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RESUMEN 
 
El objetivo de la presente contribución es, mediante el análisis cuantitativo de la morfología de escarpas de falla desarrolladas 
sobre sedimentos cuaternarios, estimar las edades de las reactivaciones prehistóricas e históricas de la falla Las Lagunas.
El área de estudio se ubica al SO del departamento Río Cuarto, en el sector pedemontano de la sierra de Comechingones entre 
las localidades de Achiras y Sampacho, a 33° 18’ S y 64° 49´ O, región central de Argentina. 
El análisis morfológico cuantitativo se realizó mediante la obtención de perfiles topográficos de detalle transversales a la traza 
de la estructura y la aplicación de curvas de regresión para determinar sus edades. Esto permitió interpretar que las evidencias 
de deformación mecánica, ruptura en superficie, corresponden a, al menos, cuatro fuertes terremotos asociados a esta falla con 
ocurrencia en los últimos 10 ka. 
Con esta información se elaboró una curva de aproximación característica para rupturas en superficie, asociadas a esta falla, 
de edades menores o iguales a 100 años. 
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ABSTRACT
 

Morphological analysis of  scarps associated to intraplate fault with Quaternary activity: The Las Lagunas fault, Córdoba
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.
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INTRODUCCIÓN

Son numerosos los antecedentes que in-
dican que el levantamiento del basamen-
to de las Sierras Pampeanas, a la latitud 
28º-33ºS, está condicionado por la sub-
ducción subhorizontal de la placa tectóni-
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 et al. 
1983, Jordan y Almendinger 1986, Sma-
lley et al. 1993, Costa y Vita Finzi 1996, 
Ramos 1999, Ramos et al. 2002). En la re-

gión que comprende las Sierras Pampea-
nas de Córdoba, asociados a este marco 
tectónico, se reconocen importantes ras-
gos de actividad neotectónica, como mor-
fologías superficiales, deformaciones co-
sísmicas en sedimentos cuaternarios y 
evidencias de terremotos prehistóricos. 
Estas manifestaciones hacen suponer que 
la actividad tectónica neógena en esta re-
gión ha sido intensa (Schlagintweit 1954, 
Wagner-Manslau 1988, Costa et al. 2001, 
Massabie et al. 2006, Sagripanti 2006, Sa-
gripanti y Villalba 2009, Seitz 2009, Gallo 
2011, Sagripanti et al. 2011, Villalba 2011).

En las investigaciones neotectónicas se 
considera de fundamental importancia 
que los estudios paleosismológicos reali-
zados para obtener información acerca de 
la sismicidad prehistórica de una región, 
mediante la reconstrucción de los fuertes 
terremotos prehistóricos que dejaron hue-
llas apreciables en los materiales del Cua-
ternario, sean complementados con es-
tudios de geomorfología tectónica para 
estimar edades de ocurrencia (Audemard 
y Singer 1996). La información obtenida 
por medio de estas investigaciones permi-
te a la tectónica activa y a la paleosismo-
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logía definir número de paleoterremotos, 
paleomagnitud, recurrencia, longitud de 
ruptura, desplazamiento por evento y tasa 
de desplazamiento para estimar el poten-
cial sismogénico de una falla activa.
Si bien las zonas con mayor deformación y 
actividad sísmica son las de bordes de pla-
cas tectónicas y por lo tanto las más estu-
diadas, en la actualidad existen numerosos 
antecedentes de estudios neotectónicos en 
fallas de intraplaca, entre los cuales se pue-
den citar importantes aportes de trabajos 
donde se han analizado las deformaciones 
resultantes de eventos sísmicos prehistó-
ricos con el auxilio de la paleosismología 
(Pantosti y Yeats 1993, Stewart, 1993, Mc 
Calpin 1996, Crone et al. 1997, Vanneste et 
al. 1999, Philip et 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 
región SO de Córdoba corresponden a los 
realizados por Sagripanti et al. 2003, Sagri-
panti 2006 y, Villalba 2011.

Los estudios paleosimológicos se reali-
zan relevando e interpretando estructuras 
deformacionales fósiles, generadas por 
fuertes terremotos prehistóricos, median-
te la excavación y descripción de trinche-
ras, que se complementan con un análisis 
cuantitativo de la morfología de las escar-
pas de fallas a través del relevamiento de 
perfiles topográficos de detalle, transver-
sales a la estructura.
El análisis cuantitativo de la morfología 
de las escarpas de falla se considera una 
potente herramienta para estimar la edad 
de reactivación de una estructura con ac-
tividad cuaternaria, basado en el principio 
de que el volumen del material removido 
en la modelación del relieve, por la actua-
ción de los procesos superficiales, es una 
función relacionada directamente con el 
tiempo. La erosión y atenuación de las es-
carpas están controladas por el clima, co-
bertura vegetal, uso del suelo, ángulo de 
talud y propiedades físicas intrínsecas de 
los materiales fallados. 
Las variaciones de las diferentes partes 
que componen una escarpa como ángu-
lo máximo de talud y altura, constituyen 
la información cuantitativa de base para 

definir curvas patrón que permiten esti-
mar la edad de las mismas. El conocimien-
to de la edad de sismos prehistóricos que 
han generado escarpas, permite estimar y 
reconstruir la sismicidad promedio regio-
nal, para periodos de miles de años (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-
rísticas morfológicas de la geoforma, (b) 
cuantificar los elementos de pendiente 
que la componen, (c) obtener los paráme-
tros básicos para datación morfológica, (d) 
identificar eventos de fallamiento superfi-
cial de diferentes edades relativas preser-
vados en el registro geomorfológico y (e) 
reconstruir geométricamente la magnitud 
del desplazamiento vertical cosísmico aso-
ciado a fuertes terremotos históricos y pre-
históricos (Wallace 1977, 1986, Bucknam 
y Anderson 1979, Mayer 1984). 
Los aspectos más relevantes de esta meto-
dología han sido presentados por Wallace 
(1977), Machette (1989), Mc Calpin (1996) 
y Crone et al. (1997) entre otros, y com-
prenden aproximaciones semicuantita-
tivas, que fueron también aplicadas por 

Figura 1: Mapa de ubicación del área de estudio, de la traza de la falla Las Lagunas y Sección Chañaritos.
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Menges (1990), Sagripanti et al. (2003), Sa-
gripanti (2006) y Villalba (2011), para la 
estimación de la edad de escarpas de fallas 
cuaternarias.
En la intraplaca argentina a los 33°S de 
latitud, en las Sierras Pampeanas de Cór-
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 
históricos y prehistóricos que han alcan-
zado M ≥ 6,0. La expresión morfológica 
superficial de esta estructura, única en la 
región, está caracterizada por una escarpa 
principal y pequeñas escarpas asociadas, 
formadas en sedimentos cuaternarios, 
que persisten aún frente a la importante 
actividad antrópica y a la erosión eólica y 
fluvial (Mingorance 1991, Sagripanti et al. 
2003, Sagripanti 2006, Sagripanti y Villal-
ba 2006, 2009, Seitz 2009, Sagripanti et al. 
2011, Villalba 2011). 
Es de destacar que, a pesar de que la zo-
na ha sido epicentro de dos de los terre-
motos más destructores ocurridos den-
tro de la Zona 1 de Peligrosidad Reducida 
de Argentina y de poseer antecedentes de 
terremotos prehistóricos que habrían al-
canzado una magnitud (Richter) M 7,0, el 
potencial sismogénico de la falla actual-
mente es sólo parcialmente conocido, im-
pidiendo de esta manera la interpretación 
adecuada del peligro sísmico asociado a la 
misma.
Además, debido a que en las regiones de 
intraplaca, los fuertes terremotos poseen 
períodos de recurrencia prolongados se 
considera que es necesario extender el re-
gistro de la sismicidad hacia atrás en el 
tiempo para avanzar en el conocimiento 
del potencial sismogénico de una falla, re-
curriendo a investigaciones paleosismoló-
gicas complementadas con estudios cuan-
titativos de la morfología de las escarpas 
de falla. Es oportuno resaltar que hasta el 
presente son escasos los antecedentes de 
este tipo de análisis de detalle en estructu-
ras de la región sur de Córdoba.
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 morfología de 

su escarpa de falla que sean de aporte a 
la reconstrucción de los movimientos pre-
históricos y complementen los estudios 
paleosismológicos realizados anterior-
mente. Se considera que esta información 
posibilitará una estimación más concreta 
del peligro sísmico asociado a la falla Las 
Lagunas.
Los objetivos de la presente contribu-
ción son, por medio de investigaciones 
de geomorfología tectónica, obtener in-
formación que permita, mediante el aná-
lisis cuantitativo de la morfología de es-
carpas de falla, estimar las edades de las 
reactivaciones prehistóricas e históricas 
de la falla Las Lagunas y avanzar en el co-
nocimiento del registro paleosismológico 
y del comportamiento de fallas activas en 
ambientes de intraplaca.
El área de estudio se ubica en la sección 
Chañaritos 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 Córdoba (Fig. 1). 
El clima de la región es mesotermal con 
un régimen hídrico que varía desde sub-
húmedo húmedo a subhúmedo seco, con 
episodios de fuertes vientos durante todas 
las estaciones. Las temperaturas medias 
son del orden de 16,5º C, registrándose la 
media máxima de 23º C en el mes de ene-
ro y la mínima de 9º 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 GEOLÓGICO Y 
SISMICIDAD 

Geología Local
La zona de estudio se ubica en la región 
de intraplaca argentina, dentro de un 
contexto tectónico de subducción subho-
rizontal, en el límite transicional entre las 
provincias geológicas de Sierras Pampea-
nas y Llanura Chaco-Pampeana. Presen-
ta cerros relictos aislados de litología gra-
no-pegmatítica de edad ordovícica como 
el Cerro Sampacho y el Áspero, y forma-
dos por areniscas pérmicas como el Ce-
rro Suco, los cuales sobresalen en un re-
lieve ondulado característico de una zona 

pedemontana distal. Esta última está 
conformada predominantemente por se-
dimentitas cenozoicas de origen eólico, 
fluvio eólico y lagunar compuestas por 
arenas, limos y arcillas, que integran las 
siguientes unidades estratigráficas des-
criptas y fechadas por Cantú (1992) y 
Cantú et al. (2006). 
La Formación Alpa Corral, está 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 está asignada 
al límite del Plio-Pleistoceno.
La Formación Pampiano está subdividi-
da en dos miembros: uno compuesto por 
sedimentos limo arenosos (loess) de color 
pardo rojizo a pardo amarillento, de ori-
gen fluvial y palustre; el otro miembro, de 
origen eólico, está formado por materia-
les limosos y limo arenosos muy finos, de 
color pardo rojizo. La edad asignada pa-
ra estos sedimentos es Pleistoceno tardío.
La Formación Chocancharava está 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 inundación o de lagunas con dia-
tomeas. La edad asignada es del Pleisto-
ceno superior.
La Formación Laguna Oscura, está for-
mada por sedimentos eólicos, arenosos 
muy finos a limosos. La edad determina-
da, mediante luminiscencia por estimula-
ción óptica, para esta formación 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 agrícola.

Hidrografía
La hidrografía regional está caracterizada 
por cursos permanentes, no permanen-
tes y lagunas, siendo el curso permanen-
te principal del sector el arroyo Achiras-
del Gato y la dirección de escurrimiento 
superficial y subterráneo regional hacia el 
SE. Una característica hidrográfica 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 
subterráneo. Entre ellas se destacan las la-
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Figura 2: Vista aérea oblicua a baja altura y con bajo ángulo de incidencia solar de la sección Chañaritos. 
Las flechas indican la ubicación de la morfología superficial de la falla y las líneas blancas resaltan la es-
carpa y pequeñas escarpas.

Figura 3: Gráfico de doble entrada 
con curvas de regresión para esti-
mar edades de escarpas propuestas 
por el método de Bucknam y An-
derson (1979).

gunas de Suco, Chachaué y Goyo.

Tectónica cuaternaria
Las deformaciones cuaternarias reconoci-
das en las Sierras Pampeanas expresan el 
estilo de la tectónica andina regional. Es-
te consiste en fallas inversas lístricas 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, están asociadas a 
las zonas pedemontanas de las sierras de 
Córdoba, entre ellas a la sierra de Come-
chingones (Costa 1999, 2004). 
Las estructuras presentes en el sector su-
roriental de las últimas estribaciones de la 
sierra de Comechingones presentan las 
características definidas para las Sierras 
Pampeanas de Córdoba, de bloques dife-
rencialmente ascendidos o descendidos y 
basculados, limitados por estructuras de 
orientación meridional, generando una 
morfología escalonada y ondulada cuya 
expresión disminuye hacia el SE (Sagri-
panti 2006). Así también, la deformación 
frágil de este sector está expresada por li-
neamientos y fallas que poseen una orien-
tación preferencial NO y NE. Algunas de 
estas estructuras presentan evidencias de 
actividad neotectónica, entre ellas la falla 
Las Lagunas.
Esta estructura es de movimiento inver-
so, plano buzante hacia el SE (35º-40º) y 
rumbo aproximado 050°. Se considera 
que posee rasgos morfológicos relevantes 
a lo largo de su traza, de aproximadamente 
70 km de longitud (Seitz 2009). La expre-
sión morfológica de esta falla es una escar-
pa principal, con pequeñas escarpas aso-
ciadas, que enfrenta al NO y se desarrolla 
en materiales no consolidados loéssicos de 
edades holocenas. La altura de la misma, 
a lo largo de sus distintas secciones, varía 
entre 7,5 y 12 m.

Sismicidad local
El área de estudio se encuentra en una 
región que posee una actividad sísmi-
ca importante tanto prehistórica, como 
histórica e instrumental. Estudios pa-
leosismológicos indican que en esta área 

han ocurrido numerosos paleoterremotos 
fuertes, que habrían alcanzado magnitu-
des de Ms 7,0 durante el Cuaternario, ge-
nerando rupturas superficiales (Sagripan-
ti 2006, Sagripanti y Villalba 2009, 2011). 
Es de destacar como un importante ante-
cedente histórico el que generó una crisis 
sísmica, con epicentro en la intraplaca ar-
gentina, en la localidad de Sampacho en el 
año 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, 

con una intensidad de VIII-IX Mercalli 
Modificada (MM), denominado “Gran 
Terremoto de Sampacho”, que es conside-
rado de los más fuertes registrados dentro 
de la Zona 1, de Peligrosidad Reducida de 
Argentina (Sagripanti 2006).
La región 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 
Prevención Sísmica (INPRES). Si bien 
normalmente los sismos son de M ≤ 3,0 
en algunos casos han alcanzado la M 3,7. 



86 D. VILLALBA  y G. L. SAGRIPANTI

Se han relevado hasta el año 2012 pará-
metros macrosísmicos correspondientes 
a más de 175 microsismos.

METODOLOGÍA

Se considera que la falla Las Lagunas es, 
entre las estructuras reconocidas con ac-
tividad cuaternaria, la que ofrece las ca-
racterísticas morfológicas superficiales, li-
tológicas y estructurales, más apropiadas 
para ser analizada desde una perspecti-
va de la geomorfología tectónica y paleo-
sismología. Su expresión superficial (es-
carpa principal y pequeñas escarpas) son 
ejemplos de evidencias de deformacio-
nes cosísmicas cuaternarias. Esta falla es-
tá formada por 4 secciones, entre ellas la 
denominada Chañaritos, que se caracteri-

za por poseer la mayor tasa de movimien-
to de toda la estructura (Sagripanti, 2006, 
Sagripanti y Villalba 2009, Sagripanti et al. 
2011) y por presentar sectores en donde la 
escarpa está sometida a intervención an-
trópica, como manejo agrícola con pro-
cesos de erosión más activos (escarpa no 
protegida) y sectores sin actividad antró-
pica (escarpa protegida). Sobre la base de 
la presencia de estas características casi 
únicas en el sector, se escogió a esta sec-
ción para desarrollar las investigaciones 
propuestas en esta contribución (Fig. 2).
El análisis morfométrico de las escarpas 
se realizó en tres etapas, dos de gabinete y 
una de campo. En la primera etapa de ga-
binete se comenzó con la interpretación 
y análisis de fotografías aéreas verticales 
y oblicuas tomadas a baja altura y con ba-

jo ángulo de incidencia solar para delimi-
tar el sector de la traza de la falla a relevar, 
definir el espaciamiento y la cantidad de 
perfiles topográficos de detalle a realizar. 
En la etapa de campo se realizó el levan-
tamiento de los perfiles, perpendiculares 
a la traza de la falla, para lo cual se utilizó 
una estación total electrónica marca Sok-
kia, modelo SET 610, de señal LED in-
frarrojo.
La tercera etapa consistió en el análisis 
cuantitativo realizado siguiendo la meto-
dología desarrollada por Wallace (1977) 
ampliada y mejorada por Bucknam y An-
derson (1979). Ésta consiste en cuantifi-
car parámetros de la morfología de las es-
carpas (principalmente su altura y ángulo 
máximo de talud), ingresarlos en ábacos 
de doble entrada (curvas de regresión) y 

Figura 4: a) Ventana de una foto aérea de la sección Chañaritos; b) Sketch donde se presenta la ubicación de las escarpas y la distribución de los perfiles topográ-
ficos relevado; c) Ubicación de la foto oblicua Figura 7b; d) Ubicación de la foto oblicua Figura 7c.
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así estimar su edad (Fig. 3).
La metodología desarrollada por Buck-
nam y Anderson (1979) provee bases más 
cuantitativas para la evaluación de la edad 
de las escarpas de fallas a partir de las me-
diciones de numerosos perfiles topográ-
ficos realizados en escarpas de fallas cua-
ternarias. Surgen de los datos obtenidos, 
curvas de regresión que sugieren una 
edad determinada de reactivación a par-
tir de que el ángulo máximo del talud de 
la escarpa es proporcional al logaritmo de 
la altura.
El desarrollo de esta metodología ha si-

do en un ambiente de características tec-
tónicas, sedimentológicas y climáticas 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 semiárido. Este ambiente 
se ubica en la región occidental del estado 
de Utah y las fallas estudiadas fueron Fish 
Springs Range, Drum Mountains y Pan-
guitch, cuyas edades estimadas son 103, 
104 y 105 años respectivamente.

Estos autores consideran que las relacio-
nes entre la altura de la escarpa y el ángulo 
máximo del talud es una importante he-
rramienta para la estimación de la edad de 
escarpas. Por otra parte, como no es cla-
ra la influencia del clima y la litología en 
la modificación de las escarpas, sugieren 
que la utilización de estas curvas de regre-
sión, 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 desarrolló la metodolo-
gía y el de la zona de estudio, y atendiendo 

Figura 5: a) Esquema simplificado de los parámetros considerados de la escarpa; b) Perfil de síntesis con la ubicación de las escarpas.

CUADRO 1: Planilla de síntesis con los datos de la geometría de las escarpas utilizados en el análisis cuantitativo, la deforma-
ción acumulada y las edades interpretadas.

Talud: Ángulo Máximo de Talud de la Escarpa.
Altura: Diferencia de Cota Topográfica entre Inicio y final del Talud de la Escarpa.
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a las consideraciones anteriores, se deci-
dió aplicar el método para hacer una ca-
libración de las curvas de regresión y una 
aproximación de las edades de las escar-
pas desarrolladas en ambientes sedimen-
tarios de intraplaca.

ANÁLISIS MORFOMÉTRICO 
CUANTITATIVO

En este análisis se realizó el relevamiento 
de perfiles topográficos de detalle, la es-
timación de edades de reactivación de la 
falla y una calibración de la edad de mor-
fologías que corresponden a rupturas su-
perficiales de alrededor de 100 años.

Relevamiento de perfiles topográfi-
cos de detalle 
En la determinación de la ubicación de ca-
da uno de los perfiles topográficos, 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 sección de la falla elegida, y evitar la 
presencia de toda modificación del relieve 
que no tenga carácter tectónico, como las 

producidas por la intervención antrópica 
y erosión natural, entre éstas, canales de 
escurrimiento paralelos a la base de la es-
carpa, cárcavas, surcos de arroyada difu-
sos, etc. (Fig. 4).
Se relevaron 10 perfiles topográficos de 
detalle que poseen un azimut de 320º, 
aproximadamente perpendiculares a la 
escarpa y pequeñas 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 varía entre 100 y 
280 m.
En el relevamiento de campo se obtuvie-
ron más de 2.500 puntos acotados, consi-
derados los datos de base, a los cuales pos-
teriormente se procesó en forma gráfica y 
analítica.
En el análisis geométrico de los perfiles 
topográficos se identificó el ángulo máxi-
mo de talud y la altura de la escarpa (Fig. 
5a), parámetros considerados en el poste-
rior análisis cuantitativo siguiendo el cri-
terio de Bucknam y Anderson (1979). 
Este análisis permitió detectar y definir, 
cuatro escarpas que fueron denominadas, 

Figura 6: Gráficos de edades estimadas: a) Escarpa 1; b) Escarpa 2; c) Escarpa 3; d) Escarpa 4.

de mayor a menor cota dentro del perfil, 
como escarpa 1, 2, 3 y 4. Un perfil de sín-
tesis donde se indica la distribución de las 
escarpas y algunas de sus características 
es presentado en la Figura 5b. 
Estimación de edades de reactivación 
de la falla 
La estimación de las edades de reactiva-
ción de la falla Las Lagunas, con rupturas 
cosísmicas asociadas, se realizó conside-
rando dos de los parámetros geométricos 
definidos de la expresión morfológica de 
una escarpa: el ángulo máximo de talud y 
la altura de la escarpa. Los valores de es-
tos parámetros son ingresados en un grá-
fico de doble entrada correspondiente a 
las curvas patrón definidas por Bucknam 
y Anderson (1979).
El análisis se realizó considerando por se-
parado a cada una de las escarpas identifi-
cadas (Fig. 6). De la distribución de los da-
tos obtenidos, se interpretó lo siguiente:
1.- La escarpa 1 posee una edad de alre-
dedor de 104 años. El punto en el gráfico 
que indica una edad aproximada menor a 
103 años corresponde a un dato de la es-
carpa en zona protegida (Fig. 6a).
2.- La escarpa 2 posee una edad de entre 
103 y 104 años (Fig. 6b). El punto en el grá-
fico que indica una edad aproximada me-
nor a 103 años corresponde a un dato de 
la escarpa en zona protegida. 
3.- La escarpa 3 posee edades de 103 y de 
102 años. Se supone que esta diferencia o 
variación en la edad que se ha estimado 
está condicionada por la ubicación de la 
escarpa en sectores protegidos y no pro-
tegidos (Fig. 6c). 
4.- La escarpa 4 presenta una edad entre 
103 y 104 años (Fig. 6d). 
Los datos de la geometría de las escarpas 
utilizados en el análisis cuantitativo, la de-
formación acumulada y las edades inter-
pretadas se presentan en una planilla de 
síntesis (Cuadro 1).
Con el fin de obtener mayor aproximación 
a la edad real, entre todos los valores de 
edad obtenidos para una misma escarpa 
se consideró el más joven. Esta considera-
ción se basa en que, en igualdad de condi-
ciones de exposición, la escarpa de menor 
edad es la que posee la geometría con ma-
yor semejanza a la escarpa primitiva.
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A partir de la deformación superficial rele-
vada en la falla Las Lagunas y de los resul-
tados del análisis cuantitativo se interpre-
tó que, al menos, cuatro paleoterremotos 
generaron rupturas en superficie, duran-
te el Holoceno lo cual permite clasificar a 
la escarpa como múltiple eventos. Se es-
tablece esta categoría cuando una escarpa 
posee múltiples cambios de pendiente ori-
ginados, cada uno de ellos, por un evento 
de ruptura individual (Mc Calpin 1996).
Otra observación que se considera rele-
vante en este análisis es el diferente valor 
que presenta el ángulo máximo del talud 
para una misma pequeña 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 está indi-
cando una disminución de un 40% (Fig. 
7a). 

Aproximación de la edad de rupturas 
superficiales inferior a 102 años
Si bien no es clara la influencia de los fac-
tores como el clima y la litología en el mo-
delado de las escarpas, se ha constatado, 
en las morfologías en estudio, que la inter-
vención antrópica (actividad agrícola) y la 
cubierta vegetal tienen incidencia tanto en 
su evolución, cuando la escarpa se desa-
rrolla en sedimentos loessoides, como así 
también en la estimación 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-
riación significativa del valor del ángu-
lo máximo del talud. Es por ello que se 
realizó un análisis de mayor detalle de las 
escarpas que atraviesan sectores diferen-
tes, para conocer con mayor certeza có-
mo evoluciona la morfología superficial 
de una escarpa bajo estas dos situaciones 
(Fig. 7b y c).
Sobre la base de lo anteriormente plantea-
do, se decidió analizar la escarpa 3 ya que 
corresponde posiblemente a la ruptura 
cosísmica, en la sección Chañaritos, de la 
falla Las Lagunas durante el Gran Terre-
moto de Sampacho de M 6,0 del año 1934, 
78 años desde su último evento (elapsed ti-

Figura 7: a) Vista panorámica de la escarpa 3 atravesando un sector no protegido y uno protegido del 
extremo occidental de la Sección Chañaritos; b) Vista aérea oblicua de la escarpa en la Ea. La Colorada; c) 
Vista aérea oblicua de la escarpa en la Ea. La Leona.

Figura 8: Gráfico de 
aproximación de la edad 
de la escarpa 3 ubicada en 
sectores protegidos y no 
protegidos y curva carac-
terística para ruptura de 
edad menor a 102 años.

me) sísmico importante, dado que es so-
bre la que se tiene mayor certeza sobre su 
edad (Sagripanti, 2006, Sagripanti et al. 
2011). Se realizó el tratamiento de los da-
tos correspondientes a esta escarpa (Fig. 
8) aplicando el método de Bucknam y An-
derson (1979).
Del análisis de la Figura 8 se desprenden 
dos interpretaciones consideradas rele-
vantes. Permite visualizar que las edades, 

a ambos lados del límite de uso de suelos, 
presentan una diferencia importante. En 
el caso del sector protegido la edad de la 
escarpa es de alrededor de 102 años, mien-
tras que para el sector no protegido la 
edad es mayor a 103 años. Por otra parte, la 
distribución de los datos en el gráfico per-
mite definir una curva de aproximación 
característica para rupturas de 102 años, 
cuyo coeficiente de determinación (R2) es 
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igual a 0,814, generadas sobre materiales 
loéssicos presentes en el área de estudio.
Se considera a estos resultados relevan-
tes porque permiten hacer, por primera 
vez, una aproximación a la estimación de 
las edades de escarpas desarrolladas so-
bre sedimentos cuaternarios, tanto some-
tidas a intervención antrópica como en su 
estado natural. Así también estos podrían 
ser extrapolados para estimar edades de 
reactivación de otras fallas de la región 
que aún no han sido valoradas. 

CONCLUSIONES

Los resultados del análisis cuantitativo 
de la morfología de las escarpas permi-
ten concluir que las evidencias de defor-
mación mecánica relevadas y analizadas 
corresponden, al menos a tres fuertes te-
rremotos prehistóricos y uno histórico, 
asociados a la falla Las Lagunas, que ge-
neraron rupturas en superficie.
Se interpretó 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 tectónica 
desde hace al menos 10.000 años hasta la 
actualidad, corroborando la actividad ho-
locena de la falla.
La preservación de la expresión en super-
ficie de las escarpas de la falla Las Lagu-
nas, a pesar de la intervención antrópica 
(laboreo agrícola), la erosión hídrica y eó-
lica, corresponde posiblemente al apor-
te energético inducido por la actividad 
tectónica 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 erosión.
A partir del análisis de la pequeña 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 geológico y 

climático como el de estudio, puede dis-
minuir el ángulo máximo del talud en 
aproximadamente un 40% en 78 años. 
Esta reducción se traduce en una sobrees-
timación de la edad real de la escarpa en 
más de 10.000 años.
Los resultados obtenidos en la presente 
investigación se consideran un aporte pa-
ra comprender mejor cómo evoluciona el 
modelado de las morfologías superficia-
les, de las rupturas cosísmicas, 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 
aproximación definida para una ruptura 
superficial asociada a un fuerte terremoto 
vinculado a la falla Las Lagunas de edad 
menor o igual a 100 años, será útil para 
futuros estudios donde se procure definir 
edades de ruptura para escarpas ubicadas 
en la intraplaca, bajo similares condicio-
nes (tectónicas, litológicas, climatológi-
cas) a las de la presente investigación.
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