450 | Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 67 (4): 450 - 460 (2010)

ANALISIS GEOMETRICO DE LA FRACTURACION DEL
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RESUMEN

Con el propésito de conocer nuevos aspectos sobre la fracturacién que caracteriza a los margenes occidental y septentrional
de la sierra de San Luis, donde se ha concentrado el levantamiento andino, se relevo a lo largo de los mismos una poblacién
de 975 fallas conteniendo estrias de friccién. Dichos datos fueron analizados mediante programas de computacion que discti-
minan la participaciéon proporcional de cada uno de los componentes del vector rechazo total, en funcién de la actitud espa-
cial de las superficies de fallas y del angulo de razke de las estrias. En el frente serrano septentrional, las fallas muestran un no-
torio predominio de la componente horizontal longitudinal (L) del vector rechazo total, pese a la diferente actitud espacial de
las fracturas relevadas. Una situaciéon muy semejante se observo en el frente occidental, aunque entre los sectores norte, cen-
tro y sur del mismo se reconocieron diferentes relaciones proporcionales entre el vector rechazo horizontal longitudinal (L) y
las componentes del rechazo horizontal transversal (T) y vertical (V). Los resultados destacan una importante participacion de
la componente horizontal longitudinal en la deformacién global del macizo, pero el rol de los movimientos transcurrentes en
el levantamiento y deformacién de este bloque pampeano, no ha podido ser atn cuantificado.
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ABSTRACT: Geometric analysis of the fractures of the uplift front of the Sierra de San Luis. In order to address new issues regarding the
fractures that characterize the western and northern margins of the Sierra de San Luis, where the Andean uplift has been con-
centrated, a population of 975 faults with preserved slickenlines was surveyed. Such data were analyzed through a software
for calculating the proportional participation of each component of the total slip vector, through strike, dip and slickenline
rake data. At the northern range front, fault data show a strong imposition of the longitudinal horizontal component (L), des-
pite the variety of fault attitudes in space. A similar situation was observed at the western front, although a segmentation of
its trace was established due to different proportional relationships among the horizontal longitudinal (L), horizontal trans-
versal (T) and vertical (V) slip components. These results highlight the significant participation of the horizontal longitudinal
component in the global deformation of the massif. However, the role of strike-slip movements in the uplift and deforma-
tion of this Pampean block ate yet to be quantified.

Keywords: Pampean ranges, fanlt slip analysis, fractures.

INTRODUCCION

La fracturacion ha sido el mecanismo de
deformacién dominante en la sierra de
San Luis desde el Paleozoico supetior
(Criado Roque ¢z 4/ 1981). Sin embargo,
las caracteristicas del fallamiento son co-
nocidas en sus aspectos mas generales y
solo han sido estudiadas en algunos sec-
tores en funcién de sus rasgos geométri-
cos, cinematicos y dindmicos (Costa
1992). El analisis de las caracteristicas ci-
nematicas y dindmicas del fallamiento en
areas de basamento cristalino, ha trope-
zado usualmente con la dificultad de ob-
tener informacién confiable respecto a la
cronologia de los movimientos de las di-

ferentes poblaciones de fallas existentes.
No obstante, existen otros datos igual-
mente valiosos sobre la fracturacion de
un macizo rocoso, que pueden obtenerse
mediante el analisis de la actitud de estri-
as de friccién contenidas en las superfi-
cies de fallas. Aun cuando no se conoz-
can datos sobre el sentido de movimien-
to y posibles edades, la disposicion espa-
cial del vector rechazo total de cada frac-
tura y la participacion propotcional en el
mismo de cada una de sus componentes
puede estimarse a partir de dicha infor-
macion (Fig. 1a). Esto permite evaluar la
importancia cuantitativa de las compo-
nentes vinculadas con acortamiento/ex-
tension, transcurrencia y rechazo vertical

en la deformacioén global del macizo, sus-
tentado en una base de datos con repre-
sentatividad estadistica y geografica. Para
ello se han utilizado los criterios pro-
puestos por Angelier (1979, 1984) y Cos-
ta ez al. (1997, 2009), mediante los cuales
se estiman las participaciones proporcio-
nales de las tres componentes del vector
rechazo total en funcion de la actitud es-
pacial de las estrfas en un plano de falla.

En particular se graficaron los datos de
975 estrias distribuidas en 91 estaciones
de muestreo en un diagrama de tres com-
ponentes (diagramas TriComp) (Costa ez
al. 1997, 2009), en los que se discrimina
la participacién proporcional de las com-
ponentes del rechazo de una falla segun:



L: rechazo horizontal longitudinal, T: re-
chazo horizontal transversal, y V: rechazo
vertical.

La contribucién de cada uno de estos
componentes al vector rechazo total (D),
es funcién de los valores angulares de la
inclinacién del plano de falla () y del
rake de la estria de friccion contenida en
dicho plano (y) (Fig. 1a). Asumiendo un
valor unitario para el vector D, la repre-
sentacion proporcional de cada uno de
los componentes I, T y V en dicho vec-
tor unitario estd tepresentado por las
ecuaciones:

L=1|D]|.cos y
T=]|DJ]|.seny.cosf
V=||D]| .seny.senf

Donde: D> =12+ T?* + V2

Mais detalles sobre el desarrollo matema-
tico de este concepto pueden encontrar-
se en Costa ez al. (1997).

El dato derivado de la actitud espacial de
cada estria esta representado por un pun-
to en el diagrama TriComp, cuya posi-
ci6én permite calcular la contribucién pro-
porcional de cada componente en la for-
macién del vector rechazo total (D), aun
cuando no sea posible cuantificar el mis-
mo (Fig. 1b).

La presente contribucién pretende apos-
tar informacion al conocimiento de la geo-
metria de la fracturacién del sector rela-
cionado al frente de levantamiento neo-
tectonico de la sierra de San Luis, asocia-
do al sistema de fallas homénimo (Flores
1969, Costa 1992, Costa e al. 1999a y
2000). El sistema de fallas de San Luis se
expone con orientacién submeridiana a
lo largo de una distancia aproximada de
110 km, entre las localidades de Quines y
San Luis y aparece distribuido en la com-
pleja escarpa occidental de la sierra ho-
ménima (Fig. 2). Se evalian también las
caracteristicas geométricas de la fractura-
cién en el frente norte de la sierra de San
Luis, con direccién predominante E-O
(Fig. 2).

Mediante la mencionada metodologia se
pretende analizar la participacién pro-
porcional de cada componente en el mo-
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Figura 1: a) Representacion de la participacién proporcional las tres compontes del rechazo de
una falla. B: dngulo de buzamiento, y: 4ngulo de rake; b) diagrama TriComp donde se representa
mediante un punto la participacién proporcional de las componentes del vector rechazo total in-
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Figura 2: Croquis
de ubicacién e
imagen de la sierra
de San Luis donde
se distinguen con
puntos las estacio-
nes de relevamien-
to de datos.

vimiento de las fallas y su rol en la frac-
turacién global del macizo, pese a no dis-
poner de informacién sobre la cronolo-
gia de estas deformaciones. Para este fin,
se realizé un relevamiento sistemdtico de
los datos estructurales (rumbo, inclina-
cién y rake de estrias de friccion) de fallas
distribuidas a lo largo del frente de levan-
tamiento neotecténico y sectores aleda-
flos, con o sin evidencias de indicadotes

cinematicos.

Partiendo de la informacién que puede
obtenerse a partir de las caracteristicas
espaciales del vector de desplazamiento,
se ha considerado que un relevamiento
estadistico de fallas a lo largo del frente
de levantamiento serrano puede aportar
informacién sobre las siguientes cuestio-
nes:

- ¢El frente de levantamiento de la sierra
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de San Luis, presenta uniformidad en
cuanto a las caracteristicas geométricas
del desplazamiento de las fallas o por el
contrario existen cambios en la naturale-
za del desplazamiento de las mismas?

- ¢Cudl es la importancia de la compo-
nente transcurrente (rechazo horizontal
longitudinal -L-) en la deformacién fragil
del macizo?

- ¢Existen diferencias en la composicién
del vector rechazo total debidas a dife-
rencias en la actitud espacial de las frac-
turas (rumbo, inclinacién) y/o a su posi-
cién espacial en diferentes fallas del siste-
ma?

- ¢Existen diferencias geométricas entre
el movimiento de fallas proximas al fren-
te de fallamiento principal y aquellas que
ocupan una posiciéon mas interna en el
macizo?

El analisis de estas cuestiones puede ayu-
dar a comprender mejor la deformacién
fragil global de un macizo que presenta
una evoluciéon geoldgica prolongada y
compleja. Se parte del supuesto que gran
parte de sus fracturas son discontinuida-
des heredadas de episodios previos de de-
formacion, posiblemente con la impron-
ta de diferentes tipos de regimenes de es-
fuerzos, cuya reactivacion ha condiciona-
do el comportamiento mecanico del ma-
cizo serrano durante el acortamiento an-
dino.

MARCO TECTONICO

la sierra de San Luis, pertenece a las de-
nominadas Sierras Pampeanas sudotien-
tales y ha sido caracterizada por distintos
autores como una motfoestructura as-
cendida y basculada hacia el este, princi-
palmente durante de la orogenia andina,
por fallas marginales inversas con vergen-
cia occidental (Gonzalez Bonorino 1950,
Flores y Criado Roque 1972, Criado Ro-
que ¢f al. 1981, Costa 1992, Costa et al.
1999a y 2000, Sales y Costa 2009). Dicho
estilo estructural determiné el desarrollo
de un perfil topografico transversal asi-
métrico, con laderas occidentales cortas y
abruptas, y pendientes con menor incli-
nacién en la ladera oriental, la que pre-

RUMBO DE LOS PLANOS DE FALLA
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Figura 3: a) Porcentaje de los rumbos de los planos de fallas del frente septentrional; b) repre-

sentaciéon grafica porcentual de los buzamientos predominantes en los planos de fallas del frente

septentrional.

senta mayor desarrollo (Fig. 2). En esta
dltima ladera se encuentran cominmente
preservados remanentes de paleosuperfi-
cies de erosion de extension regional.
Existe acuerdo general en considerar que
la fracturacién ha sido el estilo tecténico
dominante en el bloque de la sierra de
San Luis a partir del Carbonifero, con un
nototio control de las estructuras inter-
nas del basamento cristalino en las prin-
cipales familias de fracturas (Criado Ro-
que et al. 1981, Costa 1992).

La litologia afectada por la fracturacién
en el area de estudio corresponde princi-
palmente rocas pertenecientes al Com-
plejo Nogoli (Sims ez al. 1997), en el que
se agrupan a rocas metamorficas forma-
das por paragneises, ortogneises, anfibo-
litas, migmatitas y esquistos. Dichas lito-
logias han sido afectadas por varias fases
de metamorfismo y deformacién que han
alcanzado condiciones de alto grado me-
tamorfico en un importante sector de
esta litozona (Costa ez al. 1999a).

En el sector sur del frente de levanta-
miento se expone el margen occidental
del plutén granitico La Escalerilla, de dis-
posicion elongada en direcciéon meridia-
na y con una doble inflexién a la latitud
de Villa de la Quebrada, conocida como
monoclinal de la Escalerilla (Pastore y Ruiz
Huidobro 1952, Gonzilez Bonorino 1961,
Ortiz Suarez et al. 1992, Costa et al. 2000)

(Fig, 2).

ANALISIS GEOMETRICO
DE LAS POBLACIONES DE
FALLAS

Frente norte

El frente septentrional de la sierra de San
Luis se caracteriza por presentar una
orientacién general E-O, destacada por
una clara rectilineareidad, en apariencia
controlada por estructuras de fractura-
cion (Fig. 2). No obstante, las fracturas
con este tipo de orientacion tienen esca-
sa representacion estadistica en los rele-
vamientos de las poblaciones de fallas
medidas en el terreno (N= 99). Segun se
muestra en la figura 3a, predominan los
planos de falla con rumbo NE (51 %)
con buzamiento de alto angulo al NO so-
bre los que inclinan hacia el SE, seguidos
de planos con rumbo NO (34%) con bu-
zamiento al NE y SO. En menor propor-
cién se relevaron planos con direccién
NNO a NNE (10%) donde predominan
orientaciones NNO y buzamiento hacia
el NE. Por ultimo, se mensuraron supet-
ficies de fallas con direcciéon E-O (5%)
(Fig. 3a). El 82,8% de las fallas presentan
inclinacion de alto angulo (61°-90°), prin-
cipalmente entre 70° y 90°, seguidos por
planos con buzamiento entre los 31° y
60° (13,10%) y en menor proporcién con
el 4,10% buzamiento de bajo angulo (0° -
30°) (Fig. 3b).

Las fracturas con rumbo ENE presentan
una direccion subparalela a la disposicién
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en planta del frente norte de la sierra,
pero sus planos muestran escasa imposi-
cion estadistica como para resultar en un
rasgo macroscopico tan notorio (Fig. 2).
Tampoco se han reconocido zonas de ci-
zalla importantes ni frentes de corrimien-
to asociados a fallas con otrientacion E-O.
Aun considerando que el relevamiento
realizado es de tipo selectivo, la impor-
tante impronta de las fracturas E-O en
imagenes aéreas guarda escasa correla-
cién con su participacion numérica en los
datos de campo.

La figura 4 muestra la relacién existente
entre el angulo del rzke respecto al rum-
bo y buzamiento de los planos de falla.
En el diagrama de la figura 4a, se recono-
ce una importante dispersion de los da-
tos que representan los valores angulares
del rake de la estrias de friccion respecto
al rumbo en la poblacién total de fallas
analizadas para el frente de levantamien-
to norte. Se destaca el predominio de an-
gulos de rake alto (60°-90°) y de bajo an-
gulo (0°-30°), en las diferentes direccio-
nes de los planos de fractura.

La figura 4b, muestra la relacion entre el
angulo de rake y la inclinacion de las su-
perficie de fractura, donde se evidencia la
preponderancia de angulos de buzamien-
to altos, tal como lo indicado en la figura
3b. Dentro de los planos que tienen bu-
zamientos de bajo angulo (0°-30°) los va-
lores angulares de rake de las estrias de
friccién presentan una importante dis-
persién que varfa de bajo (0°-30°) a alto
angulo (60°-90°).

Para diferenciar la relacién existente en-
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tre la actitud espacial de los planos de fa-
lla y el angulo de rake de las estrias de
friccion, se dividio el frente norte en tres
secciones (Fig. 5), representado geografi-
camente por los sectores: este (Fig. 2a),
centro (Fig 2b) y oeste (Fig. 2¢). De esta
manera se pudo observar que el rake de
las estrias de friccion varia desde el extre-
mo este al oeste. En el extremo este y
centro, se analizaron 48 planos de fallas
donde predominan aquellos con rumbo
NE, buzamiento de alto angulo (70°-90°)
y que contienen estrias de friccién con
angulos de rake bajos (0°- 30°). En menor
proporcién se determinaron planos de
fallas con rumbo NO con similar buza-
miento (70°-90°), pero los angulos de
rake de las estrias de friccion difieren de
los planos anteriores por ser de alto an-
gulo (75°-90°) (Fig. 5a). Los planos con
orientacion ENE tienen buzamientos de
alto angulo y los angulos de rake de las es-
trfas de friccién son mayoritariamente de
bajo angulo (0°- 30°) seguidos por estrias
con rake de medio a alto angulo (30°-70°).
En el extremo oeste, aunque la cantidad
de datos es escasa (N= 8), predominan
planos de fracturas con rumbo NE y bu-
zamiento de alto angulo (70°-90°), con
elevados valores angulares de rake (60°-
90°) (Fig. 5b).

El dltimo sector analizado, es hacia el in-
terior del frente serrano (Fig. 2d), donde
sobre un total de 43 planos de falla se ob-
serva que las direcciones mas importan-
tes tienen rumbo NO y NNO sobre las
NE. La poblacién de fallas analizada pre-
senta alto angulo de buzamiento que va-

los planos, b) relacién
angular entre los angulos
de rake y el buzamiento
de las fallas.

rfa entre los 55° 2 90°. En los planos mas
importantes (NO) los valores angulares
de rake se dispersan en rangos (0°-25° y
40°-60°), mientras que los planos con
orientacion NNO preservan estrias de
alto angulo (60°-75°). Los planos con
rumbo NE tienen angulos de rake eleva-
do (70°-80°) (Fig: 5¢).

Para el analisis geométrico tridimensional
del vector de desplazamiento, se procesa-
ron los datos de rumbo y buzamiento de
los planos de fallas conjuntamente con el
rake de las estrias de friccion a partir del dia-
grama TriComp (Costa ez al. 1997, 2009).
En el grafico que representa a todas las
poblaciones de fallas analizadas para este
frente (Fig. 6), se reconoce un predomi-
nio de la componente L respecto de V,
mientras que la componente T tiene es-
casa participacion. Esto indica una redu-
cida importancia del acortamiento/ex-
tension asociado al desplazamiento total
de las mismas. La nube de datos que se
encuentra sobre el vértice L (Fig. 6, en
circulo), presenta la siguiente participa-
cién proporcional de sus componentes:
L (70-98%), V (5-25%) y T (0-15%) res-
pecto al vector rechazo total D.

A medida que aumenta el valor angular
del rake de las estrias de friccion, se ob-
serva que la componente L disminuye su
patticipacién proporcional (entre 5y 35%
de D) y en consecuencia aumenta la im-
portancia de V (45-80%) y T (0-30%)
aproximadamente (Fig, 6). Estas superfi-
cies corresponden en su mayoria a fallas
oblicuas asociadas principalmente a po-
blaciones situadas en cercanias de los ex-
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Figura 5: Proyeccion ciclografica y diagramas rake vs. rumbo — rake vs. buzamiento de los distintos sectores del frente norte: a) sector este; b) sector

centro; C) sector oeste.

tremos oriental y occidental de este fren-
te, y en el sector interno del macizo (Fig.
2).

La figura 7, discrimina la participacion de
L, Vy T en la determinacién de D segun
los sectores anteriormente analizados. La
figura 7a, grafica los valores de las pobla-
ciones de fallas que corresponden al ex-
tremo oriental y central del frente norte,
donde se observan la concentracion de
datos en dos nubes diferentes, similar al
diagrama general del sector (Fig. 6). En la
concentraciéon mas importante predomi-
nan bajos angulos de rake, indicando ello
el predominio de la componente L sobre
V y la escasa participacion de T en el vec-
tor rechazo total de las fallas (Fig. 7a, cir-
culo en trazo continuo). Pertenecen a fa-
milias de fallas con rumbo NE y buza-
miento de alto angulo (70°-90°). En este
sector la participaciéon proporcional de
cada componente del vector rechazo to-

tal varfa dentro de los siguientes segmen-
tos: L (75-98%) y en menor cantidad has-
ta 50%, V (5-25%) y T (0-20%). En el
tramo central del frente norte, predomi-
nan bajos angulos de rake (0°-40°) en pla-
nos de fallas con direccién NE y alto an-
gulo de buzamiento (70°-90°), lo que in-
dica la importancia de la componente L
respecto de V.

La segunda concentracion de datos (Fig.
7a, circulo en trazo discontinuo) tiene
que ver con el incremento de la compo-
nente V respecto de L, cuyo porcentaje
de participaciéon esta dado por V (60-
80%), L (5-25%) y T (10-25%) y pette-
necen a planos de falla con rumbo NO 'y
NE, con buzamientos de alto angulo
(70°-85°).

La figura 7b, representa los escasos datos
relevados en el extremo occidental del
frente (N=8). Alli prevalece la compo-
nente V respecto a L, principalmente en

T

Figura 6: Diagrama TriComp de la totalidad
de los datos analizados para el frente norte

(N=99).

los planos con rumbo NE y buzamientos
entre 75° y 85°, debido al predominio de
altos valores de angulos de rake (60°-90°).
La participaciéon proporcional de las tres
componentes del vector de desplaza-
miento varfa de la siguiente manera: V

(55-80%), L. (35-85%) y T (10-20%) (des-
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tacado con un circulo en la figura 7b).
Los datos analizados en el interior serra-
no (Fig. 2d) presentan similares caracte-
risticas geométricas que el sector oriental,
pero con ligero predominio de la compo-
nente V (25-50 %) sobre L (20-45 %) res-
pecto a D y menor participacion de la
componente T (0-40%) (Fig. 7c). De las
poblaciones de fallas del diagrama de la
figura 7c, se puede deducir que los planos
de fallas con rake de bajo angulo concen-
trados entre los 5° y 25° estan conteni-
dos en planos principalmente con rumbo
NO y buzamientos entre los 80° y 90°.
Mientras que las familias de fallas donde
la componente V prevalece, correspon-
den a planos con actidud NO, NNO vy
NE y buzamientos entre 55° y 90°. Las
estrias de friccion presentan aqui angulos
de rake comprendidos predominante-
mente entre 65° y 80° (en circulo).

Frente occidental

Este frente estd asociado a una compleja
escarpa de falla, con diversos trazos de
direcciéon predominante N-S, pertene-
cientes al sistema de fallas de San Luis
(Fig. 2).

La figura 8a presenta los rumbos predo-
minantes de las 876 fallas analizadas, ob-
servandose un marcado predominio de
los planos con rumbo NE-SO (45%).
Aqui prevalecen buzamientos de alto an-
gulo al NO sobre los que lo hacen al SE,
seguidos de planos de falla con direccién
NO-SE (31 %) con predominio de buza-
miento hacia el NE. Los planos NNO a
NNE representan el 14% del total y en
menor proporcion los planos con direc-
cion ENE a ONO (10%). La figura 8b,
muestra los angulos de buzamiento en las
poblaciones de fallas medidas, donde se

observa el predominio de angulos altos
(61°-90°), que representan el 73,70% del
total, seguido de planos con buzamiento
medio variable entre 31° y 60° (21,6%), y
por dltimo con el 4,7 % planos con buza-
mientos bajos (0°-30°).

La figura 9 representa la relacion entre el
angulo de rake de las estrias de friccién
respecto al rumbo y buzamiento de los
planos de falla, con una importante dis-
persion de los valores angulares del rake
respecto a las diferentes direcciones de
los planos analizados (Fig. 9a), distin-
guiéndose una concentraciéon poblacio-
nal importante, con rumbo 0°-30° (en
circulo) y un predominio de rakes de alto
angulo (60°-90°). En el diagrama rake vs.
buzamiento (Fig. 9b), puede reconocerse
un predominio de planos de falla con bu-
zamiento de alto angulo (60°-90°), con
notoria dispersién de los valores de rake
de las estrias de friccion.

Para caracterizar el comportamiento geo-
métrico de las poblaciones de falla del
frente de levantamiento occidental, y po-
der determinar la existencia de vatiacio-
nes en el analisis geométrico se dividi6 al
frente en tres sectores.

Seccion norte: Corresponden a esta seccién
298 datos de fallas ubicadas entre la loca-
lidad de Lujan y el rio Amieva (Fig. 2).
Predominan superficies con rumbo meri-
dional a submeridianal asociados al rumbo
del frente de levantamiento y controlados
por la fabrica interna del basamento cris-
talino, la cual esta caracterizada por altos
angulos de buzamiento (60°-90°). En me-
nor proporcién y con igual rumbo, se re-
conocieron supetficies de falla con buza-
miento entre 20° y 60°. Esto se puede ob-
servar en la figura 10 (a, b), donde se

Figura 7: Diagrama

: _‘._ TriComp con represen-
[
U

tacién de las poblacio-
nes de falla del frente
norte: a) sector oriental
y central (N=48); b) sec-
tor occidental (N=8); c)
;s sector interno del maci-
T zo serrano (N=43). Ver
detalles en el texto.

muestra la relacién existente entre el an-
gulo de rake tespecto al rumbo y buza-
miento de los planos de falla.

El diagrama de la figura 10a, presenta
una dispersion de los datos correspon-
dientes a los valores angulares del rake de
la estrfas de friccion, respecto al rumbo
de los planos de fallas medidos. En esta
figura se destaca el predominio de altos
angulos de rake (60°-90°), concentrados
en los planos con rumbo comprendido
entre 0° y 40° (en circulo), tal como lo
descripto en el diagrama de la figura 9a.
La figura 10b, destaca la imposiciéon de
fallas con buzamientos de alto angulo
(70°-90°), observandose la concentracion
en dos sectores de los valores angulares
de rake de las estrias de friccion. Uno con
alto angulo de rake (60°-80°) (Fig;, 10b, cir-
culo con trazo discontinuo) y otro con ra-
kes bajos (10°-40°) (Fig. 10b, circulo con
trazo continuo). Del andlisis del diagrama
rake vs. buzamiento (Fig. 10b), se puede
apreciar que patra planos de buzamientos
menores (20°-60°) los valores angulares
de rake varfan de medio a alto (50°-85°),
mientras que los angulos de rake bajos
(0°-20°) se encuentran concentrados en
planos de bajo a alto angulo de buza-
miento.

En la seccion norte del frente de levanta-
miento occidental predominan las com-
ponentes Ly V en la determinacion de D,
con una minima participacion de T (Fig
11a). Se observa el predominio de datos
sobre el segmento L-V, mediante la con-
centracion de dos nubes de puntos indi-
cados por dos circulos. El circulo con
trazo continuo nuclea a estrfas de friccion
con angulos de rake bajos, la mayoria con
rumbo NO y en menor cantidad planos
NE, reflejando el predominio de la com-
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ponente L (70-90%) en el movimiento de
las poblaciones de falla, respecto a V (<
25%) y en menor medida la presencia de
T (< 25%). La segunda concentracion de
datos de fallas (Fig. 11a, circulo con trazo
discontinuo), se encuentra en el sector
central del diagrama, donde prevalecen
estrias de friccion en planos de fallas pre-
dominantemente NE sobre las NO, don-
de la participacién de V es importante
(40-80%), respecto de L (15-40%) y T
(<30%).

Seccion centro: Desde el tio Amieva hasta
Villa de la Quebrada (Fig. 2), se relevaron
273 fallas. La familia primaria presenta
rumbo NE-SO, seguidos de poblaciones
de planos de fallas NO, N y E-O, con una
importante concentraciéon de datos con
buzamientos altos (60°-90°).

El diagrama de la figura 10c muestra los
planos de fallas con predominio NE so-
bre las restantes direcciones. Estos pla-
nos (NE) presentan una dispersion de los
datos angulares del 7ake de la estrias de
friccion. De esta figura se destaca el pre-
dominio de angulos bajos de rake (0°-
30°) concentrados en los planos con rum-
bo entre 5% y 60° (en circulo con trazo
continuo), seguidos de los planos de fa-
llas con rumbo entre 270° y 360°. La se-
gunda concentracion de datos presentan
valores de rake de alto angulo en una nube
de datos con rumbo 10°a 40° (Fig. 10c, en
circulo de trazo discontinuo).

La figura 10d relaciona los valores angu-
lares de rake en funcién del buzamiento
de las fallas. Allf se reconoce el predomi-
nio de planos con buzamientos de alto
angulo (60°-90°) seguidos de aquellos con

RUMBO DE LOS PLANOS DE FALLA
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Figura 8: a) Porcentaje de los rumbos de los planos de fallas del frente occidental: b) represen-
tacion grafica correspondiente a los angulos de buzamientos de los planos de fallas para el mis-

mo sectofr.

angulos entre 45° y 60°. Se observa la con-
centracion de valores angulares de rake
con angulos altos (60°-80°) (Fig. 10d, en
circulo de trazo discontinuo) y otra nube
con valores menores (0°-30°) (Fig. 10d,
en circulo de trazo continuo). Ambos ca-
sos corresponden a superficies de alto
angulo de buzamiento (70°-90°).

El ploteo de los datos mediante diagra-
mas TriComp en la secciéon centro (N=
273) (Fig. 11b), también muestra el pre-
dominio de la componente L respecto de
V y T. Se destaca un arreglo de los datos
con diseflo cuneiforme, que tiene como
vértice la componente L, donde se obser-
va una mayor densidad de puntos. Esto
indica que a medida que disminuye la con-
tribucién proporcional de la componente
L respecto al vector rechazo total (D), au-
menta la importancia cuantitativa de T'y
V, aunque siempre con mayor peso esta-
distico de esta ultima. Se visualiza el pre-
dominio de datos sobre el segmento L-V,

o°

mediante la concentracién de puntos en-
cerrados por el circulo de trazo continuo
(Fig. 11b). El mismo contiene estrias de
friccion con angulos de rake bajos (< 30°),
la mayorfa en planos con rumbo NE-SO
y en menor cantidad planos NO, reflejan-
do el predominio de la componente L
(70-100%) respecto a V (0-40 %) y la es-
casa participaciéon de la componente T
(0-20%). La segunda concentracién de
datos de fallas presenta menor densidad
de puntos y mayor dispersion (Fig. 11b,
en circulo de trazo discontinuo). Se en-
cuentra en el sector central del diagrama
TriComp y destaca el predominio de la
componente V sobre L, producto de su-
perficies con estrias de alto angulo, en
planos de fallas predominantemente NE-
SO. La variacién de la participacion pro-
porcional de las tres componentes del vec-
tor rechazo total D es: V (40-80%), L (10
-50%) y T (0-50%)).

Los angulos de rake de las estrias de fric-

B0°

Rake

akad Figura 9: Representa-
cién del total de datos
de las poblaciones de fa-

llas del frente de levan-

o*

Buzamiento

b)

tamiento occidental (N=
876); a) rake vs. rumbo;
b) rake vs. buzamiento.
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Figura 10: a y b) Rela-
cién angular de rake vs.
rumbo y rake vs. buza-
miento del sector norte;
cy d) rake vs. rumbo y
rake vs. buzamiento del
sector central; e y f) gra-
ficos rake vs. rumbo y
rake vs. buzamiento del
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cién sugieren para esta seccion una ma-
yor participaciéon proporcional de la
componente L sobre la componente V,
con respecto a la seccién norte.

Seccion sur: Esta divisién corresponde a
las poblaciones de fallas relevadas en el
frente de levantamiento occidental, al sur
de la localidad de Villa de la Quebrada
(Fig. 2). Los datos de fallas analizados
(N= 305) se caracterizan por presentar
una importante dispersion en direcciones
de sus planos, aunque se observa una leve
dominancia de planos con orientacién

NE sobre aquellos con rumbos NO. El
buzamiento de los planos de falla se dis-
persa dentro del rango de algo angulo
(60°-90°) y en menor cantidad con valo-
res de buzamiento medio (30°-60°).

En el diagrama de la figura 10e, se obser-
va la dispersion de los angulos de rake de
las estrias de friccion respecto del rumbo
de los planos de fallas, aunque es notorio
el predominio de bajos angulos de rake
(10°-30°) en las diferentes direcciones.
En la relacion entre los valores angulares
de rake vs. buzamiento de las poblaciones
de falla (Fig. 10f), prevalece una impor-

sector sur.

tante concentracién de datos con rake de
bajo dngulo en planos con buzamiento
entre 60°y 90° (representados con un cir-
culo). El resto de los datos se distribuye
entre angulos de rake medios a altos, con
buzamientos variables entre 50° y 85°.

El diagrama TriComp (N= 305) sugiere
que las caracteristicas de esta secciéon no
varfan respecto a la seccién norte de este
frente occidental (Fig. 11c¢). El diagrama
muestra una cufia de datos que tiene tam-
bién su vértice en L, y que se dispersa ha-
cia el segmento V-T. El circulo que allf se
indica destaca una nube representativa de
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esta poblacion, donde las participaciones
proporcionales de las componentes del
rechazo de las fallas varfan de la siguien-
te manera: L (62-95%), V (5-30 %) y T
(0-10%). A medida que disminuye L (0-
45 %) aumenta la importancia de la com-
ponente V (25-75 %) y T (5- 40 %) en la
construccién de D.

DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Los datos de desplazamiento de fallas ob-
tenidos en el margen septentrional de la
sierra de San Luis (N=99), sugieren que a
pesar de las importantes diferencias de
orientacién y actitud espacial de las mis-
mas, la participacion porcentual de las di-
ferentes componentes del rechazo total
es semejante en las diferentes familias de
fracturas relevadas. Las relaciones geo-
métricas entre las diferentes componen-
tes del rechazo, también guardan simili-
tud con las fracturas que caracterizan al
frente occidental, de otrientacién subme-
ridiana a meridiana.

Considerando la disposicion rectilinea
del margen norte de la sierra, se ha inter-
pretado preliminarmente que dicho fren-
te esta controlado por fracturas con di-
reccion E-O, que funcionaron como ram-
pas laterales o de relevo durante el levan-
tamiento serrano (Costa ez a/. 1998, 1999a).
Sin embargo, no se han reconocido zo-
nas de cizalla importantes, ni frentes de
corrimiento asociados a fallas con orien-
tacion E-O.

Pese a que el relevamiento realizado es de
tipo selectivo, la importante impronta de
las fracturas E-O en imdgenes aéreas guar-
da escasa correlacién con su participa-
cién numérica en los datos de campo. No

b)

se cuenta por el momento con una expli-
cacion sustentada por datos de campo
respecto a esta situacion. Podria interpre-
tarse que el margen septentrional serrano
esté controlado por fracturas y/o zonas
de cizalla con orientacién E-O, actual-
mente cubiertas por depdsitos pedemon-
tanos, pero con influencia aun importan-
te en la evolucién motfotectdnica del fren-
te serrano.

Las fracturas del frente de levantamiento
occidental de la sierra de San Luis (N=
876), también muestran escasas diferen-
cias en cuanto a la participaciéon propot-
cional de las diferentes componentes del
vector rechazo total. El sector Rio Amie-
va-Villa de la Quebrada, donde la partici-
pacién de la componente L tiene mayor
predominio (entre 70 y 100%), coincide
con el desarrollo de bloques menores en
la ladera occidental de la sierra y con una
mayor complejidad geométrica del trazo
de la falla de San Luis (Costa 1992).
Aproximadamente el 70% de las fallas re-
levadas a lo largo de la ladera occidental
serrana, el rechazo horizontal longitudi-
nal (L), es igual o mayor a la suma de las
otras dos componentes del vector recha-
zo total. Esta informacién indica la parti-
cipacion relativa de cada uno de los com-
ponentes del vector rechazo total, pero
no se han reconocido hasta el presente
elementos que permitan cuantificar la com-
ponente transcurrente en la deformacion
global del macizo serrano. Otro resultado
significativo destaca que la casi totalidad
de las fallas relevadas han acomodado es-
casa extensidén y/o acortamiento (T <
20%, para el 80% de las fallas relevadas).
Dado que todas las estaciones relevadas
se encuentran dentro del ambiente de ba-
samento cristalino, no ha podido acotar-

Figura 11: Diagra-
mas TriComp co-
rrespondientes al
frente de levanta-
miento occidental
de la sierra de San

N= 305 Luis: a) seccion
norte; b) seccién

T centro; ¢) seccion
sur. Ver detalles en
el texto.

se la cronologfa de las mismas, por lo que
es muy probable que en la informacién
analizada se encuentren registrados dife-
rentes episodios diacronicos de deforma-
cion fragil. Se admite que la fracturacién
fue el proceso de deformacién dominan-
te en el macizo serrano desde el Paleo-
zoico superior (Criado Roque ¢z a/. 1981)
y que en la vecina sierra de Comechin-
gones ocurtieron importantes episodios
de deformacion fragil durante el Pérmi-
co-Triasico (240-260 Ma) (Loebens ez a/.
en prensa). La orientacién espacial del
tensor maximo de esfuerzos para estas
deformaciones se desconoce, pero podri-
an vincularse con la instalacion de un an-
tiguo régimen de subduccién subhori-
zontal andino y consecuente acortamien-
to (Ramos y Folguera 2009).

Las evidencias de extension cortical me-
sozoica e inversion tectonica subsecuen-
te han sido bien documentadas en la re-
gién (Schmidt ez /. 1995, Gardini ef al.
1996, 2002, Costa ¢f al. 1999). La disposi-
ci6n submeridional de las fallas margina-
les a los depocentros resultantes es muy
semejante a la familia principal de fractu-
ras aqui relevadas, coincidentes con la fa-
brica interna del basamento igneo meta-
moérfico. Las reconstrucciones paleogeo-
graficas efectuadas para estas etapas del
rifting cretacico (Uliana ef al. 1989), sugie-
ren una posicion casi ortogonal del eje de
extension regional probable respecto a
estas fallas marginales. Por ello, no serfa
necesaria una componente transcurrente
significativa para acomodar la deforma-
cién resultante.

Algunos trabajos han sugerido que la tec-
toénica transcurrente e incluso extensio-
nal, han jugado un rol importante en
otros sectores de las Sierras Pampeanas



durante el acortamiento asociado a la oro-
genia Andina, (Rossello ¢z a/. 1996, Gu-
tiérrez 1999, Gutiérrez y Mon 2008). Sin
embargo, en el analisis neotecténico de la
sierra de San Luis, no se han reconocido
evidencias motrfolégicas o macroestruc-
turales que sugieran la asociacion del mis-
mo a un sistema de fallas transcurrentes
(Costa 1987 y 1992).

Las caracteristicas e importancia de la par-
ticién de la deformacién resultante de la
componente de subduccion paralela a la
fosa, no es conocida en el antepais andi-
no. No obstante, desde los estudios re-
gionales de Gonzalez Bonorino (1950),
hasta los trabajos mds recientes (Ramos ez
al. 2002, Alvarado y Ramos 2011), se han
postulado a las deformaciones contrac-
cionales como el mecanismo esencial o al
menos dominante en el levantamiento An-
dino de las Sierras Pampeanas. Por otra
parte, la disposicion espacial de las frac-
turas marginales submeridionales de la sie-
rra, han mantenido una disposicién bas-
tante perpendicular a la direccién de sub-
duccién dominante durante los episodios
de deformacion neégenos (Pardo Casas y
Molnar 1987, Somoza 1998, Yafiez ¢# al.
2001, Ramos ez al. 2002). En consecuen-
cia, este enfoque no parecerfa sustentar la
notable imposicién observada de la com-
ponente L en la fracturaciéon regional del
macizo.

En la presente contribucién se ensaya una
interpretaciéon preliminar del problema
mencionado, asumiendo que la gran ma-
yorfa de las fallas mensuradas correspon-
den a discontinuidades preexistentes del
macizo, que registraron los ultimos epi-
sodios de cizalla fragil mediante las estri-
as de friccién. Incluso, en varias de estas
superficies ha sido posible registrar inclu-
so mas de una direccion y eventos de des-
plazamiento.

El alto angulo de la mayoria de las fractu-
ras relevadas, las convierte en superficies
inadecuadas para resolver el acortamien-
to en el macizo bajo condiciones de de-
formacion fragil, excepto con importan-
te participacién de movimientos vertica-
les. La extensa preservacion de las super-
ficies de erosién preandinas (Gonzalez
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Diaz 1981, Jordan e al. 1989, Carignano
et al. 1999, Costa ez al. 1999b), sugiere que
este tipo de movimientos no es areal-
mente representativo de la deformacién
fragil del macizo, al menos con posterio-
ridad a la generacion de las supetficies de
erosion (Paleozoico superior-Pale6geno).
Por el contrario, la componente vertical
del posible desmembramiento tecténico
de dichas supetficies en el interior serra-
no, se encuentra localizado en muy pocas
estructuras (Criado Roque ez a/. 1981, Cos-
ta 1987 y 1992).

Costa (1992) ha destacado que la partici-
pacién de las tres componentes del vec-
tor rechazo total, es bastante semejante
en la zona de cizalla donde el basamento
cristalino monta a depésitos sedimenta-
rios con angulos por lo general menores
de 45° (30-45% de V y 25 - 50% de T) o
en cercanias de la misma. Es posible que
el desarrollo de un efecto de borde libre
topografico resultante del incremento del
relieve estructural, haya favorecido la
concentracién de V y T en estos sectores,
con importancia cuantitativa significativa,
tal como lo atestigua el levantamiento se-
rrano y acortamientos estimados entre
4% y 6% (Costa 1992).

Las fracturas del interior del macizo, con
mayor angulo de inclinacién, acomodan
preferentemente la componente L del re-
chazo total, resultante de la posible dis-
crepancia entre la actitud espacial del pla-
no de falla preexistente y la posicion del
eje de acortamiento principal actuante
(o1) (u orientacién no coulombian).

Podtia suponerse entonces que la interfa-
se tectonica principal correspondiente al
contacto basamento cristalino-rocas se-
dimentarias, acomoda en mayor porcen-
taje V y T del vector rechazo total, mien-
tras que las fracturas secundarias distri-
buyen principalmente la componente L.
Se asume que los diferentes episodios de
deformacién fragil han generado estrias
con representacién en todo el macizo y
en diversas familias de fracturas. Pero las
fracturas responsables de la morfogéne-
sis de la sierra de San Luis, estin concen-
tradas en la zona de contacto tecténico
principal del frente de levantamiento.
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