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RESUMEN

En la intraplaca argentina a la latitud 33° S, regién sur de la provincia de Cordoba se ubica la falla Las Lagunas. Esta estruc-
tura con probada actividad cuaternaria posee antecedentes de fuertes paleoterremotos, de terremotos histéricos y sismicidad
asociada frecuente. La aplicacién de métodos paleosismolégicos y geodésicos han permitido cuantificar los movimientos pre-
histéricos y recientes de la falla. Los estudios paleosismolégicos realizados mediante la excavacion de trincheras perpendicu-
lares a la falla, han permitido relevar deformaciones cosismicas correspondientes a cuatro paleoterremotos ocurridos en el
Holoceno supetiot. La informacién relevada permitié estimar el desplazamiento vertical de la falla de 0,20 mm/afio y el ho-
rizontal de 0,16 mm/afio. En la seccién Chadatitos de esta falla se emplaz6 una red geodésica con el fin de detectar y medir
movimientos horizontales y verticales lentos e imperceptibles. La red esta formada por seis estaciones distribuidas en el blo-
que hundido y elevado de la falla. Las mediciones de precision fueron realizadas con una estacion total electrénica. Se realiza-
ron cuatro mediciones entre los afios 2003 y 2010, cuyos datos han permitido interpretar una modificacién en el sentido del
movimiento de rumbo y un desplazamiento cosismico de 37 mm, que se adjudica a un evento natural inico como el terremo-
to de M 8,8 de Concepcién, Chile de 2010.

Palabras clave: Talla, intraplaca, técnicas geodésicas, paleoterremoto, trinchera.

ABSTRACT

Prebistoric and recent movements in the Argentine intraplate, at the latitude 33° S, Las Lagunas fault, Sampacho, Cdrdoba.

Las Lagunas fault is located in the argentine intraplate at latitude 33°S, in the southern region of the Cordoba province. This
structure with proved Quaternary activity has records of strong paleoearthquakes, historical earthquakes, and associated fre-
quent seismicity. Paleoseismic and geodesic methods have permitted to quantify the prehistoric and recent movements of the
fault. Paleoseismic studies done in trenches across the fault, have permitted the recognition of coseismic deformation corres-
ponding to four paleoearthquakes occurred in the upper Holocene. This information has allowed estimating a vertical displa-
cement of the fault of 0.20 mm/yr and a horizontal of 0.16 mm/yr. In Chafiaritos section of Las Lagunas fault, a geodesic
net was placed to detect and to measure slow vertical and horizontal movements. The net is composed of six stations, loca-
ted in the hangingwall and footwall blocks of the fault. Precision measurements were made with an electronic total station.
Four measurements were made between years 2003 and 2010, and this information has permitted to interpret a change in the
sense strike of movement and a 37 millimeters coseismic displacement of, which is assigned to an unique natural event like
the earthquake of M 8.8 in Concepcion, Chile 2010.

Keywords: Fault, intraplate, geodetic techniques, paleoearthquafkes, trench.

INTRODUCCION

En la intraplaca argentina la horizontali-
zacion de la placa de Nazca se manifies-
ta con sismicidad superficial moderada a
fuerte, mayormente concentrada a la lati-
tud 33° S entre la Precordillera y las Sie-
rras Pampeanas (Costa y Vita Finzi 1996,
Ramos 1999). Otras manifestaciones a

esta latitud, también son motfologias su-
perficiales, deformaciones cosismicas de
sedimentos cuaternarios, ocurrencia de
fuertes paleoterremotos y frecuente acti-
vidad sismica supetficial, expresiones re-
levadas y registradas aproximadamente a
la longitud 64°-65° O (Sagtipanti 2006, Sa-
gripanti y Villalba 2009).

En el sur de la provincia de Cérdoba, a la

latitud 33° §, en proximidades de la loca-
lidad de Sampacho, se ubica la falla Las
Lagunas. Esta estructura, con probada
actividad cuaternaria, posee importantes
antecedentes sismicos prehistoricos, his-
toricos y actuales. Entre los antecedentes
prehistéricos se pueden citar varios pa-
leoterremotos fuertes que habrian alcan-
zado la magnitud Ms 7,0. El registro his-
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térico mas importante es el de la ocu-
rrencia del Gran Terremoto de Sampa-
cho de magnitud (Richter) M 6,0. Nor-
malmente la actividad sfsmica se pone de
manifiesto con sismos de alrededor de M
3,0. Desde el afio 1826 hasta el presente
se llevan registrados en la regiéon un nu-
mero superior a 150 entre sismos y mi-
crosismos. Los antecedentes indican que
esta actividad tiene continuidad al menos
desde el Pleistoceno hasta la actualidad
(Sagripanti 20006, Sagripanti ef al. 2009).
La falla Las Lagunas, de movimiento in-
verso, tiene un rumbo aproximado 037°-
055° N y plano buzante al SE. Su expre-
sién morfoldgica superficial es una escar-
pa desarrollada en sedimentos cuaterna-
rios que enfrenta el NO, de mas de 24 km
de longitud (Fig. 1). También forman par-
te de esta morfologia pequefias escarpas
rectilineas, paralelas a la escarpa principal,
de alrededor de 30 centimetros de altura
(Sagripanti ez al. 2001, Sagripanti 20006).
En la actualidad los movimientos de la
falla Las Lagunas se conocen solo par-
cialmente. Se supone que la tasa de movi-
miento es mayor que la de erosioén-sedi-
mentacién, debido a que los rasgos mot-
folégicos superficiales de la falla, escarpa
y pequefias escarpas, se preservan rectili-
neos y con una expresion significativa a
pesar de la erosién e importante activi-
dad antrépica. Ademas, se supone que
por la orientacién y ubicacion dentro del
contexto tecténico compresivo la falla
deberfa tener una componente de movi-
miento dextral, esto no ha sido corrobo-
rado hasta el presente.

Se considera que los estudios paleosis-
molégicos aportan importantes datos so-
bre la sismicidad prehistérica de una re-
gién a través de la reconstruccion de los
eventos tectonicos registrados en la es-
tratigrafia del cuaternario. Estos datos se
logran relevando e interpretando trazas
fosiles, generadas por terremotos prehis-
toricos, por medio de la excavacion y des-
cripcién de la exposicion de trincheras.
Estos estudios aportan informacién de
base para determinar el potencial sismo-
génico de una falla como nimero de pa-
leoterremotos, paleomagnitud, recurren-

cia, longitud de ruptura, desplazamiento
por evento y tasa de desplazamiento.

La tasa de movimiento (skp rate) es la ve-
locidad a la cual se mueve una falla a lo
largo de un periodo de tiempo, expresa-
do normalmente en mm/afio. El despla-
zamiento total puede ser debido a terre-
motos sucesivos o a creep asismico. Si se
asume que el desplazamiento es cosismi-
co la tasa puede ser considerada como
una medicién geolégica de la actividad
sismica (Reiter 1988, Mc Calpin 1996).
En la actualidad las mediciones geodési-
cas se consideran como una potente he-
rramienta para medir los lentos movi-
mientos y deformaciones de la corteza
terrestre, como asi también para el estu-
dio de la geologia de los terremotos y los
movimientos de una falla.

Las mediciones geodésicas de precision,
repetidas, para relevar deformaciones de
la corteza son actualmente la principal
fuente de informacién en el andlisis de la
geologia de los terremotos. Estas medi-
ciones cuando son aplicadas en el estudio
de terremotos permiten obtener datos
para describir e interpretar la ruptura de
falla, como asi también describir la defor-
macién entre sucesivos eventos sismicos
(Yeats e al. 1997).

Para avanzar en el conocimiento del po-
tencial sismogénico de la falla Las Lagu-
nas se considera necesario integrar los re-
sultados de estudios paleosismoldgicos
obtenidos hasta la fecha, que permitieron
estimar la tasa de movimiento de la es-
tructura, con mediciones geodésicas de
precisién que permitan tener un conoci-
miento mas preciso sobre los movimien-
tos actuales de la falla, como asi también,
que proporcionen informacioén para com-
probar si el movimiento de la estructura
posee alguna componente de rumbo.

Se considera que lograr integrar estos co-
nocimientos es muy importante, ya que
permitiran describir y entender mejor el
comportamiento de esta falla de intrapla-
ca y avanzar en la estimacion del poten-
cial sismogénico asociado.

El objetivo de esta contribucion es pre-
sentar informacion actualizada sobre los
movimientos prehistéricos de esta estruc-

tura y un avance de los primeros resulta-
dos obtenidos sobte los movimientos re-
cientes de la falla Las Lagunas, logrados
aplicando técnicas geodésicas.

El area de estudio se ubica a la latitud 33°
S, en el extremo suroriental de las Sierras
Pampeanas de Cérdoba, a unos 15 kil6-
metros al noroeste de la localidad Sam-
pacho, proxima a las ultimas estribacio-
nes de la sierra de Comechingones. En
este sector se ubica la falla Las Lagunas,
que entre las estructuras reconocidas con
actividad cuaternaria, es la que ofrece las
condiciones motfoldgicas, litolégicas y es-
tructurales, mas sobresalientes para ser
abordada por estudios paleosismoldgicos
que permitan reconstruir su pasado sis-
mico.

Ademas, la morfologia superficial de la
escarpa rectilinea de la falla Las Lagunas,
es una expresion que ofrece inmejorables
condiciones pata la instalacién de una red
geodésica que permita detectar y cuanti-
ficar los movimientos relativos recientes
de la estructura (Fig. 1).

ANTECEDENTES

En general se asume que fuertes terre-
motos de magnitudes que superan M 5,5
generan deformaciones y rupturas en los
materiales, dejando trazas (cosismicas o
pos-sismicas), como morfologfas superfi-
ciales resultantes de la propagacion de la
falla (escarpas, pequefias escarpas), como
asi también estructuras de deformacién y
licuefaccién de sedimentos sueltos. Una
disciplina de reciente desarrollo como la
paleosismologfa, tiene por objetivo la bus-
queda, identificacion y caracterizacion de
las deformaciones superficiales, rupturas
cosismicas, generadas por fuertes paleo-
sismos, como asi también de las defor-
maciones de sedimentos no consolidados
(Wallace 1977, Philip y Meghraoui 1983,
Pantosti 1997, Costa 2004).

Las investigaciones paleosismologicas
aportan informacién de base sobre la pa-
leosismicidad de una region a través de la
reconstruccion de los eventos tectonicos
registrados en la estratigrafia del cuater-
natrio. En regiones de interplacas e intra-
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Figura 1: Mapa de ubicacién drea de estudio, traza de la falla Las Lagunas, epicentro del Gran Terremoto de Sampacho de magnitud M 6,0, trincheras excava-
das y del emplazamiento de la red geodésica medida en el presente estudio (véase figura 4a).

placa se pueden reconocer fallas con evi-
dencias superficiales y geoldgicas indican-
do actividad reciente. Estos rasgos cuan-
do son valorados aportan importante in-
formacion de base para la estimacion de
parametros sismogénicos de una falla, de
aplicacién en los modernos analisis del pe-
ligro sismico (Wallace 1977, de Polo y
Slemmons 1990, Pantosti y Yeats 1993, Mc
Calpin 1996, Pantosti 1997, Yeats ez al.
1997).

Sin embargo, en regiones donde se dis-
pone de escasos antecedentes sismologi-
cos y donde las fallas no presentan evi-
dencias claras de morfologias superficia-
les recientes, son los estudios paleosis-
moldgicos los que aportan informacion
de base, para el analisis del peligro sismi-
co, como numero de paleoterremotos, pa-
leomagnitud, recurrencia, longitud de rup-
tura, desplazamiento por evento y tasa de
desplazamiento.

La tasa de desplazamiento es uno de los
parametros fundamentales que describe
la paleosismicidad de una falla y es uno
de los componentes criticos en la evalua-
ci6én y anlisis del peligro sismico (Mc Cal-

pin 1996).

En zonas propensas a terremotos, las
fuerzas tectonicas deforman a las rocas
de la corteza de modo continuo e imper-
ceptible. Si bien las manifestaciones mas
obvias de estas deformaciones son mon-
taflas producidas por movimientos verti-
cales, durante millones de afios, estos mo-
vimientos lentos de la corteza hoy pue-
den detectarse y mensurarse a través de
mediciones geodésicas, como por ejem-
plo, mediciones topograficas de precision
(Bolt 1995).

Normalmente en el estudio de los terre-
motos se utilizan tres herramientas prin-
cipales, el estudio de las ondas sismicas,
la geologia y la geodesia. Originalmente
la geodesia fue desarrollada para medir
precisamente distancias y elevaciones de
la superficie terrestre, posteriormente, se
arrib6 a que las variaciones detectadas en
las mediciones geodésicas podian ser usa-
das en el estudio de la deformacion de la
Tierra, como asi también en las deforma-
ciones generadas por terremotos (Yeats e#
al. 1997).

Segtin Yeats et al. (1997) las principales

técnicas de medicion geodésicas con base
terrestre (triangulacion, trilateracién y ni-
velacion) utilizadas en estudios tectoni-
cos, comienzan a tener mayor aplicacién
a partir del afio 1960 y llegan a convertir-
se en los principales métodos geodésicos
hasta alrededor del afio 1980. En esta
época, es cuando tiene inicio el desarro-
llo y la aplicacién de técnicas geodésicas
con base espacial, como interferometria
de lineas de base largas (VLBI), releva-
miento laser satelital (SLR) y sistema de
posicionamiento satelital (GPS).

En general las técnicas de medicién, re-
petidas, con base terrestre para determi-
nar la deformacién horizontal y vertical
consisten en la instalacién de estaciones a
ambos lados de la falla, donde la posicién
de cada punto en relacién a los otros es
perfectamente conocida. Esta disposicion
se considera una red sensible a cualquier
movimiento a través de la falla. Repetidas
mediciones de precision de la orientacién
y longitud de las lineas de base entre es-
taciones permiten reconocer si ha tenido
ocurrencia algiin movimiento y su mag-

nitud (Keller y Pinter 1996).
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La creciente necesidad de aumentar el co-
nocimiento sobre el potencial sismogéni-
co asociado a fallas con actividad cuater-
naria y el riesgo sismico a que estin ex-
puestas algunas poblaciones en la actuali-
dad depende, en su gran mayoria, de las
investigaciones paleosismologicas que se
puedan realizar (McCalpin 1996, Costa
2004). Estas actividades se pueden com-
plementar con datos actualizados, como
los que aportan los relevamientos geodé-
sicos de precision, para lograr una mejor
comprension del comportamiento de las
fallas.

Las investigaciones desarrolladas en el
sector suroriental de las sierras de Co-
mechingones, donde se ubica el drea de
estudio, por numerosos autores (Olsacher
1935, Mingorance 1987, 1991, Aguilera ¢#
al. 2002, Sagripanti ¢z al. 1998a, b, 2001,
2003, 2005, Sagripanti 2006, Sagripanti y
Villalba 2006, Sagripanti y Villalba 2009,
Sagripanti ez al. 2009 y Seitz 2009) se con-
sideran importantes contribuciones que
han permitido avanzar en el conocimien-
to de la sismicidad y neotectonica de la
regién. Sin embargo, no se cuenta en la
regién con antecedentes de registros de
mediciones geodésicas de precision con
base terrestre.

MARCO GEOLOGICO
Y SISMICIDAD

En el area de estudio las principales uni-
dades estratigraficas aflorantes son el ba-
samento cristalino precambrico-paleo-
zoico inferior-medio (metamorfitas in-
truidas por cuerpos graniticos), sedimen-
titas pérmicas (ateniscas cuarciticas de
grano fino a medio) y sedimentitas ceno-
zoicas (arenas, limos y arcillas).

En esta drea, que comprende el borde su-
roriental de la sierra de Comechingones,
se reconocen fallas de orientacion azimu-
tal promedio de 030°-050°N y 120°N. Al-
gunas de estas estructuras presentan evi-
dencias morfoldgicas superficiales de ac-
tividad neotectonica. Entre estas, la falla
Las Lagunas se considera la mds impor-
tante por su expresion y actividad cuater-
naria manifiesta (Fig, 2).

La falla Las lagunas tiene movimiento in-
verso y plano buzante al SE. El rumbo
promedio de las secciones que la forman
es entre 037°-055° N. La longitud de su ex-
presion en superficie es de 24 km aunque
se ha estimado, por métodos geofisicos,
estratigraficos y paleosismoldgicos, que su
longitud hacia el NE podria superar los
60 km (Sagripanti 2000, Seitz 2009).

La expresion morfologica supetficial de
esta falla es una escarpa rectilinea, forma-
da por sedimentos loéssicos, que enfren-
ta al noroeste alcanzando los ocho me-
tros de altura en algunas secciones. Otras
morfologias asociadas a la escarpa princi-
pal son pequefias escarpas que poseen el
mismo rumbo de la traza de la falla y que
superan los 30 cm de altura. Estas expre-
siones se preservan claramente a pesar de
la erosiéon y de la importante interven-
cién antrépica a la que estan sometidas.
Se estima que la tasa de movimiento es
mayor que la tasa de erosién (Sagripanti
2000, Sagripanti et al. 2009).

El area de estudio se encuentra en una re-
gién en la cual los intervalos de recurren-
cia de fuertes sismos normalmente supe-
ran los registros de la sismicidad histori-
ca. Es por ello que se han realizado estu-
dios paleosismolégicos para extender el
registro sismico prehistérico. En estos
estudios se ha interpretado la ocurrencia
de numerosos paleoterremotos fuertes,
que habrian alcanzado una Ms 7,0 duran-
te el Cuaternario (Sagripanti 20006, Sagri-
panti y Villalba 2009).

Una crisis sismica importante, acontecida
en la intraplaca de Argentina, tuvo epi-
centro en esta region sur de la provincia
de Coérdoba, en el afio 1934, cuando ocu-
rrieron dos terremotos destructores con-
siderados de los mas fuertes registrados
dentro de la zona de peligrosidad reduci-
da de Argentina (Sagripanti ez al. 2001).
La magnitud del sismo inicial fue M 5,5y
del principal M 6,0, cuya intensidad al-
canzé VIII-IX grados en la escala Mer-
calli Modificada. Estos terremotos fue-
ron percibidos en localidades distantes
ubicadas en las provincias de Cérdoba,
La Pampa, Santa Fe y San Luis (Olsacher
1935, Castano 1977).

La sismicidad en la zona de estudio nor-
malmente, es moderada-leve y superfi-
cial, concentrada principalmente entre las
localidades de Achiras y Sampacho. Si
bien la mayoria de los sismos son de M <
3,0, se han registrado, al menos seis, que
han sido mayores a M 4,0.

Ta actividad sfsmica local, entre diciem-
bre del afio 2003 y marzo del afio 2010,
con epicentro en el area de estudio alcan-
z6 magnitudes entre M 3,0 y M 3,7. Los
registros instrumentales y de parimetros
macrosismicos de estos sismos se presen-
tan en un catilogo (Cuadro 1) y la distri-
bucién de epicentros en un mapa (Fig; 2).

METODOLOGIA

Se considera fundamental para parame-
trizar los movimientos de una estructura
con probada actividad cuaternaria, no so-
lo conocer y cuantificar la tasa de despla-
zamientos prehistoricos sino también, de-
terminar los movimientos actuales.

Las metodologias aplicadas para obtener
datos de movimientos prehistoricos y re-
cientes de la falla Las Lagunas, compren-
den un estudio paleosismologico y medi-
ciones geodésicas de precision.

El estudio paleosismolégico consistio en
la apertura y Jogging de trincheras con el
propésito de detectar y relevar evidencias
que permitieran cuantificar desplazamien-
tos, presentes en los distintos niveles es-
tratigraficos, cos{smicamente inducidos.
Las mediciones geodésicas de precision
se realizaron para detectar variaciones en
longitudes hotizontales, verticales y an-
gulares asociadas a movimientos de la fa-
lla, mediante la instalacion de estaciones
que conforman una red geodésica y la
técnica de mediciéon topografica de preci-
sion usada fue la radiacion.

Movimientos prehistdricos

Con el proposito de cuantificar los movi-
mientos horizontales y verticales de la fa-
lla se realizaron seis trincheras perpendi-
culares a pequefias escarpas de la estruc-
tura (Fig. 1) denominadas T1, T2, T3, T4,
T5 y T0, siendo T'1 y T2 trincheras de ex-
ploracién y las restantes principales. Las



dimensiones de las trincheras en general
son entre 10 y 30 metros de largo, de has-
ta 4 metros de ancho y 3 metros de pro-
fundidad (Fig. 3a y b).

Si bien se realizaron algunas trincheras de
exploracién, paralelas al rumbo de la fa-
lla, con el objetivo de visualizar eviden-
cias de desplazamiento de rumbo de la
estructura, no se logré constatar la pre-
sencia de éstas.

Una vez finalizada cada excavaciéon se
rectificaron las paredes de las trincheras y
posteriormente se instalé una grilla de 1
por 0,5 metros, de referencia para el pos-
terior /Jog fotografico (Sagripanti 2000,
Sagripanti y Villalba 2009).

Las trincheras se excavaron en sedimen-
tos de origen edlico, fluvial y lagunar. La
descripcién generalizada del petfil tipo,
de base a techo, de la secuencia de sedi-
mentos expuesta en las trincheras estd
compuesta por: sedimentos edlicos, are-
nosos muy finos a limosos correspon-
dientes a la Formacién Laguna Oscura,
cuya edad es entre 6.000 y 4.000 a AP. So-
breyacen a estos sedimentos tres niveles
de sedimentos lagunates cuyas edades ra-
diocarbonicas son 3.770, 2.820 y 1.780 a
AP (Sagripanti 2006). Completan el perfil
materiales correspondientes al relleno
moderno.

Los resultados obtenidos por medio de
las evidencias de deformaciones cosismi-
cas, de escala mesoscopica, relevadas en
tres de las cuatro trincheras principales
descriptas, como estructuras de deforma-
cién posdeposicionales en sedimentos no
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Figura 2: Mapa de las principales estructuras ubicadas en el drea de estudio y de la distribucién
epicentral de los sismos locales ocurridos desde el emplazamiento del la red geodésica en la falla

Las Lagunas hasta marzo de 2010.

consolidados, de paleolicuefaccién, des-
plazamientos y rasgos morfolégicos su-
perficiales, han permitido interpretar la
ocurrencia de fuertes paleoterremotos.

Las trincheras T3 (estancia La Leona), T4
(estancia La Colorada) y T6 (estancia
Vieja) (Fig. 3a y b), son las que presentan,
numerosas y claras, evidencias de defor-
maciones fragiles y ductiles que han per-
mitido reconstruir con mayor certidum-
bre el registro de fuertes paleoterremotos
con ocurrencia en el Holoceno superior.
Los sedimentos no consolidados normal-

mente no preservan el plano de ruptura
visible, por lo tanto es dificil reconocer
su propagacion hacia la superficie. Sin
embargo, a partir del analisis detallado de
los perfiles de las trincheras se corrobo-
raron desplazamientos verticales (recha-
zo) para cada paleoterremoto que varfan
entre 15y 30 centimetros (Sagripanti 20006,
Sagripanti y Villalba 2009). Estos valores
se determinaron en los rechazos medidos
en el Jog y por medio de la potencia de cu-
flas coluviales, siguiendo el criterio pro-

puesto por McCalpin (1996).

CUADRO 1: Catilogo de pardmetros macrosismicos y registros instrumentales de sismos locales ocurridos en el periodo Diciembre
2003 - Marzo 2010.

Fecha Hora Latitud Longitud  Profundidad  Magnitud Intensidad Fuente
GMT Sur Oeste (Km) Richter

1 Sampacho 05/06/2004 06:54:11 -33,29 -64,89 33 3,0 1-11l INPRES
2 Sampacho 18/06/2004 21:47:50 -33,41 -64,44 ? <3,0 Il Param. Macrosismicos
3 C. Vientos 27/02/2005 15:20:00 -33,11 -64,60 ? <3,0 Il Param. Macrosismicos
4 C. Vientos 17/02/2006 01:20:00 -33,11 -64,60 ? <3,0 -1l Param. Macrosismicos
5 C. Vientos 15/08/2007 16:35:05 -33,15 -64,54 30 3,2 I-11l INPRES
6 Sampacho 12/03/2008 22:20:00 -33,41 -64,44 ? <3,0 II-1ll D. Puntal
7 Achiras 27/04/2008 17:31:22 -33,09 -64,92 4 3,0 -1l INPRES
8 Achiras 20/08/2008 06:25:37 -33,15 -65,00 10 3,0 I1-1ll INPRES
9 Achiras 03/06/2009 12:48:00 -33,1 -64,90 ? 3,5 1-1l INPRES
10 Barranquita 23/10/2009 17:07:05 -33,16 -64,85 33 3,7 I-1 INPRES
11 Carolina 17/11/2009 08:50:09 -33,19 -64,75 10 3,2 I-1ll INPRES
12 Suco 04/12/2009 10:14:00 -33,42 -65,00 10 3,5 1-1l INPRES
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Estos desplazamientos medidos junto a
las importantes estructuras de deforma-
cion relevadas en los sedimentos no con-
solidados, ubicadas en la zona de ground
shaking de la falla, han permitido inter-
pretar cuatro fuertes paleoeventos en los
ultimos 4.000 afios, Holoceno superior.
La distribucién temporal de estos paleo-
eventos propuesta es la siguiente: el pri-
mer evento se considera que ha tenido
ocurrencia con posterioridad a los 4.000
a AP, el segundo evento con posterioti-
dad y préximo a los 2.820 a AP, el tercer
paleoevento se estima fue posterior los
1.780 a AP y finalmente el cuarto evento
que podria ser historico. La tasa de movi-
miento determinada fue de 0,245 mm/
afio (Sagripanti 2000).

La extensiéon lateral de la trinchera TG
permitié definir de forma mas precisa la
geometria del plano secundario de falla
quedando su buzamiento comprendido
entre 36° y 70° SE. Esto permitié un me-
jor tratamiento de los datos llegando a la
discretizacién mas precisa de los despla-
zamientos verticales y horizontales co-
rrespondientes a cada evento, los que son
presentados en una tabla de sintesis (Cua-
dro 2). En esta tabla solo se indican los
movimientos que se midieron con mayor
precision en cada trinchera.

La estimacién de la tasa de desplazamien-
to se realiz6 considerando los desplaza-
mientos acumulados, en el plano secun-
dario de falla, correspondientes a los tlti-
mos cuatro eventos interpretados en las
trincheras T3, T4 y T6, que han afectado
sedimentos de edad aproximada 4.000 a
AP y que suman un desplazamiento ver-
tical (rechazo) de al menos 80 centimetros.
Se estim6 la velocidad de la falla siguien-
do el criterio de McCalpin (1996), donde:
SR (8/p Rate) = desplazamiento total
(mm)/ edad de sedimentos (afios), del que
resulta una tasa de desplazamiento vertical
de: SR = 800 mm/4.000 2 AP = 0,20 mm/
ano.

La estimacion de los desplazamientos ho-
rizontales al igual que los verticales se re-
aliz6 considerando los desplazamientos
correspondientes a los paleoeventos in-
terpretados en las trincheras T3, T4 y T6.

El buzamiento del plano de falla adopta
distintos valores entre el zécalo cristalino
y los sedimentos cuaternarios, por ejem-
plo posee 36° SE en el zécalo modifican-
do su actitud cuando atraviesa los sedi-
mentos sueltos adoptando 50° SE y final-
mente se verticaliza hacia arriba adoptan-
do una inclinacién de 70° SE. Es por esto
que para el calculo del desplazamiento
horizontal se considerd a los dos buza-
mientos mas altos medidos y los resulta-
dos obtenidos para las dos situaciones se
presentan en el Cuadro 2.

Siguiendo el mismo criterio anterior para
el calculo de la tasa de desplazamiento:
SR = desplazamiento total (mm)/edad de
sedimentos (aflos), del que resulta una ta-
sa de desplazamiento horizontal de: SR =
270 - 640 mm/4.000 a AP = 0,07 - 0,16

mm/afio.

Movimientos recientes

Con el objetivo de medir con precisién
las variaciones en longitudes horizonta-
les, verticales y angulares, correspondien-
tes a movimientos de la falla, se emplazo
una red geodésica en la secciéon Chafiari-
tos. Se escogid este sitio por la expresion
morfolégica neta que presentan la escar-
pa de falla y las pequefias escarpas rectili-
neas que estan confirmando la ubicacién
precisa de la traza de la falla (Fig. 4a y b).
El método de relevamiento y la defini-
cion de los intervalos de tiempo pata re-
alizar las mediciones repetidas se planifi-
c6 considerando dos aspectos relevantes:
La velocidad de la falla (0,20 mm/afio) y
la precision del equipo con que se conta-
ba al momento de emplazar la red geodé-
sica. Originalmente se planificé hacer una
medicion al emplazar la red y otra a apro-
ximadamente 100 dfas con el objetivo de
detectar alguna variacién de origen no
tecténico y debido a que los movimien-
tos de la falla son muy lentos e impercep-
tibles, para asegurar lograr valores men-
surables de desplazamientos, realizar me-
diciones cada 10 afios. En caso de que se
justifique hacer mediciones antes de este
plazo, como por ejemplo si tienen ocu-
rrencia episodios sismicos con epicentro
en el sector.

La disposicion de las estaciones no es to-
talmente simétrica ya que su posiciona-
miento fue condicionado por dos razo-
nes. Las estaciones quedan bajo la super-
ficie para evitar que sean destruidas por
la gente (Fig. 5b) es por ello que se eligie-
ron sitios préximos a alambrados exis-
tentes, de referencia, que permitan en-
contrarlas rapidamente y para que no
fueran removidas accidentalmente por la
maquinaria agricola. La otra razén fue
obtener la mayor precisiéon posible en
cada medicion vy, si bien el alcance del
equipo de medicién es de hasta 2400 me-
tros, se decidié ubicar las estaciones en
un radio no mayor a 100 metros.

El método de relevamiento topografico
de precision elegido para determinar la
posicion espacial (X, Y y Z) de las esta-
ciones es el de radiacion. Se realizaron
mediciones a cada estacién desde un pun-
to fijo o polo de radiacién, denominado
P (Fig 6). Se escogio este método debido
a la proximidad que tienen las estaciones
y a la rapidez con que se podria realizar el
relevamiento de las mismas, evitando asi
la incidencia de las condiciones climati-
cas, es por ello que se realizaron las me-
diciones a aproximadamente la misma
hora y con condiciones climaticas, nor-
males, similares. Estas consideraciones,
proximidad, rapidez y clima, se tuvieron
en cuenta con el objetivo de que no inci-
dan en la precision de la estacion total.
Es importante tener en cuenta que las
mediciones realizadas son con el propé-
sito de determinar la posicion de las esta-
ciones dentro de un sistema local de co-
ordenadas y verificar los movimientos re-
lativos entre ellas y no para determinar
valores absolutos.

Con el objetivo de lograr una buena esta-
bilidad de las estaciones, se construyeron
bases con planchuelas de acero fijadas en
forma de cruz a las que se anex6 en for-
ma vertical un cilindro de acero roscado
en su extremo superior con rosca conica
donde se coloca el jalén porta prisma re-
flector, este ultimo fue construido con
un tubo de acero de 3 mm de pared (Fig.
5a). Posteriormente estas estructuras me-
tilicas fueron colocadas dentro de un
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Figura 3: a) Perfil litolégico de la pared sur de la trinchera T4, estancia La Colorada. Las lineas de trazo y flechas indican la ubicacién de las pequefias escar-
pas paralelas al rumbo de la falla; b) Perfil litolégico de la pared norte de la trinchera T6, Estancia Vieja. Se expone la disposicion de la grilla de referencia uti-
lizada en el /yg fotogrifico y las edades de los materiales cosismicamente deformados que fueron objeto de estudio.
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Figura 4: a) Vista oblicua que presenta la escarpa de la falla Las Lagunas y el emplazamiento de las estaciones que forman la red geodésica; b) Vista de frente
de la escarpa y pequefia escarpa de la falla. Las flechas indican la traza de las morfologias superficiales.

molde coénico y rellenadas con cemento.
La altura aproximada de cada base es de
70 cm. El jalén porta reflector cuenta en
su extremo inferior con una rosca conica
para asegurar el perfecto ajuste con la
base y en su patte superior con un dispo-
sitivo mévil que permite girar libremente
el prisma para ser colimado por el siste-
ma de punteria de la estacién total elec-
tronica utilizada (Fig. 5¢).

La red geodésica esta formada por 6 es-
taciones ubicadas de a tres (denominadas
E1, E2, E3, E4, E5 y E6) formando dos
triangulos, uno emplazado en el bloque
hundido y el otro en el levantado (Fig.
4a). Para emplazar las estaciones se exca-
v6 hasta 1 metro de profundidad se com-
pact6 el sedimento y se colocaron las ba-
ses, quedando las roscas a aproximada-

CUADRO 2: Resumen de los rechazos verticales y horizontales correspondientes a cada

paleoevento interpretado con mayor certidumbre en tres de las trincheras excavadas.

Trinchera 3

Trinchera 4

Trinchera 6 Eventos Edad

i 15em Evento 4

a ©-12cm 100 aAP
Movimientos RV [EREI-LE. Evento 3

A 5-12cm 1.780 aAP

RV 20 cm Evento 2

a7 -16cm 2.820 aAP

RV 30cm 30cm Evento 1

RH 10-24cm 10-24cm 4.000 2AP

mente 25 cm de profundidad, posterior-
mente se compactaron los sedimentos
removidos tratando de lograr que cada
base quede perfectamente verticalizada
(Fig. 5b).

Las mediciones de precisién fueron reali-
zadas con una estacidn total electrénica,
marca Sokkia Set 610 cuya sefial es LED

infrarrojo. Algunas de sus caracteristicas
técnicas son: lectura minima de pantalla
para medicién de angulos es de 17, la pre-
cisién es de 6" con un tiempo de medi-
cién menor a 0,5 segundos. La lectura de
pantalla para la medicién de distancias
con prisma estandar (1-2.400 m) es de
0,001 m y la precisién * (242 ppm) y el
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tiempo de medicion 2,8 segundos.

Las mediciones se efectuaron para deter-
minar: a) cambios en la longitud de las li-
neas entre estaciones (L1-2, I.1-3, 1.2-3,
1L4-5, L4-6 y L5-6) que forman los trian-
gulos de control, b) cambios en la longi-
tud de las diagonales L1-5 y L2-6 que co-
rresponden al poligono elegido dentro de
la red geodésica formado por las lineas
L1-2, L.2-5, 1L5-6 y L6-1 (Fig. 6), y ¢) va-
riaciones en los valores de los angulos de-
nominados A, B, C y D (Fig 6).
También se han relevado otros datos com-
plementarios como la velocidad del vien-
to, temperatura, actividad sismica, etc. En
el periodo entre los meses de diciembre y
marzo de los afios 2003 y 2010 respecti-
vamente se realizaron cuatro mediciones,
las que abajo se detallan.

La primera medicién se realizé el dia 26
de diciembre de 2003, bajo condiciones
climiticas normales, los datos obtenidos
se presentan en el cuadro 3.

Como ya se menciond, se realizé la se-
gunda medicion planificada el 15 de abril
de 2004, con el objetivo de controlar de-
talladamente la posicion vertical de las ba-
ses y corroborar algin asentamiento pro-
pio de los sedimentos en los primeros
meses (periodo de lluvias) y también la
precision con que se realizan las medicio-
nes, los datos correspondientes se pre-
sentan en el cuadro 3.

La tercera medicion se realizé el 12 de
agosto del afo 2004, casi cuatro meses
después de la anterior. Se decidi6 realizar
la misma antes del plazo previsto debido
a que el sector fue epicentro de dos sis-
mos de magnitud M 3,0 y M<3,0) supe-
rior a la de los frecuentes microsismos
que tienen epicentro en el entorno de la
localidad de Sampacho, con el fin de com-
probar alguna anomalfa en las dimensio-
nes de la red geodésica. Los datos obte-
nidos en la medicién se presentan en el
cuadro 3.

La cuarta medicion se realizé el 10 de mar-
zo del afio 2010 aproximadamente 68
meses después de la anterior. Si bien esta
medicién no estaba planificada se tomé
la decision de realizarla debido a un in-
cremento en la actividad sismica local con

Figura 5: a) Base de Estaciones de hormigén y metal componentes de las estaciones de la red
geodésica, la flecha indica la rosca cénica; b) Ubicacién de la base a aproximadamente 1 m de
profundidad, la flecha indica la superficie del suelo; ¢) Jalén y prisma montado en la base esta-
cién, la flecha indica el dispositivo que permite el giro del reflector.
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epicentro en el entorno de la red geodé-
sica y a la ocurrencia de un mega terre-
moto en la costa chilena. En la zona ocu-
rrieron un total de 10 sismos superficia-
les cuya magnitud fue entre M 3,0 y M
3,7, como asi también tuvo ocurtrencia el
megaterremoto del 27 de febrero de 2010
en Chile, que alcanzé una M 8,8. La dis-
tancia de la zona de estudio al epicentro
es de alrededor de 850 km, con un rum-
bo aproximado entre el epicentro y la fa-
lla Las Lagunas de 060°-065° N. Los da-
tos relevados se presentan en el cuadro 3.
Los resultados obtenidos mediante el ana-
lisis de los datos relevados en cada medi-
cién se lograron comparando los datos
entre mediciones sucesivas con el fin de
detectar alguna variacién en los valores
angulares y en la longitud de las lineas
diagonales escogidas.

Figura 6: Esquema que presenta la
ubicacién de las estaciones que com-
ponen la red geodésica (E1, E2... E6),
los triangulos de control (E1-E2-E3 y
E4-E5-E0), el poligono (E1-E2-E5-
EG-E1) y las diagonales elegidas para
determinar las variaciones (L1-5 y L2-
6), y se indican los angulos usados en
el andlisis (A B, C y D). P es el punto
fijo o polo de la radiacién. Se indica la
i+ posicion de la traza de la falla y del
bloque hundido y elevado.

Con el objetivo de establecer un marco
comparativo entre las cotas de las seis es-
taciones, en las sucesivas mediciones, se
establecié como estacion de referencia a la
E4, asignandole una cota arbitraria de 100
m. A partir de esta se determinan las cotas
de las otras estaciones en cada medicion.

Analizando los datos obtenidos entre la
primera y segunda medicién se puede
apreciar que las distancias entre las esta-
ciones que forman los triangulos de base
(que deberfan ser constantes) se mantie-
nen o varfan (aleatoriamente) en el orden
de las décimas de milimetro consideran-
do que las mismas pueden ser asignadas
a variaciones propias de la manipulaciéon
del equipo. Comparando las relaciones
entre los tridngulos (variaciones que de-
berfan responder al movimiento entre
bloques), se puede apreciar que los angu-
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CUADRO 3: Tabla de datos (longitud, cota, angulos, estado del tiempo meteoroldgico, etc.) relevados en las cuatro mediciones realiza-

das en la red geodésica en un periodo de seis aflos.

Linea Estacion Angulos Observaciones
Ident.  Longitud Diferencia Ident. Cota Diferencia Ident. Dimension  Diferencia
(m)  con medic. (m)  con medic. con medic.
anterior anterior anterior
L1-2 76,7939 E1 92,656 A 96°12° 35" Periodo:
L1-3 582172 E2 91,242 B 97°29" 41" Hora: 08:45 Temperatura: 27°
- 2-3 30,3187 E3 90,336 c 86°37° 07" Estado del tiempo: sol
L4-5 49,6730 E4 100,000 D 79° 40 367 Viento: moder. - fuerte N-S
L4-6 20,7719 E5 99,426 Actividad sismica local: no
L5-6 69,8490 E6 100,264
[2-6  113,7941
L1-5 1176307
L1-2 76,7948  0,0009 E1 92,657 0,002 A 96°12'34” () 00°00° 01"  Periodo: 111 dias, 3,7 meses
L1-3 582179  0,0007 E2 91,242 0,000 B 97°29°42°  00°00°02”  Hora: 10:00 Temperatura: 15°
2-3 30,3189  -0,0002 E3 90,336 0,000 C 86°37°10”  00°00°03”  Estado del tiempo: nublado
1 L4-5 49,6730  0,0000 E4 100,000 0,000 D 79°40°34” () 00°00°02”  Viento: moderado NE - SO
L4-6 20,7710  -0,0009 E5 99,427 0,001 Actividad sismica local: no
L5-6 69,8481  -0,0009 E6 100,264 0,002
L2-6 1137943  0,0002
L1-5 117,6313  0,0006
L1-2 76,7947  -0,0001 E1 92,655  -0,002 A 96°12°07” () 00°00° 27"  Periodo: 119 dias, 3,9 meses
L1-3 582164 -0,0015 E2 91,240  -0,002 B 97°29'49”  00°00°07”  Hora: 10:55 Temperatura: 17°
L2-3 30,3188  0,0001 E3 90,333 -0,003 c 86°37°07"  (-)00°00°03"  Estado del tiempo: sol
L4-5 496743  0,0013 E4 100,000 0,000 D 79°40°57°  00°00°23”  Viento: leve NE - SO
L4-6 20,7700  -0,0019 E5 99427 0,000 Actividad sismica local: si
L5-6 69,8484  -0,0030 E6 100,262  -0,002
L2-6 1137948  0,0005
L1-5 117,6234 -0,0079
1-2 76,7939  -0,0008 E1 92,657 0,002 A 96°13'39”  00°01°32”  Periodo: 2039 dias, 68 meses
L1-3 582166  0,0002 E2 91,242 0,002 B 97°29°00"  (-)00°00°49”  Hora: 10:55 Temperatura: 27°
L2-3 30,3189  0,0001 E3 90,330  -0,003 c 86°37°50°  00°00°43”  Estado del tiempo: sol
L4-5 496730 -0,0013 E4 100,000 0,000 D 79°39°31” () 00°01°26”  Viento: moderado NO - SE
L4-6 20,7676  -0,0024 E5 99,423  -0,004 Actividad sismica local: si
L5-6 69,8449  -0,0035 E6 100,262 0,000
L2-6 1137578 -0,0370
L1-5 117,6241  0,0007

los de A, B, C y D varian en el orden de
0° 00" 01” y la variacién de la longitud de
las diagonales L.1-5 y 1.2-6 es del orden
de 0,1 mm. Sobre la base de estos datos
y de la comprobacién que la estabilidad y
verticalidad de las estaciones se mantie-
nen, se puede interpretar que las mismas
no sufrieron asentamientos ni modifica-
ciones por reptacion de ladera. Por lo
tanto, se interpreta que el orden de mag-
nitud en las variaciones de las diagonales
y las cotas es el esperado, considerando la
velocidad de la falla de 0,20 mm/afio.

En el analisis entre la segunda y tetcera
medicién se ha detectado una variacién
en los valores angulares entre triangulos
segun: Los angulos A y C disminuyen 0°

00" 277 y 0° 00" 03” respectivamente,
mientras que B y D aumentan 0° 00" 07”
y 0°00” 23” en ese orden. En las variacio-
nes de la longitud de las diagonales 1.1-5
y L2-6 se verifica en la primera un acot-
tamiento de 7,3 mm y en la segunda un
alargamiento de 0,7 mm. Integrando las
variaciones angulares y de las diagonales
se interpreta una tendencia dextral en el
movimiento de la falla.

Las variaciones de los valores de cota es-
tan en el orden de lo esperado, indicando
que las estaciones E1 y E2, ubicadas en el
bloque hundido, estin 2 mm mas abajo.
Realizando el andlisis de los datos obteni-
dos en la cuarta medicién y comparados
con los de la tercera, resulta una variacion

en los valores angulares que se distribuye
de la siguiente forma. Los angulos que
aumentan su valor son el A (0°01°327) y
el C (0°00°43”), mientras que los angulos
que disminuyen son B (0°00°49”) y D (0°
01°26”). Estos valores son sensiblemente
mayores a los obtenidos anteriormente.
Las variaciones en las longitudes de las
diagonales son para L.1-5 un alargamien-
to de 0,7 mm, mientras que la 1.2-6 pre-
senta un acortamiento de 37 mm.
Analizando en forma integral las varia-
ciones angulares y la longitud de las line-
as diagonales se interpreta para la falla
un movimiento con componente de
rumbo sinestral.

Las variaciones en los valores de cota no
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son importantes comparados con el mo-
vimiento horizontal. En las estaciones
ubicadas en el bloque hundido se ha de-
tectado un aumento de cota de 2 mm
mientras que en el bloque elevado la cota
de la estacion E5 disminuyé 4 mm, sien-
do este valor el mas alto registrado.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

La Falla Las Lagunas es reconocida como
una estructura inversa con probada acti-
vidad cuaternaria. Por medio de las inves-
tigaciones paleosismologicas se ha defini-
do que la tasa de movimiento verticales
de 0,20 mm/afio y hotizontal hasta 0,16
mm/afio. Si bien estos valores indican un
movimiento lento de la estructura, son
significativos para una falla de intraplaca.
Se interpreta que estos valores podrian
estar influenciados por un perfodo de ma-
yor actividad de la falla en el Holoceno
superior. Por otra parte se reconoce que
los rasgos morfolégicos superficiales rec-
tilineos de la falla (escarpa y pequefias es-
carpas) se preservan a pesar de la erosioén
e intensa actividad antrépica, por lo que
se considera que la tasa de movimiento
vertical es mayor que la de erosién-sedi-
mentacién, poniendo de manifiesto que
la falla ejerce un control activo sobre la
escarpa.

La mayoria de las repetidas mediciones
topograficas de precision han permitido
cuantificar las casi imperceptibles varia-
ciones en los movimientos de la falla cu-
ya tendencia se mantiene, por lo que se
interpreta que corresponderfan al normal
comportamiento de la estructura, pu-
diendo aseverar que posee una compo-
nente de rumbo y que la misma respon-
de a una cinematica dextral.

El analisis y la comparacién entre los da-
tos obtenidos en la tercera y cuarta medi-
cién, permitié verificar que las variacio-
nes angulares son, en algunos casos, de al
menos el doble que los registros antetio-
res y que el acortamiento de la diagonal
1.2-6 alcanza los 37 mm. Estas variacio-
nes permiten interpretar un cambio, tem-
poral, en el sentido de movimiento, don-

de el mayor desplazamiento corresponde
a la componente de rumbo, pasando de
una tendencia dextral a otra sinestral.

Se analizé si esta variacién importante en
la longitud de la diagonal L2-6 y en los
angulos considerados podtia estar vincu-
lada con fenémenos naturales como creep
de la falla, a la evolucién de la escarpa, a
la actividad sismica local o a un evento
natural dnico o excepcional como un
fuerte terremoto.

Si se considera que la seccién de la falla
en estudio podria estar en una etapa, in-
tersismica, de acumulacién de energia de
deformacion elastica, se podria suponer
que las variaciones angulares y los valores
de desplazamiento, tan bajos obtenidos y
que indican un movimiento lento, podri-
an corresponder al ¢reep de la falla o des-
lizamiento asismico. Sin embargo, no se
puede suponer lo mismo con las variacio-
nes angulares mayores 1” y con el valor
de desplazamiento de 37 mm, detectados
en la cuarta medicién. Este ultimo valor,
significativo, excede la tasa de movimien-
to prehistorica definida para la falla. Por
lo tanto, se descarta que esta deforma-
cioén este vinculada a una acumulacién de
energia elastica intersismica.

Se analiz6 la posibilidad de que el evento
natural que generd las variaciones signifi-
cativas en los movimientos, fuese un des-
lizamiento debido a la evolucién de la
pendiente de la escarpa. Dado que no se
observo generacion de rasgos morfologi-
cos diagnésticos (cicatrices de despegue,
etc.), que las modificaciones de la distan-
cia original entre las estaciones que for-
man los tridngulos de control se mantie-
ne dentro de las tolerancias aceptadas y
que la verticalidad de las mismas no se ha
modificado, se descartd también esta po-
sibilidad.

Por otra parte, se analiz6 también la inci-
dencia que podria haber tenido la sismi-
cidad local, en las variaciones observadas,
ocurrida durante el dltimo periodo de
medicion. I.a misma fue de caricter leve
y casi la totalidad de los sismos segura-
mente estan asociados a otras fallas de la
region. Si bien es dificil establecer el gra-
do de incidencia que pueden haber teni-

do estos sismos en el movimiento de la
falla, de acuerdo a su distribucién epicen-
tral es valido suponer que debe haber
sido inapreciable, como asi también se
considera que la energia que pudo liberar
esta actividad microsfsmica es insuficien-
te para generar el desplazamiento medi-
do y mas aun, modificar temporalmente
el sentido del mismo.

Se analiz6 también la incidencia que po-
dria haber tenido, en las variaciones rele-
vadas, la ocurrencia de un evento natural
unico como un fuerte terremoto de fuen-
te lejana. Es oportuno comentar que en el
ultimo periodo de medicién tuvo ocurren-
cia, en el mes de febrero de 2010, un fuer-
te terremoto que alcanzo la M 8,8 en Chile.
Algunos argumentos que se han tenido
en cuenta para fundamentar este analisis
son: a) Si se alinea la zona epicentral de
este terremoto con la zona de emplaza-
miento de la red geodésica, se define un
rumbo aproximado de 060°-065° N que
es casi paralelo al rumbo de la falla en es-
tudio. b) Que la energia que liberd este
megaevento fue extremadamente alta y
que la intensidad y oscilaciones asocia-
das, con que se percibié el movimiento
en la regiéon de Sampacho y Rio Cuarto,
fue significativa. ¢) Los acortamientos que
fueron medidos y reportados después del
terremoto, tanto al Oeste como al Este
de Argentina. Estos argumentos se con-
sideran razones suficientes que permiten
que sea mas factible aseverar que la mag-
nitud del desplazamiento fue debido a
este megaevento.

Se concluye entonces que las variaciones
en los valores angulares mayor a 1" y en
el desplazamiento de al menos 37 mm y
la modificacién temporal en el sentido
del movimiento de rumbo en la falla Las
Lagunas, tienen una relacién directa con
un evento natural inico como podria ser
el fuerte terremoto de Concepcion, Chi-
le, de M 8,8.

Si se considera que la estructura tiene un
ciclo sismico propio, surge la pregunta de
¢cuanto puede haber modificado, a su ci-
clo natural, el empuje adicional inducido
por este evento tnico?.

Finalmente se considera apropiado con-



tar a futuro con al menos dos estaciones,
una en cada tridngulo de control, georre-
ferenciadas con GPS para obtener valo-
res de coordenadas absolutos que permi-
tan realizar otro tipo de analisis de los
movimientos entre los bloques de la falla,
como as{ también vincular a esta red lo-
cal con alguna red geodésica regional.
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