (Figs. 8, 9, 10y 11).

3)- Se observa la formaciéon de un segundo patrén de
encauzamiento comprendido entre la costa Atlantica del ex-
tremo sur de Sudameérica y las costas de las Islas Malvinas,
caracterizado por un retardo significativo de la onda gravita-
cional, y por lo tanto de los tiempos de arrivo del tsunami a las
respectivas costas (Figs. 8, 9, y 11). Este encausamiento del
flujo hidrodinamico se produce por la presencia del plateau de
las Islas Malvinas, que destaca como un alto de gran desarro-
llo sobre la Plataforma Continental Argentina, favorecida por
el efecto de enfoque que provoca en el flujo la presencia del
Banco Namuncura. El sentido del encauzamiento se da des-
de el sureste al noroeste, aunque dicha orientacion varia mas
0 menos de acuerdo a la posicién del foco emisor del tsunami
en el Arco de Scotia (Figs. 8, 9, y 11). El efecto descripto no
se desarrolla si el frente de avance intercepta a la Platafor-
ma Fueguina antes que al Banco Namuncura, por ejemplo,
cuando el foco emisor del tsunami se produce a lo largo del
tramo noroccidental de la Zona de Fractura Shackleton (Fig.
10). El retardo que experimenta el tsunami en dicho ambito
es significativo, desarrollando velocidades que van en dismi-
nucion a medida que avanza hacia la costa remontando la
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pendiente de la plataforma. El retardo se produce a expensas
de la disminucién del periodo del tren de ondas y del aumento
de la amplitud (altura vertical respecto al nivel medio del mar)
y de la densidad de energia transportada, como asimismo de
la energia potencial gravitatoria, lo cual le confiere dentro de
dicho contexto un incremento de su peligrosidad, sobre todo
en posicion de proximidad a la costa. Este fendbmeno viene
acompafado de otros efectos adicionales como la rotacién
del flujo, dependiendo de la orientacién de la pendiente y de
la direccion de avance de la onda gravitacional. La amplitud
de onda de un tsunami en mar abierto, incluso en el caso
de eventos catastroficos, usualmente alcanza decenas de
decimetros y raramente excede 1 m. Debe tenerse en cuen-
ta la posibilidad de combinacion de efectos. Por ejemplo, los
deslizamientos submarinos eventualmente pueden proveer
energia adicional a ondas tsunami generadas por desplaza-
mientos del piso oceanico. Esto puede ocurrir en zonas de
inestabilidad debido a pendientes pronunciadas como ocurre
en los cafiones submarinos. Si dicha perturbacién comenzara
a remontar la pendiente suave de una plataforma continental,
terminaria irrumpiendo en la franja costera con una amplitud
superior en mas de un orden de magnitud a la perturbacién
inicial (Figs. 8, 9, 10 y 11). El modelo lineal de onda gravi-
tacional empleado en este trabajo, no considera la interac-
cion de la onda con la forma y relieve de la costa, donde los
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efectos de dispersién, resonancias y reverberancias podrian
resultar en la manifestacion de trenes de ondas secundarias,
no necesariamente de menor amplitud que la onda original.
En este aspecto, es preciso tener en cuenta que la ampli-
tud caracteristica predicha por el modelo no lineal de ondas
gravitacionales es a lo sumo dos veces mayor a la amplitud
caracteristica que predice el modelo lineal que se utiliza en el
presente trabajo (Pelinovsky 1995).

4)- En lo que respecta al tiempo de arribo de un tsunami
a las distintas areas costeras, éste tiene una fuerte depen-
dencia respecto del perfil de relieve submarino a lo largo del
trayecto recorrido entre el foco emisor y la costa. Como se
indicé mas arriba, la interaccién del tsunami con la plataforma
y su correspondiente escalamiento, produce un retardo sig-
nificativo en su avance. Para un tsunami generado en alguin
punto de la region de las Islas Sandwich del Sur, el tiempo de
arribo a las Islas Orcadas del Sur y Georgias del Sur, es de
aproximadamente 2 a 3 horas, mientras que demora alrede-
dor de 4 horas en alcanzar las costas del extremo norte de la
Peninsula Antartica como asi mismo de las Islas Shetland del
Sur. Por otra parte, el tiempo de ingreso al Océano Pacifico
producido a través del Mar de Hoces, es de alrededor de 4
horas, en tanto que el tiempo de irrupcién en la costa Atlanti-
ca de Tierra del Fuego y de Santa Cruz, a pesar de requerir
la misma distancia de recorrido, es significativamente mayor:

Figura 8. Simulacién numérica de un tsunami con origen en el sector de las Islas Sandwich del Sur, empleando el modelo lineal hidrodinamico de
onda gravitacional (Levin y Nosov 2016) para el caso de tsunamis de largo periodo. El modelo considera una perturbacion inicial de columna de agua
de forma cilindrica y radio despreciable frente a la longitud de onda que exhiben los tsunamis tipicos. Se representa: A) tiempo de avance del frente
(en min), B) velocidad de avance del frente (en m/s), C) amplitud caracteristica, relativa a la amplitud de la perturbacion inicial en el foco emisor del
tsunami, D) densidad de energia transportada, relativa a la densidad de energia en el foco emisor del tsunami.
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Figura 9. Idem Figura 8, pero con origen en el sector de las Islas Orcadas del Sur.

entre 5y 10 horas (Fig. 8). Estas discrepancias son debidas
al retardo que produce la presencia de la extensa Plataforma
Continental Argentina. Aln en los casos en que el tsunami se
originara en tramos de la Dorsal Norte del Scotia, donde la
distancia a la costa Atlantica Sudamericana fuera menor que
la distancia a la Peninsula Antartica, los tiempos de arribo a
la costa Atlantica Sudamericana pueden sin embargo resultar
mayores que los tiempos de arribo a las costas de la Penin-
sula Antartica (Fig. 11).

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Resultados de la categorizacion del peligro
sismico basada en los indicadores estudiados

Las observaciones y andlisis precedentes en base a los in-
dicadores de peligro sismico: distribucion y frecuencia de sis-
mos, magnitud maxima esperable, energia sismica radiada,
ambiente sismotecténico, estructuras, regimenes de defor-
macion, reologia, volcanismo y caracterizacion de tsunamis
antarticos, permitieron establecer una valoracion cualitativa
del peligro sismico para cada zona estudiada.

De este modo, las zonas sismogénicas, ordenadas de ma-
yor a menor relevancia segun el peligro sismico potencial que
implican son:

1)- Islas Sandwich del Sur — sector oriental del Mar del
Scotia (Cuadro 2):

Abarca el sector del arco volcanico de las Islas Sandwich
del Sur, incluyendo los puntos triples norte y sur. Comprende
el tnico margen de subduccion activo colindante con el conti-
nente antartico (Fig. 2). Representa la region de mayor ener-
gia sismica radiada, de mayor magnitud maxima esperable y
de mayor potencial tsunamigénico de la franja circumpolar en
contacto con la placa Antéartica. Se producen nucleamientos
sismicos precedidos por sismos de elevada magnitud (M, 27)
en la placa Sandwich, dentro de la franja de maximo régimen
compresivo, producto de la subduccion de la placa Sudame-
ricana. No obstante, la mayor concentracion de la sismicidad
se da en la zona de Wadati-Benioff, con la ocurrencia episodi-
ca de sismos de elevada magnitud (M = 7) a profundidades
intermedias a profundas (> 50 km). En esta regién ocurren los
sismos de megathrust, conocidos por su potencial para gene-
rar tsunamis de elevada magnitud. Adicionalmente, las Islas
Sandwich del Sur constituyen un arco volcanico activo, con
registros de actividad volcanica Holocena (ej.: Ramos 1996,
Leat et al. 2013, entre otros). La sismicidad se prolonga a la
denominada zona de transcurrencia de las Sandwich del Suir,
limite entre las placas Antartica y Sudamericana, donde tam-
bién se han registrado eventos sismicos de elevada magnitud
(M,, = 7). Peligro sismico y peligro tsunami: muy elevados.
(Cuadro 2 y Fig. 2).

2)- Islas Orcadas del Sur — sector central de la Dorsal Sur
del Scotia (Cuadro 2):

Abarca el sector norte del bloque de las Islas Orcadas del
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Figura 10. Idem Figura 8, pero con origen en el tramo norte de la Zona de Fractura Shackleton.

Sur, a lo largo de una franja de ~50 km de espesor que se
extiende en sentido este-oeste por mas de 300 km. Se sitla
inmediatamente al norte de las Islas Orcadas del Sur, donde
la sismicidad ocurre por la deformacién y movimiento trans-
presivo del sistema de fallamiento transforme que comprende
el contacto entre las placas Antartica y Scotia (Fig. 2). Es la
segunda zona de mayor energia sismica radiada en la regién
del Arco de Scotia, comparable en orden de magnitud a la
energia liberada en la regién de las Islas Sandwich del Sur.
Esté caracterizada por la formacién episddica de cimulos sis-
7).
Los nucleamientos se producen en la zona de contacto entre
las placas Antartica y Scotia, a lo largo del espesor de litosfe-
ra ocednica, por lo cual resultan someros, es decir raramente
superan los ~20 km de profundidad (ej.: Plasencia Linares
2008). La combinacién de las altas magnitudes registradas
mas la presencia de la plataforma del bloque de las Islas Or-

micos liderados por sismos de elevada magnitud (M, 2

cadas del Sur y el desarrollo de prismas acrecionales al pie
del talud de alta pendiente, puede potenciar la peligrosidad
de un evento sismico local. Peligro sismico y peligro tsunami:
elevados (Cuadro 2 y Fig. 12).

3)- Islas Shetland del Sur y Peninsula Antartica - sector
Mar de la Flota (Cuadro 2):

Abarca la extension total del Mar de la Flota, entre las Is-
las Shetland del Sur y la Peninsula Antartica. La sismicidad
se desarrolla a lo largo del rift activo del Bransfield por mas de
400 km. Se manifiesta en forma difusa y a través de nuclea-

mientos sismicos tipo enjambres, de magnitud baja a inter-
media (M, <~ 5.5-6), generados por la dinamica extensional
del rift y la actividad magmatica asociada al mismo (Figs. 2 y
5). En dicha region, la litosfera oceéanica se encuentra afec-
tada por un flujo térmico anémalo proveniente de una fuente
de manto parcialmente fundido, confiriendo un mayor carac-
ter anelastico a la deformacion tecténica (Biryol et al. 2018,
Zambrano et al. 2022a). Representa la tercera zona de ma-
yor energia sismica radiada en el Arco de Scotia, aunque se
encuentra muy por debajo (uno a dos 6rdenes de magnitud
menor) al valor de energia sismica radiada en las Islas Sand-
wich del Sur o en las Islas Orcadas del Sur. Si bien represen-
ta un sector de baja energia sismica radiada y de magnitud
maxima esperable moderada, el peligro de formacion de un
tsunami in situ puede verse potenciado por la presencia de: i)
volcanismo activo, y ii) plataformas someras, estrechos y ca-
fiones submarinos que conforman las hombreras del rift de la
cuenca marina. Peligro sismico y peligro tsunami: moderados
(Cuadro 2y Fig. 12).

4)- Plataforma fueguina - sector norte del Mar de Hoces
(Cuadro 2):

Se desarrolla en el extremo sur de la Plataforma Fuegui-
na, en pleno Mar de Hoces, con manifestacion de sismicidad
difusa y enjambres sismicos de magnitud baja a intermedia,
asociados a un sistema de fallamiento transforme transpre-
sivo (Zona de Fractura Shackleton) y un cambio transicional
hacia el norte a un régimen de subduccion (Fig. 2). La mag-
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Figura 11. Idem Figura 8, pero con origen en el sector oriental del Banco Namuncura (Dorsal Norte del Scotia).

nitud maxima esperable para este sector es elevada, similar
a la magnitud méaxima esperable en la zona de las Islas Shet-
land del Sur. La amenaza de un tsunami se ve potenciada por
la presencia de la Plataforma Fueguina, altas pendientes de
talud y desarrollo de cafiones submarinos. Peligro sismico:
elevado; peligro tsunami: moderado (Cuadro 2 y Fig. 12).

5)- Bloque de la Isla San Pedro — sector nororiental del
Mar del Scotia (Cuadro 2):

Comprende el sector suroriental del bloque de la Isla San
Pedro. Se caracteriza por un régimen de deformacién trans-
presional con desarrollo de estructuras de fallamiento inverso
(Fig. 2). Si bien la energia sismica y la magnitud maxima es-
perable son bajas, la escasa profundidad de su plataforma y
elevadas pendientes de talud pueden potenciar el peligro de
un tsunami originado in situ. Peligro sismico: elevado; peligro
tsunami: moderado (Cuadro 2 y Fig. 12).

6)- Banco Namuncura — sector noroccidental del Mar del
Scotia (Cuadro 2).

Abarca el margen septentrional y extremo oriental del
Banco Namuncura, caracterizado por un régimen de defor-
macion transcurrente con componente compresional (Fig. 2).
La sismicidad se manifiesta mediante nucleamientos tipo en-
jambre a través de estructuras de fallamiento inverso oblicuo
que afectan el sector nororiental del bloque (Fig. 5). Si bien
representa una region de baja emisién de energia sismica y
de baja magnitud maxima esperable, el tipo de estructuras y
mecanismo de deformacion le confieren un mayor potencial
para generar tsunamis. Adicionalmente, la profundidad some-

ra del banco puede potenciar el peligro de un tsunami origi-
nado in situ. Peligro sismico y peligro tsunami: moderados
(Cuadro 2 y Fig. 12).

7)- Dorsal Irizar — sector suroriental del Mar del Scotia
(Cuadro 2).

Abarca el sector suroriental del Mar del Scotia, ambito
netamente marino, con manifestacion de sismicidad difusa y
enjambres sismicos de magnitud baja a moderada (Figs. 2 y
5), relacionados con un régimen de deformacién transcurren-
te con componente extensional (ej.: Yamin y Anselmi 2020,
entre otros). Se encuentra caracterizado por la presencia de
dorsales y plateau oceénicos. Si bien los valores de energia
sismica radiada y de magnitud maxima esperable que carac-
terizan a la Dorsal Irizar y al Rift del Bransfield son similares
entre si, existen diferencias geodinamicas y morfoestructu-
rales que confieren a la Dorsal Irizar menor peligro sismico
y tsunamigénico en relacion al Rift del Bransfield. La Dorsal
Irizar se desarrolla al doble de profundidad (~ 3500 m) que
el Rift del Bransfield, conectando al sur con la cuenca del
Mar de Weddell, y al norte con la cuenca del Mar del Scotia.
En contraposicion, el Rift del Bransfield representa una fosa
tectdnica, con volcanismo activo, limitada, por un lado, por
la plataforma de la Peninsula Antartica, y por el otro, por la
plataforma de las Shetland del Sur. Peligro sismico y peligro
tsunami: moderados (Cuadro 2 y Fig. 12).

Breve discusion del riesgo sismico
La categorizacion del peligro sismico obtenida para la re-
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Cuadro 2. Caracterizacion de las
zonas sismotectonicas que inte-
gran el Arco de Scotia y extremo
norte de la Peninsula Antartica, en
base a los indicadores de peligro
sismico. Valoracion cuantitativa
de indicadores de peligro sismico:
1- magnitud méaxima esperable,
2- magnitud méaxima registrada,
3- porcentaje de energia sismi-
ca radiada por zona. Valoracion
cualitativa de otros atributos/pro-
cesos/condiciones que pueden
indicar mayor o menor peligro
sismico, debido a la falta de datos
estadisticos: 4- ambiente geotec-
ténico, 5- estructuras geoldgicas
predominantes, 6- regimenes de
deformacion, 7- actividad volcéani-
ca, 8- reologia y edad de la cor-
teza, 9- tierras emergidas, tipo de
relieve y geoformas, 10- tipo de
relieve submarino, 11- formacion
tipo de nucleamientos sismicos,
12- peligro de tsunami (tiempos
de arribo, amplitud, velocidad y
densidad de energia radiada).
En la dltima columna se muestra
la valoracion del peligro sismico
correspondiente, como resultado
de la combinacién de dichos indi-
cadores.
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Cuadro 2. Continuacion
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Figura 12. Mapa de peligro sismico de la region de estudio, acorde a la valoracion asignada en este trabajo, obtenida del resultado de la combinacién

de indicadores de peligro sismico, los cuales se resumen en el Cuadro 2.

gion del Arco de Scotia, muestra consistencia con los ambien-
tes sismotectdnicos que se evaluan (Cuadro 2): convergencia
en el sector de las Islas Sandwich del Sur, transcurrencia en
el sector de las Islas Orcadas del Sur y divergencia en el sec-
tor de las Islas Shetland del Sur.

Sin embargo, a la hora de evaluar la vulnerabilidad de
asentamientos humanos (vidas humanas) y de infraestruc-
turas edilicias (bases antarticas permanentes y temporarias,
refugios y laboratorios cientificos antarticos) frente a la gene-
racion de sacudidas sismicas o a remociones en masa del te-
rreno o al avance de tsunamis producto de un evento sismo-
tectonico, la localidad que reviste mayor riesgo sismico son
las Islas Orcadas del Sur. En dicho archipiélago se ubica la
base argentina permanente Orcadas, a 4 msnm, inmersa en
zona de elevado peligro sismico y elevado peligro de tsunami
(Cuadro 2).

La regidn de las Islas Shetland del Sur representa la se-
gunda zona de riesgo sismico, en orden decreciente de vul-
nerabilidad, albergando en su archipiélago siete bases antar-
ticas permanentes, seis de las cuales se encuentran situadas
entre 10 y 45 msnm. Debido a que la expectativa de peligro
sismico, considerada en términos de la energia sismica ra-
diada, resulta dos 6rdenes de magnitud inferior que la expec-
tativa de peligro sismico en las Islas Orcadas del Sur, tam-
bién resulta menor su riesgo sismico en lo que respecta a la
produccion de temblores y remociones en masa, de acuerdo

con la energia potencial sismica necesaria para producirlos
(riesgo sismico moderado). No obstante, el riesgo sismico po-
dria verse incrementado por la ocurrencia local de tsunamis
volcanicos y de tsunamis por deslizamiento.

La region de las Islas Sandwich del Sur no alberga asen-
tamientos humanos permanentes, por lo cual, aunque re-
presenta la zona de mayor peligro sismico y tsunamigénico,
usualmente no implica riesgo sismico local.

Las regiones central y septentrional del Mar del Scotia y
region del Mar de Hoces, ambitos exclusivamente marinos,
con manifestacion de sismicidad difusa e infrecuente y enjam-
bres sismicos de magnitud baja a intermedia, representan zo-
nas de moderado a bajo peligro sismico y por lo tanto de bajo
riesgo sismico. Sin embargo, es preciso tener en cuenta que
la distribucién geografica de las tierras emergidas colindantes
y la extensa Plataforma Continental Argentina son factores
que pueden potenciar la amenaza de un tsunami de origen
tecténico producido en dicho sector.

CONCLUSIONES

Sobre la base del analisis de indicadores de peligro sis-
mico se establecié una categorizacion del peligro sismico en
la region del Arco de Scotia y extremo norte de la Peninsula
Antartica, basada en la capacidad que reviste una determina-
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da localidad sismotecténica para generar fenémenos con im-
pacto negativo en el sitio del evento sismico o en localidades
aledanas, tales como sacudidas del terreno, remociones en
masa e incursion de tsunamis. El estudio fue complementado
con la estimacién de indicadores dinamicos que caracterizan
la evolucion temporal y espacial del fenébmeno tsunami en el
ambito marino antartico y subantartico propiamente dicho, ba-
sado en la teoria de propagacion lineal de las ondas gravita-
cionales en medios fluidos.

Se reconocen al menos tres ambitos principales con el
mayor peligro sismico, caracterizados por regimenes tecténi-
cos distintos: convergencia en la zona de las Islas Sandwich
del Sur, transcurrencia en la zona de las Islas Orcadas del Sur
y divergencia en la zona de las Islas Shetland del Sur. Otros
ambitos de peligro sismico elevado, se reconocen en el Mar
de Hoces (sector de la Plataforma Fueguina) y Mar del Scotia
nororiental (sector del bloque de la Isla San Pedro).

En cuanto a la vulnerabilidad de los asentamientos huma-
nos frente a la generacién de sacudidas sismicas, remocio-
nes en masa del terreno o avance de tsunamis, producto de
un evento sismico local, la localidad que reviste mayor riesgo
sismico son las Islas Orcadas del Sur, donde se ubica la base
argentina permanente Orcadas, inmersa en una zona de alto
peligro sismico y de alto potencial tsunamigénico.

En orden decreciente de vulnerabilidad, la regién de las
Islas Shetland del Sur, en el Mar de la Flota, representa la se-
gunda zona de riesgo sismico, albergando en su archipiélago
numerosas bases antérticas permanentes. Si bien la energia
sismica radiada en dicho ambito resulta dos érdenes de mag-
nitud menor que la energia sismica radiada en la regioén de las
Islas Orcadas del Sur, la actividad volcéanica y la configuracion
fisiografica del fondo marino pueden favorecer la formacion
de tsunamis volcanicos y por deslizamiento, aumentando el
riesgo sismico de la regién.

Las Islas Sandwich del Sur no albergan asentamientos
humanos permanentes, por lo tanto, aunque representan el
ambito con mayor peligro sismico de la regién, usualmente
no implican riesgo sismico local. Las regiones central y sep-
tentrional del Mar del Scotia y regiéon del Mar de Hoces, am-
bitos exclusivamente marinos, revisten bajo peligro y riesgo
sismico.
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