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RESUMEN

La actividad de los sistemas de fallas vinculados al levantamiento nedgeno de la mayoria de las Sierras Pampeanas, parece haber
migrado hacia las cuencas adyacentes. Esto ha dado lugar al desarrollo de cerrilladas pedemontanas con elongacion paralela a la
escarpa serrana principal, que usualmente exponen un sustrato pre-cuaternario coronado por depdsitos aluviales con un espesor
generalmente <10 m. Estos rasgos morfotecténicos (piedmont forelands o forebergs) estdn marginados por la falla morfogénica
principal, cuya actividad ha cesado y por la estructura propagante hacia la cuenca que concentra los movimientos mas recientes.
Las estructuras cuaternarias propagantes en el piedemonte, presentan el mismo estilo estructural que las estructuras morfogénicas
principales. Los piedmont forelands también pueden ser interpretados mediante anomalias del drenaje, vinculadas con la existencia
de un sustrato pre-cuaternario somero en el sector proximal del piedemonte serrano. Como consecuencia del proceso de migracion
del frente de levantamiento neotecténico, el depocentro de los sedimentos resultantes del levantamiento nedgeno de bloques no esta
localizado al pie de la estructura morfogénica principal, sino que se desarrollan en el labio bajo de la zona de deformacioén frontal
activa. El concepto de piedmont foreland se considera util para el analisis neotectonico en los frentes de levantamiento Pampeanos,
donde generalmente se constata que la actividad mas reciente no coincide con el rasgo morfolégico mas notorio, constituido por el
quiebre de pendiente en la union sierra-piedemonte. En la presente contribucion se describen ejemplos de este rasgo morfotecténico
en diversos bloques Pampeanos.
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ABSTRACT

The neotectonic thrust front migration of the Pampean Ranges and its morphologic imprint.

The youngest activity of fault systems bounding most of the Pampean Ranges (Sierras Pampeanas) seems to have migrated ba-
sin-wards during the Neogene uplift of these blocks. This fact has given rise to the development of hillocks in the piedmont environ-
ment, coaxial to the main morphogenic fault, which may expose a pre-Quaternary substratum topped by thin alluvial deposits (< 10m).
These features termed as piedmont forelands or forebergs, define a piedmont strip bounded by the main morphogenetic fault, whose
activity has ceased, and by the propagating fault which concentrates the youngest fault activity. The propagating Quaternary structures
exhibit the same structural style as the main morphogenetic faults. Piedmont forelands can also be interpreted through drainage ano-
malies suggesting a barely cropping pre-Quaternary substratum in the piedmont proximal zone. As a consequence of the basinward
migration of the active thrust front, the main depocenter of the sediments related to the Neogene block uplift is not adjacent to the
main morphogenetic fault but is located at the down-thrown side of the active frontal fault. It is considered that the piedmont foreland
concept is useful for the neotectonic analysis of the Pampean uplift fronts, where the most recent activity is not coincident with the main
hillslope break represented by the range-piedmont junction. In this contribution, examples of piedmont forelands in several Pampean
block uplifts are described.
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INTRODUCCION

Las relaciones entre tecténica, sedimen-
tacion y morfologias resultantes en los
frentes montafiosos marginados por fallas
normales o transcurrentes son bastante
conocidas y han sido tradicionalmente
ilustradas en la bibliografia (Blackwelder
1928, Twidale 1971, Bull y McFadden
1977, Wallace 1977, Morisawa y Hack
1985, Keller y Pinter 2002, entre otros).
En dichos ejemplos se observa que la
estructura responsable de la morfogéne-
sis, se localiza en el quiebre topografico
determinado por la unién montafa-pie-
demonte, dando lugar a una importante
acumulacion de depdsitos aluviales coa-
lescentes en el pie de escarpa. Por el con-
trario, las relaciones entre el fallamiento
causativo y las morfologias resultante en
los frentes montafiosos marginados por
fallas inversas son menos conocidas (Bull
2008). En este tipo de contexto morfo-
tectonico, como es el caso de las Sierras
Pampeanas de Argentina, no se preser-
van morfologias primarias relacionadas

Figura 1. Ubicacion y extension geografica de las
Sierras Pampeanas. Los numeros encerrados por
circulos corresponden a las sierras de 1. Hualfin, 2.
Aconquija, 3. Capillitas, 4. Ambato, 5. Guasayan, 6.
Velasco Occidental, 7. Velasco Oriental, 8. Ancasti, 9.
Pie de Palo, 10. Chepes, 11. Ulapes, 12. Pocho, 13.
Grande de Cdérdoba, 14. Socoscora, 15. San Luis, 16,
Comechingones, 17. Chica de Cérdoba. Ver detalles
en el texto. Modelo de elevacion digital del terreno
obtenido de https://www.eorc.jaxa.jp/, ultimo acceso,
17/05/2019.
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con estructuras morfogénicas principales,
las cuales se encuentran ademas usual-
mente cubiertas por un talud de detritos o
por depdsitos aluviales (Costa 1996). Los
planos de fracturas expuestos en el labio
elevado, pueden corresponder mas bien
a fallamiento secundario o antitético y no
a la falla que ha concentrado el levanta-
miento serrano (Philip y Megrahoui 1983,
Costa 1996, Yeats et al. 1997, Burbank y
Anderson 2011, entre otros). Dado que la
expresion en el terreno de las estructuras
morfogénicas mas relevantes puede ser
soslayada o confundida con geoformas
no tectodnicas, el reconocimiento de evi-
dencias morfoldgicas diagnodsticas de ac-
tividad neotectonica mediante analisis del
terreno resulta complejo.

En ambientes compresivos semejantes,
como las Rocky Mountains de USA, la mi-
gracion del frente montafioso se ha docu-
mentado como un proceso fésil (Erslev y
Rodgers 1993, Schmidt et al. 1993, entre
otros), mientras que las Sierras Pampea-
nas (Fig. 1) ofrecen la posibilidad de anali-
zar esta situacion en el marco de procesos
tecténicos activos (Jordan y Allmendinger
1986). Por lo tanto, el analisis morfotec-
ténico de los frentes de levantamiento
neotecténico aporta relevante informacién
respecto a la evolucidon nedgena de los
bloques pampeanos.

En el piedemonte adyacente a muchas
de las Sierras Pampeanas, se obser-
va generalmente que el espesor de los
depodsitos cuaternarios proximales a la
estructura morfogenética principal es
exiguo (< 10 m). Asimismo, la ubicacion
de las fallas con actividad tectonica mas
reciente (cuaternaria) no coincide con el
quiebre topografico que destaca la union
serrania-piedemonte, sino que las mismas
estan localizadas en el ambiente pede-
montano (Fauqué y Strecker 1987, Costa
1999, Costa et al. 1998, 2014, 2018, Ro-
this et al. 2019).

La transferencia de la actividad tecténi-
ca a corrimientos propagantes (ciegos o
aflorantes) hacia la cuenca (basin-ward
splays), es un proceso bien documentado
en fajas plegadas y corridas (Boyer y Elliot
1982, entre otros). Sin embargo, la migra-
cion de la actividad tecténica con poste-
rioridad al levantamiento de un macizo
cristalino marginado por fallas inversas ha
sido menos estudiada (Bull 2008). Entre

los escasos antecedentes, pueden citarse
las contribuciones de lkeda (1983), Bean-
land et al. (1986), Beanland y Barrow-Hurl-
bert (1988), Beanland y Berryman (1989)
e Ishiyama et al. (2004). A su vez, lkeda
(1983), Bayasgalan et al. (1999a, 1999b)
y Carretier et al. (2002) han descripto tam-
bién la ocurrencia de piedmont forelands
en montafias marginadas por fallas trans-
currentes con componente compresiva.
Las complejidades mas arriba enuncia-
das, sugieren que el reconocimiento de
la migracion del frente de corrimiento
activo y sus caracteristicas morfotectoni-
cas, resulta relevante como guia para la
localizaciéon de estructuras con actividad
cuaternaria con representacion morfolo-
gica dudosa o no evidente. Se presentan
aqui ejemplos de piedmont forelands re-
conocidos en las Sierras Pampeanas, con
diferentes estados evolutivos y preserva-
cién, no como un relevamiento sistematico
de este rasgo morfotectonico, sino con el
proposito de llamar la atencion sobre sus
caracteristicas y significado.

CONTEXTO TECTONICO
DE LAS SIERRAS
PAMPEANAS

Las Sierras Pampeanas han sido tradicio-
nalmente consideradas como una entidad
geoldgica separada del orégeno Andino.
Ello posiblemente haya generado pre-
concepciones respecto a la importancia
de la Orogenia Andina en general y de
las deformaciones neotecténicas en par-
ticular en esta region. Las contribuciones
de Jordan et al. (1983), Jordan y Allmen-
dinger (1986) y numerosos trabajos pos-
teriores, destacaron a las Sierras Pam-
peanas como una de las singularidades
en superficie resultantes de la subduccion
subhorizontal de la placa de Nazca entre
los 27° y los 33° de latitud sur. De ello re-
sulta que aunque la definicion geografica
de los Andes refiere solamente a las cordi-
lleras occidentales del territorio argentino,
la “zona orogénica Andina” y los procesos
de construccion de relieve asociados in-
cluye también al antepais fragmentado de
las Sierras Pampeanas. Por lo tanto, des-
de el punto de vista morfotectonico esta
region esta estrechamente asociada a los
procesos orogénicos andinos, alcanzando
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en algunos cordones como la sierra de
Aconquija (Fig. 1) alturas superiores a los
5.000 m.s.n.m.

El acortamiento cortical que determino el
levantamiento neotecténico y configura-
cion actual de los bloques pampeanos, ha
sido vinculado con el inicio de la subhori-
zontalizacién de la placa de Nazca duran-
te los ultimos 7-10 Ma (Yanez et al. 2001,
Ramos et al. 2002). Dentro de tal contexto
se especula que la migracion hacia el este
del magmatismo, registrado principalmen-
te en las sierras de San Luis y Cérdoba
(Kay et al. 1991, Kay y Abbruzzi 1996),
facilité la fragmentacion del antepais y el
levantamiento neotectonico de los blo-
ques serranos (Ramos et al. 2002, Ramos
2009).

Las estructuras neotecténicas han reac-
tivado en su mayoria discontinuidades
heredadas de eventos tectonicos ante-
riores, tales como el limite entre terrenos
exoticos a Gondwana, estructuras de rift
desarrolladas entre el Paleozoico supe-
rior y el Cretacico y planaridades propias
de las fabricas del basamento cristalino
(Schmidt et al. 1995, Ramos et al. 2002,
Ramos 2009, Loébens et al. 2011, Marti-
no et al. 2012, 2016). La importancia en
la distribucion y caracteristicas de las de-
formaciones neotectonicas de estructuras
preexistentes oblicuas y transversales a
los cordones serranos, ha sido también
destacada por Massabie (1987) y Martino
et al. (2012), entre otros.

La culminacion hacia el este de dichos
levantamientos parece coincidir con el
sector donde se ha interpretado que la
placa de Nazca cambia su angularidad y
se hunde en el manto (Booker et al. 2004,
Richardson et al. 2012).

Gonzalez Bonorino (1950) interpretd que
las fallas marginales de los bloques se-
rranos estan caracterizadas por una geo-
metria listrica, causante de la marcada
asimetria topografica que caracterizan a
dichos bloques. Los mismos estan comun-
mente marginados en su flanco occidental
por fallas inversas con inclinaciones varia-
bles entre 30°E y 70°E. Esta ladera serra-
na o escarpa de falla en sentido amplio,
constituye el frente de levantamiento neo-
tecténico o margen activo de las sierras
(Fig. 1), concentrandose alli las principa-
les manifestaciones de tectonica cuater-
naria (Lencinas y Timonieri 1968, Gordillo
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y Lencinas 1979, Jordan y Allmendinger
1986, Fauqué y Strecker 1987, Massabie
1987, Costa 1996, entre otros).

La geometria en subsuelo de estas es-
tructuras es aun materia de especulacion.
Introcaso et al. (1987) interpretaron que
el desacople de estas fallas estaba en-
raizado en la base de la corteza (33-34
km de profundidad). En cambio, Jordan
y Allmendinger (1986) y Richardson et al.
(2012), entre otros, sugirieron que dichas
estructuras eran asintéticas a la transicion
fragil-ductil de la corteza (15-25 km de
profundidad).

La sismicidad regional se caracteriza por
presentar una distribucion bimodal, dis-
tinguiéndose la sismicidad de interplaca
localizada entre 90 y 120 km y una sismi-
cidad cortical distribuida en los 25 km mas
superficiales de la corteza (INPRES 2011,
Alvarado et al. 2005, Richardson et al.
2012). La distribucion en planta y en perfil
de los registros sismicos no muestra una
correlacion con la posicion de las fallas
morfogénicas nedgenas.

‘PIEDMONT FORELANDS”
EN LAS SIERRAS
PAMPEANAS

El habito morfoestructural de la mayoria
de las Sierras Pampeanas estos bloques
se caracterizan por un mayor desarrollo
areal de una ladera erosiva (borde pasivo)
y una ladera corta y abrupta, donde se ha
concentrado el fallamiento nedégeno (bor-
de activo). En el ambiente pedemontano
del borde activo de varios de estos blo-
ques, se han identificado cerrilladas limita-
das por fallamiento cuaternario en su flan-
co externo (hacia la cuenca). El desarrollo
evolutivo de estas cerrilladas o piedmont
forelands, determina un basculamiento de
las superficies aluviales contrario a la pen-
diente pedemontana, destacando un esti-
lo estructural semejante al bloque serrano
principal.

En funcion de su desarrollo y estado
evolutivo, los forebergs (Florensov y So-
lonenko 1963, en Kurushin et al. 1998) o
piedmont forelands (Bull 2008), definen
una franja de cerrilladas bajas (< 100m)
paralela/sub-paralela al frente montafioso
principal, en las que se preservan los de-
positos aluviales mas antiguos. Estas ce-

rrilladas pedemontanas usualmente expo-
nen en su base rocas pre-cuaternarias y
estan marginadas por escarpas continuas
o discontinuas con cara hacia la cuenca,
coronadas por depdsitos cuaternarios de
escaso espesor (usualmente < 10m). El
tipico patron distributivo del drenaje pe-
demontano, se desarrolla en los sectores
mas distales del piedemonte, luego de
haber superado las pendientes anémalas
que resultan de la imposicion en el relieve
del piedmont foreland. Los piedmont fore-
lands se encuentran comprendidos entre
la falla morfogenética principal donde se
localiza la unién serrania piedemonte y la
zona de deformacion frontal activa (Ikeda
1983, Bull 2008). En este sector, la activi-
dad tecténica reciente se manifiesta por el
corrimiento de depdsitos pre-cuaternarios
o rocas del basamento cristalino, sobre
depdsitos aluviales terciarios (Fig. 2a). La
actividad tectonica de la falla localizada
en el quiebre topografico o frente serrano
principal parece haber cesado o al menos
ser significativamente menor que las tasas
de erosién/sedimentacion actuales en el
frente serrano.

Las fallas vinculadas con el levantamiento
de montafas en bloques (faulted blocks)
pueden ser clasificadas como internas,
marginales o externas al macizo serrano
(Bull 2008). Con el desarrollo de un pied-
mont foreland, la falla marginal responsa-
ble de la morfogénesis principal del bloque
elevado se convierte en una falla interna y
concentra muy poca actividad tectonica o
se inactiva.

Se describen a continuacion algunos
ejemplos de piedmont forelands en las
Sierras Pampeanas, confirmados por ob-
servaciones de campo o interpretados
mediante imagenes aéreas.

Sierra de Comechingones

Se reconoce en el piedemonte serrano
un piedmont foreland caracterizado por
escarpas discontinuas a modo de mon-
tes islas a lo largo de ~55 km (Fig. 3). El
disefio en planta de estas escarpas pare-
ce reflejar la interaccion entre estructuras
paralelas a la falla morfogenética principal
del sistema de fallas de Comechingones
y fracturas oblicuas (Costa y Morla 1996).
Las estructuras que caracterizan al pied-
mont foreland se unen hacia el sur con las
estructuras del frente serrano principal (re-
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Figura 2. a) Perfil esquematico de un bloque pampeano con desarrollo de un piedmont foreland en las Sierras
Pampeanas. Se destaca el escaso espesor de los depdsitos cuaternarios en la lamina de corrimiento comprendi-
da entre la falla morfogenética principal y la zona de deformacién activa. El depocentro de los sedimentos nedge-
nos se encuentra localizado en el labio bajo de la deformacién frontal activa. b) Perfil modificado de Ikeda (1983)
en el que se destacan las relaciones estructurales de los piedmont forelands observadas en frentes montafiosos
marginados por fallas inversas en Japén y USA. Las flechas indican las componentes relativas de levantamiento

y subsidencia. Bs, Basamento.

Joining splay), o posiblemente contindan
como una estructura no emergente. La
expresion en superficie del piedmont fore-
land se desdibuja al hacia el norte, con-
tinuando posiblemente en el frente de le-
vantamiento de la sierra de Pocho (Fig. 1).
Las superficies aluviales mas antiguas
preservadas se encuentran basculadas
4°0 - 8°0 al norte de La Paz (Fig. 3) e
inclinadas con pendientes semejantes
pero hacia el Este, al sur dicha localidad,
sugiriendo variaciones en la geometria del
fallamiento subyacente (Costa et al. 1998,
2014, 2018). Deformaciones holocenas
con tasa de acortamiento de ~1 mm/a han
sido descriptas en la deformacion frontal
activa en los alrededores de la localidad

de Merlo (Fig. 3) (Costa y Vita Finzi 1996,
Costa et al. 2018).

Sierra Chica de Cérdoba

La migracion del frente de corrimiento
neotectonico, sin morfologias diagndsti-
cas asociadas, se ha podido documentar
en el Sistema de Fallas de la Sierra Chica
de Cérdoba.

En el valle de Punilla, la migracién del fren-
te activo de fallamiento puede interpretar-
se a partir de las descripciones de Lenci-
nas y Timonieri (1968), Kraemer y Martino
(1993), Kraemer et al. (1995), Massabie
et al. (2006) y Martino et al. (2012, 2016),
aunque no son claras las escarpas vincu-
ladas al fallamiento cuaternario.

Al sur del embalse San Roque y en los
valles de Los Reartes y Calamuchita,
también se ha reconocido un frente de
fallamiento cuaternario externo al frente
serrano. En la zona correspondiente a la
deformacion frontal activa se reconocen
suaves lomadas sin escarpas asociadas
u otro tipo de morfologia de fallamiento.
Estas lomadas estan coronadas por una
delgada capa de depositos coluviales/
aluviales cuaternarios, que suprayacen a
rocas sub aflorantes del basamento cris-
talino (Massabie y Slafsztein 1991, Cos-
ta 2000, 2010, Costa et al. 2001, 2014).
En los alrededores de la localidad de
Villa Carlos Paz se ha documentado un
rechazo aparente (minimo) de ~50m del
basamento cristalino sobre sedimentos
cuaternarios, sin morfologias primarias
vinculadas al fallamiento (Fig. 4) (Costa
2010, Richardson et al. 2012, Costa et al.
2014, Martino et al. 2016). En cercanias
de los planos de corrimiento cuaternarios,
la desagregacion mecanica de las rocas

Figura 3. Imposicion en el relieve pedemontano del
piedmont foreland desarrollado en la sierra de Come-
chingones (ver ubicacién en la Figura 1), con perfil in-
terpretativo. FMP, Falla morfogenética principal, DFA,

Deformacion frontal activa. Modificado de Costa et al.
(2014, 2018).
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del basamento cristalino expuestas en el
labio elevado es notoria. El angulo de falla-
miento de los corrimientos cuaternarios en
la deformacién frontal activa es casi siempre
menor (< 45°) que en la falla morfogenéti-
ca principal. Las inclinaciones disminuyen
hasta valores muy bajos o incluso rebatidos,
quedando ocasionalmente las rocas del la-
bio elevado involucradas en los procesos de
reptacion de pendientes. Esto ha podido ob-
servarse en los alrededores de Villa General
Belgrano (Fig. 5), Potrero de Garay y Santa
Rosa de Calamuchita. (Costa 2000, 2015,
Richardson et al. 2012, Costa et al. 2014,
Martino et al. 2016).

Sierra de Velasco

En el piedemonte de la sierra de Velasco
Oriental, puede reconocerse el truncamien-
to de las superficies aluviales mas antiguas
vinculado a una escarpa pedemontana pa-
ralela al frente serrano (deformacién frontal
activa) (Fig. 6a) (Costa 2008, Casa et al.
2010). Dicha escarpa margina a los depo-
sitos aluviales mas antiguos (Fig. 6b), mien-
tras que en los mas jovenes se reconoce una
flexura monoclinal destacada por el alinea-
miento de entallamientos epigénicos locali-
zados (Fig. 6¢). La interpretacion de estas
morfologias pedemontanas como resultado
de la propagacion de corrimientos cuater-
narios externos y migracion de la actividad
tecténica hacia la cuenca (basin-ward), es
consistente con el estilo estructural descrip-
to en el margen occidental de la cuenca de
La Rioja (Fisher et al. 2002).
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Figura 4. a) Perfil esquematico interpretativo de la ladera occidental de la sierra Chica de Cérdoba a la latitud de
Villa Carlos Paz, en el que se indica la posicion de la falla morfogenética principal (FMP) y de la zona de defor-
macién frontal activa (DFA), donde se concentra la actividad cuaternaria del Sistema de Fallas de la Sierra Chica.
Bs, Basamento cristalino, Ng, Sedimentos nedgenos. El recuadro muestra la ubicacion de las sierras de Cérdoba
(ver Fig. 1) y las localidades mencionadas en el texto. El area sombreada en amarillo corresponde a la extension
de los valles de Los Reartes y Calamuchita. b) Vista hacia el sur de la exposicién de la DFA en la localidad de Villa
Carlos Paz (31°26'42.9”S - 64°30°00.1"0). El basamento cristalino (Bs) sobrecorre aqui a depésitos del Pleisto-
ceno superior (Q) con un desplazamiento aparente expuesto de 46m. (Costa 2010). No se observa morfologia
asociada al fallamiento cuaternario (elipse blanca) y el basamento cristalino esta cubierto por una delgada capa
detritica. Se indica una persona (circulo) como escala. Modificado de Costa (2010).

Figura 5. Vista tomada hacia el sur de la exposiciéon
de la DFA del Sistema de Fallas de la Sierra Chica
a la latitud de Villa General Belgrano (31°58'39.9”S -
64°32'51.4’0). Notese la importante desagregacion
mecanica del basamento cristalino (Bs) y el bajo an-
gulo del fallamiento, que en la parte superior se abate
por influencia de procesos de reptacion de pendientes
(sector circunscripto por una elipse). Tampoco se ob-
servan aqui morfologias diagnosticas de fallamiento y
el basamento cristalino solo es recubierto por una del-
gada capa detritica, pese a ubicarse esta exposicion
en el sector proximal pedemontano (ver recuadro). El
quiebre topografico principal de la ladera occidental
de la sierra (indicado con una flecha) representa a la
localizacion de la FMP. Ng, Sedimentos nedgenos.
Modificado de Costa (2000, 2010). Ver ubicacién en
las Figs. 1y 4.




En la sierra de Velasco Occidental también
pueden reconocerse escarpas pedemon-
tanas interpretadas como piedmont fore-
lands entre las localidades de Chuquis y
Anillaco (Costa et al. 2004, 2008) (Fig. 7).

Sierra de Aconquija

En el Sistema de Fallas de Aconquija se
han preservado escarpas discontinuas
pedemontanas, paralelas al frente de fa-
llamiento principal de la sierra homénima
en el valle de Santa Maria, hasta inmedia-
ciones de la sierra de Capillitas (provincia
de Catamarca) (Fig. 9) (Fauqué y Strecker
1987, Casa 2009, Eremchuck et al. 2014,
Garcia et al. 2017).

Otros ejemplos de piedmont
forelands

En el piedemonte oriental del sur de la
sierra de Ambato (Catamarca), es posible
sospechar la existencia de posibles pied-
mont forelands no emergentes, debido a
adaptaciones activas del drenaje. La dis-
posicién de patrones convergentes y diver-
gentes en el drenaje pedemontano con en-
tallamientos localizados, sugiere cambios
dinamicos en la pendiente local (Fig. 9).
Este disefio podria resultar de un sutil abo-
vedamiento pedemontano asociado a plie-
gues propagantes. Si bien esta situacion
también puede ser debida también a fac-
tores no tecténicos, Casa et al. (2010) han
descripto 10 km mas al sur un anticlinal pe-
demontano en crecimiento con orientacién
semejante a la aqui interpretada.

La falla morfogenética principal ha sido lo-
calizada en el Oeste de la sierra de Amba-
to, macizo que presenta una notable asi-
metria topografica (Gutiérrez y Mon 1998,
Alvarado y Ramos 2011, Davila et al. 2012,
Nobile et al. 2016). Sin embargo, al Sur de
la quebrada de La Sébila (Fig. 9), el per-
fil transversal serrano pierde su asimetria
en concordancia con la aparicion de estos
posibles piedmont forelands en el piede-
monte oriental. Escarpas pedemontanas
consistentes con las caracteristicas aqui
descriptas para los piedmont forelands,
aparecen también mas al norte en los al-
rededores de Chumbicha (Fig. 9) (INPRES
1982, Costa et al. 2000). Esto sugiere
preliminarmente que algunos sectores del
borde oriental de la sierra de Ambato no
corresponderian estrictamente a un mar-
gen pasivo de bloque.
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Figura 6. a) Piedmont forelad reconocido en el piedemonte de la sierra de Velasco Oriental, al norte de la ciudad
de La Rioja (ver ubicacion en la figura 1). La zona de deformacion frontal activa (DFA) puede reconocerse por
una escarpa de falla que trunca a niveles de terrazas aluviales antiguos (Figura 6b) y por el suave alabeo de su-
perficies aluviales mas jévenes donde se desarrollaron entallamientos epigénicos (sefialados por linea de puntos
y flechas respectivamente en la figura 6¢). Modificado de Costa (2008).

Fallamiento cuaternario compatible con
las descripciones de piedmont forelands
también ha sido reportado en el sur de la
sierra de La Huerta-Valle Fértil (San Juan)
(Bastias 1986, Bastias et al. 1990, Pérez
et al. 1997, Rothis et al. 2019), en la sierra
de San Luis (Costa 1992) y en el sector
norte de la sierra de Hualfin. En este ultimo
caso, con posible asociacion a pliegues
por propagacion de falla (Garcia y Davis
2004).

CONSIDERACIONES
FINALES

Causas de la migracién

del frente de corrimiento
neotecténico

Ikeda (1983) ha hipotetizado que la mi-
gracion hacia la cuenca de la actividad
tecténica mas reciente, ocurre luego de
un levantamiento prolongado a lo largo
de la falla morfogenética principal y la
consecuente acumulacién de una cufia
sedimentaria en el labio bajo de la misma
(con su mayor potencia en cercanias del
frente serrano). La migracion de la activi-
dad tectonica es explicada por un abrupto

cambio en el angulo de la falla morfogené-
tica principal debido a una concentracion
de esfuerzo de cizalla en la importante
anisotropia mecanica constituida por la
interfase rocas cristalinas-cufia sedimen-
taria (Fig. 2b). Dicho autor ha propuesto
que la transferencia del movimiento hacia
la deformacion frontal activa y el cese del
movimiento en la falla morfogenética prin-
cipal ocurren de manera contemporanea.
Estas interpretaciones estan apoyadas en
modelos de dislocacioén tedricos (Rodgers
y Rizer 1981) y principalmente en modelos
numéricos derivados de datos geodésicos
y sismolégicos correspondientes de las
rupturas del terremoto de San Fernando,
California (M 6,4, 1971). Estas rupturas
(falla San Fernando) fueron consideradas
como la deformacion frontal activa de la
falla Santa Susana (falla morfogenética
principal) que margina a las montafas de
San Gabriel (Wentworth y Yerkes 1971).
La citada interpretacion no parece aplicar
a los casos aqui descriptos en las Sierras
Pampeanas, donde las rocas que consti-
tuyen la lamina de corrimiento (piedmont
foreland) entre la falla morfogenética prin-
cipal y la deformacion frontal activa son
preexistentes al levantamiento neotecto-
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nico de los bloques (Fig. 2a). Las cufias
sedimentarias producto del levantamiento
neégeno se localizan en el labio bajo de
la deformacion frontal activa (Figs. 2a y
3b). Solo una delgada cubierta aluvial so-
breyace a las rocas pre-cuaternarias que
componen el dominio pedemontano don-
de se desarrolla un piedmont foreland. La
localizacién de estos depocentros nedge-
nos (~ 300m) han sido corroborados por
datos de subsuelo en las sierras de Co-
mechingones y San Luis (CAAAS 1973,
BRS 2000) (Fig. 3). La consideracion de
este volumen de sedimentos nedgenos,
permite un balance de masas mas compa-
tible con el volumen de roca evacuado de
la ladera serrana durante el levantamiento
nedégeno.

Geometrias de los frentes de
levantamiento

Ikeda (1983), destaca una disminucion del
angulo de fallamiento en la zona deforma-
cion frontal activa respecto a la falla mor-
fogenética principal, situaciéon que tam-
bién se ha reportado en algunas Sierras
Pampeanas (Costa 1992, Garcia y Davis
2004). En la sierra de San Luis se ha re-
conocido que el angulo de corrimiento
disminuye hacia el sector mas externo de
la zona de deformacion de la falla morfo-
genética principal. En la deformacion fron-
tal activa, el menor angulo de fallamiento
es directamente proporcional a la edad
de la entidad sobrecorrida (Costa 1992).
Este arreglo geométrico también es con-
sistente con la fabrica de deformacion de
las rocas de basamento descripta en los
levantamientos Laramicos de las Rocky
Mountains (Erslev y Rodgers 1993, Sch-
midt et al. 1993, entre otros).

Piedmont forelands y
transcurrencia compresiva

La presencia de piedmont forelands ha
sido descripta en la evolucion de monta-
fAas marginadas por fallas transcurrentes
con componente compresiva (lkeda 1983,

Figura 8. Vista oblicua hacia el sureste de la ladera
occidental de la sierra de Aconquija, donde el principal
quiebre de pendiente corresponde a la localizacién del
frente de fallamiento principal (FMP), indicado con tra-
zo blanco. Las flechas destacan escarpas pedemon-
tanas discontinuas, a las cuales se asocia la actividad
reciente (DFA) resultantes de la propagacion frente
afuera del fallamiento reciente. Ver ubicacion en Fig.
1. Imagen obtenida de Google Earth.
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Figura 7. a) Piedmont foreland asociado a la falla Aminga, en el margen activo de la sierra de Velasco Occidental.
Vista oblicua al noroeste. FMP: Falla morfogenética principal, DFA: Deformacion frontal activa. Imagen obtenida
de Google Earth. Ver ubicacion en la figura 1. b) Vista oblicua hacia el noroeste con bajo angulo de iluminacion
solar donde se destaca la escarpa pedemontana en el extremo norte de la expresién morfolégica de la falla

Aminga. Modificado de Costa (2008).
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Figura 9. Imagen obtenida de Google Earth del piedemonte oriental de la sierra de Ambato (ver recuadro). Se
destaca con linea punteada la disposicién del drenaje, cuyos entallamientos localizados sugieren una migracion
hacia el piedemonte de la zona de deformacion frontal activa (DFA). En el recuadro, 1, corresponde a la quebrada
de La Sébila, 2 a la localidad de Chumbicha. Ver ubicacién regional en la figura 1.

Bayasgalan et al. 1999a, 1999b). Estos
autores han enfatizando la relevancia de
la migracion del frente de deformacion
para el ensanchamiento de la zona de le-
vantamiento y crecimiento orografico, lo
que permitiria acomodar las componentes
horizontal y vertical del movimiento. La
participacion de la componente transcu-
rrente en las fallas que marginan a los blo-
ques pampeanos no ha sido aun adecua-
damente valorada, aunque si propuesta
en algunas contribuciones (Rossello y Le
Corre 1989, Gutiérrez y Mon 2008, Japas
et al. 2016). Su participacion en la defor-
macion fragil global de un macizo serrano
(no limitada al frente de levantamiento), ha
sido notada por Sales y Costa (2010) en la
sierra de San Luis.

Se desconoce si el desarrollo localizado
de algunos piedmont forelands responde
a la particiéon de las componentes del des-
plazamiento de fallas. Esta especulacion
remite al caso del sur de la sierra de la
Huerta, donde Rothis et al. (2019) descri-
bieron fallas inversas pedemontanas con
trazos lineares y actividad cuaternaria.
Las mismas habian sido anteriormente
vinculadas con estructuras transcurrentes
por Bastias (1986), Bastias et al. (1990) y
Pérez et al. (1997). Para fines comparati-
vos con las Sierras Pampeanas, resultan
interesantes las descripciones de Bayas-
galan et al. (1999a, b). Estos autores vin-
culan el desarrollo de piedmont forelands
con geometrias de estructuras en flor
positivas, que particionan y acomodan la

componente compresiva de fallas transcu-
rrentes mayores.

Signatura morfotecténica

y desarrollo de piedmont
forelands

Todos los ejemplos de piedmont forelands
aqui descriptos estan asociados a bloques
serranos con marcado perfil asimétrico.
Sin embargo, cordones asimétricos tales
como las sierras de Pocho (Cérdoba),
Socoscora (San Luis) y posiblemente An-
casti (Catamarca) (Fig. 1), no presentan
evidencias morfolégicas compatibles con
el desarrollo de piedmont forelands.

La presencia de piedmont forelands tam-
poco se ha reconocido en los bloques se-
rranos que preservan paleosuperficies de
erosion en ambas laderas y no han desa-
rrollado una ladera abrupta o frente de le-
vantamiento neotectonico. Este es el caso,
de las sierras de Chepes, Ulapes (La Rio-
ja), Guasayan (S. del Estero) y Pie de Palo
(San Juan) (Fig. 1). Los afloramientos de
rocas pre-cuaternarias y basamento cris-
talino, asociados a corrimientos cuaterna-
rios en el piedemonte oriental este ultimo
macizo (Bastias 1986, Bastias et al. 1990,
Costa et al. 2009, Siame et al. 2015, Be-
llahsen et al. 2016), responden a un estilo
estructural diferente al aqui descripto para
los piedmont forelands. Las cerrilladas pe-
demontanas en el piedemonte oriental de
la sierra de Pie de Palo estan marginadas
por fallas inversas cuyas escarpas miran
hacia la ladera serrana y no hacia la cuen-

ca. Esto sugiere una geometria diferente
de las fallas subyacentes con respecto a
los tipicos bloques pampeanos, situacion
que ha merecido diferentes interpretacio-
nes (Ramos y Vujovich 2002, Ramos et al.
2002, Vita-Finzi 2006, Vergés et al. 2007,
Siame et al. 2015, Bellahsen et al. 2016).

Importancia de los piedmont
forelands

La correcta identificacion del labio eleva-
do de un corrimiento activo es de central
relevancia para la caracterizacion de los
efectos de sitio co-sismicos y sus aplica-
ciones en peligro sismico y ordenamien-
to territorial. Es en dicho sector donde se
concentran los valores mas altos de ace-
leraciones del terreno durante un evento
sismico cortical con ruptura superficial/
sub-superficial (Yeats et al. 1997, McCal-
pin 2009). Por esta razon, resulta muy im-
portante el reconocimiento de la deforma-
cion frontal activa y la correcta localizacion
de labio elevado y labio hundido activo. El
reconocimiento o sospecha del desarrollo
de piedmont forelands permite orientar las
pesquisas hacia la posible posicion de la
deformacion frontal activa. Esto resulta
de mucha utilidad sobre todo cuando las
deformaciones cuaternarias carecen de
geoformas diagndsticas o no han desarro-
llado/preservado evidencias morfoldgicas.
La identificacién de piedmont forelands y
sus relaciones con la cufia sedimentaria
neégena y principalmente cuaternaria,
es también relevante para la prospeccion
y manejo de recursos hidricos subterra-
neos. En los depocentros de depdsitos
cuaternarios, cuya localizacion y exten-
sion es controlada por la actividad de fa-
llas neotectdnicas, es donde se concentra
la mejor calidad y cantidad del recurso
hidricos subterraneo (CAAAS 1973, BRS
2000).
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