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TSUNAMIS EN EL LAGO NAHUEL HUAPI
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HISTORIAS DE DESLIZAMIENTOS

Y ERUPCIONES

Ewn el lecho del lago Nahuel Huapl se preservan evidencias de erupciones, sismos
Yy deslizamientos subacudticos. Estudiar estos fewdmenos nos permite evaluar
los peligros waturales en las costas lacustres.

Débora Beigt, Gustavo Villarosa, Valeria Outes, M. Andrea

El 22 de mayo de 1960 un tsunami golped las cos-
tas de S. C. de Bariloche. El antiguo muelle del Puerto
San Carlos, que se hallaba en reconstruccion luego
del incendio de 1958, colapsé durante dicho evento.
2Cudles fueron los mecanismos que generaron esta
ola? 2Se puede relacionar su origen con el gran sismo
de Valdivia ocurrido simultdneamente? 2Puede volver
a ocurrir un evento como éste en el lago Nahuel Huapi,
o en otro lago de la regién? El Grupo de Estudios

Palabras clave: Nahuel Huapi, tsunami 1960,
deslizamientos, erupcién Cordén Caulle.

Débora Beigt
Dra. en Geografia.
dbeigt@comahue-conicet.gob.ar

Gustavo Villarosa (-2
Dr. en Geologia.
villarosag@comahue-conicet.gob.ar

Valeria Outes "
Lic. en Geologia.
outesv@comahue-conicet.gob.ar

M. Andrea Dzendoletas (!
Mgr. en Desarrollo Ambiental de Areas Urbanas.
dzendoletasma@comahue-conicet.gob.ar

Eduardo A. Gomez ©
Dr. en Geologia.
gmgomez@criba.edu.ar

1 INIBIOMA - Inst. de Investigaciones en Biodiversidad
y Medioambiente (CONICET/Universidad Nacional del
Comahue), Grupo de Estudios Ambientales GEA.

@ Centro Regional Universitario Bariloche, Universidad
Nacional del Comahue

(PIADO - Inst. Argentino de Oceanografia (CONICET/
Universidad Nacional del Sur)

Recibido: 26/07/2012. Aceptado: 24/10/2012

Dzendoletas y Eduardo A. Gémez

Ambientales del Instituto de Investigaciones en
Biodiversidad y Medioambiente (CONICET/UNCo) e
investigadores del Instituto Argentino de Oceanogra-
fia (CONICET/UNS) estudian los sedimentos y la to-
pografia del lecho del lago Nahuel Huapi con el objeto
de comprender cémo se generan estos eventos lacustres
y evaluar la peligrosidad que representan para las po-
blaciones costeras.

éPor qué los lagos de nuestra region estan
expuestos a este tipo de fenémenos?

Para comprender por qué pueden producirse
tsunamis y otros eventos asociados en los lagos de la
Norpatagonia Andina, en principio debemos tener en
cuenta que la regién se halla expuesta a frecuente ac-
tividad sismica. En efecto, en un rango que oscila en-
tre peligrosidad sismica «muy reducida» y «muy eleva-
dax» para el territorio argentino, el Instituto Nacional
de Prevencién Sismica (INPRES) cataloga a esta regién
como de «peligrosidad moderada». Los terremotos re-
gistrados en la regién son provocados por la conver-
gencia de dos placas litosféricas (ver Glosario) en el
borde occidental del Cono Sur: la placa Sudamerica-
nay la Placa de Nazca. Esta Gltima se desplaza hacia
el este, deslizdndose o «subduciendo» bajo la placa
Sudamericana, que se desplaza en sentido opuesto (ver
Figura 1). Las colisiones, fracturas y reacomodamientos
entre placas litosféricas que convergen a velocidades
de aproximadamente 11 c¢cm/afio provocan periddi-
camente la liberacién de grandes cantidades de ener-
gia en forma de terremotos.

Ahora bien, podemos preguntarnos qué relacién
existe entre un sismo y un tsunami lacustre, que por
definicién es una «ola o serie de olas que se producen
en una masa de agua al ser empujada violentamente
por una fuerza que la desplaza verticalmente». Pues
bien, un terremoto registrado en la regién puede des-
encadenar en un ambiente lacustre dos tipos de fené-
menos: por un lado, puede provocar que una falla
preexistente en el fondo del lago se reactive; o bien
puede desencadenar movimientos de masas de sedi-
mentos a lo largo de las pendientes del lecho



Imagen: INPRES, 1991.
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(deslizamientos subacudticos), o en sectores de lade-
ras adyacentes a las costas lacustres (deslizamientos
subaéreos, que introducen grandes volUmenes de ro-
cas en el cuerpo de agua). Este tipo de eventos afecta
la topografia del fondo lacustre y puede desplazar ver-
ticalmente un volumen de agua, induciendo una onda
(ola) en la superficie (ver Figura 2).

é¢Como se estudian estos fenémenos
lacustres?

El grupo de trabajo efectta campafas regula-
res a los sitios de interés para extraer sedimentos y re-
levar la morfologia del lecho. Para ello se utiliza un
equipo de batimetria («<Sonar Batimétrico por Medicién
de Fase», ver Figura 3A) que se monta en una embar-
cacién. La batimetria es la medicién de las profundi-
dades del lago. El procesamiento de esta informacién
(ver Figura 3B) permite reconstruir el relieve
subacudtico.

Los datos que se obtienen con este equipamiento
son de un alto nivel de detalle (del orden de centime-
tros) y se georreferencian -es decir, se ubican
espacialmente- mediante GPS. A partir de estos datos
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Figura 2. Generaciéon de ondas en la superficie de
un lago por efecto de (A) un deslizamiento
subacudtico (modificado de Fine, 2003), (B) un
desplazamiento de falla en el lecho (modificado de
NOAA, 2003).
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Figura 1. Limite convergente entre placas en el
Océano Pacifico Sur. En tonos de gris se indican las
dareas de riesgo sismico en Patagonia Norte
argentina.

Areas de riesgo sismico

Muy reducido
Reducido
Moderado

se confeccionan los mapas de pendiente, curvas de
nivel , sombreado del relieve y orientacién de laderas
(ver Figuras 4A, B, C y D) y se interpreta la morfologia
subacudtica (ver Figura 4E).

Paralelamente, para estudiar los sedimentos del le-
cho lacustre, se toman testigos de fondo en los sitios
de interés (ver Figura 5A). Estos consisten en cilindros
donde se colectan los sedimentos extraidos del fondo
del lago. Su longitud depende esencialmente de las ca-
racteristicas de los sedimentos. Otra técnica utilizada
es la denominada sismica de reflexién, que permite
obtener informacién sobre la arquitectura interna del
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Figura 3. A). Equipo de batimetria ultilizado para

medir las profundidades en el lago Nahuel Huapi
B). Procesamiento de la batimetria correspondiente a ‘
un sector del delta del arroyo Nireco y dreas
adyacentes.
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Figura 4. Mapas de pendientes (A),
sombreado del relieve (B),

curvas de nivel (C) y orientacién de
laderas (D) en un sector del lecho
frente a Puerto San Carlos. Las
pendientes mas abruptas se
indican en tonos mas claros. En (E)
se muestra la interpretacion de la
morfologia subacudtica, donde la
linea punteada marca el limite de
un gran deslizamiento y las éreas
no movilizadas se indican con la
sigla «NM». El circulo indica un
objeto rectangular ubicado frente a
la escollera del puerto, que se
estima puede corresponder a restos
del antiguo muelle colapsado en
1960.
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subsuelo lacustre y las estructuras rocosas en profun-
didad (especialmente las distintas capas o estratos) y
extraer una imagen que lo represente (ver Figura 5B).

é¢Cémo y por qué se produjo el tsunami de
1960 en el lago Nahuel Huapi?

Existe una amplia evidencia de tsunamis ocurridos
en lagos europeos y estadounidenses (como ejemplos
pueden citarse el lago de Brienz y de Lucerna en Suiza
y el lago Owens en Estados Unidos, entre ofros), sin
embargo en nuestro pais el Gnico documentado es el
tsunami del 22 de mayo de 1960 en el lago Nahuel
Huapi. Este evento, simultdneo al sismo de Valdivia -el
mayor terremoto registrado histéricamente, de mag-
nitud 9,5-, golpeé las costas de la ciudad de Bariloche,
afectando en particular la zona del antiguo muelle de
Puerto San Carlos, que fue destruido durante dicho
evento (ver Figura 6).

Figura 5. A) Extraccion de testigos de fondo en
ambientes lacustres de la regién. B) Perfil sismico del
lecho del lago Nahuel Huapi frente a
S. C. de Bariloche, en una transecta
que une la costa N-NO (a) con la

El gedlogo Gustavo Villarosa y los integrantes del
GEA estudiaron los mecanismos generadores de este
tsunami, considerando las dos posibles alternativas, a
saber: un movimiento de falla, o deslizamientos
subacudticos que hubiesen afectado el lecho lacustre
(no hay evidencias de deslizamientos de laderas que
hayan ingresado al lago volumenes considerables de
materiales sélidos). Para ello se estudié la topografia
del lecho en cercanias de Puerto San Carlos, se anali-
zaron los sedimentos y las capas o estratos en el
subsuelo lacustre frente a la ciudad de S.C. de
Bariloche. No se hallaron evidencias de un desplaza-
miento de falla en el fondo del lago. Sin embargo, si
observamos la topografia frente al puerto (ver Figuras
4y 7), podemos diferenciar claramente distintas dreas
en relacién a su textura o rugosidad; las zonas mads
rugosas representan las dreas que han sido moviliza-

costa S-SE del lago (a') Los sectores
donde se observan claramente los
distintos estratos en el subsuelo
lacustre corresponden a sedimentos
no disturbados por movimientos en
masa. Los depésitos de sedimentos
movilizados se indican con la sigla
"DRM". En profundidad se han
identificado estratos de tefra, o
material piroclastico no consolidado
producto de antiguas erupciones de
anes andinos de la regiéon
e iﬁodificado de Chaprony
;'7 colaboradores, 2006; Villarosa y
f colaboradores, 2009).

.1»1‘,5_'\%

e

ay,
i "‘ka Natwal Huap!

Sedimentos
no dstwrbedos




D. BEIGT Y OTROS

Figura 6. Fotografias tomadas en el sector de Puerto San Carlos el dia 22 de mayo de 1960, donde se observan
los restos del muelle colapsado y los dafos ocasionados a las embarcaciones Modesta Victoria y Cruz del Sur.
Las flechas indican el avance de algunas ondas en la superficie del lago, posible efecto posterior a la ocurren-
cia del tsunami. Fuente Diario Digital Bariloche 2000 (www.bariloche2000.com).-+

das. Estas dreas se ubican principalmente por debajo
de los 70 m de profundidad.

Ahora bien, 2en qué momento ocurrié este gran
deslizamiento? ¢Puede decirse que la movilizacién de
estos volumenes de sedimentos en profundidad pro-
voco el tsunami de 19602 Estas preguntas pudieron
responderse gracias al estudio del material pirocldstico
de antiguas erupciones depositado en el sustrato la-
custre. Por material pirocldstico nos referimos al mate-
rial producido por fragmentacién de magma (roca fun-
dida) durante las erupciones explosivas de los volca-
nes andinos. Cada evento de caida de ceniza en la
regién genera una capa o estrato de tefra (material
pirocldstico no consolidado) en el fondo del lago, que
tiene especiales caracteristicas y se diferencia de otras
tefras por su color, tamafo de particulas, etc.
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Figura 7. Topografia del lecho lacustre en el area de Puerto San Carlos. Las lineas continuas son curvas de
nivel. La linea punteada marca el limite del sector deslizado. NM= dreas no movilizadas (modificado de

Villarosa y colaboradores, 2009).

Estudiando los sedimentos en un sector deslizado
frente al puerto, los investigadores lograron detectar
una tefra correspondiente a la erupciéon del complejo
Puyehue-Cordén Caulle iniciada el 24/05/1960 (dias
después del gran sismo de Valdivia), ubicada inmedia-
tamente por encima de los depdsitos del deslizamien-
to. Se interpreta entonces que la caida de ceniza vol-
cénica fue inmediatamente posterior a la movilizacién
de sedimentos, con lo que se deduce que este gran
deslizamiento fue desencadenado por el terremoto de
1960. La movilizacién de estos grandes volimenes de
sedimentos en profundidad habria provocado el des-
plazamiento de una masa de agua y una ola tipo
tsunami que golped las costas de Bariloche. Cabe des-
tacar que todos estos procesos mencionados en el
parrafo anterior fueron favorecidos en particular por
la prolongada actividad humana ejercida durante la
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Figura 8. Mapa de relieve sombreado de un sector del delta del arroyo Nireco. En linea punteada se delimita-
ron los deslizamientos (D), entre los cuales se observan areas no movilizadas (NM). El perfil a-a’ fue trazado
sobre una de estas areas, donde se puede observar la topografia previa a los deslizamientos. Sobre una franja
costera de aproximadamente 100m de ancho, se extiende un ambiente de aguas someras de escasa pendiente
(4°). Seguidamente, un brusco desnivel de unos 18m marca el inicio del frente deltaico, que presenta una
pendiente pronunciada y relativamente constante de unos 14°, Las altas pendientes favorecen la movilizacién

de sedimentos en estos ambientes.

reconstruccion del muelle de Puerto San Carlos (1958-
1960), que sufrié un incendio hacia fines de marzo de
1958. Las intensas vibraciones provocadas por el hin-
cado de los postes debilitaron los sedimentos en el drea
del puerto, aumentando la inestabilidad de las pen-
dientes en este sector.

Los deltas, ambientes particularmente
dinamicos

A partir de estos primeros trabajos en busca del
origen del tsunami de 1960, surgié la inquietud acer-
ca de las condiciones de estabilidad de las pendientes
del lecho en cercanias de las localidades costeras, por
la peligrosidad que estos fenémenos pueden represen-
tar para la poblacién e infraestructura costera. Es asf
que comenzamos a investigar la posible existencia de
dreas deslizadas y de sectores susceptibles a deslizar
en éste y otros lagos de la regién. En el lago Nahuel
Huapi se hallaron abundantes deslizamientos en sec-
tores costeros del lecho lindantes a las localidades de
Bariloche, Dina Huapi y Villa La Angostura, especial-
mente en los deltas. En general, éstos suelen ser am-
bientes propensos a sufrir deslizamientos, dado que
la répida depositacién de sedimentos que los caracte-
riza favorece la movilizacién de éstos a lo largo de las
pendientes.

Particularmente durante un evento de caida de ce-

ﬂ‘Volcénico en la regién, los deltas mds expuestos

por su cercania al volcdn experimentan un notable cre-
cimiento por efecto del transporte fluvial y posterior
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depositacién en los deltas, del material pirocldstico
caido sobre las cuencas hidricas. Esta situacién se
observé claramente durante la erupcién del Cordén
Caulle iniciada el 4/06/2011 y se pudo verificar a partir
de estudios acerca de la cantidad de sedimentos de-
positados durante el evento volcdanico, asi como me-
diante fotografias aéreas tomadas con anterioridad y
posterioridad a la erupcién en los deltas de los arroyos
Pireco y Totoral. La rdpida acumulacién de estos sedi-
mentos de baja densidad de origen volcénico genera
depésitos deltaicos muy poco compactados, con gran
contenido de agua y pendientes abruptas, lo que los
hace especialmente susceptibles a los fenémenos de
movilizacién en masa.

Los deltas del lago Nahuel Huapi estdn conforma-
dos por una franja costera de escasa pendiente (0,2° -
4°), seguida por un frente deltaico de pendientes pro-
nunciadas (14° - 22°) (ver Figura 8, perfil a-a”). Es en
este Gltimo ambiente en particular donde se observa
una continua sucesiéon de deslizamientos, indicando
que estos procesos ocurren con una alta frecuencia.
Alternando con estas superficies movilizadas, se extien-
den dreas que aldn no han sido afectadas (en la figura
8, estas dreas se indican con la sigla «NM»). A priori
se considera que estos sectores son especialmente pro-
pensos a sufrir una desestabilizacién, dadas las altas
pendientes que los caracterizan y teniendo en cuenta
que el relleno sedimentario en esas dreas probable-
mente presente caracteristicas similares al de las dreas
contiguas deslizadas.



Actualmente se estdn estudiando los sedimentos
deltaicos con el objeto de identificar los elementos que
posibilitan o favorecen la ocurrencia de deslizamientos
en los frentes de delta. Asimismo, se utilizard la infor-
macién sedimentolégica y los resultados de la
batimetria para reconocer y caracterizar las dreas po-
tencialmente inestables. Estos datos son indispensa-
bles a los fines de estimar las caracteristicas y los al-
cances de una posible ola generada a partir de futu-
ros deslizamientos en el lecho lacustre, constituyéndo-
se en informacién sumamente valiosa para las locali-
dades que se asientan en las costas del lago.
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Placas litosféricas: porciones de la corteza y del
manto superior, rigido, de la Tierra que se mueven
de manera independiente, generando bordes con-
vergentes (destructivos) o divergentes (constructi-
vos) segln sea el movimiento relativo tendiente a la
aproximacién o a la separacién entre placas. Es en
estos limites de placa donde se concentra gran parte
de la actividad sismica y volcdnica del planeta.

Sismica de reflexion: técnica ampliamente utili-
zada en exploraciéon geofisica que permite obtener
informacién del subsuelo controlando los tiempos
de llegada de ondas eldsticas (pulsos) generadas
artificialmente cerca de la superficie. El retorno de
éstas a la superficie después de reflejarse en las dis-
tintas interfases de suelo se registra en sismémetros.
Por tanto el objetivo bdsico de la sismica de reflexion
es obtener informacién sobre la arquitectura inter-
na del subsuelo, deducir informacién acerca de las
estructuras rocosas en profundidad (especialmen-
te de las distintas capas o estratos) y extraer una
imagen que lo represente.

Glosario

Batimetria: medicién de las profundidades en un
cuerpo de agua, que permite reconstruir el relieve
de superficies subacudticas. En este caso, se reali-
za mediante un sonar (Sonar Batimétrico por Medi-
cion de Fase) montado en una embarcacion, que
emite una onda acUstica hacia el fondo lacustre.
La posicién x, y, z (ubicacién y profundidad de los
puntos relevados del lecho lacustre) se determina
calculando el dngulo o direccién de la onda acusti-
ca retrodispersada y el tiempo que transcurre entre
la emisién y la recepcion de tal sefal.

Curva de nivel: linea que une los puntos de igual
altura en un mapa.

Delta: depdsito de forma generalmente triangular,
generado por un curso de agua (rfo, arroyo, etc) al
desembocar en un cuerpo de agua permanente.

Deslizamiento: movimiento en masa donde el ma-
terial se mantiene bastante coherente y se mueve,
por accién de la gravedad, a lo largo de una super-
ficie bien definida, que puede ser un plano aproxi-
madamente paralelo a la pendiente (deslizamiento
traslacional) o una superficie de ruptura curva (des-
lizamiento rotacional).

Falla: fractura en la corteza terrestre a lo largo de la
cual ha tenido lugar un desplazamiento aprecia-
ble.

Material pirocldstico: material producido por frag-
mentacién de magma durante erupciones volcani-
cas explosivas. Las particulas expulsadas pueden
ser desde cenizas muy finas a grandes bloques. Los
depésitos no consolidados de este material se de-
nominan fefra.
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