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RESUMEN

El objetivo de la presente contribucion es, mediante el analisis cuantitativo de la morfologia de escarpas de falla desarrolladas
sobre sedimentos cuaternarios, estimar las edades de las reactivaciones prehistoricas e historicas de la falla Las Lagunas.

El area de estudio se ubica al SO del departamento Rio Cuarto, en el sector pedemontano de la sierra de Comechingones entre
las localidades de Achiras y Sampacho, a 33° 18’ Sy 64° 49" O, region central de Argentina.

El andlisis morfolégico cuantitativo se realizé mediante la obtencién de perfiles topograficos de detalle transversales a la traza
de la estructura y la aplicacion de curvas de regresion para determinar sus edades. Esto permitié interpretar que las evidencias
de deformacién mecanica, ruptura en superficie, corresponden a, al menos, cuatro fuertes terremotos asociados a esta falla con
ocurrencia en los dltimos 10 ka.

Con esta informacion se elaboré una curva de aproximacion caracteristica para rupturas en superficie, asociadas a esta falla,
de edades menores o iguales a 100 afios.
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ABSTRACT

Morphological analysis of scarps associated to intraplate fault with Quaternary activity: The Las Lagunas fanlt, Cordoba

The objective of this contribution is, through the quantitative analysis of the morphology of fault scarps developed on Quater-
nary sediments, to estimate the age of prehistoric and historic reactivations of the Las Lagunas fault.

The study area is located to the SW of Rio Cuarto Department, piedmont sector of the Sierra de Comechingones between the
towns of Achiras and Sampacho, 33° 18' S and 64° 49' W, central Argentina.

Quantitative morphologic analysis was performed by obtaining detailed topographic profiles transverse to the trace of the
structure and application of regression curves to determine their ages. This allowed interpreting the evidence of mechanical
deformation, surface rupture corresponding to at least four strong earthquakes associated with this fault that occurred during
the last 10 ka.

With this data we created a characteristic approximation curve for surface ruptures related to this failure, with ages younger

or equal to 100 years.

Keywords: Cirdoba, intraplate, surface morphology, fanlt scarp, paleoearthquake

INTRODUCCION

Son numerosos los antecedentes que in-
dican que el levantamiento del basamen-
to de las Sierras Pampeanas, a la latitud
28°-33°S, esta condicionado por la sub-
duccién subhorizontal de la placa tecténi-
ca de Nazca lo cual genera, en la intrapla-
ca argentina, una importante sismicidad
superficial entre la Precordillera y las Sie-
rras Pampeanas (Pilger 1981, Jordan ez al.
1983, Jordan y Almendinger 1986, Sma-
lley et al. 1993, Costa y Vita Finzi 1996,
Ramos 1999, Ramos ¢f a/. 2002). En la re-

gién que comprende las Sierras Pampea-
nas de Cérdoba, asociados a este marco
tecténico, se reconocen importantes ras-
gos de actividad neotecténica, como mor-
fologfas superficiales, deformaciones co-
sismicas en sedimentos cuaternarios y
evidencias de terremotos prehistricos.
Estas manifestaciones hacen suponer que
la actividad tecténica nedgena en esta re-
gi6n ha sido intensa (Schlagintweit 1954,
Wagner-Manslau 1988, Costa ¢ /. 2001,
Massabie ¢f al. 2006, Sagripanti 20006, Sa-
gripantiy Villalba 2009, Seitz 2009, Gallo
2011, Sagripanti ez al. 2011, Villalba 2011).

En las investigaciones neotectonicas se
considera de fundamental importancia
que los estudios paleosismoldgicos reali-
zados para obtener informacién acerca de
la sismicidad prehistérica de una region,
mediante la reconstruccion de los fuertes
terremotos prehistéricos que dejaron hue-
llas apreciables en los materiales del Cua-
ternario, sean complementados con es-
tudios de geomorfologia tectonica para
estimar edades de ocurrencia (Audemard
y Singer 1996). La informacién obtenida
por medio de estas investigaciones permi-
te a la tectonica activa y a la paleosismo-
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Figura 1: Mapa de ubicacion del drea de estudio, de la traza de la falla Las Lagunas y Seccién Chafaritos.

logia definir nimero de paleoterremotos,
paleomagnitud, recurrencia, longitud de
ruptura, desplazamiento por evento y tasa
de desplazamiento para estimar el poten-
cial sismogénico de una falla activa.
Sibien las zonas con mayor deformacion y
actividad sismica son las de bordes de pla-
cas tectonicas y por lo tanto las mas estu-
diadas, enlaactualidad existen numerosos
antecedentes de estudios neotecténicos en
fallas de intraplaca, entre los cuales se pue-
den citar importantes aportes de trabajos
donde se han analizado las deformaciones
resultantes de eventos sismicos prehistd-
ricos con el auxilio de la paleosismologia
(Pantosti y Yeats 1993, Stewart, 1993, Mc
Calpin 1996, Crone e al. 1997, Vanneste et
al. 1999, Philip ez al. 2001), y otros que han
sido complementados aplicando aproxi-
maciones morfométricas de las escarpas
resultantes (Bucknam y Anderson 1979,
Keller y Rockwell 1984, Menges 1990);
algunos antecedentes de estudios morfo-
métricos en escarpas desarrolladas en se-
dimentos sueltos, en fallas ubicadas en la
regién SO de Cérdoba corresponden a los
realizados por Sagripanti ez al. 2003, Sagri-
panti 20006 y, Villalba 2011.

Los estudios paleosimolégicos se reali-
zan relevando e interpretando estructuras
deformacionales fésiles, generadas por
fuertes terremotos prehistéricos, median-
te la excavacion y descripcion de trinche-
ras, que se complementan con un analisis
cuantitativo de la morfologia de las escar-
pas de fallas a través del relevamiento de
perfiles topograficos de detalle, transver-
sales a la estructura.

El analisis cuantitativo de la morfologia
de las escarpas de falla se considera una
potente herramienta para estimar la edad
de reactivacion de una estructura con ac-
tividad cuaternaria, basado en el principio
de que el volumen del material removido
en la modelacién del relieve, por la actua-
cién de los procesos superficiales, es una
funcién relacionada directamente con el
tiempo. La erosién y atenuacién de las es-
carpas estan controladas por el clima, co-
bertura vegetal, uso del suelo, angulo de
talud y propiedades fisicas intrinsecas de
los materiales fallados.

Las variaciones de las diferentes partes
que componen una escarpa como angu-
lo maximo de talud y altura, constituyen
la informacién cuantitativa de base para

definir curvas patrén que permiten esti-
mar la edad de las mismas. El conocimien-
to de la edad de sismos prehistoricos que
han generado escarpas, permite estimar y
reconstruir la sismicidad promedio regio-
nal, para periodos de miles de afios (Walla-
ce 1977, Bucknam y Anderson 1979).

Los perfiles morfométricos levantados so-
bre una escarpa son de fundamental im-
portancia para: (a) describir las caracte-
risticas morfolégicas de la geoforma, (b)
cuantificar los elementos de pendiente
que la componen, (c) obtener los parame-
tros basicos para datacién morfologica, (d)
identificar eventos de fallamiento superfi-
cial de diferentes edades relativas preset-
vados en el registro geomorfologico y ()
reconstruir geométricamente la magnitud
del desplazamiento vertical cosismico aso-
ciado a fuertes terremotos historicos y pre-
histéricos (Wallace 1977, 1986, Bucknam
y Anderson 1979, Mayer 1984).

Los aspectos mas relevantes de esta meto-
dologia han sido presentados por Wallace
(1977), Machette (1989), Mc Calpin (1996)
y Crone ¢/ al. (1997) entre otros, y com-
prenden aproximaciones semicuantita-
tivas, que fueron también aplicadas por
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Menges (1990), Sagripanti ez al. (2003), Sa-
gripanti (20006) y Villalba (2011), para la
estimacion de la edad de escarpas de fallas
cuaternarias.

En la intraplaca argentina a los 33°S de
latitud, en las Sierras Pampeanas de Cor-
doba, en proximidades de la localidad de
Sampacho, se ubica la falla Las Lagunas
con probada actividad cuaternaria que po-
see antecedentes de fuertes terremotos
histéricos y prehistéricos que han alcan-
zado M 2 6,0. La expresion morfolégica
superficial de esta estructura, unica en la
region, esta caracterizada por una escarpa
principal y pequefias escarpas asociadas,
formadas en sedimentos cuaternatios,
que persisten aun frente a la importante
actividad antrépica y a la erosion edlica y
fluvial (Mingorance 1991, Sagripanti ¢z al.
2003, Sagripanti 2006, Sagripanti y Villal-
ba 2000, 2009, Seitz 2009, Sagripanti ¢ al.
2011, Villalba 2011).

Es de destacar que, a pesar de que la zo-
na ha sido epicentro de dos de los terre-
motos mas destructores ocurridos den-
tro de la Zona 1 de Peligrosidad Reducida
de Argentina y de poseer antecedentes de
terremotos prehistoricos que habrian al-
canzado una magnitud (Richter) M 7,0, el
potencial sismogénico de la falla actual-
mente es solo parcialmente conocido, im-
pidiendo de esta manera la interpretacion
adecuada del peligro sismico asociado ala
misma.

Ademas, debido a que en las regiones de
intraplaca, los fuertes terremotos poseen
periodos de recurrencia prolongados se
considera que es necesario extender el re-
gistro de la sismicidad hacia atras en el
tiempo para avanzar en el conocimiento
del potencial sismogénico de una falla, re-
curriendo ainvestigaciones paleosismol6-
gicas complementadas con estudios cuan-
titativos de la morfologia de las escarpas
de falla. Es oportuno resaltar que hasta el
presente son escasos los antecedentes de
este tipo de analisis de detalle en estructu-
ras de la regién sur de Cordoba.

Sobre la base de lo anteriormente plantea-
do y para avanzar en el conocimiento del
potencial sismogénico de la falla Las La-
gunas, se considera necesario realizar es-
tudios cuantitativos de la morfologia de

su escarpa de falla que sean de aporte a
la reconstruccion de los movimientos pre-
histéricos y complementen los estudios
paleosismoldgicos  realizados anterior-
mente. Se considera que esta informacién
posibilitara una estimacién mas concreta
del peligro sismico asociado a la falla Las
Lagunas.

Los objetivos de la presente contribu-
cién son, por medio de investigaciones
de geomorfologia tecténica, obtener in-
formacién que permita, mediante el anda-
lisis cuantitativo de la morfologia de es-
carpas de falla, estimar las edades de las
reactivaciones prehistoricas e historicas
dela falla Las Lagunas y avanzar en el co-
nocimiento del registro paleosismolégico
y del comportamiento de fallas activas en
ambientes de intraplaca.

El area de estudio se ubica en la seccion
Chafaritos de la falla Las Lagunas, entre
las localidades de Achiras y Sampacho, a
una altura de 625 m.s.n.m. en el sector pe-
demontano de la sierra de Comechingo-
nes, sur de la provincia de Cérdoba (Fig. 1).
El clima de la regiéon es mesotermal con
un régimen hidrico que varia desde sub-
humedo himedo a subhimedo seco, con
episodios de fuertes vientos durante todas
las estaciones. Las temperaturas medias
son del orden de 16,5° C, registrandose la
media maxima de 23° C en el mes de ene-
ro y la minima de 9° C en el mes de julio.
El 80% de las lluvias se concentra en las
estaciones de primavera y verano con in-
viernos muy secos (Cabrera 2010).

MARCO GEOLOGICOY
SISMICIDAD

Geologia Local

La zona de estudio se ubica en la regién
de intraplaca argentina, dentro de un
contexto tectonico de subduccion subho-
rizontal, en el limite transicional entre las
provincias geoldgicas de Sierras Pampea-
nas y Llanura Chaco-Pampeana. Presen-
ta cerros relictos aislados de litologia gra-
no-pegmatitica de edad ordovicica como
el Cerro Sampacho y el Aspero, y forma-
dos por areniscas pérmicas como el Ce-
rro Suco, los cuales sobresalen en un re-
lieve ondulado caracteristico de una zona

pedemontana distal. Esta ultima esta
conformada predominantemente por se-
dimentitas cenozoicas de origen edlico,
fluvio edlico y lagunar compuestas por
arenas, limos y arcillas, que integran las
siguientes unidades estratigraficas des-
criptas y fechadas por Cantd (1992) y
Cantu ez al. (2000).

La Formacién Alpa Corral, esta formada
por arenas finas con gravas dispersas, gra-
vas finas y gruesas intercaladas con arenas
medias a gruesas con estructura en artesa.
Su origen es fluvial y su edad estd asignada
al limite del Plio-Pleistoceno.

La Formaciéon Pampiano estd subdividi-
da en dos miembros: uno compuesto por
sedimentos limo arenosos (loess) de color
pardo rojizo a pardo amarillento, de oti-
gen fluvial y palustre; el otro miembro, de
origen eodlico, esta formado por materia-
les limosos y limo arenosos muy finos, de
color pardo rojizo. La edad asignada pa-
ra estos sedimentos es Pleistoceno tardfo.
LLa Formacién Chocancharava esta cons-
tituida por las distintas facies de un im-
portante ciclo fluvial de canal, de aguas
tranquilas, de canal abandonado y de lla-
nura de inundacion o de lagunas con dia-
tomeas. La edad asignada es del Pleisto-
ceno superiof.

La Formaciéon Laguna Oscura, esta for-
mada por sedimentos edlicos, arenosos
muy finos a limosos. La edad determina-
da, mediante luminiscencia por estimula-
cién Optica, para esta formacion es holo-
cena, entre 6.000-4.000 a AP.

Sobreyace a estas formaciones un suelo de
pobre desarrollo, en el cual se destaca un
horizonte Ap debido a su uso agricola.

Hidrografia

La hidrografia regional esta caracterizada
por cursos permanentes, N0 permanen-
tes y lagunas, siendo el curso permanen-
te principal del sector el arroyo Achiras-
del Gato y la direccion de escurrimiento
superficial y subterraneo regional hacia el
SE. Una caracteristica hidrografica local
es la presencia de lagunas alineadas en ca-
dena, ubicadas en la base de la escarpa de
la falla Las Lagunas, que ejerce un control
estructural al escurrimiento superficial y
subterraneo. Entre ellas se destacan las la-



gunas de Suco, Chachaué y Goyo.

Tectonica cuaternaria

Las deformaciones cuaternarias reconoci-
das en las Sierras Pampeanas expresan el
estilo de la tecténica andina regional. Es-
te consiste en fallas inversas listricas que
normalmente inclinan al E y limitan blo-
ques elevados y basculados del basamento
cristalino. Estas estructuras, que se mani-
fiestan como corrimientos del basamen-
to cristalino afectando también a los se-
dimentos cuaternarios, estin asociadas a
las zonas pedemontanas de las sierras de
Cérdoba, entre ellas a la sierra de Come-
chingones (Costa 1999, 2004).

Las estructuras presentes en el sector su-
roriental de las ultimas estribaciones de la
sierra de Comechingones presentan las
caracteristicas definidas para las Sierras
Pampeanas de Cérdoba, de bloques dife-
rencialmente ascendidos o descendidos y
basculados, limitados por estructuras de
orientacién meridional, generando una
morfologia escalonada y ondulada cuya
expresion disminuye hacia el SE (Sagri-
panti 20006). Asi también, la deformacién
fragil de este sector esta expresada por li-
neamientos y fallas que poseen una orien-
tacién preferencial NO y NE. Algunas de
estas estructuras presentan evidencias de
actividad neotectdnica, entre ellas la falla
Las Lagunas.

Esta estructura es de movimiento inver-
so, plano buzante hacia el SE (35°-40°) y
rumbo aproximado 050°. Se considera
que posee rasgos morfologicos relevantes
alolargo de su traza, de aproximadamente
70 km de longitud (Seitz 2009). La expre-
sién morfolégica de esta falla es una escar-
pa principal, con pequefias escarpas aso-
ciadas, que enfrenta al NO y se desarrolla
en materiales no consolidados loéssicos de
edades holocenas. I.a altura de la misma,
alo largo de sus distintas secciones, varia
entre 7,5y 12 m.

Sismicidad local

El irea de estudio se encuentra en una
regiéon que posee una actividad sismi-
ca importante tanto prehistérica, como
histérica e instrumental. Estudios pa-
leosismolégicos indican que en esta area

CERRD SAMPACHO

Analisis morfolégico de escarpas cuaternarias.

Figura 2: Vista aérea oblicua a baja altura y con bajo angulo de incidencia solar de la seccién Chafiaritos.

Las flechas indican la ubicacién de la morfologia superficial de la falla y las lineas blancas resaltan la es-

carpa y pequefias escarpas.
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Figura 3: Grifico de doble entrada
con curvas de regresién para esti-
mar edades de escarpas propuestas
por el método de Bucknam y An-

han ocurrido numerosos paleoterremotos
fuertes, que habrian alcanzado magnitu-
des de Ms 7,0 durante el Cuaternario, ge-
nerando rupturas superficiales (Sagripan-
ti 20006, Sagripanti y Villalba 2009, 2011).
Es de destacar como un importante ante-
cedente historico el que generd una crisis
sfsmica, con epicentro en la intraplaca ar-
gentina, en la localidad de Sampacho en el
afio 1934.

Esta crisis estuvo conformada por la ocu-
rrencia de dos terremotos destructores es-
paciados por un intervalo de tres horas, el
primero de M 5,5 y el principal de M 6,0,

derson (1979).

con una intensidad de VIII-IX Mercalli
Modificada (MM), denominado “Gran
Terremoto de Sampacho”, que es conside-
rado de los mas fuertes registrados dentro
de la Zona 1, de Peligrosidad Reducida de
Argentina (Sagripanti 2000).

La region es frecuente epicentro de sismi-
cidad moderada-leve y superficial, con-
centrada principalmente entre las locali-
dades de Achiras y Sampacho, de acuerdo
a los reportes del Instituto Nacional de
Prevencion Sismica (INPRES). Si bien
normalmente los sismos son de M < 3,0
en algunos casos han alcanzado la M 3,7.
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Figura 4: a) Ventana de una foto aérea de la seccion Chafaritos; b) Skezch donde se presenta la ubicacién de las escarpas y la distribucién de los perfiles topogra-
ficos relevado; ¢) Ubicacién de la foto oblicua Figura 7b; d) Ubicacién de la foto oblicua Figura 7c.

Se han relevado hasta el afio 2012 para-
metros macrosismicos correspondientes
amds de 175 microsismos.

METODOLOGIA

Se considera que la falla Las Lagunas es,
entre las estructuras reconocidas con ac-
tividad cuaternaria, la que ofrece las ca-
racteristicas morfoldgicas superficiales, li-
tologicas y estructurales, mas apropiadas
para ser analizada desde una perspecti-
va de la geomorfologia tectonica y paleo-
sismologia. Su expresién superficial (es-
carpa principal y pequefias escarpas) son
ejemplos de evidencias de deformacio-
nes cosismicas cuaternarias. Esta falla es-
ta formada por 4 secciones, entre ellas la
denominada Chafiaritos, que se caracteri-

za por poseer la mayor tasa de movimien-
to de toda la estructura (Sagripanti, 2000,
Sagripantiy Villalba 2009, Sagripanti et al.
2011) y por presentar sectores en donde la
escarpa esta sometida a intervencién an-
tropica, como manejo agricola con pro-
cesos de erosién mas activos (escarpa no
protegida) y sectores sin actividad antré-
pica (escarpa protegida). Sobre la base de
la presencia de estas caracteristicas casi
unicas en el sector, se escogio a esta sec-
cién para desarrollar las investigaciones
propuestas en esta contribucion (Fig. 2).

El analisis morfométrico de las escarpas
se realizé en tres etapas, dos de gabinete y
una de campo. En la primera etapa de ga-
binete se comenzé con la interpretacion
y analisis de fotografias aéreas verticales
y oblicuas tomadas a baja altura y con ba-

jo angulo de incidencia solar para delimi-
tar el sector de la traza de la falla a relevar,
definir el espaciamiento y la cantidad de
perfiles topograficos de detalle a realizar.
En la etapa de campo se realizé el levan-
tamiento de los perfiles, perpendiculares
a la traza de la falla, para lo cual se utiliz
una estacion total electrénica marca Sok-
kia, modelo SET 610, de sefial LED in-
frarrojo.

La tercera etapa consistié en el andlisis
cuantitativo realizado siguiendo la meto-
dologia desarrollada por Wallace (1977)
ampliada y mejorada por Bucknam y An-
derson (1979). Esta consiste en cuantifi-
car parametros de la morfologia de las es-
carpas (principalmente su altura y angulo
maximo de talud), ingresarlos en abacos
de doble entrada (curvas de regresién) y



Analisis morfolégico de escarpas cuaternarias.

CUADRO 1: Planilla de sintesis con los datos de la geometria de las escarpas utilizados en el analisis cuantitativo, la deforma-

cién acumulada y las edades interpretadas.
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Figura 5: a) Esquema simplificado de los pardmetros considerados de la escarpa; b) Petfil de sintesis con la ubicacién de las escarpas.

asi estimar su edad (Fig. 3).

La metodologia desarrollada por Buck-
nam y Anderson (1979) provee bases mas
cuantitativas para la evaluacion de la edad
de las escarpas de fallas a partir de las me-
diciones de numerosos perfiles topogra-
ficos realizados en escarpas de fallas cua-
ternarias. Surgen de los datos obtenidos,
curvas de regresién que sugieren una
edad determinada de reactivacion a par-
tir de que el angulo maximo del talud de
la escarpa es proporcional al logaritmo de
la altura.

El desarrollo de esta metodologia ha si-

do en un ambiente de caracteristicas tec-
tonicas, sedimentolégicas y climaticas di-
ferentes al sitio del presente estudio, ya
que las escarpas estudiadas corresponden
a fallas normales donde las superficies de
los sedimentos expuestos (gravas y mate-
riales aluviales no consolidados) presen-
tan una baja cobertura de matas y arbus-
tos, y el clima es semiarido. Este ambiente
se ubica en la regién occidental del estado
de Utah y las fallas estudiadas fueron Fish
Springs Range, Drum Mountains y Pan-
guitch, cuyas edades estimadas son 10%,
10*y 10° afios respectivamente.

Estos autores consideran que las relacio-
nes entre la altura de la escarpay el angulo
maximo del talud es una importante he-
rramienta para la estimacién de la edad de
escarpas. Por otra parte, como no es cla-
ra la influencia del clima y la litologia en
la modificacién de las escarpas, sugieren
que la utilizacién de estas curvas de regre-
sién, en ambientes diferentes a los de don-
de fueron definidas, debe realizarse con
prudencia.

Si bien existe una diferencia entre los am-
bientes donde se desarrollé la metodolo-
giay el delazona de estudio, y atendiendo
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Figura 6: Grificos de edades estimadas: a) Escarpa 1; b) Escarpa 2; ¢) Escarpa 3; d) Escarpa 4.

a las consideraciones anteriores, se deci-
di6 aplicar el método para hacer una ca-
libracién de las curvas de regresién y una
aproximacién de las edades de las escar-
pas desarrolladas en ambientes sedimen-
tarios de intraplaca.

ANALISIS MORFOMETRICO
CUANTITATIVO

En este analisis se realizo el relevamiento
de perfiles topograficos de detalle, la es-
timacion de edades de reactivacion de la
falla y una calibracién de la edad de mor-
fologias que corresponden a rupturas su-
perficiales de alrededor de 100 afios.

Relevamiento de perfiles topografi-
cos de detalle

Enladeterminacién de la ubicacion de ca-
da uno de los perfiles topograficos, trans-
versales a la escarpa de falla, se han teni-
do las siguientes consideraciones: definir
una equidistancia apropiada entre perfi-
les que asegure cubrir la mayor superficie
de la seccién de la falla elegida, y evitar la
presencia de toda modificacion del relieve
que no tenga caracter tecténico, como las

producidas por la intervencion antrépica
y erosion natural, entre éstas, canales de
escurrimiento paralelos a la base de la es-
carpa, carcavas, surcos de arroyada difu-
sos, etc. (Fig. 4).

Se relevaron 10 perfiles topograficos de
detalle que poseen un azimut de 320°
aproximadamente perpendiculares a la
escarpay pequefias escarpas de la falla. La
equidistancia entre los puntos relevados
en cada perfil es de 20 cm, en los quiebres
de pendiente menor de 15 cm, y entre los
perfiles de aproximadamente 200 m. La
longitud de los mismos varia entre 100 y
280 m.

En el relevamiento de campo se obtuvie-
ron mas de 2.500 puntos acotados, consi-
derados los datos de base, alos cuales pos-
teriormente se procesé en forma graficay
analitica.

En el analisis geométrico de los perfiles
topograficos se identific6 el angulo maxi-
mo de talud y la altura de la escarpa (Fig.
5a), parametros considerados en el poste-
rior analisis cuantitativo siguiendo el cri-
terio de Bucknam y Anderson (1979).
Este analisis permitié detectar y definir,
cuatro escarpas que fueron denominadas,

de mayor a menor cota dentro del perfil,
como escarpa 1, 2, 3 y 4. Un perfil de sin-
tesis donde se indica la distribucion de las
escarpas y algunas de sus caracteristicas
es presentado en la Figura 5b.
Estimacion de edades de reactivacion
de la falla

La estimacion de las edades de reactiva-
cién de la falla Las Lagunas, con rupturas
cosismicas asociadas, se realizé conside-
rando dos de los parametros geométricos
definidos de la expresién morfoldgica de
una escarpa: el angulo maximo de talud y
la altura de la escarpa. Los valores de es-
tos parametros son ingresados en un gra-
fico de doble entrada correspondiente a
las curvas patrén definidas por Bucknam
y Anderson (1979).

El analisis se realizé considerando por se-
parado a cada una de las escarpas identifi-
cadas (Fig. 6). De la distribucion de los da-
tos obtenidos, se interpretd lo siguiente:
1.- La escarpa 1 posee una edad de alre-
dedor de 10* afios. El punto en el grifico
que indica una edad aproximada menor a
103 afios corresponde a un dato de la es-
carpa en zona protegida (Fig. 6a).

2.- La escarpa 2 posee una edad de entre
10° y 10* afios (Fig. 6b). El punto en el gra-
fico que indica una edad aproximada me-
nor a 103 afios corresponde a un dato de
la escarpa en zona protegida.

3.- La escarpa 3 posee edades de 10° y de
10% afios. Se supone que esta diferencia o
variacién en la edad que se ha estimado
esta condicionada por la ubicacién de la
escarpa en sectores protegidos y no pro-
tegidos (Fig. 6¢).

4.- La escarpa 4 presenta una edad entre
10° y 10* afios (Fig. 6d).

Los datos de la geometria de las escarpas
utilizados en el andlisis cuantitativo, la de-
formacién acumulada y las edades inter-
pretadas se presentan en una planilla de
sintesis (Cuadro 1).

Con el fin de obtener mayor aproximacion
a la edad real, entre todos los valores de
edad obtenidos para una misma escarpa
se consider6 el mas joven. Esta considera-
cién se basa en que, en igualdad de condi-
ciones de exposicion, la escarpa de menor
edad es la que posee la geomettia con ma-
yor semejanza a la escarpa primitiva.



A partirdeladeformacién superficial rele-
vada en la falla Las Lagunas y de los resul-
tados del analisis cuantitativo se interpre-
t6 que, al menos, cuatro paleoterremotos
generaron rupturas en supetficie, duran-
te el Holoceno lo cual permite clasificar a
la escarpa como multiple eventos. Se es-
tablece esta categoria cuando una escarpa
posee multiples cambios de pendiente ori-
ginados, cada uno de ellos, por un evento
de ruptura individual (Mc Calpin 1996).
Otra observacion que se considera rele-
vante en este analisis es el diferente valor
que presenta el angulo maximo del talud
para una misma pequefla escarpa cuan-
do atraviesa un sector protegido y otro no
protegido, siendo de 27° en el primer caso
y de 16° para el segundo, lo que esta indi-
cando una disminucién de un 40% (Fig.
Ta).

Aproximacion de la edad de rupturas
superficiales inferior a 102 afios

Si bien no es clara la influencia de los fac-
tores como el clima y la litologfa en el mo-
delado de las escarpas, se ha constatado,
en las morfologias en estudio, que la inter-
vencion antrépica (actividad agricola) y la
cubierta vegetal tienen incidencia tanto en
su evolucién, cuando la escarpa se desa-
rrolla en sedimentos loessoides, como asi
también en la estimacion de sus edades.
Se ha comprobado en este trabajo que
una misma escarpa que atraviesa secto-
res donde los sedimentos superficiales y
la cobertura vegetal original han sido mo-
dificados (sector no protegido) y sectores
protegidos, presenta, entre éstos, una va-
riacién significativa del valor del angu-
lo maximo del talud. Es por ello que se
realiz6 un analisis de mayor detalle de las
escarpas que atraviesan sectores diferen-
tes, para conocer con mayor certeza cO-
mo evoluciona la morfologia superficial
de una escarpa bajo estas dos situaciones
(Fig. 7Tby ©).

Sobre la base de lo anteriormente plantea-
do, se decidi6 analizar la escarpa 3 ya que
corresponde posiblemente a la ruptura
cosfsmica, en la seccién Chafiaritos, de la
falla Las Lagunas durante el Gran Terre-
moto de Sampacho de M 6,0 del afio 1934,
78 aflos desde su dltimo evento (elapsed ti-

Analisis morfolégico de escarpas cuaternarias.
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teristica para ruptura de
edad menor a 10? afios.

me) sismico importante, dado que es so-
bre la que se tiene mayor certeza sobre su
edad (Sagripanti, 2006, Sagripanti e# al.
2011). Se realiz6 el tratamiento de los da-
tos correspondientes a esta escarpa (Fig.
8) aplicando el método de Bucknam y An-
derson (1979).

Del andlisis de la Figura 8 se desprenden
dos interpretaciones consideradas rele-
vantes. Permite visualizar que las edades,

a ambos lados del limite de uso de suelos,
presentan una diferencia importante. En
el caso del sector protegido la edad de la
escarpa es de alrededor de 10% afios, mien-
tras que para el sector no protegido la
edad es mayor a 10° afios. Por otra parte, la
distribucion de los datos en el grafico pet-
mite definir una curva de aproximacién
caracteristica para rupturas de 10* afios,
cuyo coeficiente de determinacion (R2) es
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igual a 0,814, generadas sobre materiales
loéssicos presentes en el area de estudio.
Se considera a estos resultados relevan-
tes porque permiten hacer, por primera
vez, una aproximacion a la estimacién de
las edades de escarpas desarrolladas so-
bre sedimentos cuaternarios, tanto some-
tidas a intervencién antrépica como en su
estado natural. Asi también estos podrian
ser extrapolados para estimar edades de
reactivacién de otras fallas de la regioén
que adn no han sido valoradas.

CONCLUSIONES

Los resultados del analisis cuantitativo
de la morfologia de las escarpas permi-
ten concluir que las evidencias de defor-
macién mecanica relevadas y analizadas
corresponden, al menos a tres fuertes te-
rremotos prehistéricos y uno histérico,
asociados a la falla Las Lagunas, que ge-
neraron rupturas en superficie.

Se interpretd que los numerosos cambios
de pendiente de las escarpas analizadas,
representan rupturas superficiales que co-
rresponden a distintos paleoterremotos.
Por lo tanto, se concluye que la falla posee
una escarpa multieventos.

Las edades estimadas para las escarpas,
permiten concluir que la estructura ha te-
nido una importante actividad tecténica
desde hace al menos 10.000 afios hasta la
actualidad, corroborando la actividad ho-
locena de la falla.

La preservacion de la expresion en supet-
ficie de las escarpas de la falla Las Lagu-
nas, a pesar de la intervencién antrépica
(laboreo agricola), la erosion hidrica y e6-
lica, corresponde posiblemente al apor-
te energético inducido por la actividad
tectoénica cuaternaria (desplazamientos,
sismicidad, etc) que genera el constan-
te rejuvenecimiento de las mismas. Por
lo tanto, se concluye que la falla ejerce un
control activo sobre las escarpas, indican-
do una tasa de levantamiento mayor que
la de erosién.

A partir del analisis de la pequefia escar-
pa 3 atribuida al Gran Terremoto de Sam-
pacho, en sectores protegidos y no pro-
tegidos, se concluye que una escarpa que
evoluciona en un ambiente geolégico y

climatico como el de estudio, puede dis-
minuir el angulo maximo del talud en
aproximadamente un 40% en 78 afios.
Esta reduccion se traduce en una sobrees-
timacion de la edad real de la escarpa en
mas de 10.000 afios.

Los resultados obtenidos en la presente
investigacion se consideran un aporte pa-
ra comprender mejor cémo evoluciona el
modelado de las morfologias superficia-
les, de las rupturas cosismicas, generadas
en sedimentos cuaternarios no consoli-
dados y un avance en el conocimiento del
potencial sismogénico de una falla activa
ubicada en una zona de intraplaca.
Finalmente, se considera que la curva de
aproximacion definida para una ruptura
superficial asociada a un fuerte terremoto
vinculado a la falla Las Lagunas de edad
menor o igual a 100 afios, serd util para
futuros estudios donde se procure definir
edades de ruptura para escarpas ubicadas
en la intraplaca, bajo similares condicio-
nes (tecténicas, litolégicas, climatologi-
cas) a las de la presente investigacion.

AGRADECIMIENTOS

A la Dra. Laura Perucca y al evaluador
anénimo, en instancias del arbitraje para
el V Congreso de Cuaternario y Geomor-
fologia, y a los Drs. Franck Audemard,
Marcelo Zarate y Analfa Casa por lalectu-
ra critica del manuscrito y sugerencias que
han permitido mejorar significativamente
este trabajo.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Audemard, F. A. y Singer, A. 1996. Active fault
recognition in northwestern Venezuela and
its seismogenic characterization: Neotectonic
and paleoseismic approach. Revista Geofisica
Internacional 35: 245-255.

Bucknam, R. y Anderson, R. 1979. Estimation of
fault-scarp ages from a scarp-height-slope-an-
gle relationship. Geology 7: 11-14.

Cantu, M. P. 1992. El Holoceno en la provincia
de Coérdoba. Holoceno de la Republica Ar-
gentina. Cadinqua 1: 1-16.

Cantd, M., Schiavo H., Becker A., Zhou L. y
Grumelli, M. 2006. Pleistoceno superior tar-

dio-Holoceno de la cuenca media del arroyo

Santa Catalina, prov. de Cérdoba, Argenti-
na. 3° Congreso Argentino de Cuaternario y
Geomorfologfa, Actas 2: 777-786. Cérdoba

Cabrera, A. 2010. Evolucién hidrogeoquimica e
isétopos ambientales del sistema acuifero aso-
ciado a los ambientes morfotecténicos de la
falla regional Tigre Muerto. Cérdoba. Argen-
tina. Tesis Doctoral, Universidad Nacional de
Rio Cuarto (inédita), 353 p., Rio Cuarto.

Costa, C. H. 1999. Rasgos estructurales del terri-
torio argentino, tectonica cuaternaria en las
Sierras Pampeanas. Instituto de Geologia y
Recursos Minerales - SEGEMAR. Geologia
Argentina, Anales 29: 779-784.

Costa, C. H. 2004. :Microtecténica en el Cuater-
nario?: Métodos y aplicaciones de la paleosis-
mologfa. Revista de la Asociacién Geolbgica
Argentina, Serie D: Publicacién Especial 7:
9-19.

Costa, C. H. y C. Vita Finzi 1996. Late Holocene
faulting in the Southeast Sierras Pampeanas
of Argentina. Geology 24: 1127-1130.

Costa, C. H., Murillo, V., Sagripanti, G. L. y Gar-
dini, C. 2001. Quaternary intraplate deforma-
tion in the southeastern Sierras Pampeanas,
Argentina. Journal of Seismology 5: 399-409.

Crone, A., Machette, M. y Bowman, R. 1997.
Episodic nature of earthquake activity in sta-
ble continental regions revealed by paleoseis-
micity studies of Australian and North Ame-
rican Quaternary faults. Australian Journal of
Earth Sciences: 203-214.

Gallo, M. 2011. Estudio neotecténico de la fa-
lla Sierra Chica en la seccién Las Pefias-Los
Coéndores. Tesis de Licenciatura, Universidad
Nacional de Rio Cuarto (inédita), 103 p., Rio
Cuarto.

Jordan, T. E.y Allmendinger, R. W. 1986. The Sie-
rras Pampeanas of Argentina;a modern analo-
gue of Rocky Mountain foreland deformation.
American Journal of Science 286: 737-764.

Jordan, T. E., Isacks, B., Allmendinger, R. W.,
Bremen, J. y Ramos, V. A. 1983. Andean Tec-
tonics related to geometry of subducted Naz-
ca Plate: Geological Society of America Bu-
lletin 94: 341-361.

Keller, E. y Rockwell, T. 1984. Tectonic geomor-
phology, Quaternary chronology and paleo-
seismicity. En J. E. Costaand P. J. Fleisher (ed.)
Developments and applications of geomor-
phology: 203-239, Berlin Heidelberg

Machette, M. 1989. Dating methods applicable

to Quaternary geologic studies in the western



United States. Utah Geological and Mineral
Survey, Miscellanium publication 89-7.

Massabié, A., Cegarra, M. y Sanguinetti, A. 2000.
Estructura y edad de fallamiento cuaternario
a la latitud de Bialet Massé, Sierra Chica de
Coérdoba. 12° Reunion sobre Microtectonica
y Geologia Estructural. Asociacion Geologi-
ca Argentina, publicacién especial 9: 107-112.
Salta.

Mayer, L. 1984. Dating Quaternary fault scarps
formed in alluvium using morphologic para-
meters. Quaternary Research 22: 300-313.

Mc Calpin, J. P. 1996. Paleoseismology. Acade-
mic Press 587 p., Los Angeles.

Menges C. M. 1990. Late Quaternary fault scarps,
mountain-front landforms, and Pliocene-
Quaternary segmentation on the range-boun-
ding fault zone, Sangre de Cristo Mountains,
New Mexico. Geological Society of America,
Reviews in Engineering Geology 3: 131-156.

Mingorance, F. A. 1991. Analisis y evaluacién
del tectonismo reciente asociado a la falla
Sampacho, provincia de Cérdoba, Argentina
Central. Instituto Panamericano de Geofisica
e Historia 35: 13-39. México.

Pantosti, D. y Yeats, R. 1993. Paleoseismology of
great earthquakes of the late Holocene. An-
nali di Geofisica 36: 237-257

Philip, H., Avagyan, A., Karakhanian, A., Ritz,
J.F.yRebai, S. 2001. Estimating Slip Rates and
Recurrence Intervals for Strong Earthquakes
Along an Intracontinental Fault: Example of
the Pamback-Sevan-Sunik Fault (Armenia).
Tectonophysics 343: 205-232.

Pilger, R. 1981. Plate reconstructions, aseismic
ridges, and low-angle subduction beneath the
Andes. Geological Society of America Bulle-
tin Part 1, 92: 448-456.

Ramos, V. A. 1999. Rasgos estructurales del te-
rritorio argentino. Geologia Argentina. Insti-
tuto de Geologia y Recursos Minerales. Ana-
les 29: 715-784.

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

Sagripanti, G. L. 2006. Neotecténica y peligro sis-
mico de la regién de Sampacho, departamento
Rio Cuarto. Provincia de Cérdoba. Tesis Doc-
toral, Universidad Nacional de Rio Cuarto (in-
édita), 300 p., Rio Cuarto.

Sagripanti, G. L.y Villalba, D. 2006. Estructuras
deformacionales en sedimentos no consoli-
dados asociadas a terremotos prehistoricos.
Falla Las Lagunas, Sampacho. Cérdoba. 3°
Congreso Nacional de Cuaternario y Geo-
morfologia, Actas 1: 377-386, Cérdoba.

Sagripanti, G. L. y Villalba, D. 2009. Paleosismi-
cidad y estimacién del intervalo de recurren-
cia de fuertes terremotos asociados a fallas
de intraplaca a la latitud de 33° S: Falla Las
Lagunas, Sampacho, Cérdoba. Revista de la
Asociacion Geoldgica Argentina 65: 417-428.

Sagripanti, G. L. y Villalba, D. 2011. Movimien-
tos prehistéricos y recientes en la intraplaca
argentina a la latitud 33° S, falla Las Lagunas,
Sampacho, Cérdoba. Revista de la Asocia-
cion Geoldgica Argentina 68: 491-501.

Sagripanti, G., Schiavo, H., Felizzia, J., Villalba,
D., Aguilera, H., Giaccardi, A. y Membrives,
J. 2011. Fuertes palcosismos de intraplaca y
sus retornos vinculados ala falla Las Lagunas,
Sierras Pampeanas de Cordoba. Revista de la
Asociacion Geolbgica Argentina 68: 52-70.

Sagripanti, G. L., Villalba, D., Grosso, M. V. y
Daga, R. B. 2003. Analisis morfolégico de es-
carpas, aplicado a la reconstruccion de la sis-
micidad prehistérica de la falla Las Lagunas,
Sampacho, Cérdoba. 2° Congtreso Nacional
de Cuaternario y Geomorfologia, Actas 1:
369-377, Tucuman.

Schlagintweit, O. 1954. Una interesante disloca-
cién en Potrero de Garay (valle de Calamu-
chita) y observaciones sobre la Sierras Chica y
Grande de Cérdoba. Revista de la Asociacién
Geoldgica Argentina 9: 135-154.

Seitz, C. 2009. Relevamiento neotectonico de
nuevas secciones de la falla Las Lagunas, sur
de Cérdoba. Tesis de Licenciatura, Universi-
dad Nacional de Rio Cuarto (inédita), 102 p.,
Rio Cuarto.

Smalley, R. Jr., Pujol, J., Regnier, M., Chiu, J.-

Analisis morfolégico de escarpas cuaternarias.

M., Chatelain, J.-L., Isacks, B. L., Araujo, M.
y Puebla, N. 1993. Basement seismicity be-
neath the Andean Precordillera thin-skinned
thrust belt and implications for crustal and
lithospheric behavior. Tectonics 12: 63-76.

Stewart, 1. 1993. Sensitivity of fault-generated
scarps as indicators of active tectonism: Some
constraints from the Aegean region. En Tho-
mas, D. S. G. and Allison, R. J., (ed.) Lands-
cape sensivity. Wiley y Sons Ltd.: 129-147 Ho-
boken, Nueva Jersey.

Vanneste, K., M. Meghraoui y Camelbeeck, T.
1999. Late Quaternary earthquake-related
soft-sediment deformation along the Belgian
portion of the Feldbiss Fault, Lower Rhine
Graben system. Tectonophysics 309: 57-79.

Villalba, D. 2011. Estudio neotecténico y geodé-
sico tendiente a comprobar movimientos pre-
histéricos y recientes de la falla Las Lagunas,
Sampacho. Tesis de licenciatura, Universidad
Nacional de Rio Cuarto (inédita), 142 p., Rio
Cuarto.

Wagner-Manslau, A. 1988. Estudio geolégico-es-
tructural del valle de Calamuchita entre Villa
General Belgrano y Santa Rosa de Calamuchi-
ta. Provincia de Cérdoba. Tesis de licenciatu-
ra, Universidad Nacional de Buenos Aires (in-
édita), 73 p., Buenos Aires.

Wallace, R. E. 1977. Profiles and ages of young
fault scarps, north-central Nevada. Geolo-
gical Society of America Bulletin 88: 1267-
1281.

Wallace, R. 1986. Active tectonics, National Aca-
demy Press, 266 p., Washington.

Yeats, R., Sich, K. y Allen, C. 1997. The geology
of earthquakes. Oxford University Press, 568
p-, New York.

Recibido: 23 de julio, 2013
Aceptado: 4 de noviembre, 2013



