Volumen 78 (4)

REVISTA DE LA
ASOCIACION GEOLOGICA

ARGENTINA

www.geologica.org.ar Diciembre 2021

Evidencias de actividad cuaternaria asociadas a la
falla La Aguada, piedemonte occidental de la sierra de
Comechingones, Sierras Pampeanas de Cérdoba y San
Luis

Gimena S. CASTALDI'"?, Diego VILLALBA', Guillermo L. SAGRIPANTI' y Susana B. DEGIOVANNI'

'Departamento de Geologia. Universidad Nacional de Rio Cuarto.

2CONICET (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas)
Emails: gcastaldi@exa.unrc.edu.ar; dvillalba@exa.unrc.edu.ar; gsagripanti @exa.unrc.edu.ar; sdegiovanni@exa.unrc.edu.ar.

Editor: José F. Mescua Recibido: 28 de septiembre de 2020
Aceptado: 11 de febrero de 2021

RESUMEN

Las deformaciones neotectonicas mas orientales del segmento de subduccion subhorizontal Pampeano se reconocen en las estri-
baciones de las Sierras Pampeanas de Cdrdoba y San Luis. Estudios de detalle realizados en los afloramientos del perfil de Boca
del Rio, perpendicular a la traza de la falla La Aguada en el piedemonte occidental de la sierra de Comechingones, han revelado
una zona de deformacioén caracterizada por una serie de fallas inversas que deforman una sucesion de sedimentos cuaternarios. En
la zona de falla se han reconocido corrimientos que yuxtaponen sedimentos de mas >175.000 afios de edad sobre conglomerados
datados en 35.210 = 1.550 afios. Los resultados obtenidos en el perfil Boca del Rio han permitido confirmar la actividad cuaternaria
de la falla La Aguada y clasificar a las morfoestructuras positivas asociadas como un piedmont foreland o forebergs del Sistema de
Falla Comechingones.

Palabras clave: Sistema de Fallas Comechingones; neotectdnica; deformaciones cuaternarias; piedmont foreland o forebergs.

ABSTRACT

Quaternary activity evidence associated with La Aguada Fault, western foothills of the Comechingones Ranges, Sierras Pampeanas
of Cérdoba and San Luis.

The easternmost neotectonic deformations of the Pampean flat-slab subduction segment are recognized along both foothills of the
Sierras Pampeanas of Cérdoba and San Luis. Logging of the outcrops along the Boca del Rio profile, across to the La Aguada fault
trace in the western foothills of the Comechingones ranges, revealed a deformation zone characterized by reverse faults that deform
a succession of Quaternary sediments. In the fault zone, thrust faults juxtapose sediments of more than >175,000 years over proximal
deposits dated at 35,210 + 1,550 years. The results obtained in the Boca del Rio profile allow to confirm the Quaternary activity of
the La Aguada fault and to classify the related positive morphostructures as a piedmont foreland or forebergs of the Comechingones
Fault System.

Keywords: Comechingones Fault System, neotectonics; Quaternary deformation; piedmont foreland or forebergs.
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INTRODUCCION

Las Sierras Pampeanas Orientales forman parte del an-
tepais andino fragmentado constituyendo uno de los rasgos
geomorficos mas distintivos del segmento subduccion subho-
rizontal Pampeano entre los 28° y 33° de latitud sur (Jordan
et al. 1983, Jordan y Allmendinger 1986). El bajo angulo de
la placa oceanica de Nazca, a estas latitudes, coincide con
la subducciéon de la dorsal asismica Juan Fernandez, la mi-
gracion tanto del frente de deformacion andino como la acti-
vidad volcanica hacia la intraplaca sudamericana durante los
ultimos 10 Ma han sido relacionadas a este proceso (Costa y
Vita Finzi 1996, Ramos 1999, Yanez et al. 2001, Ramos et al.
2002, Alvarado et al. 2005).

En general, las Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis
se caracterizan por ser bloques asimétricos que presentan
una ladera oriental con remanentes de superficies antiguas
de gran desarrollo areal y una occidental corta y abrupta,
donde se ha concentrado el fallamiento Nedgeno-Cuaterna-
rio representando el frente de levantamiento principal. En la
zona pedemontana occidental se han identificado piedmont
forelands o forebergs que determinan el basculamiento de las
superficies aluviales en sentido opuesto a la pendiente pede-
montana, definiendo un estilo estructural semejante al bloque
serrano principal (Costa 2019). En funcién de su desarrollo y
estado evolutivo, los forebergs (Florensov y Solonenko 1963
en Kurushin et al. 1998) o piedmont forelands (Bull 2008),
definen una franja paralela a sub-paralela al frente montafio-
so principal, en las que se preservan los depositos aluviales
mas antiguos. Estas estructuras exponen generalmente en su
base rocas pre-cuaternarias y estan limitadas por escarpas
continuas o discontinuas con cara hacia el interior o el sec-
tor depocentral de la cuenca siendo coronadas por depdsitos
cuaternarios de escaso espesor, usualmente <10m (Costa
2019).

En las zonas pedemontanas préximas a los frentes de
levantamiento de las sierras de Comechingones (San Luis)
y Chica (Cdrdoba), se encuentran los principales frentes de
deformacion neotectonica que se relacionan con corrimientos
del basamento cristalino sobre sedimentintas cenozoicas vy
depositos cuaternarios (Massabie y Szlafsztein 1991, Massa-
bie et al. 2006, Costa 1999, Costa et al. 2001, 2014, Martino
et al. 2016).

Estudios neotecténicos realizados en el piedemonte oc-
cidental de la sierra de Comechingones, entre los 32°20’ y
33°08’ de latitud sur, han relevado deformaciones asociadas
a diferentes fallas inversas que afectan tanto al basamento
de edad paleozoica como a los depdsitos sedimentarios de
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edad cuaternaria. Las evidencias relevadas hasta el momen-
to en este sector permiten inferir que la actividad tecténica
durante el Cuaternario ha sido importante (Costa et al. 1992,
1994, 1999, 2001, 2018, Costa y Morla 1996, Costa y Vita
Finzi 1996, Costa 2019, Castaldi et al. 2017, 2018a, 2018b,
Villalba et al. 2017).

Por otra parte, en el ambito del piedemonte oriental de
la sierra de Comechingones a los 33° de latitud sur, también
han sido reportadas deformaciones cuaternarias y evidencias
de paleoterremotos asociados a distintas fallas de movimien-
to inverso que inclinan hacia el este-sureste generando una
morfologia escalonada (Sagripanti et al. 2011). Algunas de
estas estructuras tienen comprobada actividad cuaternaria
como la falla Las Lagunas (Sagripanti y Villalba 2011, 2020)
y Las Rosas (Sagripanti et al. 2018a) y otras sugieren posible
actividad cuaternaria, como la falla Santa Catalina (Sagripanti
et al. 2018b).

No obstante, en ambientes compresivos de intraplaca,
como el de las Sierras Pampeanas el reconocimiento y ca-
racterizacion de estructuras cuaternarias se dificulta debido a
la geometria del fallamiento y a la relacion existente entre la
tasa de erosién-sedimentacion y la tasa de deformacion (Cos-
ta 1999). Tanto el plano principal, que eleva el frente serrano,
como los planos de estructuras secundarias se encuentran
sepultados por los sedimentos y sélo pueden ser visibles en
perfiles naturales expuestos por la red de drenaje, en que-
bradas que presenten un entallamiento o en exposiciones
artificiales. A esto se suma que en la mayoria de los casos
no existen materiales cuaternarios con indicios de fallamiento
que hayan quedado preservados en el bloque elevado. Lo an-
teriormente mencionado, muchas veces dificulta la deteccién,
analisis e interpretacion de las deformaciones y movimientos
de las estructuras (Costa et al. 2014).

Por otra parte, los escasos antecedentes sobre determina-
ciones cuantitativas de la edad de los sedimentos involucra-
dos también inciden en la precisién de los resultados. A esto
se suma el hecho que en ambientes de intraplaca el intervalo
de recurrencia de terremotos capaces de generar estructuras
deformacionales primarias, que se pueden reconocer en el
registro estratigrafico, son prolongados, del orden de cientos
o miles de afios (Costa et al. 2014).

De manera similar a lo que ocurre en otros sectores de las
Sierras Pampeanas de Cérdoba y San Luis, en el sector sur
del piedemonte occidental de la sierra de Comechingones,
las tasas de erosién y/o sedimentacion se suponen mayores
que la de deformacién, enmascarando la morfologia del fa-
llamiento Cuaternario y el verdadero grado de actividad tec-
ténica. Sin embargo, en algunos de estos sectores existen
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morfologias superficiales asociadas a esta actividad, que son
reconocidas como escarpas discontinuas de escasa altura,
corrimientos de basamento sobre sedimentos cuaternarios y
modificaciones morfohidrolégicas que indican la presencia de
estructuras paralelas al levantamiento principal de la sierra,
tales como las fallas La Aguada y Villa del Carmen (Castaldi
et al. 2018b, Castaldi et al. 2021).

En el Sistema de Fallas Comechingones se han detectado
estructuras con actividad cuaternaria entre las localidades de
Villa de Merlo al norte, y Papagayos al sur, como las denomi-
nadas EIl Molino, Piscu Yaco y La Esther (Villalba et al. 2017,
Costa et al. 2018, 2019, Funes 2019). La presencia de las
mismas permite suponer que hacia el extremo sur, de este
sistema de fallas, existan estructuras de similares caracte-
risticas que aun no han sido reportadas y que posiblemente
hayan tenido actividad durante el Cuaternario.

Algunas de las razones que explicarian la escasez de in-
vestigaciones de este tipo en este sector del Sistema de Fa-
llas Comechingones, al sur de la falla La Esther, serian que el
conocimiento de la cronoestratigrafia de los estratos asigna-
dos al Nedgeno y/o Cuaternario es impreciso e insuficiente y
los antecedentes indican una menor caida del nivel de base
regional, una tasa de levantamiento menor y/o un tiempo ma-
yor transcurrido desde el ultimo episodio de levantamiento
(Costa et al. 1999).

En este contexto, el objetivo de la presente contribucién
es reportar evidencias de deformaciones que confirmen la ac-

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 497-511 (2021)

tividad cuaternaria asociada a la falla La Aguada, ubicada en
el extremo sur del Sistema de Falla de Comechingones.

Obtener esta relevante informacion, junto con la posterior
profundizacién de trabajos de investigacion y relevamientos
de campo permitira lograr la parametrizacion de las estructu-
ras de este sector del Sistema de Fallas Comechingones para
realizar una evaluacién mas realista el potencial sismogénico
del mismo y una clasificacion ajustada del riesgo sismico de
toda la region.

El area de estudio se encuentra en la provincia de San
Luis en el limite con la provincia de Cérdoba, aproximada-
mente a los 33° de latitud sur, en el piedemonte occidental
de la sierra de Comechingones, donde se ubica la falla La
Aguada en inmediaciones de la presa Boca del Rio y préxima
a la localidad de Villa del Carmen (Fig. 1).

GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Las principales morfoestructuras de la regién se encuen-
tran constituidas por dos megabloques de basamento ig-
neo-metamorfico de edad precambrica-paleozoica inferior,
que conforman la sierra de Comechingones al este y la de
La Aguada al oeste, separados por un angosto valle parcial-
mente rellenado por sedimentos de edad nedgena-cuaterna-
ria (Fig. 1).

Figura 1. Imagen satelital de Google Earth con la ubicacion del area de estudio.
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Estratigrafia

El basamento cristalino esta compuesto por esquistos bio-
titicos, leucogranitos, pegmatitas, marmoles y leucogranitos
que conforman el Complejo Achiras (sierra de Comechingo-
nes) y el Complejo La Aguada-El Carrizal (sierra de La Agua-
da) (Otamendi et al. 2000, 2014, Cristofolini et al. 2017a). En
ambos cordones montafiosos se reconocen milonitas, proto-
milonitas, esquistos miloniticos, anfibolitas, y marmoles que
forman también parte de la Faja de Cizalla Las Lajas (Cristo-
folini et al. 2017b).

La secuencia sedimentaria, que conforma el relleno del
valle intermontano ubicado entre las sierras La Aguada y Co-
mechingones, se compone principalmente de cuatro forma-
ciones denominadas Rio Quinto, Fraga, San Luis y Laguna
Oscura que abarcan el intervalo temporal del Mioceno tardio
al Holoceno (Costa et al. 2005).

La Formacion Rio Quinto (Santa Cruz 1979), estd com-
puesta por areniscas finas a limosas y paquetes de orto-
conglomerados rojizos masivos con estratificacion laminar.
También se reconocen niveles conglomeradicos finos con
matriz arcillosa, cemento carbonatico y bioturbacion de plan-
tas y animales pequenos. Estos depdsitos corresponderian
a un paleoambiente fluvial, dominado por procesos tractivos
decantativos, con zonas de barras y canales marginales, y
planicie de inundacion. La edad asignada a esta unidad es
Mioceno tardio a Plioceno medio (Chiesa et al. 2011). Esta
unidad es equivalente a la formacion Papagayos indicada en
otros sectores de Sistema de Fallas Comechingones por Vi-
llalba et al. (2017), Costa et al. (2019).

La Formaciéon Fraga (Santa Cruz 1979), constituye una
sucesion de gravas y arenas con geometria predominante
lenticular o tabular y estratificacion plano paralela. Los clas-
tos son subangulosos a redondeados, de baja esfericidad y
generalmente elongados. Esta unidad apoya en discordan-
cia erosiva sobre las sedimentitas rojas pliocenas de la For-
macion Rio Quinto y es cubierta en idéntica relacion por los
materiales edlicos de la Formacién San Luis. Con base en el
hallazgo de un fragmento molar de Stegomastodon platen-
sis, Chiesa et al. (2000) la asignan al Pleistoceno superior.
Esta unidad es equivalente a la Formacion Renca indicada
en otros sectores de Sistema de Fallas Comechingones por
Villalba et al. (2017), Costa et al. (2019).

La Formacién San Luis (Santa Cruz 1979), esta caracte-
rizada por limos arenosos y limos arcillosos con estructuras
sedimentarias indicativas de ambiente eodlico. Se disponen
cubriendo a las arenas y conglomerados de la Formacion Fra-
ga por lo que se asignan al Pleistoceno superior-Holoceno.

La Formacion Laguna Oscura esta constituida por arenas

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 497-511 (2021)

finas a muy finas con muy bajos porcentajes de arcillas y li-
mos. En sectores presenta estructura cruzada planar, la edad
definida, obtenida por OSL para esta formacion, es entre 3.7
kay 4.2 ka (Cantu 2006).

Marco estructural

Las deformaciones cuaternarias en las Sierras Pampea-
nas, que reflejan el estilo de la tecténica regional andina, se
encuentran relacionadas con fallas inversas de geometria
listrica que generalmente inclinan al este (Gonzalez Bonori-
no 1950). Estos corrimientos son reactivaciones de fracturas
preexistentes y, en la mayoria de los casos, estan controla-
das por anisotropias de la estructura interna del basamento.
Presentan un buzamiento variable entre 30°E y 70°E y si se
considera en un sentido amplio, la escarpa de falla que gene-
ran constituye el frente de levantamiento de las sierras, con-
centrandose alli las principales manifestaciones de tecténica
cuaternaria (Costa 1996, 2004, Martino et al. 2016).

El Sistema de Fallas Comechingones constituye el frente
de levantamiento de la sierra homénima. Su trazo principal
se presume localizado en la interseccion de la ladera serra-
na occidental con el piedemonte, aunque no se disponen de
descripciones de afloramientos del mismo en la Provincia
de Cordoba (Costa et al. 1998, 1999) (Fig. 1 y 2). Esta zona
de cizallamiento esta caracterizada por diferentes secciones
de fallas inversas, con una inclinacién variable entre 45°E
y 55°E (Costa et al.1992, 1994, 1999, 2001, Costa y Mor-
la 1996, Costa y Vita Finzi 1996) y su expresion en planta
aparece controlada por la interaccion de anisotropias previas
con orientacion dominante NNO vy fracturas oblicuas de mu-
cha menor extension y orientacion NO y NE determinando un
arreglo escalonado en planta (Costa y Morla 1996, Costa et
al. 1998).

Se distinguen el trazo principal o falla Comechingones
(Fig. 1y 2), responsable de la morfogénesis serrana, y a lo lar-
go del frente principal estructuras pedemontanas asociadas,
de menor significacion topografica, pero de mayor relevancia
neotecténica. Los rasgos morfotecténicos que permiten ca-
racterizar el trazo del Sistema de Fallas Comechingones pue-
den reconocerse desde de la latitud de 31°49’ sur (Nono-Las
Rabonas) en la provincia de Cérdoba y a lo largo de 160 km
aproximadamente, hasta la localidad de La Punilla en la Pro-
vincia de San Luis (Costa et al. 2014).

Hasta el momento tres estructuras, con evidencias de ac-
tividad cuaternaria, han sido reportadas en la zona pedemon-
tana. La falla El Molino, la cual ha sido descripta en el arroyo
homoénimo que atraviesa la localidad de Merlo, es conside-
rada una ramificacion de la falla de Comechingones, posee
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Figura 2. Imagen satelital de Google Earth con la ubicacion de las prin-
cipales estructuras reportadas para el centro-sur del Sistema de Fallas
Comechingones.
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una orientacion general NO-SE y buzamiento 25°-50° E-NE.
La misma ha sido interpretada como un piedmont foreland,
en donde se reconoce una compleja estratigrafia asociada a
la propagacion de dos corrimientos con vergencias opuestas.
En dicha estructura se ha registrado un minimo de tres even-
tos de ruptura con un desplazamiento cosismico aproximado
de ~1 m, los cuales se encuentran asociados con paleomag-
nitudes M>7.0 y una recurrencia de 2-3ka en los ultimos ~7 ka
(Costa et al. 2014, 2018) (Fig. 2).

La falla Piscu Yaco, descripta en un perfil antropico en las
inmediaciones de la presa homonima, entre las localidades
de Cortaderas y Villa Larca, presenta una orientacion gene-
ral NO-SE con buzamiento al E-NE y expone deformaciones
fragiles junto a evidencias indirectas off fault que indican ac-
tividad tectonica a partir del Plio-Pleistoceno. En este sec-
tor areniscas rojizas de la Formacion Papagayos muestran
discordancias progresivas que apoyan sobre el basamento
cristalino, con buzamientos de entre 6° y 12° hacia el E en

Figura 3. Imagen satelital de Google Earth donde se reconoce las uni-
dades morfoestructurales (T1, T2 y T3), el trazo de las fallas La Aguada,
Villa del Carmen y Comechingones, y el perfil Boca del Rio.
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sentido opuesto a la pendiente regional que indicarian distin-
tos eventos de reactivacion tectonica durante el Pleistoceno
inferior (Funes 2019) (Fig. 2).

La falla La Esther, situada a unos 6 km al sur de la loca-
lidad de Papagayos, presenta un azimut de 353° y un buza-
miento promedio de 47° hacia el E. El bloque elevado de la
misma esta formado por basamento de edad paleozoica que
sobrecorre a depdsitos cuaternarios equivalentes a la Forma-
cion Papagayos (de edad pliocena-pleistocena temprana) y
a la Formacion Renca (pleistocena tardia). Estudios previos
determinaron un desplazamiento de inclinacion post Pleisto-
ceno medio de, al menos, 2.20 m (Villalba et al. 2017, Costa
et al. 2019) (Fig. 2).

Hacia el extremo sur del Sistema de Fallas Comechingo-
nes se reconocen morfologias superficiales que podrian vin-
cularse a fallas con posible actividad cuaternaria y que aun
no han sido estudiadas como las fallas Villa del Carmen y La
Aguada que presentan azimuts de 5° y 353° respectivamente
(Castaldi et al. 2021). Estas estructuras son objeto principal
de este estudio y se encuentran ubicadas al sur de la locali-
dad de Villa del Carmen en cercanias de la presa Boca del
Rio (Figs. 2y 3).

Marco geomorfolégico-hidrolégico

Las sierras de Comechingones y La Aguada constituyen
dos morfoestructuras de rumbo NNE-SSO cuya altitud des-
ciende paulatinamente hacia el sur. En sentido este-oeste
muestran una marcada asimetria dada por el basculamiento
hacia el este de grandes bloques de basamento, que presen-
tan las maximas alturas en el borde occidental, disminuyendo
en forma escalonada hacia el este hasta quedar debajo de la
cubierta sedimentaria. Estas morfoestructuras presentan en
su frente occidental una escarpa de falla coincidente con el
frente de levantamiento andino (Costa et al. 2005, Carignano
et al. 2014).

En la depresion intermontana entre ambos bloques serra-
nos, se reconocen geoformas que exponen secuencias sedi-
mentarias nedgenas-cuaternarias y que representan ciclos de
agradacion/erosion controlados por oscilaciones climaticas y
eventos neotectdénicos (Costa et al. 1998, 2005, 2018, Bonalu-
mi et al. 1999, Chiesa y Strasser 2009, Chiesa et al. 2011).

Asociadas al piedemonte occidental de la sierra de Come-
chingones se reconocen tres unidades morfoestratigraficas,
denominadas de la mas antigua a la mas moderna T1, T2
y T3 que se corresponden a diferentes niveles de depositos
aluviales. La unidad T1 esta constituida por lomas alineadas
que buzan hacia el este, con intensidades que no superan
los 5°, y estan conformadas por sedimentos de edad Nedge-
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no-Cuaternario (formaciones Rio Quinto y Fraga). La unidad
T2 esta ubicada al oeste de la T1 y esta constituida por mate-
riales mas modernos (formaciones Fraga y San Luis) que se
encuentran suavemente inclinados hacia el este. La unidad
T3 constituye el relleno actual del fondo de los valles y esta
formada por materiales arenosos y loéssicos retransportados
equivalentes a la Formacion Laguna Oscura (Castaldi et al.
2021) (Fig. 3).

En el sector analizado, la mayoria de los cursos que de
agua drenan el frente occidental de la sierra de Comechin-
gones, descienden por la escarpa de falla e infiltran unos po-
cos kilébmetros después de la interfase serrania- piedemonte.
En general son de tipo efimeros, con bajos caudales y de
régimen torrencial. La mayor parte de ellos forman parte de
la cuenca del arroyo El Carrizal, un curso permanente, que
drena un area de aproximadamente 26 km? en la sierra de
Comechingones y atraviesa la sierra de La Aguada, en re-
lacion de antecedencia, para integrarse a la cuenca del rio
Conlara. Este colector eroga caudales mucho mayores, en
relacion con los arroyos del sector, y desde el afio 2011 esta
regulado por la presa Boca del Rio (Castaldi et al. 2018b,
Castaldi et al. 2021).

Sismicidad regional

El area de las Sierras de Coérdoba y San Luis, entre los
28°y 33° de latitud sur, se encuentra en una regién en la cual
los intervalos de recurrencia de sismos superan los registros
de la sismicidad histérica y ha sido epicentro de numerosos
terremotos de magnitud (Richter) M 25.0, histéricos y prehis-
toricos (Sagripanti et al. 2011). Con relacion a estos ultimos,
los estudios paleosismoldgicos realizados sobre la falla El
Molino indican, segun la interpretacion de Costa et al. (2018),
que el umbral de energia para paleoterremotos que generan
deformacion superficial primaria, seria de M, 27.0.

En esta region la sismicidad regional se caracteriza por
presentar una distribucion bimodal, distinguiéndose la sismi-
cidad de interplaca localizada entre 90 km y 120 km y una sis-
micidad cortical distribuida en los 25 km mas superficiales de
la corteza (Alvarado et al. 2005, Richardson et al. 2012). La
sismicidad en la regién es moderada-leve y superficial, con-
centrada saltuariamente tanto en el frente occidental como
en el oriental de la sierra de Comechingones. La magnitud
de la mayoria de los microsismos es M<3.0 y la profundidad
hipocentral promedio es de 25 km.

METODOLOGIA

Para la deteccion y ubicacion de los sitios potenciales a
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relevar se analizaron imagenes satelitales, modelos digitales
de elevacion de 30 m de resolucion ASTER GDEM (www.ear-
thexplorer.usgs.gov) y el foto-analisis de fotografias aéreas
verticales a escala 1:20000 y oblicuas adquiridas a baja altura
y con bajo angulo de incidencia solar

En campo se realizé la descripcion de un perfil antropico,
ubicado oblicuo al trazo de la falla La Aguada, generado por
la modificaciéon del trazado de la ruta provincial N° 1 en el
sector de la presa Boca del Rio. En el mismo se realizd un
levantamiento geoldgico y neotectdnico con el fin de detectar
y describir, las unidades litolégicas y las estructuras deforma-
cionales presentes, sobre las cuales se midieron parametros
tales como rumbo, buzamiento, desplazamientos, entre otros.
Asimismo, se obtuvieron dos muestras de sedimentos para
su datacion absoluta segun el método SAR-OSL (Single Ali-
quot Regeneration-optical stimulated luminescense), las cua-
les se recolectaron introduciendo tubos metalicos herméticos
alaluz, de 5 cm de diametro y ~20 cm de largo, en secciones
recién expuestas. Ademas, en el entorno del lugar donde se
realizo la extraccion de la muestra, se recolectaron 200 g de
sedimentos adicionales de material heterogéneo, para la de-
terminacion de dose rates a utilizar.

RESULTADOS

La falla La Aguada en el perfil del Boca del Rio posee un
azimut de 353° y buzamiento variable de 25° a 45° al E, gene-
rando una morfologia superficial de una escarpa que enfrenta
al oeste. El trazo de esta estructura se puede reconocer a
lo largo de aproximadamente 5.6 km, hasta su interseccion
con la falla Las Lajas (Fig. 3) y esta definido por sus rasgos
morfotectonicos. Los mismos se componen de lomas elonga-
das transversales al frente de levantamiento serrano princi-
pal (Fig. 4), que forman parte de la unidad T1 (Castaldi et al.
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2021) y edad, probable, equivalente al Q3 definido por Costa
et al. (2018). Estas morfologias descienden en altitud de nor-
te a sur desde aproximadamente de 1190 a 1120 m s.n.m
siendo disectadas por cursos sub-paralelos (E-O), con valles
angostos, profundos y rectilineos, que definen interfluvios li-
neares. En su borde occidental, exhiben formas triangulares
que corresponden a la evolucion de la escarpa cuaternaria de
a la falla La Aguada (Castaldi et al. 2021). La sucesion estra-
tigrafica de las mismas se compone de sedimentos fluviales,
aluviales y coluviales inclinados hacia el este, correspondien-
tes a la Formacion Rio Quinto coronados por gravas aluviales
de la Formacion Fraga.

La red fluvial en este sector es poco desarrollada y pre-
senta una baja densidad de drenaje, siendo la mayoria de los
cursos que descienden del frente principal de 1° y 2° orden,
segun la clasificacién de Horton (1945) e infiltran unos kilo-
metros aguas abajo de la unién sierra-piedemonte. Estudios
relacionados al analisis del perfil longitudinal en estos cursos
de bajo orden, manifiestan la presencia de knickpoints y una
importante convexidad asociados a la presencia y actividad
tecténica de la falla La Aguada (Castaldi et al. 2021).

Perfil Boca del Rio

El perfil Boca del Rio se ubica 7 km al sur de la localidad
de Villa del Carmen (33°00°23"" latitud sury 65°02°29.51""lon-
gitud oeste), en la margen noreste de la ruta provincial N°1
(Fig. 3). El mismo se encuentra sobre el trazo de la falla La
Aguada, posee un rumbo de 150°, una longitud de 60 m y una
altura promedio de 4 m (Figs. 3y 5).

Las unidades litolégicas que se reconocieron y describie-
ron en el perfil, de base a techo, se denominaron de forma
consecutiva como Unidad A (A) y Unidad B (B) (Fig.6).

Unidad A (A): compuesta en mayor proporcion por arenas
gruesas a medias, masivas de color rojizo, sin una estruc-
tura apreciable. Subordinadas a las fracciones de mayor ta-

Figura 4. vista al NE de la escarpa occidental de falla de la sierra de Comechingones, donde se visualiza el nivel aluvial (T1) levemente inclinado hacia
el Este (lineas continuas anaranjadas). Las flechas amarillas indican el trazo de la falla Comechingones y las flechas blancas el de la falla La Aguada.
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Figura 5. Foto aérea oblicua en donde se muestra con linea continua blanca con indicacion del bloque elevado el trazo de las fallas La Aguada, Villa
del Carmen y Comechingones, con recuadro blanco en perspectiva el perfil Boca del Rio.

Figura 6. Perfil Boca del Rio con indicacion de las estructuras relevadas, en lineas blancas las fragiles y con lineas amarillas las ductiles. Las pe-
quenas escarpas se indican con una linea continua roja. En transparencia verde esta representada la unidad A (A), las partes del perfil sin colorear

corresponden a la unidad B (B, y B,).

mano, se encuentran limos y arcillas masivas que presentan
abundante cantidad de ceniza volcanica. En esta unidad se
reconocen concreciones calcareas y tabiques de yeso relle-
nando fisuras verticales, que conforman cuerpos de geome-
tria tabular (Fig. 7). Esta unidad se correlaciona tanto por su
posicion estratigrafica, como su composicion sedimentoldgica
y su interpretacion ambiental (en sus facies decantativas tipo
playa lake) con la Formacion Rio Quinto de edad Mioceno tar-
dio a Plioceno medio. Los sedimentos de esta unidad fueron
datados, muestra BR1, por el método SAR-OSL (Fig. 8) y se
obtuvo una edad minima >175000 afios (Cuadro 1).

Unidad B (B): se dispone en contacto erosivo y clara es-
tructura de corte y relleno sobre la unidad A conformando
cuerpos lenticulares de gravas medias a aglomerados clasto
a matriz sostén. Los clastos son liticos, se presentan imbri-
cados hacia el noreste, o ausentes de fabrica y la composi-
cion de los mismos corresponde a esquistos, migmatitas y

granitoides que alcanzan hasta 0.70 m de tamafo en su eje
mayor. Las facies psefiticas alternan con cuerpos lenticulares
a tabulares de gravas medias a arenas finas. La estructura
sedimentaria de mayor relevancia es la gradacién normal,
aunque también se distingue estratificacion horizontal difusa
y estratificacion entrecruzada en artesas, la composicion mi-
neraldgica de los clastos es cuarzo, feldespato y fragmentos
liticos de granitoides y rocas metamorficas (Fig. 7). Ambien-
talmente, estos depositos corresponden al interjuego de fa-
cies proximales a medias de sistemas de abanicos aluviales
con alternancia de flujos de corrientes mas a menos diluidas y
enérgicamente variadas provenientes de la ladera occidental
de la sierra de Comechingones.

Con el fin de facilitar la descripcion se denominara B, a
la facies mas gruesa de la unidad (conglomerados clasto so-
portado) y B2 a la mas fina (lentes de gravas medias, limos
y arcillas). Los sedimentos de esta ultima subunidad fueron
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Cuadro 1. Edad obtenida a partir de granos de cuarzo de depdsitos fluviales de la Formacion Fraga y Formacion Rio Quinto mediante el método SAR-OSL (Single Aliquot Regeneration- opti-

cally-stimulated luminescence).
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datados, muestra BR2, por el método SAR-OSL (Fig. 10) y
se obtuvo una edad absoluta 35210 + 1550 afios (Cuadro 1).
Tanto la facies B, como la facies B, se corresponderian a la
Formacién Fraga.

En las unidades estratigraficas, Ay B presentes en el per-
fil, se reconocen deformaciones ductiles y fragiles de escala
mesoscopica que se describen a continuacion (Fig. 6).

En el extremo NO del perfil, entre los m 4-8, se identificd
un plano de falla denominado falla “a” de orientacion 353° y
buzamiento 45° al E que afecta las unidades Ay B (Fig. 8). El
mismo define un bloque colgante conformado por la unidad A,
de la cual solo se reconoce su limite estratigrafico superior, y
sobreyaciendo a la misma, la facies B,, donde se describieron
pliegues isopacos anticlinales de longitud de onda centimé-
trica cuyos ejes son paralelos al plano de falla con vergencia
al O. En este bloque también se identificé en el techo de la
unidad A, en el contacto con el plano de falla, una deforma-
cion con geometria similar a un pliegue anticlinal de arrastre.
Debido a que esta unidad no aflora en el bloque yaciente, se
determiné un desplazamiento de inclinacion minimo de 3 m
para el techo de esta unidad (Fig. 8).

Asociado al plano de falla “a” se reconocié una pequefia
escarpa en superficie de aproximadamente 0,20 m de altura
orientada al oeste.

El bloque yaciente esta integrado por la facies B, que po-
see, entre los m 3.5-6.5, intercalaciones de 3 niveles de la
facies B,. La continuidad lateral de los mismos hacia el SE se
ve interrumpida por el plano de falla “a” (Fig.8). La distancia
medida entre las bases de los niveles B, sobre el plano de
falla es, en promedio, de 1 m.

Entre los 2-4 m se reconoce un plano de discontinuidad
fisica afectando las facies B, y B, (Fig.8).

En la zona central del perfil, entre los m 14-21, en la facies
B, se midi6 el buzamiento de los planos de estratificacion, el
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35,2101555
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e ol w valor obtenidos fue 12° E (Fig. 6).

% f g Entre los m 21-22, se reconoce un plano denominado falla
] 2 = “b” con una orientacién 353° y buzamiento aproximado de 78°
% al E para el cual se asume un movimiento inverso que pone
'§ e % en contacto la unidad A (bloque del techo) y la facies B, de la
= unidad B (bloque del piso) (Fig. 6).

Entre los m 23-53, se reconocieron planos de estratifica-
cion en las unidades A, B con distintos angulos de inclinacion.
Los buzamientos definidos para los mismos fueron entre 6° y
12° al E (Figs. 6y 9).

En el extremo SE del perfil, entre los m 54-56.5 se descri-
be la presencia de un plano de falla inferido denominado falla
“c”, de orientacion 353° y buzamiento de 27° E. En el mismo
sector, se reconoce una flexura de geometria monoclinal en

Numero
BG4881
BG4883

Laboratorio
962356 (Peng y Forman 2019) El afio de referencia es AD 2010."
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(m)
BR1/3.50
BR2/2.00

Nombre de
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los de regeneracion de alicuota Unica (SAR; Murray y Wintle 2003; Wintle y Murray 2006). La dosis equivalente (De) se calculé mediante modelos de edad central o minima (Galbraith y Roberts

2012)
Errores sistematicos y aleatorios calculados con una desviacion estandar por la Calculadora de fecha y edad por luminiscencia (LDAC) en https://www.baylor.edu/geosciences/index.

php?id

°Los valores de sobredispersion reflejan una precision mas alla de los errores instrumentales; valores de < 20% (en el limite de 1 sigma) indican una baja dispersién en valores de dosis equiva-
lentes y definen una distribucién unimodal. Los valores> 20% estan asociados con dosis equivalente mixta que refleja multiples poblaciones de granos o un reiniciado solar parcial

9El contenido de U, Th, Rb y K fue analizado por espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente por ALS Laboratories, Reno, NV; e incluye dosis de Rb.
eIncluye también una tasa de dosis cdsmica calculada a partir de los parametros de Prescott y Hutton (1994) e incluye componentes blandos (Peng y Forman 2019).

aAlicuotas medidas, utilizadas para definir la poblacién mediante modelos aga Central o Minima (Galbraith y Roberts 2012)
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Figura 7. Perfil sedimentario con las unidades nedgenas-cuaternarias presentes en la zona de estudio.

Figura 8. Perfil entre los m 0-8,5 con la indicacion de las estructuras relevadas, en lineas blancas continua y de puntos las fragiles, con lineas dis-
continuas amarillas las ductiles. La pequefia escarpa se indica con una linea continua roja. BR2 indica el lugar de toma de muestra para la datacion.

el techo de la unidad A, cuyo eje tiene una orientacion similar
a la falla “c” y este estilo de deformacion se propaga hacia la
facies B, (Fig. 10).

Entre los m 55-61, se interpreta una geometria similar a
una cufia de empuje limitada en su parte inferior por un plano
de falla denominado falla “d” de orientacion 353° y buzamien-
to 25° al E, que sobrecorre a la unidad Ay la facies B, sobre

la facies B, y en la parte superior por otro plano de falla deno-

minado falla “e” con similar orientacién y buzamiento 17° al O.

En este sector, se reconoce una flexura en el techo de la
facies B, que se refleja en superficie con una pequefia escar-
pa de aproximadamente 0.30 m de altura que enfrenta al O.

Sobre el plano falla denominado “d” se ha logrado deter-
minar un desplazamiento de inclinacion maximo de 3 m y un
rechazo vertical de 1,26 m, tomando como referencia el techo
la unidad A.
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Figura 9. Perfil entre los m 24-54 con la indicacion de las estructuras relevadas, en lineas discontinuas se representa los planos de estratificacion de

las unidades Ay B con las diferentes intensidades de buzamiento.

Figura 10. Perfil entre los m 53-61 con la indicacion de las estructuras relevadas, en linea discontinua y continua blanca los planos de fallas, en linea
continua de color blanca los planos distensivos y en linea continua roja la pequefia escarpa. BR1 indica el lugar de toma de muestra para la datacion.

Entre los m 56-58, en los materiales de la facies B,, ad-
yacente al plano “e”, se han reconocido planos de discon-
tinuidad fisica distensivos, subverticales similares a grietas
de tension, y paralelos a la orientacion de las fallas, con una
disposicion en forma de abanico convergente hacia la base

del perfil (Fig. 10).

Interpretacion neotecténica de las
deformaciones descriptas

Se interpreta, para el extremo noroeste del perfil, entre
los m 3.5-8, que las deformaciones tanto ductiles como fra-
giles desarrolladas en los sedimentos expuestos responden

al empuje generado por la falla “a” de movimiento inverso.
Los depositos de la facies B, descriptos en el blogue yaciente
podrian ser parte de la unidad B,, ubicada en el bloque del
techo, que han sido desplazados durante la actividad de esta
estructura. Al mismo tiempo estos niveles podrian ser la evi-
dencia en el registro estratigrafico de rupturas en superficie
generadas a partir de la ocurrencia de paleoeventos sismicos
sucedidos durante la depositacion de la unidad B, cuya edad
determinada es de ca. 35 ka.

La actitud y disposicion de las deformaciones ductiles
descriptas en el bloque del techo afectando materiales de la
unidad B, de edad pleistocena superior, representadas por
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los pliegues anticlinales y la presencia de la pequefia escarpa
que enfrenta al oeste podrian ser resultado del movimiento
inverso de la falla “a” posteriores a los ca. 35 ka.

Otra evidencia de deformacién encontrada en este perfil
es el plano de falla “b” que ha generado el basculamiento de
las unidades Ay B hacia el este, las cuales contienen planos
de estratificacion que originalmente buzaban hacia al oeste
y actualmente presentan valores de 6°, 9° y 12° el este, ge-
nerados por posibles cambios en el nivel de base durante la
depositacion de los mismos.

Los planos de falla reconocidos entre los m 55-61 se inter-
pretan como una cufia de empuje limitada en su parte inferior
por un plano de falla denominado “d” que sobrecorre a la uni-
dad Ay la facies B, sobre la facies B, y en la parte superior
por otro plano de falla denominado “e”, generando un posible
retrocorrimiento (backthrust?) de la facies B, sobre las B,y la
unidad A. El empuje tanto horizontal como vertical que genera
la cuia descripta produce la flexura anticlinal en el techo de
la facies B, que se propaga en los sedimentos de la facies
B, propiciando la aparicion de fracturas de distension conver-
gentes en la charnela del anticlinal resultante y generando, en
superficie, una pequefa escarpa paralela a la orientacion de
los planos de fallas que enfrenta al O.

Teniendo en cuenta las edades de las unidades afectadas,
se interpreta que las estructuras descriptas en este sector son
resultado de la ocurrencia de 1 o mas eventos paleosismicos
ocurridos durante o posteriores a los ca. 35 ka.

Sobre la base de lo descripto anteriormente en el perfil
Boca del Rio, se interpreta que todas las deformaciones rele-
vadas, tanto ductiles como fragiles, han sido generadas a par-
tir de los esfuerzos compresivos relacionados a la actividad
tectonica en la zona de falla de la falla La Aguada, integrada
por al menos 3 planos de falla inversas, que resultan de la
ocurrencia de paleoterremotos registrados a partir de los ca.
35 ka.

DISCUSION

El Sistema de Fallas Comechingones posee numerosos
antecedentes neotectonicos y paleosismoldgicos que permi-
ten ubicar con bastante precision su frente activo de deforma-
cién, puesto en evidencia por morfologias de piedmont fore-
lands o forebergs asociadas principalmente a la falla El Molino
como la de mayor expresion (Costa 2019), junto a las fallas
Piscu Yaco (Funes 2019) y La Esther (Villalba et al. 2017,
Costa et al. 2019), las cuales constituyen ejemplos que dan
continuidad a este frente de deformacion hacia el sur. La falla
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La Aguada, ubicada en el ambito del piedemonte hacia el sur
de las estructuras antes mencionadas presenta en superficie,
importantes rasgos morfélogicos definidos por una serie de
lomas transversales alineadas al frente montafoso principal,
las cuales estan basculadas levemente hacia el este y forman
parte del nivel aluvial T1. El extremo occidental de estas mor-
fologias presenta una escarpa de cara hacia la cuenca que
define el trazo de la estructura a lo largo de 5,6 km y que, en
su base, se reconocen sedimentos pre-cuaternarios.

Los rasgos morfolégicos descriptos, junto a los resultados
obtenidos en el perfil Boca del Rio constituirian evidencia de
los movimientos cuaternarios de la falla La Aguada y proba-
rian la migracién de la actividad tecténica hacia la cuenca.
Las caracteristicas antes mencionadas, asociadas a la es-
tructura analizada, poseen similitud con las particularidades
de los piedmont forelands o forebergs reconocidos por Costa
(2019) en otras estructuras pedemontanas de Sierras Pam-
peanas, como asi también, corresponderian a expresiones
del frente de deformacion activa del Sistema de Fallas de Co-
mechingones a la latitud de 33° S.

Las evidencias neotectonicas presentes en la falla La
Aguada reconocidas en el perfil Boca del Rio, como planos
de falla de movimiento inverso, pliegues, niveles de estratifi-
cacion inclinando en direccion opuesta a su posicion de de-
positacion original, entre otros, estan deformando unidades
estratigraficas de edades equivalentes a las afectadas en
las fallas Piscu Yaco y La Esther (Villalba et al. 2017, Funes
2019), por lo tanto, las evidencias de deformacioén relevadas
podrian ser caracteristicas para este sector del Sistema de
Fallas de Comechingones.

Los parametros estructurales definidos para la falla La
Aguada, en el perfil estudiado, tales como movimiento inver-
so, orientacion NNO-SSE del trazo y plano buzante hacia el
este entre 25°-45° que afecta materiales de edad cuaterna-
ria, son similares a los de las estructuras pedemontanas ya
mencionadas como El Molino (Costa et al. 2018), Piscu Yaco
(Funes 2019) y La Esther (Villalba et al. 2017), las cuales,
ademas, se caracterizan por ser subparalelas al trazo de la
falla de Comechingones, siendo asintéticas hacia la misma
en su extremo austral al igual que la estructura analizada. Por
lo tanto, las similitudes de las caracteristicas de la falla La
Aguada con las otras estructuras mencionadas permiten con-
siderarla como parte del Sistema de Fallas Comechingones
como asi también proponer a la misma como la expresion de
deformacion cuaternaria mas austral de este sistema, hasta
el presente.

Estudios neotecténicos realizados en la falla EI Molino
constituyen un avance en la estimacion del umbral de energia
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de paleoterremotos para Sierras Pampeanas que generan
deformacién superficial primaria indicando, segun la interpre-
tacion de los autores, que el mismo seria de M, 27 (Costa et
al. 2018). Los depositos de la facies B, con discontinuidad
lateral producida por la presencia del plano de falla “a”, que
posiblemente representarian rupturas primarias en superficie
indicadas en el registro estratigrafico del perfil Boca del Rio,
serian evidencia de que la energia vinculada a los movimien-
tos de la falla La Aguada podrian haber alcanzado el umbral
definido para este ambiente tecténico.

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES
FINALES

En el piedemonte occidental de la sierra de Comechin-
gones, asociadas a la falla La Aguada, se han relevado, en
sedimentos no consolidados de ca. 35 ka, evidencias de de-
formaciones ductiles y fragiles. Estas evidencias permiten
confirmar la ubicacion de la falla La Aguada y concluir que
la misma ha tenido actividad durante el Pleistoceno superior
- Holoceno, siendo las primeras deformaciones cuaternarias
reportadas en el sector austral del Sistema de Fallas Come-
chingones.

La presencia de lomas transversales alineadas al frente
montafioso principal basculadas levemente hacia el este y que
forman parte de niveles aluviales en cuyo extremo occidental
presentan una escarpa de cara hacia la cuenca, ubicada al
oeste, junto a las deformaciones cuaternarias, asociadas a la
falla La Aguada, permiten concluir que estas morfoestructuras
constituye un piedmont forelands o forebergs, y extender la
ubicacion del frente de deformacion activa hacia el extremo
sur del Sistema de Fallas Comechingones.

Las deformaciones descriptas en el perfil Boca del Rio
podrian indicar que la falla La Aguada tendria la potenciali-
dad para generar eventos sismicos que podrian alcanzar el
umbral de energia necesario para producir deformacion en
superficie, por lo que el peligro sismico asociado a la mis-
ma podria ser importante. Dado que esta estructura se en-
cuentra en proximidades de presas, de localidades de una
zona turistica y de la principal via de comunicacion de éstas,
se considera que es necesario de forma imperativa realizar
estudios neotectdnicos y paleosismolégicos para avanzar en
el conocimiento de su comportamiento futuro, como también
sobre sus parametros sismogénicos.

Debido a la ausencia de unidades estratigraficas de eda-
des holocenas en el perfil estudiado, se considera necesa-
rio avanzar con estudios neotecténicos hacia el interior de la
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cuenca para verificar la presencia de otras estructuras cua-
ternarias y la posible existencia de deformaciones cosismicas
en sedimentos holocenos para completar el registro paleosis-
mico de la zona que permita hacer una estimacién del poten-
cial sismico del sector occidental del piedemonte a la latitud
de la falla La Aguada.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido realizado mediante proyectos de in-
vestigacion financiados por la Secretaria de Ciencia y Técni-
ca de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (SeCyT-UNRC),
la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnoldgica
(ANPCyT) y Fondos para la Investigacion Cientifica y Tecno-
légica (FONCyT). Los autores de este trabajo agradecen la
lectura y comentarios criticos del Dr. Carlos Costa junto a la
de los revisores el Dr. Frank Audemard, el Dr. Victor Garcia y
el Dr. Andres Richard, que constituyen valiosos aportes para
la mejora del manuscrito.

REFERENCIAS
Alvarado, P., Castro de Machuca, B. y Beck, S. 2005. Comparative seis-

mic and petrographic crustal study between the Western and Eastern
Sierras Pampeanas region (31°S). Revista de la Asociacion Geolodgica
Argentina 60(4): 787-796.

Bonalumi, A., Martino, R., Baldo, E., Zarco, J., Sfraugulla, J., Carignano,
C., Kraemer, P., Escayola, M. y Tauber, A. 1999. Programa Nacional
de Cartas Geologicas de la Republica Argentina. Hoja Geoldgica
3166-IV-Villa Dolores. Boletin N°250. Instituto de Geologia y Recursos
Minerales, 141 p., Buenos Aires.

Bull, W. 2008. Tectonic Geomorphology of Mountains: A New Approach to
Paleoseismology. Blackwell Publishing, 316 p., London.

Cantu, M., Schiavo, H., Becker, A., Zhou, L. y Grumelli, M. 2006. Pleisto-
ceno superior tardio-Holoceno de la cuenca media del arroyo Santa
Catalina, provincia de Cérdoba, Argentina. 3° Congreso Argentino de
Cuaternario y Geomorfologia, Actas 2: 777-786, Cérdoba

Carignano, C., Krélhing, D., Degiovanni, S. y Cioccale, M. 2014. Geomor-
fologia.: Geologia y Recursos Naturales de la Provincia de Cérdoba.
Martino, R. D. y Guereschi, A. B. (eds.) 19° Congreso Geologico ar-
gentino, Relatorio: 747-821, Cérdoba.

Castaldi, G., Villalba, D. y Villegas, M. 2017. Nuevas secciones en el
extremo Sur del sistema de Fallas de Comechingones, Villa del Car-
men-La Punilla, San Luis. 20° Congreso Geoldgico Argentino, Actas:
26 — 28, Tucuman.

Castaldi, G., Villalba, D. y Sagripanti, G. 2018a. Evidencias de deforma-
cion cuaternaria asociadas a la Falla La Aguada. Extremo Sur del Sis-
tema de Falla de Comechingones. 17° Reunién de Tectonica y 6° Field

Workshop in Tectonics, Actas: 35, La Rioja.

509



Castaldi, G., Degiovanni, S., Sagripanti, G. y Villalba, D. 2018b. Analisis
de perfiles longitudinales en la cuenca del Arroyo EI Carrizal como in-
dicadores de actividad neotecténica, San Luis, Argentina. 7°. Congre-
so Argentino de Cuaternario y Geomorfologia, Actas: 177-179, Puerto
Madryn.

Castaldi, G., Degiovanni, S., Villalba, D. y Sagripanti, G. 2021. River Lon-
gitudinal Profile analysis as indicator of Neotectonic Activity. A case
Study: The EI Carrizal creek basin, Comechingones Ranges, Eastern
Pampean Ranges, San Luis, Argentina. Advances in Geomorphology
and Quaternary Studies of Argentina, Tomo 3: 67-91.

Chiesa, J. y Strasser E. 2009. Los depositos cenozoicos en el area Aus-
tral de la depresion de Conlara, San Luis, Argentina. En: Sayago, J. M.
y Collantes, M. M. (eds.), Geomorfologia y Cambio Climatico. Instituto
de Geociencias y Medioambiente, Universidad Nacional de Tucuman,
Tomo 1: 163-173, Tucuman.

Chiesa, J., Strasser, E., Tognelli, G. y Prado, J. 2000. La presencia de
Proboscideos en los sistemas fluviales de San Luis, Argentina. 16°
Jornadas Argentinas de Paleontologia de Vertebrados, R: 18. San
Luis.

Chiesa, J., Basaez, A., Navio, J., Lucero, N., Ojeda, G. y Strasser, E.
2011. Miocene-Pliocene estratigraphy of the San Luis Province, Ar-
gentina. En: Salfity, J. A. y Marquillas, R. A. (eds.) Cenozoic Geology
of the Central Andes of Argentina, Tomo 1: 75-89. Salta.)

Costa, C. 1996. Analisis neotecténico en las Sierras de San Luis y Come-
chingones: Problemas y métodos. 13° Congreso Geoldgico Argentino,
Actas 2: 285-300, Buenos Aires.

Costa, C. 1999. Rasgos estructurales del territorio argentino, tecténica
cuaternaria en las Sierras Pampeanas. En: Caminos, R. (ed.), Geo-
logia Argentina. Instituto de Geologia y Recursos Minerales, SEGE-
MAR, Anales 29: 779-784. Buenos Aires.

Costa, C. 2004. Microtectonica en el Cuaternario?: Métodos y aplicacio-
nes de la Paleosismologia. Revista de la Asociacion Geolodgica Argen-
tina, Serie D: Publicacion Especial 7: 9-19.

Costa, C. 2019. La migracion del frente de corrimiento neotecténico de
las Sierras Pampeanas y su impronta morfolégica. Revista de la Aso-
ciacion Geoldgica Argentina 76 (4): 315-325.

Costa, C. y Morla, P. 1996. Algunos rasgos estructurales de la depresion
del Rio Conlara, provincias de San Luis y Cérdoba. 13° Congreso
Geoldgico Argentino, Actas 2: 283, Buenos Aires.

Costa, C. y Vita Finzi, C. 1996. Late holocene faulting in the southeast
Sierras Pampeanas of Argentina. Geology 24 (12): 1127-1130.

Costa, C., Gardini, C. y Giaccardi, C. 1992. Fallamiento moderno en la
Sierra de Comechingones, Provincia de San Luis. 8° Reunién de Mi-
crotectonica, Resumenes 7, San Carlos de Bariloche, Argentina.

Costa, C., Murillo, M., Vita-Finzi, C. y Gardini, C. 1994. Quaternary faul-
ting and perspectives for paleo-seismological studies in the southeas-
tern Pampean Ranges, Argentina. In: Prentice, C., Schwartz, D., and

Yeats, R. (eds.), Workshop on Paleoseismology: United States Geolo-

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 497-511 (2021)

gical Survey Open-File Report 94-568: 3940, Virginia.

Costa, C., Ortiz Suarez, A., Gardini, C., Chiesa, J., Ojeda, G., Strasser,
E., Escayola, M., Kraemer, P., Ulacco, H., Morla, P., Aimandoz, G. y
Coniglio, J. 1998. Hoja Geoldgica 3366-Il, Santa Rosa, Servicio Geo-
l6gico Minero Argentino, Boletin 373. Buenos Aires.

Costa, C., Gonzalez Diaz, E., Murillo, M., Gardini. C., Giaccardi, A., Se-
queiros, J. y Bea, S. 1999. Morfoneotectonica del frente de levanta-
miento andino de la Sierra de Comechingones, Provincia de Cérdoba.
y San Luis. XIV Congreso Geoldgico Argentino, Actas I: 32-33.

Costa, C., Murillo, V., Sagripanti, G. L. y Gardini, C. 2001. Quaternary
intraplate deformation in the southheastern Sierras Pampeanas, Ar-
gentina. Journal of Seismology 5: 399-409.

Costa, C., Ortiz Suarez, A., Miré, R.C., Chiesa, J., Gardini, C., Carugno,
A., Ojeda, G., Guerstein, P., Tognelli, G., Morla, P. y Strasser, E. 2005.
Hoja Geoldgica 3366-1V, Villa Mercedes. Instituto de Geologia y Re-
cursos Minerales, Boletin 348: 1-99, Buenos Aires.

Costa, C., Massabie, A., Sagripanti, G., Brunetto, E. y Coppolecchia, M.
2014. Neotectonica. 19° Congreso Geoldgico Argentino, Martino, R.
D. y Guereschi, A. B. (eds.) 19° Congreso Geoldgico argentino, Rela-
torio: 725-745, Cordoba.

Costa, C., Owen, L.A., Ricci, W.R., Johnson, W.J. y Halperin, A.D. 2018.
Holocene activity and seismogenic capability of intraplate thrusts:
Insights from the Pampean Ranges, Argentina. Tectonophysics 737:
57-70.

Costa, C., Morla, P., Hauriab, N. y Garroa, H. 2019. The structural fra-
mework of an intermountain basin in the Pampean Ranges of Argenti-
na; the Conlara depression. Journal of South American Earth Science
96: 102387.

Cristofolini, E., Barzola, M., Otamendi, J., Tibaldi, A., Morosini, A., Armas,
A. y Camilletti, G. 2017a. Petrological and geochemical characteriza-
tion of the plutonic rocks of the Sierra de La Aguada, Province of San
Luis, Argentina: Genetic implications with the Famatinian magmatic
arc. Estudios Geoldgicos 73 (1): e065

Cristofolini, E., Otamendi, J., Martino, R., Tibaldi, A. y Barzola, M. 2017b.
Faja de Cizalla Las Lajas: Petrografia, estructura interna e implican-
cias tecténicas, extremo sur de la sierra de Comechingones, Provincia
de Cordoba y San Luis. Revista de la Asociaciéon Geoldgica Argentina,
74(3): 295-314.

Funes, M. 2019. Caracterizacion de las evidencias de Tectdnica Activa
y Paleosismicas asociadas a las fallas Comechingones y EI Molino.
Tesis de Licenciatura, Universidad Nacional de Rio Cuarto (inédita),
138 p., Rio Cuarto, Cérdoba.

Gonzalez Bonorino, F. 1950. Algunos problemas geoldgicos de las Sie-
rras Pampeanas. Revista Asociacion Geoldgica Argentina 16(1-2):
61-106.

Jordan, T. y Allmendinger, R. 1986. The Sierras Pampeanas of Argentina;
a modern analogue of Rocky Mountain foreland deformation. Ameri-
can Journal of Science 286: 737-764.

510



Jordan, T., Isacks, B., Allmendinger, R., Bremer, J. y Ramos, V. 1983.
Andean Tectonics related to geometry of subducted Nazca Plate. Geo-
logical Society of America Bulletin 94: 341-361.

Kurushin, R., Bayasgalan, A., Olziybat, M., Enhtuvshin, B., Molnar, P., Ba-
yarsayhan, M., Hudnut, K. y Lin, J. 1998. The Surface Rupture of the
1957 Gobi-Altay, Mongolia, Earthquake. Geological Society of Ameri-
ca Special Paper 320, 143 p., Boulder.

Martino, R. Guereschi, A. y Caro Montero, A. 2016. Reactivation, inver-
sion and basement faulting and thrusting in the Sierras Pampeanas of
Cordoba (Argentina) during Andean flat-slab deformation. Geological
Magazine 153: 962-991.

Massabie, A.C. y Szlafsztein, C.F. 1991. Condiciones geomecanicas y
edad del fallamiento neotecténico en las Sierras Pampeanas Orienta-
les, Cérdoba, Argentina. Revista de Asociacion Argentina de Geologia
Aplicada a la Ingenieria 6: 154-168.

Massabie, A.C., Cegarra, M. y Sanguinetti, A. 2006. Estructura y edad
de fallamiento Cuaternario a la latitud de Bialet Massé, Sierra Chica
de Cordoba. En: Hongn, F., Becchio, R. y Seggiaro, R. (eds.), 12°
Reunion sobre Microtectonica y Geologia Estructural. Publicacion Es-
pecial 9: 107-112, Buenos Aires.

Otamendi, J.E., Fagiano, M.R. y Nullo, F.E. 2000. Geologia y evoluciéon
metamorfica del Complejo Monte Guazu, sur de la sierra de Come-
chingones, Provincia de Coérdoba. Revista de la Asociacion Geologica
Argentina 55 (3): 265-279.

Otamendi, J. E., Cistofolini, E.A., Fagiano, M.R., Pinotti, L.P. y D’eramo,
F.J. 2014. Los granitos Devonicos del sur de la Sierra de Comechingo-
nes. Martino, R. D. y Guereschi, A. B. (eds.) 19° Congreso Geolégico
argentino, Relatorio: 277-291, Cérdoba.

Ramos, V. 1999. Rasgos estructurales del territorio argentino. En: Ca-
minos, R. (ed), Geologia Argentina. Instituto de Geologia y Recursos
Minerales, SEGEMAR, Anales 29 (24): 715-784, Buenos Aires.

Ramos, V., Cristallini, E. y Pérez, D. J. 2002. The Pampean flat-slab of the
Central Andes. Journal of South American Earth Sciences, 15: 59-78.

Richardson, T., Gilbert, H., Anderson, M. y Ridgway, K. 2012. Geodyna-

mics and tectonics seismicity within the actively deforming Eastern

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 497-511 (2021)

Sierras Pampeanas, Argentina. Geophys. 188: 408-420.

Sagripanti, G. y Villalba, D. 2011. Movimientos prehistéricos y recientes
en la intraplaca argentina a la latitud 33° S, falla Las Lagunas, Sam-
pacho, Cérdoba. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 68(4):
491-501.

Sagripanti, G. y Villalba, D. 2020. Deformaciones holocenas en el Pie-
demonte Oriental de la Sierra de Comechingones, falla Las Lagunas,
Sierras Pampeanas de Cordoba. Revista de la Asociacién Geologica
Argentina 77 (2): 245-260.

Sagripanti, G., Schiavo, H. F., Felizzia, J., Villalba, D., Aguilera, D., Giac-
cardi, A. y Membrives, J. 2011. Fuertes paleosismos de intraplaca y
sus retornos vinculados a la falla Las Lagunas, Sierras Pampeanas de
Cérdoba. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 68 (1): 52-70.

Sagripanti, G., Villalba, D., Castaldi, G., Giménez, M., Aguilera, D. y Giac-
cardi, A. 2018a. Actividad cuaternaria asociada a la falla Las Rosas,
Sierras Pampeanas de Coérdoba. Revista de la Asociacion Geoldgica
Argentina 75(3): 409-424.

Sagripanti, G., Villalba, D. y Castaldi, G. 2018b. Deformaciones Cuater-
narias asociadas a la falla Santa Catalina. Sierras Pampeanas de Cor-
doba. 17° Reunion De Tectonica y 6° Taller De Campo En Tectonica,
Actas: 19, La Rioja.

Santa Cruz, J.N. 1979. Geologia de las unidades sedimentarias afloran-
tes en el area de las cuencas de los rios Quinto y Conlara. Proincia
de San Luis. Republica Argentina. 7° Congreso Geoldgico Argentino.
Actas, 335-349, Neuquén.

Villalba, D., Castaldi, G. y Sagripanti, L. 2017. Nuevas Evidencias de Ac-
tividad Cuaternaria en la Sierra de Comechingones: Falla La Esther.
20° Congreso Geoldgico Argentino. Actas, 192—-193, Tucuman.

Yafez, G., Ranero, C., von Huene, R. y Diaz, J. 2001. Magnetic anomaly
interpretation across the southern Central Andes (32°-33.5° S): the
role of the Juan Fernandez ridge in the late Tertiary evolution of the

margin. Journal of Geophysical Research 106: 6325-6345.

511



