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RESUMEN

El valle de Lerma, una cuenca intermontana de la Cordillera Oriental de Argentina, se ubica en una región sísmicamente activa y con 
numerosos registros de deformaciones cuaternarias. Si bien la mayoría de los sismos corticales registrados instrumentalmente en 
la región son de baja magnitud, en las últimas décadas se registraron varios sismos de Mw>5, destacándose el terremoto Mw 6.2 
de 2010 con epicentro hacia O-NO del valle. No obstante, la mayor parte de las potenciales fuentes sismogénicas aún no han sido 
identificadas y caracterizadas. En el sur de la cuenca, afloran depósitos lacustres del Pleistoceno Superior que contienen estructuras 
de deformación en sedimento blando (SSDS por sus siglas en inglés) cuyo origen podría estar relacionado a sacudidas de origen 
sísmico (sismitas). Las capas deformadas poseen una amplia distribución areal y continuidad lateral y se encuentran confinadas 
entre estratos no deformados. En el presente trabajo, se presentan nuevos datos de campo que permiten interpretar la génesis de 
las SSDS tales como: columnas estratigráficas de detalle, análisis de la susceptibilidad a la licuefacción de los sedimentos, y es-
tudios geométricos de detalle de las SSDS. Considerando las características sedimentológicas del depósito, el contexto climático, 
el marco tectónico del área y la similitud con estructuras producidas por sismos recientes, se propone un desencadenante sísmico 
como responsable principal de las deformaciones observadas. Resaltamos la utilidad de este tipo de estructuras como indicadoras 
de actividad paleosísmica, principalmente para áreas en las que las expresiones morfoestructurales de la deformación son difusas 
(e.g. relacionadas a fallamiento ciego) y donde el ciclo sísmico se caracteriza por largos periodos de recurrencia y una sismicidad 
instrumental baja a moderada.

Palabras clave: SSDS, neotectónica, Formación Tajamar, depósitos lacustres, licuefacción.

ABSTRACT

Soft-Sediment Deformation Structures as indicators of Quaternary tectonics in the southern Lerma Valley, NW Argentina.
The Lerma valley is the easternmost intermontane basin of the Cordillera Oriental in the southern Central Andes of Argentina. This is 
a seismically active region subject to compressional tectonics. Although the instrumental record in the basin displays seismic activity 
characterized by small-magnitude earthquakes, an Mw=6.2 earthquake occurred in their 2010. Furthermore, several M>5 earthquakes 
struck the surroundings during the last centuries and the study area is within the region of influence. Despite of this, most of the poten-
tial seismogenic sources within the valley have not been identified and characterized yet. South of the basin, the presence of soft-se-
diment deformation structures (SSDS) in Upper Pleistocene lacustrine sediments have been recognized and hypothetically related to 
seismic activity. The areal extent of the SSDS is several kilometers and the strata containing these deformation structures are laterally 
continuous and characterized by the occurrence of undeformed beds below and above the deformed bed. In this contribution, we pre-
sent new field data and morphological analysis of the SSDS, as well as detailed stratigraphic sections and analyses of susceptibility 
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to liquefaction of the sediments involved. Considering the sedimentological characteristics, climatic context, geodynamic context, and 
the similarity between the studied structures with seismic-related SSDS, we propose paleo-earthquakes as the main trigger of the 
observed deformation. Finally, we highlight the use of this kind of structures as indicators of paleoseismic activity in intraplate regions 
with a lack of surface manifestations of deformation and with low to moderate seismicity and long recurrence intervals. 

Keywords: SSDS, neotectonics, Tajamar Formation, lacustrine deposits, liquefaction.

INTRODUCCIÓN

En el registro geológico existen numerosos ejemplos de 
estructuras de deformación en sedimento blando (soft sedi-
ment deformation structures, SSDS por sus siglas en inglés) 
desencadenados tanto por procesos autogénicos (e.g. fenó-
menos gravitacionales, flujos de detritos) como alogénicos 
(e.g. sismos) (Owen y Moretti 2011). El mecanismo princi-
pal generador de SSDS es el flujo granular que conduce a 
la licuefacción y la fluidización del material (Allen 1982). La 
licuefacción consiste en la pérdida de contactos intergranu-
lares y la transferencia temporal del peso del grano al fluido 
de los poros (Allen 1982, Owen 1987, Owen y Moretti 2011), 
mientras que la fluidización se caracteriza por el arrastre as-
cendente del fluido que soporta el peso de los granos, de-
formando la estratificación original (Allen 1982, Nichols et al. 
1994, Owen y Moretti 2011). Las propiedades del sedimento 
y otros factores in situ que promueven o dificultan la ocurren-
cia de licuefacción en un determinado depósito determinan su 
susceptibilidad a la licuefacción. De acuerdo a Moretti et al. 
(1999) y Owen y Moretti (2011), aquellos sedimentos satura-
dos en agua y de granulometría en el rango de limo grueso 
a arena mediana son idealmente los más propensos a ser 
licuefactados. En sedimentos más finos la cohesión entre 
granos juega un rol importante dificultando la pérdida de ten-
sión intergranular. Mientras que en sedimentos más gruesos 
la presión ejercida por los fluidos en el poro no soporta con 
facilidad el peso de los granos (Obermeier et al. 2001). Otros 
factores que incrementan la susceptibilidad a la licuefacción 
son una baja compactación del sedimento, la ausencia de 
material cementante que favorezca la cohesión intergranular, 
y una profundidad de enterramiento menor a 10 m (idealmen-
te menor a 5 m) (Obermeier 1996). La licuefacción ocasiona 
un cambio físico temporal de las capas sedimentarias desde 
un estado semi-sólido a uno licuefactado permitiendo que se 
produzca la deformación. Al retornar al estado semi-sólido, 
la nueva configuración da lugar al desarrollo de diferentes 
morfologías no asimilables con los procesos sedimentarios 
típicos del ambiente depositacional en cuestión (Allen 1982, 
Moretti y Sabato 2007). 

A través del estudio detallado de las SSDS es posible ob-
tener información relevante sobre los procesos físicos respon-
sables de su génesis. Un desencadenante sísmico puede ser 
interpretado como el eventual responsable de la deformación 
en aquellos casos en que las SSDS presenten las siguientes 
características: los sedimentos susceptibles a la licuefacción 
se encuentran en una región sísmicamente activa; las capas 
con SSDS presentan una extensión areal considerable, se 
encuentran confinadas entre capas no deformadas y se repi-
ten en la sucesión vertical; y las morfologías resultantes son 
similares a las de SSDS formadas durante eventos sísmicos 
recientes (Owen y Moretti 2011). De esta manera, la potencial 
información que las SSDS pueden brindar acerca de la activi-
dad paleosísmica en regiones donde los registros instrumen-
tales e históricos son escasos y la geomorfología del área 
no presenta indicios claros de actividad tectónica reciente, es 
fundamental (e.g. Rudersdorf et al. 2017). En el caso del va-
lle de Lerma (Fig. 1), mientras su mitad septentrional exhibe 
diferentes rasgos morfoestructurales claros que documentan 
la existencia de deformación tectónica durante el Pleistoceno 
tardío-Holoceno (García et al. 2013, 2019), así como registros 
de actividad sísmica reciente (Scott et al. 2014, Spagnotto et 
al. 2014, Criado-Sutti et al. 2019), en su porción austral las 
evidencias geomorfológicas de deformación cuaternaria son 
más sutiles dificultando el análisis morfotectónico. No obstan-
te, el desarrollo de SSDS en depósitos lacustres del Pleisto-
ceno tardío aflorantes en este sector resulta de gran impor-
tancia para evaluar su potencial origen sísmico y reconstruir 
la historia de deformación cuaternaria de la región. 

El Noroeste Argentino es una región de peligrosidad sís-
mica moderada a elevada (INPRES 2021), ubicada en una 
zona de intraplaca, donde la transferencia de los esfuerzos 
compresivos ejercidos por la subducción de la placa de Naz-
ca debajo de la placa Sudamericana, son responsables de la 
formación de una cuña orogénica caracterizada por un sis-
tema complejo de fallas inversas y pliegues de rumbo gene-
ral N-S (Jordan et al. 1983). Las fallas individuales en este 
tipo de ambiente permanecen inactivas durante un período 
de tiempo mucho mayor al cubierto por el registro sísmico 
instrumental e histórico (>104 años, Scholz et al. 1986) y pre-
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sentan clusters espaciotemporales de actividad implicando 
eventos sísmicos episódicos que migran espacialmente a lo 
largo del tiempo (Li et al. 2009, Stein et al. 2009, Landgraf et 
al. 2017). El registro sísmico histórico e instrumental existente 
para el valle de Lerma se encuentra temporalmente acotado 
a los registros de los colonizadores españoles, no superando 
los 350 años (INPRES 2021). No obstante, el mismo eviden-
cia una actividad sísmica somera (i.e. <50 km de profundi-
dad del hipocentro) como lo indica la ocurrencia de al me-
nos ocho sismos de magnitud mayor o igual a Mw=5 (Esteco 
1692 Ml≈7.0; Güemes 1844 Ml≈6.5; Lumbreras 1908 Ml≈6.0; 
La Poma 1930 Ml≈6.0; Palomitas 1948 Ml≈7.0; Santa Clara 
1973, Ml≈5.9; Salta 2010, Mw=6.2; El Galpón 2015, Mw=5.9; 
INPRES 2021) dentro de un radio de aproximadamente 100 
km alrededor del valle (Fig. 1). Aunque la mayoría de los epi-
centros de estos eventos tuvieron lugar en el Sistema de San-
ta Bárbara, hacia el este del valle de Lerma, se destaca el 
sismo ocurrido en 2010 como el primer evento de intraplaca 
con una magnitud mayor a 6 registrado instrumentalmente en 
la cuenca (Scott et al. 2014, Spagnotto et al. 2014).

En cuanto a la litología, existen numerosos estudios que 
demuestran que los depósitos lacustres son excelentes para 
la preservación y el análisis de SSDS (e.g. Ricci Lucchi 1995, 
Rodríguez-Pascua et al. 2000) debido a que sus capas de 
espesor milimétrico constituyen un marcador detallado y 
arealmente continuo de la deformación, además de ser sus-
ceptibles a la licuefacción. En el sector austral del valle de 
Lerma, el relleno sedimentario cuaternario se destaca por 
la presencia de un depósito de origen lacustre denominado 
Formación Tajamar (Gallardo et al. 1996) de edad pleistoce-
na tardía. En esta sucesión ha sido reportada la presencia 
de morfologías de SSDS que no han sido objeto de estudios 
detallados hasta el momento (Gallardo et al. 1996, Malamud 
et al. 1996, Elías et al. 2018). En este trabajo se describen 
tres secciones sedimentarias de la Formación Tajamar en las 
que se identificaron SSDS en este sector del valle de Lerma, 
haciendo énfasis en las características granulométricas y la 
relación con la susceptibilidad a la licuefacción de cada capa. 
Por otra parte, se presenta una clasificación de las diferentes 
estructuras reconocidas y se evalúan los posibles procesos 
impulsores que dieron origen a las SSDS. Adicionalmente, se 
presentan nuevas edades para los intervalos afectados por 
SSDS de la Formación Tajamar obtenidos por luminiscencia 
ópticamente estimulada (Optically Stimulated Luminescence, 
OSL por sus siglas en inglés), relevantes tanto para acotar el 
momento de generación de las SSDS como para mejorar la 
resolución temporal del registro sedimentario cuaternario de 
la región.

MARCO GEOLÓGICO DEL VALLE DE 
LERMA

El área de estudio corresponde al sector sur del valle de 
Lerma (Fig. 1), entre los 25°15’ y 25°35’ de latitud sur y los 
65°24’ y 65°36’ de longitud oeste. El valle de Lerma es una 
cuenca intermontana, elongada en sentido meridional, limi-
tada por sierras que exhuman el basamento metamórfico de 
entre 2000 y 4000 m s.n.m. Se ubica en la región sudoriental 
de la Cordillera Oriental, en el segmento austral de los Andes 
Centrales, donde la deformación compresiva cenozoica es 
acomodada mediante una faja plegada y corrida de piel grue-
sa bivergente (Mon 1976, Mon y Salfity 1995, Monaldi et al. 
1996, Cristallini et al. 1997), cuyo transporte tectónico hacia el 
este está controlado principalmente por cuñas de basamento 
ciegas y estructuras retrovergentes asociadas a reactivación 

Figura 1. Ubicación de eventos sísmicos históricos e instrumentales en 
el valle de Lerma (VdL) y alrededores. Con estrellas rojas se identifican 
los eventos cuya magnitud fue Ml o Mw≥6. En los recuadros rojos se in-
dica el sector austral del valle de Lerma. Con flechas amarillas se indica 
la localización de las columnas estratigráficas levantadas. En línea de 
trazos roja se representa la orientación del lineamiento Calama-Olaca-
pato-Toro. Puna (Pu), Cordillera Oriental (CO), Sierras Subandinas (SS), 
Sistema de Santa Bárbara (SSB) Lomas de Medeiros (LM) y de Caraba-
jal (LC); Sierras de Mojotoro (Mo), Malcante (Ma), Castillejo (Ca), Agua 
de Castilla (AC), Peñas Blancas (PB), Loma Larga (LL), Guachipas (Gu) 
y El Cebilar (EC).
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de anisotropías previas (Kley y Monaldi 2002). 
El valle de Lerma se encuentra atravesado en su sector 

central por el lineamiento regional Calama-Olacapato-Toro 
(Fig. 1) de rumbo NO-SE (Salfity 1985), acotando la distribu-
ción de las unidades cambro-ordovícicas hacia el norte del 
valle y de los depósitos de sinrift cretácicos hacia el sur. En 
el sur del valle de Lerma el basamento está representado por 

las metasedimentitas de bajo grado de la Formación Punco-
viscana (Neoproterozoico-Eopaleozoico, Aceñolaza 1979, 
Turner y Mon 1979), cubierto en discordancia por los depósi-
tos del rift cretácico-paleógeno del Grupo Salta (Turner 1959, 
Marquillas et al. 2005). En discordancia o paraconcordancia, 
se depositan los potentes sedimentos aluviales y fluviales del 
relleno de la cuenca de antepaís del Grupo Orán (Oligoce-

Figura 2. Mapa geológico del sur valle de Lerma. Las estructuras de color rojo indican evidencias de actividad tectónica cuaternaria. Sierras: Malcante 
(SM), Castillejo (SC), Agua de Castilla (SAC), Peñas Blancas (SPB), Loma Larga (SLL), La Viña (SV), Guachipas (SG) y El Cebilar (SEC). Anticlinales 
Chuñapampa (AC), Coronel Moldes (ACM), Osma (Os) y Cabra Corral (ACC).
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no-Pleistoceno; Russo,1972). La sección inferior de compo-
sición pasamítico-pelitica corresponde a depósitos aluviales y 
fluviolacustres del Subgrupo Metán, mientras que la sección 
superior se caracteriza por intercalaciones de conglomerados 
y areniscas fluviales y aluviales del Subgrupo Jujuy (Gebhard 
et al. 1974, Galli et al. 2019). El relleno cuaternario del valle de 
Lerma corresponde a depósitos aluviales, fluviales y lacustres 
(formaciones Calvimonte, Tajamar y La Viña; Gallardo et al. 
1996).

La estructura principal del sector austral del valle de Ler-
ma (Fig. 2) puede ser descripta como una sinforma abierta 
de aproximadamente 20 km de longitud de onda, con un eje 
de dirección aproximada N-S, y núcleo compuesto por sedi-

mentitas neógeno-cuaternarias. En ambos flancos del pliegue 
afloran las unidades más antiguas del Grupo Orán y del Grupo 
Salta que a su vez se disponen sobre el basamento metamór-
fico de las sierras de Malcante-Agua de Castilla-Loma Larga 
al oeste y Castillejo-Peñas Blancas-El Cebilar al este; el nivel 
de despegue regional de estas sierras se ubicaría a aproxi-
madamente 10-12 km de profundidad (Carrera et al. 2006, 
García et al. 2013, Pearson et al. 2013, Payrola et al. 2020) 
(Fig. 3). Además, en el sector norte del flanco occidental del 
sinclinal se desarrollan tres anticlinales asimétricos de longi-
tud de onda menor (Osma, Coronel Moldes y Chuñapampa) 
con vergencia oriental, los cuales poseen despegues proba-
blemente en la parte inferior del Grupo Orán, así como en ni-

Figura 3. Secciones estructurales esquemáticas del área de estudio. En la sección A-A’, la falla Malcante es inferida como fuente sismogénica del 
sismo de Salta del 2010 (Mw 6.2). Modificado de Salfity et al. (2006), Payrola et al. (2020) y Celedón (2020).
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veles incompetentes del Grupo Salta. En los flancos de estos 
pliegues los depósitos de la Formación Tajamar pueden en-
contrarse ligeramente basculados. En el sector nororiental del 
área de estudio, el anticlinal Cabra Corral posee un limbo casi 
vertical y se asocia a una falla ciega inclinando al este des-
pegada en unidades del Grupo Salta (Fig. 7, Vergani y Stark 
1989). Hacia el sur, en el flanco oriental del valle, un conjunto 
de fallas inversas subparalelas de ca. 20 km de longitud, con 
buzamiento al oeste levantan la sierra de Guachipas com-
puesta por unidades del Grupo Salta, del Subgrupo Jujuy y 
cuaternarias (Fig. 2).

Las principales evidencias de deformación cuaternaria a lo 
largo del valle se concentran principalmente en el sector norte, 
donde se reportaron localmente seis niveles de terrazas fluvia-
les plegadas que indicarían sucesivos eventos de plegamiento 
del anticlinal de las Lomas de Medeiros (véase Fig. 1) durante 
el Pleistoceno tardío-Holoceno (González Bonorino y Abascal 
2012a y b, García et al. 2013). Además, depósitos sedimenta-
rios de edad pleistocena superior se disponen sobreelevados 
en las laderas occidentales de la sierra de Mojotoro (García et 
al. 2013). Hacia el centro-oeste del valle, en el sector de las 
Lomas de Carabajal (véase Fig. 1), fueron mapeados una se-
rie de anticlinales en la Formación Piquete del Subgrupo Jujuy 
que afectan también a niveles conglomerádicos del Pleisto-
ceno superior asignados a la Formación La Viña, generando 
geometrías de crecimiento, así como sedimentos finos holo-

cenos desplazados y con evidencias de licuefacción (García 
et al. 2019). 

METODOLOGÍA

Para el reconocimiento preliminar de la distribución de los 
afloramientos de la Formación Tajamar se emplearon mosai-
cos de fotografías ortorectificadas con resolución espacial de 
0.5 m (IGN 2014) en conjunto con modelos digitales de terre-
no de 5 m de resolución espacial (IGN 2021). Sobre esta base 
se elaboró el mapa de detalle a escala 1:25.000 de la figura 2 
donde se volcaron los datos obtenidos en el terreno.

A partir de los relevamientos de campo, se seleccionaron 
tres áreas claves en las cuales se observó una mayor den-
sidad y diversidad de SSDS (Río Seco, Guachipas y Tala-
pampa, Fig. 1) y se levantaron las columnas estratigráficas de 
detalle (Figs. 4 y 5). En estas áreas se llevó a cabo el acondi-
cionamiento de los afloramientos para el mapeo en detalle de 
las estructuras reconocidas, su registro fotográfico y medición 
de datos estructurales. La preparación de los perfiles se rea-
lizó con picos, palas y cepillos. En el caso particular del área 
de Río Seco, por la extensión y continuidad del afloramiento 
(~100 m de longitud por 2.40 m de altura en promedio) y la 
mayor diversidad de estructuras allí identificadas, se llevó a 
cabo un acondicionamiento más exhaustivo. Posteriormente 
al despeje de un plano vertical lo más uniforme posible, se 

Figura 4. Perfiles estratigráficos Talapampa y Guachipas. Modificado de Gallardo et al. (1996) y Carabanti (2005).
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midieron las estructuras presentes con brújula de estratos; 
se tomaron fotografías digitales para la construcción de un 
panel fotográfico (Fig. 5) y se levantó un perfil estratigráfico 
de detalle. Las interpretaciones obtenidas se compararon con 
estudios de SSDS en sedimentitas más antiguas (e.g. Rodrí-
guez-Pascua et al. 2000, Martín-Chivelet et al. 2011, Perucca 
et al. 2014, Üner 2014, Onorato et al. 2016, Montero-López et 
al. 2018) como también con ejemplos de licuefacción vincu-
lados a terremotos recientes (e.g. Sims 1973, 1975, Anand y 
Jain 1987, Youd y Kefeer 1994, Villamor et al. 2016, Tuttle et 
al. 2017, Gihm et al. 2018, Valkaniotis et al. 2021).

Los sedimentos afectados por licuefacción fueron mues-
treados para su posterior datación por el método de OSL que 

permite estimar la edad de la última exposición a la luz solar 
de los granos minerales en la interface sedimento-agua a par-
tir de la cuantificación de energía ionizante acumulada en los 
granos desde el momento del soterramiento, debido a la inte-
racción con radiación procedente de isotopos naturales en el 
entorno del depósito y de los rayos cósmicos (Bowman et al. 
2004). Se colectaron dos muestras de arena fina a mediana 
y de arena fina limosa en niveles no deformados de entre 40 
y 50 cm de espesor siguiendo las estrategias de muestreo 
de Duller (2008). Se escogieron para el muestreo capas no 
deformadas, una de ellas inmediatamente por debajo del pri-
mer nivel con SSDS y otra en la última capa de la Formación 
Tajamar expuesta en el Río Seco. Las muestras fueron prepa-

Figura 5. a) Porción del panel fotográfico llevado a cabo en la trinchera natural de Río Seco; b) detalle de una de las fallas normales que afectan al 
depósito y las estructuras asociadas; c) Perfil Estratigráfico Río Seco (ver referencias en figura 4).
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Figura 6. Estructuras de escape de fluidos en el área de Río Seco: a) Volcán de arena; b) Dique clástico; por debajo, diferentes estratos de arena fina 
a mediana se encuentran fallados; c) Cuña tixotrópica; hacia el tope de la estructura las capas en su interior se deforman de manera sinforme. En la 
columna izquierda se muestran las estructuras sin interpretar y a la derecha su interpretación.
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radas y analizadas en el Laboratorio de Termoluminiscencia 
y OSL de la Universidad de la República (Uruguay). La meto-
dología y protocolo usados en el laboratorio así también como 
las tablas (Tablas A1 y A2) con los resultados se presentan en 
el Apéndice 1 (ver Material suplementario).

Por otro lado, se emplearon los análisis granulométricos 
realizados por Carabanti (2005) en muestras de sedimento 
colectadas en los perfiles Río Seco y Talapampa. Se selec-
cionaron muestras que corresponden a capas asociadas a las 
SSDS registradas y se dividieron en dos grupos de acuerdo a 
una buena (BS) o pobre (PB) selección sedimentaria. Se re-
presentaron las distribuciones de la granulometría acumulada 
de las muestras estudiadas en el gráfico de susceptibilidad a 
la licuefacción de Obermeier (1996, 2009) para determinar 
cuan propensa a la deformación por licuefacción es la capa 
estudiada.

RESULTADOS

Formación Tajamar
El relleno sedimentario más reciente en el valle de Lerma 

está representado por tres unidades formacionales de edad 
cuaternaria (Gallardo et al. 1996, Malamud et al. 1996). La 
unidad objeto de estudio de este trabajo es la Formación Ta-
jamar, la cual se dispone en discordancia sobre las Forma-
ciones Piquete (parte superior del Subgrupo Jujuy) y Calvi-
monte. La Formación Piquete consiste en bancos tabulares 
de conglomerados gruesos a medianos clastosoportados, 
con numerosos clastos imbricados y matriz arenosa interca-
lados con areniscas limosas castaño-rojizas depositados en 
un sistema aluvial proximal. Los estratos de esta unidad se 
encuentran frecuentemente basculados (~ 45° E y O princi-
palmente) conformando parte de los limbos de pliegues del 
valle. La Formación Calvimonte está compuesta predominan-
temente por una intercalación de bancos de conglomerados 
finos a medianos, con matriz arenosa de selección moderada 
a baja y estratificación maciza con delgadas y discontinuas in-
tercalaciones arcillosas a la que se le asigna un origen aluvial. 
Esta unidad conforma las terrazas aluvio-fluviales cuaterna-
rias más antiguas y su edad ha sido estimada entre 300 y 100 
ka (García et al., 2013). Hacia el techo, la Formación Tajamar 
es cubierta en relación de discordancia erosiva por la For-
mación La Viña, la cual se caracteriza por intercalaciones de 
conglomerados gruesos y areniscas de origen aluvial y fluvial 
con estratificación difusa y en forma subordinada fangolitas 
arenosas con clastos dispersos e intercalaciones de capas 
lenticulares de paleosuelos y cenizas volcánicas. De acuerdo 
a edades de 14C, OSL y U-Pb reportadas para esta unidad 

(Malamud et al. 1996, Hain et al. 2011, García et al. 2019) se 
estima un tiempo de depositación entre aproximadamente los 
4 y 51 ka. En algunos sectores se observan interdigitaciones 
laterales entre las Formaciones Tajamar y La Viña. 

La Formación Tajamar se encuentra caracterizada por 
estratos tabulares finos a muy finos de limolitas y arcilitas, 
con laminación plano-paralela, alternadas en una sucesión 
rítmica, interestratificadas con bancos de arena muy fina a 
fina con laminación interna plano-paralela, ondulosa y en-
trecruzada (Fig. 4). Las facies identificadas en esta unidad 
corresponden a facies de areniscas: con gradación inversa y 
masivas (Sm), con laminación paralela (Sh), con laminación 
entrecruzada (Sp), facies de arenisca fina a mediana con la-
minación entrecruzada en artesa (St), facies de arcilitas lami-
nada (Fl), facies de arcilitas y limolitas masivas (Fsm), facies 
de conglomerado clasto soportado masivo (Gcm) y facies de 
carbonatos (P) (Carabanti 2005). Se depositó en un ambiente 
lacustre que ocupaba el sector oriental y austral del valle de 
Lerma (Paleolago Lerma, Malamud et al. 1996). La sección 
superior de la unidad está conformada por capas de arenis-
cas muy finas a gruesas, muy poco consolidadas, con lamina-
ción entrecruzada y plano-paralela, intercaladas con bancos 
muy delgados de limolitas; esta sección superior representa-
ría la influencia fluvial en el lago. El máximo espesor medido 
para la unidad es de 43 m en el perfil de la localidad tipo en 
Talapampa (Carabanti 2005). 

En esta unidad fueron reconocidas las diferentes SSDS 
que son descritas en detalle por primera vez en este traba-
jo, y las cuales se encuentran espacialmente distribuidas en 
el tramo sur del valle. Por otro lado, se midieron inclinacio-
nes de entre 5° y 15°NNO y NNE principalmente en capas 
de la Formación Tajamar en diferentes posiciones del valle y 
de acuerdo al flanco del sinclinal en el que se localizan. Se 
observó además que en algunos casos las capas se encuen-
tran afectadas por fallas menores tanto normales (Figs. 5 y 9) 
como inversas (Fig. 6 a y b). 

Respecto al marco temporal en el que la unidad se habría 
depositado, Irurzun et al. (2014) proponen la ventana tempo-
ral comprendida entre los 90 ka y 40 ka, en base al cálculo 
de paleointensidades relativas de magnetización de los sedi-
mentos lacustres. Las dos nuevas edades OSL reportadas en 
este trabajo brindan un rango temporal de entre 23.86 ± 2 ka 
y 27.30 ± 2 ka (Tablas A1 y A2), lo cual permite modificar el 
límite superior de la unidad. 

Estructuras de deformación en sedimento 
blando (SSDS)

La Formación Tajamar presenta numerosas SSDS con 
una amplia variabilidad morfológica, de escala centimétrica 
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a métrica. La granulometría y contexto paleoambiental de las 
sedimentitas de esta unidad, sus relaciones de porosidad/
permeabilidad favorables y bajo grado de cohesión, la hacen 
susceptible para la licuefacción y fluidización en presencia de 
agua en los poros de los sedimentos (e.g. Alfaro et al. 2006, 
Berra y Felletti 2011). Todas las estructuras mapeadas se en-
cuentran en capas limitadas tanto al techo como hacia la base 
por capas sin deformación, con contactos aproximadamente 
planos y se repiten verticalmente, además de presentar conti-
nuidad lateral. Existen numerosos trabajos que describen las 
geometrías que se generan por estos procesos de deforma-
ción en sedimento blando ya sea en base a criterios morfoló-
gicos, genéticos o de escala (e.g. Montenat et al. 2007, More-
tti y Sabato 2007, Üner 2014). En este trabajo se agrupan las 
estructuras identificadas en tres grandes grupos de acuerdo 
al proceso predominante en su desarrollo (de escape de flui-
dos, de deformación dúctil y de deformación frágil), dentro de 
los cuales se enumeran y describen los tipos morfológicos de 
estructuras.

Estructuras de escape de fluidos: Este tipo de estruc-
turas están representadas en el área de estudio por volcanes 
de arena, diques y sills clásticos y cuñas tixotrópicas (Fig. 6). 
La mayoría de las estructuras fueron reconocidas en el área 
de Río Seco, y en menor proporción en el perfil Guachipas.

Volcanes de arena (Montenat et al. 2007, Üner 2014): Las 
estructuras identificadas presentan una geometría parabó-
lica, correspondiente al corte transversal de una estructura 
cónica aplanada. Están desarrolladas en capas de limolitas y 
arcilitas, las cuales se encuentran limitadas tanto en su base 
y techo por capas arenosas. Inmediatamente por encima de 
las capas arenosas de la base se observa que las láminas pe-
líticas se repliegan de manera sinforme y se encuentran afec-
tadas por fallas inversas de escala centimétrica que sirvieron 
como vía de transporte del material que luego se concentró 
en los conductos verticales de los volcanes (Fig. 6a). Los vol-
canes de arena fueron identificados en el perfil Río Seco.

Diques y sills clásticos (Montenat et al. 2007, Jolly y Lo-
nergan 2002): Los diques mapeados son de forma tabular y 
disposición vertical a subvertical; presentan bordes irregula-
res y un espesor más ancho en la base, reduciéndose hacia 
el tope de la estructura consecuencia de la inyección de are-
na que rellena de forma caótica la estructura y que proviene 
de la capa de arenisca infrayacente. La estructura que varía 
en su extensión entre los 10 y 100 cm de longitud y que en 
ningún caso superan los 5 cm de ancho, intruye en capas ho-
rizontales de arcilitas y limolitas bien consolidadas (Fig. 6b).

Los sills son intrusiones horizontales, de morfología apla-
nada, ensanchada en su tramo central y que se adelgaza ha-
cia los laterales. Son concordantes con las capas que intru-

yen y presentan un espesor que no supera los 3 cm.
Estás estructuras fueron registradas en los tramos medio 

y superior de los perfiles Rio Seco y Guachipas respectiva-
mente.

Cuñas tixotrópicas (Thorson et al. 1986, Montenat et al. 
2007): Son estructuras elongadas tabulares, perpendicu-
lares a la estratificación que en general aparecen aisladas. 
Se desarrollan cortando una alternancia de capas pelíticas 
y de areniscas subordinadas. En su parte media se asimilan 
a diques clásticos que hacia la parte inferior se estrechan y 
hacia la parte superior se ensanchan definiendo una morfo-
logía de cuña (Fig. 6c). El relleno de la cuña posee la misma 
composición del material que corta, es decir, se observa una 
alternancia de arenisca masiva y capas de arcilitas y limolitas 
laminadas que hacia el tope de la estructura están plegadas 
sinformemente dando cuenta del colapso de las mismas en 
el interior de la cuña. Estas estructuras fueron reconocidas 
únicamente en el perfil Río Seco. 

Estructuras de deformación dúctil: Estas estructuras 
están caracterizadas por morfologías antiformes y sinfor-
mes que corresponden al plegamiento en la interfase entre 
capas de diferente granulometría. Si bien en sentido amplio 
todas corresponden a estructuras de carga, se las clasifica 
en mayor detalle en base a criterios morfológicos basados 
en diferentes autores (Obermeier 1996, Rodríguez-Pascua et 
al. 2000, Owen 1987, 2003, Montenat et al. 2007; Moretti y 
Sabato 2007, Üner 2014, Gulam et al. 2016).

Estructuras de carga simples (Owen 1987, 2003, Ober-
meier 1996): Presentan una morfología cóncava hacia arriba 
con longitudes que varían entre 20 y 60 cm y pueden llegar a 
alcanzar una amplitud de 20 cm (Fig. 7a). Se forman entre ca-
pas de arena y de limo-arcilla en las que, debido a una carga 
desigual, se produce la acumulación del sedimento de la capa 
superior en una determinada sección, y que por inestabilidad 
gravitacional se hunde en la capa infrayaciente deformándola 
dúctilmente. Estás estructuras fueron observadas en los tres 
perfiles estudiados.

Pseudonódulos (Rodríguez-Pascua et al. 2000, Gulam et 
al. 2016): Son estructuras de morfologías variadas que van 
desde semicirculares, elípticas, lenticulares o alargadas entre 
otras. Corresponden a cuerpos arcillosos, o limo-arcillosos 
en menor medida que se desprenden de capas pelíticas su-
prayacentes y quedan inmersos en las capas arenosas infra-
yacentes. (Fig. 7b). Fueron reconocidas en los tres perfiles 
estudiados.

Pliegues: Presentan morfologías y tamaños variables que 
exhiben formas desde capas con un plegamiento incipiente a 
formas de gran complejidad que las diferencia de las estruc-
turas de carga simple. Representan las morfologías más am-
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pliamente distribuidas en los niveles deformados reconocidos.
Estructuras contorsionadas (Üner 2014): Son estructuras 

que presentan una morfología compleja; se identificaron plie-
gues disarmónicos donde las estructuras primarias se hallan 
deformadas (e.g. laminación). Se caracterizan principalmente 
por pliegues apretados volcados, cuyas longitudes de onda 
no superan los 10 cm y sus amplitudes pueden alcanzar los 
30 cm. Están formados en intercalaciones de capas de are-
nisca y capas pelíticas (Fig. 8a). Fueron observadas en los 
tres perfiles.

Pliegues recumbentes (seismoslumps; slump-like structu-
res) (Montenat et al. 2007, Moretti y Sabato 2007): Se carac-
terizan por morfologías sinformes y antiformes muy variadas, 
en las que los pliegues muestran diferentes longitudes de 
ondas (5 cm – 15 cm), y planos axiales subhorizontales (Fig. 
8b). Se desarrollan principalmente en las capas de areniscas. 
Este tipo de estructuras han sido observadas con frecuencia 
a lo largo de toda el área de estudio.

Pliegues tipo “box-fold”: Son pliegues que se caracteri-
zan por presentar múltiples charnelas y planos axiales. Se 

encuentran desarrollados en capas pelíticas con longitudes 
de hasta 40 cm y amplitudes que llegan a alcanzar los 25 cm 
(Fig. 8c). Son equiparables a lo que Owen (2003) denomi-
na “calcos de carga pendulares”. Se identificaron en el perfil 
Guachipas.

Estructuras de deformación frágil: Están caracteriza-
das por conjuntos de fallas normales escalonadas de peque-
ña escala y alto ángulo, con desplazamiento milimétrico a 
centimétrico, que en algunos segmentos definen grábenes y 
hemigrábenes (Fig. 9a). En zonas puntuales se observaron 
fallas de muy bajo ángulo similares a aquellas asociadas a 
las estructuras fluidales descriptas por Montenat et al. (2007). 
Afectan principalmente a intercalaciones de arcilitas y limoli-
tas con areniscas de forma subordinada. Debajo de la zona 
afectada por fallas se ubica una zona de brechas desorga-
nizada en la que los clastos angulosos corresponden a una 
capa arcillosa que fue desintegrada (Fig. 9b). Esta secuencia 
de estructuras es comparable con las “fault-graded bedding” 
definidas por Ringrose (1989) y Obermeier (2009). Este tipo 
de estructuras fue observado en los afloramientos de Tala-

Figura 7. Estructuras de deformación dúctil: a) Estructura de carga en el Río Seco; b) Pseudonódulos en el perfil Guachipas. En la columna izquierda 
se muestran las estructuras sin interpretar y a la derecha su interpretación.
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pampa y Río Seco.
Evaluación de la susceptibilidad a la 
licuefacción

Los sedimentos de la Formación Tajamar se depositaron 
en un ambiente lacustre somero, alcanzando un grado de 
compactación bajo y con poros saturados en agua. Teniendo 
esto en cuenta se procedió al análisis de los restantes pa-

rámetros que promueven la licuefacción. Para ello se repre-
sentaron en los gráficos de susceptibilidad a la licuefacción 
de Obermeier (2009) las distribuciones de los tamaños de 
granos de 11 muestras tomadas en afloramientos en los que 
se registraron capas con SSDS (Fig. 10). Se diferenciaron 
las muestras que presentaban una buena selección (BS) de 
aquellas pobremente seleccionadas (PS). En el primer grupo, 

Figura 8. Estructuras de deformación dúctil (Pliegues): a) Estructuras contorsionadas; b) Pliegue recumbente; c) Pliegues tipo box fold en el que 
pueden observarse los múltiples planos axiales que caracterizan a este tipo de pliegues. En la columna izquierda se muestran las estructuras sin 
interpretar y a la derecha su interpretación.
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integrado por las muestras M13, M14, M17, M18, M19 y M23 
que corresponden a areniscas finas a muy finas (M17 y M23), 
muy finas a finas (M13 y M19) y muy finas pelíticas (M14 y 
M18). Se observó que la mayoría de estas muestras exhi-
be una gran susceptibilidad a la licuefacción con excepción 
de las muestras M18 y M14 cuyas curvas granulométricas 
se posicionan próximas o en el campo de potencialmente li-
cuefactable. Por otro lado, las muestras correspondientes al 
segundo grupo (muestras M15, M16, M21, M22, M24), inte-
gradas por arenisca gruesa a mediana (M24), fina a gruesa 
(M16), arenisca muy fina a fina (M15 y M22) y arenisca muy 
fina pelítica (M21) muestran una tendencia marcadamente 
predominante de susceptibilidad a la licuefacción. 

DISCUSIÓN

Mecanismo de formación de las SSDS
La mayor parte de las SSDS identificadas en la Formación 

Tajamar son comparables con aquellas resultantes de defor-
mación por licuefacción y fluidización descriptas en numero-
sos estudios (Rossetti 1999, Moretti y Sabato 2007, Moretti 
y Ronchi 2011, Gladkov et al. 2016, Rudersdorf et al. 2017), 
tanto por su morfología como también por sus características 
litofaciales, granulométricas y depositacionales. En el caso 

de las estructuras de escape de fluidos se interpreta que la 
licuefacción habría ocurrido en capas arenosas confinadas 
por capas impermeables de arcilitas y limolitas, promovien-
do el incremento de la presión de poro y la fluidización del 
sedimento al desencadenarse de manera repentina la defor-
mación. El incremento en la presión habría conducido a la de-
formación frágil de las capas pelíticas, produciendo fracturas 
a través de las cuales el fluido (agua y sedimento) se habría 
desplazado hacia arriba por el incremento en los esfuerzos 
de cizalla vertical (Owen 1987, Moretti y Sabato 2007) en-
sanchando las fracturas y rellenándolas con el material licue-
factado y fluidizado (Fig. 6b y c). En el caso particular de los 
volcanes de arena se produce además deformación dúctil de 
las capas pelíticas tanto hacia la base como al tope de la 
estructura, definiendo en el último caso la geometría cónica 
que los caracteriza (Fig. 6a). Las estructuras de deformación 
dúctil, tanto en capas arenosas como pelíticas, se habrían 
originado por la disminución de la presión efectiva de confi-
namiento que permite el flujo granular (e.g. Twiss y Moores 
1992) por un incremento drástico en la presión de fluido en 
los poros, lo cual promueve un cambio temporal desde un 
estado sólido a uno licuefactado. En el caso de este grupo de 
estructuras, la inestabilidad gravitacional debida a contrastes 
de densidades habría actuado como mecanismo secundario 
de deformación dando lugar a estructuras de carga y pseudo-
nódulos (Fig. 7). Por otra parte, en algunas capas pelíticas, el 
enérgico incremento en la presión de fluidos de capas infra-
yacentes provocó un aumento espontáneo en la tensión a la 
que estaban sometidas las capas originando las estructuras 
de deformación frágil descriptas en el área de estudio (Fig. 9). 

En síntesis, interpretamos que el incremento espontáneo 
de la presión de fluido es el promotor de los mecanismos de 
deformación tanto frágil como dúctil; cuando las condiciones 
del depósito favorecen un cambio temporal en su reología por 
licuefacción del sedimento, el material cede a la deformación 
en forma dúctil por un mecanismo de flujo granular mientras 
que cuando el material no es apto para pasar a un estado 
licuefactado debido a una elevada cohesión, este se deforma 
de manera frágil y localizada.

Procesos desencadenantes de la deformación 
En vista de que distintos procesos desencadenantes (e.g. 

remoción en masa, eventos de depositación abrupta, sismos) 
pueden dar como resultado las mismas geometrías, su iden-
tificación no debe basarse solamente en las características 
de las SSDS sino que debe contemplarse el contexto geo-
lógico, a saber, el paleoambiente sedimentario, y los marcos 
tectónico y climático. Para la interpretación del mecanismo 
generador de las SSDS registradas en la Formación Tajamar, 

Figura 9. Estructuras de deformación frágil tipo “fault graded bedding” 
caracterizada por sets de fallas normales de pequeña escala (arriba) y 
una zona de brechas desorganizada (abajo). 
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se tomaron en cuenta las descripciones de las facies y aso-
ciaciones de facies (Carabanti 2005, este trabajo) (Cuadro 1), 
haciendo énfasis en aquellas en las que fueron reconocidas 
las SSDS con el fin de establecer la relación entre su génesis 
y el vínculo de sus características depositacionales con fac-
tores autogénicos y/o alogénicos. Así también se consideran 
las condiciones climáticas y la actividad tectónica predomi-
nantes al momento de depositación.

Las asociaciones de facies donde se identificaron las 
SSDS (Cuadro 1) indican que esta unidad se depositó en 
un ambiente lacustre somero con influencia fluvial (Gallardo 
et al. 1996, Malamud et al. 1996, Carabanti 2005). En este 
contexto, factores autogénicos relacionados con procesos 
hidrodinámicos y sedimentarios (e.g. la acción de olas de tor-
menta) capaces de inducir SSDS en este tipo de ambiente 

pueden ser descartados dado que no existe evidencia de que 
estos procesos hayan tenido lugar de acuerdo al análisis de 
las diferentes facies de la Formación Tajamar. Por otro lado, 
procesos tales como la filtración de agua subterránea o cam-

Figura 10. Gráfico de susceptibilidad a la licuefacción de Obermeier (2009). Se seleccionaron las curvas acumulativas correspondientes a muestras 
de las facies que poseen SSDS realizadas en Carabanti (2005). En el gráfico superior se grafican las curvas de muestras que presentan una buena 
selección sedimentaria, mientras que en el inferior aquellas que presentan una pobre selección. Li: licuefactable: Pli: Potencialmente licuefactable.

Asociación de facies Interpretación

Gcm, Sm, Fsm Sistema fluvial progradante, mantiforme, asociado 
a planicies de inundación

Fsm+Sm+Fl+P Acumulaciones pelítico-arenosas en una cuenca 
lacustre parcialmente cerrada, afectada con cierta 
periodicidad por eventos fluviales con distintas 
características.

Fsm+Sm+Sh+Sp+Fl+St Interacciones fluvio-lacustres. Corrientes fluviales 
efímeras y canalizadas con ingreso a la cuenca 
lacustre.

Cuadro 1. Asociaciones de facies e interpretaciones de las asociaciones 
de facies. La nomenclatura de las facies corresponde a Miall (2006). Mo-
dificado de Carabanti (2005).
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bios repentinos en su nivel no habría tenido una influencia lo 
suficientemente relevante para desencadenar la licuefacción 
de las capas con SSDS. 

La presencia de delgadas capas de carbonato de calcio y 
yeso intercaladas en los sedimentos de la Formación Tajamar 
sugiere un clima más seco y cálido que el actual clima me-

Figura 11. Extensión espacial de isosistas en intensidad de los terremotos históricos que afectaron al valle de Lerma y en los que existen reportes 
de licuefacción. Modificado de Perucca et al. (2006) e INPRES (1993). La estrella amarilla indica los perfiles con SSDS relevados en este trabajo.
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sotermal subhúmedo (Burgos y Vidal 1951, Carabanti 2005), 
permitiendo excluir procesos periglaciales o de origen glacio-
génico como factor desencadenante. 

Se considera que los sedimentos portadores de las SSDS 
descriptas en la Formación Tajamar poseen características 
claves que sugieren un proceso alogénico como disparador 
de la génesis de las estructuras; primero se observa que las 
SSDS tienen una extensión lateral considerable y están am-
pliamente distribuidas arealmente, existiendo una distancia 
aproximada de 50 km entre los registros más australes y sep-
tentrionales (Fig. 2). En cuanto a la sucesión vertical, se iden-
tificó más de un nivel afectado por licuefacción, donde aque-
llos con SSDS se encuentran limitados tanto al techo como 
hacia la base por capas sin deformar. Además, a partir de la 
descripción geométrica de las SSDS, se observa que varias 
de ellas presentan una similitud morfológica (e.g. Fig. 6 Tuttle 
et al. 2017, Fig 7 Gihm et al. 2018) con aquellas formadas 
por licuefacción en terremotos recientes (Sims 1973, 1975, 
Villamor et al. 2016, Tuttle et al. 2017, Gihm et al. 2018), en 
particular los volcanes de arena, diques clásticos y fallas gra-
dadas descriptas en el área de Río Seco. Numerosos autores 
(Obermeier 1996, Rossetti 1999, Montenat et al. 2007, Owen 
y Moretti 2011, Üner 2014, Rudersdorf et al. 2017, entre otros) 
consideran esas evidencias en conjunto como indicadores de 
un desencadenante sísmico como principal responsable de la 
deformación.

SSDS como evidencias de paleosismicidad
La propagación de las ondas sísmicas de un evento de 

magnitud mínima de 5 (Rodríguez-Pascua et al. 2000) pue-
den promover cambios en la presión de poro, incrementán-
dola al punto tal que provoca una reducción drástica del es-
fuerzo efectivo normal, desencadenándose la licuefacción 
de la capa, con la consecuente reorganización de los gra-
nos y la deformación de estructuras sedimentarias primarias 
como laminación o estratificación (e.g. Obermeier et al. 2005, 
Montenat et al. 2007, Rudersdorf 2017). Estudios llevados a 
cabo en diferentes regiones del planeta demuestran que se 
producen fenómenos de licuefacción hasta unos 25 km de 
distancia del epicentro en sismos entre M=5 a M=5.7 (Au-
demard y DeSantis 1991); para sismos de M=6 el radio es 
de 40 km (e.g. Moretti et al. 1995), y en aquellos de M>7 se 
alcanzan distancias de hasta 260 km en línea recta desde 
el epicentro (Perucca et al. 2006). Considerando los eventos 
sísmicos ocurridos en el valle de Lerma y regiones circun-
dantes, se destaca que al menos ocho sismos someros de 
magnitud M>5 han tenido lugar dentro de un radio de 100 km 
del área de estudio en los últimos 350 años, como lo refleja 
el registro histórico e instrumental disponible (INPRES 2021, 

Ortíz et al. 2022)) (Fig.1). Los mapas de isosistas elaborados 
para cuatro de los sismos históricos del NOA (Esteco 1692, 
Ml≈6.5; Güemes 1844, Ml≈6.5; La Poma 1930, Ml≈6.0 y Palo-
mitas 1948, Ml≈7.0) muestran que las ondas de estos eventos 
habrían alcanzado el sector sur del valle de Lerma donde se 
identificaron las SSDS (Fig. 11). 

El valle de Lerma se encuentra en una región tectónica-
mente activa, con una zonificación sísmica de categoría mo-
derada a alta (INPRES 2021) donde la tectónica compresiva 
actuante desde el Mioceno Superior ha configurado gran par-
te de las barreras orográficas que lo limitan (e.g. Strecker et 
al. 2007, Hain et al. 2011, García et al. 2013, 2019, Pearson 
et al. 2013, Payrola et al. 2020). Algunas de las estructuras 
relacionadas al levantamiento de estas serranías han sido 
propuestas como la fuente sismogénica de eventos recientes 
en el valle, como es el caso del corrimiento ciego buzante 
hacia el este responsable del levantamiento de los cordones 
montañosos al oeste del valle de Lerma y su vínculo con el 
sismo de Salta del 2010 (Mw=6.2; García et al. 2011, Spag-
notto et al. 2014). Las nuevas edades obtenidas de la Forma-
ción Tajamar de ca. 24-27 ka permiten dar un marco temporal 
de la deformación. Los datos geocronológicos obtenidos son 
comparables con los reportados por García et al. (2019) para 
la Formación La Viña (más joven que 30-40 ka), la cual pre-
senta evidencias de deformación en el sector de Lomas de 
Carabajal hacia el noroeste del área de estudio; el hecho que 
ambas unidades presentan interdigitación lateral, además 
de confirmar su contemporaneidad y relación genética pa-
leo-ambiental, permite reforzar la hipótesis de una tectónica 
activa durante la depositación de la Formación Tajamar. 

En relación a las potenciales estructuras sismogénicas 
que habrían sido responsables de la deformación observa-
da en la Formación Tajamar se pueden citar: a- estructuras 
de primer orden profundas que podrían haberse reactivado, 
como las fallas que levantan las serranías que limitan al valle 
al oeste (e.g. fallas Malcante y Agua de Castilla, Fig. 3); b- 
plegamientos y/o fallas secundarias como aquellas descriptas 
en el norte y centro del valle de Lerma por García et al. (2013, 
2019) o en el sur de la cuenca, como por ejemplo la falla 
Guachipas (Wayne 1999, Costa et al. 2000) que evidencian 
deformación cuaternaria, y c- rupturas ciegas como aquella 
vinculada al anticlinal Moldes, inmediatamente al norte del 
área de estudio (Fig. 2). De cualquier manera, es importante 
considerar en este punto la factibilidad de la existencia de 
paleoeventos de gran magnitud y/o naturaleza destructiva 
que no dejan evidencias en el registro morfoestratigráfico 
cuaternario (Costa et al. 1999), que además de complicar las 
estimaciones sobre parámetros tales como recurrencia y tasa 
de movimiento (Perucca et al. 2006) dificultan la correlación 
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entre las SSDS con la posible estructura sismogénica. Es 
importante destacar que en ambientes de intraplaca, como 
el caso del valle de Lerma, las fallas pueden tener actividad 
por un periodo corto de tiempo implicando eventos sísmicos 
episódicos que migran espacialmente a lo largo del tiempo y 
luego permanecen inactivas durante periodos de tiempo que 
exceden al registro instrumental e histórico (Li et al. 2009, 
Stein et al. 2009, Landgraf et al. 2017).

CONCLUSIONES

Se determinaron y describieron tres grandes grupos de 
estructuras de deformación en sedimento blando (SSDS) en 
diferentes niveles de la Formación Tajamar en base al me-
canismo de deformación dominante ya sea frágil, dúctil o de 
escape de fluidos. Del análisis de las características granulo-
métricas de las capas licuefactadas, se observó que los sedi-
mentos involucrados presentan gran susceptibilidad a la licue-
facción. El principal mecanismo de deformación promotor del 
cambio en el comportamiento físico del depósito y, por lo tanto, 
responsable del origen de las estructuras es el fujo granular 
causante de la licuefacción. Uno o más eventos sísmicos ha-
brían actuado como los agentes desencadenantes de mayor 
relevancia, cuando los sedimentos de la unidad se hallaban 
aún inconsolidados. Se proponen como procesos secundarios 
la fluidización y la inestabilidad gravitacional debida al con-
traste de densidades. Estos últimos serían consecuencia de 
cambios físicos ocasionados por el agente desencadenante y 
mecanismo de deformación principal como así también por la 
participación de un desencadenante secundario como el movi-
miento en masa de sedimentos poco consolidados.

Si bien no es posible establecer con exactitud la o las es-
tructuras sismogénicas responsables de las sacudidas sís-
micas, se puede inferir que los eventos habrían tenido una 
magnitud Mw ≥ 5, dado que es la magnitud mínima que pro-
porciona la energía necesaria para desencadenar procesos 
de licuefacción y de escape de fluidos en sedimento lacustres 
(e.g. Audemard y De Santis 1991, Rodríguez-Pascua et al. 
2000, Obermeier et al. 2001). La viabilidad de la propuesta de 
eventos sísmicos como desencadenantes de la deformación 
se fundamenta no solo en la presencia de las SSDS sino que 
también se apoya en las evidencias de actividad neotectónica 
en el valle y en el registro sísmico instrumental e histórico en 
la región.

Por último, se presentan nuevas edades por el método 
OSL que permiten modificar el límite superior de la Formación 
Tajamar y establecer un vínculo temporal y paleoambiental 
con la Formación La Viña. 
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