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RESUMEN

La Precordillera Argentina constituye la regién con mayor actividad sismoldgica del pais. En el margen occidental de la Precordillera
Occidental sanjuanina se localiza la falla El Tigre. Es una falla regional de rumbo N-S de desplazamiento oblicuo con componente
dextral y constituye una estructura muy singular que preserva significativos marcadores geomdrficos de desplazamiento. En la parte
central de la falla El Tigre se destacan estructuras con direccién ~NO-SE que controlan el acomodamiento de la deformacién y que
responden a estructuras del basamento. En el presente trabajo se realizaron dos perfiles geoeléctricos sobre lineamientos oblicuos y
sobre estructuras secundarias asociadas. Los lineamientos estdn vinculados a fallas subverticales que afectan al basamento neégeno
y reafirman una posible cinemdtica de rumbo sinestral como demuestran recientes estudios paleomagnéticos en rocas nedgenas y
depésitos pleistocenos de la zona, asf como estructuras homoélogas regionales de la Precordillera. Esta deformacion serfa pliocena a
pleistocena temprana. En el bloque bajo oriental de la falla del Tigre se identificaron lomadas escalonadas y sigmoidales que exponen
basamento nedgeno y depésitos pleistocenos y que estdn vinculadas a fallas subverticales que ascienden y flexuran el sustrato. En
su conjunto, estas estructuras constituyen una faja de cizalla dextral limitada por la falla El Tigre al oeste y por un frente oriental
NNO-SSE al este y habrian estado activas hasta el Pleistoceno tardio. Las evidencias geofisicas y geoldgicas presentadas confirman la
complejidad de la deformacién por rotacién de maltiples bloques menores asociada a la falla El Tigre y la importancia de estructuras
oblicuas que controlan la cinemdtica de la deformacién.
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ABSTRACT

Geoelectrical study on structures associated to El Tigre fault, San Juan.

The Precordillera Argentina is the region with the greatest seismological activity in the country. El Tigre fault extends through the
western margin of the San Juan Precordillera and it is an N-S trend regional strike-slip fault with dextral heading component that
constitutes a unique structure due to a good preservation of geomorphic displacement markers. The central part of the El Tigre
fault shows several - NO-SE structures that seem to control the deformation related to accommodation in response to basement
structures. This work presents two geoelectric profiles through oblique lineaments and on associated secondary structures. The
lineaments related to subvertical faults affect the Neogene basement with no apparent tilt displacement and the kinematics was
inferred by comparison with homologous structures of the Precordillera. This deformation would be Pliocene to early Pleistocene,
according with recent paleomagnetic results in neogene and pleistocene rocks. Right-step sigmoidal folds at the eastern lower block
of the El Tigre fault expose Neogene basement and Pleistocene deposits, due to an uplift and flexure of the substrate. The geoelectric
profiles suggest that the folds are in response to subvertical faults activity. These structures are consistent with a dextral shear band
bounded to the west and to the east by the El Tigre fault and a NNO-SSE fault, respectively. This deformation would be active until
the late Pleistocene. The presented geophysical and geological evidences confirm the complexity of the deformation by rotation of
multiple smaller blocks associated to the El Tigre fault and the importance of oblique structures that control the kinematics of the
deformation.

Keywords: Electrical resistivity tomography, neotectonics, Precordillera.

INTRODUCCION

La tomografia eléctrica es un método geofi-
sico aplicado al modelado del subsuelo, que
permite caracterizar la distribucién de la re-

sistividad hasta profundidades médximas de
aproximadamente cien metros. Particular-
mente, la geologfa utiliza esta técnica para
la identificacién de horizontes geoélectricos
correspondientes a niveles geoldgicos, de

superficies interestratales y principalmente,
de estructuras como fallas, su distribucién,
geometria y en ocasiones el rechazo vertical
aparente. A pesar de que el relevamiento de
un perfil geoeléctrico y obtencién del mo-



delo final, son procesos expeditivos, esta
técnica ha sido escasamente aprovechada en
el estudio de fallas cuaternarias (Caputo er
al. 2003, Colella ez al. 2004, Nguyen ez 4.
2005, Bufford er al. 2012). Sin embargo,
fue exitosamente aplicada para el estudio
de estructuras neotectdnicas tanto en la Pre-
cordillera Sur (Terrizzano 2010, Terrizzano
et al. 2008, 2010, 2012) como en el mar-
gen occidental de la Precordillera, particu-
larmente en la falla El Tigre (Fazzitto ez 4l.
2009, 2013, Fazzito 2011, Bello Camilletti
2012), estructura principal del 4rea de estu-
dio del presente trabajo.

La falla El Tigre se extiende en el margen
occidental de la Precordillera, provincia de
San Juan, y se ubica en una regién con la
mayor actividad sismolégica de Argentina
(INPRES, 1977) (Fig. 1). Es una falla cua-
ternaria de desplazamiento oblicuo con una
componente de rumbo dextral (INPRES,
1982, Bastias ez al. 1984, 1990, Bastias y
Uliarte 1988, Siame e a/. 1997a, b, 2006,
Cortés et al. 1999, Pérez y Costa 2011, Fa-
zzito et al. 2013, 2016), de cardcter regional
y un rumbo aproximado N-S. La falla El
Tigre manifiesta transcurrencia dextral en
su segmento sur (Fig. 1b) mediante canales
desviados (offset drainage channels) (Siame et
al. 1997a, b) y en su segmento central (Fig.
1b), mediante curvaturas transtensivas que
originan ciénagas de falla (sag ponds) y cur-
vaturas transpresivas que originan dorsos de
presién (pressure ridges) (Bastias et al. 1984,
Fazzito et al. 2013). El origen transtensivo y
transpresivo de estos rasgos geomorficos fue
comprobado por Fazzito et al. (2013) me-
diante estudios de subsuelo que demostra-
ron su vinculacién con fallas de alto dngulo.
La falla El Tigre jugaria un importante rol
en la evolucién sismotectdnica de la zona
en estas latitudes. Varios modelos, aiin en
discusién, proponen que la falla El Tigre
acomodarfa gran parte de la componente de
rumbo dextral causada por el vector de con-
vergencia oblicua entre la placa de Nazca y
la placa Sudamericana (Siame ez a/. 1997b,
2006). Un rasgo notable regional en la parte
central de la falla El Tigre, es la presencia
de varios lineamientos y fallas inferidas obli-
cuas a la falla principal, de direccién ~-NO-
SE, que parecen controlar el acomodamien-
to de la deformacién y la segmentacién de
la misma, y serfan la expresién en superficie
de estructuras del basamento (Fazzito ez 4l.
2013) (Figs. 1y 2). En esa misma direccién

~NO-SE, en el centro de la Precordillera, se
describe la zona de falla Hualildn (Fig.1b)
con componente de desplazamiento sines-
tral (Cortés et al. 2014, Oriolo et al. 2014,
2015) que coincide con cambios geométri-
cos de la falla El Tigre. Otras fajas oblicuas
transpresionales y transtensionales regiona-
les descriptas en la Precordillera, parecen
haber controlado parte de la migracién de
la deformacién y rotaciones tecténicas hacia
el interior del continente durante el Neé-
geno, principalmente desde el Plioceno (Ja-
pas 1988, Ré er al. 2001, Japas ez al. 2002,
2015).

El presente trabajo presenta los resultados
de la aplicacién de tomografia eléctrica en
dos dimensiones, para el estudio de estruc-
turas inferidas por rasgos geomorficos, vin-
culadas a la falla El Tigre en su segmento
central (Fig. 1b). Dos perfiles geoeléctricos
fueron realizados con el objetivo de iden-
tificar las estructuras del subsuelo que ori-
ginan dos de los lineamientos oblicuos a la
falla principal, elegidos por su significancia
geoldgica. Adicionalmente, se evalué en los
modelos obtenidos la presencia de estructu-
ras asociadas a geoformas menores relevadas
en los perfiles geoeléctricos. El estudio de la
falla El Tigre y de las estructuras transversa-
les vinculadas que posiblemente controlen
su segmentacién, posee una trascendencia
significativa para la mejor compresion del
peligro sismico en esta region del pais.

MARCO GEOLOGICO
REGIONAL

La subduccién en el margen Pacifico de
América del Sur acttia bajo un régimen tec-
ténico compresivo desde el Cretdcico Tar-
dio (Ramos et 2l 2002, 2009). La dorsal
de Juan Ferndndez (Pilger 1981, Gutscher
et al. 2000) (Fig. 1a) subducta en este mar-
gen y produce la somerizacién de la losa y
configuracién del segmento de subduccién
subhorizontal pampeano entre los 28° y 33°
LS (Barazangi e Isacks 1976, Isacks er al.
1982, Cahill and Isacks, 1992, Gutscher et
al. 2000, Anderson ez al. 2007, Alvarado y
Ramos 2011). Este fenémeno ocurre desde
hace aproximadamente 18 Ma y origina
la migracién del frente de la deformacién
hacia el antepais (Gutscher ez a/. 2000, Ra-
mos et al. 2002) conformandose unidades
morfotectdnicas de primer orden: Cordi-
llera Frontal, valle Calingasta-Iglesia, Pre-
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cordillera y Sierras Pampeanas (Fig. 1b). A
escala cortical, el segmento pampeano posee
anisotropias mayores (Alvarado er al. 2007,
Gans et al. 2011, Ammirati et al 2013)
resultado de antiguas acreciones y amalga-
maciones de diferentes terrenos (Pampia,
Cuyania, Chilenia; Ramos 1999, Ramos e#
al. 2002).

El 4rea de estudio se enmarca entre la Precor-
dillera y el valle Calingasta-Iglesia (Fig.1b),
provincia de San Juan, en donde la primera
unidad es considerada como parte del terre-
no aléctono Cuyania (Ramos ez a/. 1996)
acretado al margen continental sudocci-
dental de Gondwana durante el Ordovici-
co Medio (Astini et al. 1996). Esta unidad
morfotectdnica representa el antepais andi-
no durante el Nedgeno y registra la historia
deformacional y depositacional de los tlti-
mos 18 Ma (Baldis y Chebli, 1969, Ortiz y
Zambrano 1981, Allmendinger ez al. 1990,
Jordan er al. 1993, Kay y Abbruzzi 1996,
Cristallini y Ramos 2000, Alonso 2011).
La Precordillera constituye una faja plegada
y corrida (400 km de longitud, 80 km de
ancho) ascendida durante el Nedgeno hace
18 Ma y subdividida en tres subunidades
morfotectdnicas de segundo orden (30° -
320 LS): Precordillera Occidental, Central
y Oriental (Ortiz y Zambrano 1981, Baldis
et al. 1982). La Precordillera Occidental y
Central conforman una faja plegada y co-
rrida de piel fina ~-NNE con vergencia al
este y despegue a los 10-15 km de profun-
didad (Allmendinger e al. 1990, von Go-
sen 1992, Jordan ez al. 1993, Cristallini y
Ramos 2000). La Precordillera Occidental
presenta ademds retrocorrimientos de ver-
gencia occidental y una secuencia ofiolitica
asociada a la acrecién de Chilenia (Ramos et
al. 1984, von Gosen 1992).

Las rupturas cuaternarias en el centro de la
Precordillera (30° - 31° 30’ LS), resultan
por la reactivacién de corrimientos oblicuos
a las fallas de los frentes montafiosos. Escar-
pas de falla y pliegues afectan el piedemonte
y son comunes en las cuencas intermonta-
nas (Bastias et al. 1990, Cortés et al. 1999,
Costa et al. 2000). Si bien, el sector oriental
de la Precordillera concentra la mayor parte
de la deformacién activa (Costa et al. 2006)
también se registra neotecténica en el sector
occidental (Cortés y Cegarra 2004, Cortés
et al. 2005a, b, ¢, 2006, Basile 2004, Va-
llejo 2004, Yamin 2007, Terrizzano 2010)
como en la falla El Tigre (Bastias y Bastias



1987, Siame et al. 1997a, b, 2006, Cortés
et al. 1999, Fazzito et al. 2013). Esta falla
se extiende al oeste de la Precordillera, en
el valle Calingasta-Iglesia de unos 300 km
de longitud entre las provincias de San Juan
y Mendoza, y limitado al oeste por la Cor-
dillera Frontal (Fig.1b). La cuenca Calin-
gasta-Iglesia (Fig. 1b) en el drea de estudio,
tiene 30 km de ancho (Beer er /. 1990) y
estd rellena por rocas pirocldsticas, andesitas
y sedimentos cldsticos nedgenos, coronada
por abanicos aluviales cuaternarios (Bastfas
1985, Siame ez al. 1997b, Perucca y Martos
2009). Las sucesiones nedgenas continenta-
les son sinorogénicas asociadas al levanta-
miento de la Cordillera Frontal y la Precor-
dillera (Beer et al. 1990).

Por otro lado, en el centro de la Precordi-
llera se observan estructuras oblicuas como
la zona de falla Hualilin NO-SE (Fig. 1b),
con componente de desplazamiento sines-
tral (Cortés et al. 2014, Oriolo et al. 2014,
2015), que coincide con los cambios geomé-
tricos de la falla El Tigre entre su segmento
central y norte (Fig. 1b). Otras megazonas
oblicuas transpresionales y transtensionales
parecen haber controlado la migracién de la
deformacién y las rotaciones tecténicas ha-
cia el interior del continente durante el Neé-
geno (Japas 1988, Japas er al. 2002, 2015).
Las sedimentitas nedgenas del subsuelo de
la cuenca Calingasta-Iglesia evidencian una
estructura en flor positiva (Alvarez-Marr()n
et al. 2006) que refuerza la presencia de zo-
nas transpresivas. Segtn Japas et al. (2015)
la Precordillera Occidental y Central portan
evidencias de una etapa de deformacién en-
tre los 18 y 2,75 Ma, con un frente orogé-
nico NNE y engrosamiento cortical y, una
segunda etapa transpresiva sinestral en fajas

oblicuas NNO.

ESTRUCTURA PRINCIPAL

Las estructuras de esta zona se desarrollan
en un esquema general que permite recono-
cer dos unidades geomorfolégicas de primer
orden: 1) Sector Montafioso: Sierra del Ti-
gre y, 2) Piedemonte occidental de la Sie-
rra del Tigre: dividido por la falla El Tigre
en un bloque elevado occidental de altura
uniforme, presencia de geoformas de aba-
nicos aluviales disectados, valles y terrazas
fluviales elevados por la falla (Fig. 2), y un
bloque bajo oriental con menor altitud, re-
lieve homogéneo por depésitos aluviales no
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Figura 1: a) Ubicacién del segmento de subduccién subhorizontal pampeano y la dorsal de Juan Ferndndez. Las

lineas claras representan la profundidad del techo de la losa pacifica determinada por sismicidad segiin Anderson
et al. 2007, Alvarado y Ramos 2011. El recuadro negro ubica la figura 1b; b) Unidades morfoestructurales de
primer orden. Ubicacién de la falla El Tigre con indicacién de sus segmentos en lineas rojas (SS: Segmento Sur,

SC: Segmento Central, SN: Segmento Norte) y zona de falla Hualilén (modificado de Cortés ez a/. 2014, Oriolo

et al. 2014, 2015).

disectados y abanicos aluviales disectados
antiguos menores, con evidencias neotecté-
nicas. Ambos bloques muestran leves dife-
rencias al norte y al sur de un lineamiento
importante descripto mds adelante.

Falla Fl Tigre

La falla El Tigre estd flanqueada al este por
la sierra del Tigre y al oeste, por la sierra
La Crucecita, y se extiende en direccidn
N-S (-N7°E) por unos 120 km (Fig. 2).
La actividad cuaternaria de esta falla es
evidenciada por marcadores geomorficos
(escarpas de falla, ciénagas de falla, dorsos
de presién y desvio de canales) y superficies
aluviales pleistocenas afectadas por defor-
macién (INPRES 1982, Bastias y Bastias
1987, Bastias y Uliarte 1988, Bastias ez /.
1990, 1993, Pérez y Costa 2011, Siame et
al. 1996, 1997b, 2006, Cortés et al. 1999,
Fazzito er al. 2013) (Figs. 1 y 2). Estos mar-
cadores geomérficos confirmaron su origen
tecténico por: a) observacién directa de la
estructura principal en una trinchera (Siame
1998), b) observacién indirecta de estruc-
turas asociadas en geoeléctrica de subsuelo
(Fazzito et al. 2013), y c) estudio detallado
de los canales desviados mediante datacio-

nes de los depésitos aluviales involucrados
y estimacion de tasas de desplazamiento de
la falla El Tigre (Siame ez al. 1997a, b). En
el segmento sur de la falla (Fig. 1b), la de-
formacién cenozoica expone el basamento
paleozoico de la Sierra del Tigre mientras
que en el sector central, afecta a la Forma-
cién Rodeo de edad nedgena y a unidades
pleistocenas. Otras estructuras principales
regionales son la falla La Crucecita, hacia el
oeste, de tipo inversa con vergencia al este
y las fallas inversas con vergencia al este,
en el margen oriental de la Sierra del Tigre
(Cardé y Diaz 2005) (Fig. 2). Las evidencias
geoldgicas sugieren que la falla El Tigre evo-
lucioné previamente a la acumulacién de
sedimentos del Pleistoceno tardio y la geo-
morfologfa tecténica evidencia su posterior
reactivacién y crecimiento. Estas evidencias
son sustentadas por recientes resultados ob-
tenidos por Fazzitto er al. (2016) que de-
muestran mayor rotacién en rocas miocenas
que en sedimentitas pleistocenas.

La falla El Tigre estd subdividida en tres seg-
mentos mayores: el norte, el central y el sur
(Fig. 1b), segin la modificacién de Fazzito
(2011) y Fazzito et al. (2013) sobre la seg-
mentacién original de Siame ez a/. (1997b).



El segmento norte estd caracterizado por una
terminacion tipo “cola de caballo” (Siame ez
al. 1997b). El segmento sur estd caracteri-
zado por significativa componente de rum-
bo dextral, notoria en los desvios de canales
atrincherados de los abanicos aluviales que
la atraviesan. En este segmento, las tasas
de desplazamiento horizontal y vertical de
1 y 0,3 mm/afio, respectivamente, desde
el Pleistoceno tardio, fueron estimadas por
mediciones de desplazamiento acumula-
do y dataciones, donde el desplazamiento
horizontal acumulado por desvios de cana-
les fue estimado en 260 + 20 m durante el
Cuaternario tardio (Siame et 2/ 1997a, b,
2006). En el segmento central (30°47°07” -
30°49°08” LS) (Fig. 2) se evidencia el ascen-
so relativo del bloque occidental con su mar-
gen oriental formado por escarpas de falla
pedemontanas y rocosas y el hundimiento
relativo del bloque oriental, con abundante
desarrollo de abanicos aluviales producto de
la descarga de la Sierra del Tigre (Bastias y
Bastias 1987, Bastias er al. 1990, Siame et
al. 1996, 1997b, 2006, Cortés et al. 1999,
Fazzito 2011) (Fig. 2). En este segmento, la
componente vertical de desplazamiento ex-
pone a la Formacién Rodeo y a los depésitos
aluviales del Pleistoceno inferior. La escarpa
de falla erosionada tiene una pendiente em-
pinada al este (18°-24°, Bastias ez al. 1984)
y una altura mdxima de -85 m (Siame e /.
1997b, Siame 1998). Asimismo, dorsos de
presién, sugeridos por la presencia de fallas
inversas de alto dngulo en estudios geoeléc-
tricos de subsuelo (Fazzito e al 2013), y
ciénagas de falla, ambos con dominante
forma elongada, indican la componente de
rumbo del desplazamiento a lo largo de este
segmento (Fig. 2). Las tomografias eléctricas
resistivas de Fazzitto et 2/ (2013) son con-
sistentes con un alto dngulo de inclinacién
de la falla El Tigre, similar al modelo de Sia-
me et al. (1997a, b). Curvaturas derechas e
izquierdas del plano de falla, definen en el
segmento central secciones transtensivas y
transpresivas (Fig. 2), respectivamente.

Estructuras regionales y secundarias aso-
ciadas

Estructuras regionales vinculadas a la falla
El Tigre se observan en el segmento central
e incluyen lineamientos y fallas inferidas
oblicuos a la traza principal con direccién
NO-SE a NNO-SSE (Fazzito et al. 2013)

(Fig. 2). Estdn evidenciadas por rasgos geo-

morficos y cambios geoldgicos y serfan la
expresion en superficie de estructuras mds
antiguas del basamento precordillerano que
han controlado en parte la evolucién tects-
nica y cinemdtica de la falla El Tigre (Fazzito
2011). En particular, el lineamiento 3 (Fig.
3) fue postulado como un limite estructu-
ral mayor (Fazzito et al. 2013). Al norte del
lineamiento, el desplazamiento evidencia
mayor componente horizontal, afloran rocas
nedgenas plegadas en el bloque bajo y alto,
el sentido del drenaje es SE-NO y se observa
una curvatura de direccién ~-N 5° E en la
traza de la falla (Fazzito 2011, Fazzito et 4l.
2013) (Fig 3). Al sur del lineamiento, el des-
plazamiento vertical aparente es mayor y el
bloque oriental se muestra como una seccién
mds hundida, afloran unidades neégenas no
deformadas o con leves basculamientos, el
sentido del drenaje es ESE-ONO vy se ob-
serva una curvatura de direccién ~N 18° E
(Fazzito 2011, Fazzito er al. 2013) (Figs. 2
y 3). Fazzito (2011) sugiere deformacién
transpresiva al norte del lineamiento y de-
formacién transtensional al sur.

Las estructuras secundarias locales, de me-
nor extension, estarfan vinculadas a la activi-
dad cuaternaria de la falla El Tigre. Al norte
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del lineamiento, el bloque elevado occiden-
tal presenta deformacién transpresiva con
unidades nedgenas y depdsitos pleistocenos
plegados en direccién NO-SE, y basculados,
mientras que en el sector sur, se observan bas-
culamientos suaves (Bello Camilletti 2012).
En el bloque bajo oriental, al norte del li-
neamiento, se observa un conjunto de geo-
formas positivas; son lomadas escalonadas
NNO-SSE, de forma sigmoidal en planta,
con disminucién de altitud hacia el sudoes-
te, exposicién de rocas nedgenas plegadas
y depésitos pleistocenos inclinados 25°0
(Figs. 2 y 3). Un conjunto de lineamientos
NO-SE es inferido entre las lomadas y un
lineamiento NNO-SSE las vincula hacia el
este (Figs. 2 y 3). Estos lineamientos podrian
corresponder a una faja de cizalla dextral,
donde las lomadas representan un arreglo en
échelon (Figs. 2 y 3). Al sur del lineamiento,
en el bloque bajo oriental, escarpas de fallas
y de limbo de pliegues N-S a NE-SO afectan
depésitos aluviales pleistocenos y estarfan
vinculadas a retrocorrimientos de la Sierra
del Tigre (Fig. 2). Estudios geoeléctricos
sugieren la presencia de fallas ciegas inver-
sas con alto dngulo de inclinacidén al este a
subverticales (Fazzito et. 2/ 2013).

=hg= Falla de rumbo/inversa —~Linsamientos.
== Escarpa de falla con —* Fallas inversas inferidas
dasplazamianto de rumbo — Fallas inferidas
¥ blogue hundido Escarpa de limbo de pliegue
—— Falla invarsa ,‘ Escarpas de falla con blogue
—— Anticlinal + Dorsos de presion  hundida
-==+ Falla indiferenciada cubierta £ Bajos de hundimiento

6 Sistemnas Fluviales de 3 Paisaje aluvial
valles efimeros disectado o
5| Paisaje alndal - Lomadas del Bloque
no disectado bajo

4 Paisaje aluvial Sector montafioso
49 disactado -

Figura 2: a) Mapa Estructural del segmento central de la falla El Tigre; b) Mapa geomorfolégico-estructural de la

misma zona (modificado de Fazzito et /. 2013, Bello Camilletti 2012).
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La importancia cinemdtica de las estructu-
ras oblicuas ha sido confirmada por el re-
ciente estudio paleomagnético sistemdtico
realizado en el sector central de la falla El
Tigre (Fazzito et al. 2016) que ha demostra-
do la existencia de un patrén de rotaciones
seglin ejes verticales complejo y variable a lo

largo del bloque elevado de la falla.

Estratigrafia

El basamento pre-nedgeno de la cuenca del
valle Calingasta-Iglesia en la zona de estu-
dio, aflora en el cerro Alto del Colorado, en
la sierra del Tigre y en la sierra de la Cru-
cecita mientras que las unidades nedgenas
estdn expuestas en afloramientos reducidos
en ambos bloques de la falla El Tigre (Fig.
3a). Los depdsitos cuaternarios cubren la
mayor parte del valle (Fig. 3a) y estdn re-
presentados principalmente por depdsitos
aluviales discordantes sobre las sucesiones
nebgenas y paleozoicas. En el cuadro 1 se
presenta un resumen litolégico-ambiental
de las unidades presentes en el 4rea de este
trabajo. Las unidades involucradas en los
perfiles geoeléctricos realizados son la For-
macién Rodeo (Nedgeno) y los definidos
aqui como Depésitos Q1 (Depésitos Cua-
ternarios Antiguos), Q2 (Dep6sitos Aluvia-
les disectados) y Q4 (Dep6sitos Aluviales
jovenes). Para la Formacién Rodeo (Furque
1963, Wetten 1975a, b), se utiliza la recien-
te configuracion estratigréfica propuesta por
Alonso (2011) (Cuadro 1). Esta formacién
se divide en el Miembro inferior Lomas del
Campanario, en el que domina el contenido
pirocldstico vinculado a flujos provenientes
de la destruccién de aparatos volcdnicos
miocenos (cerro Negro) y el Miembro supe-
rior Las Flores, con contenido mayormente
epicldstico (Fig. 3a). El contacto entre ellos
no aflora pero se deduce la presencia de una
discordancia angular (Contreras ez /. 1990)
o una posible interdigitacién (Gagliardo
et al. 2001). Algunas dataciones colocan a
la Formacién Rodeo entre el Mioceno su-
perior y el Plioceno (Johnson ez al. 1987,
Jordan ez al. 1997) y otros autores, entre
el Mioceno medio alto y el Plioceno (Ré y
Barredo 1993, Ré 1994). El Nedgeno com-
prende ademds, unos cuerpos intrusivos an-
desiticos y daciticos que afloran en la zona
del cerro Negro y Tocota, asignados al Mio-
ceno inferior a medio (Leveratto 1976).
Los depésitos aluviales cuaternarios cubren
discordantemente a las sucesiones nedgenas

y paleozoicas y conforman una extensa baja-
da, con llanuras fluviales, escasos barreales y
algunos sistemas fluviales canalizados efime-
ros. La proveniencia del material es desde el
borde occidental de la Precordillera, al este.
La Formacién Iglesia (Furque 1979) agru-
paba los depésitos del piedemonte precordi-
llerano, posteriormente subdividida en dis-
tintos niveles de agradacién separados por
discordancias erosivas (Siame ez al. 1997a,
Yamin 2007, Perucca y Martos 2009). Car-
dé y Diaz (1999) los definen como Depési-
tos Aluviales Antiguos y Modernos y Fazzito
(2011) los redefine como Depésitos Aluvia-
les Cuaternarios Antiguos y Jévenes. Siame
et al. (1997a, b) profundizan la subdivisién
basada en un andlisis geomorfico, relacién
estratigréfica de corte y relleno, morfolo-
gia de las superficies, posicién topografica
relativa y dataciones cosmogénicas de *Be,
descartdndose los rasgos sedimentoldgicos
muy similares, e identifican seis niveles de
abanicos aluviales (Fig. 3a, Cuadros 1y 2).
Constituyen abanicos disectados con pavi-
mento desértico que indica, procesos defla-
cionarios y periglaciares y periodos extensos
de abandono del sistema, condiciones que

habrfan ocurrido previo a los 700 Ka, y uni-
dades modernas canalizadas entre las mds
antiguas, con reducido a nulo desarrollo de
pavimento desértico. Yamin (2007), Fazzito
(2011) y Perucca y Martos (2009) correla-
cionan las unidades de Siame ez a/. (1997a)
con otras presentes en la region (Cuadro
2). Perucca y Martos (2009) postulan su
origen por alternancia de épocas frias y hd-
medas en 4reas montanosas y semidridas y
periglaciares en el piedemonte, con épocas
mds cdlidas y secas, similares a la actual, con
predominio de erosién vertical de arroyos
y neotectdnica que controlan la evolucién
del paisaje cuaternario. Bello Camilletti
(2012) subdivide los depésitos cuaternarios
en la zona de estudio y estdn resumidos en
los Cuadros 1 y 2. En el presente trabajo, se
identificaron tres niveles de agradacién (Q1,
Q2, Q3), un nivel de canales (Q4) desarro-
llados sobre los més antiguos y un nivel de
dep6sitos fluviales y aluviales actuales (Q5).
A continuacién, se describen estas unidades
y sus equivalencias, en los Cuadros 1 y 2.

Depésito QI: Depésito aluvial conformado
por un conglomerado fino, matriz y clas-

to-soportados, consolidacién moderada,
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Figura 3: a) Mapa Geoldgico del segmento central de la falla El Tigre (modificado de Bello Camilletti 2012);

b) Detalle del mapa geoldgico con ubicacién de perfiles geoeléctricos; ¢) Fotografias ilustrativas de depésitos

cuaternarios.
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CUADRO 1: Resumen de unidades geoldgicas y geomorfoldgicas segtin Bello Camilletti (2012) y el presente trabajo (ver Figuras 2y 3). ST:
Sierra del Tigre; FET: Falla El Tigre; VCI: Valle Calingasta-Iglesia; CNI: Cerro Negro de Iglesia; FR: Formacién Rodeo; FYL: Formacién
Yerba Loca; DCA: Depésitos Cuaternarios Antiguos; DAJ: Depésitos Aluviales Jévenes; DADA: Depésitos Aluviales Disectados Antiguos

Unidades geoldgicas

Unidades geomorfoldgicas

Sector Occidental Sector Oriental

Depositos Fluviales y Aluviales Actuales Q5 Sistemas de Valles Fluviales Efimeros
o 1) Bajada occidental ST: distributario al 0, agradacion,
= ) ) ) ) . dendritico (lomadas tectdnicas) y subdendritico (abanicos
=} Base del valle, cauces intra e inter-geoformas, sistemas fluviales efimeros ) .
o = - . ) . En aluviales disectados). 2) Bloque elevado y sector
S pequefios, movilizan sedimentos finos al centro del valle o pie de la escarpa FET. P e -
B texto montafioso: dendritico, erosion, colector paralelo a la
Drenan S-N a las quebradas transversales a la escarpa hasta el centro del VCI.
FET, subsecuente, cursos transversales consecuentes y
antecedentes, abras de viento.
Depésitos Coluviales Depdsitos Aluviales Jovenes | Q3-Q4 Planicies Aluviales No Disectadas Lomadas d.el
Bloque Bajo
) ) ) Bloque bajo FET.
Sedimentos gruesos a medios, vulcanitas Conglomerados finos,
mesosilicicas, cubren laderas de valles del Bloque clasto-soportados, escaso )
elevado. Depdsitos de erosion y remocion en masa | pavimento y barniz desértico. teiq o Base deEI;l;IJIrer :{? Slooqul\leOb?\{o (DAJ).
= de DCA. Desarrollo con profundizacion de cauces | Rellenan pequefios cauces T
s fluviales efimeros hasta la actualidad. entre geoformas antiguas.
£ Centro del valle y FET.
®
= - ) Paisaje Paisaje Aluvial
o
o Depésitos Fluviales Aterrazados Ig)igggtseﬁioos SA/-{';J]\tlilal!ﬁ)sS 21-Q2 Aluvial Disectado gm?azlz:
o g Disectado | Sobreelevado
=]
ﬁ En bloque elevado FET. Dos niveles, similar a DCA.
o
Q- Bloque bajo. Geoformas
Depositos Cuaternarios Antiguos Q2 elevadas sobre el sistema
> sedimentario aluvial pre-
2 Blogue elevado y lomadas en Bloque fs_ictuaI.ICOtngIorT}era(_itos Lomadas
§ bajo. Conglomerado clasto-soportado, nos, clastos vulcanitas En )
S tri fi desit d y metasedimentitas. texto Relieve escalonadas
S matriz arena fina, andesitas verdes, Intensos pavimento y iregular orientadas
castafio claro-rojizo, masivo, incipiente En barniz desérticos, escasa y suave NO-SE a
imbricacion al S. Moderada seleccion, texto | yegetacion. Mas bajos que colinas y NNO-SSE.
clastos subredondeados oblados o DCA por corte y relleno (en lomadas 50 m méx.
prolados, vulcanitas mesosilicicas. Intenso lomadas). labradas disminuye
pavimento desértico, pétinas de 6xidos. sobre los altura hacia el
DCA, DADA Enire | Ny S. Perfiles
Mb. Las Flores y FR. Blogue Blogue ? re ?isl asimétricos,
; ; - - e elevado: glevado | CONas CEl | disminuyen
Sucesiones granodecrecientes, numerosos ciclos sedimentarios vinculados a 30mh Sur. mavor Paisaje alturade 0 a
depdsitos de abanicos aluviales. Intercalaciones de areniscas y conglomerados de endiente | altura (Dé A) aluvial E. L1: mayor
flujos canalizados de sistemas entrelazados, y pelitas arenosas finas de planicies P 150 Geoformas disectado | gimension,>
de inundacion. Capas de yeso de playa lake. Varias asociaciones de facies incision de50-60m | EnBlodue | 1kmx300
(Alonso, 2011). Pequefios afloramientos en las lomadas del Bloque bajo y Blogue actividac)il sobre el valle elevado. m.
elevado. Pelitas laminadas con intercalacion de areniscas finas y delgados niveles tectonica endientes ’ Dos
- de yeso (2-3 cm). Contacto neto con el cuaternario. Blogue ' P 590 niveles: 10
> . ’ 25m.
g Mb. Lomas del Campanario bajo: 8 m h, J
2 B o= S ) ) — pendientes
S B E Facies inferior: aglomerado de andesitas, tobas, dacitas y bombas volcanicas. bajas,
‘é é’ Flujos de bloque y ceniza por destruccion de un aparato volcanico. 19,5-19,1 agradacion.
Ma. Facies superior: conglomerados, clastos de andesitas, grauvacas, filitas y L3: al norte
cuarcitas, estructuras de corriente e intercalaciones de diatomitas. Ambiente flujo al NNO,
fluvial con aporte piroclastico, proveniencia CNI por orientacion de depdsitos tipo al sur flujo
lahar al O del mismo, bombas y bloques a < 2 km. Cuatro asociaciones de facies alNO
(Alonso 2011). 11,1-9,4 Ma. Aflora en quebradas del Bloque elevado y bajo de FET.
Piroclastitas finas, masivas, gris claro, vitroclastos (tamafio lapilli), litoclastos
de vulcanitas acidas y mesosilicicas porfiricas bimodales y cristaloclastos de
plagioclasa y biotita. Depositacion por agradacion capa por capa
Cuerpos intrusivos andesiticos y daciticos. Mioceno inferior a medio. Cerro Negro y Tocota.
(Levaratto 1976)
Fm. Yerba Loca Fm. La invernada Sector Montafioso
g ) . ) . . Sedimentitas marinas (lutitas, areniscas, calizas, | ST. Rocas paleozoicas, 800 m de altura. Corrimiento en
A 2 ggg"gﬂgrt:goga”ﬂﬁ: égjct:}sﬁéi:rgggsiﬁi:sé conglomerados) a veces metamorfizados (filitas, | frente montafioso oriental ST, degradado, alta sinuosidad
E (basgaltos illoerlv lavas). 0d Medio-Su metapsamitas), por intrusivos de la FYL. Od Sup. | unién piedemonte-montaiia (inactividad tectdnica), baja
S yp e P- (Furque 1983, Banching 1995,1996, Cardd y | al oeste, retrocorrimientos cubiertos, actividad tectonica
(Furque 1963, 1983, Cardd y Diaz 2005). Diaz 2005) reciente
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CUADRO 2: Resumen de unidades geoldgicas cuaternarias de la regién y tentativas correlaciones (ver figura 3).

Siame (1997a, b, 1998) Yamin (2007) Fazzito (2011) Bello Camilletti (2012) Este trabajo
Unidad Edad (Ka) Area Unidad Area Unidad Area Unidad Area  Unidad  Area
As Cursos Act.ual y Actyal y Depositos Aluviales y Fluviales Actuales Q5
activos reciente reciente
Canales 21+4
QF6 | entre los 37+8 Q4
abamcos 429 Depositos Depositos
aluviales i
; del 4° Aluviales " ) ,
antiguos. . . Depositos Aluviales Jovenes
. nivel de Cuaternarios
Reducido - .
QF5 anulo 99 + 21 Agradacion Jovenes Q3
: Segmento
pavimento Central
desértico. Segmento Segmento Segmento
FET-
Central y Barreal Central y Central Bloque
180 + 38 Sur FET Sur FET FET :
ar 280 + 58 Depdsitos Q2 bajo E
Abanicos del 2°
aluviales nivel de
QF3 ant_lguos. 380 + 78 Agradacion Depqs‘.ltos Depqsﬂos Depésitos Depésitos Q1
Pavimento Aluviales Aluviales . )
. ) Fluviales Cuaternarios
del Denésit Cuaternarios Disectados Aterrazados Antiauos
desierto. edp0|s1loos Antiguos Antiguos 9
QF2 | Deflacion, - o
nivel de _
abandono. o
Agradacion
QF1 670 = 140

con clastos subredondeados y subangulosos
de hasta 3 cm (moda 1 ¢cm) de vulcanitas
(andesitas y basaltos) y metapsamitas pa-
leozoicas probablemente provenientes de la
sierra del Tigre, con estructura estratifica-
da granocreciente incipiente. La superficie
presenta un barniz del desierto fuertemente
desarrollado y de coloracidén grisdcea oscura,
con clastos enterrados hasta su mitad infe-
rior (Fig. 3¢).

Depésito Q2: Depésito aluvial conformado
por un conglomerado/grava fino, matriz-so-
portado, pobremente consolidado, con
clastos angulosos de vulcanitas (andesitas
y basaltos) y matriz limosa con cementa-
cién carbondtica laminar. Estratificacién no
muestra gradacién. La superficie presenta
un barniz del desierto fuertemente desarro-
llado y de coloracién gris azulada mds os-
cura que QI, con clastos enterrados hasta
su mitad inferior o un poco menos que la
mitad (Fig. 3¢).

Depésito Q3: Depésito aluvial conformado
por un conglomerado fino de caracteristicas
sedimentoldgicas similares a Q1 y Q2. Los
clastos son més finos, la matriz mds blan-
quecina y presenta pobre consolidacién. Los
clastos estarfan retrabajados, posiblemente
provenientes del depésito Q2, y en la super-
ficie, los clastos estdn mds oxidados con un

color anaranjado. Estdn menos enterrados
con barniz del desierto notoriamente menos
desarrollado (Fig. 3c).

Depdsito Q4: Depésitos fluviales y aluviales,
casi nula consolidacidn, clastos angulosos,
clasto-soportado cuando aparece algo con-
solidado. Escaso desarrollo de barniz del
desierto. Se desarrolla en los cursos transi-
torios entre los depdsitos aluviales més anti-
guos Q1, Q2 y Q3.

Depdsito Q5: Depésito actual fluvial y alu-
vial, muy similar a Q4, material suelto con
clastos muy redondeados.

METODOLOGIA

Tomografia Eléctrica Resistiva

El equipo de medicién utilizado en el mé-
todo de tomograffa eléctrica resistiva en
dos dimensiones fue un resistivimetro Sys-
cal R1 Plus Switch 48 (compania IRIS Ins-
truments) de 600 W de potencia mdxima.
Este permite seleccionar el tipo de arreglo
geométrico, los pardmetros geométricos
(niveles de profundidad de investigacidn,
espaciamiento efectivo entre electrodos) y
los pardmetros de adquisicién (duracién del
ciclo de corriente, intensidad esperada de
la sefial, cantidad de repeticiones por cua-
dripolo). Mediante un microprocesador, el

equipo gufa automdticamente todo el pro-
ceso de inyeccién de corriente y mide la
diferencia de potencial entre pares de elec-
trodos. Los datos geométricos, de corriente
y de potencial asociados a cada cuadripolo
quedan almacenados en su memoria.

Para ambos perfiles de tomografia eléc-
trica (Fig. 3b) se eligié un arreglo Wen-
ner-Schlumberger, el cual se caracteriza por
ofrecer un compromiso adecuado entre la
resolucién de estructuras horizontales y las
verticales, ademds de proveer una buena
relacién sefal/ruido. Para cada uno de los
perfiles de tomografia eléctrica se conect6 el
resistivimetro a un arreglo lineal bésico de
48 electrodos de acero con una separacion
de 10 m. Una vez terminado el proceso de
medicidn, el arreglo inicial de 470 m, fue
extendido mediante reiteradas aplicacio-
nes del método roll-along; se anadieron, en
forma sucesiva, perfiles geoeléctricos de 24
electrodos espaciados 10 m, hasta cubrir la
longitud requerida para el perfil 1y de 12
electrodos espaciados 10 m para el perfil 2.
El perfil 1 se realiz6 hasta una longitud de
1430 m (Figs. 3b, 4a y 5). Se efectué un
minimo de 2 y un mdximo de 6 mediciones
por dipolo de corriente, con un factor de
calidad del 5 %; este tltimo ajuste deter-
mina que, por cada cuadripolo, el proceso
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de medicién se reitera hasta conseguir una
desviacién estdndar menor al 5 %, pero sin
superar nunca la sexta medicién. El pulso de
corriente eléctrica (onda cuadrada) se eligié
con un periodo de 1 s de duracién y un ran-
go de potencial esperado en la recepcion de
-300 mV (la corriente inyectada por el resis-
tivimetro se ajusta en forma automdtica de
acuerdo a este pardmetro). Se seleccionaron
7 niveles de profundidad de investigacién
con una longitud efectiva de dipolos de 10
m, 6 niveles con una longitud efectiva de 20
m y 6 niveles con dipolos separados 30 m.
Con estas elecciones quedé conformado un
arreglo de 2493 cuadripolos. El perfil 2 se

desarroll$ hasta cubrir una longitud total de
950 m (Figs. 3b, 4b y 6). Se realiz6 un mini-
mo de 2 mediciones y un méximo de 6 me-
diciones por cuadripolo, con un factor de
calidad del 4%. El pulso de corriente eléc-
trica se estableci6 en 1 s de duracién con un
potencial deseado en la recepcién también
de unos 300 mV. Se seleccioné una longitud
efectiva de dipolos de corriente de 10 m y
un total de 18 niveles, los cuales constituye-
ron un arreglo de 1432 cuadripolos.

Las variaciones en topografia a lo largo de
los perfiles fueron determinadas por medio
de un navegador GPS con altimetro baro-
métrico y las posiciones de los electrodos

fueron utilizadas como referencia en la ho-
rizontal. Se seleccionaron varios puntos de
control sobre el perfil para realizar correc-
ciones por variaciones temporales de pre-
sién atmosférica.

Los modelos de resistividad fueron realiza-
dos mediante cdlculo numérico iterativo a
través del software RES2DINV (Geotomo
Software). El modelo de subsuelo consiste
en celdas rectangulares con bordes en po-
siciones fijas. Cada una de estas posee una
determinada resistividad que se va modifi-
cando durante el método de optimizacién
con el fin de reducir la diferencia (misfiz)
entre la resistividad aparente proveniente
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de las mediciones y la resistividad aparente
calculada sobre la base del modelo. A partir
del modelo de celdas se genera finalmente un
diagrama de contornos de resistividad. En la
figura 4 se presentan las pseudosecciones de
resistividad aparente medida y la resistividad
aparente calculada para el modelo de inver-
sién seleccionado en cada perfil.

Se seleccionaron mediciones de resistividad
aparente cuya desviacién estdndar no supe-
ran el 25%. Ademds, con el método sugerido
por Loke (1996-2006), que consiste esen-
cialmente en rechazar mediciones que po-
seen un desajuste (misfir) muy elevado luego
de una inversién preliminar, se realizé una
segunda seleccién de mediciones. Estos dos
criterios de seleccién de datos permitieron
elegir, para el perfil 1, un 94 % de las me-
diciones iniciales de resistividad aparente vy,
para el perfil 2, un 80 % de las mediciones
originales.

El ancho de las celdas del modelo de subsue-
lo se seleccioné en 10 m, igual a la separacién
minima entre los electrodos. La altura de las
celdas se increment con la profundidad
para tener en cuenta la pérdida de resolucién
del método, en un 10 % por capa para el per-
fil 1, y en un 25 % por capa para el perfil 2.
La diferencia en los incrementos de la altura
de las celdas en cada perfil se debe a la selec-
cién de los modelos invertidos, entre mds de
una docena realizados para cada perfil, que
fueron los mds representativos y homogé-
neos geométricamente. La diferencia en ese
porcentaje no representa cambios importan-
tes en los modelos. Esto determiné que el
modelo correspondiente al perfil 1 sea de 14
capas y 1774 celdas, mientras que el modelo
asociado al perfil 2 quedé conformado por
8 capas y 660 celdas. Para la optimizacién
se utilizé un método de cuadrados mini-
mos con restriccién suave sobre el vector de
perturbacién y también sobre los valores de
resistividad. La matriz jacobiana se recalcu-
16 para cada iteracién. El modelo directo se
determina en cada iteracién por el método
de elementos finitos con la malla mds fina,
con 4 nodos entre electrodos adyacentes. La
topografia fue incorporada por medio de una
malla moderadamente distorsionada para el
perfil 1 y una malla uniformemente distor-
sionada para el perfil 2. La ajustes fueron
confiables: para el perfil 1 se obtuvo un error
cuadritico medio de 9.3 % en 5 iteraciones,
mientras que para el perfil 2 se logré un error
cuadritico medio de 11.4 % en 7 iteraciones.

RESULTADOS

Perfil 1

Descripcion: Esta tomografia eléctrica resis-
tiva fue realizada en el bloque bajo oriental
de la falla El Tigre, con una direccién NNE-
SSO, con el objetivo de apreciar la expresion
del subsuelo del lineamiento 3 (Fig. 5). Se
definen niveles geoeléctricos segin rangos
de valores de resistividad, continuidad late-
ral geométrica y configuracién de los con-
tornos de resistividad. En este perfil (Figs.
5b, ©), se observa la presencia de tres niveles
geoeléctricos subhorizontales, con algunos
sectores con disposicién suavemente curvi-
planar y de resistividades contrastantes. El
nivel superior (A) presenta resistividad eleva-
da (>400 Q/m), su techo aflora o aparece 5
a 10 m por debajo la superficie, y evidencia
un espesor de 20 a 30 m. El nivel interme-
dio (B) es mds conductivo (100-250 Q/m),
su techo aparece a 20 a 30 m por debajo la
superficie, con un espesor de 5 a 10 m. El
nivel inferior (C) es el mds conductivo (<
100 Q/m) con un sector asociado (D) mads
resistivo (100-400 Q/m) hacia el extremo
sur del perfil (x=250m). El nivel A aloja un
sector superficial méds conductivo (150-250
Q/m) con forma de cubeta que alcanza unos
10 m de profundidad y se ubica en el centro
del perfil (E).

La geometria de los niveles A, B y C, mds
notoria en los dos primeros, evidencia una
disposicién curviplanar amplia y negativa
rellena por el nivel E, en el centro del per-
fil (X=480-800 m), que llamativamente es
contraria a la topograffa més elevada en este
sector, y pasa a una geometrfa curviplanar
amplia y positiva, hacia el extremo sur del
perfil (X= 480-Om). Estas curvaturas estdn
asociadas con tres discontinuidades subver-
ticales definidas como fallas 1, 2 y 3. La fa-
lla 1 es la de mayor dimensidn y consiste en
una anomalfa subvertical de alta resistividad
(>1000-250 Q/m) que inclina entre 80° S a
90°, ubicado en el limite sur de la curvatura
negativa superficial (x=480 m). Se destaca
porque tanto en el nivel A, By C es un sec-
tor mds resistivo que su entorno. La falla 2,
contigua a la falla 1 hacia el sur, también ma-
nifiesta mayor resistividad que su entorno, es
vertical, de menor dimensién pero afecta los
tres niveles (A, B y C). Mds al sur, se identifi-
ca la falla 3, destacada por un contraste late-
ral de resistividades, entre los niveless Cy Dy
registra una inclinacién del orden de 60° N.

Interpretacion: El modelo geoldgico (Fig.
5¢) estd basado en la interpretacion del per-
fil geoeléctrico y su posible correlacién con
unidades geoldgicas (descriptas en la seccién
“Estratigrafia”). Esta correspondencia entre
los datos geoeléctricos y geoldgicos se ana-
lizé en base a la localizacién de la transecta
que permitié identificar la unidad geoldgica
en superficie y aquellas aflorantes en sus in-
mediaciones, y en base a los rasgos geométri-
cos y profundidad de yacencia de los niveles
geoeléctricos definidos en la descripcién del
modelo. Si bien no existe una correlacién li-
neal entre los niveles geoeléctricos y las uni-
dades geoldgicas, esta interpretacién permi-
tié sugerir la presencia de al menos cinco de
ellas. El nivel geoeléctrico A corresponderia
a los Depésitos Q4 definidos en el presente
trabajo y equivalentes a los Depdsitos alu-
viales jévenes. Estos depdsitos dominan en
la superficie de la zona del perfil, conforma-
da por la extensa bajada aluvial (no disecta-
da) occidental de la Sierra del Tigre (Fig. 3,
Cuadro 1). El nivel geoeléctrico B corres-
ponderia a los Depésitos Q1 equivalentes a
los Depésitos cuaternarios antiguos de Bello
Camilletti (2012). Estdn cubiertos a lo largo
de todo el perfil sin embargo, se interpreta
su presencia porque afloran inmediatamen-
te al oeste en el dorso de presién desarro-
llado en la falla principal, donde aparecen
desplazados a mayor altura (10 a 20 m por
encima del bloque bajo) en donde los De-
p6sitos Q4 no estdn presentes (Figs. 2 y 3).
Los niveles geoeléctricos C y D correspon-
derian a la Formacién Rodeo. El cambio de
resistividades coincide con un cambio en las
rocas aflorantes de esta formacién en las cer-
canias, donde el Miembro Lomas del Cam-
panario se expone al sur y corresponderfa al
nivel D y el Miembro Las Flores se expone
al norte y corresponderia al nivel C. A pesar
de que el contacto entre ambos miembros
no aflora, la geoeléctrica lo registraria en el
subsuelo del bloque bajo oriental de la falla
El Tigre, a través de una falla de alto 4n-
gulo (falla 3) transversal a la principal. La
diferencia de conductividades entre ambos
niveles podria explicarse por la presencia
de un acuifero local en el nivel C, consis-
tente con resultados de Fazzito (2011). La
profundidad de la Formacién Rodeo en el
modelo geoeléctrico serfa consistente con
un rechazo vertical menor a los 60 m como
fue estimado en el sector norte del segmen-
to central de la falla. El nivel geoeléctrico E
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corresponderfa a sedimentos finos fangosos
que aparece en una cuenca restringida pro-
ducto de un episodio de endicamiento loca-
lizado y corto, generado por la presencia de
un obstdculo al escurrimiento del drenaje.
En este caso, el obstdculo es morfotectdni-
co y estd dado por el dorso de presién y la
escarpa de la falla inmediatamente al oeste
del perfil geoeléctrico, que acttian como ba-
rreras y ejercen un control estructural en el
drenaje con flujo divergente. Un conjunto
de cursos escurre en sentido paralelo a la
traza de la falla y otro conjunto de cursos
escurre en forma transversal y antecedente a
la escarpa (Fig. 2b).

En cuanto a estructuras, en los depdsitos
Q4 y Q1 se observa una flexura amplia y
suave que forma un bajo, llamativamente en
la zona topogréfica més elevada del perfil,
relleno por los sedimentos finos (E) en el
centro del perfil, que se invierte a una forma
positiva hacia el sur. Asociadas a estas flexu-
ras someras aparecen tres discontinuidades.
La falla 1 serfa la de mayor dimensién y
consiste en una anomalfa resistiva subver-
tical que inclina 80° SO a 90° que apenas
desplazarfa unos 10 m en su componente
de inclinacién de forma inversa al Miem-
bro Las Flores y afectarfa, sin desplazamien-
to evidente, a los depdsitos Q4 y Q1. Esta

falla coincidirfa con el punto de inflexién
entre la flexura negativa y positiva, en perfil,
y con el lineamiento 3 (Figs. 3b y 5a) obli-
cuo a la falla El Tigre, en planta. La falla 2
serfa vertical, similar a la anterior, de menor
dimensién y afectaria a los mismos niveles
sin evidente desplazamiento de inclinacién.
La falla 3 estd caracterizada por contraste de
resistividades, pondria en contacto a ambos
miembros de la Formacién Rodeo e incli-
narfa aproximadamente 60° NE y apenas
desplazarfa < 5 m de forma inversa al Miem-
bro Las Flores sobre el Miembro Lomas del
Campanario. Los depésitos Q4 serfan flexu-
rados por esta falla que afecta también a los
depésitos Q1 y se interrumpe alli (Fig. 5¢).
Las fallas 1 y 3 coincidirfan en superficie
con lineamientos definidos en planta.

Perfil 2

Descripcidn: Esta tomografia eléctrica resis-
tiva se realizé en el bloque bajo oriental de la
falla El Tigre, con direccién NE-SO, a unos
500 m al noreste del perfil 1 y fue realizada
con el objetivo de distinguir en subsuelo el
lineamiento 2 transversal a la falla (Figs. 3b
y 6). En este perfil se observa la presencia
de tres niveles subhorizontales, con algunos
sectores con disposicién suavemente curvi-
planar y de resistividades contrastantes. El

nivel geoeléctrico superior (A) presenta re-
sistividad elevada (> 300 Q/m) y aparece en
la superficie del perfil con un espesor varia-
ble entre 5 y 15 m (Fig 6¢). Esta variacién
es debida a la geometria discontinua del
horizonte, que principalmente rellena dos
bajos mayores y uno menor ubicado hacia
el sudoeste, con forma de cubetas y separa-
dos por dos altos sutiles, en donde el nivel A
desaparece y afloran unidades inferiores. El
nivel geoeléctrico inferior (B) es mds con-
ductivo (60-250 Q/m) y presenta entre 5 y
10 m de espesor, con un mdximo de unos
20 m al noreste. Su geometria es subhori-
zontal y se dispone suavemente curviplano
en los altos del sustrato mencionados (x=
160 m y 560 m) hasta aflorar en superficie,
donde el nivel geoeléctrico A desaparece. El
nivel geoeléctrico (C) subyace al B, es mds
conductivo (<40 Q/m), posee un espesor de
unos 25 m, es subhorizontal a suavemente
curviplano en el sector suroeste y mds he-
terogéneo en el centro del perfil. Debajo
del nivel geoeléctrico C, varias discontinui-
dades conductivas generan un aspecto mds
complejo sin embargo, el entorno mds resis-
tivo (60-250 Q/m) hasta la base del perfil es
definido como nivel geoeléctrico (D).

La geometria de los niveles A, B y C, mds
notoria en el B, parece poseer una dispo-



sicién curviplana amplia conformado por
tres zonas de relleno, bajos 1, 2 y 3, y tres
zonas positivas, altos 1, 2 y 3 (Fig. 6¢). Estas
disposiciones curviplanas son evidentes en
el nivel B, apenas en el nivel C, y los bajos
estdn rellenos por el nivel A, y estdn clara-
mente asociadas a tres discontinuidades
subverticales definidas como fallas 1, 2 y 3.
Las discontinuidades fueron identificadas
por la presencia de zonas conductivas tipi-
camente observadas en zonas de fracturas
por la presencia de fluidos canalizados o mi-
nerales arcillosos. En este caso, la presencia
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de fluidos podria ser la principal causa que
origina este rasgo geoeléctrico. La falla 1 es
la m4s conductiva de las tres (< 40 Q/m)
y consiste en una anomalia subvertical de
inclinacién del orden de 85° NE. Esta falla
estd asociada al alto 2 y afecta a los niveles
B, Cy D. Las fallas 2 y 3 son conductivas
(15-40 Q/m), inclinan en el orden de 85°
y 80° NE, respectivamente. Estdn asociadas
al alto 3 y afectan a los niveles B, Cy D. La
falla 4 es conductiva (15-40 Q/m), inclina
unos 80° NE, estd ubicada debajo del bajo
2, afecta a los niveles C y D y coincide con

el lineamiento 2 (Figs. 3b y 6a).

Interpretacién: El modelo geoldgico estd ba-
sado en la interpretacion del perfil geoeléc-
trico y su posible correlacién con unidades
geoldgicas (descriptas en la seccién “Estrati-
grafia”). Esta correspondencia entre los datos
geoeléctricos y geoldgicos se analizd en base
a la localizacién de la transecta que permitié
identificar la unidad geoldgica en superficie
y aquellas aflorantes en sus inmediaciones, y
en base a los rasgos geométricos y profundi-
dad de yacencia de los niveles geoeléctricos
definidos en la descripcién del modelo. Si
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bien no existe una correlacién lineal entre
los niveles geoeléctricos y las unidades geo-
légicas, esta interpretacién permitié sugerir
la presencia de al menos cuatro de ellas. El
nivel geoeléctrico A corresponderia a los de-
p6sitos Q2, en el noreste, y a los depdsitos
Q4, en el sudoeste, o Dep6sitos aluviales di-
sectados antiguos y aluviales jévenes, respec-
tivamente. De igual forma que en el perfil 1,
estos dep6sitos dominan en la superficie por
la presencia de la bajada aluvial no disecta-
da (Q4) y disectada (Q2) occidental de la
Sierra del Tigre (Fig. 3a, Cuadro 1). El nivel
geoeléctrico B corresponderia a los depdsi-
tos Q1 o depésitos cuaternarios antiguos, y
estarfa cubierto en la mayor parte del perfil,
excepto en el alto 2 asociado a una lomada
del bloque bajo de la falla El Tigre (Cuadro
1), al sudoeste. Los niveles geoeléctricos C y
D corresponderfan al Miembro Las Flores
de la Formacién Rodeo (Figs. 3a, by 5), por
su posicién estratigréfica y geogrdfica. Son
bastante heterogéneos lateralmente por la
presencia de discontinuidades subverticales
y lentes o bolsones conductivos, donde par-
ticularmente el nivel C presentarfa un acui-
fero localizado hacia el extremo suroeste. La
profundidad de la Formacién Rodeo en este
modelo geoeléctrico, cercano a los 40 m, es
consistente con un rechazo vertical inferior
a los 60 m, estimado en el sector norte del
segmento central de la falla.

En cuanto a estructuras, en los depdsitos
Q1, principalmente, y la parte superior del
Miembro Las Flores (nivel C) se observa un
flexuramiento amplio y suave que evidencia
tres altos sutiles del sustrato (A1, A2, A3) y
tres bajos entre ellos (B1, B2, B3) (Figs. 6¢,
d). Las inclinaciones de las unidades serian
bajas entre 8 y 15°, con dngulos de apertura
entre 155° y 159°, que los clasificaria como
pliegues suaves. Los contornos de valores de
resistividad de los niveles geoeléctricos que
podrian correlacionarse a los depésitos cua-
ternarios, asi como sus contactos estratigra-
ficos interpretados, expresarfan este flexura-
miento. Los bajos estarfan rellenos por los
dep6sitos Q2 y Q4. Los altos del sustrato
1 y 2 se expresarfan en superficie con una
lomada del bloque bajo oriental de la falla,
que incluso permite aflorar al depésito Q1,
mientras que el alto 3 es un rasgo més in-
cipiente (Fig. 6d). Asociadas a estos altos
del sustrato aparecen tres discontinuidades
subverticales: falla 1, 2 y 3. La falla 1 serfa
la de mayor conductividad e inclinarfa cerca

de 85° NE y estd vinculada con el alto 2 en
subsuelo o Lomada en superficie y apenas
ascenderfa y curvarfa al Depésito Q1 y parte
superior del Miembro Las Flores. Las fallas
2y 3 son conductivas e inclinarfan cercano
a los 85° y 80° NE, respectivamente, simi-
lares a la anterior. Ambas yacen debajo el
alto 3 y ascenderfan y curvarfan las mismas
unidades. El nivel geoeléctrico B correlacio-
nado aqui con el depédsito Q1, es el nivel
gufa que permite detectar las suaves incli-
naciones de 8 a 15° del flexuramiento y un
rechazo de unos 10 m en la vertical (Figs.
6b, c). La falla 4, también zona conducti-
va, inclina unos 80° NE y no mostrarfa un
desplazamiento en la vertical aunque coin-
cidirfa con el lineamiento 2 (Figs. 3a y 6a)
en superficie. Parece ser una estructura mds
antigua que las anteriores ya que tinicamen-
te afectarfa los niveles geoeléctricos més pro-
fundos, interpretados como Miembro Las
Flores, y podria estar vinculada a fracturas
y lineamientos preexistentes y de extension
mayor, que no afectarfan de forma activa a
los niveles de agradacién cuaternarios. Las
demds estructuras interpretadas serfan pos-
teriores con una mayor expresion superficial
en las lomadas y flexuramiento de los nive-
les interpretados como Cuaternarios.

MODELO ESTRUCTURAL
Y EDAD RELATIVA DE LA
DEFORMACION

La falla El Tigre es una falla de desplaza-
miento de rumbo dextral con componente
inclinacién, segin lo demostrado en trin-
cheras realizadas sobre la misma (INPRES
1982, Bastias er al. 1984, Bastias 1985,
Siame 1998) y en los estudios geofisicos de
subsuelo de Fazzito et 4l (2013). Esta falla
es intersectada sin desplazamiento evidente
por la presencia de lineamientos transversa-
les en sentido general ~-NO-SE. Estos linea-
mientos, estdn definidos por rasgos geomor-
folégicos y podrian representar estructuras
mds profundas y antiguas heredadas del ba-
samento precordillerano que habrfan con-
trolado la evolucién tecténica y cinemdtica
de la falla El Tigre (Fazzito 2011, Fazzito ez
al., 2016). Particularmente, los lineamien-
tos 2 y 3, objetos de estudio de este traba-
jo, han sido jerarquizados como estructuras
relevantes tanto por rasgos geomorfoldgicos
continuos, como por cambios estructurales
que evidencian deformacién transpresiva al
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norte de los lineamientos y transtensiva al
sur, presencia de rocas nedgenas aflorantes
al norte y ausencia de las mismas al sur, y
cambios del sentido del drenaje SE-NO al
norte y ESE-ONO al sur, tanto en el blo-
que oriental como en el occidental de la falla
El Tigre. Los modelos geoldgicos obtenidos
en este trabajo (Figs. 5c, 6¢y 7) a partir de
las tomografias eléctricas resistivas en dos
dimensiones realizadas sobre lineamientos
de escala regional permitieron comprobar la
presencia de estructuras en subsuelo y carac-
terizar su geometria.

El lineamiento 3 (Figs. 5y 7) fue identifica-
do en subsuelo como una falla (1) subver-
tical (80° SO - 90°) que apenas desplazaria
unos 10 m en su componente de inclina-
cién de forma inversa al basamento nedge-
no (Miembro Las Flores de la Formacién
Rodeo) y afecta los depdsitos agradacionales
cuaternarios (Q4 y Q1) interrumpiendo y
modificando sus geometrias, sin desplaza-
miento. La relacién observada entre la falla
1 subvertical y los depdsitos modernos de-
mostrarfa que la primera ejerce un control
pasivo sobre la deposicién de los abanicos
o bien presenta una minima reactivacién
durante el Cuaternario. Esta falla estarfa
asociada con otras dos fallas menores a unos
100-200 m al sur, la primera (falla 2) sub-
vertical que afectarfa a los mismos niveles
sin rechazo vertical evidente y la segunda
(falla 3), inclina en el orden de 60° NE y
desplazarfa de forma inversa unos 5 m al
Miembro Las Flores sobre el Miembro Lo-
mas del Campanario, aunque el contacto
lateral entre ambos miembros hace pensar
que el rechazo vertical podria ser mayor. El
lineamiento 2 (Figs. 6 y 7) que estarfa aso-
ciado a una falla en subsuelo que inclina en
el orden de 80° NE (falla 4), no evidenciaria
desplazamiento de inclinacién, afectarfa al
basamento nedgeno pero no a los depdsitos
agradacionales cuaternarios, lo que permi-
tirfa inferir su origen pre-Cuaternario sin
descartar reactivaciones posteriores.

Los rasgos subverticales detectados en los
modelos geofisicos asociados a los linea-
mientos, identificados como estructuras
mayores por cambios geoldgicos y geomor-
folégicos al norte y al sur de los mismos,
permiten concluir que conformarfan fallas
subverticales con desplazamiento de rumbo
principalmente, que afectan al basamento
nebgeno sin evidencias de deformacién en
los depésitos cuaternarios. Por lo tanto, co-
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des cuaternarias.

rresponderfan a un fallamiento preexistente
que controlé de manera pasiva la evolucién
del paisaje y deposicién de sedimentos aso-
ciados, sin actividad durante el Cuaterna-
rio. La cinemdtica de este sistema de fallas
subverticales sélo puede inferirse por resul-
tados paleomagnéticos previos (Fazzito et
al. 2016) y por la presencia de otras fallas
regionales en la Precordillera con la misma
orientacién, en este caso la zona de falla
Hualildn, que indicarfan desplazamiento de
rumbo sinestral (Cortés et al. 2014, Oriolo
et al. 2014, 2015).

Las lomadas del bloque bajo estdn confor-
madas esencialmente por afloramientos de
unidades nedgenas del Miembro Las Flores
cubiertos parcialmente por niveles de agra-
dacién cuaternarios antiguos (Q1) (Fig. 3).
El Nedgeno en estas lomadas estd deforma-
do, con orientaciones muy variables donde
se lo observa. Los depdsitos cuaternarios
estan levemente basculados con inclinacio-
nes de hasta 25°0. En planta, las lomadas
presentan una direccién general NO-SE asi
como una serie de lineamientos entre ellas
y estdn ordenadas en una faja de direccién
NNO-SSE (Figs. 3, 6 y 7). Tienen formas
sigmoidales y estdn dispuestas en escalén o
en échelon; pierden su expresién topografi-
ca hacia el sudoeste, en donde se realizé el

segundo perfil geoldgico presentado en este
trabajo. Los perfiles obtenidos permiten in-
terpretar la presencia de un flexuramiento
suave, coincidente con la lomada que atra-
viesa el perfil 2, que serfa ascendida por des-
plazamientos verticales relativos de una falla
subvertical (falla 1) y afecta al basamento
nedgeno y lo curva suavemente junto a los
depésitos cuaternarios pleistocenos (Q1)
(Fig. 6¢). El desplazamiento vertical relativo
de la lomada serfa de unos 10 m en subsuelo
y se evidencia por dos altos del sustrato (A1,
A2) con inclinaciones bajas de 8 a 14°. Otro
desplazamiento vertical relativo del sustra-
to aparece hacia el noreste, vinculado a dos
fallas de 80°-85° NE subyacentes (fallas 2
y 3), aunque este alto (A3) es incipiente su-
perficialmente, probablemente obliterado
por los niveles de agradacién cuaternarios
(Q4, Q5). Esta flexura podria ser la raiz
somera de otro alto estructural. Entonces,
las lomadas escalonadas evidenciarfan en
subsuelo su desplazamiento vertical relati-
vo por falla y flexuramiento lo que permite
sospechar la presencia de una faja de cizalla
dextral menor, entre el frente oriental que
las vincula en direccién NNO-SSE y la tra-
za principal de la falla El Tigre (Figs. 2y 7).
Estas estructuras se suman a las evidencias
paleomagnéticas (Fazzito ez al. 2016) sobre

el bloque elevado de la falla El Tigre que in-
dican una estructuracién e historia cinema-
tica compleja con rotacién de bloques segin
ejes verticales.

La deformacién asociada a los lineamientos
2y 3 estarfa vinculada, segin la interpreta-
cidn realizada a partir de la geoeléctrica, a las
fallas subverticales posiblemente de despla-
zamiento de rumbo con cinemdtica sines-
tral, y serfa de edad pliocena (post-miocena)
a pleistocena temprana ya que afectarfa a
ambos miembros de la Formacién Rodeo
(Mioceno) y no a los depésitos cuaterna-
rios, ejerciendo un control pasivo sobre su
deposicién. Esta deformacién constituirfa
una reactivacién de estructuras transversa-
les antiguas, que se incrementa hacia el seg-
mento norte de la falla El Tigre (Fig. 1b),
como se observa en la zona de falla Huali-
lan (Cortés et al. 2014, Oriolo et al. 2014,
2015). Durante la evolucién cuaternaria de
la falla El Tigre, estos lineamientos sufren
reactivaciones que afectarfan al basamento
nebgeno y controlan la distribucién de la
deformacién cuaternaria que involucra tan-
to a la falla principal como a las estructuras
secundarias menores. Posteriormente, otro
evento de deformacién originaria las fallas
que ascenderfan por desplazamiento vertical
a las lomadas en échelon y curvan suavemen-



te al nedgeno y a los depdsitos cuaternarios
antiguos (Q1), segiin los datos geoldgicos e
interpretacién geofisica. Esta deformacién
serfa de edad pleistocena superior ya que
afecta depdsitos Pleistocenos y no pareceria
deformar a los depésitos aluviales jévenes
(Q4) que yacen en los bajos.

CONCLUSIONES

Los resultados de los estudios descriptos
permiten concluir:

a) Dos perfiles geoeléctricos obtenidos en
este trabajo alcanzaron una profundidad de
hasta 90 m y permitieron distinguir unida-
des y estructuras geoldgicas vinculadas con
rasgos observados previamente en superfi-
cie. Particularmente, se pudo caracterizar la
geometria de estructuras en subsuelo conec-
tadas a lineamientos regionales oblicuos a la
falla El Tigre y a las lomadas del bloque bajo
oriental de la misma.

b) Los lineamientos definidos previamente
en planta por rasgos geomorfoldgicos con-
tinuos y cambios geolégicos al norte y sur
de los mismos, estarfan vinculados a fallas
subverticales de desplazamiento de rumbo
que afectan esencialmente al basamento
nebgeno sin desplazamiento de inclinacién
evidente en los perfiles. Por comparacién
con trabajos previos (datos paleomagnéti-
cos, zona de falla Hualildn Precordillera) se
reafirma una posible cinemdtica que respon-
de a un desplazamiento de rumbo sinestral.
c) La edad de la deformacién vinculada a
los lineamientos o fallas subverticales, se-
ria pliocena a pleistocena temprana ya que
afecta a ambos miembros de la Formacién
Rodeo (Mioceno) y ejerce un control pasivo
en la deposicidn cuaternaria (Figs. 5 y 6).
Esta deformacién podria homologarse a la
actividad que ocurre al menos desde el Plio-
ceno en la falla El Tigre, tal como fuera de-
terminado por estudios geofisicos de Fazzi-
to et al. (2016). El pasaje entre el segmento
central y norte de la falla El Tigre coincide
con la abundancia de estos lineamientos que
parecen controlar la distribucién de la de-
formacién.

d) Las lomadas escalonadas y sigmoidales
del bloque bajo oriental de la falla El Tigre,
exponen basamento nedgeno y depdsitos
pleistocenos (Q1) en superficie, debido a
un desplazamiento relativo vertical y flexu-
ramiento del sustrato originado por fallas
subverticales con rechazos verticales de

magnitud baja pero apreciable. Constituyen
una faja de cizalla dextral limitada por la
falla El Tigre al oeste, y un frente oriental
NNO-SSE al este, comprobdndose su ori-
gen estructural en subsuelo con los perfiles
geoeléctricos del presente trabajo (Fig. 6).
e) La edad de la deformacién que origina
la faja de cizalla dextral habria estado activa
hasta el Pleistoceno tardio ya que afecta a los
depésitos pleistocenos antiguos (Q1) y no a
los depdsitos aluviales jévenes (Q4).

f) Las evidencias geofisicas y geoldgicas pre-
sentadas confirman la complejidad de la de-
formacién asociada a la falla El Tigre, segtin
un modelo de multiples bloques menores de
distinta escala, tal como fue postulado por
Fazzito er al. (2016), y la importancia que
han tenido diferentes estructuras oblicuas
durante la deformacién, lo cual incide en la
peligrosidad sismica regional.

¢) La tomografia eléctrica resistiva en dos
dimensiones resulté una técnica geofisica
satisfactoria para la caracterizacion de las es-
tructuras neotecténicas a escala muy somera
(100 m) y evidencia las discontinuidades
frigiles y flexuramientos mediante zonas
conductivas principalmente y disposiciones
curviplanares de los niveles geoeléctricos,
respectivamente.
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