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RESUMEN

En la intraplaca argentina, a la latitud 33°S, regién sur de la provincia de Cérdoba, la presencia de morfologfas superficiales y
deformaciones en sedimentos sueltos cuaternarios hacen suponer que la actividad tecténica neégena tuvo continuidad en el
Holoceno y que seguramente fue acompafiada por la ocurrencia de paleoterremotos. Los objetivos del presente trabajo son,
por medio de investigaciones paleosismoldgicas realizar la reconstruccion del registro de la sismicidad prehistorica de la re-
gi6én y una estimacion del potencial sismogénico de una fuente, con probada actividad cuaternatia, que sean de base en la es-
timacion del riesgo sismico de la regién. Se excavaron seis trincheras transversales a la traza de la falla Las Lagunas, en sedi-
mentos de origen edlico, fluvial y lagunar, en las cuales se relevaron estructuras cosismicas, deformacionales y de licuefaccién,
de escala mesoscopica. Los resultados obtenidos han permitido proponer un modelo de retrodeformacion para la falla, cal-
cular el perfodo de recurrencia de fuertes terremotos que es del orden de 1,2 - 2,0 Ka, calcular la magnitud de algunos paleo-
eventos, Ms = 6,6 y hacer una estimacién de la magnitud del terremoto maximo.

Palabras clave: Falla, intraplaca, trincheras, paleoterremotos, sismitas.

ABSTRACT

Strong intraplate paleoearthquakes and their recurrence related to Las Lagunas fanlt, Sierras Pampeanas of Cordoba.

Evidences like landforms and deformations in loose quaternary sediments, in the argentinian intraplate, at latitude 33° S, sou-
thern part of the Cordoba province, suggest that the Neogene tectonic activity continues into the Holocene and certainly had
been associated to strong paleoearthquakes. The objectives of this work are to make a reconstruction of the prehistoric seis-
micity record of the region by paleoseismological investigations, and to estimate the seismogenic potential of a source with
proven Quaternary activity, with the aim of setting the basis to estimate the seismic risk of the region. Six trenches were dug
across the trace of the Las Lagunas fault, cutting eolian, fluvial, and lagoon sediments. In the sites, several coseismic defor-
mation and liquefaction structures were observed at a mesoscopic scale. The results allowed the proposal of a retrodeforma-
tion model for the fault, calculating the period of recurrence of strong earthquakes, around of 1,2 - 2,0 Kyr. The magnitude
of some paleoevents Ms = 6,6 and maximum earthquake were also estimated.

Keywords: Fuult, intraplate, trench, paleoearthquake, seismites.

INTRODUCCION

El levantamiento del basamento de las
Sierras Pampeanas a la latitud 28°-33°S,
indica que la deformacién del mismo, de
algin modo, esta condicionada por la
subduccién subhorizontal de la placa de
Nazca (Jordan ef al 1983, Jordan y Al-
mendinger 19806). La horizontalizacién de
esta placa genera en la intraplaca argenti-

na importante sismicidad superficial a la
latitud de 33°S, entre la Precordillera y
las Sierras Pampeanas (Costa y Vita Finzi
1996, Ramos 1999). Ademas, segiin Sma-
lley ez al. (1993) la sismicidad cortical esta
concentrada en una regiéon angosta a lo
largo del margen este del antepais en are-
as sobre subduccién normal, mientras
que, por encima de zonas de subduccién
sub-horizontal una amplia regién del an-

tepafs es altamente sismica. Otras mani-
festaciones de la horizontalizacién de la
placa de Nazca a la latitud de 33°S, entre
los 64°-65° de longitud O, son la presen-
cia de morfologfas superficiales, defor-
maciones cosismicas en sedimentos cua-
ternarios, sismicidad superficial, y ocu-
rrencia histérica y prehistérica de terre-
motos destructores (Sagripanti ez 2/ 2001).
Estas deformaciones reconocidas en el
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extremo sur de las Sierras Pampeanas de
Cordoba hacen suponer que la actividad
tectonica nedgena, en esta region, ha sido
intensa.

La sismicidad prehistorica, historica e ins-
trumental en la regién sur de Cordoba se
ha logrado reconstruir parcialmente. El
registro sismico histérico e instrumental
desde el afio 1826 hasta la actualidad su-
pera los 150 microsismos y sismos, sien-
do entre ellos el mas importante el “Gran
Terremoto de Sampacho” del afio 1934,
de magnitud (Richter) M 6,0. La recons-
truccion de la sismicidad prehistorica, la
determinacion del potencial sismogénico
de algunas fallas ubicadas en esta regioén
y la determinacién del intervalo de recu-
rrencia de fuertes terremotos han sido
completada en parte, dificultando anali-
zar adecuadamente el peligro sismico aso-
ciado e interpretar el modelo de defor-
macion en estructuras de intraplaca de un
sector del centro de la Republica Argen-
tina (Sagripanti 2000).

La dimension y distribucion de las defor-
maciones supetficiales como las recono-
cidas en las secuencias sedimentarias aso-
ciadas a la traza de fallas y los anteceden-
tes de la ocurrencia de terremotos des-
tructotres con epicentro en la regién, po-
nen en evidencia que hay fallas que pose-
en un importante potencial sismogénico,
el que es so6lo parcialmente conocido.
Los objetivos de la presente contribucion
son, por medio de investigaciones paleo-
sismoldgicas, obtener informacion que pet-
mita la reconstrucciéon de la sismicidad
prehistorica asociada a una falla de intra-
placa, estimar la magnitud de fuertes pa-
leoterremotos, el intervalo de retorno de
los mismos y estimar el potencial sismo-
génico de una fuente con probada activi-
dad cuaternaria, que sirva de base en la
estimacion del riesgo sismico de la region.
El area de estudio se ubica aproximada-
mente a la latitud 33°S en el extremo su-
roriental de las Sierras Pampeanas de Cor-
doba, entre las ultimas estribaciones de la
sierra de Comechingones (localidad de
Achiras) y la localidad de Sampacho (Fig.
1). En este sector se encuentra la falla Las
Lagunas que posee importantes caracte-

risticas morfologicas para su estudio y
para lograr una mejor comprension de la
paleosismicidad de intraplaca en un con-
texto tecténico de subduccién subhori-
zontal. Esta falla, se supone es la respon-
sable del “Gran Terremoto de Sampa-
cho” de M 6,0 (Mingorance 1991, Sagri-
panti 2000).

CONCEPTOS DE
PALEOSISMOLOGIA
Y ANTECEDENTES

En ambientes de intraplaca se considera
que, contar solo con el registro sismico
histérico e instrumental es insuficiente
para comprender la sismicidad de una
zona, ya que, los intervalos de recurren-
cia de terremotos moderados-fuertes ex-
ceden este periodo de registro. Es por
ello que las investigaciones paleosismol6-
gicas se consideran como una potente he-
rramienta para reconocer e interpretar las
deformaciones producidas durante fuer-
tes terremotos (M> 6,5) que generan rup-
turas en superficie (Bonilla 1988, Mc Cal-
pin 1990).

Las investigaciones paleosismoldgicas pet-
miten extender hacia atras en el tiempo,
el limite de observacién e interpretacion
y posibilitan reconstruir la sismicidad pre-
histérica de una regién, aportando infor-
maciéon sobre el nimero de paleoterre-
motos, paleomagnitudes, tasas de despla-
zamiento e intervalos de recurrencia de
fuertes terremotos en regiones donde se
dispone de escasa informacién sismol6-
gica y las fallas no presentan evidencias
claras de deformaciones recientes en su-
petficie (Mc Calpin 1996, Yeats ez al. 1997).
Estos estudios se basan en la busqueda
de evidencias en el registro geoldgico, por
medio de la excavacién y descripcion e
interpretacion de las deformaciones y tra-
zas fosiles generadas por fuertes paleote-
rremotos, expuestas en los perfiles de las
trincheras. El tamafio y distribucién de las
deformaciones depende de la energia li-
berada, la profundidad hipocentral, la du-
racién del movimiento, el caracter de la
falla y los materiales afectados (Machette
1989, De Polo y Slemmons 1990, Pantos-

ti y Yeats 1993, Meghraoui y Doumaz
1996, Crone et al. 1997, Audemard ez al.
1999, Philip e a/. 2001).

En las investigaciones neotectonicas y
principalmente las paleosismologicas, se
considera que “el pasado es la llave del
futuro”, a diferencia de la mayoria de los
estudios que se rigen por el adagio geol6-
gico del principio del “uniformismo”, que
plantea que el “presente es la llave del pa-
sado” (Yeats ez al. 1997). Es significativo
destacar entonces que en la actualidad los
estudios neotecténicos y morfotectoni-
cos, complementados con investigacio-
nes paleosismoldgicas, guardan un gran
interés ya que proveen informacién va-
liosa para la evaluaciéon mds precisa del
peligro sismico en regiones pobladas, ba-
jo amenaza, donde se proyecten impor-
tantes obras de ingenierfa. Esta practica
en la actualidad, a nivel mundial, se ha
transformado en una herramienta funda-
mental en la toma de decisiones para la
planificacién y desarrollo de las activida-
des del hombre.

Uno de los parametros fundamentales que
describe la paleosismicidad de una falla y
que es un componente critico en la eva-
luacién del peligro sismico es el intervalo
de recurrencia de fuertes paleoterremo-
tos (Mc Calpin 1996). Si bien los interva-
los de recurrencia de este tipo de eventos
en la intraplaca son prolongados, del or-
den de cientos o miles de afios, en algu-
nos casos la ocurrencia de éstos tiende a
agruparse temporalmente, indicando pe-
riodos de quietud y de alta actividad. Se
considera a esta tendencia como un pa-
tron de agrupamiento (clustering) tempo-
ral de terremotos (Crone e# al. 2003).
Los antecedentes de investigaciones neo-
tectonicas en fallas de intraplaca no son
numerosos ya que, el mayor desarrollo de
las mismas hasta el presente se concentra
en zonas de borde de placa. Sin embargo,
son las contribuciones de Wallace (1977),
Bucknam y Anderson (1979), Crone e/ al.
(1992), Machette ez a/. (1993) y Mc Calpin
(1996), consideradas de interés, porque
proveen importante informacién para el
conocimiento y evaluacién del peligro sis-
mico en regiones s{smicamente activas.
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Las investigaciones que se han llevado a
cabo en las Sierras Pampeanas de Cordo-
ba y San Luis (Schlagintweit 1954, Krae-
mer ef al. 1988, Massabié 1996, Massabié
y Szlafsztein 1991, Costa y Vita Finzi 1996,
Costa e al. 2000, 2001, Costa 2004), han
permitido avanzar en el conocimiento
neotecténico de la regiéon. Entre los ante-
cedentes de estudios sismologicos, neo-
tecténicos y paleosismologicos desarro-
llados en el sector oriental de las sierras
de Comechingones, se pueden citar las
contribuciones de Olsacher (1935), Min-
gorance (1987, 1991), Sagripanti e/ al.
(1998a, 1998b, 2001, 2005), Costa ¢t al.
(2001), Aguilera ez al. (2002), Sagripanti
(20006), Sagripanti y Villalba (20006), y Sa-
gripanti e/ al. (2009), quienes han hecho
un aporte importante al conocimiento de
la neotecténica y el peligro sismico en la
region.

MARCO GEOLOGICO
Y SISMICIDAD

Las principales unidades estratigraficas
aflorantes en el area de estudio son el ba-
samento cristalino del Precimbtico-Paleo-
zoico inferior-medio y una cubierta sedi-
mentaria de edad cenozoica.

El basamento cristalino esta compuesto
por metamortfitas (esquistos, gneises, an-
fibolitas y migmatitas) intruidas por cuer-
pos graniticos y pegmatiticos. Como asi
también, esta conformado por sedimen-
titas pérmicas formadas por areniscas cuar-
citicas de grano fino a medio, compactas,
que estan expuestas en el cerro Suco y en
las canteras de Sampacho, conocidas co-
mo “Areniscas Sampacho” y definidas co-
mo Formacién Ranqueles por Huniken ez
al. (1981).

Las sedimentitas cenozoicas compuestas
por arenas, limos y arcillas, descritas y fe-
chadas por Canta (1992) y Cantd e al.
(2000), se presentan a continuacion:

1) La Formacién Alpa Corral, se encuen-
tra formada por arenas finas con gravas
dispersas, gravas finas y gruesas intercala-
das con arenas medias a gruesas con es-
tructura en artesa. Su origen es fluvial y
su edad esta asignada al limite Plio-Pleis-
toceno.

2) La Formacién Pampeano esta consti-
tuida por dos miembros; uno compuesto
por sedimentos limosos edlicos (loess) de
color pardo rojizo a pardo amarillento,
de origen fluvial y palustre, el otro miem-
bro, de origen edlico, esta formado por
materiales limosos y limo atenosos muy

e

Figura 1: 2) Mapa de ubi-
cacién del 4rea de estudio;
b) traza de la falla Las La-
gunas, epicentro del Gran
Terremoto de Sampacho
.H'I' del afio 1934; ¢) block dia-
grama presentando la loca-
lizacion de las trincheras re-
alizadas en el presente estu-
dio, indicado por el recua-
dro en planta de la parte

central (ver Fig. 2).

finos, de color pardo rojizo. La edad asig-
nada para estos sedimentos es pleistoce-
na medio a superiof.

3) La Formacion 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 inundacién o de lagunas con dia-
tomeas. La edad asignada es pleistocena
superior.

4) La Formacion Laguna Oscura esta com-
puesta por sedimentos edlicos, arenosos
muy finos a limosos. La edad determina-
da, luminiscencia por estimulacién 6pti-
ca, para esta formacién es holocena entre
6.000-4.000 a AP (Cantu ez a/. 2000).

Las deformaciones cuaternarias en las Sie-
rras Pampeanas son aisladas y de escasa
extension superficial y expresan el estilo
de la tectonica andina regional, que con-
siste en fallas inversas listricas general-
mente buzantes al este, ubicadas margi-
nalmente a bloques levantados y bascula-
dos del basamento cristalino durante la
orogenia andina. Estas estructuras pare-
cen ser reactivaciones de fracturas pree-
xistentes y en la mayorfa de los casos es-
tan controlados por anisotropias de la es-
tructura interna del basamento. Estas de-
formaciones se encuentran asociadas a
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las zonas pedemontanas de las sierras de
San Luis, Comechingones y Chica de Céz-
doba, que se manifiestan como corrimien-
tos del basamento cristalino afectando tam-
bién a los sedimentos cuaternarios (Costa
1999).

La estructura del sector suroriental de las
dltimas estribaciones de la sierra de Co-
mechingones, donde se encuentra el area
de estudio, presenta las caracteristicas de-
finidas para las Sierras Pampeanas de Cor-
doba. Se caracteriza por presentar bloques
diferencialmente ascendidos o descendi-
dos y basculados, limitados por fallas cuya
orientacion preferencial es meridional. La
disposicién de éstos genera una morfolo-

gia escalonada y ondulada cuya expresion
disminuye hacia el SE. Las estructuras not-
malmente ejercen un importante control
sobre el escurrimiento subterrineo y su-
perficial en sus nacientes, cuenca media y
baja (Sagripanti 2000).

Las estructuras generadas por deforma-
cién fragil presentes son lineamientos y
fallas con orientacién preferencial N, NO
y NE (Fig. 2) algunas de éstas expresan el
caracter de las Sierras Pampeanas de Cor-
doba. Se consideran antiguas dislocacio-
nes que han sido reactivadas por la tecto-
nica cenozoica, afectando tanto al basa-
mento cristalino como a los sedimentos
cenozoicos, transformandolas en fallas in-

versas de alto angulo con plano buzante
al Este, con importantes escarpas enfren-
tadas al oeste (Sagripanti 2000). Entre las
fallas presentes algunas muestran eviden-
cias de actividad neotecténica, como la
falla Las Lagunas (Fig. 1) que posee una
importante expresion superficial y activi-
dad cuaternaria manifiesta. Es inversa de
plano buzante al SE, rumbo NE y la lon-
gitud de su traza alcanza al menos 24 km
(Sagripanti 2000).

La expresion morfolégica superficial de
esta estructura es una escarpa rectilinea,
desarrollada en sedimentos loéssicos (For-
macién Laguna Oscura) orientada enfren-
tando al noroeste, cuya altura alcanza 8 m
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Figura 3: a) Seccién
de foto aérea escala
1:60.000; b) sketch co-
rrespondiente, con la
ubicacién de la traza

en algunas de sus secciones. Asociadas a
ésta se reconocen escarpas pequefias, de
hasta 30 cm de altura, que se preservan a
pesar de la erosién y de la importante in-
tervencion antrépica a la que estan some-
tidas. Esta estructura ejerce un importan-
te control al escurrimiento superficial y al
flujo del agua subterrdnea en el sector, fa-
voreciendo el emplazamiento de lagunas
alineadas (Fig. 3) como las denominadas
Suco, Seca, Durnbull, Goyo y Chachaué
(Sagripanti 2000).

El area de las Sierras de Cérdoba y San
Luis se encuentra en una regién en la cual
los intervalos de recurrencia de sismos
fuertes superan los registros de la sismi-
cidad histérica. En esta darea no se ha
constatado, a excepcion del Gran Terre-
moto de Sampacho (Cérdoba) de M 6,0
(1934), que los eventos de mayor magni-
tud como el de Dedn Funes (Cordoba)
de M 6,5 (1908), San Francisco del Mon-
te de Oro (San Luis) de M 6,0 (1936), Vi-
lla Giardino (Cérdoba) de M 5,6 (1947) y
Cruz del Eje (Cérdoba) de M 6,7 (1955),
hayan generado rupturas cosismicas su-
perficiales.

La sismicidad en la zona de estudio es
moderada-leve y superficial, concentrada
entre las localidades de Achiras y Sampa-
cho (Fig. 2). Un inventario de testimo-
nios, parametros macrosismicos y regis-
tros sismicos indica que entre los afios
1826 y 2009 son mas de 150 los sismos y
microsismos ocurridos. Si bien la magni-
tud de la mayorfa de los microsismos es
M < 3,0 se han registrado al menos seis
sismos de M = 4,0.

CERRI AR

Esta region fue epicentro de una crisis sis-
mica registrada en la intraplaca de Argen-
tina, en el mes de Junio de 1934, con la
ocurrencia del “Gran Terremoto de Sam-
pacho” considerado de los mas fuertes
registrados dentro de la Zona 1, de Peli-
grosidad Reducida de Argentina. La zo-
nificacién fue definida por el Instituto
Nacional de Prevencion Sismica, INPRES
(Castano 1977). Esta crisis comprendié
una serie de sismos premonitores los dfas
previos y dos terremotos destructores
supetficiales de M 5,5 el primero y M 6,0
el principal, espaciados por un intervalo
de tres horas y mas de cien replicas en las
24 horas siguientes (Sagripanti ez a/. 2001).
Como resultado de la accion de éstos, la
localidad de Sampacho quedé destruida
en un 90%, por lo tanto se estima que la
intensidad fue entre VIII y IX grados en
la escala Mercalli Modificada (MM).
Estos eventos fueron percibidos en loca-
lidades distantes ubicadas en las provin-
cias de Cérdoba, La Pampa, Santa Fe y
San Luis (Olsacher 1935).

ANALISIS )
PALEOSISMOLOGICO

Los resultados obtenidos en un analisis
neotecténico preliminar realizado en el
area de estudio indican claramente que,
entre las estructuras reconocidas con po-
sible actividad cuaternaria, la falla Las Ta-
gunas es la que ofrece condiciones mor-
fologicas, litoldgicas y estructurales so-
bresalientes pata ser abordada por un es-
tudio, mas detallado, tendiente a caracte-

de las fallas Las
Lagunas, Sampacho y
San Guillermo-El Tata
y de las trincheras ex-
cavadas en la presente
investigacion, denomi-
nadas T1, T2, T3, T4,
T5 y T6.

ol O TR
K e
&,

rizar y reconstruir la sismicidad prehistd-
rica del area.

La metodologia aplicada para la seleccién
de sitios donde se desarrollaron los estu-
dios paleosismolégicos comprendié cri-
terios sismologicos, estratigraficos, geo-
morfolégicos y geoldgicos como los pro-
puestos por Philip y Meghraoui (1983),
Mc Calpin (1996), Pantosti (1997) y Costa
(2004). Los mas importantes se resumen
a continuacion:

- Identificacién y caracterizaciéon de la
fuente sismogénica, sobre la base de es-
tudios neotecténicos, sismoldgicos, geo-
morfologicos y geoldgicos.

- Busqueda de zonas potenciales para la
apertura de trincheras: interpretacién de
cartas geoldgicas, imagenes satelitales, fo-
tos aéreas verticales y oblicuas (estas tlti-
mas tomadas a baja altura y con bajo an-
gulo de incidencia solat) y bisqueda en
proximidades de fallas con evidencias
morfoldgicas superficiales recientes como
escarpas y escarpas pequefias.

- Eleccién de sitios para la apertura de
trincheras donde el registro sedimentario
se encuentre lo mas completo posible,
preservaciéon en techo y piso de la falla
del mismo horizonte estratigrafico, exis-
tencia de horizontes guias y materiales
aptos para dataciones, y que el sitio no
haya tenido intervencién antrépica.

- Los sitios elegidos deben ser abordados
con un estudio geoldgico-geomorfoldgi-
co de detalle y con estudios geofisicos del
subsuelo.

- Logging de trincheras: relevamiento de-
tallado de los distintos niveles estratigra-
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ficos presentes y de las estructuras de de-
formacion identificadas y determinacion
de su origen tecténico o sedimentario,
cuantificacién de los desplazamientos re-
levados, identificacién de horizontes de
eventos y fechado de los materiales afec-
tados por la deformacién o ruptura.

- Interpretacion de la informacion releva-
da: establecer si las estructuras son cosis-
micas, identificacién de cufias coluviales,
reconstruccion de la cronologia de even-
tos, realizacion de un inventario de sismi-
tas y de evidencias de licuefaccion.

- Caracterizaciéon y estimacién de para-
metros fisicos de la fuente sobre la base
de las deformaciones y desplazamientos
relevados.

Los resultados obtenidos permitieron se-
leccionar seis sitios potenciales para la
apertura de trincheras (Fig. 3). Estos oftre-
cen las mejores posibilidades debido a la
expresion morfologica de la falla Las La-
gunas y a la presencia de sedimentos de
origen edlico, fluvial y lagunar, especial-
mente estos ultimos ofrecen buenas po-
sibilidades para fechar eventos y son pro-
pensos a desarrollar estructuras deforma-
cionales generadas por la agitacion sismi-
ca. El relevamiento de las paredes de las
trincheras se llevé a cabo instalando una
grilla formada por celdas de 1,0 x 0,5 m,
luego se realiz6 el foto-logging de cada cel-
da sobre el cual se dibujé el sketch de las
estructuras y los contactos entre unida-
des litologicas.

Trinchera 1 (T1)

La trinchera T1 se ubica en la Estancia
Laguna Seca y fue excavada, en un perfil
natural, aproximadamente transversal a la
escarpa principal. Tiene una orientacién
azimutal de 160°-170° N (Fig. 3) y su lon-
gitud es de 40 m por aproximadamente
2,5 m de profundidad y un ancho varia-
ble de alrededor de 1,5 m (Fig. 4).
Descripcion del perfil litoldgico: 1a descrip-
cién del perfil, de base a techo, de la se-
cuencia de sedimentos expuesta en la trin-
chera denominada T'1 estd compuesta por:
Unidad UA: Sedimentos loessoides, com-
puestos por arenas muy finas limosas, co-
lor pardo claro, de origen edlico, equiva-

lentes a la Formacién Laguna Oscura
(6.000 - 4.000 a AP).

Unidad UA1: Arenas muy finas limosas,
color pardo rojizo claro, de origen edlico,
mas compactadas y cementadas, por car-
bonatos, que la UA.

Unidad UB: Depdsito de sedimentos mal
seleccionados debido al flujo denso, prin-
cipalmente gravitatorio. Se caracteriza por
presentar matriz sostén (arenas finas y li-
mos) e intraclastos de UA y UA1 con bor-
des angulosos, deslizados y rotados. Se
considera a este depdsito una cufia alu-
vial-coluvial.

Unidad UC: Arcillas de origen lagunar con
arenas finas y materia organica.

Unidad UD: Arenas finas, color pardo os-
curo, de origen fluvial.

Unidad UE: Limo arenoso fino, color gris
claro y origen edlico.

Unidad UF: Limo arenoso muy fino, co-
rresponde al relleno moderno.
Estructuras deformacionales de escala mesoscipi-
¢a: El predominio de sedimentos finos no
consolidados ha dificultado la identifica-
cibn de evidencias de deformaciones,
como as{ también la interpretacién de su
origen, suponiéndose que el sector entre
el m 3-8 podria ser la zona de mayor de-
formacion.

En el sector comprendido entre el m 0-7,
se determind que la cota del techo de la
unidad UA es 1 m mayor que en el resto
del perfil (Fig. 4). Ademis, los niveles la-
gunares en algunos sectores a lo largo del
perfil se encuentran curvados o flexura-
dos.

Interpretacion: En la base del perfil se reco-
noci6é un nivel de material limo arenoso
fino (unidad UA) sobre el cual, entre el m
8-12, se desarroll6 un ambiente palustre-
lagunar (unidad UC) y una cufia aluvial-
coluvial (unidad UB).

La zona de mayor deformacién se inter-
preta que esta entre el m 3-8, asociada a
la probable propagacién de un plano se-
cundario de falla, de dificil identificacion
en este tipo de sedimentos no consolida-
dos. Esto se plantea sobre la base de la
diferencia de cota identificada en el techo
de la unidad UA, como asi también debi-
do a la presencia de una cufia aluvial-co-

luvial (UB) entre el m 9-12.

Asumiendo que la edad de la unidad UA
es entre 6.000 y 4.000 a AP y que la del
primer nivel lagunar, UC (correlacionan-
do con dataciones hechas, en sedimentos
similares, en la trinchera TG), podria ser
de 3.770 a AP, se supone la ocurrencia de
un movimiento en el rango 4.000-3.770 a
AP. Este habria dislocado el material e6-
lico de la unidad UA, produciendo el en-
dicamiento y la formacién de lagunas que
generaron los dep6sitos de la unidad UC.

Trinchera 2 (T2)

La trinchera T2 se ubica en la Estancia
Don Pedro y fue excavada transversal a la
escarpa principal desarrollada en sedi-
mentos loessoides. Presenta en su base
dos escarpas pequefias paralelas a la mor-
fologia principal cuyas alturas son entre
0,10-0,15 m y son de aproximadamente
60-70 m de longitud. La orientacién azi-
mutal de la excavacién es entre 115°-120°
N (Fig. 3) y sus dimensiones son 3 m de
largo, 1 m de ancho y 1,5 m de profundi-
dad (Fig. 5).

El sitio elegido para la apertura de esta
trinchera, de exploracién, corresponde al
sector donde Mingorance (1991) indico
la presencia de supuestas deformaciones
cosismicas generadas durante la crisis sis-
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mica del afio 1934. Para este autor, “el
evento generd desplazamientos superfi-
ciales en el 4rea epicentral, evidenciados
por una nueva escarpa que posee una al-
tura de 0,25 m, con la cara libre enfrenta-
do el oeste de forma discontinua y aline-
ada con la escarpa principal”.

Descripeion del perfil litoligico: 1a descrip-
cion del perfil, de base a techo, de la se-
cuencia de sedimentos expuesta en la trin-
chera T2 estd compuesta por:

Unidad UA: Arenas muy finas limosas,
loessoides, color pardo claro de origen
edlico, equivalentes a la Formacién Lagu-
na Oscura (6.000-4.000 a AP).

Unidad UB: Limo arenoso muy fino, co-
rresponde al relleno moderno.
Estructuras deformacionales de escala me-
soscopica: Los sedimentos no consolida-
dos (loessozdes) presentes en la excavacion,
dificultan el reconocimiento de estructu-
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Figura 5: Perfil litolégico de la trinchera 2 estancia Don Pedro, block diagrama indicando el sec-
tor analizado con mayor detalle y foto tomada de oeste a este del sector de la escarpa principal
afectado por el deslizamiento de ladera donde se realizé la trinchera de exploracién. Las lineas de

trazo indican las morfologias superficiales.

ras deformacionales. Los Gnicos rasgos
reconocidos son morfologias superficia-
les como la escarpa de la falla principal
inversa (block diagrama Fig. 5) y escarpas
pequefias (Fig. 5).

Interpretacion: El sector donde se ubica la
trinchera T2 presenta una escarpa cuya
altura aproximada es de 4 m y posee una
importante pendiente. Esta formada por
materiales sedimentarios sueltos y es ge-
nerada por la falla principal.

Las escarpas pequefias identificadas en la
base de la escarpa principal poseen carac-
terfsticas morfoldgicas similares a las

identificadas en otras secciones de la fa-
lla, como expresion rectilinea en superfi-
cie paralela a la falla principal, altura y an-
gulo del talud. La presencia de estas mor-
fologfas y su posicion en el perfil hacen
suponer que podtian ser evidencias se-
cundarias que corresponderfan a fractu-
ramientos generados por algin evento
sismico historico fuerte y no a la propa-
gacion de planos secundarios de la falla
principal.

Este supuesto es sobre la base de que a
unos 70 m hacia arriba de la escarpa prin-
cipal se identificé una cicatriz de despe-

gue (Fig. 5) de un deslizamiento de lade-
ra local. En este sitio el agua subterranea
aflora de manera permanente por lo tan-
to en estas condiciones el medio puede
haber sido afectado por agitaciones sis-
micas. Esta accién, probablemente haya
sido el disparador de un deslizamiento de
ladera que generd las fallas de escala me-
soscopica, supuestas de movimiento nor-
mal, sintéticas al plano de despegue (Fig.
5). Estas estructuras generaron los desni-
veles topograficos relevados en el perfil
de la trinchera, que no superan los 0,15 m
de altura.

Por lo tanto, si bien estas morfologias su-
perficiales relevadas podrian haber sido
producidas por una agitacion del terreno
durante los eventos sismicos del afio 1934,
con epicentro en la falla Las Lagunas, se
interpreta que éstas no corresponderian a
rupturas generadas por la propagacion
del plano de falla principal tal como lo
sugerido por Mingorance (1991), sino
producidas por un deslizamiento de lade-
ra local.

Trinchera 3 (T3)

La trinchera T3 se ubica en la Estancia La
Leona y fue excavada transversal a la es-
carpa principal de la falla Las Lagunas,
que contiene en esta seccidn una escarpa
pequefia bien preservada, desarrollada en
materiales loéssicos. Esta morfologfa su-
perficial es paralela al rumbo de la estruc-
tura principal generando un desnivel de
0,3 m de altura a lo largo de mas de 300
m de longitud. La orientacion de la exca-
vacion es 130°N (Fig. 3) y sus dimensio-
nes de 10 m de largo, 1,5 m de ancho y
2,5 m de profundidad (Fig. 6). En el ani-
lisis del perfil de la trinchera solo se con-
sider6 el sector entre el m 1-3 por ser el
mas representativo.

Descripcion del perfil litoligico: 1a descrip-
cion del perfil, de base a techo, de la se-
cuencia de sedimentos expuesta en la
trinchera denominada T3 estd compuesta
por:

Unidad UA: Arenas muy finas limosas,
loessoide, color pardo claro, de origen
edlico. Equivalentes a la Formaciéon La-
guna Oscura (6.000 - 4.000 a AP).
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Figura 6: Perfil litolégico
de la trinchera 3, estancia
La Leona y block diagrama
indicando la ubicacién de
la tomografia eléctrica y el
sector analizado con mayor
detalle para interpretar pa-
leoeventos. Foto aérea obli-
cua tomada con bajo ingu-
lo de incidencia solar, don-
de se indica con linea de
trazo una pequefia escarpa
de la falla y la ubicacién del
sitio donde se excavé la
trinchera.

Unidad UB: Limo arenoso muy fino con
arcillas, color pardo oscuro, de origen la-
gunar que presenta laminacién convolu-
ta.

Unidad UB1: Limo atenoso muy fino de
color pardo claro, de origen palustre-la-
gunar.

Unidad UB2: Limos y arcillas de origen
palustre-lagunar, de color pardo claro, con
laminacién convoluta.

Unidad UC: Depésito coluvial de sedi-
mentos mal seleccionados, principalmen-
te gravitatorio, generado por flujo denso
(no unidireccional). Presenta una mattiz
sostén (arenas finas) e intraclastos angu-
losos de la UA, deslizados y rotados con
sus ejes longitudinales subverticales.
Unidad UC1: Depésito coluvial de sedi-
mentos mal seleccionados, generado por
flujo denso (no unidireccional) principal-
mente gravitatorio. Presenta una matriz
sostén (arenas finas) e intraclastos con
bordes angulosos de las UB1 y UB2, des-
lizados y rotados con sus ejes longitudi-
nales subverticales.

Unidad UD: Depésito aluvial-coluvial de
sedimentos mal seleccionados, generado
por flujo denso (no unidireccional), for-
mado por arenas finas y muy finas, limo-
sas, e intraclastos.

Unidad UE: Arena fina y limo arenoso
fino con laminaciones finas de materiales
arcillosos, de origen aluvial-fluvial.

Unidad UF: Limo arenoso muy fino, ar-
cilloso, corresponde al relleno moderno.
Estructuras deformacionales de escala mesoscdpi-
ca: En el perfil, m 2-3, se identificaron
dos planos de falla secundarios de alto
angulo, paralelos a la traza de la falla prin-
cipal que inclinan hacia el bloque levanta-
do y generan una discontinuidad en las
distintas unidades sedimentarias. Uno de
estos planos de falla forma una escarpa
pequefia que podria ser una ruptura su-
perficial cosismica histérica cuyo despla-
zamiento vertical podria haber sido al
menos de 0,15 m de altura, expresado en
la morfologia generada por el desnivel
del relleno moderno (unidad UF). Aso-
ciado a estas discontinuidades se recono-
cen dos depdsitos coluviales, las unidades
UC y UC1 (Fig. 6). A partir de la inter-
pretaciéon de la informacién geofisica,
aportada por tomograffas eléctricas del
subsuelo, se detecté la presencia de un
tercer plano que estd ubicado en el blo-
que elevado a unos 60 m de la trinchera.
En la unidad UB, entre el m 1-2, se iden-
tificé laminacién convoluta intercalada en
un material arenoso fino de color pardo
claro. Estas estructuras de deformacion
post-deposicionales ponen en evidencia
la licuefaccién de los materiales que de-
bieron estar saturados y sometidos a una
agitacioén o carga externa

Interpretacion: 1a interpretacion de la in-

formacién obtenida en la descripcion del
petfil de la trinchera ha permitido estimar
que pueden haber tenido ocurrencia va-
rios eventos sismicos hipotéticos. El pri-
mer evento probablemente afect6 los ma-
teriales de la Formacién Laguna Oscura,
generando una proto-escarpa ubicada a
unos 60 m al SE de la trinchera T3. Este
desnivel habrfa generado una barrera al
escurrimiento superficial, favoreciendo el
endicamiento y emplazamiento de una la-
guna cuyos sedimentos forman la unidad
UB. Esta unidad podria considerarse co-
mo un horizonte de evento (hel). Sobre
la base de 1a edad de los sedimentos afec-
tados se estima que este evento habria te-
nido ocurrencia alrededor de 4.000 a AP.
El segundo evento interpretado generd un
plano de falla secundario en el m 3 que des-
plazé verticalmente a la unidad UB apro-
ximadamente entre 0,15 y 0,20 m. Corre-
lacionando las columnas estratigraficas de
los perfiles relevados en las trincheras T3
y TG, considerando su proximidad tem-
po-espacial y suponiendo que los mate-
riales lagunares deformados (unidad UB)
se corresponden con los de la unidad UF,
identificada y fechada en la T6 (2.820 a
AP, C14), se puede proponer que el se-
gundo evento debe haber tenido ocurren-
cia con posterioridad a los 2.820 a AP.

Posteriormente, sobreviene un perfodo de
erosién-depositacion en el que la peque-
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Figura 7: Perfil litolégico de la trinchera 4, estancia La Colorada y block diagrama indicando la ubicacién de la tomografia eléctrica y los sectores
analizados con mayor detalle para interpretar paleoeventos. Foto aérea oblicua tomada con bajo dngulo de incidencia solar, donde se indican con li-
neas de trazo pequefias escarpas de la falla y la ubicacién del sitio donde se excavé la trinchera.

fla escarpa generada se erosiona, forman-
do un depésito coluvial (unidad UC) y el
desnivel topografico favorece el emplaza-
miento de una laguna cuyos sedimentos
forman las unidades UB1 y UB2. Se po-
drfa considerar a la unidad UB1 como un
nuevo horizonte de evento (he2).

El tercer evento hipotético interpretado
afect6 a los niveles lagunares, principal-
mente en el m 2, donde se puede recons-
truir un desplazamiento vertical de al me-
nos 0,15 m. Durante un perfodo de ero-
sién-depositacién posterior se erosionéd
el desnivel topografico formado, gene-
rando un depdsito coluvial (unidad UC1)
y la depositaciéon de la unidad UD. Se
considera a esta ultima como un horizon-
te de evento (he3).

Analizando, por la proximidad tempo-es-
pacial, el perfil estratigrafico de la trin-
chera T3 con la T6 se considera que las
unidades UB1 y UB2 se corresponderian
con la unidad UF1, identificada y fechada
en la T6 (1.780 a AP, C14). Por lo tanto,
el tercer evento podtia haber ocurrido con
posterioridad a los 1.780 a AP. Posterior-
mente se desarrolla un suelo incipiente.
Finalmente, se interpreta otro evento que

probablemente reactivé el plano de rup-
tura secundatio reconocido en el m 2y
desplazé verticalmente el nivel edafizado
unos 0,15m. De acuerdo a la morfologia
de la escarpa pequefia se supone que esta
ruptura en superficie podria ser histérica,
probablemente asociada al “Gran Terre-
moto de Sampacho” del afio 1934.

Trinchera 4 (T4)

La trinchera T4 se ubica en la Estancia La
Colorada. Se escogi6 este sector de la fa-
lla por los rasgos morfolégicos sobresa-
lientes y los resultados obtenidos por me-
dio de las exploraciones geofisicas (tomo-
graffas eléctricas). El desnivel topografi-
co entre el bloque elevado y el hundido
alcanza una altura de aproximadamente 8
m y contiene dos escarpas pequefias bien
preservadas, formadas en materiales loes-
soides. Estas morfologfas tienen una altu-
ra de aproximadamente 0,5 m, son recti-
lineas y paralelas a la estructura principal.
La excavacién de 32 m de largo, 4 m de
ancho y 3 m de profundidad (Fig, 7) se
realiz6 con una orientacién azimutal de
120° N (Fig. 3), transversal a la escarpa
principal y a las escarpas pequefias. En el

andlisis del petfil de la trinchera solamen-
te se han considerado los sectores entre
el m 2-6 y m 12-15 por ser los mas repre-
sentativos.

Descripcion del perfil litoligico: La descrip-
cién del perfil, de base a techo, de la se-
cuencia de sedimentos expuesta en la trin-
chera denominada T4 estd compuesta por:
Unidad UA: Sedimentos loessoides com-
puestos por arenas muy finas, limosas, co-
lor pardo claro, de origen edlico. Equiva-
lentes a la Formacién Laguna Oscura
(6.000-4.000 a A P).

Unidad UB: Arcillas que forman un nivel
cuya potencia varfa entre 0,01-0,02 m con
limites netos y continuidad lateral. Su ar-
quitectura corresponde a laminas subho-
rizontales que se consideran lamelas tex-
turales, originadas por lixiviacion de ma-
teriales muy finos y re-depositadas en la
base del nivel superior edafizado.

Una “lamela” (lamina-laminilla) es en con-
diciones normales de formacion un nivel
de actitud horizontal-subhotizontal on-
dulado de hasta 0,075 m de espesor. Con-
tiene una acumulacién orientada de arci-
llas sobre o alrededor de sedimentos mas
gruesos como arena o limo (Soil Survey
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Staff 2000).

Unidad UB1: Atrcillas que forman ldmi-
nas cuya potencia varfa entre 0,005-0,01
m, con limites netos y continuidad lateral.
Su arquitectura corresponde a laminas
subhotizontales que se consideran lame-
las texturales.

Unidad UC: Arenas finas limosas con pe-
quefios intraclastos de la UB, sin trans-
porte aparente y afectadas por licuefac-
cion.

Unidad UD: Limo atenoso fino que co-
rresponde a la cubierta moderna.
Estructuras deformacionales de escala mesoscdpi-
¢ca: Si bien este sector ofrecio condiciones
morfolégicas inmejorables e importantes
variaciones de resistividad de los materia-
les del subsuelo, los materiales excavados
principalmente /oessoides (Formacion La-
guna Oscura) debido a sus caracteristicas
no presentaron muchas evidencias de de-
formaciones, s6lo desplazamientos verti-
cales. Por ello, la busqueda e identifica-
cién de deformaciones se orientd princi-
palmente en las modificaciones de la su-
petficie topografica y en las lamelas tex-
turales, a escala mesoscopica y microscod-
pica.

Las lamelas texturales que forman la uni-
dad UB poseen una posicion bastante
irregular dentro del perfil a lo largo de
toda la trinchera. En algunos sectores,
como entre el m 12-15, se las identific
flexuradas y microplegadas (Fig. 7), en
otros, poseen una actitud subvertical que
no es propia de su formacion.

Debido a la posiciéon de la unidad UB
dentro del perfil, sobre un material po-
tencialmente licuable, se considera que
las deformaciones que presentan las la-
melas (pliegues y micropliegues) son la-
minaciones en convoluta. Este tipo de
estructura generalmente es de origen co-
sismico. Asimismo, las lamelas de mayor
potencia si bien se encuentran deforma-
das, no presentan discontinuidad fisica.
Se realizé un analisis micromorfolégico
de un corte delgado de lamelas obtenido
a partir de una muestra, orientada, extra-
ida aproximadamente en el m 12 de la trin-
chera (Fig. 7). En el analisis microscépi-
co se destaco el predominio de las micro-

estructuras de granos compactos y vaci-
0s, como camaras, canales y cavidades, y
lamelas deformadas. Las estructuras re-
conocidas se tepresentan con una linea
de trazos en un sketch (Fig. 8).

A partir del andlisis en la actitud de la
unidad UB, se encontré que hay sectores
donde la posiciéon subhorizontal de las la-
melas se modifica adoptando una inclina-
cién hacia el bloque hundido. Por ejem-
plo, entre el m 13-14 las lamelas en una
posicion subhorizontal adquieren una in-
clinacién entre 10° y 12° presentando
una diferencia de cota de 0,30 m (Fig. 7).
Interpretacion: Las evidencias morfologicas
rectilineas paralelas como escarpas pe-
quefias, que afectan a los sedimentos fi-
nos no consolidados, en su mayoria loes-
soides, estan bien preservadas aun en
sectores con importante intervencion an-
tropica. Esto hace suponer que la tasa de
desplazamiento podtia superar a la de
erosion.

Considerando que las lamelas que se en-
cuentran flexuradas y plegadas (a escala
mesoscopica y microscopica) no han sido
incididas o afectadas de forma importan-
te por la actividad de microorganismos o
raices, debido a que no presentan discon-
tinuidad fisica, se interpretd que las mis-
mas han sido sometidas a deformaciones
con posterioridad a su formacioén, posi-
blemente de origen cosismico.

La informacién que aportaron las inves-
tigaciones geofisicas por medio de tomo-
grafias eléctricas y las evidencias recolec-
tadas de las lamelas (diferencias de cota,
flexuras y pliegues) coincidentes con las
modificaciones en la topografia, han per-
mitido delimitar sectores de mayor defor-
maciéon en el perfil que podrian haber
sido generados por la eventual propaga-
cién de planos secundarios de falla a la
supetrficie (Fig. 7), probablemente asocia-
dos a la ocurrencia de varios eventos sis-
micos.

Un primer evento hipotético afectd a los
sedimentos de la Formacién Laguna Os-
cura (unidad UA) con un desplazamiento
vertical aproximado de 0,3 m. Esto se ve-
rifica entre el m 2-6 (Fig. 7), donde se su-
pone la presencia de un plano de falla se-

cundario con inclinacién hacia el bloque
elevado. La edad estimada para este pale-
oevento es de aproximadamente 4.000 a
AP.

Posteriormente, sobreviene un perfodo
de erosion que degrada la escarpa, gene-
rada en materiales loessoides, la deposita-
cién de las unidades UC y UD y la for-
macién de las unidades UB y UB1.

Un segundo evento afecté tanto a la uni-
dad UA como a las UB, UC y UD. Proba-
blemente este evento sismico se resolvid
con una reactivacion del plano de falla in-
ferido entre el m 2-6 y la generacién de
un plano de falla secundario entre el m
12-15, acompafiado con un desplazamien-
to vertical aproximado de 0,30 m en am-
bos sitios.

El shaking del evento quedé registrado en
las deformaciones que presentan las la-
melas texturales, pliegues y micropliegues
que presentan vergencia hacia el bloque
hundido, la licuacién de la unidad UC y
ruptura en superficie de la unidad UD.
Esto permite suponer que la ocurrencia
del segundo evento es probablemente
historica.

Trincheras 5y 6 (T5-T6)

Las trincheras T5 y T6 fueron excavadas
en la Estancia Vieja (Fig. 3). Se denomi-
nan Vado Arroyo del Gato (T5) cuyas di-
mensiones son 9 m de largo, 2 m de an-
cho y 4 m de profundidad y Estancia Vieja
(T6) de 38 m de largo, 3 m de ancho y 1,5
m de profundidad (Fig, 9). Estas se ubi-
can transversales a la traza de la falla Las
Lagunas con una orientacién aproximada
de 120° N.

La proximidad espacial entre ambas y el
hecho que la unidad litolégica cuspidal de
la T5 es la misma que la unidad basal de
la T6 permitieron realizar la superposi-
cion de los pertiles de las dos trincheras,
aumentando asi la superficie analizada.
La interpretacion se realizé en forma con-
junta con el fin de favorecer el analisis re-
trospectivo de los eventos de fallamiento
que se identificaron en cada trinchera,
analisis por retrodeformacion.

En el presente analisis s6lo se considera-
ron 12 m (m 18-30) de la longitud total
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Figura 8: Imagenes fotograficas de las lamelas texturales microplegadas obtenidas a partir del
analisis micromorfolégico de un corte delgado realizado en una muestra orientada, extraida entre
el m 12-13 de la trinchera. Las imagenes A y C son las fotos originales y las B y D corresponden
al sketch respectivo donde se ha resaltado a las lamelas plegadas.

de la TG, correspondientes al perfil de la
pared norte, debido a que es el sector co-
rrelacionable con el perfil de la pared
norte de la T5 y donde hay mayor con-
centracién de evidencias de estructuras
deformacionales (Fig. 9). La T6 esta ubi-
cada a una cota superior de la T5 de
aproximadamente 2,15 m y a unos 60 m
al noreste de la misma, considerados a lo
largo de la traza de la falla.

En las dos trincheras se ha constatado la
presencia del basamento cristalino (uni-
dad UA) en forma directa e indirecta. En
la T5, en el sector que corresponde al
bloque elevado (m 1-6) se destapé el te-
cho del basamento cristalino, mientras que,
en el sector del bloque hundido, a partir
de sondeos mecanicos y geofisicos, se es-
tima que la profundidad de la roca es ma-
yor a 4,0 m. En la trinchera T6 se consta-
t6 por medio de sondeos mecanicos y ex-
ploracién geofisica, mediante la ejecucion
de sondeos eléctricos verticales (SEV) y
tomografias eléctricas, la posicién del ba-
samento en el bloque elevado a la pro-
fundidad de 4,40 m entre el m 0-12. En
el sector que corresponde al bloque hun-
dido (m 12-38) se determiné que la pro-
fundidad del techo del basamento es su-
perior a 20 m.

Descripeion del perfil litolggico de las trincheras
T5 y T6: 1a descripciéon del perfil, de base
a techo, de la secuencia de sedimentos
expuesta en las trincheras denominadas

T5 y T6 estd compuesta por:

Unidad UA: Basamento igneo-metamos-
fico, que en algunos sectores presenta evi-
dencias de cizallamiento (litoclastos an-
gulosos y harina gouge de falla).

Unidad UB: Arenas finas de color pardo
con una potencia que supera los 3,0 m.
Equivalentes a la Formacién Alpa Corral
(Plioceno-Pleistoceno inferior).

Unidad UC: Limos arenosos muy finos
de color pardo claro con carbonatos, cal-
cretos. Equivalentes a la Formacién Pam-
peano (Pleistoceno medio) de origen flu-
vial y 0,8 m de potencia.

Unidad UCT1: Limos arenosos muy finos
de color pardo rojizo. Equivalentes a la
Formacién Pampeano (Pleistoceno supe-
rior) de origen edlico y 0,65 m de poten-
cia.

Unidad UD: Arena fina limosa, con pe-
queflos litoclastos (tamafio arena media),
de origen fluvial. Es equivalente a la For-
macién Chocancharava (Pleistoceno su-
perior).

Unidad UD1: Arena muy fina limosa con
intraclastos de calcretos (tosca) y litoclas-
tos con sus ejes mayores subverticales,
formando cufias verticales de relleno. Se
considera a esta unidad como una fabrica
de cizalla.

Unidad UE: Arenas muy finas limosas de
color pardo claro (lessoides) equivalentes
a la Formaciéon Laguna Oscura (6.000 -
4.000 a AP), de origen edlico y con mas

de 4 m de potencia.

Unidad UF: Arcillas de origen lagunar con
laminacién plano patalela y potencia de
0,7 m. La edad radiocarbénica conven-
cional de su base es 3.770 £ 90 a AP y de
su techo de 2.820 £ 60 a AP.

Unidad UF1: Arcillas de origen palustre -
lagunar no laminadas con potencia de
0,15 m. La edad radiocarbénica conven-
cional de su base es de 1.780 + 50 a AP.
Unidad UG: Limo arenoso fino interca-
lado con el nivel lagunar de la UE.
Unidad UH: Depésito con geometria trian-
gular en forma de cufia, producto de un
flujo denso (no unidireccional) gravitacio-
nal. Estd compuesto por sedimentos po-
co seleccionados generados por la evolu-
cién de laderas, que presentan una matriz
sostén (arenas finas, limos) e intraclastos
de la UE. Los intraclastos se identifican
claramente dentro de la matriz, presentan
sus bordes rectos y angulosos indicando
escaso transporte. Se considera a este de-
podsito una cufia coluvial.

Unidad UI: Limos finos edafizados que
en el bloque elevado poseen materia or-
ganica y bioturbaciones, mientras en el
bloque hundido son mas arcillosos. El
aporte de arcillas es de origen palustre o
lagunar somero.

Estructuras deformacionales de escala mesoscdpi-
ca: En el relevamiento de las paredes de
las trincheras se identificaron estructuras
deformacionales (ductiles y fragiles) y otras
generadas por paleolicuefaccién de sedi-
mentos no consolidados. Entre las estruc-
turas relevadas se identificaron inyeccio-
nes de arena (diques clasticos, volcanes y
crateres), pliegues, grietas de tension y fa-
llas. Debido a que el origen de la mayorfa
de estas estructuras se interpreta como
cosismico, se las considera “sismitas”.
Estructuras generadas por licuefaccion de arenas
finas: En la unidad UB (T5) se identifica-
ron laminaciones limo arcillosas plano
paralelas plegadas, generadas por paleoli-
cuefaccién. Se descarta que sean de ori-
gen sedimentario por la actitud de sus
planos axiales (subhorizontal) y el grado
de licuacién que poseen (Fig. 10a).

En la trinchera T5 se identificaron diques
clasticos que estan atravesando a la uni-
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Figura 10: Estructuras cosismicas, sismitas, de paleolicuefaccién y deformacionales relevadas en la zona de ground shaking de la falla Las Lagunas:
a) Diques clasticos y laminaciones plegadas (T5); b) nivel lagunar plegado y dislocado por un plano de falla con movimiento normal y evidencias de
sedimentos afectados por licuefaccién (T6); c) falla de escala mesoscopica con movimiento inverso afectando a niveles lagunares (T6); d) crater de

arena generado por el fenémeno de licuefacciéon (T'5); e) pliegues en sedimentos lagunares con vergencia hacia el bloque hundido (T6); f) pliegues y
falla de escala mesoscépica con movimiento inverso afectando a las unidades UF y UG (T0).

dad UC, calcreto (tosca), considerada im-
permeable. El mas importante de éstos
tiene dimensiones aproximadas de 0,25
m de largo por 0,02 m de espesor y estd
formado por arena fina con pequefios in-
traclastos que ha incorporado de la uni-
dad UC. Estas estructuras se consideran
importantes evidencias de paleolicuefac-
ci6én cosismica (Fig, 10a).

La unidad UC (T5), entre el m 4-7, tiene
una importante discontinuidad lateral coin-
cidente con un escalén del zocalo. Se re-
conocen en esta unidad zonas de debili-
dad generadas por fracturas de tension
subverticales que han sido utilizadas co-
mo canales de conduccién por las arenas
finas licuadas de la unidad UB. Posible-
mente, estos materiales saturados han
sido movilizados e inyectados hacia arri-
ba por el desplazamiento del agua a pre-
sién formando estructuras de paleolicue-
faccién cosismicas como crateres y vol-
canes de arena (Fig. 10d), que han incor-
porado en su movimiento intraclastos de
las unidades UC y UC1.

Estructuras deformacionales fragiles y diictiles:

En la T6, entre el m 23-26, se reconocie-
ron fracturas de tensién y un plano de fa-
lla secundario, éstos se encuentran relle-

nos y sellados con sedimentos lagunares.
El plano de falla esta ubicado en el m 26
y su rumbo es sub-paralelo al de la falla
principal tiene una orientaciéon 034° N e
inclina 80° hacia el bloque elevado (SE).
Esta falla, con desplazamiento inverso, tie-
ne asociada una cufia coluvial y un desni-
vel en la unidad UE, correspondiendo esta
paleoruptura a la propagaciéon de un pla-
no secundario (Fig. 9).

Se identificaron en ambas paredes de la
trinchera T6 los niveles lagunares (UF)
plegados, concentrados entre el m 22-30
(Fig. 10e). Las estructuras de deforma-
cién post-depdsito son en su mayoria an-
ticlinales inclinados (hacia el bloque hun-
dido) y, en algunos casos volcados con
despegues favorecidos por fallas de bajo
angulo con movimiento inverso (décolle-
ment). Asociadas a estas deformaciones
presentes en sedimentos subacueos se re-
conocieron fallas con movimientos nor-
males e inversos (Fig, 10b, c, f), cuyos pla-
nos en algunos casos estan subhorizonta-
les poniendo en evidencia desplazamien-
tos horizontales.

Interpretacion: La concentracion de las de-
formaciones ductiles y fragiles, tanto en
los niveles lagunares como loéssicos, pet-

mite hacer una estimacién sobre la pro-
bable ubicacién del sector de ground sha-
king y de la propagacién del plano de fa-
lla. Se supone que el disparador que ge-
ner6 estas deformaciones ha sido el shock
producido por paleoterremotos. La intet-
pretacion de estas deformaciones ha per-
mitido realizar el analisis retrospectivo de
los eventos de fallamiento (Fig. 11).

Se interpreté que el zocalo cristalino fue
dislocado por al menos un evento hipo-
tético ocurrido con anterioridad al limite
Plioceno-Pleistoceno, se estima que este
evento generd un importante rechazo ver-
tical en la falla. Posteriormente se depo-
sitan los sedimentos pertenecientes a la
unidad UB (Formacién Alpa Corral) con-
siderandose a la base de esta unidad co-
mo horizonte de evento (hel).

Continua el perfodo de sedimentacién con
la depositacion de las unidades UC y UC1
(Formaciéon Pampeano) y UD (Forma-
cién Chocancharava). Estas unidades son
dislocadas por un segundo evento hipo-
tético que se supone ocurrié con anterio-
ridad a la depositacion de la unidad UE
(Formacién Laguna Oscura). Probable-
mente el sacudimiento (shaking) haya pro-
ducido altas presiones en el agua conteni-
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Figura 11: Esquema del modelo de reconstruccién de eventos de fallamiento de las trincheras T5 y 'T6, basado en las unidades litolégicas descriptas
y estructuras deformacionales y de licuefaccién relevadas, correspondientes a la falla Las Lagunas. La proximidad espacial y temporal entre ambas
permitié realizar la superposicién de los perfiles de las dos trincheras, aumentando asi la superficie analizada.

da en los poros de los sedimentos, gene-
rando estructuras de paleolicuefaccion aso-
ciadas como volcanes y crateres de arena,
diques clasticos y laminaciones plegadas.
Asociada a estas estructuras ubicadas en
la zona de ground shaking de la falla, se
reconoce una fibrica de cizalla (unidad
UD1). Posteriormente se erosiona el te-
cho de la UD considerandose a esta su-
perficie como un horizonte de evento
(he2).

Luego comienza la depositacién de la
unidad UE (Formacién Laguna Oscura).
Esta unidad fue afectada por un tercer
evento, aproximadamente a los 4.000 a
AP, que generd la propagacion a la super-
ficie de un plano de falla subvertical con
movimiento inverso que podrtia corres-
ponder a un plano secundario de la falla
principal. La formacién de una protoes-
carpa monoclinal y de fisuras de tension
subverticales, ubicadas en la superficie del
bloque elevado, constituyen fenémenos

asociados. LLa componente vertical de es-
te evento es un desplazamiento de 0,30
m (rechazo medido en el /og).

Posteriormente se erosiona la superficie
expuesta del bloque elevado, depositindo-
se el material erosionado en el bloque hun-
dido formando una cufla coluvial (unidad
UH). La potencia determinada para la mis-
ma permitié corroborar la magnitud del
desplazamiento vertical del evento. La es-
carpa correspondiente a este evento ha fa-
vorecido el emplazamiento de una laguna y
la depositacién de arcillas laminadas de la
unidad UF (3.770-2.820 a AP). La base de
este nivel de sedimentos lagunares se con-
sidera como un horizonte de evento (he3).
Probablemente, cuando los niveles lagu-
nares (unidad UF) alcanzaron una poten-
cia de 0,40 m fueron afectados por un
cuarto evento sismogénico que se ubica-
tia entre 2.820-1.780 a AP. Este evento
habria sido el disparador que afectd de
manera importante toda la secuencia la-

gunar, generando pliegues mesoscopicos
inclinados con vergencia hacia el bloque
hundido y volcados con despegues y fa-
llamiento con movimiento normal e in-
verso de escala mesoscopica, como asi
también el fenémeno de licuefaccion que
afecté a la unidad UG. Es oportuno co-
mentat que las deformaciones reconoci-
das en las unidades UF y UG podrian
considerarse como producidas por un
slumping de escala mesoscépica. Con pos-
terioridad comienza un periodo de ero-
sién y aplanamiento del techo de la uni-
dad UF y la depositacién de la unidad
UF1 (1.780 = 50 a AP) horizonte de
evento (he4).

Una importante deformacién ubicada en
la zona de ground shaking de la falla proba-
blemente sea la respuesta a un quinto
evento sismogénico. Este evento habrfa
reactivado la falla principal que no lleg6 a
romper en superficie, al menos en esta
seccién de la falla, generando una flexura



en la unidad UF1 entre el m 26-30 de la
trinchera T6.

ANALISIS POR RETRODE-
FORMACION, DISTRIBU-
CION TEMPORAL Y ESPA-
CIAL DE PALEOEVENTOS Y
RECONSTRUCCION DE LA
SISMICIDAD PREHISTORICA

Analisis por retrodeformacion

El analisis retrospectivo de los eventos de
fallamiento, retrodeformacion, se realizé
con la informacién paleosismica obteni-
da de la interpretacion de las unidades li-
tolégicas y estructuras deformacionales y
de licuefaccion relevadas en las T5 y T6
(Fig. 11). Se adoptd este criterio debido a
que se considera que los perfiles de estas
excavaciones son los que ofrecen inmejo-
rables evidencias de estructuras, como asi
también porque en el andlisis de las dos
trincheras en forma conjunta se han in-
terpretado la mayoria de los paleoeventos
definidos.

Distribuciéon espacial y temporal de
paleoeventos

La longitud de ruptura cosismica corres-
pondiente a un evento permite, aplican-
do formulas empiricas, hacer una estima-
cion de la magnitud maxima del evento
sismico (Bonilla 1988, Wells y Copper-
smith 1994, Mc Calpin 1996).

Con el objetivo de obtener una represen-
tacion grafica que permita estimar la lon-
gitud de ruptura de cada uno de los even-
tos interpretados en las distintas trinche-
ras, se elabord la cartografia a escala que
contiene la traza de la falla Las Lagunas,
la ubicacién de las trincheras y la distri-
bucién espacial y temporal de los paleoe-
ventos interpretados (Fig. 12).

Reconstruccion de la sismicidad pre-
historica

La reconstruccion de la sismicidad pre-
historica de la falla se realiz6 sobre la base
de las evidencias paleosismicas y de los
paleoeventos interpretados en cada trin-
chera. En la mayorifa de los paleoeventos
no se pudo establecet, con total precision,
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Figura 12: Mapa de la traza de la falla Las Lagunas, ubicacion de las trincheras y la distribucién
temporal de los paleoterremotos interpretados, que presenta la longitud de ruptura estimada, co-
rrespondiente a cada paleoevento (linea de puntos).

su edad de ocurrencia debido a la dificul-
tad de fechar algunos sedimentos. Sin em-
bargo, se considera importante haber lo-
grado definir periodos de tiempo dentro
de los cuales podrian haber ocurrido los
mismos.

Los paleoeventos interpretados en cada
trinchera, han sido correlacionados con
el fin de facilitar su analisis y compara-
cién, resultando un total de seis eventos
que se denominan Evl, Ev2, Ev3, Ev4,
Ev5 y Ev6 (Figs. 12y 13).

ESTIMACION DEL POTEN-
CIAL SISMOGENICO

Estimacién de la tasa de desplaza-
miento (slip rate

La estimacion de la tasa de desplazamien-
to vertical se realizé considerando los
desplazamientos acumulados en el plano

de falla (0,6-0,9 m), correspondientes a
los ultimos cuatro eventos interpretados
en las trincheras T3, T4 y T6 que han
afectado sedimentos cuya edad es 4.000 a
AP. No se consideraron los desplazamien-
tos de rumbo debido a que se descono-
cen.

Con el objetivo de obtener una primera
aproximacién respecto al orden de mag-
nitud de la velocidad de la falla Las Lagu-
nas, se sigui6 el criterio de Mc Calpin
(1996) donde:

SR = Desplagamiento Total (mm) | Edad de
Sedimentos (arnos), del que resulta una tasa de
desplazamiento vertical de: SR = 600-900 mm
/ 4000 a AP = 0,15-0,22 mm ] a.

Determinacion del intervalo de recu-
rrencia o retorno

El intervalo de recurrencia de fuertes pa-
leoterremotos es uno de los parametros
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Figural3: Esquema de sintesis que presenta la distribucién temporal de los fuertes terremotos prehistéricos (denominados Ev), interpretados a
partir de la informacién obtenida en las trincheras excavadas en las distintas secciones de la falla Las Lagunas.

fundamentales que describe la paleosis-
micidad de una falla (Mc Calpin 1996).
La recurrencia de paleoeventos en este
sector de la intraplaca, principalmente
para la dltima parte del Holoceno (desde
4.000 a AP), se estimé considerando el
promedio de los multiples terremotos (4)
interpretados. El valor obtenido es apro-
ximadamente de 1,2 Ka.

El intervalo de recurrencia se estimé6 tam-
bién aplicando la férmula (Mc Calpin
1990):

RI =D/ (5-C),

donde RI = intervalo de recurrencia me-
dio, D = desplazamiento durante un tni-
co evento de fallamiento, S = tasa de des-
plazamiento cosismico, C = creep (se asu-
me cero para la mayoria de las fallas cuya
historia de ¢reep no ha sido documenta-
da). Considerando que el desplazamiento
por evento definido, sobre la base de evi-
dencias recolectadas en varias trincheras,
es de 300 mm y que la S es entre de 0,15-
0,22 mm/a, por lo tanto el intervalo de
recurrencia estimado resulta: RI = 300
mm / 0,15-0,22 mm/a = 1,3 - 2,0 Ka.

Estimacion de la longitud de ruptura
Las evidencias primarias como longitud,
superficie de ruptura y desplazamiento
de falla (maximo y promedio) normal-
mente son usadas en la determinacién de
paleomagnitudes (Bonilla 1988, Wells y
Coppersmith 1994, Mc Calpin 1996). La
estimaciéon de la longitud de ruptura de
cada evento interpretado se abord6 en
forma grafica y analitica.

El analisis de la cartografia elaborada a
escala (Fig. 12) permiti6 estimar que para
el evento denominado Ev3 la longitud de
ruptura podria haber alcanzado los 18,5

km, ya que sus evidencias han sido rele-
vadas en las trincheras T1, T3, T4 y T6, y
que los eventos Ev4 y Ev5 probablemen-
te generaron rupturas cuyas longitudes
habtian alcanzado al menos los 3,7 km.
En el caso del Ev0 se considera que la lon-
gitud de ruptura podria haber sido mayor
29,7 km.

La estimacién de la longitud de ruptura
en forma analitica se realizé6 por medio
de la férmula empirica propuesta por Bo-
nilla (1988):

Togl.=1,03+ 0,13+ (0,37 +0,11) Log D,
donde L es la longitud de ruptura en km
y D el desplazamiento maximo en me-
tros. Se considerd en este analisis al Ev3,
cuyo desplazamiento vertical es de 0,30
m, dado que fue interpretado en la mayo-
tfa de las trincheras. Resultando que la
longitud de ruptura cosismica correspon-
diente a este evento podtia haber supera-
do los 9 km.

Estimacion de la paleomagnitud con-
siderando el desplazamiento maximo
Entre los parametros necesarios para de-
terminar el potencial sismogénico de una
falla la magnitud de un paleoterremoto,
es uno de los mds importantes (Reiter
1988). Por lo tanto examinar el desplaza-
miento maximo o promedio de eventua-
les paleosismos, que usualmente se mani-
fiestan como superficies de rupturas o
deformaciones asociadas, permite escalar
el tamafio del terremoto y determinar la
magnitud del momento sfsmico (M,,) por
medio de férmulas empiricas (Bonilla ez
al. 1984, Wells y Coppersmith 1994).

Si bien se han interpretado vatios even-
tos, se decidio realizar la estimacion de la
paleomagnitud correspondiente al deno-

minado Ev3, dado que es el analizado
con mayor certidumbre. Para éste se cal-
cul6 la magnitud (M,) y la magnitud del
momento sismico (M) en forma analiti-
ca utilizando como dato una evidencia co-
sismica primaria, que es el desplazamien-
to de 0,30 m a lo largo del plano de falla
correspondiente a este evento.

La componente vertical del desplazamien-
to, rechazo o salto medido en el log, fue
de aproximadamente de 0,30 m en la ma-
yoria de los casos. Esto se corrobord con-
siderando la potencia de una cufia colu-
vial emplazada en la base de la protoes-
carpa. Siguiendo el criterio de Mc Calpin
(1996), se asumi6 que la altura inicial de
la escarpa es igual a 2 veces el maximo es-
pesor de la cufia coluvial.

La estimacion de M; se realizé aplicando
la f6rmula empirica de Bonilla ef 2/ (1984)
que plantea: M= 7,0 + 0,78 . (Log Dmix),
donde D es el desplazamiento maximo
en metros (0,30m), resultando una paleo-
magnitud M, 6,6. La estimacion de M, se
realiz6 aplicando la férmula empirica de
Wells y Coppersmith (1994): M,,= 6,93 +
0,82 . Log (AD), donde D es el desplaza-
miento en metros (0,30 m) resultando
una magnitud del momento sismico M,
6,6.

Estimacion del terremoto maximo
probable

El terremoto maximo probable se consi-
dera como el terremoto mas grande que
pueda ocurrir en un determinado inter-
valo de tiempo en una seccion de la falla
(De Polo y Slemmons 1990). Una forma
de valorarlo es por medio de la magnitud
del momento sismico (M), paraimetro que
geologicamente se considera como una



descripcion de la extension de la defor-
macion de la fuente que origina el even-
to, que se basa en la determinacién del
momento sismico (Hanks y Kanamori
1979, Wells y Coppersmith 1994).

A los fines de realizar una estimacién de
la magnitud del terremoto maximo pro-
bable para la falla en estudio, se conside-
raron en el calculo las longitudes de rup-
tura de 18,5 km y el largo total de la falla
(aflorante) de 24 km. Se aplicaron las for-
mulas empiricas de Slemmons (1982): M,
=2,021 + 1,142 . Log L, donde L es lalon-
gitud de ruptura en metros y de Bonilla ez
al. (1984): M, = 6,04 +0,704 . Log L, don-
de L es la longitud de ruptura en km para
eventos entre 5,5 < M < 8,0.

La magnitud del terremoto maximo pro-
bable obtenida, considerando una ruptu-
ra de 18,5 km, podria ser M = 6,9 y para
una ruptura de 24 km serfa M, = 7,0.
Por otra parte se estimé la magnitud M,
determinando el momento sismico (M)
por medio de las formulas de Aki (19606):
M,=2/3LogM,-1073yMy=pu.A.
D, donde D es el desplazamiento prome-
dio entre dos bloques adyacentes a través
de la superficie de la falla, A es el area de
ruptura de la falla (longitud por profun-
didad) y  es el modulo de rigidez de las
rocas de la corteza cuyo valor se asume
que varia entre 3y 3,5 x 10" dyn/cm?
Los datos de entrada utilizados son las lon-
gitudes de ruptura interpretadas de 18,5 y
24 km, el desplazamiento vertical maxi-
mo de 0,30 m y la profundidad hipocen-
tral de 30 km, determinada por la Esta-
cion Pasadena para el Gran Terremoto
de Sampacho del afio 1934, resultando
una M, = 7,0.

CONCLUSIONES

Los rasgos morfologicos supetficiales, co-
mo escarpas principales y escarpas pe-
quefias formadas por sedimentos cuater-
narios, asociados a la falla Las Lagunas
que persisten atn frente a la importante
actividad antrépica, erosion edlica y flu-
vial, indican un control activo de la falla
sobre la escarpa.

Las evidencias paleosismologicas releva-
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das, como estructuras de deformacion pos-
deposito, de paleolicuefaccion y rasgos
morfolégicos superficiales, confirman la
continuacién de las deformaciones plio-
cenas-pleistocenas en el Holoceno.

Las evidencias recolectadas han permiti-
do interpretar la ocurrencia de fuertes
paleoterremotos en este sector de la in-
traplaca, para la ultima parte del Holo-
ceno, que confirman la actividad cuater-
naria de la falla Las Lagunas.

Los valores de paleomagnitud determi-
nados de M, = 6,6 y M, = 6,6, junto a la
ausencia de evidencias de estructuras de-
formacionales y licuefaccién, cosismicas,
asociadas a los terremotos del afio 1934,
permite expresar que, las evidencias pale-
osismoldgicas relevadas han sido genera-
das por paleoeventos de mayor energia
que los registrados en el periodo histori-
co.

El terremoto maximo probable corres-
pondiente a la falla Las Lagunas, podtia
alcanzar la magnitud maxima de M 6,9 -
7,0 y M, = 7,0. Estos valores exceden
ampliamente, en términos de energfa, a
los esperados en la region ubicada dentro
de la zona 1 de peligrosidad reducida. Zo-
na correspondiente a la zonificaciéon sis-
mica de Argentina definida por Castano
(1977).

Los eventos ocurtidos en los tltimos 4.000
afios, que fueron interpretados con ma-
yor certidumbre, indican que podria ser
un patrén de agrupamiento (custering) tem-
poral de terremotos, coincidente con un
petiodo de mayor actividad de la falla.
El periodo de retorno determinado para
fuertes terremotos, en la tltima parte del
Holoceno, es de aproximadamente entre
1,2y 2,0 Ka.

Probablemente el valor correspondiente
a la tasa de desplazamiento vertical de
0,15 2 0,22 mm/a, sensiblemente alta pa-
ra una estructura de intraplaca, podria es-
tar influenciado por un periodo de mayor
actividad de la falla.

Si se considera que la subduccién hori-
zontal ha controlado el levantamiento y
las deformaciones en el basamento del
antepais pampeano, entre los 28° y 33° S
durante el Mioceno, Plioceno y Cuatet-

nario, las deformaciones y morfologias re-
levadas en la falla Las Lagunas hacen pre-
decir que estas manifestaciones son con-
sistentes con la deformacion del antepais
en el flat-slab.

La informacién obtenida en esta investi-
gacion es una contribucién a la determi-
nacién de los valores umbrales de magni-
tud de los terremotos morfogénicos para
las Sierras Pampeanas de San Luis y Cor-
doba.

En un régimen tecténico compresivo, ac-
tuante desde el Nedgeno, se supone que
las deformaciones y la intensidad de los
movimientos se atenian a medida que la
distancia al frente activo de deformacion
es mayor, sin embargo los rasgos morfo-
légicos y parametros sismogénicos deter-
minados para la falla Las Lagunas se con-
sideran relevantes patra esta region de la
intraplaca.

La expresién morfoldgica y linearidad de
las escarpas desarrolladas en sedimentos
sueltos se destacan aun a pesar de la acti-
vidad antrépica e intemperismo, sin em-
bargo, no se ha logrado observar con cla-
ridad la superficie de la falla principal en
el registro estratigrafico. Se especula que
algunas de las causas que no favorecen a
la identificacién del plano de falla son la
posibilidad de que el desplazamiento ori-
ginal correspondiente al shock inicial (pri-
mario) se distribuya en varios planos de
falla, secundarios, disminuyendo o ate-
nuando la expresion de las deformacio-
nes y rasgos geomorficos, y la licuefac-
cion de los sedimentos sueltos.
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