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Re su men

En la región de intraplaca donde se ubican las provincias de Córdoba y San Luis, se encuentran fallas con probada actividad
cuaternaria (Sierra Chica, El Molino y Las Lagunas), de las que, hasta el presente, sólo se conoce parcialmente el potencial
sismogénico asociado, por lo tanto esta situación no permite hacer una valoración realista del riesgo sísmico.
Esta contribución tiene por objetivo presentar el estado de avance sobre el conocimiento de la actividad cuaternaria con
énfasis en el peligro sísmico asociado a fallas sismogéneradoras ubicadas en la región central de Argentina.
Los avances logrados hasta el presente en investigaciones neotectónicas y paleosismológicas en fallas sismogeneradoras y cuyos
resultados han sido integrados y analizados en este trabajo, permitieron interpretar que las mismas han tenido una
importante actividad paleosísmica durante tiempos pleistocenos y holocenos, y valorar el peligro sísmico asociado.
Una aproximación determinística a la evaluación del peligro sísmico de estas fallas, ha permitido estimar la paleomagnitud
y la magnitud máxima posible, cuyos valores son del orden de M 6,5 y Mw 7,5, siendo estos superiores a los del registro
histórico de la región, como también coincidentes con el umbral de magnitud (M ≥ 6,5) propuesto para las Sierras
Pampeanas.
Estos valores están indicando que el potencial sismogénico de estas estructuras es muy importante y que está siendo
subestimado, por lo que las aceleraciones al pico del suelo esperadas pueden ser ampliamente excedidas durante un fuerte
terremoto futuro.
Palabras Claves: Terremoto, falla, intraplaca, paleomagnitud, región central de Argentina.

Abstract

In the intraplate region where is located the provinces of Cordoba and San Luis, faults found with proven quaternary 
activity (Sierra Chica, El Molino and Las Lagunas), up to
that this is only partly known the seismogenic potential
associated, therefore this situation does not allow for a realistic
assessment of the seismic risk.
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INTRODUCCIÓN 

El aumento de la población mundial que se traduce en
el incremento de las superficies urbanizadas, como así también
la ocupación de territorios hasta el momento deshabitados, trae
consigo la mayor probabilidad que, ante la ocurrencia de un
fenómeno natural como un terremoto, se generen catástrofes
debido a la falta de planificación y del conocimiento de base
para efectuar adecuadamente la misma.

Las zonas sísmicamente activas están concentradas en los
bordes de placas tectónicas donde la ocurrencia de terremotos
fuertes es más frecuente y por lo tanto son las más estudiadas,
mientras que, en las zonas de intraplaca donde este tipo de ma-
nifestación es menor y de inferior magnitud, hasta hace unos
años, se les ha prestado menor atención.

En zonas de intraplaca el “ciclo sísmico” de las fallas sis-
mogeneradoras, durante el cual la estructura acumula energía
elástica que posteriormente se libera en forma repentina pro-
duciendo terremotos es muy prolongado. Esto genera una ven-
tana temporal muy amplia sin registros de sismicidad. En estas
zonas los períodos de recurrencia de fuertes terremotos son ex-
tendidos y los registros sísmicos, históricos e instrumentales,
no proveen la información suficiente para conocer el compor-
tamiento que tendrá una estructura en el futuro. Esta situación
no permite realizar una valoración realista del peligro sísmico. 

En algunas de estas zonas la microsismicidad es frecuen-
te y genera en las personas y autoridades una actitud de des-
preocupación que lleva a un estado de negación sísmica que se
traduce en un aumento de la vulnerabilidad y, con éste, del ries-
go asociado.

Desde hace algunos años se viene prestando mucha aten-
ción al comportamiento de las fallas de intraplaca debido a la
ocurrencia de fuertes terremotos con epicentro en zonas sin ac-
tividad sísmica previa. Esto prueba la importante capacidad sis-
mogénica en estas estructuras, en las que la sismicidad no permite
hacer una valoración o estimación del peligro sísmico asocia-
do (Costa, 2004). Esta manifestación, en apariencia asísmica,
adquiere mayor peligrosidad y trascendencia, en términos de
riesgo sísmico, si la vulnerabilidad de los centros urbanos em-
plazados en la zona epicentral es alta debido a que la cons-
trucción edilicia puede ser poco resistente o débil, a la falta de

concientización de la población y la escasa capacidad de res-
puesta de los equipos de socorro (Sagripanti et al. 2009; Sagri-
panti et al. 2011). 

Es oportuno pronunciar un pensamiento del profesor Ro-
bert Yeats, especialista en geología de terremotos, que, a dife-
rencia de la mayoría de los estudios que se rigen por el adagio
geológico del principio del “uniformismo”, que plantea que “el
presente es la llave del pasado”, en las investigaciones neo-
tectónicas y principalmente las paleosismológicas, se conside-
ra que “el pasado es la llave del futuro”.

Es por ello que las investigaciones neotectónicas y paleo-
sismológicas junto a la geología de terremotos se han converti-
do en disciplinas fundamentales para interpretar la ocurrencia
de fuertes paleoterremotos y estimar su magnitud, longitud de
ruptura, desplazamiento cosísmico, etc. En la actualidad se con-
sidera que esta información es de base para hacer una aproxi-
mación sobre el peligro sísmico asociado a fallas sismogeneradoras
y permite pronosticar el comportamiento futuro de las mismas.

Se considera que durante el Mioceno-Plioceno y Cua-
ternario el levantamiento y la deformación del basamento de
las Sierras Pampeanas entre los 27º 30´-33º 30´ de LS, están
condicionados por la subducción subhorizontal de la placa de
Nazca (Jordan et al. 1983; Jordan y Almendinger, 1986; Costa y
Vita Finzi, 1996; Ramos, 1999; Smalley et al. 1993; Ramos et
al. 2000; Ramos et al. 2002). Algunas manifestaciones del com-
portamiento de la placa entre estas latitudes son la actividad sís-
mica superficial, moderada a fuerte; la ausencia de actividad
volcánica, la distribución de los focos de los terremotos (Pilger,
1981; Ramos et al. 2002; Alvarado et al. 2005; Richardson et al.
2012); la paleosismicidad y la presencia de numerosas eviden-
cias de deformaciones neógenas asociadas a fallas con probada
actividad cuaternaria (Sagripanti et al. 2011; Sagripanti et al.
2012).

Los resultados obtenidos en investigaciones neotectóni-
cas y paleosismológicas desarrolladas en fallas con actividad cua-
ternaria en las Sierras Pampeanas de Córdoba están indicando
que las mismas han tenido actividad desde tiempos Plio-pleis-
tocenos hasta el Holoceno inclusive donde, en algunos casos,
se ha interpretado un patrón de agrupamiento de paleoterre-
motos (clustering) durante el Holoceno tardío. Esta actividad
ha sido acompañada por la ocurrencia de fuertes terremotos 
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This contribution goal to present the status of progress in the knowledge of the Quaternary activity with emphasis on seismic
hazards associated with active faults located in the central region of Argentina.
The progress made so far in research neotectonic and paleoseismologycal in active faults, whose results have been integrated and
analyzed in this work, made it possible to interpret that the same have been an important activity paleoseismic during
Pleistocene and Holocene times, and assess the seismic risk associated.
A deterministic approximation in the evaluation of the seismic hazard of these faults, has made it possible to estimate the
paleomagnitude and the maximum magnitude possible, whose values are of the order of M 6.5 and Mw 7.5, these being higher
than the historical record of the region, as also are coincident with the magnitude limit (M ≥ 6.5), proposed for the Sierras
Pampeanas.
These values are indicating that the seismogenic potential of these structures is very important and that is being underestimated.
The accelerations to the peak of the soil can be widely expected exceeded during a strong earthquake future.
Keywords: Earthquake, fault, intraplate, paleomagnitudes, central region of Argentina.
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superficiales que habrían alcanzado la magnitud (Richter) M ≥
6,5. Sin embargo, el potencial sismogénico asociado a estas es-
tructuras es parcialmente conocido en el presente (Sagripanti
et al. 2011).

La información que aportan las deformaciones cuater-
narias, a través de las investigaciones paleosismológicas, ya sea
por medio del logging de perfiles de trincheras como a través
del relevamiento de las morfologías superficiales (escarpas, pe-
queñas escarpas, basculamiento de niveles sedimentarios y de
paleosuperficies de erosión, etc.) asociadas a fallas sismogene-
radoras, se considera la llave para entender el comportamiento
de estas estructuras y pronosticar fuertes terremotos.

En la actualidad se considera, sobre la base de los repor-
tes históricos de terremotos morfogénicos, que si bien en Ar-
gentina aun no se han precisado los valores umbrales para las
distintas regiones sísmicas, de acuerdo a antecedentes históri-
cos el valor umbral probable para las Sierras Pampeanas es de
M ≥ 6,5 (Costa, 2004).

Si bien existen numerosos antecedentes de investigacio-
nes neotectónicas y paleosismológicas que han aportado infor-
mación para la parametrización sismogénica de algunas fallas
utilizando datos y aproximaciones empíricas (paleomagnitud,
longitud de ruptura, recurrencia, etc.), en la actualidad los re-
sultados de estos trabajos no han sido analizados en forma in-
tegral, de manera que permitan conocer el potencial sismogénico
de una fuente de forma más precisa.

El objetivo de esta contribución es presentar el estado de
avance sobre el conocimiento de la actividad cuaternaria, a través
de un análisis integral, con énfasis en el peligro sísmico asocia-
do a fallas sismogeneradoras ubicadas en la región central de
Argentina y que sirvan de base para futuros planes de ordena-
miento o planificación territorial.

Las fallas consideradas objeto de análisis en la presente
contribución son: tres secciones de la falla Sierra Chica ubica-
das en el borde occidental de la sierra homónima; la falla El
Molino cuya traza se encuentra en el pedemonte del faldeo oc-
cidental de la sierra de Comechingones y la falla Las Lagunas
ubicada entre la localidad de Sampacho y el extremo austral de
la sierra de Comechingones (Figura 1).

ANTECEDENTES 

En las regiones de intraplaca, donde la recurrencia de sis-
mos puede ser de varios miles de años, la estructura que regis-
tra movimientos más recientes no suele ser la más peligrosa en
términos de mayor probabilidad de ocurrencia de un evento
sísmico (Costa, 2004). En estas regiones, donde se dispone de
escasa información sismológica y las fallas presentan evidencias
poco claras de deformaciones recientes en superficie, los datos
obtenidos por medio de estudios paleosismológicos posibilitan
la reconstrucción de la sismicidad prehistórica de las mismas
(Bonilla, 1988; Mc Calpin, 1996). En estas áreas es prioritario,
en la actualidad, el conocimiento del potencial sismogénico de
fallas con actividad cuaternaria y del riesgo sísmico de pobla-
ciones y obras de infraestructura ubicadas en las mismas, lo cual
depende de los avances que se logren con las investigaciones pa-
leosismológicas.

El sector centro sur de las Sierras Pampeanas de Córdo-
ba se encuentra intensamente fracturado y está principalmente
controlado por dos estructuras regionales que limitan los bor-
des occidentales de la sierra de Comechingones y el de la Sierra
Chica. Aquí, las evidencias de deformaciones cuaternarias son

aisladas, de escasa extensión superficial y expresan el estilo de la
tectónica andina regional, que consiste en fallas inversas lístri-
cas generalmente buzantes al E, ubicadas marginalmente a blo-
ques levantados y basculados del basamento cristalino (Costa,
1999). 

Con relación a la geometría de estas estructuras en pro-
fundidad existen numerosas contribuciones. Una de las inter-
pretaciones realizadas a partir de estudios gravimétricos es que
estas fallas tienen su superficie de despegue alrededor de 33 km
de profundidad (Introcaso et al. 1987). Estudios recientes ba-
sados en la sismicidad actual (Richardson et al. 2012; Perarnau
et al. 2012), que posibilitan determinar estructuras activas y su
geometría en profundidad, han permitido interpretar el mo-
delo estructural para las Sierras Pampeanas de Córdoba. 
De acuerdo a los desplazamientos intracorticales inferidos, es-
tos autores sugieren que son estructuras con movimiento in-
verso, expuestas en superficie, que corresponden a fallas principales
preexistentes de la corteza. Asociada a éstas se ha reconocido
una zona de sismicidad horizontal entre los 15 y 27 km de pro-
fundidad lo cual indica la posición de la superficie de despegue
y permite interpretar que estas fallas poseen una geometría 
lístrica. 

Según Alvarado et al. (2005) la diferencia que existe en
la distribución y características de la sismicidad actual dentro
de las Sierras Pampeanas puede atribuirse a que la misma está
fuertemente controlada por la litología, ya que los Terrenos que
conforman el basamento poseen diferentes orígenes. 

Se han relevado deformaciones, que son manifestaciones
del acortamiento cuaternario, no solo asociadas a los frentes de
levantamiento serrano sino también se las reconoce en la lla-
nura, como una expresión de la continuidad de la traza de las
estructuras en esta zona, o bien vinculadas a fallas que están
ubicadas alejadas de estos frentes de levantamiento (Sagripanti
et al. 2012). Se considera que la arquitectura de las morfoes-
tructuras correspondientes al cordón de la Sierra Chica de Cór-
doba, Sierras Pampeanas Orientales, es el resultado de la actividad
cenozoica de estructuras que poseen una orientación preferen-
cial meridiana y presentan asociados fallamientos secundarios
oblicuos a los anteriores (Costa y Vita Finzi, 1996). 

Los estudios neotectónicos desarrollados en la falla del
frente occidental de la Sierra Chica son numerosos, principal-
mente en el valle de Calamuchita, donde se reconocen estruc-
turas con movimiento inverso de alto ángulo (> 50ºE) que
afectan el basamento ígneo-metamórfico de edad Precámbri-
co-Paleozoico inferior y de bajo ángulo (20º-30ºE) cuyo blo-
que elevado corresponde al labio bajo de la falla principal de la
sierra, que cabalga o sobrecorre a depósitos sedimentarios de
edad cenozoica (Schlagintweit, 1954; Massabie, 1976, 1987;
Kraemer et al. 1988; Wagner-Manslau, 1988; Massabie et al.
1991, 2006; Massabie et al. 1999; Costa et al. 2001). 

Otras investigaciones paleosismológicas han sido realiza-
das en las secciones más australes de la falla de la Sierra Chica
y las morfoestructuras relevadas en este sector han permitido
inferir que la actividad tectónica neógena ha sido importante y
también corroborar la continuidad de su traza hacia el S en la
llanura (Gallo, 2011; Bettiol, 2012; Sagripanti et al. 2012; San-
tinelli, 2013).

En el faldeo occidental de la sierra de Comechingones,
en el límite de las provincias de Córdoba y San Luis, la activi-
dad tectónica reciente se observa a lo largo de una falla secun-
daria, de rumbo aproximado NO-SE, denominada El Molino,
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Figura 1. Mapa de ubicación de las fallas con actividad cuaternaria analizadas.
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que está ubicada en el pedemonte al oeste del frente de levan-
tamiento serrano que es controlado por la falla Comechingo-
nes (Murillo, 1996; Costa y Vita Finzi, 1996; Costa et al. 1999;
Costa et al. 2001; Castaldi, 2013).

Los estudios neotectónicos y paleosismológicos desarro-
llados en el sector ubicado entre el borde suroriental de las sie-
rras de Comechingones y la localidad de Sampacho, falla Las
Lagunas, hacen una importante contribución al conocimiento
del comportamiento de esta estructura sismogénica, entre és-
tos se pueden citar los realizados por Mingorance (1987, 1991),
Sagripanti et al. (2001, 2003, 2005, 2009, 2011), Sagripanti
(2006), Sagripanti y Villalba (2009, 2011), Seitz (2009), Vi-
llalba (2011) y Villalba y Sagripanti (2014).

La evaluación del peligro sísmico asociado a una falla sis-
mogeneradora, puede ser a través de dos aproximaciones, una
determinística y otra probabilística. En la primera se intenta
determinar los valores concretos sobre la parametrización sis-
mogénica de una falla en particular (magnitud de un sismo pro-
bable, recurrencia, tasa de movimiento de la falla, etc.), este
enfoque normalmente es conservador y útil en regiones donde
no se cuenta con una robusta base de datos. En tanto que, el
análisis probabilístico trata de integrar a los parámetros asocia-
dos a un evento sísmico (aceleraciones, desplazamiento cosís-
mico, etc.) una probabilidad anual de excedencia en determinados
intervalos cronológicos. Este enfoque requiere de una base de
datos completa e integrada (Costa, 2004).

La zonificación vigente, de la peligrosidad sísmica de la
República Argentina ha sido elaborada solamente sobre la base
de la combinación de antecedentes y datos sismológicos histó-
ricos e instrumentales y de la cual resulta un mapa de zonifica-
ción que está dividido en cinco zonas, denominadas 0, 1, 2, 3 y
4 que corresponden a peligrosidad muy reducida, reducida, mo-
derada, elevada y muy elevada, respectivamente (Castano, 1977;
INPRES-CIRSOC-103, 1983). El área de estudio de la presen-
te contribución abarca parte de las provincias de Córdoba y San
Luis, y se ubica dentro de las Zonas de Peligrosidad 1 y 2.

METODOLOGÍA

Si bien, en esta contribución se hace una presentación de
los avances de estudios realizados en fallas sismogeneradoras, se
considera necesario mencionar en forma generalizada las dis-
tintas metodologías seguidas para sustentar los datos e inter-
pretaciones que se muestran más adelante.

En todos los casos, los estudios, se iniciaron con una eta-
pa de inventario donde se recopilaron y seleccionaron antece-
dentes geológicos, estructurales, neotectónicos, paleosismológicos,
sismológicos, fotografías aéreas, imágenes satelitarias, mapas, etc. 

Se realizaron tres vuelos con toma de fotografías a baja
altura y con bajo ángulo de incidencia solar para detectar las
deformaciones superficiales y los rasgos más sutiles asociados al
fallamiento cuaternario.

Se utilizaron también técnicas geofísicas como sondeos
eléctricos verticales, tomografías eléctricas y gravimetría para la
ubicación de sitios a excavar.

Sobre la base de la información obtenida por los méto-
dos anteriores se definieron los sitios donde realizar las trin-
cheras principales y de exploración. Estas excavaciones
posteriormente se realizaron a pala de mano o mecánica y tam-
bién se aprovecharon los perfiles de origen antrópico y natura-
les generados por la disección vertical de la red de drenaje.
Complementando esta actividad se realizó el fotologging 

correspondiente y la descripción detallada de los niveles estra-
tigráficos y de las deformaciones dúctiles y frágiles reconocidas.
En algunos casos se logró obtener muestras para su datación.

Con los datos obtenidos se han realizado determinacio-
nes de algunos parámetros sísmogénicos y aproximaciones de-
terminísticas sobre el peligro sísmico de las distintas estructuras
consideradas.

FALLAS SISMOGENERADORAS

Las fallas analizadas en el presente trabajo, de acuerdo a
sus particularidades, se pueden dividir en dos grupos: fallas ubi-
cadas próximas a los frentes de levantamientos serranos y al O
de los mismos, caracterizadas como corrimientos en el labio
bajo, de basamento (precámbrico) intensamente fracturado, so-
bre depósitos de sedimentos terciaros o cuaternarios y fallas ubi-
cadas en la llanura que afectan principalmente a sedimentos
cuaternarios.

Entre las del primer grupo, se abordaron tres Secciones
de la falla de la Sierra Chica, denominadas Villa General Bel-
grano, Santa Rosa y Las Peñas, que están comprendidas entre
la localidad de Potrero de Garay al norte y el arroyo Tegua al
sur (a la latitud de la localidad de Alcira Gigena); y el brazo de
la falla Comechingones denominado falla El Molino ubicada
entre las localidades de Luyaba al norte y Los Molles al sur.

En el ámbito de llanura, debido a la importancia que re-
visten las morfologías superficiales y deformaciones reconoci-
das en sedimentos cuaternarios se escogió la falla Las Lagunas
que se ubica entre la localidad de Sampacho y el extremo aus-
tral de la sierra de Comechingones.

Falla de la Sierra Chica

Las estructuras cuaternarias reconocidas en las Sierras
Pampeanas de Córdoba, se consideran que son reactivaciones
de fracturas preexistentes y en la mayoría de los casos están con-
troladas por anisotropías de la estructura interna del basamen-
to. Las deformaciones se encuentran asociadas a las zonas
pedemontanas y se manifiestan como corrimientos del basa-
mento cristalino que afecta a los sedimentos cuaternarios (Mas-
sabie y Szlafsztein, 1991; Massabie, 1996; Costa, 1999, 2001;
Massabie et al. 2006; Sagripanti et al. 2012). 

La falla de la Sierra Chica es una de las más importantes
de las Sierras de Córdoba. Su escarpa, que enfrenta al oeste, se
extiende por más de 200 km desde la localidad de Capilla del
Monte, al norte, hasta el lineamiento Los Cóndores, a la lati-
tud de la localidad de Berrotarán. Posee un rumbo general N-
S y buzamiento al E y NE, presentando dos inflexiones, una al
sur de la localidad de Villa Carlos Paz y la otra al sur del dique
Los Molinos, donde se la reconoce como falla Santa Rosa (Bo-
nalumi et al. 2005; Sagripanti et al. 2012).

Un análisis neotectónico de este fallamiento, entre las lo-
calidades de Charbonier y Santa Rosa de Calamuchita, ha per-
mitido interpretar dos eventos tectónicos cenozoicos, uno en
el límite Mioceno-Plioceno, caracterizado por fallas inversas de
alto ángulo (> 50º E) que afectó al basamento ígneo-metamórfico
y el otro interpretado como de edad Pleistoceno medio-supe-
rior caracterizado por fallas inversas de bajo ángulo (20º y 30º
E), que es considerado como un corrimiento emergente del ba-
samento cristalino, intensamente fracturado, sobre depósitos
sedimentarios cuaternarios (Massabie, 1976; Kraemer et al. 1988;
Wagner-Manslau, 1988; Massabie y Szlafsztein, 1991; Massabie,
1996; Costa et al. 2001; Bonalumi et al. 2005; Massabie et al.
2006).
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Los resultados obtenidos de estudios neotectónicos y pa-
leosismológicos realizados en las tres secciones de la falla (Fi-
gura 2) permitieron extender la traza de la falla de la Sierra Chica
37 km hacia el sur en la llanura, desde el lineamiento Los Cón-
dores hasta el arroyo Tegua. Esta sección de la falla tiene movi-
miento inverso con posible componente de rumbo sinestral
(Sagripanti et al. 2012). Las deformaciones reconocidas ponen
en evidencia que también este sector de la intraplaca ha estado
sometido a episodios de movimientos (Figuras 2a, 2b y 2c) que

han incidido en la evolución del paisaje local. Estas permiten
corroborar que el régimen tectónico compresivo actuante en el
Cenozoico tiene continuidad en el Holoceno (Sagripanti et al.
2012), ya que las estructuras deformacionales relevadas en se-
dimentos finos cuaternarios (Figura 2d) se han interpretado
asociadas a dos paleoterremotos ocurridos en el Pleistoceno su-
perior y Holoceno superior en la sección Las Peñas (Gallo, 2011;
Bettiol, 2012; Sagripanti et al. 2012; Santinelli, 2013).

Falla El Molino

Las deformaciones cuaternarias reconocidas en la zona
pedemontana de la sierra de Comechingones, al igual que las
descriptas en la Sierra Chica, están asociadas a fallas inversas
que generalmente buzan al E, que son resultado de la reactiva-
ción de fracturas preexistentes y se manifiestan como corri-
mientos en el labio bajo del basamento cristalino sobre los
sedimentos cuaternarios. 

Se ha corroborado que la actividad tectónica reciente, en
el ámbito de la sierra de Comechingones, no se ubica al pie del
frente principal de levantamiento serrano, sino que se reconoce
en el pedemonte desplazada hacia sectores occidentales medios
y distales del frente serrano y puesta de manifiesto por falla-
mientos secundarios cuaternarios como la falla El Molino y el
lineamiento Los Molles (Castaldi, 2013), coincidente con lo que
plantea Costa (1999) sobre la migración de la actividad cuater-
naria respecto del frente de levantamiento principal y que es un
rasgo que caracteriza a las Sierras Pampeanas de Córdoba.

Las investigaciones neotectónicas y paleosismológicas de-
sarrolladas por Murillo (1996), Costa y Vita Finzi (1996), Cos-
ta et al. (2001) y Castaldi (2013), han permitido relevar y

caracterizar diversas deformaciones cuaternarias, asociadas a una
estructura que presenta las mejores exposiciones y morfologías
superficiales, como la falla El Molino.

La falla El Molino, considerada un brazo de la falla de
Comechingones, que controla el frente principal de levanta-
miento serrano, posee un rumbo general NO-SE y buzamien-
to al E-NE (25°-50°). Esta estructura es la que presenta las
evidencias más claras de deformaciones modernas en el ámbi-
to de este sistema a esta latitud, y están expresadas como un im-
portante corrimiento con vergencia occidental (Murillo, 1996;
Costa et al. 2001; Castaldi, 2013). Su traza resaltada por mor-
fologías superficiales se puede reconocer desde la localidad de
Los Molles, al S, hasta aproximadamente la ciudad de Villa Do-
lores, alcanzado una longitud de 50 km.

La información paleosismológica obtenida por Murillo
(1996) y Costa et al. (2001) complementada por estudios re-
cientes mediante la descripción de siete perfiles de trincheras,
en los cuales se han relevado evidencias primarias como des-
plazamientos cosísmicos por evento, desplazamientos de incli-
nación (Figuras 3a y b) y evidencias secundarias o indirectas
como escarpas, disección de abanicos y el basculamiento de 
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Figura 2. Deformaciones asociadas a la falla de la Sierra Chica: a) perfil Potrero de Garay, b) perfil Villa General Belgrano, c) perfil
Santa Rosa, éstos presentan el corrimiento del basamento precámbrico sobre depósitos cuaternarios, y d) perfil arroyo Tegua, falla
inversa en sedimentos cuaternarios. 
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niveles de sedimentos cuaternarios y de paleosuperficies de ero-
sión en el sentido opuesto a la pendiente regional, ha permiti-
do obtener valiosa información sobre la actividad cuaternaria
de la falla (Castaldi, 2013).

Estos estudios han logrado determinar un desplazamien-
to cosísmico de 0,41 m y un desplazamiento de inclinación de
al menos 3 m, permitiendo interpretar la ocurrencia de nume-
rosos eventos paleosísmicos que, durante el Pleistoceno supe-
rior-Holoceno superior, habrían generado una ruptura unitaria
superficial de aproximadamente 35 km (Castaldi, 2013).

Falla Las Lagunas

En proximidades de la localidad de Sampacho a la latitud
33°30´S, sector sur de la provincia de Córdoba, se ubica la fa-
lla Las Lagunas. Esta estructura, con probada actividad cuater-
naria, posee importantes antecedentes sísmicos prehistóricos,
históricos y actuales. El registro histórico más importante es el
de la ocurrencia del Gran Terremoto de Sampacho de magni-
tud (Richter) M 6,0. La actividad sísmica de la misma es fre-
cuente y se manifiesta mediante sismos de alrededor de M 3,0
(Sagripanti, 2006; Sagripanti et al. 2009).
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Figura 3. Deformaciones asociadas a la falla El Molino: a) perfil arroyo El Molino y b) perfil Los Molles, éstos presentan el corrimiento
del basamento precámbrico sobre depósitos cuaternarios.
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La falla Las Lagunas, de movimiento inverso con com-
ponente de rumbo dextral, con azimut aproximado 037º-055º
N y plano buzante al SE. Su traza posee una longitud de más
de 30 km, aunque se ha estimado, por métodos geofísicos, es-
tratigráficos y paleosismológicos, que la misma hacia el NE
podría superar los 60 km (Seitz, 2009; Villalba, 2011; Sagri-
panti et al. 2011).

La expresión morfológica superficial de esta falla, es una
escarpa compuesta o múltiple evento, rectilínea, formada en se-
dimentos loéssicos que alcanza los 8 m de altura en algunas sec-
ciones (Figura 4a). Otras expresiones superficiales asociadas a la
misma son pequeñas escarpas que poseen el mismo rumbo de
la traza principal y que alcanzan los 0,30 m de altura. Estas se
preservan claramente a pesar de la erosión y de la importante in-
tervención antrópica a la que están sometidas por lo que se es-
tima que la tasa de movimiento es mayor que la tasa de erosión. 

Otras evidencias de actividad cuaternaria, son las estruc-
turas deformacionales cosísmicas presentes, de escala mesoscó-
pica, en sedimentos no consolidados (Sagripanti, 2006; Sagripanti
et al. 2009; Sagripanti et al. 2011).

En el logging de las trincheras (Figura 4b) se identifica-
ron estructuras deformacionales en sedimentos lagunares, loés-
sicos y arenas finas. Estas estructuras cosísmicas (inyecciones
de arena, diques clásticos, volcanes, cráteres, pliegues, grietas
de tensión y fallas), son interpretadas como sismitas (Figuras
4c y d).

La información paleosismológica ha permitido extender
el registro temporal de la sismicidad de esta falla e interpretar
al menos seis eventos paleosísmicos, definiendo a la última par-
te del Holoceno como el período de mayor actividad, en el cual
se interpreta un patrón de agrupamiento temporal (clustering)
de terremotos (Sagripanti, 2006; Sagripanti et al. 2011).

Los parámetros sismogénicos que se han logrado deter-
minar para esta estructura son: desplazamiento cosísmico por
evento de 0,30 m, longitud de ruptura unitaria estimada para
el Holoceno de aproximadamente 34 km, tasa de movimiento
(slip rate) de 0,25 mm/año y período de recurrencia entre 0,92-
1,2 ka (Sagripanti, 2006; Sagripanti et al. 2011).

Los resultados obtenidos indican que la falla ejerce un
control activo sobre la morfología superficial y que la sismici-
dad tiene continuidad, al menos, desde el Pleistoceno hasta la
actualidad.

ACTIVIDAD TERCIARIA-CUATERNARIA

La información neotectónica y paleosismológica ha per-
mitido interpretar numerosos eventos paleosísmicos cuyas evi-
dencias presentan características distintivas según el ámbito
(frente de levantamiento o llanura) en donde han sido genera-
das. Si bien las estructuras analizadas en todos los casos res-
ponden a esfuerzos compresivos, las correspondientes al frente
de levantamiento serrano se caracterizan por el sobrecorrimiento
(de bajo ángulo y vergencia al O) del basamento metamórfico
precámbrico-paleozoico, sobre depósitos sedimentarios cuater-
narios generando escarpas que no tienen una expresión impor-
tante en el relieve. Las estructuras deformacionales son
eminentemente de carácter frágil ya que, dado que los mate-
riales sedimentarios son de granulometría gruesa, las deforma-
ciones dúctiles son difíciles de identificar o están ausentes. En
este ámbito, donde los planos de ruptura son evidentes, se han
podido identificar desplazamientos totales de 3 a 4 m. 

Por el contrario, en las fallas que se ubican en la llanura,
que se desarrollan en sedimentos cenozoicos, la identificación
del plano de ruptura es más difícil dado el carácter friable de
los materiales. En la mayoría de los casos presentan evidencias
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Figura 4. a) vista aérea oblicua de la escarpa de falla principal y pequeñas escarpas, b) vista de una trinchera excavada transversal a la
traza de la falla, c) exposición de un plano secundario de la falla rellenado con sedimentos lagunares y d) pliegue en sedimentos lagu-
nares (2.820 ± 60 a A P) con vergencia hacia bloque hundido.
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como estructuras deformacionales de escala mesoscópica tanto
frágiles como dúctiles, en sedimentos finos (eólicos y lagunares).
Asociado a esto el desarrollo de morfologías superficiales, como
escarpas y pequeñas escarpas rectilíneas permiten, en algunos ca-
sos, interpretar múltiples eventos y evidencian el control activo
de las estructuras sobre la morfología a pesar de la erosión y la
actividad antrópica, poniendo de manifiesto que la actividad ho-
locena de las fallas tiene continuidad en el presente.

Los períodos de actividad de las distintas estructuras están
comprendidos desde tiempos miocenos hasta el holoceno in-
clusive. Con el fin de facilitar la lectura e interpretación de la
información obtenida, ésta se presenta en una tabla de síntesis

(Tabla 1) que contiene las épocas, período de actividad de las
distintas fallas y autores que han hecho los reportes de esta ac-
tividad.

El análisis del cuadro de síntesis (Tabla 1) permite inter-
pretar que si bien algunas de las estructuras estudiadas han te-
nido actividad terciaria, se destaca que todas presentan actividad
desde el límite Pleistoceno-Holoceno hasta la actualidad. Esto
le confiere a las mismas, en términos de peligrosidad, una rele-
vante importancia y por esta razón se considera imperativo ha-
cer una aproximación más precisa sobre el potencial sismogénico
asociado.

POTENCIAL SISMOGÉNICO

En regiones como los límites convergentes de placas ocu-
rren frecuentemente fuertes terremotos cuya magnitud máxi-
ma puede ser obtenida directamente de los registros históricos,
en cambio, en sectores de intraplaca, tectónicamente más esta-
bles, la ocurrencia de estos fenómenos naturales es menos fre-
cuente y su magnitud debe ser estimada indirectamente (Clark
et al. 2010). En este caso, la información que aporta la paleo-
sismología se considera muy importante para la reconstrucción
del registro de la sismicidad prehistórica y para la estimación
de la magnitud máxima, ya que permite hacer una evaluación
sobre el potencial sismogénico de una falla en particular.

Los resultados obtenidos por medio de investigaciones
paleosismológicas mejoran significativamente el conocimiento
del peligro sísmico a largo plazo y están basados en la determi-
nación de la magnitud y número de terremotos a partir de la
medición de las deformaciones y morfologías resultantes. Es-
tos parámetros sismogénicos pueden proveer dos estimaciones
independientes de la magnitud máxima (Clark et al. 2010; Le-
onard, 2010).

Los parámetros necesarios para determinar el potencial
sismogénico de una falla son varios, entre éstos, la estimación
de la paleomagnitud es uno de los más importantes y ésta se
puede calcular utilizando evidencias primarias como la longi-
tud de ruptura junto al desplazamiento de la falla. Estas evi-
dencias asociadas a paleoeventos, que normalmente se manifiestan
como superficies de rupturas, permiten escalar el tamaño de un

terremoto por medio de fórmulas empíricas (Bonilla, 1988;
Wells y Coppersmith, 1994; Mc Calpin, 1996).

Algunos de los parámetros de las estructuras analizadas
como desplazamiento cosísmico, desplazamientos de inclina-
ción acumulado, longitud de ruptura unitaria estimada, tasa de
movimiento y período de recurrencia, permitieron realizar una
aproximación determinística para la evaluación del peligro sís-
mico de las tres fallas aplicando las fórmulas empíricas pro-
puestas por Bonilla et al. (1984); Wells y Coppersmith (1994) y
Somerville (2006) para cuantificar la magnitud (M) y la mag-
nitud del momento sísmico (Mw), correspondientes a paleote-
rremotos y terremotos futuros.

En el caso de la falla de la Sierra Chica se consideró a la
sección Las Peñas, donde se interpretó la ocurrencia de paleo-
terremotos. Para el cálculo se utilizaron datos como el despla-
zamiento cosísmico de 0,35 m relevado en el perfil de una de
las trincheras, la profundidad hipocentral de 27 km y una lon-
gitud de ruptura unitaria holocena de 20 km. Se obtuvo una
paleomagnitud de M 6,9 y Mw 6,9-7,0 y la magnitud estima-
da para un terremoto máximo posible si la reactivación invo-
lucrara las tres secciones analizadas (aproximadamente 100 km)
es de M 6,9 y Mw 7,5. 

En la valoración del potencial sismogénico de la falla El
Molino, se consideró un desplazamiento cosísmico de 0,40 m
y como profundidad hipocentral 27 km, que se considera la
profundidad más frecuente para los sismos con epicentro en la
región y una longitud de ruptura holocena de 35 km (entre
Los Molles y Luyaba) y de aproximadamente 65 km, si se 
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I M S I M S I M S I M S

Sierra Chica

Massabie, 1996; Costa et. 
al. 2001; Gallo, 2011; 
Bettiol, 2012; Sagripanti et. 
al, 2012; Santinelli, 2013

El Molino
Murillo, 1996; Costa et. al. 
2001; Castaldi, 2013

Las Lagunas

Sagripanti, 2006; Seitz, 
2009; Sagripanti et. al. 
2011; Villalba y Sagripanti, 
2014

PERÍODO CON ACTIVIDAD
FALLA AUTORESMIOCENO PLIOCENO PLEISTOCENO HOLOCENO

Tabla 1. Cuadro de síntesis de la actividad terciaria-cuaternaria de las fallas analizadas.
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reactivaran todas las secciones de la falla (Castaldi, 2013). Los
valores de paleomagnitud obtenidos fueron de M 7,0 y Mw 7,0
y la magnitud para un terremoto máximo posible de M 7,2 y
Mw 7,3.

Para el caso de la falla Las Lagunas, Sagripanti (2006) uti-
lizó en el cálculo un desplazamiento cosísmico de 0,30 m y una
profundidad hipocentral entre 20 km y 33 km, que consideró
la más frecuente para los sismos y microsismos con epicentro
en la región. Otro parámetro que utilizó para el cálculo fue una
longitud de ruptura unitaria holocena de 24 km, que corres-
ponde al rasgo morfológico más significativo, mientras que Seitz
(2009) ha prolongado la traza de la estructura 9 km hacia el
NE. 

Los valores de paleomagnitud obtenidos a partir de los
datos mencionados, fueron de M 6,6 y Mw 6,6 y la magnitud
para un terremoto máximo posible de M 7,0 y Mw 7,0 (Sagri-
panti, 2006; Seitz, 2009; Sagripanti et al. 2011).

El análisis de los valores obtenidos para las tres fallas per-
mite sintetizar que las paleomagnitudes determinadas son en-
tre M 6,6-7,0 y Mw 6,6-7,0 y la magnitud calculada para un
terremoto máximo posible varía entre M 6,9-7,2  y Mw 7,0-
7,5.

Otra interpretación que se puede realizar sobre la base de
los valores de magnitud obtenidos es que el tamaño de los te-
rremotos prehistóricos y de los terremotos máximos posibles es
similar, ya que sus valores mayores y menores están compren-
didos en un intervalo de aproximadamente un punto de mag-
nitud, es decir entre M 6,6-7,5. Aún así, no se debe perder de
vista que una diferencia de un grado de magnitud implicaría
una liberación de energía 30 veces superior (Bolt, 1995).

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Los valores obtenidos para las tres fallas permiten con-
cluir que las paleomagnitudes son consistentes con el umbral
de magnitud de M ≥ 6,5 propuesto por Costa (2004), para las
Sierras Pampeanas y que la magnitud calculada para un terre-
moto máximo posible es superior a los registros históricos e ins-
trumentales de la región.

Sobre la base de los datos disponibles se concluye que el
mayor potencial sismogénico correspondería a la falla de la Sie-
rra Chica y, con menor potencial, le siguen las fallas El Molino

y Las Lagunas, en cualquiera de los casos el mismo es impor-
tante y actualmente está siendo subestimado.

Un enfoque sobre el peligro sísmico asociado a las fallas
analizadas, considerando por una parte la ausencia de registros
históricos con evidencias de deformaciones cosísmicas genera-
das por terremotos fuertes, a excepción del Gran Terremoto de
Sampacho y, por otra, la importante actividad que han desa-
rrollado estas estructuras durante el Holoceno, permite plan-
tear que existe la posibilidad cierta, de la ocurrencia de fuertes
terremotos con epicentro en la zona, como así también que pue-
den existir otras fuentes sismogeneradoras en el área que aún
no han sido reconocidas, tal vez ignoradas y no valoradas has-
ta el presente.

Los antecedentes sobre la paleosismicidad están indican-
do que el potencial sismogénico de la región, no se correspon-
de con el asignado por el INPRES a la Zona de Peligrosidad 1
y 2, ya que el mismo es mayor, por lo tanto se estima que, de
acuerdo a la magnitud máxima calculada, las posibles acelera-
ciones al pico del suelo excederían de forma muy amplia a las
esperadas. 

En zonas sísmicamente activas en las que se emplazan im-
portantes centros urbanos, carreteras, centrales hidroeléctricas
y nucleares, como en las provincias de Córdoba y San Luis y
siendo las aceleraciones un parámetro de diseño de las cons-
trucciones, se considera que, sobre la base del potencial sis-
mogénico que poseen estas fallas geológicas con actividad
cuaternaria, se deberían redefinir los límites de las zonas de pe-
ligrosidad ya que, de mantenerse como hasta el presente, se se-
guiría subestimando el peligro sísmico de la región.

Al mismo tiempo y como otra manera de disminuir el
riesgo sísmico se propone planificar acciones de prevención y
concientización, consideradas herramientas importantes y econó-
micas, para disminuir la vulnerabilidad sísmica entre las que
pueden mencionarse la definición e implementación de planes
de gestión del riesgo y la exigencia y control de la aplicación de
normas sismorresistentes para la construcción edilicia.

Finalmente, se considera que se debería avanzar en el co-
nocimiento de los parámetros sismogénicos de las fallas activas
reconocidas, y de otras presentes en la intraplaca, para lograr a
futuro hacer una estimación más realista del potencial sis-
mogénico y riesgo sísmico asociado a este tipo de estructuras.
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