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Resumen

Las deformaciones neotectdnicas en el borde activo de la Sierra de Comechingones estan asociadas a fallas inversas
que se ubican en su piedemonte, generando morfoestructuras discontinuas y paralelas a la falla principal que controla el
levantamiento serrano. El objetivo de esta contribucion es reportar evidencia de actividad holocena asociada a una falla
de la zona frontal activa del piedemonte occidental de la Sierra de Comechingones. La metodologia seguida fue la toma de
fotografias aéreas oblicuas, el relevamiento geoldgico-estructural y la descripcion de un perfil antrépico utilizando técnicas
paleosismoldgicas. Los resultados indican que la falla La Esther es de movimiento inverso, con orientacion N 350°-360° e
inclinacion al este, ha tenido actividad durante el Holoceno y es el flanco externo de un piedmont foreland. Se considera que
esta falla tendria capacidad para generar fuertes terremotos.

Palabras clave: falla inversa, paleomagnitud, piedmont foreland, Sierra de Comechingones.

Abstract
Neotectonic deformations in the active front of the Sierra de Comechingones are associated with reverse faults that
are located in its western piedmont, generating discontinuous morphostructures parallel to the main fault that controls the
mountain uplift. This contribution aims to report evidence of Holocene activity located in its neotectonic uplift front. The
methodology followed entails obtaining oblique aerial photographs, a geological-structural survey, and the description of
an anthropic profile using paleoseismological techniques. The results indicate that the La Esther fault is characterized by
East-dipping of reverse movements with orientation N 350°-360° and has undergone activity during the Holocene, being
the external flank of a piedmont foreland. It is considered
that this fault would have the capacity to generate strong
‘ 1 Departamento de Geologia. Universidad Nacional de Rio earthquakes.
Cuarto. Keywords: reverse fault, paleomagnitude, piedmont fore-
land, Sierra de Comechingones.
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INTRODUCCION

Las deformaciones neotectdnicas mas orientales en el
segmento de subduccion subhorizontal Pampeano se reco-
nocen en las Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis (Figu-
ra 1). La mayoria de éstas han sido relevadas en los frentes
occidentales de levantamiento de las sierras de Comechin-
gones y Sierra Chica, principalmente asociadas a sistemas
de fallas que se caracterizan por presentar corrimientos del
basamento paleozoico sobre depdsitos cenozoicos asociados
a fallas de movimiento inverso que inclinan al este y sudeste.
En algunos casos, estos corrimientos generan morfologias
formadas por una franja de cerrilladas bajas consideradas
como piedmont forelands o forebergs (Costa et al. 2014,
Costa 2019).

Los piedmont forelands, cerrilladas pedemontanas, se
encuentran comprendidos entre la falla morfogenética prin-
cipal donde se localiza la unién serrania piedemonte y la
zona de deformacion frontal activa. Los mismos estan margi-
nados por escarpas continuas o discontinuas con cara hacia
la cuenca y el patron distributivo del drenaje pedemontano
se desarrolla en los sectores mas distales del piedemonte,
luego de haber superado las pendientes andmalas del re-
lieve debido a la presencia de esta morfoestructura (lkeda
1983; Bull 2008).

El Sistema de Fallas de Comechingones constituye el
frente de levantamiento andino de la sierra homonima y
presenta rasgos morfotecténicos asociados que son mayor-
mente controlados por fallas inversas con inclinacion al este
(Figura 1b). La principal estructura de este sistema es la falla
Comechingones considerada como responsable de la mor-
fogénesis serrana principal. Otra estructura que forma par-
te de este sistema de fallas, si bien es de menor expresion
topografica posee mayor importancia neotectdnica debido
a su comprobada actividad en el cuaternario y a sus antece-
dentes paleosismicos, es la falla El Molino (Costa et al. 1999,
2014, 2018).

Si bien las principales deformaciones nedgenas-cuater-
narias, que presentan las mejores expresiones, se encuen-
tran en las escarpas marginales del frente occidental de la
Sierra de Comechingones, también se han reconocido de-
formaciones cuaternarias en fallas inversas ubicadas en su
piedemonte oriental (Sagripanti et al. 2018, 2022; Sagripanti
y Villalba 2020). Las fallas con probada actividad cuaternaria
detectadas en estos ambitos serranos poseen antecedentes
de fuertes paleoterremotos que se estima habrian alcanzado
la magnitud (Richter) entre M 6,5 - 7,0 y se consideran que
estos valores de magnitud podrian ser un umbral de energia
de referencia para las Sierras Pampeanas de Cdrdoba y San
Luis (Sagripanti et al. 2009, 2014; Costa et al. 2001, 2014;
Costa 2019; Sagripanti et al. 2018; Sagripanti y Villalba 2020;
Castaldi et al. 2021a).

Es importante mencionar que algunas de estas estruc-
turas que poseen potencial para generar fuertes terremotos
se encuentran proximas al emplazamiento de numerosos
e importantes centros turisticos y urbanos, centrales hi-
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Figura 1. a) Mapa con la ubicacion de la zona que com-
prende la Figura b. b) Mapa con las principales fallas. 1:
Sistema de Fallas Comechingones, 2: EI Molino, 3: Piscu
Yaco, 4: La Esther, 5: La Aguada, 6: Villa del Carmen, 7:
Las Lagunas, 8: Las Rosas, 9: Sistema de Fallas Sierra Chi-
ca, 10: Santa Rosa, 11: Villa G. Belgrano y 12: Potrero de
Garay. El recuadro blanco indica la zona de estudio, los
circulos blancos a las localidades, los circulos celestes a las
centrales hidroeléctricas y el circulo rojo a la central nu-
cleoeléctrica.
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droeléctricas y una nucleoeléctrica, donde se desconoce el
riesgo sismico al que estan expuestos (Figura 1b).

Aunque se ha avanzado en la deteccion y parametri-
zacion de algunas fallas sismogénicas ubicadas en el piede-
monte occidental de |a Sierra de Comechingones, sobre la
base de la informacidon que aportan las fotografias aéreas,
imagenes satelitarias y perfiles naturales de campo, se han
detectado evidencias, entre las localidades de Merlo y Villa
del Carmen (San Luis), correspondientes a estructuras que
no han sido reportadas y otras que han sido analizadas solo
parcialmente. El objetivo de esta contribucion es reportar
evidencias de actividad holocena asociada a una falla ubica-
da en la zona frontal activa del piedemonte occidental de la
Sierra de Comechingones. El drea de estudio se ubica proxi-
ma a la localidad de Papagayos, 32° 43" 18” Sy 65° 58" 28" O,
region oriental de la provincia de San Luis (Figura 1).

Desde hace varios afios se estan investigando fallas de
movimiento inverso, ubicadas en el ambito del piedemonte
de la Sierra de Comechingones, con el objetivo de conocer
sobre la actividad cuaternaria y potencial sismogénico aso-
ciado, como la falla El Molino, La Aguada, Las Lagunas, entre
otras (Costa y Vita Finzi 1996; Costa et al. 1998, 1999, 2001,
2018; Sagripanti et al. 2011, 2012, 2014, 2018, 2022; Villalba
et al. 2017; Costa 2019; Sagripanti y Villalba 2020; Castaldi
et al. 2021a; Sagripanti 2021). Por lo tanto, se considera que
los resultados de esta contribucidn son una continuidad de
las investigaciones mencionadas y un aporte para avanzar en
el conocimiento sobre el comportamiento de este tipo de
fallas.

CONTEXTO NEOTECTONICO Y SISMICIDAD

El levantamiento y la deformacion del basamento de
las Sierras Pampeanas de Cordoba y San Luis, entre aproxi-
madamente los 27° 30" y 33° 30" S durante el Mioceno-Plio-
ceno y Cuaternario, estan condicionados por la subduccion
subhorizontal de la placa tectdnica de Nazca. El acortamien-
to cortical que produjo el levantamiento neotectdnico y la
configuracion que adoptaron los bloques de las Sierras Pam-
peanas se vincula al inicio de la subduccidn de la dorsal Juan
Fernandez durante los ultimos 7-10 Ma (Pilger 1981; Jordan
et al. 1983; Jordan y Almendinger 1986; Smalley et al. 1993;
Costa y Vita Finzi 1996; Ramos 1999; Ramos et al. 2002).

Este comportamiento de la placa de Nazca genera de-
formaciones como las correspondientes a los frentes de
fallamiento cuaternario que se ubican principalmente en
el ambito del piedemonte occidental de las sierras de Co-
mechingones y Sierra Chica, entre otras. Se considera que
estas fallas marginales de los bloques serranos poseen una
geometria listrica que produce una asimetria topografica
que caracteriza a los bloques serranos, con un borde pasivo
de ladera tendida al este y un borde activo en la ladera oeste
de mayor pendiente, donde se concentra la mayor actividad
neodgena. Estas estructuras tienen asociadas fallas de bajo
angulo, como corrimientos del basamento cristalino paleo-
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zoico (Devodnico) sobre depositos de sedimentos cuaterna-
rios (Gordillo y Lencinas 1979; Jordan y Almendinger 1986;
Massabie 1987; Costa 1999; Costa et al. 2014).

La expresion superficial de estos corrimientos es sutil y
discontinua a lo largo del rumbo de las fallas, definiendo una
serie de morfologias formadas por cerrilladas bajas y parale-
las o subparalelas al frente de levantamiento principal, que
se interpreta como una migracion del frente de corrimiento
hacia sectores occidentales medios y distales, hacia la cuen-
ca, consideradas como piedmont forelands o forebergs. Es-
tos rasgos morfotectonicos se ubican entre la falla morfogé-
nica correspondiente al levantamiento principal de la sierra,
posiblemente inactivo, donde se encuentra el quiebre topo-
grafico de la unidn entre el frente serrano y el piedemonte,
y la zona de deformacion frontal activa (lkeda 1983; Costa et
al. 1999; Costa 2019).

En particular, el desarrollo del piedmont foreland en la
Sierra de Comechingones, asociado a la falla El Molino, origi-
na un basculamiento de los depdsitos aluviales con sentido
contrario a la pendiente del piedemonte entre la falla mor-
fogénica nedgena y la falla que ejerce el levantamiento prin-
cipal de la sierra; por lo tanto, el mismo adquiere un estilo
estructural analogo al bloque serrano principal. La estructura
que caracteriza esta morfoestructura tiene similar geometria
y cinematica que la falla principal, y su trazo se curva y une,
hacia el sur de Merlo, con las estructuras del frente serrano
principal (Costa y Morla 1996; Costa y Vita Finzi 1996; Costa
et al. 1999, 2018, 2019; Costa 2019).

El Sistema de Fallas de Comechingones posee su trazo
principal localizado en la interseccion de la ladera serrana
con el piedemonte (Figura 1b) y sus expresiones morfotec-
tdnicas asociadas se reconocen a lo largo de 160 km, desde
aproximadamente la latitud de la localidad de Los Hornillos
al norte, provincia de Cérdoba, hasta el sur de la localidad de
La Punilla en la provincia de San Luis. Este sistema esta for-
mado por numerosas fallas inversas, de inclinacion variable
entre 40° E y 55° E que son controladas por anisotropias pre-
vias (Costa y Vita Finzi 1996; Murillo 1996; Costa et al. 1998,
1999, 2000, 2001, 2014, 2018).

Los rasgos morfotectonicos mas sobresalientes que
presenta este sistema de fallas son el trazo principal o falla
Comechingones, considerada como responsable de la mor-
fogénesis serrana y otras estructuras ubicadas en el piede-
monte, donde se han detectado las evidencias neotectdni-
cas mas relevantes. Si bien se han reconocido deformaciones
cuaternarias en distintos afloramientos, se considera que la
exposicion mas representativa hasta el presente se ubica en
proximidades de Merlo (Figura 1b) y corresponde a la falla
El Molino (Costa y Vita Finzi 1996; Costa et al. 1998, 1999,
2001, 2014, 2018).

En la falla El Molino se reconoce una compleja estrati-
grafia asociada a la propagacion de dos corrimientos con ver-
gencias opuestas, el de vergencia occidental pone a rocas del
basamento cristalino precambrico sobre materiales detriti-
co-coluviales de pie de escarpa. Sobre la base de interpreta-
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ciones realizadas, se ha propuesto un posible agrupamiento
(clustering) de terremotos corticales con ruptura asociada,
durante al menos los Ultimos 7 ka y estimado una tasa de
acortamiento de 1 mm/afio (Costa y Vita Finzi 1996; Costa et
al. 1999, 2018; Costa 2019).

Entre las localidades de Merlo y La Punilla se encuentran
fallas inversas con orientacion meridional y buzamiento hacia
el este, que al presente se conocen solo parcialmente las ca-
racteristicas y potencial sismogénico asociado a las mismas
(Figura 1b), como por ejemplo la de Los Molles, que corres-
ponde al extremo austral de la falla El Molino, Piscu Yaco, La
Aguada, Villa del Carmen y La Esther (Morla y Costa 2004;
Villalba et al. 2017; Sagripanti 2021; Castaldi et al. 2021ay b).

La interpretacion de la ocurrencia de eventos paleo-
sismicos, fuertes, en las fallas El Molino y Las Lagunas, en-
tre otras, ubicadas en el ambito pedemontano de la Sierra
de Comechingones se considera importante para esta region
de intraplaca debido a que pone en evidencia la capacidad
que poseen las fallas de este ambito para generar terremotos
fuertes. La paleomagnitud estimada para algunos de estos
eventos, resultantes de un régimen tectdnico de acortamien-
to nedgeno-cuaternario, indica que habrian alcanzado una M
6,5 - 7,0 (Sagripanti et al. 2011; Costa et al. 2018).

Estudios sobre sismicidad realizados por Alvarado et
al. (2005) y Richardson et al. (2012) indican que la actividad
sismica de la region posee una distribucion bimodal, distin-
guiéndose de interplaca y cortical, con hipocentros localiza-
dos entre 90y 120 km, y en los 25 km mas superficiales de la
corteza, respectivamente, resultando la misma del régimen
de subduccidn que caracteriza esta region.

La sismicidad en la zona de estudio, en el entorno a la
latitud de la falla La Esther, posee registros instrumentales
que indican que es cortical, leve y frecuente. Los sismos re-
portados (fuente INPRES) son normalmente de M < 3,0 (Fi-
gura 2a) y la profundidad hipocentral de la mayoria de los
Ultimos sismos es en promedio de 16 kildmetros (Figura 2b).

CONTEXTO ESTRATIGRAFICO

El conocimiento de la cronoestratigrafia de los estratos
asignados al Nedgeno y Cuaternario de la region donde se
ubica la zona de estudio es impreciso e insuficiente; debi-
do a esto se definieron las unidades estratigraficas sobre la
base de informacion obtenida de la descripcion de niveles
sedimentarios clasticos gruesos y finos expuestos, y se les
asignd una cronologia relativa a partir de una correlacion con
formaciones de similares caracteristicas ya descriptas para
la region por Santa Cruz (1973, 1979), Gordillo y Lencinas
(1979), Sato et al. (2003), Candiani et al. (2016) y Chiesa et
al. (2011, 2019). Las unidades estratigraficas aflorantes en la
zona de estudio se describen a continuacion:

Basamento cristalino: La litologia corresponde al com-
plejo granitico cerro Aspero, pluton Uspara, que es un cuer-
po alargado formado por un leucogranito de color rosa pali-

L+

Figura 2. a) Mapa de epicentros de sismos locales en el
entorno a la latitud de Ia falla La Esther. b) Perfil con Ia
proyeccion en profundidad de las fallas La Esther (LE) y
Comechingones (FC), y la distribucion hipocentral de los
registros sismicos indicados en a). Los circulos en color rojo
representan los registros mas proximos a la falla en estu-
dio, ubicados entre las latitudes aproximadas de los extre-
mos a la traza de la misma.
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do a gris que aflora de forma discontinua a lo largo de 12 km
en el piedemonte occidental de la Sierra de Comechingones.
En general, son granitoides que corresponden a la orogenia
Achaliana en las Sierras Pampeanas, que se caracteriza por la
intrusion de batolitos subcirculares a elipticos y cuerpos me-
nores resultantes de una tectdnica compresiva. Este sector
se encuentra afectado por fallas que inclinan al este que han
brechado y facilitado la alteracion de la roca formando cao-
lin, posiblemente illita y clorita. La edad de este es Devonico.

Formacion Papagayos (Formacion Rio Quinto): Esta
compuesta por sedimentos rojizos, areniscas gruesas, con-
glomerados rojizos masivos con estratificacion, margas y
calcretes. Esta formacion se presenta en forma de aflora-
mientos aislados en el borde occidental de la Sierra de Co-
mechingones entre Merlo y Villa del Carmen. En la zona
prdoxima a la Ultima localidad citada, yace en discordancia so-
bre el basamento cristalino y esta constituida por areniscas
conglomeradicas finas con abundante matriz limosa, color
castafio rojizo claro, poco compacta. En los niveles conglo-
meradicos, la matriz se compone de arenas y los clastos son
igneos-metamarficos muy angulosos, de variables dimensio-
nes, en algunos casos mayores a 0,20 m y en distintos sec-
tores esta unidad se observa con una coloracidn rojiza. Se
les asigna a estos depositos un origen fluvial-aluvial y edad
Mioceno tardio-Plioceno medio.

Formacion Uspara: Esta constituida por fanglomerados
y cenoglomerados, que contienen arenas con seleccion y
grado de consolidacion diversa, y generalmente con cemen-
to calcareo. Son depdsitos aluviales, con predominio de pro-
cesos de erosion hidrica mantiforme, reptacion y remocion
en masa del material coluvial y aluvio-edlico, y se encuentran
presentes en el borde occidental de la Sierra de Comechin-
gones. Su edad es Pleistoceno inferior a Pleistoceno medio.

Conglomerado Merlo: Esta formado por gravas medias
a gruesas, polimicticas, mal seleccionadas y muy friables, in-
terestratificadas con niveles de arenas gruesas gravosas, de
color castafio muy palido. Los clastos de granitoides y me-
tamorfitas presentan bordes angulosos a subangulosos. En
algunos afloramientos del pie de la Sierra de Comechingones
se reconoce a esta formacidn sobreyaciendo a la Formacion
Uspara, en contacto neto, erosivo. La edad de esta unidad es
Pleistoceno superior.

Depésito de Piedemonte: Esta unidad se compone de
materiales clasticos sueltos, donde es posible encontrar blo-
ques de basamento de diferentes tamafios, hasta de 0,20 m,
con una matriz de materiales mas finos como arena, limo
y arcilla. Es un depdsito de abanico aluvial. Esta unidad es
equivalente a la definida por Candiani et al. (2016) como De-
positos Pedemontanos y cuya edad es asignada como Holo-
cena.

En la zona de corrimiento se reconocen materiales fi-
nos de origen cataclastico, arcillosos, de color pardo rojizo de
aproximadamente 0,10 m de espesor.

ANALISIS DE LA DEFORMACION NEOTECTONICA
Metodologia

La metodologia seguida para la ubicacion de sitios po-
tenciales a relevar, correspondientes al frente de deforma-
cion activo, fue la realizacion de un vuelo a baja altura y la
toma de fotografias aéreas oblicuas con bajo angulo de inci-
dencia solar, el relevamiento geoldgico-estructural de cam-
po y la deteccion de perfiles naturales o antropicos para su
descripcion.

Se realizd el relevamiento de un perfil antrépico ubica-
do perpendicularmente al trazo de la falla en estudio apli-
cando técnicas paleosismoldgicas, donde se describieron las
unidades estratigraficas, se delimitaron sus contactos y se re-
levaron las deformaciones expuestas. Ademads, se aplicaron
formulas empiricas para estimar la paleomagnitud asociada
a la falla.

Caracteristicas de la falla La Esther

La falla denominada La Esther es de movimiento inver-
SO con una orientacion que varia entre N 350°-360° e incli-
nacion entre 37° y 55° E. El trazo es sub-paralelo a la falla
de Comechingones y en su extremo sur se curva hacia esta
estructura principal (Figuras 1y 3).

La expresion superficial que presenta es una morfologia
sutil definida por una serie de cerrilladas bajas, discontinuas,
con escarpa de cara al oeste, hacia la cuenca, y sub-paralelas
al frente de levantamiento principal.

Figura 3. a) Fotografia oblicua tomada en direccion sureste donde se ubica la cantera La Esther. b) Dibujo sobre la foto-

grafia donde se indica el trazo de la falla La Esther.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/

5


https://www.editoresasagai.org.ar/

‘ Sagripanti, G.L. y Origlia, D.H.

Figura 4. a) Fotografia aérea oblicua tomada en direccion este donde se presenta una vista de la cantera La Esther y el
trazo de la falla La Esther. b) Dibujo sobre la fotografia oblicua, de mayor detalle, donde se indica falla La Esther y con

recuadros blancos la ubicacion de las Figuras 5y 6

Perfil Exposicion de la Falla

Es un perfil antrépico que se encuentra en una cantera
denominada La Esther (32° 43" 18” Sy 65° 58" 28" Q), don-
de se realiza la explotacion de caolin entre otros minerales y
se ubica a aproximadamente 5 km al sur de la localidad de
Papagayos (Figuras 1, 4 y 5). El perfil tiene una orientacion N
145° con frente al suroeste, su longitud es de 7 m y posee 3
m de altura (Figura 6).

Las unidades presentes en el perfil se describen a con-
tinuacion.

Unidad A: Litologia que corresponde a un granitoide
con un alto grado de alteracion. De acuerdo con la altura que
tiene el frente de explotacion de la cantera, su espesor se-
ria de al menos 20 m. En el sector que esta en contacto con
las unidades B, C, D y E (Figura 6) se encuentra cubierto por
material suelto mezclado (arenas y arcillas) producto de la
remocidon mecanica generada por la labor de la cantera. Esta
unidad se correlaciona con el basamento cristalino descripto
en la estratigrafia.

Unidad B: Es un nivel, pardo rojizo, compuesto por clas-
tos liticos angulosos cementados, de tamafio entre 0,1y 0,2
m, que tienen una disposicion cadtica y provienen en su ma-
yoria de granitoides. Se interpreta como un conglomerado
con matriz areno limosa. Este depdsito corresponderia a un

abanico aluvial asociado al frente serrano. Su espesor es de
al menos 1,4 my posiblemente esta unidad, que se correla-
ciona con la Formacion Papagayos, esta de forma discordan-
te sobre la unidad A.

Unidad C: Esta compuesta por clastos liticos igneos y
metamorficos con matriz areno arcillosa. En el perfil Exposi-
cion de la Falla, entre los 0 my 5,5 m, este depdsito de aspec-
to fanglomeradico en contacto con la unidad A presenta una
distribucion cadtica de los materiales y se reconocen clastos
liticos angulosos que definen una laminacion grosera. Se in-
terpreta como un depdsito de abanico del pie de la sierra
que posee un espesor de al menos 1,2 m y se correlaciona
con la Formacion Uspara.

Unidad D: Esta formada por clastos liticos angulosos ta-
mafio gravas media a gruesa de origen igneo-metamorfico,
matriz soportada, limo-arcillosa. Su espesor es de al menos
0,7 m, se considera que corresponde a un deposito de aba-
nico aluvial y se correlaciona con el Conglomerado Merlo.

Unidad E: Formada por clastos liticos, igneos-metamor-
ficos, angulosos, de tamafio grava con matriz sostén areno
arcillosa y presenta una laminacién poco visible. Se consi-
dera que corresponde a un depdsito de abanico aluvial. Su
espesor es variable entre 0,4 y 1 m. Se correlaciona con el
Deposito de Piedemonte, holoceno, definido por Candiani et
al. (2016).

Figura 5. a) Vista panoramica en direccion norte de la cantera La Esther. b) Dibujo sobre la fotografia donde se indica
la ubicacion de los planos de fallas con linea roja y los planos inferidos en linea roja de trazos, la topografia del techo
de la unidad A con linea de color amarillo y los sedimentos detriticos de depdsitos modernos, Unidad E, en color gris.

e
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Figura 6. a) Vista en direccion norte del perfil Exposicion de la Falla. b) Dibujo sobre la fotografia del perfil con las uni-
dades definidas y los contactos, indicados con linea blanca continua y los contactos inferidos con linea de trazos blanca.
La falla principal esta indicada con linea de color rojo. c) Detalle A. d) Vista de la falla propagando en los sedimentos

holocenos, indicado con flechas blancas.

Las deformaciones que se han relevado se encuentran
principalmente en la unidad A, que corresponde al bloque
del techo de la falla. En esta unidad, donde la deformacion
y grado de alteracion mecanica varian a lo largo del perfil
(Figura 5), se reconocen varios planos de discontinuidad que
pertenecen a la zona de deformacion de la falla; el mas im-
portante, que corresponde a la falla La Esther, se ubica en el
extremo noroeste del perfil y es un plano de falla de movi-
miento inverso con orientacion N 350° e inclinacion que va-
ria entre 37° E en la parte superior a 47° y 55° E en la parte
inferior. Los planos de fallas restantes, inferidos, poseen una
orientacion de N 350° e inclinaciones entre 30° y 20° E (Fi-
gura 5b).

Entre los 4 my 7,5 m horizontales del perfil se reconoce
que la unidad A sobrecorre a las unidades B, Cy D (Figura 6b)
que corresponden al bloque del piso de la falla. Ademas, el
plano de falla que ha propiciado el corrimiento del basamen-
to sobre los depdsitos sedimentarios también ha afectado a
los depdsitos, detriticos de la unidad E (Figuras 5y 6).

Los contactos de las unidades sedimentarias ubicadas
en el bloque del piso de la falla, principalmente de la unidad
C, presentan una curvatura concava hacia arriba entre los 0
my 6 m horizontales, definiendo la geometria de un sinclinal
que posee la traza axial con una orientacion aproximada-
mente paralela al rumbo de la falla principal (Figura 6b). Esta
deformacion que presentan las unidades corresponderia a
un sinclinal por arrastre debido al empuje horizontal y verti-
cal generado por el corrimiento del techo de la falla sobre las
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unidades sedimentarias clasticas correspondientes al piso de
la falla.

En el techo de la unidad A se reconoce una geometria
que define una curvatura antiforme, con la orientacion de
la traza axial aproximadamente paralela al rumbo de la falla
principal. El techo de esta unidad se encuentra coronado por
los sedimentos clasticos de |a unidad E, que poseen su mayor
espesor en el sector este-sureste del perfil e inclinan hacia el
este (Figura 5b).

La expresion morfoldgica superficial que genera esta
estructura es sutil; son cerrilladas de escasa altura que po-
seen una asimetria topografica similar a los principales blo-
ques serranos, con una ladera que inclina al oeste de mayor
pendiente, entre 12° y 14°, con escarpa de cara a la cuenca,
hacia el oeste del piedemonte, donde se reconocen las evi-
dencias de deformaciones correspondientes al frente activo
(Figuras 4, 5y 7) mientras que la otra ladera inclina alrede-
dor de 3° al este con baja pendiente. Estas morfoestructuras
disminuyen su altura tanto hacia el sur como hacia el norte,
lo que dificulta la deteccion de la deformacion en superficie.
Esta variacion en la altura posiblemente esta vinculada a que
el desplazamiento de la falla disminuya hacia los extremos
de la traza.

ESTIMACION DE LA PALEOMAGNITUD

En los estudios tendientes a valorar el peligro sismico
asociado a fallas sismogénicas, uno de los principales para-
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Figura 7. a) Vista oblicua en direccion sur donde se presen-
ta la cantera y la falla La Esther. b) Vista panoramica hacia
el este donde se muestra la cantera, el cerro de la Figura c)
y la falla La Esther. ¢ Vista hacia el norte de un cerro proxi-
mo a la cantera que posee una ladera con pendiente hacia
el este. En las figuras, la ubicacion de la falla La Esther se
ha indicado con flechas blancas y la inclinacion hacia el
este de las cerrilladas con flechas amarillas.

metros a determinar es la magnitud. La energia liberada por
un fuerte terremoto puede ser representada también por
medio de la magnitud del momento sismico (M ). La ven-
taja que ofrece esta determinacion sobre otras formas de
medicion de la magnitud (amplitud de las ondas sismicas)
es que relaciona directamente el tamafio del terremoto y la
longitud de la fuente, que son medidas en el campo (Reiter,
1988). Normalmente en estudios sobre el peligro sismico son
aplicadas relaciones empiricas para determinar la magnitud,
algunas de estas relaciones indican una proporcion lineal en-
tre la longitud de ruptura de la falla y el tamafio del terremo-
to (de Polo y Slemmons, 1990).

Si bien son numerosas las evidencias primarias usadas
para inferir la magnitud de un paleoterremoto, la longitud de

L&

ruptura de la superficie y el desplazamiento maximo son los
pardmetros mas comunes. La estimacion de la primera de és-
tas es la que se realiza con un cierto grado de incertidumbre,
partiendo de que es dificil corroborar que la escarpa genera-
da, que es la evidencia actual, se haya formado por la ocu-
rrencia de un Unico paleoterremoto. Esta situacion puede in-
cidir en la subestimacion o sobrestimacion de la longitud de
ruptura superficial (Bonilla et al. 1984; Wells y Coppersmith
1994; McCalpin 2009).

En la estimacion de paleomagnitud se usan modelos
simples que se basan en datos medidos y modelos mas com-
plejos que se basan en datos inferidos por métodos indirec-
tos, presentando estos modelos un cierto grado de incerti-
dumbre, generado por la deficiencia en |a longitud aportada
por los datos histdricos y la dificultad para medir con pre-
cision la longitud de ruptura prehistérica. Por lo tanto, hay
errores que pueden conducir a una sobre o sub estimacion
de la longitud de ruptura. Por ejemplo, si la traza de la super-
ficie de ruptura es discontinua esto puede ser generado por
erosion o estar sepultada por sedimentos mas modernos,
cuando probablemente la escarpa tiene mayor longitud y se
encuentra obliterada (McCalpin 2009).

Se consideran como fuentes de incertidumbre a: los
extremos de la traza no han sido determinados y examina-
dos adecuadamente; los extremos de la traza pueden estar
sepultados por sedimentos mas modernos o vegetacion que
ocultan la ruptura; el desplazamiento de la falla disminuye
0 se extingue gradualmente hacia los extremos de la traza,
resultando en algunos casos indefinidos; la disminucién local
del desplazamiento a lo largo de la falla estd incorrectamente
interpretada; dificultad para distinguir entre la falla principal
y secundarias, e inclusion o exclusion de irregularidades en la
geometria de la falla (McCalpin 2009).

La certidumbre en la estimacidn de una ruptura depen-
dera de la cantidad de desplazamiento original de la falla, del
tiempo transcurrido pos evento, de los procesos geomorfo-
l6gicos, topografia, clima y resistencia de los materiales a la
erosion. Por ejemplo, en escarpas desarrolladas en materia-
les no cohesivos, estas se pueden obliterar mas rapido, fa-
voreciendo la subestimacion la longitud de ruptura original
(McCalpin 2009).

La longitud de ruptura superficial unitaria asumida en
este estudio, para la falla La Esther, introduce importantes
fuentes de incertidumbre. Por ejemplo, los extremos de la
traza no se determinaron de forma precisa en campo debido
a que los sitios para constatar su presencia son muy escasos,
en algunos lugares inaccesibles por vegetacion y en otros por
estar sepultados con los sedimentos mas modernos. No obs-
tante, la longitud de la traza se ha determinado por medio
de la distancia de una linea recta que une los extremos asu-
midos de la misma.

Para disminuir el grado de incertidumbre considerado,
ademas de los relevamientos y revisiones de campo de al-
gunos sitios ubicados sobre la traza de la falla, se recurrié
al apoyo de la técnica de la toma de fotos aéreas a baja al-

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N.° 50 = 2023 =ISSN 2422-5703 = https://www.editoresasagai.org.ar/


https://www.editoresasagai.org.ar/

Evidencia de actividad Holocena asociada a la falla La Esther. Piedemonte occidental de la sierra...

tura, oblicuas y con bajo angulo de incidencia solar. En la
fotointerpretacion se definié como base de referencia para
delimitar la traza, a la evidencia de ruptura de la falla mas
reciente que genera una expresion morfoldgica superficial y
que se encuentra asociada al perfil descripto que, si bien es
sutil, es distintiva para el sector de estudio. Esto ha permiti-
do reconocer y delimitar el rasgo rectilineo superficial que
genera esta traza formada por tramos algo discontinuos. Se
asume que este rasgo morfoldgico superficial es generado
por la ruptura del plano de falla que afecta a los sedimentos
modernos, de edad holocena, definidos por Candiani et al.
(2016). Si bien la traza es discontinua, se puede identificar
a lo largo de, al menos, 14 kildmetros con una orientacion
paralela o subparalela a la traza de la falla principal, respon-
sable del levantamiento serrano.

Con el fin de conocer de forma preliminar el tamafio
de un paleoterremoto asociado a la falla La Esther se realizd
una aproximacion deterministica utilizando formulas empiri-
cas propuestas por distintos autores como Wyss (1979), Bo-
nilla et al. (1984), Wells y Coppersmith (1994) y Somerville
(2006), que permiten escalar el tamafo de un terremoto,
determinando la magnitud superficial (M ) y la magnitud del
momento sismico (M ).

Los parametros que fueron considerados en calculo son
la longitud del trazo de la falla, que se asume como la posible
longitud de ruptura holocena, que es de 14 km, y la profun-
didad hipocentral de 16 km, que resulta del promedio de los
Ultimos sismos registrados a la latitud de la falla La Esther.

Wyss (1979):
M=A+4,15 (1)

Donde A es igual al logaritmo de la superficie de la falla en
km?2,

Bonilla et al. (1984):
M_= 6,04 +0,704 Log L (2)

Donde L es la longitud de ruptura de la falla en kilémetros.

Wells y Coppersmith (1994):
M,=3,98 +1,02 Log L (3)

y Somerville (2006):
M, =3,78+1,05 Log L (4)

En (3) y (4) donde L es la superficie de ruptura de la falla en
km?.

Los valores obtenidos son: (1) M =6,7; (2) M=6,5; (3) M =
6,3y (4 M =62
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RESULTADOS

Las deformaciones relevadas resultan de un corrimiento
causado por una falla de movimiento inverso, con vergencia
hacia el oeste, que posiciona el basamento granitico, Devoni-
co, sobre una secuencia de depositos de materiales detriticos
coluviales de pie de escarpa de edad Nedgeno-Cuaternario.

Se determinaron los siguientes parametros de la falla
La Esther en el perfil Exposicion de la Falla: la orientacion
del plano de falla principal es N 350° y su inclinacion de 37°
E y aumenta hacia la parte inferior del perfil, hasta alcanzar
55° E; la orientacion de los planos de fallas secundarias es
N 350° con inclinaciones entre 30° y 20° E (Figuras 5y 6), el
desplazamiento de inclinacién es de al menos 4,3 m entre las
unidades A y B (Figura 6b) y el rechazo vertical expuesto es
de al menos 2,6 m de la unidad A (Figura 6b).

La morfologia superficial que genera esta estructura en
algunos sectores presenta un flanco con una escarpa al oeste
del piedemonte, hacia el centro de la cuenca, con inclina-
cion entre 12° y 14°, de hasta 10 m de altura y el otro flanco,
coronado por la unidad E, con una inclinacion de 3° hacia el
este, lo que permite interpretar que la falla La Esther seria
el borde activo de una morfoestructura, piedmont foreland,
desarrollado en la zona de estudio.

La falla presenta una expresion sutil de dificil detec-
cion debido posiblemente a la conjuncidn de varios factores,
como lo son el bajo rechazo vertical, la disminucion del buza-
miento hacia la superficie (Figuras 5y 6), la obliteracion por
los depositos detriticos fluviales y por la densa vegetacion
nativa del ambito serrano (Figura 7c). Sin embargo, se ha lo-
grado reconocer la expresion superficial del trazo de la falla
en fotografias oblicuas, tomadas a baja altura y con bajo an-
gulo de incidencia solar, desde el sur de la cantera La Esther
hasta el norte de la localidad de Papagayos (Figura 8). Estos
rasgos superficiales, si bien son sutiles, han permitido deter-
minar que la longitud del trazo de la falla es de al menos 14
kilometros.

Si bien, la longitud de ruptura superficial unitaria consi-
derada para la falla es uno de los parametros que introduce
la mayor incertidumbre en la estimacion de la paleomag-
nitud, los resultados obtenidos de las relaciones empiricas
aplicadas para calcular laM_y M _son entre 6,2y 6,7. Siendo
los mismos similares a los obtenidos para otras fallas con ac-
tividad cuaternaria comprobada correspondientes al Sistema
de Fallas Comechingones. Por lo tanto, estos valores permi-
ten tener una aproximacion sobre el potencial de la falla en
estudio.

DISCUSION

a) Una caracteristica morfoestructural de la mayoria de
las Sierras Pampeanas es que los bloques principales presen-
tan una ladera tendida con baja pendiente (borde pasivo)
y una corta, abrupta (borde activo), donde se concentra el
fallamiento nedgeno. En el ambito pedemontano de alguno
de estos bloques se han relevado cerrilladas limitadas por
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Figura 8. a) Vista oblicua del sector de la cantera La Esther con la continuidad del trazo de la falla homénima hacia el
sur. b) Vista oblicua ampliada de un sector de la Figura a). c) Vista oblicua con el trazo de la falla préxima a la localidad
de Papagayos. d) Vista oblicua con el trazo de la falla en un sector entre la cantera y la localidad de Papagayos. En las
figuras el trazo de la falla La Esther se ha indicado con flechas blancas. La ubicacion de las figuras a), c) y d] se indican

en la Figura 2a.

fallamiento cuaternario en su flanco externo. El desarrollo
de estas cerrilladas o piedmont foreland genera un bascu-
lamiento de las superficies aluviales en sentido opuesto a la
pendiente pedemontana en consonancia con el estilo estruc-
tural del bloque serrano principal (Costa 2019).

La presencia de lomas correspondientes a niveles alu-
viales, alineadas al frente serrano principal y basculadas ha-
cia el este, que presentan en su extremo occidental una es-
carpa de cara hacia el oeste del piedemonte, donde se ubica
el centro de la cuenca, se considera que corresponde a un
piedmont foreland asociado a la falla La Aguada (Figura 1b),
ubicada al sur de |a falla La Esther (Castaldi et al. 2021b).

Las evidencias relevadas, caracteristicas de un ambien-
te compresivo, correspondientes a la falla La Esther, tanto el
corrimiento del basamento sobre depdsitos detriticos como
la morfologia superficial desarrollada y el basculamiento ha-
cia el este de depdsitos detriticos holocenos, poseen corres-
pondencia con los antecedentes mencionados. Por lo tanto,
se interpreta que la falla en estudio corresponde al flanco
externo de un piedmont foreland que se ubica en el piede-
monte occidental de la Sierra de Comechingones, proximo
a la localidad de Papagayos y que estas evidencias de movi-
mientos recientes estan indicando la migracion del frente ac-
tivo hacia el oeste del piedemonte, donde se ubica la cuenca.

b) Estudios realizados en las fallas El Molino y La Agua-
da (Figura 1b) indican que las mismas poseen potencial para

0

producir fuertes terremotos. En el caso de la primera, se ha
determinado un posible agrupamiento de terremotos corti-
cales para los Ultimos 7 ka. Estos eventos sismicos han sido
con ruptura superficial asociada, evidenciando la ocurren-
cia de fuertes paleoterremotos (Costa et al. 2018). Por otra
parte, los estudios realizados en la falla La Aguada indican a
partir de las evidencias de deformaciones relevadas que, la
misma tendria potencial para generar eventos sismicos fuer-
tes que podrian alcanzar el umbral de energia suficiente para
generar ruptura en superficie (Castaldi et al. 2021b).

La similitud que tienen algunas caracteristicas de la falla
en estudio con las nombradas anteriormente como, que es
una falla de movimiento inverso que inclina al este, ubicada
en el borde externo de un piedmont foreland y que posee
evidencias de movimientos cuaternarios, junto a los valores
paleomagnitud obtenidos, permiten considerar que la falla
La Esther también podria tener potencial para generar fuer-
tes terremotos.

c) En el Sistema de Fallas Sierra Chica de Cérdoba se ha
logrado documentar la migracion del frente de corrimiento
neotectonico y se reconoce que no presenta morfologias de
fallamiento diagndsticas asociadas. En los valles de Los Rear-
tes y Calamuchita se ha reconocido un frente de fallamiento
cuaternario externo al frente serrano, y la zona correspon-
diente a la deformacion frontal activa asociada presenta lo-
madas sin escarpas notorias u otro tipo de morfologia diag-
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nostica de fallamiento (Sagripanti et al. 2014; Costa et al.
2021). Estas lomadas, formadas por rocas del basamento
cristalino, estan coronadas por una delgada capa de dep0si-
tos detriticos cuaternarios. Las rocas corresponden al bloque
elevado de la falla y, en proximidades de los planos de corri-
miento cuaternarios, presentan una importante desagrega-
cién mecanica, con un angulo de fallamiento menor a 45° E
en la zona deformacion frontal activa (Costa 2019).

La falla La Esther en general no presenta morfologias
de fallamiento que indiquen su presencia; solo en algunos
tramos de su trazo se pueden reconocer cerrilladas de baja
altura, con una ladera tendida que inclina al este, como
también sutiles deformaciones superficiales detectadas en
las fotografias tomadas a baja altura. Las evidencias mor-
fologicas superficiales que genera esta estructura, junto al
hecho que la roca del basamento cristalino correspondiente
al bloque elevado de la falla, en proximidades de los planos
de corrimiento tiene desagregacion mecanica y que esta co-
ronada por un deposito detritico holoceno inclinado hacia
el este, presentan similitud con las descriptas anteriormente
para el Sistema de Fallas Sierra Chica. Por lo tanto, se inter-
preta que las evidencias de deformaciones y morfologias
relevadas corresponden a un sector de deformacion frontal
activa presente en el piedemonte occidental de la Sierra de
Comechingones.

d) Las fallas inversas EI Molino, Piscu Yaco, La Aguada,
entre otras, se considera que forman parte del Sistema de
Fallas Comechingones. Estas estructuras han tenido activi-
dad durante el nedgeno-cuaternario, se ubican en el flanco
externo del piedmont foreland correspondiente al frente ac-
tivo de deformacion (Costa et al. 2018; Castaldi et al. 2021b),
tienen una orientacion paralela a la falla principal respon-
sable del levantamiento serrano, inclinan el este y en su ex-
tremo sur se curvan hacia la falla principal. La ubicacion de
la falla La Esther en el flanco externo del piedmont foreland,
piedemonte occidental de la Sierra de Comechingones, su
orientacion e inclinacion, las deformaciones en sedimentos
nedgenos-cuaternarios que posee, la curvatura de su extre-
mo sur hacia la falla principal, indicando que esta estructura
se podria unir con la misma o bien que continua como no
emergente, se suponen caracteristicas similares a las repor-
tadas en las fallas citadas anteriormente. Por lo tanto, se
considera que esta falla también formaria parte del sistema
de fallas mencionado.

CONCLUSIONES

a) Se concluye que tanto las deformaciones relevadas
que corresponden a un corrimiento del basamento, Devo-
nico, sobre sedimentos no consolidados de edad Nedge-
no-Cuaternario, como la presencia de depositos detriticos
holocenos que inclinan hacia el este son evidencias de la ac-
tividad, al menos, holocena de la falla La Esther.
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b) Las interpretaciones realizadas sobre la base de las
evidencias relevadas permiten concluir que la falla La Esther
es una estructura que forma parte del Sistema de Fallas Co-
mechingones y seria la responsable de la formacion de una
morfoestructura con las caracteristicas de un piedmont fore-
land en el piedemonte occidental de la Sierra de Comechin-
gones.

c) La presencia de la falla La Esther, que forma el limite
del flanco externo del piedmont foreland, donde se concen-
tra la deformacion nedgena-cuaternaria, permite concluir
que existen evidencias del frente activo de deformacion en
el piedemonte occidental de la Sierra de Comechingones en
el entorno a los 32° 43" 18” Sy 65° 58" 28" O, entre las loca-
lidades de Papagayos y Villa del Carmen.

d) Los valores de M_y M obtenidos en la aproximacion
realizada por medio de férmulas empiricas, junto a las defor-
maciones y morfologias relevadas en este trabajo, permiten
concluir que la falla La Esther tendria potencial para generar
fuertes terremotos.

e) Se considera de importancia mencionar que en un
radio de 100 km de la falla La Esther se encuentran ubicadas
varias centrales hidroeléctricas, una central nucleoeléctrica,
importantes centros turisticos y un emplazamiento urbano
con cerca de 200.000 habitantes, y como hasta el presente
no se conoce con certeza el potencial para generar fuertes
terremotos que posee esta falla, es posible que el peligro
sismico asociado a esta estructura puede estar siendo sub-
estimado.
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