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RESUMEN

En este trabajo se obtuvieron modelos de la velocidad de las ondas Vs a partir de inversiéon conjunta de funciones receptoras (RF)
y curvas de dispersion. Para obtener las RF se usaron telesismos de magnitudes superiores a M 5.8 registrados por la estacion
sismoldgica de banda ancha UNSL de la Universidad Nacional de San Luis y de la Universidad Nacional de San Juan. Las funciones
receptoras fueron clasificadas segun el azimut de los sismos y separadas en dos sectores, ya que los rayos sismicos atraviesan
areas diferentes de la corteza y permiten mapear estructuras litosféricas y sublitosféricas someras. Las principales discontinuidades
de la corteza y el manto superior debajo de la estacion poseen cambio en profundidad y velocidad de acuerdo al azimut del rayo. La
profundidad de la discontinuidad del Moho fue similar a ambos lados (de 42 a 45 km), pero a los 20 km de profundidad del lado Este,
hay una discontinuidad que se pudo atribuir a un limite entre cortezas reoldgicamente distintas. Ademas, en el Este se detectd un
cambio reoldgico a los 10 km de profundidad, atribuido a la zona de despegue (decollement) vinculada a la estructuracion del frente
de levantamiento de la Sierras de San Luis. Por ultimo, es importante remarcar la disminucién de las velocidades de las ondas S entre
los 60 y 100 km de profundidad. Esta zona de menor velocidad respecto al manto litosférico subyacente al Moho, estaria vinculada
con el desarrollo de una anomalia térmica. La misma estaria relacionada al vulcanismo que llega hasta el antepais y esta asociada a
la subduccion subhorizontal de la placa de Nazca.

Palabras clave: corteza; discontinuidades; funciones receptoras, sierra de San Luis, famatiniano.

ABSTRACT

Lithospheric structure in the Pampean flat-slab determined by inversion of receptor functions and dispersion curves over the Sierra
de San Luis.

In this work, we present the lithospheric structure in the Pampean flat-slab using inversion of receptor functions and dispersion curves
in la Sierra de San Luis. We obtained Vs velocity models from the joint inversion of receptor functions (RF) and dispersion curves.
To obtain the RF, we analyzed recordings from earthquakes of magnitudes greater than Mw 5.8 recorded by the UNSL broadband
seismological station. We classified the receiver functions according to the azimuth of the earthquakes and separated them into two
regions, as rays cross relatively different areas of the crust, lithospheric and shallow sublithospheric structures. The main crustal and
upper mantle discontinuities below the station have a change in depth and velocity according to the azimuth of the ray. The Moho
depth was similar from both directions, from the East and from the West (from 42 to 45 km, respectively), towards the East, a discon-

115



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 80 (1): 115-128 (2023)

tinuity at 20 km depth, could be attributed to a boundary between rheologically distinctive crusts and probably developed in different

orogenic cycles. An important rheological change was observed at 10 km depth, which can be attributed to the detachment zone. This

decollement can be related to the structuring of the uplift front of Sierra de San Luis. It is important to note the decrease in S-wave

velocites between 60 and 100 km depth. This area would be linked to the development of an anomaly in the mantle that produced an

arc volcanism associated with the flat subduction of the Nazca plate in the Andean foreland.

Keyword: crust; discontinuities; receiver functions, Sierra de San Luis, famatinian.

INTRODUCCION

El método de funciones receptoras (RF, por sus siglas en
inglés), es relativamente nuevo y poderoso para conocer las
principales discontinuidades de la corteza y el manto superior
debajo de una estacion sismologica (Owen et al. 1984, 1987).
Las RF hacen uso de una de las principales propiedades en
la propagacion de ondas elasticas en un medio isotrépico.
Esta consiste en que una parte de las ondas P que incide
en una interfaz entre dos medios se convierta en ondas S y
viceversa, tanto reflejadas como transmitidas (Ammon 1997).
La obtencién de los tiempos de viaje entre fases, junto a al-
gunas suposiciones de velocidad inicial y de la relacion de las
velocidades P y S, permiten obtener un modelo de velocida-
des en profundidad. Para evitar valores atipicos, y multiples
soluciones, la técnica de RF se puede combinar con técnicas
independientes tales como la inversion de curvas de disper-
sion obtenidas a partir de correlaciones de ruido ambiente
entre dos estaciones o autocorrelaciones del mismo (Julia et
al. 2000).

Mediante inversion se obtuvo un modelo promedio de ve-
locidades local y modelos para los rayos provenientes del NE
y NO separadamente, en el sector de las Sierras Pampeanas
Orientales (Figs. 1y 2). Estas se localizan dentro de una zona
de deformacion contraccional en el retroarco andino (Brooks
et al. 2003, Monsalvo 2012) comunmente reconocida como
antepais Andino fragmentado (Andean broken foreland).

Existen varios estudios geoldgicos-estructurales en la
provincia de San Luis (Costa 1992, 1999, Costa et al. 2001,
2019; Christiansen et al. 2019, Morosini et al. 2021), pero son
escasos aquellos que investigan la litdsfera en su conjunto
(Ward et al. 2013, 2014, Tassara et al 2006, Bianchi et al.
2012). Por lo tanto, este trabajo pretende dar a conocer la es-
tructura litosférica y su influencia en el contexto geodinamico
actual o reciente. Analizamos la estructura cortical superficial
y profunda a partir de su vinculacién con la velocidad Vs obte-
nida a partir de relaciones empiricas de la literatura. Conside-
ramos que lo observado a partir de esta Unica estacion, es re-
presentativos del sector sur de la Sierra Grande de San Luis.

Figura 1. En amarillo se indica la estaciéon UNSL ubicada en San Luis,
Argentina. En rojo, los eventos con magnitudes superiores a Mw 5.8 a
distancias telesismicas (30° a 90°) entre las fechas 2017-2018 tomados
del catalogo de USGS en todos los rangos de profundidad (superficiales/
medio/profundos), con los cuales se obtuvieron funciones receptoras.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El basamento de las Sierras Pampeanas fue desarrollado
por la acrecion de diferentes terrenos sobre el margen occi-
dental de Gondwana entre el Proterozoico tardio y el Paleo-
zoico temprano (Prozzi y Ramos 1988, 2009, Ramos et al.
2002; Steenken et al. 2004, Miller y Séllner 2005).

Las Sierras Pampeanas Orientales se formaron durante
dos orogenias principales, el orogeno Pampeano y el Fama-
tiniano. Los eventos pampeanos (Acenolaza y Toselli 1976,
Dalla Salda 1987, Rapela et al. 1998, Escayola et al. 2007,
Rapela et al. 2007) ocurrieron desde el Ediacaran (~550 Ma)
hasta el estadio 3 del Cambrico (~515 Ma) (Siegesmund et
al. 2010, Baldo et al. 2014). Estos eventos estan asociados a
un arco magmatico relacionado con la subduccién que estuvo
activa entre 550 y 525 Ma (Schwartz et al. 2008, lannizzotto et
al. 2013, Baldo et al. 2014, Lépez de Luchi et al. 2018). Poste-
riormente, una perturbacion tectonica siguié a estos eventos
estructurando y desarrollando metamorfismo en facies anfi-
bolita a granulita sobre un prisma de acrecion ubicado en el
lado occidental del arco a aproximadamente 520 Ma (Tibaldi
et al. 2008).

La orogenia Famatiniana fue definida originalmente por
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Figura 2. Mapa de las Sierras Pampeanas Orientales. El recuadro determina el area correspondiente a las Sierras de San Luis. Modificado de Mo-

rosini et al. (2021).

Acefiolaza y Toselli (1976) para agrupar eventos tectono-se-
dimentarios que ocurrieron durante el Paleozoico Inferior en
las regiones noroccidental y central de Argentina. El arco
famatiniano esta genéticamente relacionado con una zona
de subduccion de inmersion hacia el este y con un cinturén
metamorfico de retroarco que bordea el orégeno pampeano
peri-Gondwanico previo (Otamendi et al. 2020). El arco fa-
matiniano se inici6 a los ~495 Ma cuando se restablecié un
régimen de subduccion a lo largo del margen occidental del
orégeno pampeano y estuvo continuamente activo durante
el Ordovicico temprano (Pankhurst et al. 1998, Sims et al.
1997, Steenken et al. 2004, Cristofolini et al. 2014). Una ter-
cera orogenia, la Achaliana, ocurrié durante el Devénico Me-
dio-Tardio (Sims et al. 1997) e intervino en la estructuracion
del area, aunque en menor medida. La colision de un terreno
denominado Chilenia (Ramos et al. 1984) contra el margen

occidental del terreno Cuyania/Precordillera, que ya estaba
amalgamado con Gondwana, es interpretada por algunos au-
tores como la reactivacion de las zonas de cizallamiento y la
actividad plutonica de intraplaca (Sims et al. 1998, Steenken
et al. 2008).

La Orogenia Andina es la responsable de estructurar al
antepais pampeano, esto se debe a la subhorizontalizacion
de la placa oceanica de Nazca como consecuencia de la sub-
duccion de la dorsal asismica Juan Fernandez (Barazangi e
Isacks 1976, Anderson et al. 2003, Alvarez et al. 2015, Mulca-
hy et al. 2014, Gans et al. 2011). Aunque hoy en dia existen
dudas sobre el estilo estructural de las Sierras Pampeanas,
una de las hipotesis que mas ha trascendido es la de blo-
ques basculados y limitados por fallas inversas listricas que
se horizontalizan en profundidad (Gonzalez Bonorino 1950,
Perarnau et al. 2012, Ammirati et al. 2015).
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Geologia local de la sierra de San Luis

Para poder aproximarse a una interpretacion de la estruc-
tura de la corteza en la provincia de San Luis es necesario
conocer primero parte de la historia del Paleozoico inferior,
es decir, la evolucién en la construccion del borde occidental
del Gondwana entre los 480 y los 400 Ma. Se conocen dos
ciclos orogénicos diferentes que afectaron las Sierras Pam-
peanas, el primero de edad neoproterozoica, generado por la
colision de un bloque pampeano contra el cratén del Rio de
La Plata (Ramos et al. 2010), o bien, la colision de una dorsal
centro-oceanica (Tibaldi et al. 2021). Este ciclo estructuro las
rocas que se ubican al este de la estacién sismologica de La
Florida, hacia la provincia de Cérdoba. Un segundo ciclo, el
Famatiniano, se caracteriza por el desarrollo de un arco mag-
matico que luego es acrecionado contra el orégeno pampea-
no debido a la colision de un bloque exdtico procedente de
Laurentia en el Ordovicico medio tardio (460 Ma), conocido
como Cuyania-Precordillera (Astini y Davila 2004, Ramos et
al. 2004). Las rocas que caracterizan a esta orogenia se loca-
lizan justo debajo de la estacion sismoldgica, y se extienden
hacia el oeste de la misma, hasta el limite con la provincia
de Mendoza (mega lineamiento o sutura de Valle Fértil-Des-
aguadero)

La evolucién de la orogenia Famatiniana en las Sierras
Pampeanas Orientales, luego de la estabilizacion del Orége-
no Pampeano, se caracteriza por el desarrollo de un magma-
tismo de arco y retroarco emplazado hacia el este de las Sie-
rras Pampeanas Occidentales (Otamendi et al. 2008, 2009,
2020, Cristofolini et al. 2014), reconocido segun Rapela et al.
(1998) como un arco interno (inner arc) de edad ordovicica
temprano. La colision de Cuyania en el Ordovicico Medio (460
Ma) generé una fuerte deformacion en el borde del Gondwa-
na a través del desarrollo de un conjunto de zonas de cizallas
de escala regional (Martino et al. 2003, Hockenreiner et al.
2003, Vujovich et al. 2008, Cristofolini et al. 2014, Larrovere
et al. 2017, Christiansen et al. 2019, entre otros). Algunas de
ellas fueron datadas para el periodo Silurico- Devonico por
Steenken et al. (2010), y atraviesan en diferentes direcciones
la regién analizada (Fig. 8). La colisién de Cuyania-Precordi-
llera produjo también una imbricacion en el basamento de las
sierras Pampeanas Orientales. La corteza batolitica famati-
niana esta expuesta y yuxtapuesta por encima de las rocas
del antearco. Ademas, se producen escamas tectonicas del
bloque de Cuyania dando origen a las Sierras Pampeanas
Occidentales. En el retroarco (Sierra de San Luis) la deforma-
cion produjo una estructura bivergente (Morosini et al. 2021),
justo debajo de la localizacién de la estacion La Florida (Fig.
8). Luego, durante el ciclo orogénico Achaliano (colision de
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Chilenia contra Cuyania durante el Devonico) se reactivaron
algunas de las cizallas previas y se emplazaron batolitos y
plutones graniticos de intraplaca (Fig. 8) (Sims et al. 1998,
Stuart-Smith et al. 1999).

Luego de estos eventos se consolida la estructura interna
del basamento cristalino, y a partir de entonces la deforma-
cion es netamente de caracter fragil y asociada a la estructu-
racion del ciclo Andino. No obstante, las estructuras ocurridas
durante el paleozoico en la construccion del orégeno Famati-
niano, juegan un importante control pasivo en el desarrollo y
localizacion de las estructuras modernas (Bense et al. 2017).

METODOLOGIA

Se obtuvieron datos de telesismos (Fig. 2 y Cuadro 1) re-
gistrados de una estacién de banda ancha instalada por la
facultad de Ciencias Fisico Matematicas y Naturales de la
Universidad Nacional de San Luis, junto al Instituto Geofisico
Sismoldgico Ing. Volponi de la Universidad Nacional de San
Juan. Dicha estacion estaba ubicada en la localidad de La
Florida (33,123°S; 66,0268°0, altura 1043 m) desde 2017 a
diciembre de 2021. Se seleccionaron eventos usando el ca-
talogo global de la USGS (United States Geological Survey)
(Cuadro 1) con magnitudes superiores a Mw 5.8 y distancias
epicentrales superiores a 30° e inferiores a 90°. Fueron utili-
zados eventos en todos los rangos de profundidad. Con los
mismos se trabaj6 aplicando el método de funcién receptora,
y luego de obtenerlas, se descartaron aquellos demasiado
ruidosos.

Para calcular el tiempo de arribo de la onda P a la estacion
se utilizd el programa llamado Taup (Crotwell et al. 1999) a
partir de un modelo de velocidades global. Posteriormente los
registros fueron cortados en una ventana de tiempo de 10 s
antes y 90 s después de la llegada de la onda P. Para mejorar
la relacién sefal/ruido de cada uno de los sismos selecciona-
dos, previo al calculo formal de las funciones receptoras, se

Cuadro 1. Seis sismos fueron seleccionados por tener mejores sefia-
les. Tres de ellos provienen del sector centro-americano (México y Costa
Rica) y otros tres del sector Atlantico (Central meso atlantica e Isla As-
cension).

Fecha Lugar Profundidad Magnitud (Mw)
(km)
30/6/2017 Central Mesoatlantica 10 5.9
18/8/2017 Isla Ascension 35 6.6
19/9/2017 México 48 741
23/9/2017 México 10 6.1
13/11/2017 Costa Rica 19 6.5
30/11/2017 Central Mesoatlantica 10 6.5
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Figura 3. Modelos de velocidades obtenidos para cada uno de los sismos
seleccionados. En las ordenadas se encuentra representada la profundi-
dad en km y en las abscisas la velocidad de la onda S en km/s.

aplico un filtro pasa banda de 0.1 a 4 Hz. Luego se realizaron
las rotaciones para un sistema de coordenadas ZRT (vertical,
radial y transversal).

A partir de los datos preprocesados y para la deconvolu-
cion iterativa se utilizé el programa iterdecon (Ammon et al.
1997, Ligorria y Ammon 1999) basado en un algoritmo de de-
convolucion iterativo. La inversion se hizo en la componente
radial de las funciones receptoras utilizando los codigos de
Ammon et al. (1997) adaptados por Julia et al. (2000) que in-
corporan un suavizado en los saltos del modelo de velocidad.
El modelo inicial de velocidades tomado fue el de Ammirati et
al. (2013) y la curva de dispersién usada en la inversion con-
junta fue el publicado por Ammirati et al. (2018). Las curvas
de dispersion de Feng et al. (2004), son curvas de disper-
sidn regionales, a escala continental y en el sector estudiado
muestran valores mas bajos que los reportados por Ammirati
et al. (2018). Si usamos los valores de Feng et al. (2004),
las velocidades finales de nuestro modelo varian levemente a
valores mas lentos.

Una vez seleccionados los seis sismos que presentaron
registros con una mejor relaciéon senal/ruido, se uso6 un filtro
de nivel de agua (water-level) de 0.01 para evitar la division
por numeros muy pequenos, al sustituirlos por dicho valor
para todas las frecuencias del denominador. El filtro gaussia-
no seleccionado fue de 2.5 Hz.

Usando inversion conjunta de las RF y de una curva de
dispersiéon se obtuvo un modelo de velocidad para cada uno
de los sismos trabajados (Fig. 3). En la figura 4 puede ob-
servarse la funcion receptora del sismo del 13 de noviembre
de 2017 y su funcién receptora sintética obtenida luego de
la inversion conjunta, y lo mismo, de la curva de dispersion
representada en la figura 5. Los modelos de todos los sis-
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mos mostraron mayores velocidades que las reportadas en
el sector mas occidental por Amiratti et al. (2013), graficado
como el modelo 0 (Fig. 3). Luego, con inversion conjunta de
todos los sismos, se obtuvo un modelo promedio y modelos
separados de velocidad para sismos provenientes del NO y
del NE (Fig. 6).

Utilizando la informacién del parametro del rayo de cada
uno de los sismos (Cuadro 2) y mediante calculos trigonomé-
tricos se determinaron las distancias horizontales por donde
ingresa cada rayo debajo de la estacion en la direccion del
azimut. Los resultados obtenidos se muestran tanto para los
sismos provenientes del noroeste como para los del noreste.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo de velocidad obtenido a partir de
sismos del noroeste (Centro y Norte América)

En la figura 6.2a se muestra el modelo de velocidad obte-
nido a partir de los sismos provenientes del noroeste, especi-
ficamente de México y Costa Rica.

En él se puede observar igualmente una disminucién de
velocidad a los 10 km de profundidad (3.7 a 3.45 km/s) y a
partir de alli un aumento progresivo de velocidad desde los
3.45 a 3.9 km/s aproximadamente. A los 45 km de profundi-
dad también se hace notar un aumento importante de velo-
cidades que va de 4.5 a 4.7 km/s (discontinuidad de Moho).
Por debajo de los 60 km de profundidad y hasta los 80 km la
velocidad desciende de 4.95 a 4,4 km/s, y se incrementa leve-
mente a 4.65 km/s desde los 80 a los 100 km de profundidad.

Modelo de velocidades obtenido a partir de
sismos provenientes del noreste

Los sismos provenientes del noreste que permitieron ela-
borar el modelo de velocidad de la figura 6.2b, se produjeron
en un sector de la dorsal central meso-atlantica y en la isla
Ascension. Todos ellos ubicados en el Océano Atlantico.

Los resultados de este modelo indican una disminucion de
velocidad de 4 a 3.5 km/s en un rango de 5 a 12 km de profun-
didad, indicando alli una posible discontinuidad. Un marcado
ascenso de velocidades de 3.7 km/s a 4.3 km/s se produce
a los 20 km de profundidad. Una tercera discontinuidad (en
este caso el Moho), se observa a los 42-45 km de profundidad
debido al incremento de velocidades de 4.5 a 4.8 km/s. Entre
los 60 y 100 km de profundidad se produce una disminucion
de la velocidad de 4.85 a 4.55 km/s.

Analisis de los modelos de velocidad
En la figura 7 se muestran los modelos obtenidos por dis-
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Figura 4. Ejemplo de funcion receptora del sismo del 13 de noviembre
de 2017 (rojo) y la sintética de dicha funcién obtenida a partir del modelo
obtenido con la inversion conjunta (negra).

tintos autores que desarrollaron la misma técnica en la region
y el obtenido en este trabajo. Dos de ellos tomaron datos en
las Sierras Pampeanas Occidentales, y los restantes, en las
Sierras Pampeanas Orientales.

Ammirati et al. (2013) realizaron un modelo de velocidad
(Fig. 7) con la estacion sismica DOCA, en el flanco occidental
de la sierra de la Invernada (Precordillera Central) utilizando
el andlisis de funciones receptoras para telesismos. Luego,
en 2015, publicaron un modelo un poco diferente usando la
misma estacion y otro grupo de sismos. Estos resultados se
obtienen para el area de San Juan que se encuentra en la
zona de transicion entre las Sierras Pampeanas occidentales
y la Precordillera oriental, las discontinuidades intra cortica-
les obtenidas fueron interpretadas como despegues dentro
del terreno de Cuyania. Ammirati et al. (2013) obtuvieron un
modelo donde la primera discontinuidad se encuentra a una
profundidad de 21 km, lo que podria ser parte de un sistema
importante entre la cubierta sedimentaria superior y el basa-
mento de Cuyania. La segunda discontinuidad fue reportada
a unos 36 km de profundidad, indicando un probable cambio
en las propiedades fisicoquimicas de la corteza induciendo
un comportamiento fragil-ductil de la misma. Los resultados
indican una profundidad del Moho debajo de la Precordillera
Central Andina a 66 km. En el modelo que publican los mis-
mos autores en 2015, el incremento de velocidades se pre-
senta mas gradual para la estaciéon DOCA, y las discontinui-
dades menos marcadas. Por otro lado, en la estaciéon LLAN
la discontinuidad del Moho se ve claramente a unos 40 km de
profundidad.

Perarnau et al. (2012) en su modelo presentan los resul-
tados obtenidos en el ambiente de las sierras Pampeanas
Occidentales utilizando funciones receptoras de datos tele-
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sismicos registrados por una estacion ubicada en el flanco
suroeste de la Sierra de Pie de Palo (Fig. 7). Las tres discon-
tinuidades determinadas por estos autores fueron localizadas
a profundidades menores que 50 km. Las dos primeras a 13
y 28 km de profundidad aproximadamente, son interpretadas
como niveles de despegue (decollement) para las estructu-
ras de fallamiento presentes en la zona, o bien, cambios por
una composicion diferente de la corteza. La discontinuidad
identificada a mayor profundidad (47 km, aproximadamente)
corresponde, segun estos autores, a la discontinuidad del
Moho. Los valores bajos de Vs que se observan para la cor-
teza superior (< 28 km de profundidad), estarian de acuerdo
con una disminucion de la velocidad sismica de ondas de cor-
te, aparentemente provocada por un mayor grado de fractura-
cion y/o fallamiento para esta zona.

Ammirati et al. (2018) obtuvieron un modelo en las Sierras
de Coérdoba (Fig. 7) con el uso de tres estaciones sismolégi-
cas de la red ESP, en las cuales encuentran dos discontinui-
dades a los 10 y 25 km de profundidad. A los 10 km asumen
que podria deberse por su forma irregular a una heterogenei-
dad local, asi como también a cambios en la litologia. La dis-
continuidad marcada por estos autores a los 25 km es compa-
tible con una transicidon desde un comportamiento mas fragil a
ductil. Mientras que a la discontinuidad del Moho la localizan
a unos 35-40 km de profundidad.

Otros autores como Ward et al. (2013) y Tassara et al.
(2006), en estudios realizados con diferentes métodos geofi-
sicos en las Sierras Pampeanas orientales y zonas aledafias,
obtuvieron resultados similares a los de este trabajo en cuan-
to a las propiedades geofisicas y como estos también varia-
ron segun la profundidad.

Los modelos obtenidos en este trabajo permiten inter-
pretar a la discontinuidad del Moho entre los 42 y 45 km de
profundidad (Fig. 7 y 8). La velocidad en el mismo es leve-
mente mayor que en otros trabajos publicados. Se espera
en estudios futuros obtener curvas de dispersion locales con
correlacion de ruido ambiente para poder mejorar las curvas
reportadas en la literatura (Feng et al. 2004 y Ammirati et al.
2013) y a partir de ellas obtener nuevos modelos ajustados.

Modelos laterales obtenidos (NO y NE)

Los modelos de la figura 6 (2a y b) tienen direccion al NO
y al NE con respecto de la estacion. Entre los 10 y 15 km de
profundidad en ambos modelos se puede inferir la presencia
de una zona de baja velocidad interpretada como de des-
pegue o cizalla. En los niveles de despegue las variaciones
de velocidades pueden darse por cambios en la litologia y
la reologia mas ductil de las rocas. Otros autores interpretan
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Figura 5. Curva de dispersion sintética en rojo del modelo obtenido y cur-
va de dispersion obtenida de Ammirati et al. (2018) en negro mostrando
un buen ajuste luego de la inversion conjunta.

estas disminuciones bruscas de velocidad como fallamientos
estructurales entre los 10-20 km, o como emplazamiento de
viejas camaras magmaticas (Ammirati et al. 2018). Perarnau
et al. (2012) interpretan una zona de fusion parcial o material
astenosférico a profundidades que rondan los 20 km debajo
de la sierra de Cordoba a partir de los estudios de Booker et
al. (2004) y Gilbert et al. 2006.

Teniendo en cuenta los modelos de los diferentes autores,
en cuanto a similitudes puede observarse que todos mues-
tran un aumento de velocidad con la profundidad, lo cual
es coincidente con datos ya conocidos, en donde la corteza
tiene velocidades que oscilan entre 3 a 4 km/s aumentando
progresivamente de 4 a 5 km/s en el limite corteza-manto.
Nuestro modelo por razones de ubicacion se asemeja a aquel
obtenido por Ammirati et al. (2018), la primera y tercera dis-
continuidad a distintas profundidades en ambos modelos son
coincidentes.

Correlacionando todos los resultados publicados hasta el
momento se puede observar cémo la profundidad del Moho
disminuye progresivamente de oeste a este, es decir, desde
las Sierras Pampeanas Occidentales hacia las Orientales,
como es de esperarse si se tienen en cuenta las Anomalias
de Bouguer regionales y el efecto de las raices debajo de
la cordillera de los Andes (Giménez et al. 2009). En particu-
lar Cornalia e Introcaso (2004) a partir de ondulaciones de
geoide en la sierra de San Luis obtienen valores del Moho
similares a los repostados en este trabajo. En la figura 7 grafi-
camos dichas profundidades mediante isobatas al Moho que
son similares a los valores reportados por Gans et al. (2011),
también obtenidos con el método de funciones receptoras.

Para poder aproximarse a una interpretacion de la estruc-
tura de la corteza en la provincia de San Luis miramos la his-
toria del paleozoico inferior y los dos ciclos orogénicos dife-
rentes que afectaron las Sierras Pampeanas, una la orogenia
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Pampeana, producida por una acrecion contra el craton del
Rio de La Plata y luego la orogenia Famatiniana. La colision
de Cuyania en el Ordovicico medio generd una fuerte defor-
macion en el borde del Gondwana a través del desarrollo de
un conjunto de zonas de cizallas de escala regional que atra-
viesan en diferentes direcciones la regiéon analizada (Fig. 8)
conformando la orogenia Famatiniana (Steenken et al. 2010).
La sierra de San Luis forma parte del antiguo retroarco y las
estructuras bivergentes generadas en este entonces estarian
justo debajo de la localizacion de la estacion La Florida (Mo-
rosini et al. 2021) (Fig. 8). Por ultimo, el ciclo Achaliano de
edad devonica reactivaria zonas de cizalla y emplazaria cuer-
pos pluténicos.

Teniendo en cuenta estas observaciones de la historia
geoldgica y considerando que en los modelos obtenidos de
la figura 6 (2a y b) se destaca un cambio en los modelos de
velocidad en la corteza inferior, se infiere que esto es debido
a que los rayos sismicos atraviesan distintos tipos de estruc-
turas corticales o reologias. Hacia el noroeste se puede ob-
servar presencia de discontinuidades menos marcadas en los
primeros kildmetros de profundidad, a diferencia del modelo
del noreste. Esto podria deberse a una corteza mas mafica
hacia el NO (probablemente asociada con el arco magma-
tico famatiniano) mientras que para el sector NE se puede
interpretar una corteza claramente dividida en capas hetero-
géneas ya que en esta zona los parametros elasticos de las
rocas van cambiando progresivamente con la profundidad.

Hacia el noreste la corteza tiene una discontinuidad bien
definida a los 18 km que puede interpretarse como un limite
estructural entre dos tipos de cortezas, en cambio al noroeste
hay un incremento gradual en las velocidades corticales, lo
que podria sugerir solo cambios composicionales graduales
mas que limites estructurales netos.

El modelo del NE muestra velocidades mas bajas de las
ondas S en comparacion con el modelo del NO (Fig. 6) y en
los dos una gran disminucion hacia los 10 km de profundidad,
esto podria ser debido a un nivel de despegue estructural
relativamente somero y probablemente asociado a las fallas
que actualmente estructuran la Sierra de San Luis. Hacia los
42 km de profundidad por el cambio en la velocidad de las on-
das S en ambos modelos inferimos que se localiza el Moho.

En los modelos de las figuras 6 (a-c) y en su presentacion
en la figura 8 se puede observar que, por debajo de la discon-
tinuidad del Moho, entre los 45 km y los 65 km aproximada-
mente, hay un aumento de la velocidad de la onda S que va-
ria entre los 4.6 y 5 km/s. Estas velocidades nos podrian estar
indicando la posibilidad de que estemos en presencia de un
manto litosférico muy delgado respecto al promedio (s6lo de
20 km). Entre los 65 km y 100 km hay un descenso de la velo-
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Cuadro 2. Parametro del rayo de cada uno de los sismos usados y calculo de la distancia en la horizontal desde la estacién al lugar donde incide el
rayo por debajo en la Moho.

Sismo fechay hora Distancia (km) Profundidad P (seg/km) 6 (angulo de Distancia (horizontal) estacion- incidencia del

incidencia) rayo en Moho

Provenientes del Noreste

30/06/17 3938 km 35.47 ° 13 0.077 27.6° 21.9 km

18/08/17 6507 km 35 0.062 2211° 17.1 km
58.62°

30/11/17 5687 km 10 0.067 23.95° 18.7 km
51.23°

Provenientes del Noroeste

19/09/17 6679 km 48 0.061 22.06° 17.7 km
66.12°

23/09/17 6168 km 29 0.064 22.87° 17.7 km
55.56°

13/11/17 5108 km 19 0.071 25.22° 19.8 km
46.01°

Figura 6.1) Mapa global con sis-
mos seleccionados. Se ve clara-
mente el azimut con el que llegan
a la estacién. 2) Modelo de velo-
cidad obtenido promediando todos
los sismos usados. En la vertical
se encuentra la profundidad en km
y en la horizontal la velocidad de
las ondas S en km/s: a) Modelo
de velocidad obtenido con sismos
provenientes del noroeste; b) Mo-
delo de velocidad obtenido con
sismos provenientes del noreste;
¢) Modelo usando todos los sis-
mos.
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Figura 7. Modelos de velocidad con estaciones en fuxia (DOCA) utilizadas en Ammirati el al. (2013) y su modelo asociado, en celeste de la red ESP
(07.08 y 12) y los modelos publicados por Ammirati et al (2018), en naranja y fuxia (DOCA, LLAN y ARRO) en Ammirati et al. (2015), en azul estacién
CFAA 'y modelo publicado por Perarnau et al. (2010). En amarillo estacion UNSL y modelo obtenido en este trabajo. Se observa en la vertical la pro-
fundidad en km y en la horizontal la velocidad de las ondas S en km/s. Las isolineas en el mapa se elaboraron a partir de las profundidades del Moho

reportadas en los trabajos mencionados.

cidad de la onda S que varian entre 4.4 y 4.7 km/s, indicando
un cambio en la reologia del manto, un estado mas ductil que
podria deberse al inicio del manto sublitosférico parcialmente
fundido (astenosfera). Pequefios grados de fusién parcial en
el manto, son suficientes para que cambien las condiciones
reolégicas del mismo y se genere un marcado descenso de
la velocidad de las ondas. Esta fusion parcial puede lograrse
por varias razones, pero habitualmente cuando se produce la
deshidratacion de los sedimentos oceanicos incorporados y
de las rocas hidratadas de la placa subducente. La liberacién
de agua durante este proceso metamorfico es responsable de
la fusion parcial del manto (Stolper y Newman 1994).

Se debe tener en cuenta que la subduccion de la placa
de Nazca inclina de manera normal los primeros 100 km,
para luego permanecer horizontal al menos unos 300 km ha-
cia el este, a la latitud aproximada de los 32°S (Cahill et al.
1992). Esta geometria plana de la subduccion de la placa ha
impedido el desarrollo del magmatismo mioceno en la zona
cordillerana y ha sido correlacionada con el levantamiento

del basamento de las Sierras Pampeanas, por lo que no hay
magmatismo en el arco ya que la cufa astenosférica ha sido
desplazada hacia el este y consigo el magmatismo (Kay et al.
1991, Kay y Mpodozis 2002).

El vulcanismo representado en la sierra del Morro corres-
ponde a las etapas finales de este magmatismo relacionado
con la subduccién de la placa. El Morro se destaca como un
bloque metamorfico levantado por una combinacion de inyec-
ciones de magma y deformacion tecténica que ha sido datado
entre 1.9 + 2 Ma (Urbina 2005, Sruoga et al. 2017). Las rocas
volcanicas del Morro, aunque estan ubicadas a mas de 500
km de la trinchera, pertenecen a asociaciones calcoalcalinas
de arco con tendencias geoquimicas de intraplaca, y son una
evidencia del traslado de la cufia astenosférica hacia el ante-
pais (Kay et al. 1991). Teniendo en cuenta esto, el descenso
de velocidad de las ondas S en el modelo propuesto, también
puede adjudicarse a la influencia de este magmatismo en el
manto que infrayace a la Sierra de San Luis como una conse-
cuencia directa de la zona de subduccion.
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Figura 8. Esquema interpretativo de la litdsfera a partir de los modelos de velocidades obtenidos. Se marcan con lineas negras los rayos de incidencia
promedios para cada conjunto de sismos proyectados sobre el plano latitudinal del perfil.

Si bien existen varias interpretaciones para explicar la
anomalia térmica que produjo el magmatismo en la sierra de
San Luis, tales como un quiebre abrupto en la corteza oceani-
ca subducida, una rajadura paralela a la dorsal asismica Juan
Fernandez, una traccion, rotura y hundimiento de la placa
subducida, un punto caliente subductandose, o bien, simple-
mente un cambio en el angulo de subduccion de la losa (Kay
y Mpodozis 2002, Lynner et al. 2017, Haddon y Porter 2018,

Gao et al. 2021, y sus referencias), todas las teorias permiten
explicar la disminucién de velocidad de la onda S entre los 65
km y los 100 km como consecuencia de un comportamiento
mas plastico al promedio mantélico, y por lo tanto, vincularlo
aunque sea de una manera residual, a vulcanismo ocurrido a
partir del Mioceno en la sierra de San Luis.
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CONCLUSION

En este trabajo se muestran modelos unidimensionales de
ondas S por debajo del sector sur de la sierra de San Luis
(estacion UNSL-La Florida) que pueden usarse para estudios
de localizacion de sismos locales y mecanismos focales que
requieren de modelos de velocidad unidimensionales como
punto de partida.

El analisis por separado de los rayos sismicos provenien-
tes tanto del noreste como del noroeste permitié diferenciar
aquellos terrenos que eran atravesados por los mismos. La
diferencia mas notable es una marcada discontinuidad (a los
20 km) hacia el NE y que no esta claramente representada al
NO. Esta discontinuidad puede ser interpretada como que las
rocas que componen al basamento del orégeno pampeano
se localizan por debajo de las rocas metasedimentarias del
retro arco famatiniano, es decir, que actué como un borde de
continente (backstop) donde se apoyo la secuencia marina
cambrica. Luego, en conjunto, ambas cortezas fueron estruc-
turadas durante la colision del microcontinente Cuyania/Pre-
cordillera a través de corrimientos y retrocorrimientos.

Hacia el NO las velocidades en cambio sugieren un au-
mento progresivo de las velocidades de las ondas, lo que po-
dria estar sugiriendo cambios graduales en la composicion de
la corteza sin intervencion de importantes desacoples estruc-
turales horizontales.

En ambos modelos se localiza el limite corteza — manto
(Moho) a los 45 km de profundidad. A mayor profundidad, y
hasta los 65 km, hay un aumento de la velocidad de la onda
S, pudiendo esto indicar la presencia de un manto litosférico
muy delgado. Entre los 65 km y 100 km hay un descenso de
la velocidad de la onda S que podria indicar un estado mas
ductil probablemente relacionado al inicio del manto sublitos-
férico parcialmente fundido (astendsfera).
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