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RESUMEN

En el presente trabajo se vinculan las evidencias geomorfoldgicas y geofisicas con la existencia de una estructura emplazada
en la corteza superior, ubicada al sur de la sierra de Pie de Palo y con similares dimensiones que ésta. A partir de valores de
gravedad, se calcul6 una carta de anomalias de Bouguer, correspondiente a la sierra de Pie de Palo y zonas aledafias. Se apli-
c6 el método de deconvolucion de Euler, variando adecuadamente el ancho de ventana entre 20 y 35 km y con dos indices
estructurales: 0,5 y 1. Las respuestas obtenidas con este método sefialan en ambos casos una concentraciéon de soluciones que
se corresponden con rasgos estructurales reconocidos geolégicamente como: la megafalla Desaguadero Bermejo; el borde
oriental de la Precordillera; la megafractura de El Molle. Por otro lado, existe una gran acumulacién de soluciones de forma
trapezoidal al sur de la sierra de Pie de Palo. Estas fuentes responden a profundidades en su mayoria ubicadas entre 10 y 20
kilémetros, indicando una cuarta estructura profunda o alto de basamento. Las evidencias geomorfoldgicas encontradas en la
regioén corroborarfan la existencia de esta estructura en ascenso, sugerida por las sucesivas migraciones de los cauces de los
rfos San Juan hacia el norte y Mendoza y Tunuyan hacia el sur, tanto en épocas prehistoricas como historicas. Este fenome-
no podria compararse con el ocurrido durante el terremoto de 1977, con epicentro en la provincia de San Juan, el cual pro-
dujo un ascenso de la sierra de Pie de Palo de 1,20 metros.

Palabras clave: Geofisica, Geomorfologia, Estructura, Geoldgica.

ABSTRACT: Geomorphological and geophysical features of the deep structure of southern Pie de Palo, Sierra Pampeanas. The results of the pre-
sent study show relationships between geomorphologic and geophysical evidences with a structure found in the upper crust
south of the Pie de Palo range, that should be similar in size. For this purpose, a chart of Bouguer anomalies was calculated
from gravity values for the Pie de Palo range and surrounding areas. Besides, the Euler deconvolution method was applied,
with window widths from 20 to 25 km and structural indices of 0.5 and 1. The responses obtained with this method using
both indices point to a concentration of solutions in correspondence with the following structural features found by geolo-
gic research: the Desaguadero-Bermejo megafault; the eastern boundary of the Precordillera; the El Molle megafracture.
Moreover, the existence of an important accumulation of trapezoidal shaped solutions was determined south of the Pie de
Palo range. Their sources respond to depths from 10 to 20 km. The geomorphologic evidences found in this region seem to
corroborate the existence of the formerly mentioned rising structure in the surface, as suggested by the successive migrations
of the course of the San Juan river to the north, and of the courses of the Mendoza and Tunuyan rivers to the south and
west, which took place in prehistorical and historical times. This tectonic elevation can be compared to the one occurred
during 1977's earthquake (Ms7.4) in the province of San Juan, during an important earthquake, when the Pie de Palo range
rose 1.20 metres after the seismic event.

Keywotds: Geophysics, Geomorphologic, Structure, Geologic.

INTRODUCCION segun la descripcion de Caminos (1979).  nos aléctonos que formaron durante el

Desde el punto de vista tectonico su ba-  Paleozoico el margen continental del
La sierra de Pie de Palo pertenece al con-  samento corresponde al terreno com-  Gondwana occidental (Ramos 1999,
junto de Sierras Pampeanas occidentales  puesto de Cuyania, una parte de los terre- 2004, Ramos ¢z a/. 2002) La sierra de Pie
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de Palo pertenece a este terreno seguin
estos autores (véase Fig. 1).

Baldis ez al. (1990), mencionan evidencias
de esfuerzos andinos compresivos duran-
te el Cenozoico en toda la regiéon. Tam-
bién demuestran compresion los estudios
de Triep y Cardinalli (1984), Jordan y All-
mendinger (1986), Pardo ez a/. (2002), Al-
varado et al. (2000), entre otros.
Martinez et al. (1993) realizaron un perfil
gravimétrico que atravesé completamen-

Figura 1: Ubicacién geografica
de los terrenos circundantes a
la sierra de Pie de Palo. En
lineas grises, se delimitan los
terrenos segun Ramos ez al.
(2002) y Ramos (2004). PP:
Sierra de Pie de Palo; VF:
Sierra de Valle Fértil; V: Sierra
de Velasco; A: Sierra de
Ambato; CH: Sierra de
Chepes, U: Sierra de Ulapes;
F: Sierra de Famatina; MEM:
Megafractura del Molle; MDB:
| Megafalla Desaguadero
-67° Bermejo.

te la sierra de Pie de Palo en su parte me-
dia, corroborando asf la existencia de una
anomalia positiva sobre esta sierra. Pos-
teriores trabajos de isostasia en el sentido
hidrostatico (Martinez ¢t al. 1994), indica-
ron que al igual que otras Sierras Pam-
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peanas, no existe antirraiz probable de
reproducir la corta longitud de onda de la
anomalia de Bouguer (Introcaso ¢t al,

1990). 70° -68° -66°

1 1 1

En este trabajo se aplica la metodologia
de deconvolucién de Euler a una carta de
anomalias de Bouguer, con el propésito
de inferir estructuras en el subsuelo. Ade-
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mas se efectda un mapa geomorfoldgico
de la regién, en el que se denotan las su-
cesivas migraciones de los rios San Juan,
Mendoza, Tunuyan y Desaguadero, posi-
blemente influenciados por una estructu-
ra en el subsuelo.
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Entre los 27° y 33°30'S se encuentra el
segmento de subduccién horizontal don-
de la zona de Wadati-Benioff tiene una
inclinacién de entre 5° y 10°. Este seg-
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mento posee una importante deforma-
cién activa y comprende las Cordilleras

-32°
A

Principal y Frontal, la faja plegada y co-
rrida de Precordillera y las Sierras Pam-
peanas mds al este, que constituyen el an-
tepais fragmentado del orégeno andino

durante el Nedgeno. El frente orogénico 1 1 1
activo actual se localiza entre el borde -70° -68° mGal -66°

oriental de la Precordillera y el limite oc- -385 -301 -228 -178 -122 -80 -62 -50 96
cidental de las Sierras Pampeanas (Costa | N i [ N ]

¢t al., 2000b).
El 4rea de estudio se sitia en la depresion

Figura 2: Carta de Anomalia de Bouguer, en la que se indican algunas de las principales estructu-
ras geolégicas. PP: Sierra de Pie de Palo, B: Sierra Brava; V: Sierra de Velasco, CH: Sierra de Che-
ubicada al sureste de la sierra de Pie de pes, U: Sierra de Ulapes, A: Sierra de Ambato, Precordillera y Cordillera de Los Andes.
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Figura 3: Deconvolucién de
Euler para un indice estruc-
tural de 0,5. Se determina-
ron soluciones que van en el
rango de 5 a 40 km de pro-
fundidad.

68° W

Soluciones
interpretadas

descripta

Figura 4: Deconvolucién de
Euler para un indice estructu-
ral de 1. Se determinaron

soluciones que van en el

rango de 5 a 40 km de pro-
fundidad. - - - : Interpretacién
de soluciones; 1 -2 -3y 4:

s en el texto.

Palo y noreste de la provincia de Men-
doza, entre las provincias geoldgicas de
Precordillera por el oeste y Sierras Pam-
peanas occidentales por el este. La pro-
vincia geolégica Precordillera esta consti-
tuida en este tramo por sedimentitas ma-
rinas de edad paleozoica y sedimentitas
tridsicas y terciarias continentales. Las
Sierras Pampeanas occidentales se carac-
terizan por la presencia de rocas meta-
moétficas e {gneas de edad precimbrica-
paleozoica.

A los 32°S el frente orogénico precordi-
llerano muestra una brusca flexura en su
azimut, que cambia de 40° en la provin-
cia de San Juan a 170° a la latitud de la
sierra de Las Pefias. En este tramo, el es-
tilo estructural se caracteriza por la inter-
accién de dos sistemas oblicuos con ver-
gencia opuesta: Los corrimientos con
vergencia al este de Precordillera central
y los corrimientos con vergencia occi-
dental que catactetizan a la Precordillera
oriental e involucran al basamento crista-
lino, como el corrimiento Salinas-Val-
divia (Baldis 7 2/ 1979, Cominguez y R-
mos 1991, Ramos ez /. 1997) y la culmi-
nacion austral de las estructuras de Pre-
cordillera Oriental. La interaccién de am-
bos sistemas determina un tipo particular
de zona triangular (Figueroa y Ferraris
1989).

Al norte de los 32°S, las principales es-
tructuras cuaternarias estan relacionadas
con corrimientos con vergencia occiden-
tal, como el 4rea de falla del cerro Salinas
(Cominguez y Ramos 1991), Los Berros
y La Rinconada (Bastias ¢z a/. 1984, 1990,
Martos 1999), ubicadas atn en el ambito
de Precordillera oriental.

Las principales deformaciones cuaterna-
rias al sur de los 32° se caracterizan por
corrimientos con vergencia oriental y
pliegues asociados a la propagacién de
fallas (Bettini 1980, Figueroa y Ferraris
1989; Cortés y Costa, 1996; Ramos y Vu-
jovich, 2000; Costa ez al., 2000a y 2000b;
Ramos ¢t al. 2002, Costa ez al. 2005).

METODOLOGIA

A partir de una carta de anomalias de
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Figura 5: Mapa geomorfoldgico.

Bouguer que involucra la cordillera andi-
na en las provincias de San Juan, La Rio-
ja, parte de Mendoza, parte de San Luis y
Catamarca, se separé el area correspon-
diente a la sierra de Pie de Palo extendi-
da hacia el sur (véase Fig. 2). En esta car-
ta, se observa que en el extremo sur de la
sierra de Pie de Palo, 1a anomalia de Bou-
guer es mas positiva en forma relativa, ya
que la carta estd influenciada por el gra-
diente negativo que le impone la raiz
andina. Se aplic6 el método de deconvo-
lucién de Euler a esta porcién de la carta
de anomalias de Bouguer. Este método
estd basado en la ecuacién de homoge-
neidad de Euler y adiciona un indice
estructural para producir las estimaciones
de profundidad (Thompson 1982, Reid ez
al. 1990, Roy ez al. 2000, entre otros).

Se utiliz6 el programa Oasis Montaje, te-
niendo en cuenta que son dos los facto-
res intervinientes en la aplicacién de este
método:

1) Tamafio de ventana mévil apropiado,
que a la vez tiene en cuenta el espacia-
miento de la grilla de datos adoptada
(probando con ventanas entre 20 y 35
kilémetros)

2) El indice estructural fue evaluado para
SI=0,5 (asociados a contactos) y para Sl
= 1 (asociadas a estructuras bidimensio-
nales).

En ambos casos con un rango de profun-
didades de 5.000 a 40.000 metros. El re-
sultado para indices estructurales de SI =
0,5y 1 (Figs. 3 y 4 respectivamente), es
un conjunto de puntos a diferentes pro-
fundidades que pueden ser interpretados
sin previos conocimientos geologicos, ni
de distribucién de densidades. Esto es
debido a que el método opera matemati-
camente con un sistema sobredimensio-
nado de ecuaciones, y la solucién encon-
trada sera la que mejor se ajuste a los va-
lores de gravedad observados mediante
la técnica de minimos cuadrados. En las
graficas se pueden observar las referen-
cias con los codigos de colores sefialando
las diferentes profundidades.

Se observan en ambos resultados (Figs. 3
y 4): 1) Soluciones alineadas segtn la falla
Desaguadero Bermejo; 2) Concentracion
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Figura 6: Imagen Landsat TM en la que es posible apreciar las sucesivas migraciones de los rios San Juan, Tunuyin y Mendoza.




de soluciones en el borde oriental de la
Precordillera; 3) Una gran acumulacién
de soluciones en forma trapezoidal hacia
el sur de la sierra de Pie de Palo. Estas
fuentes responden en su mayorfa a pro-
fundidades entre 10 y 20 km. Esto coin-
cidirfa con un alto estructural propuesto
por Ortiz y Zambrano (1981). También
esta de acuerdo con la acumulacion de
sismos detectada hacia el sur de la sierra.
Estas fuentes de soluciones gravimétricas
se interpretan como un alto estructural
en correspondencia hacia el sur de la sie-
rra de Pie de Palo; 4) Alineacion de fuen-
tes segun la direccion de la megafractura
del Molle (Kadinsky-Cade 1985, Ramos y
Vujovich 1995) (véase Fig 5).

Luego, el andlisis de la red de drenaje de
los cauces actuales y paleocauces de los
tios San Juan, Mendoza y Tunuyan se
realizé a partir de imdgenes Landsat TM
y Aster a distintas escalas y combinacio-
nes.

GEOMORFOLOGIA

En la region de estudio se ubican las si-
guientes unidades morfoestructurales
(Fig. 5): En el ambiente geomorfico mon-
tafloso se encuentran por el oeste los a-
floramientos mas australes de la Precot-
dillera Oriental y la Precordillera Men-
docina, cuyas alturas varfan entre 1000 y
3000 metros, en general afectados por
fallas inversas en sus flancos originando
un relieve marcadamente asimétrico. Por
el norte y este se ubican las Sierras Pam-
peanas (Pie de Palo y La Huerta), cuyas
alturas llegan a 3000 metros y han sufri-
do intensos procesos de planizacién. La
sierra de L.a Huerta se encuentra afectada
por una falla en su borde occidental, que
le confiere un perfil asimétrico, con un
flanco occidental abrupto y el oriental
mas suave.

Las cerrilladas pedemontanas, constitui-
das por montanas o lomadas bajas, cuyas
alturas oscilan entre 800 y 1200 metros,
constituidas por depositos nedgenos que
forman un paisaje tipo huayquerfas (bad-
lands). Estos depositos se encuentran
plegados y fallados. También se pueden
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incluir los pequenos cerros constituidos
por basamento cristalino, alineados por
fallas, pertenecientes a las Sierras Pam-
peanas occidentales, como los cerros
Barboza, Valdivia y Salinas.

En el ambiente geomérfico planizado se
encuentran las superficies pedemontanas,
con desarrollo de distintos niveles de gla-
cfs, afectados por la tectonica cuaternaria
al igual que las terrazas fluviales, abanicos
y conos aluviales.

La lanura oriental mendocina, ubicada en el
noreste de la provincia de Mendoza y la
lanura sanjuanina, poseen un relieve que
inclina suavemente hacia el este y cuyas
alturas varfan entre 750 y 500 metros en
su porcion oriental, en el rio Desagua-
dero-Salado. Su topografia se encuentra
interrumpida por importantes depositos
arenosos de origen edlico y por salitrales
y banados o ciénagas longitudinales.

Los médanos o guadales cubren una am-
plia extension de la llanura oriental, prin-
cipalmente al sureste del rio San Juan y al
este del rio Mendoza. En general no po-
seen una forma definida, salvo los ubica-
dos al sur de las sierras de Pie de Palo y
de La Huerta, cuyas alturas llegan a 300
metros sobre la planicie aluvial (Fig, 5).

Migraciones de los rios San Juan,
Mendoza y Tunuyan

Existe una estrecha relacion entre la neo-
tectonica, clima y los ciclos deposiciona-
les y erosivos en la distribucion de los
rios del sureste sanjuanino y noreste de
Mendoza. Sin embargo, se considera en
este trabajo que la tectonica cuaternaria
habria provocado los fuertes cambios en
las redes de drenaje, desviando los cursos
en sucesivas etapas. Si bien no se apre-
cian en la llanura oriental mendocina, a
diferencia de las unidades pedemontanas,
grandes lineamientos en superficie, éstos
podrian ser estimados a partir del anélisis
de las redes de drenaje y su evolucién
durante el Cuaternatio.

Los rios San Juan, Mendoza y Tunuyan,
constituyen afluentes del sistema del rio
Desaguadero, ubicado al este de las pro-
vincias de San Juan y Mendoza. Estos

rios han manifestado durante el Cuater-
nario numerosos cambios en su trazado
hasta su posicién actual, en general su-
friendo un comportamiento centrifugo al
desplazarse hacia la periferia de un su-
puesto bloque ascendente, no aflorante
en la actualidad.

Vitali (1945) y Rodriguez (1966) conside-
raron que los rfos Tunuyan y Mendoza se
unian al este de las cerrilladas pedemon-
tanas y constitufan una gran red fluvial
llamada tio del Zonda que circulaba de
sut a norte, con rumbo meridianal. Estos
se unfan al norte con el rio San Juan, en
las proximidades del departamento Las
Heras, en una posicién mas occidental
que la actual. La separacion de estos rfos
se habria producido a fines del Pleis-
toceno, posiblemente por causas tectoni-
cas. El rfo San Juan por su parte, fue
migrando hacia el norte hasta su posicién
actual.

Rodriguez y Barton (1993) a partir de
datos histéricos mencionan que en 1647
los rfos Mendoza y Tunuyan estaban uni-
dos, separandose en 1703, corriendo el
rio Mendoza en direccién al este. En
1777 el tio Mendoza modifico su recorti-
do hacia el noreste y unas décadas des-
pués, comenz6 a circular en direccion
norte, ubicindose su cauce en distintas
etapas, cada vez mas al este hasta alcan-
zar su posicion actual (Fig. 6). Por su par-
te, el tio Tunuyan abandond su posicién
meridianal y comenzé su recorrido hacia
el este. Sucesivamente va abandonando
los cauces de norte a sur hasta ubicarse
en su posicion actual, vertiendo sus aguas
hacia el oriente.

Este analisis apoyaria la hipétesis de un
bloque de basamento ubicado a cierta
profundidad cuyo ascenso habrfa obliga-
do a las migraciones sucesivas de los rfos
hacia la periferia. Este fendmeno podria
compararse con el ocurrido en la sierra
de Pie de Palo, durante el terremoto de
1977 (M 7,4) el cual produjo un desplaza-
miento vertical que mediante las nivela-
ciones geodésicas revelaron la existencia
de una deformacion permanente del sue-
lo de 1,20 metros, mientras que el despla-
zamiento de las escarpas no superd los
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0,30 metros (Bastias 19806). Esta diferen-
cia de altura resulté consecuente con la
correspondiente variacion gravimétrica,
segun ha sido demostrado con medicio-
nes de "g" antes y después del terremoto
de 1977, en los trabajos de Robles ¢ In-
trocaso (1988), Introcaso er al. (1995) e
Introcaso et al. (1998).

CONCLUSIONES

Se aplico el método de deconvolucion de
Euler para dos indices estructurales a
una carta de anomalias de Bouguer que
comprende la sierra de Pie de Palo y su
extensiéon hacia el sur. TLas alineaciones
de las soluciones son coincidentes con la
falla Desaguadero-Bermejo, el borde
oriental de la Precordillera, la megafrac-
tura El Molle, y con un alto de basamen-
to en el extremo sur de la sierra de Pie de
Palo. Este tendria una forma trapezoidal
de dimensiones similares a la actual sierra
de Pie de Palo, con profundidades en su
mayorfa entre 10 a 20 kilémetros.
Finalmente, a partir del analisis de las re-
des de drenaje de los principales rfos que
atraviesan la region, como son los rios
San Juan, Mendoza y Tunuyan, es posible
inferir la presencia de una estructura en
ascenso y poco profunda, posiblemente
relacionada con el basamento de Sierras
Pampeanas y coincidente con el alto de
basamento sefialado por el método de
deconvolucion de Euler. Este proceso de
levantamiento podria compararse con el
ocurrido en el terremoto de 1977, luego
del cual fue posible medir un desplaza-
miento vertical permanente del suelo de
1,20 metros.
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