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RESUMEN

En la provincia de San Juan, los principales sistemas de fallas activas se extienden
paralelamente a los piedemontes de la Cordillera Frontal, Precordillera y Sierras Pampeanas,
generalmente con un rumbo N-S.

En este contexto regional, el presente trabajo se centra en un estudio morfotectonico de
la Falla La Chilca, ubicada en el sector sur de la provincia de San Juan, en el departamento
Zonda. Se trata de una region geologicamente compleja, caracterizada por la interaccion de la
Precordillera Oriental y la Precordillera Central, lo que genera una zona triangular con
complicaciones estructurales y fallamiento neotectonico.

El objetivo general es evaluar el potencial sismico de la Falla La Chilca a través de un
estudio morfotectonico detallado en el sector norte del rio de la Flecha.

La presencia de deformaciones holocenas y una sismicidad historica e instrumental
elevada subrayan la importancia de estas estructuras neotectonicas como potenciales
generadoras de sismos destructivos. Este estudio busca contribuir a un mejor entendimiento de
la geodinamica local y regional, proporcionando informacidén fundamental para la evaluacién

del riesgo sismico en el centro-oeste de Argentina.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 MOTIVOS

El motivo de la presente memoria es cumplir con los requerimientos de la carrera
Licenciatura en Ciencias Geologicas de la Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, de

la Universidad Nacional de San Juan, con el fin de obtener la titulacion.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Evaluar el potencial sismico de la falla La Chilca, al norte del rio la Flecha

1.2.2 Objetivos especificos

1. Reconocer, mapear y caracterizar las deformaciones cuaternarias. Determinar los
parametros morfoldgicos: Longitud de ruptura, desplazamientos tectonicos horizontales y/o
verticales, alturas de escarpas, morfologia de las escarpas.

2. Analizar las anomalias de la red de drenaje.

3.Efectuar un analisis geomorfoldgico en el area de estudio, con énfasis en evidencias
morfotectonicas asociadas a la falla La Chilca.

4. Identificar la preservacion de evidencias de rupturas superficiales asociadas a sismos
en el registro sedimentario cuaternario a los fines de efectuar, de ser posible, andlisis
paleosismicos.

5. Determinar el potencial sismogénico que presenta la estructura propuesta.

1.3 UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en el sector centro sur de la provincia de San
Juan, a 50 km (en linea recta) aproximadamente de la ciudad Capital, en el extremo sureste del
departamento Zonda. Se accede por ruta nacional N°40 en un recorrido de 54 km hacia el sur
de la ciudad Capital, hasta interceptar laruta nacional N° 153, en donde se contintia por 22 km
hasta llegar a la localidad de Los Berros, para luego empalmar la ruta provincial N° 287 hacia
el norte por una huella no asfaltada por 9 km aproximadamente hasta llegar a los distintos

puntos de interés (Figura 1).
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Figura 1: Ubicacion de la zona de estudio. El poligono rojo sefiala el darea de trabajo, en linea amarilla el acceso desde la ciudad Capital de San Juan.
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CAPITULO 2: ASPECTOS GEOGRAFICOS
2.1 OROGRAFIA

La zona de estudio se caracteriza por presentar elevaciones con una orientacion
predominantemente norte-sur, la principal elevacion montafiosa en la zona de estudio
corresponde al Cordon del Infiernillo, el cual posee una longitud de 8,3 km en sentido N-S, con
un ancho de 2,65 km, su altura maxima es de 1.874 m s.n.m. Presenta un piedemonte oriental
con mayor extension alcanzando una longitud maximade 7,1 km, mientras que el occidental es
de 1,6 km.

A su vez, la zona de estudio se encuentra rodeada de otros cordones montafiosos, tales
como: el cerro Bayo, al NE, con una altura maxima de 1840 m s.n.m. y la Sierra Chica de
Zonda, con una altura de 2.047 m s.n.m. Hacia el S, se encuentran el cerro La Chilca y Punta
del Cerro, con alturas de 1349y 2024 m s.n.m., respectivamente. Al SO, esta el cerro Bachongo,
con una altura de 3172 m s.n.m., hacia el O, se encuentran el cerro Negro y El Calingastino,
con alturas de 3375 y 3607 m s.n.m. Finalmente, hacia el NO, se encuentra el cerro Tres

Mogotes, con una altura de 1375 m s.n.m. (Figura 1).

2.2 HIDROLOGIA SUPERFICIAL

El 4rea de estudio forma parte de la cuenca hidrograficadel rio de la Flecha (Figura 2),
esta cuenca ha sido analizada por Esper y Perucca, (2014) quienes la describen con una
morfologia alargada, debido a su relacion de alargamiento y factor de forma, en direcciéon O-E
y una superficie de aproximadamente 300 km?2. La cuenca posee un curso principal,
denominado rio de la Flecha, de 31,7 km de longitud, que varia en su recorrido de rectilineo a
trenzado, indicando alta energia de flujo, debido a pendientes pronunciadas. La cuenca ha sido
caracterizada morfométricamente de acuerdo al factor de forma con una tendencia al
alargamiento y una baja probabilidad de inundaciones frecuentes.

El area analizada en este estudio se extiende sobre la margen norte del rio de 1a Flecha,
el piedemonte oriental del Cordon del Infiernillo y el sector SO del Cerro Bayo. El drenaje de
este sector forma parte de dos subcuencas, una sobre el margen norte del rio y hasta la parte
media del piedemonte (sefialada en este trabajo como subcuenca sur, Figura 2 y otra desde la
parte media hacia el norte hasta el Cerro Bayo (sefialada en este trabajo como subcuenca norte,

Figura 2). La subcuenca sur se caracteriza por presentar una forma alargada, mas ancha en su
10



seccion occidental y una marcada asimetria con una menor area en el margen sur con respecto
al norte. El margen sur presenta un marcado control estructural (fallas y estratificacion) lo cual
esta representado por angulos de confluencia cercanos a los 90° y un patréon subdendritico. En
su margen norte, la red de drenaje es dendriticay de alta densidad, debido a la litologia de la
zona (areniscas impermeables y lutitas).

La subcuenca norte, se caracteriza por un contraste entre sus margenes occidentales y
oriental. El margen occidental tiene un patron dendritico denso en el sector de los cerros, debido
a la lenta permeabilidad del afloramiento. En el piedemonte se observa un patron divergente,
caracteristico de los abanicos aluviales, donde la pendiente es el factor dominante. El lado este
tiene un disefio de drenaje rectangular debido al fuerte control estructural por fracturas que

afectan al Cerro Bayo (Esper y Perucca, 2014).
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Figura 2: Cuenca hidrografica del rio la Flecha. El poligono de color amarillo indica la cuenca del
rio la Flecha sefialada por Esper y Perucca (2014). El poligono blanco indica las subcuencas norte y
sur, las cuales estan involucradas en la zona de estudio y la red de drenaje correspondiente a las

mismas.
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2.3 CLIMA

Segun la tipificacion mesoscalica del clima de la provincia de San Juan realizada por
(Poblete y Minetti, 1989), el clima del 4rea pertenece al tipo BWwka (de la clasificacion de
Koeppen), en donde (BW) corresponde a clima seco de desierto con vegetacion xerofita o sin
vegetacion y concentracion estival de las precipitaciones (w). El término (k) hace referencia a
temperatura media anual menor de 18 °C y (a) es la temperatura del mes mas calido mayor que
22 °C. Existe gran radiacion solar y transparencia atmosférica, ademas de una notable amplitud
térmica anual y diurna/nocturna.

En el 4rea de estudio predomina un clima arido de desierto, con precipitaciones muy
bajas, del orden de los 100 mm/afioy en periodo estivales son de tipo torrencial, corta duracion
y elevada intensidad, los periodos de precipitaciones son en los meses de enero, febrero y
marzo. Los vientos caracteristicos de la zona son de direccion sureste y también vientos de
direccion norte y noroeste, siendo el viento caracteristico de la region el denominado viento

Zonda del cuadrante oeste.

2.4 SUELO Y VEGETACION
2.4.1 Suelos

A causa de las condiciones climaticas, aridas y semidaridas, e hidrogréaficas reinantes en
la region, el desarrollo del suelo es muy escaso. Los suelos son incipientes y esqueléticos,
clasificados como; Orden Entisoles; Subgrupo Torriortentes Tipicos (INTA, 1990), la
proveniencia de los mismos es de materiales aluviales—coluviales y presentan caracteristicas de
suelos jovenes, inmaduros, con escaso desarrollo de horizontes pedogenéticos, con texturas
muy diversas, que abarcan desde la fragmentaria con predominio de rodados y bloques en los

faldeos, hasta limosa en las zonas deprimidas.
2.4.2 Vegetacion

El area de estudio corresponde a la provincia fitogeografica de Monte, segiin la
clasificacion de Cabrera, (1994), en donde predominan plantas xer6fitas, psamofilas y halofitas
que crecen en forma heterogénea formando parches de vegetacion, generalmente de caracter
arbustivo (Figura 3), aunque también se encuentran especies arbdreas bajas. La vegetacion
tipica es del género Larrea divaricata, Larrea cuneifolia (jarillas) (Figura 3), Bulnesia retama

(retamo), Prosopis flexuosa (algarrobo), Prosopis alba (algarrobo blanco), Prosopis
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strombulifera (retortuio), Prosopis nigra (algarrobo negro), Schinus johnsotonii (molle),

Opuntia sp. y Tephrocactus aoracanthus (cactus), Parkinsonia preacox (chanar).

: %Opuntia sp.

Tephrocactus ,

Figura 3: Vegetacion caracteristica del area de estudio, se puede observar un 20% de suelo desnudo

y la vegetacion que predomina es Larrea divaricata.
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CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO
3.1 ANTECEDENTES

Los primeros trabajos corresponden a Bastias (1986), quien propuso una zonacion en
Sistemas de Fallamiento para la Precordillera de la provincia de San Juan y describi6 en forma
somera a la falla Maradona, ubicada al NO del area de estudio. Posteriormente, Uliarte et al.
(1987), realizaron estudios morfologicos y neotectonicos en el area del cerro La Chilcaubicada
al SE del Cordon del Infiernillo.

Peruccaetal. (1990), observaron la existencia de un fallamiento activo que se manifiesta
a través de la disposicion de los estratos de la Formacion Mogna, en posicion vertical, abanicos
aluviales modernos “colgados” por fallamiento y erosion y desplazados en sus apices
evidenciando una componente de rumbo.

Rothis (2008), realizé un estudio neotectonico en el area del abanico El Mocho, ubicado
al sureste del area de estudio e indic6 actividad tectonica previa al Holoceno.

Perucca y Onorato (2011), reconocen areas de fallamiento en la depresion ubicada al
sur del rio de la Flecha, dentro del corredor tectonico Matagusanos-Maradona-Acequion.
Caracterizan a las estructuras con vergencia opuesta, a las fallas ubicadas en el sector oriental
(falla el Mocho y tramos paralelos) con vergencia occidental, y a las fallas ubicadas en el
piedemonte de Precordillera Central (sistema de falla Maradona, falla Las Osamentas y otras),
con vergencia oriental.

Perucca et al. (2012), reconocieron actividad tectonica cuaternaria dentro del corredor
tectonico Matagusanos-Maradona-Acequion, entre los rios San Juan y de la Flecha,
evidenciando actividad neotecténica en la region.

Esper y Perucca (2014), realizaron un estudio geomorfoldgico y morfométrico de la
cuenca del rio de la Flecha, determinando que la zona de estudio se encuentra controlada por la

estructura, estratificacion y fallas.
3.2 GEOLOGIA REGIONAL

La Precordillera es una provincia geolodgica con aproximadamente 550 km de longitud
y 100 km de ancho, se encuentra entre la Cordillera Frontal y las Sierras Pampeanas
Occidentales. Se extiende desde La Rioja hasta cerca de la capital de Mendoza, se sumerge bajo
el piedemonte de la Cordillera Frontal y forma parte del subsuelo de la Cuenca Cuyana. Su

denominacién se debe a Bodenbender (1902). La provincia geoldgica de Precordillera ha sido

14



subdividida en tres unidades: Oriental, Central y Occidental (Ortiz y Zambrano, 1981, Figura
4).

El primer estudio regional especifico, junto con un levantamiento regular de sus terrenos
paleozoicos, fue realizado por Stappenbeck (1910) y Keidel (1921). Es una unidad
morfoestructural, caracterizada como una faja plegada y corrida en los Andes, formada sobre
rocas sedimentarias paleozoicas que se habrian levantado principalmente durante el Cenozoico
superior (Baldis etal., 1981). Su origen se debe a lamigracion hacia el este del frente orogénico,
resultado de la subduccion subhorizontal de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana
(Ramosetal., 1986). Esta caracteristicainfluye en la migracion del frente orogénico, la ausencia
de volcanismo y de la actividad sismica de intraplaca, generando una intensa actividad

neotectonica concentrada principalmente en el frente orogénico de la Precordillera (Ramos et

al., 1986).
3.2.1 ESTRATIGRAFIA

En la Precordillera Oriental, las sedimentitas mas antiguas estdn constituidas por
depositos continentales rojos y evaporitas de edad cambrica inferior (Astini y Vaccari, 1996).
En discordancia se apoyan los depositos de plataforma carbonatica del Cambrico—Ordovicico
inferior. Las secuencias del Ordovicico clésico, corresponden a niveles conglomeradicos y
olistolitos que estan contenidas o cubiertas por depdsitos siltricos de gran espesor.

La Precordillera Central se compone principalmente de depositos de plataforma calcarea
ordovicicos. En esta region, la caracteristica distintiva es la presencia de una superficie de
despegue de corrimientos, la cual se encuentra en rocas carbonaticas de plataforma con una
edad correspondiente al Ordovicico inferior. Sobre esta base, los depositos peliticos del Silurico
y Devonico se asientan en discordancia. Una notable caracteristica geoldgica en la Precordillera
Central es la presencia de sedimentos marinos turbiditicos del Devonico inferior a medio, que
indican la existencia de un frente deltaico que progresa de este a oeste. Esta dinamica geologica
revela una progradacion significativa en la region. La secuencia geoldgica contintia en
concordancia con las sedimentitas neopaleozoicas, segun destacan Ortiz y Zambrano (1981).

En la Precordillera Occidental, la ausencia de facies de plataforma carbonatica es
notable, siendo reemplazadas por facies clasticas de talud ordovicicas que incluyen olistolitos
calcareos significativos. Estos olistolitos se originan en la plataforma, conteniendo fésiles que
abarcan desde el Cambrico medio hasta el Ordovicico inferior. Adicionalmente, se encuentran

olistolitos formados por conglomerados de basamento. Las sedimentitas ordovicicas se
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entrelazan con basaltos de naturaleza ocednicay estan posicionadas tectonicamente en el sector
sur. Esta zona presenta una secuencia ofiolitica desglosada, que incluye rocas ultrabésicas,
gabros, piroxenitas y lavas basalticas almohadilladas (Haller y Ramos, 1984). En un contexto
temporal, los depdsitos neopaleozoicos apoyan en discordancia angular sobre los
eopaleozoicos. Este complejo entramado geoldgico en la Precordillera Occidental revela la
dindmicay la complejidad de los procesos tectonicos y sedimentarios que han dado forma a la

region a lo largo del tiempo.

3.2. 2 ESTRUCTURAS

La Precordillera Occidental y Central poseen vergencia oriental, mientras que la
Precordillera Oriental posee vergencia opuesta, y forma una zona triangular en el frente de
empuje como resultado de la interaccion entre la Precordillera Central de piel fina que avanza
hacia el este y el sistema de Precordillera Oriental de piel gruesa, que avanza hacia el oeste.
(Ortiz y Zambrano, 1981; Zapata y Allmendinger, 1996) (Figura 4).

La evolucion estructural responde a la convergencia subhorizontal de la placa de Nazca
debajo de la placa Sudamericana, dando origen a una faja plegada y corrida de piel fina en la
Precordillera Occidental y Central, y un estilo de piel gruesa en la Precordillera Oriental y
Sierras Pampeanas, entre los segmentos 28° LS y 33° LS (Jordan et al., 1993; Zapata y
Allmendinger, 1996). Esta geometria subhorizontal se debe a la subduccion de la dorsal de Juan
Ferndndez, expresada por la migracion del arco magmatico nedgeno hacia el antepais,
finalizando su actividad alrededor de los 10 Ma (Kay et al., 1991; Ramos et al., 1997; Ramos
et al., 2002).

Las areas de la Precordillera Occidental y Central estdn compuestas por cuatro a seis
corrimientos principales que se inclinan hacia el oeste y tienen su nivel de despegue en la
secuencia cambro-ordovicica (Allmendinger et al., 1990). Estos corrimientos se disponen en un
abanico imbricado hacia el antepais (Boyer y Elliot, 1982), donde la fracturacion se propaga
hacia el este, transportando las capas imbricadas mas antiguas sobre las mas jovenes. Esto
provoca un aumento gradual de las inclinaciones originales de las fallas hacia el oeste e incluso
el vuelco de los planos de corrimiento (Von Gosen, 1992). Ademas, se observan corrimientos
fuera de secuencia y estructuras de interferencia debido a la interaccion con la estructuracion
de la Precordillera Oriental (Zapata y Allmendinger, 1996).

La Precordillera Oriental muestra estructuras con vergencia occidental, controladas por

las caracteristicas del basamento que se inclinan hacia el este, y por un nivel de despegue
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profundo probablemente formado durante la orogenia del Ordovicico temprano-Devonico
tardio (Zapata, 1998). Estas estructuras cortan el basamento, pero no lo exponen, y el
mecanismo de deformacion es de tipo piel gruesa, similar al observado en el area de Sierras
Pampeanas (Ortizy Zambrano, 1981; Allmendinger et al., 1990). El frente orogénico de la faja
plegada y corrida de piel fina, junto con el margen occidental de la Precordillera Oriental,
conforman una zona triangular de piel gruesa cuando se analizan en conjunto (Zapata y
Allmendinger, 1994; 1996). Esta zona triangular tiene su region central en el bolson de
Matagusanos. Sin embargo, al sur del rio de las Pefias, esta zona triangular desaparece debido
a la disminucion del rechazo de los corrimientos bajos, posiblemente relacionado con un
aumento en la inclinacion de la zona de Wadati-Benioff'y el consiguiente desplazamiento de la
deformacion hacia regiones occidentales (Figueroa y Ferraris, 1989).

En relacion a las caracteristicas del plegamiento asociado a los corrimientos, se observa
que el mecanismo predominante es la formacién de pliegues de propagacion de falla, los cuales
son asimétricos. Estos pliegues se generan mediante la transferencia de acortamiento por
encima de las terminaciones de los corrimientos ciegos. Es posible que estos pliegues sean
reactivados, lo que conlleva al transporte de los mismos por encima de los corrimientos.
Ademas, la magnitud del desplazamiento puede variar a lo largo del rumbo de las fallas, lo cual
provoca modificaciones en la posicion estratigrafica de las terminaciones de los corrimientos
(Allmendiger et al., 1990).

Para completar el esquema de corrimientos y plegamientos resultado de la migracion
hacia el este del frente andino, es importante considerar el control ejercido por elementos
estructurales y paleogeograficos preexistentes. Estos elementos influyen en el patron de
fallamiento de la region (Baldis et al., 1982; Ramos et al., 1986). Ademas, se debe tener en
cuenta la presencia de fallas fuera de secuencia y estructuras tensionales menores que se
orientan de manera oblicua al rumbo general de los cordones montafiosos (Allmendinger et al.,
1990).

La zona de estudio presenta un arreglo estructural de faja plegada y corrida epidérmica
(de piel fina) tipica de Precordillera Central con corrimientos dirigidos hacia el este. También
se reconoce un sistema de fracturacion transtensional casi perpendicular a las estructuras norte-
sur con rumbo N 70° O y componente de rumbo dextral para el caso de la quebrada de La Flecha

(Vaca, 1977).
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Figura 4: Las lineas amarillas sefialan la unidad morfoestructural de Precordillera (tomado de

Perucca y Vargas, 2014), el recuadro rojo sefiala el darea de estudio.

3.3 GEOLOGIA LOCAL
3.3.1 ESTRATIGRAFIA

Formacion La Laja

Esta formacion fue inicialmente definida por Borrello (1962) y posteriormente
modificada por Bordonaro (1980). En el area de estudio se encuentra distribuidaa lo largo del
flanco occidental de la sierra Chica de Zonda y el cerro Bayo (Figura 5). Baldis y Bordonaro
(1981) distinguieron en la quebrada de Zonda, al noreste de la region de interés, cuatro

miembros: El Estero, Soldano, Rivadavia y Juan Pobre que totalizan un espesor de 1200 m de
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calizas, calizas dolomiticas, calizas arcillosas y margas, con algunos estratos de rocas clasticas
como lutitas y cuarcitas.

La formaciéon La Laja abarca desde el Céambrico inferior tardio hasta el
Céambrico medio tardio, dada su correlacion por las biozonas de trilobites homologadas con las
de las plataformas norteamericanas, tales como las Zonas de Olenellus, Plagiura—Poliella,

Albertella, Glossopleura y Ehmaniella y Bolaspidella (Bordonaro, 1986).

Formacion Zonda

Fue definida por Bordonaro (1980) como una sucesion de dolomias, dolomias calcéreas
y calizas dolomiticas de color gris claroa gris amarillento y blanquecino. Sus afloramientos en
el sector de estudio se encuentran distribuidos sobre el cerro Bayo y la sierra Chica de Zonda,
en el ambito de Precordillera Oriental (Figura 5).

No se han hallado f6siles diagndsticos que precisen su edad, por lo que se le asign6 una
edad tentativa correspondiente al cambrico superior temprano por su ubicacion y relacion

estratigraficacon la formacion La Laja que la infrayace (Arroqui Langer y Bordonaro, 1996).

Formacion La Flecha

Definida por Baldis et al. (1981), aflora en el cerro Bayo y sierra Chica de Zonda (Figura
6). Posee una potencia promedio de 500 m y se caracteriza por una alternanciaciclica de calizas
y dolomias con chert, con abundantes estructuras algales estromatoliticas con formas muy
diversas (Armella, 1990).

Estas acumulaciones se originaron en una plataforma tidal extensa y parcialmente
restringida con caracteristicas oscilantes en pulsos biociclicos (Armella, 1989). Keller et al.
(1989) interpretaron los ciclos somerizantes hacia arriba que representan un antiguo sistema de
sabka. La edad de la formacion va del Cambrico superior, por la presencia de trilobites, hasta

el Ordovicico inferior.

Formacion San Juan

Definida por Kobayashi (1937) y redefinida por Amos (1954), en el 4rea de estudio aflora
en la sierra Chica de Zonda (Figura 5). Su edad abarca desde el Tremadociano hasta el
Arenigiano inferior y esta integrada por calizas macizas, calizas lajosas y margas que poseen
abundante fauna de plataforma abierta, con trilobites, braquidpodos, crinoideos, esponjas y

arrecifes estromatoporidos (Keller y Bordonaro, 1993).
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La Formacion San Juan se trata de calizas grises cuyo ambiente de sedimentacion
corresponde a una plataforma calcéarea poco profunda, con geometria de rampa (Astini et al.,

1996).

Formacion La Silla

Keller et al. (1994a y b) definieron a esta unidad aunando parte de los miembros
superiores de las formaciones La Flecha y San Roque (Baldis et al., 1981) y parte del miembro
macizo basal de la Formacion San Juan. En el area de estudio aflora en la sierra Chica de Zonda
(Figura 5). La litologia es de calizas micriticas y microesparitas de color gris oscuroy gris claro,
con delgadas intercalaciones de dolomias blanquecinas y laminadas.

Cafias (1995) interpret6 que esta formacion se depositd en una plataforma carbonatica
con margen distal, con subambientes de lagoon y llanuras tidales someras, aunque también

Keller et al. (1994 a y b) consideraron una posible rampa carbonética.

Formacion Rinconada

Constituye afloramientos aislados en el flanco oriental de la sierra Chica de Zonda y
cerro Pedernal (Figura 5). La litologia comprende una melange sedimentaria de bloques
aldctonos clasticos y carbonaticos (de tamafios variables desde la decena de centimetros hasta
3 km de longitud) inmersos en una fina matriz peliticay areniscosade coloracion verdosa, con
conglomerados canalizados, constituyendo una facies heterolitica (Amos, 1954). Los restos
fosiles que posee, fundamentalmente los graptolites, son correlacionables con los de la
formacion Los Espejos, formacion Tambolar (para la Precordillera Central) que son tipicos del
Silarico superior. Es por ello que Peralta, 1993 asign6 una edad siltrica a esta formacion, mas

precisamente ludloviana (Siltrico superior).

Formacion Punta Negra

Bracaccini (1950) llamo6 a estaunidad Complejo de Punta Negra, posteriormente Padula
et al. (1967) la llevaron a la categoria de formacion. Es la unidad de mayor distribucion areal
en la Precordillera de San Juan, ya que aflora en toda la Precordillera Central. En el area de
estudio aflora en el Cordon del Infiernillo (Figura 5). Esta unidad est4 constituida por una
alternancia de grauvacas, lutitas y paraconglomerados de matriz arenosa, destacan los colores
verde oliva a gris oscuro en dicha formacion. Las facies corresponden a una tipica secuencia
turbiditica de Bouma de abanico submarino; con un espesor superior a los 1.000 metros. El

ambiente se interpreta como abanicos detriticos submarinos profundos generados por corrientes
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de turbidez provenientes del este (Gonzalez Bonorino, 1975). Posee escaso contenido
paleontoldgico, limitado arestos de briznas vegetales retransportados asignados a Haplostigma
furquei, Cyclostigma sp. y Sporongites sp. (Baldis, 1973), cuya edad es sefalada para el

Devonico medio a superior.

Formacion Jejenes

Esta unidad fue descripta por Keidel (1922) como Estratos de Jejenes y por Heim,
(1948) como Serie de Jejenes. Posteriormente, Amos (1954) la llamé Formacion Jejenes. Los
afloramientos de esta formacion se reconocen en el Cerro la Chilca (Figura 5).

Comienza con un conglomerado polimictico con intercalaciones de areniscas y lutitas
carbonosas, luego le siguen areniscas de color verde oliva con gradacion normal; en la parte
media del perfil se intercalan areniscas y limolitas verdes con estratificacion granodecreciente,
seguidas por un paraconglomerado y un conglomerado oligomictico con clastos de rocas
metamorficas; en la parte superior se ve una alternancia de areniscas y limolitas y culmina con
un paraconglomerado polimictico. El ambiente de depositacion es continental, con depositos
de corrientes de turbidez de alta y baja densidad en una cuenca tipo hemigraben, con depositos
glacigénicos (Bercowski, 1987). Se le asigna una edad carbonifera superior, por la zona de

Nothorhacopteris-Botrychiopsis-Gingophylum.

Formacion La Dehesa

Los afloramientos de la sierra de La Dehesa, al norte del rio San Juan, fueron
diferenciados como formacion La Dehesa por Cuerda y Furque (1984). Ramos et al. (2000)
aplicaron esta nomenclatura también a los depositos que se hallan al sur del rio San Juan. En el
area de estudio se observan al NO del Cordon del Infiernillo. (Figura 5).

La unidad comienza con un conglomerado con clastos de grauvaca, calizas, cuarzo bien
redondeado y rocas metamorficas; por encima se apoyan areniscas cuarzo-feldespaticas en
ciclos grano decrecientes, limolitas y lutitas, carbonosas en la parte media del perfil. En la parte
superior presenta areniscas sabuliticas cuarzosas con intercalaciones de limolitas oscuras y
culmina con un conglomerado. En rocas similares a esta unidad, fueron descubiertas faunas
marinas de edad carbonifero-pérmica (Milana et al., 1987).

El ambiente es del tipo fluvial con depdsitos lacustres en un ambiente periglacial. Los
restos fosiles no permiten asignar edad, pero por correlacion de sus litofacies se estima que la

formacion La Dehesa es carbonifera superior a pérmica inferior.
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Formacion Andapaico

Harrington (1971) defini6 esta unidad en la region de Ramblon, luego fue reconocida
en las Lomas de Bachongo por Arrondo et al. (1986) y también por Coca y Bercowski (1994).
Aflora en el sector austral de la Precordillera Central de San Juan, en el area de estudio se
reconoce al SO del Cordon del Infiernillo (Figura 5). Esté integrada por areniscas cuarciticas
finas y claras con intercalaciones de areniscas micaceasy arcillosas hacia la parte inferior y por
wackes oscuros y macizos que se intercalan con lutitas oscuras en el tramo superior.

Los ambientes reconocidos corresponden a medios fluviales y lacustres (Arrondo et al.,
1986). Ademas, Coca y Bercowski (1994) reconocieron facies eolicas. Correa et al. (2012)
identificaron depositos de frente de playa inferior, rios anastomosados con planicie, rios de alta
sinuosidad, playa, sistema edlico, isla barrera y laguna de llanura costera. Arrondo et al. (1986)

le asignaron una edad carbonifera superior (Trampeaderense) en base a restos plantiferos.

Traquita La Flecha

Estas rocas volcanicas fueron mencionadas por Stappenbeck (1910) quien las asigno al
Grupo Paganzo. La denominacion de Traquita La Flecha se debe a Rossa et al. (1986).

Los escasos afloramientos en el area de estudio se reconocen en las inmediaciones de la
quebrada de La Flecha y en el cerro La Chilca (Figura 5). Esta unidad volcanica estd compuesta
por traquitas de color rojo ladrillo, de textura porfidica, con fenocristales de sanidina en una
pasta formada por minerales félsicos fuertemente tefiidos por limolitas (Rossa et al., 1986).

La edad de 208 = 5 Ma fue determinada por el método K/Ar en masa fundamental y
permite asignar este evento magmatico al Tridsico superior mas alto (Castro de Machuca et al.,

2013).

Formacion Albarracin

Esta unidad fue definida inicialmente como Estratos Calchaquefios por Stappenbeck
(1910) y Groeber y Tapia (1926). La formacion Albarracin fue investigada por Bercowski et al.
(1993), en el perfil del rio de la Flecha, donde reconocieron tres miembros: el basal, de 160 m
de espesor, discordante con la formacion Punta Negra, constituido por areniscas, limolitas y
conglomerados finos algo tobaceos; el Miembro tobaceo, definido como producto de oleadas
piroclasticas, brechas de explosion, ignimbritas y flujo de bloques que alcanza 700 m
(Bercowski y Figueroa, 1989) y finalmente el Miembro conglomeradico, que es un

paraconglomerado polimictico de rocas graniticas y volcanicas de 700 a 800 m de potencia. El
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espesor total es de 1.560 m (Bercowski et al., 1993). En el area de estudio se reconoce en el
piedemonte del Cordon del Infiernillo (Figura 5). El ambiente es continental, de planicie distal
con rios entrelazados, playa lake, abanico aluvial medio, con aportes volcaniclasticos. El techo
esta cubierto en discordancia por la Formacion El Corral y depdsitos cuaternarios. La edad de
esta formaciones de 12,8 +/-1,4 Ma, de acuerdo con la datacion de una toba ubicada en la base

de la unidad (trazas de fision en circones) segun datos de Bercowski et al. (1993).

Formacion EI Corral

El nombre de esta unidad es asignado por Furque (1963), quien llam¢ asi a sedimentitas
conglomerddicas que se distribuyen en la margen oriental de la Precordillera Central. Segin
(Contreras et al., 1990), los depdsitos de la Formacion El Corral estdin compuestos
predominantemente por clastos de grauvacas y sus relaciones de base y techo son discordantes.
En el 4rea de estudio afloran en las inmediaciones del Cordon del Infiernillo (Figura 5). Dicha
formacion estd compuesta por un conglomerado de color gris verdoso, con clastos de grauvacas
(90 %), angulosos, cuyos tamafios van de pocos milimetros hasta 0,5 m y escasos clastos de
cuarzo, de areniscas feldespaticas y de calizas. Es un conglomerado, clasto sostén, estrato y
granocreciente. El espesor medido en la quebrada de La Flecha es de 450 metros. Su ambiente
de sedimentacion corresponde a un abanico aluvial medio a proximal (Cardo et al., 2020). La
edad de esta unidad fue acotada entre 11 y 8,5 Ma, que corresponde al Mioceno superior, por
la datacion de tobas (Jordan y Damanti, 1990). En la base es discordante con la Formacion
Albarracin y esta cubierto mediante discordancia angular por la Formaciéon Lomas de Las

Tapias.

Formacion Loma de Las Tapias

Esta unidad fue denominada primeramente como formacion Ullum por Contreras
(1981) y estudiada por Bercowski (1987). El nombre de formacién Lomas de Las Tapias fue
dado por Serafini et al. (1986), quienes reconocieron tres miembros en la localidad tipo de
Lomas de Las Tapias: el inferior, denominado Limolita La Colmena, constituido por un
conglomerado basal seguido por limolitas finas y medias de color pardo rojizo, con 263 m de
espesor; el miembro intermedio, denominado Arenisca Albardon, formado por areniscas
conglomeradicas tobaceas con intercalaciones de limolitas, con una potenciade 1.350 m y el
miembro superior, Conglomerado El Chilote, compuesto por conglomerados con clastos de

volcanitas, de rocas carbondticas y de grauvacas, con intercalaciones de areniscas. El espesor
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de la formacion es de 2.183 m (Serafini et al., 1986). En el area de estudio sus aforamientos se
reconocen inmediatamente al este del Cordon del Infiernillo (Figura 5). Bercowski et al. (1987)
sugirieron un ambiente de abanico aluvial sobre una planicie fluvial anastomosada para los
afloramientos de la localidad tipo, para esas rocas se determina una edad de 7+/- 0.8 Ma que
corresponde al Mioceno superior.

Cuaternario

Depositos de Piedemonte

Constituyen las bajadas de los diferentes cordones montafiosos de la Precordillera. Estan
compuestos por fanglomerados, gravas, arenas y limos. En esta unidad se han incluido depdsitos
fluviales que componen algunos niveles de terraza, depositos de conos aluvialesy de cauces de
quebradas menores. En el area de estudio se reconocen en el piedemonte del Cordén del
Infiernillo (Figura 5).

Depositos de Ciénagas y Barreales

Los depdsitos que componen esta unidad son de material fino, limo, arcillas y limos
arenosos. Representan la parte terminal local de los sedimentos aportados por los rios de la
Precordillera. Se hallan en el barreal de Las Barrancas, donde tienen un espesor de 5 m, en la
estancia La Ciénaga y en el puesto Papagayos al oeste del Cordon del Infiernillo (Figura 5).
También hay algunos niveles de tipo lacustre en Pedernal, proximos al dique de Los Loros.

Depositos Fluviales
Esta unidad se distribuye a lo largo de los cauces de los principales (rio de la Flecha)

arroyos y quebradas. Est4 integrada por grauvacas, arenas y limos y su composicion varia segun

el area de aporte. Los espesores van desde los 0,6 m hasta 3 m.
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Figura 5: Estratigrafia de la zona de estudio (poligono en rojo). Modificado de Cardo et al. (2020).
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3.3.2 ESTRUCTURAS

La zona de estudio estd comprendida en una compleja interaccion tectdnica
comprendida entre la Precordillera Oriental y la Precordillera Central de Argentina,
especificamente en el denominado Corredor Acequidén - Maradona - Zonda (Gardini, 1993).
Esta interaccion, caracterizada por vergencias opuestas, genera una zona triangular donde se
observan complicaciones estructurales y fallamiento neotectonico.

Ramos et al. (1986) sostuvieron que el basamento podria estar involucrado en la
estructura del valle de Zonda, basidndose en la intensa actividad sismica registrada a
profundidades considerables. Los cordones del Espinacito y Osamentas (Paramillos del Tontal)
constituyen una ldmina compuesta por sedimentitas devonicas con plegamiento interno, la cual
se encuentra cabalgada sobre sedimentitas terciarias, especificamente sobre la Formacion
Albarracin a lo largo de su extension.

La alineacién montafiosa Cérdova - Infiernillo - Bachongo presenta una estructura de
pliegues de propagacion de falla, con nticleos de sedimentitas devonicas cubiertas por areniscas
carboniferas y nedgenas. Los pliegues que afectan a los niicleos devonicos y carboniferos estan
volcados hacia el oeste, con planos axiales de bajo angulo hacia esa direccion, mientras que los
pliegues en las sedimentitas nedgenas son asimétricos y de mayor amplitud, mostrando en
ambos casos una vergencia oriental Card¢ et al., (2020).

La quebrada de La Flecha se ha formado como resultado de una falla sinestral con
rumbo E-O (Cuerda et al., 1988), cuyo rechazo horizontal se estima entre uno y dos km.

Los afloramientos devonicos estan plegados en anticlinales y sinclinales asimétricos a
escala mesoscopica, con predominio de planos axiales buzantes al este y vergencia occidental.
También se identifican pliegues con caracteristicas similares, pero con vergencia oriental.
Cuerda et al. (1988) senalaron que en la mitad oriental del cordon Paramillos del Tontal
predominan los planos axiales buzantes al este, mientras que en la mitad occidental buzan al
oeste. En general, los planos axiales poseen rumbos NNO-NNE y buzamientos variables hacia
el este y el oeste.

Sobre la base de datos geofisicos y pozos, Zambranoy Suvires (1987) interpretaron que
en el subsuelo del valle de Tulum existe un estilo estructural de bloques de basamento,
parcialmente rotados paralelamente a sus ejes y limitados por fallas inversas de alto &ngulo y

fallas con desplazamiento de rumbo.
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Finalmente, se describen rasgos geomorfologicos que evidencian actividad tectonica
cuaternaria (neotectonica) en los piedemontes oriental y occidental de la sierra Chica de Zonda.
Este fallamiento ha sido descrito por Bastias et al. (1990) como perteneciente al Sistema de
Fallamiento de Precordillera Oriental. Las fallas afectan a diversos niveles de sedimentos,
terrazas y abanicos aluviales cuaternarios, observandose en ocasiones sedimentitas nedgenas
sobre estos depdsitos. Estas fallas son de caracter inverso, con el labio hundido al oeste, rumbo
N-S y buzamiento al este, con un rechazo de hasta 25 metros. Se distingue una escarpa
discontinua en el piedemonte occidental y varias escarpas subparalelas con mayor preservacion
en el piedemonte oriental, siendo la principal conocida como falla La Rinconada. Martos (1995)
realizo un estudio detallado de la neotectonica que afecta al flanco oriental de la sierra Chica
de Zonda, destacando la presencia de fracturas principales y numerosas fallas asociadas,
cambios en el recorrido de cursos aluviales y surgencias naturales asociadas a las fallas
cuaternarias. También se han observado rasgos geomorfoldgicos indicativos de fallas inversas
recientes en la bajada oriental del cordon Paramillos del Tontal, con el labio oriental hundido.

En el ambito de Precordillera oriental se ubica la falla E1 Mocho (Uliarte et al., 1987;
Perucca y Onorato, 2011), caracterizada por su traza rectilinea, con rumbo N20°E y escarpa a
contrapendiente. La falla inversa posee vergencia al oeste con angulos elevados (70° E). Su

longitud aproximada es de 8,5 km Perucca y Vargas, (2014).

3.3 GEOMORFOLOGIA REGIONAL

Aparicio (1966) distingui6 dentro de la Provincia de San Juan y desde el punto de vista
geomorfologico dos tipos de elementos del relieve a los cuales llamd, uno "positivo y otro
negativo". Entre los primeros se considera a la Cordillera Principal, Cordillera Frontal,
Precordilleray Sierras Pampeanas. Entre los segundos se destacan: Los valles intermontanos
de la Depresion Barreal-Rodeo, Depresiones precordilleranas, Depresion de la Travesiay Gran
Bajo Oriental.

Posteriormente, Uliarte et al. (1990), establecieron una division del territorio sanjuanino
en cuatro regiones de rumbo meridional, basado en factores como el clima, tectonismo,
litologia, accion antropica y gravedad. Las cuatro regiones son: Region Oriental, Region
Central, Region Valle Calingasta-Iglesia y Region Occidental.

Suvires (2000) describe para el territorio de la provincia de San Juan particularidades
oro-hidrograficas que pueden expresarse en la presencia de cordones y estribaciones

montafiosas elongadas, con una disposicion preferencial de rumbo meridional que corre sponden
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aun disefio de dimensiones mayores, pertenecientes al sistema del continente sudamericano. El
territorio sanjuanino tiene una pendiente general predominantemente O-E, desde la Cordillera
de Los Andes hastael vallede Tulum y Sierras Pampeanas, existiendo en este tramo - superior
a 160 km- una sucesion de estribaciones montafiosas y de depresiones intermontanas
longitudinales.

Los niveles de base de erosion hidrica a escala provincial estan determinados por las
cuencas exorreicas de los rios Jachal (al norte) y San Juan (al sur). El caudal permanente de
ambos rios, que integran el sistema hidrografico Desaguadero-Salado, se sustenta en la
disponibilidad hidrica proveniente de los depodsitos de hielo y nieve de la alta Cordillera. Existen
evidencias geomorfoldgicas que sugieren que los rios principales, Jachal y San Juan, son
genéticamente antecedentes al levantamiento de la Precordillera. Estas evidencias incluyen la
presencia de terrazas elevadas ("colgadas") y depdsitos lacustres a lo largo de sus cursos
(Suvires, 2000) (Figura 6).

Los sitios de asentamiento y de desarrollo corresponden a zonas "oasis" con riego
totalmente artificial producido a través de canales, acequias y sistemas de embalses reguladores
de los caudales de los rios.

Las alturas maximas del relieve existen al oeste de la provinciay son superiores a 4500
m s.n.m. en la Cordillera, y descienden hacia el este, alcanzando cotas de hasta 550 m s.n.m en
la Depresion de la Travesia (Aparicio, 1966). Estos grandes "desniveles" regionales controlan
la direccion general del avenamiento y el desarrollo de extensas y largas fajas pedemontanas,

que acompafian a los cordones montafiosos principales de orientaciéon N-S y NNO-SSE.
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Figura 6: Principales rios de San Juan, imagen tomada del IGN

(https.://www.ign.gob.ar/AreaServicios/Descargas/MapasEscolares#nanogallery/gallery21/0/101) .
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Los sitios de asentamiento y de desarrollo corresponden a zonas "oasis" con riego
totalmente artificial producido a través de canales, acequias y sistemas de embalses reguladores
de los caudales de los rios.

Las alturas méximas del relieve existen al oeste de la provinciay son superiores a 4500
m s.n.m. en la Cordillera, y descienden hacia el este, alcanzando cotas de hasta 550 m s.n.m. en
la Depresion de la Travesia (Aparicio, 1966). Estos grandes "desniveles" regionales controlan
la direccion general del avenamiento y el desarrollo de extensas y largas fajas pedemontanas,
que acompafian a los cordones montafiosos principales de orientacion N-S y NNO-SSE.

Segtn Perucca (2016) la geomorfologia de la provincia de San Juan se divide en las
siguientes regiones morfoestructurales (Figura 7):

-Montafias y Serranias: Cordillera Principal, Cordillera Frontal, Precordilleray Sierras
Pampeanas

-Llanuras o planicies agradacionales pedemontanas: Depresion de Iglesia-Calingasta,
Depresiones intermontanas precordilleranas, Depresion de la Travesia y Gran Bajo Oriental.

Tomando esta caracterizacion la zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la
region morfoestructural de montafia y serranias, en Precordillera. La Precordillera posee una
direccion N-S y se ubica en toda la porcion central de la provinciade San Juan. Los principales
cordones superan los 3000 m s.n.m. La Precordillera habria alcanzado su madurez durante el
Nedgeno-Cuaternario, debido a que los procesos periglaciares pleistocenos produjeron amplios
abovedamientos de cumbres planizadas con pampas cubiertas de rodados antiguos y paramillos
ondulados.

La actividad tecténica tiene una fuerte incidencia en el modelado del paisaje, lo que
queda representado con asimetrias en los flancos de los cordones. Tal es el caso de la
Precordillera Central en donde el flaco empinado es el oriental. Los piedemontes en, su
mayoria, se encuentran afectados por fallas con actividad durante el Cuaternario, en general
coincidentes con las estructuras regionales, inversas y con escarpas a contrapendiente (Perucca
y Paredes, 2004). Asociados a estas fallas se produjeron los principales terremotos histéricos
con caracteristicas destructivas en el pais, tal como los de 1894, 1944 y 1952 (Perucca et al.,
20006).

Los badland o huayquerias son otras unidades que destacan en la Precordillera, formada
en los depositos del Tridsico y Nedgeno, los cuales presentan una débil cementacion, y queda
manifestado por una densa red de drenaje, de tipo pinnada o en pluma, fuertemente incidida.

La erosion causada por la corriente de agua ha llevado a una profunda incision en los barrancos,
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creando bordes agudos que a menudo se encuentran ocultos bajo los sedimentos depositados
por los conos y abanicos aluviales.

En Precordillera, predominan las geoformas vinculadas con sistemas aridos y
semiaridos con predominio de la accion fluvial, edlicos, disgregacion mecanica, y formas de
remocion en masa. Terrazas, conos y abanicos aluviales son geoformas resultantes de la accion
fluvial, mientras que las de erosidn son, valles en V, terrazas, saltos y cascadas (Perucca, 2016).

La litologia, estructura, pendientes, escasa cobertura vegetal y clima, son factores que
favorecen los procesos de remocion en masa en Precordillera. Siendo la reptacion uno de los
procesos mas comunes, pero también lo son la caida de rocas, avalancha de rocas y
deslizamientos traslacionales. Los flujos de detritos constituyen uno de los procesos de
remocioén en masa (PRM) mds ampliamente distribuidos en la region precordillerana. Se
producen en los meses de verano, por lluvias torrenciales locales y generan numerosos dafos

en la infraestructura (caminos, viviendas, cultivos) (Perucca y Paredes, 2004).
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Cordillera de Santa Cruz, 17 Cerro Mercedario, 18 Cordillera de La Ramada, 19 Cordillera del
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Rio Colangiiil, 26 Rio Bramadero, 27 Rio del Valle. Tomado de Perucca (2016).

32




CAPITULO 4: METODOLOGIA
4.1 ANALISIS GEOMORFOLOGICO

La identificacion de las geoformas se realizd a partir del analisis de las imagenes ALOS

PALSAR Global Radar Imagery, de 12,5m de resolucién espacial, de acceso gratuito y libre

descarga en: https://www.asf.alaska.edu/sar-data/palsar/download-data/

Se empleo el software SAGA GIS para obtener la red de drenaje, el cual procesa el DEM
en dos pasos. Primero, mediante la herramienta Fill Sink, se rellenaron los espacios vacios que
presenta el DEM. Luego, lared de drenaje se obtuvo utilizando el comando Channel Network.
Estas herramientas producen datos vectoriales los cuales fueron almacenados en formato
shapefile (.shp). Los datos obtenidos fueron revisados y editados con QGis.

A su vez, estas tareas se complementaron con trabajos de campo, los cuales consistieron
en reconocimiento y observacion de los niveles cuaternarios. El mapeo geomorfoldgico se
realizd a partir de las cartas geoldgicas publicadas y las imagenes satelitales ademés de la

informacion obtenida en el relevamiento y su posterior control de campo.

4.2 ANALISIS DE LA GEOMORFOLOGIA TECTONICA

A partir de las imagenes satelitales y cartas topograficas observadas se procedi6 a la
identificacionen el area de estudio de los rasgos geologicos y morfotectonicos. Se realizd, del
mismo modo, la identificacion de los tramos con actividad tectonica cuaternaria. Luego de
analizar el marco geoldgico y tectonico regional de la zona de estudio, se llevd a cabo una
cartografia morfotectonica a escala de detalle (1:15000), y tratamiento de datos a través del
software QGIS sobre un Modelo Digital de Elevacion, con una resolucion de Sm, obtenido del
Instituto  Geografico Nacional (IGN) de acceso libre y gratuito en:

https://www.ign.gob.ar/NuestrasActividades/Geodesia/ModeloDigitalElevaciones/Busqueda. Con el

uso del software QGIS e imagenes satelitales se efectud un reconocimiento de evidencias de
actividad tectonica cuaternaria.

La metodologia es de tipo observacional e interpretativa, basada en el reconocimiento y
analisis de caracteristicas del relieve que han sido modificadas por movimientos tectonicos
(morfotectonica).

Analisis de Marcadores Planares

Consistio en la identificacion de basculamientos en los niveles aluviales cuaternarios

asociados a lineamientos o fallas.
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Analisis de Marcadores Lineales
Consistio en la identificacién de los desvios de los causes, causes abandonados y en el
aumento de sinuosidad, debido a que los cauces tienden a aumentar su sinuosidad en la

proximidad de la falla y/o lineamiento.

4.3 MODELO DIGITAL DE ELEVACION Y PERFIL ESTRUCTURAL

Para llevar a cabo un andlisis detallado de escarpas de falla en zonas de interés
especificas, se implementd una metodologia de teledeteccion. Esta estrategia implico la
generacion de Modelos Digitales de Elevacion (MDE) con una resolucion espacial
centimétrica, asi como la elaboracion de ortomosaicos derivados de fotografias aéreas de alta
resolucion. La instrumentacion empleada para la adquisicion de estos datos georreferenciados
fue un vehiculo aéreo no tripulado de la marca DJI, modelo Inspire 2, el cual forma parte del
equipamiento del Gabinete de Neotectonica y Geomorfologia (INGEO-FCEFN) de la
Universidad Nacional de San Juan. Este sistema tiene la capacidad de obtener informacion con
una precision centimétrica, siendo de utilidad para la identificacion precisay la cuantificacion
de las caracteristicas morfoldgicas de las escarpas.

Se planificé un vuelo utilizando la aplicacion DJI GS PRO, se tuvieron en cuenta
algunos pardmetros fundamentales para obtener una alta resolucion y que las tomas de las
fotografias sean adecuadas para la generacion de un MDE, algunos parametros fueron:
porcentaje de superposicion de fotografias tanto vertical como horizontal, altura de vuelo,
posicionde la camaray trayectoria del vuelo. Posteriormente, las fotografias fueron procesadas
y exportadas finalmente como DEM.

Para la generacion del perfil estructural, el primer paso fue establecer con precision la
trayectoria de la transecta de interés. Esto se realiz6 utilizando el software Google Earth Pro.
Posteriormente, se procedio a generar un perfil de elevacion digital a lo largo de esta transecta,
asegurandose cuidadosamente de que la escala vertical fueraidénticaala escala horizontal. Una
vez impreso este perfil topografico, sirvié como base para el registro in situ de los datos
adquiridos directamente en el sitio de estudio. Finalmente, tras completar la adquisicion de estos
datos de campo, la seccion se digitalizo con el software Adobe Illustrator, para su posterior

analisis y presentacion.

34



4.4 ANALISIS SISMOTECTONICO

Se realizo un analisis detallado de los datos sismologicos proporcionados por el
INPRES (Instituto Nacional de Prevencion Sismica) para obtener una perspectiva
tridimensional (3D) de la actividad sismica en la zona de estudio. La base de datos abarca
el periodo, desde el ano 2008 hasta el afio 2023. Los datos sismicos fueron procesados
para su visualizacion e interpretacion en el software QGIS. Se utilizaron 2 medidas de la
magnitud de los sismos, la magnitud de momento (Mw) basada en el momento sismico, que
representa el trabajo realizado por el sismo al producir un desplazamiento en una falla. Es la
escala mas confiable porque no se satura (es decir, puede medir con precision sismos de
cualquier tamafio) y esta directamente relacionada con las propiedades fisicas del sismo.

La otra escala utilizada es la magnitud de coda (Mc) también conocida como magnitud
de duracion, es una escala que mide la energia de un sismo basandose en la duracion de las
vibraciones registradas en un sismograma. La magnitud de coda se calcula midiendo la duracion
de la vibracion desde el inicio del sismo hasta que las amplitudes caen por debajo de un umbral

especifico, es muy util para sismos pequefios o locales.
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CAPITULO 5: MARCO CONCEPTUAL
5.1 GEOMORFOLOGIA

5.1.1 ASPECTOS CONCEPTUALES

Etimologicamente, la palabra Geomorfologia deriva de las raices griegas geo (Tierra),
morfos (forma), y logos (tratado). Por lo tanto, esta ciencia se ocupa de la forma de la Tierra.
Schumm (1991) define a la geomorfologia como la ciencia que estudia los fendmenos sobre y
cerca de la superficie terrestre y se ocupa de las interacciones entre varios tipos de materiales y
procesos, implicando los so6lidos, liquidos y gaseosos.

El relieve de la superficie terrestre es el resultado de la interaccion de fuerzas endogenas
y exogenas. Las primeras actuan como creadoras de las grandes elevaciones y depresiones
producidas fundamentalmente por movimientos de componentes verticales, las segundas, como
desencadenantes de una continua denudacion que tiende a rebajar el relieve originario. Estos
procesos de la dindmica externa se agrupan en la cadena meteorizacidn-erosion, transporte y
sedimentacion. El resultado se manifiesta en la creacion de un conjunto de modelados erosivos
y deposicionales, que suelen presentar rasgos especificos, en relacioén con los procesos actuantes
en los diferentes ambientes morfogenéticos (Gutiérrez Elorza, 2008).

Desde el punto de vista geomorfologico, en el relieve se pueden reconocer tres grandes
unidades morfoestructurales: la unidad montafiosa, formada por el relieve montafioso y el
relieve de lomadas, launidad de transicion, que abarca las geoformas de piedemonte y launidad
deprimida que se corresponde con las depresiones intermontanas con presencia de pampas y
barreales.

Los piedemontes constituyen la transicion entre las zonas elevadas, donde la erosion es
el proceso predominante, y las areas de bajo relieve en las que impera el transporte y la
sedimentacion. La aridez condiciona la meteorizacion en las laderas y, bajo estas circunstancias,
la produccion de particulas es generalmente pequena, en las areas elevadas las condiciones
climéticas suelen variar considerablemente y el aporte de agua de precipitaciones o de fusion
nival es importante. De esta forma, el piedemonte recibird, por lo general, flujos hidricos con
una carga solida muy superior a la de las areas tipicamente desérticas, como consecuencia de
una alimentacion alégena. Este material es movilizado en las zonas elevadas, se transporta por
flujo confinado, y vierte sus aguas al piedemonte perdiendo su confinamiento. A la par
disminuye bruscamente su velocidad y capacidad de transporte, lo que conlleva una rapida

sedimentacion. Por otra parte, en las laderas que dominan el piedemonte de las zonas aridas se
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originan rampas erosivo-acumulativas, que constituyen otra de las caracteristicas de esta zona
de transicion. Por tanto, las morfologias que se generan en los piedemontes pueden ser de

caracter erosivo, como los glacis (pedimentos) o deposicional, como los abanicos aluviales.

5.1.2 PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Los fenémenos de remocion en masa son procesos de transporte de material definidos
como procesos de movilizacion lenta o rapida de determinado volumen de suelo, roca o ambos,
en diversas proporciones, generados por una serie de factores (Hauser, 1993). Estos
movimientos tienen caracter descendente ya que estan fundamentalmente controlados por la
gravedad (Cruden, 1991). Existen numerosas clasificaciones para los distintos tipos de eventos
de remocion en masa, las cuales han sido proporcionadas, entre otros, por Varnes (1978),
Hauser (1993) y Cruden y Varnes (1996). En este estudio se utilizé la clasificacion modificada
de Varnes (1979) para clasificar los PRM identificados. A continuacion, se definen los

principales procesos observados en la zona de estudio.

> CAIDA DE ROCAS
En las caidas, una masa de cualquier tamafio se separa de una pendiente o acantilado
empinado, a lo largo de una superficie en la que tiene lugar poco o ninglin desplazamiento de
cizallamiento, y desciende principalmente a través del aire por caida libre, salto, rebote o
rodamiento. Los movimientos son de muy rapidos a extremadamente rapidos (Varnes, 1979).
Las caidas pueden clasificarse segun el material involucrado en, caida de rocas, caida o

desprendimiento de detritos y caida o desprendimiento de suelos.

> DESLIZAMIENTOS

Un deslizamiento representa el movimiento gravitacional pendiente abajo de una porcion
considerable de suelo o roca. Este fenomeno se define fundamentalmente por el desplazamiento
que ocurre de manera predominante a lo largo de una superficie de falla evidente, o bien, a
través de una zona delgada donde se concentra una deformacion significativa del material.

Dentro del sistema de clasificacion propuesto por Varnes en 1979, los deslizamientos se
organizan en funcion de la morfologia de la superficie de falla que guia el movimiento del
material. Bajo esta perspectiva, se distinguen dos categorias principales: los deslizamientos

traslacionales y los rotacionales.
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Los deslizamientos traslacionales se caracterizan por un movimiento en el cual la masa
de material se desplaza esencialmente a lo largo de una superficie de falla que presenta una
configuracion plana o suavemente ondulada. Por otro lado, los deslizamientos rotacionales,
comunmente denominados desplomes, tienen lugar cuando la masa deslizada se mueve
siguiendo una superficie de falla que exhibe una forma curva y concava. Esta distincion en la
geometria de la superficie de falla es esencial para comprenderla mecénicay el comportamiento

de los diferentes tipos de deslizamientos.

> FLUJO

Este fenomeno corresponde a una clase de movimiento en masa donde el material en
transito manifiesta un comportamiento reoldgico andlogo al de un fluido. La velocidad de este
desplazamiento puede oscilar ampliamente, abarcando desde movimientos imperceptib lemente
lentos hasta flujos sibitamente rapidos. Asimismo, la composicion del material puede variar en
términos de su contenido hidrico, pudiendo estar completamente saturado o presentar un grado
significativo de sequedad. Es importante destacar que, en numerosas ocasiones, estos eventos
se originan como consecuencia de la evolucion de otros procesos de inestabilidad de laderas
preexistentes, tales como deslizamientos o desprendimientos rocosos (Varnes, 1979).

La caracteristica mas importante de este tipo de movimiento reside en el desplazamiento
inducido por la fuerza de la gravedad, de una masa desorganizada y heterogénea compuesta por
fragmentos de roca, detritos sueltos, materia orgénica y una matriz de lodo. Este desplazamiento
ocurre pendiente abajo y se ve significativamente influenciado por una abundante cantidad de
agua presente en la mezcla. La elevada proporcion de agua le confiere a la masa una
consistencia que se asemeja a la de un liquido viscoso, otorgando la capacidad de movilizar y
transportar con relativa facilidad objetos de considerable tamafio, incluyendo grandes bloques

de rocas (Cruden y Varnes, 1996).

5.1.3 GEOFORMAS ALUVIALES, COLUVIALES Y FLUVIALES

Abanicos aluviales y conos de derrubios

Los abanicos aluviales son cuerpos conformados por depositos aluviales cuya superficie
se aproxima al segmento de un cono o abanico, que se extiende radialmente ladera abajo desde
el punto en el que el curso del agua abandona el 4&rea montafiosa (Bull, 1968). Sus dimensiones

comunmente son mayores a 10 km y puede llegar a mas de 100 km de longitud, posee
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pendientes que van desde 1° a 5°, y raramente de 10° a 15°. Se originan cuando los flujos que
transportan los sedimentos llegan a zonas donde hay menor pendiente o mayor espacio de
acomodacioén, donde los flujos pierden la capacidad de transporte y depositan la carga de
detritos. Su proceso de formacion esta dominado por flujos hiperconcentradosy flujos fluidos
(Suriano y Limarino, 2009). Generalmente, los materiales mas gruesos se depositan en las zonas
proximas al frente montafoso y los materiales mas finos en las zonas mas distales. La forma de
los abanicos aluviales depende de factores como la litologia, tectonismo, geometria de la
cuenca, pendiente y vegetacion. Cuando un piedemonte se caracteriza por la coalescencia de
abanicos aluviales, se lo denomina bajada pedemontana (Balchin y Pye, 1955).

Los conos de derrubios también llamados conos de deyeccion, taludes, canchales o
pendientes de pedregal (Strahler, 1970), son geomorfologicamente definidos como los
depdsitos con forma de cono, generados al pie de una escarpa, formados mayormente por
sedimentos gruesos, inmaduros y pobremente estratificados liberados desde la pared rocosa por
efecto de la meteorizacion (Strahler, 1970). Los términos manto de talud (talus sheet) o
pendientes de talud (talus slopes) se utilizan para describir a la coalescencia de conos (Strahler,
1970). En lo que respecta a los procesos formadores de taludes no existe un acuerdo
generalizado, ya que mientras algunos autores los consideran exclusivamente formados por
caida de roca (Strahler, 1970), otros contemplan también la participacion de flujos granulares

y de detritos. Los taludes poseen pendientes de 20° - 35° o incluso mas, y perfiles rectilineos.

5.2 GEOMORFOLOGIA TECTONICA
5.2.1 ASPECTOS CONCEPTUALES

La morfotectonica o geomorfologia tectonica, es el conjunto de interacciones entre la
morfologia y la tectonica. Estudia la relacion entre las deformaciones tectonicas y sus
vinculaciones con geoformas y procesos de erosidn-depositacion resultantes. Permite
identificar algunas estructuras, procesos y litologias de un area de interés (Aubouin et al., 1980).
Dependiendo del estilo estructural imperante, asi como de su tasa de actividad en el periodo
Cuaternario, existiran ciertas geoformas caracteristicas. Se entiende por evidencias
morfologicas de fallamiento activo a aquellas formas del relieve que resultan de la actividad
tectonica reciente de una falla, las cuales a su vez denotan la existencia de la misma.

El relieve en un punto determinado de la superficie terrestre es el resultado de la
interaccion de los procesos enddgenos y exdgenos. Los primeros actiian como creadores de las

grandes unidades morfoestructurales (Biidel, 1977), producidas fundamentalmente por
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movimientos de componente vertical y los segundos, como desencadenantes de una continua
denudacion que tiende a rebajar el relieve originado. Esta lucha constante se manifiesta a
diferentes escalasy ha sido un devenir continuo a lo largo de la historia de la Tierra (Gutiérrez
Elorza, 2008). El analisis morfotectonico se basa en el reconocimiento de los marcadores
morfotectonicos, que registran la evolucidon geodinamica reciente de los paisajes, y la
decodificacion de las sefiales tectonicas, climaticas o sedimentarias que los producen (Burbank
y Anderson, 2001).

Los marcadores morfotectonicos son las caracteristicas del modelado, tal como terrazas
fluviales, que pueden utilizarse para analizar las huellas de la deformacion. Con anterioridad a
la actividad tectonica los marcadores tienen que tener una geometria plana (superficie de
referencia) o lineal conocida, que permita analizar la magnitud de la deformacion sufrida por el
plegamiento o fracturacion (Gutiérrez Elorza, 2008). Con el fin de definir las magnitudes de la

deformacion se hace preciso conocer el tiempo y cantidad de deformacion (Burbank y

Anderson, 2001).

> MARCADORES MORFOTECTONICOS PLANARES

Las terrazas fluviales se utilizan frecuentemente para estudiar la deformacion por fallas
y plegamientos a partir de los perfiles longitudinales de las terrazas. Estas se pueden originar
por tectdnica o cambios climaticos. Si conocemos el registro climatico temporal de un area
determinaday la terraza se ha originado por cambio climatico podemos estimar la edad a partir
del registro. Cuando no conocemos el registro o no tenemos certeza de una génesis climatica
debemos datar los marcadores (terrazas) (Gutiérrez Elorza, 2008). La superficie de los abanicos
aluviales, se parecen a las terrazas fluviales, aunque presentan pequefias inclinaciones, pero
variables, y el perfil longitudinal es ligeramente concavo. No obstante, puede utilizarse como
marcadores, ya que es posible emplear su pendiente media (Avouac et al., 1993).

Los glacis de erosion y glacis cubiertos pueden emplearse como marcadores, tomando
igualmente la pendiente media.

Los niveles de erosion también pueden ser utilizados como marcadores planares,
desarrollados durante amplios intervalos de tiempo de estabilidad cortical. En un mapa de
isohipsas se reflejan elevaciones de las mismas bajo la forma de domos y abombamientos
alargados, como deformaciones ductiles de las superficies de erosion y fallas de mayor o menor

recorrido, semifosas y fosas, como deformaciones fragiles (Simoén, 1983).

40



> MARCADORES MORFOTECTONICOS LINEALES

Los marcadores geomorfoldgicos lineales y aquellos llevados a cabo por el hombre
(antropicos) pueden utilizarse para determinar la deformacion (Burbank y Anderson, 2001;
Gutiérrez Elorza, 2008).

Los cursos de los rios pueden desplazarse por fallas en direcciony pueden medirse los
desplazamientos laterales. Los movimientos en direccion pueden decapitar a los cursos
fluviales, por lo que algunos canales terminan abruptamente en la falla.

Se pueden utilizar los leevés de los debris flow, situados a lo largo de los margenes de los
canales. También se pueden utilizar lineas de estacas, railes de trenes, senderos, lineas pintadas
sobre calles y carreteras e incluso huellas de vehiculos que documentan los desplazamientos

cosismicos de terremotos recientes (Burbank y Anderson, 2001).

5.3 NEOTECTONICA
5.3.1 ASPECTOS CONCEPTUALES

Existen en la literatura numerosas definiciones del término Neotectonica, que implican
enfoques diversos principalmente respecto a la base temporal utilizada para discriminar a este
tipo de deformaciones. Segin Morner (1990) la fase neotectonica comienza en diferentes
momentos en diferentes lugares, dependiendo del régimen tectonico. Slemmons (1991), define
a la Neotectonica incluyendo a los eventos tectonicosy procesos que han ocurrido en tiempos
post—miocenos.

En este trabajo se caracterizara como evidencias neotectonicas a todas aquellas
estructuras que afectan a estratos cuaternarios o cuyos rasgos morfolodgicos permiten presumir
una actividad de las mismas durante el Cuaternario. Sin embargo, debido al impreciso e
insuficiente conocimiento de la cronoestratigrafia de los estratos asignados al Neogeno y/o
Cuaternario s.l. en la Provincia de San Juan al presente, se incluyen también aqui como
neotectonicas a aquellas estructuras cuyo periodo de actividad no es satisfactoriamente
conocido, pero que segun la informacion disponible pueden atribuirse tentativamente al

intervalo Plioceno-Cuaternario (Costa et al., 2014).
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REFERENCIAS:
1. Falla Infiernillos 11, Falla Cantaro de Oro 21 Falla Cerro Zonda Sur 31. FallaMarquesado
2.Falla Cachiyuyal 12, Falla Jarillal-Ansilta 22. Falla Maradana 32.falla Rinconada
3.Falla Colanguil-Guanizuil 13. Falla El Alcézar 23, Falla Las Osamentas 33. Falla Los Berros
4. Falla Pismanta-Las Flores 14, Falla Cepeda 24, Falla Cerro La Chilca 34. falla Cerro Salinas
5. Falla Bella Vista-Angualasto 15. Falla Barreal-Las Pefias 25, Sistema de Falla Papagayos 35, FallaTulum
6. Falla Rio Castano-Villa Corral 16. Falla La Cantera 26. Falla Acequidn-Los Colorados  36. Falla Pajaritos
7.Falla Las Majaditas 17. Falla Las Crucesitas 27. Falla El Mocho 37.Falla Niquizanga
8 Falla La Bolsa 18. Falla La Dehesa 28. Falla Villicun-Zonda-Pedernal  38. Falla Las Chacras
9, Falla Punilla 19, Falla Blanquitos 29. Falla Loma de Las Tapias
10. Sistema de Fallamiento EI Tigre 20, Falla Cerro Zonda Norte 30. Falla La Laja

Figura 8: Imagen de la Provincia de San Juan con las principales fallas de actividad tectonica

cuaternaria, tomado de Perucca y Vargas (2014), el cuadro rojo indica el drea de estudio
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5.3.2 MARCO NEOTECTONICO DE LA PROVINCIA DE SAN JUAN

La cadena montafiosa de los Andes, entre los 27° y 33° S, resulta de la convergencia
entre las placas Nazca y Sudamérica. La compresion asociada con el movimiento de las placas
es responsable de la formacion de los relieves observados en el territorio sanjuanino 'y de los
sistemas de fallas con actividad cuaternaria que afectan la region. Parte de esta convergencia se
absorbe a lo largo de los principales sistemas de falla, que limitan el relieve y constituyen la
mayor parte de la deformacion activa conocida hasta el presente en el territorio argentino. Los
principales sistemas activos se extienden paralelamente a los piedemontes de las tres cadenas
montafiosas principales (Cordillera Frontal, Precordilleray Sierras Pampeanas), en general con
rumbo N-S (Perucca y Vargas, 2014) (Figura 8).

Los segmentos con actividad tectonica durante el Cuaternario constituyen probables
fuentes sismogénicas para la region. La presencia de deformaciones holocenas y la elevada
sismicidad historica (en el siglo XX) e instrumental de la regién es representativa de la
potencialidad de estas estructuras neotectonicas, como generadoras de terremotos destructivos

para la region (Perucca y Vargas, 2014).
5.3.3. EVIDENCIAS DIRECTAS E INDIRECTAS DE ACTIVIDAD SiSMICA

Audemard y Michetti (2011) clasifican las evidencias de actividad sismica en dos
grandes conjuntos: evidencias directas e indirectas, siendo las primeras aquellas asociadas
directamente a la ruptura cosismica superficial de la falla generadora del sismo, e s decir al plano
de falla geoldgica o tectonica aflorante, mientras las indirectas agrupan todas aquellas otras

evidencias que atestiguan la ocurrencia del sismo.

5.3.4. MARCO NEOTECTONICO LOCAL

Son numerosas las deformaciones cuaternarias presentes en el relleno sedimentario de
la depresion longitudinal Matagusanos-Maradona-Acequion, ubicada entre la Precordillera
Central y Oriental, en la provincia de San Juan, en el centro-oeste argentino (Perucca et al.,
2013). Esta depresion esta surcada por estructuras fragiles submeridianas, afectando a depositos
aluviales pleistocenos y holocenos, y estan organizadas segin dos sistemas con vergencias
opuestas: uno con vergencia oriental y estilo de piel fina, a semejanza de la Precordillera
Central, y otro convergencia occidental y piel gruesa, como el de Precordillera Oriental, hecho
que manifestaria la presencia de una zona triangular de piel gruesa. Este arreglo estructural se
manifiesta practicamente alo largo de toda la depresion, variando, sin embargo, 1a posicion del

eje de dicha zona triangular hacia el este o el oeste (Perucca et al., 2013).
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El area analizada en este estudio involucra parte del sector centro, denominado
Maradona-Rio de la Flecha y sector sur o Rio de la Flecha-Acequion del corredor tectonico

(Perucca et al., 2013, Figura 9).

Sector centro o Maradona-Rio de la Flecha

-Falla Cerro Zonda Sur: Localizada en el flanco oriental del cerro Zonda, presenta una
escarpa al este y vergencia oriental. Su rumbo es de 170° y sobrepone sedimentitas devonicas
verdosas sobre depdsitos aluviales del Pleistoceno tardio, con dngulos de entre 15° y 50° al
oeste.

-Falla Maradona: Ubicada en el piedemonte oriental del Cordon de Las Osamentas, es
inversa, con escarpa al este y vergencia oriental. Tiene una longitud aproximada de 30 km, un
rumbo de 170° y una inclinacién de 45° al oeste. Afecta niveles aluviales del Pleistoceno
(identificados por la presencia de barniz del desierto) y una terraza de posible edad holocena.

-Sistema de Falla Papagallos: involucra un conjunto de fallas inversas paralelas con
escarpas orientales y rumbo sub-meridional, ubicado al este de la falla Maradona. La fallamas
occidental inclina 15-20° al oeste y afecta depositos aluviales pleistocenos y depositos finos

ligados al ascenso de aguas subterraneas.

Sector sur o Rio de la Flecha-Acequion

En el sector sur de la depresion Rio de la Flecha-Acequion, se observan fallas
cuaternarias con vergencias opuestas. Las fallas con vergencia occidental son submeridianas,
rectilineas y de alto angulo, coincidentes con la estratificacion de sedimentitas nedgenas. Las
fallas con vergencia oriental, en el piedemonte oriental de la Precordillera Central, también son
rectilineas y submeridianas, pero con angulos moderados a bajos, llegando a sobreponer
sedimentitas neodgenas sobre fanglomerados del Pleistoceno superior-Holoceno. En
afloramientos lacustres al este de la depresion de Acequidn, se reconocen dos secuencias
lacustres discordantes debido a deformacion, donde también se observan numerosas fallas con
vergencias opuestas. En la porcion central de la depresion, predominan fallas con vergencia
oriental, como las fallas Cerro La Chilca y Las Osamentas, con escarpas mirando al este
(Perucca et al., 2013. Figura 9)

La Falla Cerro La Chilca, de 11 km de longitud y azimut 15°, ubicada al sur del rio de
la Flecha y extendiéndose hasta el rio del Agua, es una fallainversa con un buzamiento de 25°-

30° al oeste. Esta falla sobrepone sedimentitas nedgenas a niveles aluviales cuaternarios. En el
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sector oriental de la depresion, al sur del rio del Agua, se observa un pliegue flexural cuaternario
asociado a una falla inversa con azimut 10° y buzamiento 35° al oeste, presentando un rechazo
vertical de 1,40 m en la discordancia Neogeno-Cuaternario. Presentan estrias en el plano de

falla con un pitch de 83° NE (Perucca et al., 2013. Figura 9).
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Figura 9: Mapa de fallas con actividad tectonica cuaternaria con vergencia oriental y occidental a lo
largo de la depresion Matagusanos-Maradona-Acequion, modificado de Perucca et al. (2013).
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CAPITULO 6: RESULTADOS
6.1 GEOMORFOLOGIA LOCAL

En el 4rea de estudio se reconocieron dos unidades morfoestructurales principales, la
unidad montafiosa, donde se destacan el Cordon del Infiernilloy Cerro Bayo, y la unidad de
piedemonte o transicion, donde se reconocieron distintos niveles aluviales cuaternarios, los

mismos se describen a continuacion.

Unidad montafiosa

Involucra los relieves positivos del area analizada, y corresponden a la Precordillera
Central.
-Cordon del Infiernillo

Esta unidad montafiosa posee una altura de 1782 m s.n.m. de direccion predominante
NNE, en gran proporcion esta conformado por rocas sedimentarias devonicas (psamitas). Posee
un perfil asimétrico en sentido E-O, con un piedemonte oriental de mayor pendiente
aproximadamente 8,8%, mientras que el occidental la pendiente es de 5,8% (Figura 10y 11).
Esta asimetria es generada por las estructuras regionales tales como el corrimiento que flanquea

el cordon serrano por el Este.

Google Earth

Figura 10: Perfil E-O del Cordon del Infiernillo y el piedemonte oriental.
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Cordon del Infiernillo

Cerro Bayo

Falla la Chilca
(N35°E;:30°0)

Figura 11: Blogque 3D del Cordon del Infiernillo, en donde se sefialan las principales estructuras y

pendientes.

-Cerro Bayo

Esta unidad posee una altura maximade 1776 m s.n.m, se encuentra conformado en su
mayoria por rocas (carbonaticas) de edad ordovicica. Se distingue por su forma de domo,
extendiéndose de manera alargada en una orientacion N-S, con dimensiones que abarcan una
longitud de 15 km y un ancho méximo de 6 km. Este relieve montafioso experimenta una
notable influencia de la tectonica, evidenciada por intensos pliegues y fallas que se manifiestan
predominantemente en una direccion NO-SE.

Las caracteristicas geoldgicas del cerro Bayo revelan la presencia de fallas que se
desarrollan en una orientacion NO-SE, contribuyendo significativamente a su compleja
morfologia. En particular, las laderas occidental y oriental del cerro exhiben similitudes

notables en cuanto a las pendientes, registrando valores de 13,6% y 14,4%, respectivamente
(Figura 12y 13).
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Figura 12: Perfil E-O del Cerro Bayo.
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Figura 13: Bloque 3D (longitudinal) del Cerro Bayo, en donde se sefiala la posible continuidad de la
falla La Chilca.

Unidad de transicion

Esta unidad abarca el 4rea comprendida entre las unidades montafosas y
deprimidas. Su extension se despliega desde los frentes de las montafias hasta los niveles

de base de erosion local, marcados por el rio de la Flecha. Este dominio geografico
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presenta un desarrollo mas pronunciado en direccion SE, alcanzando una longitud aproximada
de 7 km en la parte sur y 2 km en la parte norte (Figura 14).

El sistema de drenaje predomina en direccion SE, con una pendiente de 6,3% en la zona
de mayor desarrollo haciael E, y una pendiente de 1,5% hacia el S. Esta inclinacion del terreno
influye en la configuracién y flujo de los cursos de agua, definiendo la dindmica hidrografica
caracteristica de la region.

Entre las diversas geoformas identificadas en esta unidad, destacan los niveles aluviales
y los conos coluviales. Estas caracteristicas geomorfoldgicas reflejan la interaccion dinamica
entre procesos geologicos y fluviales a lo largo del tiempo, proporcionando una vision mas

detallada de la evolucion del paisaje en esta area especifica (Figura 14).

T e,

/ﬁ{w" DEL INFIERNILLO
PEN

FALLA LA CHILCA
(N35°E;3070)

Figura 14: Perfiles longitudinales y transversales del piedemonte del Cordon del Infiernillo.

6.1.1 PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Caida de rocas

Se observa en el piedemonte del Cordén del Infiernillo afectando a la Formacion
Albarracin. En aquellos lugares donde los cauces han excavado profundamente en el terreno,
generando laderas con pendientes abruptas, se observaron frecuentes caidas de rocas. Este
desnivel vertical proporciona la energia necesaria para que los bloques de roca se desprendan y

caigan pendiente abajo (Figura 15, 16 y 17).
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Deslizamientos

Los deslizamientos de rocas fueron identificados mayoritariamente en la zona
montafiosa por la presencia de cicatrices concavas y escarpadas, asi como por los depositos de
material desplazado. Estas estructuras indican la remocion en masa de material rocoso a lo largo
de una superficie de falla, clasificandolos como deslizamientos rotacionales (Figura 15y 17).

Cono de derrubios

Al pie de las pendientes abruptas generalmente en las zonas montafiosas, se observan
conos de derrubios caracterizados por una pendiente mas pronunciaday una textura mas gruesa
en comparacion con los abanicos aluviales. Estos conos se originan principalmente por procesos
gravitacionales, como caidas de rocas y deslizamientos, y no estan directamente relacionados

con la accion de los cursos de agua (Figura 15, 16 y 17).

6.1.2 GEOFORMAS FLUVIALES Y ALUVIALES
Geoformas Fluviales
Terrazas fluviales

Se identifico enuno de los tributarios del rio de la Flecha la presencia de tres niveles de
terrazas, (en las proximidades a la falla La Chilca) afectando al nivel aluvial cuaternario Q3. La
presenciade tres niveles de terrazas fluviales indica cambios significativos en el régimen de los
cursos de agua a lo largo del tiempo. Estos cambios podrian estar relacionados con variaciones

en el nivel base de erosion, posiblemente inducidos por actividad tectonica (Figura 15 y 16).

Meandros abandonados

Se identificaron meandros abandonados y en proceso de estrangulamiento, lo que
sugiere una dinamica fluvial influenciada por factores tectonicos. Un aumento de la pendiente
del terreno, generado por la actividad tectonica, puede acelerar la erosion y modificar el curso
de losrios, dando lugar a la formacion de estos meandros (Figura 15 y 16). Fueron identificados
en las proximidades a la falla La Chilca, en el piedemonte del Cordon del Infiernillo, afectando
a la formacion Albarracin.

Geoformas Aluviales

Niveles aluviales
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Estas geoformas se atribuyen a la deposicion de sedimentos transportados por los cursos de
agua. Al perder energia al pie de la pendiente, el agua deposita los sedimentos en forma de
abanico, con los materiales mas gruesos cerca de la fuente y los mas finos en la parte distal

(Figura 15y 16).
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Figura 15: Ubicacion de Procesos de Remocion en Masa, terrazas y meandros abandonados

identificados.
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Figura 16: A: Cono de derrubios, B: Meandro Abandonados,; C: Deslizamientos; D: Caida de rocas;

E: Terrazas fluviales.
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Figura 17: Fotografias tomadas en terreno. A: los recuadros rojos marcan zonas en donde se
identifican caida de rocas. B: Deslizamiento, el poligono rojo marca el deposito Cy E: Conos de

derrubios. D Meandros abandonados.
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6.1.2.1 ANALISIS DE LOS NIVELES ALUVIALES CUATERNARIOS

Se reconocieron tres niveles aluviales cuaternarios, se denominaron QI, a los mas
recientes, y Q3, a los mas antiguos (Figura 18 y 19).

El nivel aluvial cuaternario Q1, es el mas moderno, esta distribuido en toda el area de
estudio, sin ser el mas representativo. Con una altura promedio de 1080 m snm, esté vinculado
a los depositos formados por corrientes fluviales, tanto temporales como permanentes. En la
imagen satelital, este nivel se reconoce por su distintivo color gris claro y su textura fina. Su
composicion es variada, compuesta en un 50% por grauvaca con fragmentosde 1 a 12 cm, que
presentan una forma subredondeada a redondeada. Asimismo, se observa que el 30% del nivel
consiste en riolita redondeada con fragmentos de 1 a 8 cm, mientras que el 20% restante esta
compuesto por fragmentos de cuarzo, abundantes y de forma subredondeada, en una textura
fina. (Figura 18 y 19).

El nivel Q2 (Figura 18 y 19) se caracteriza por estar topograficamente mas elevado
(1360 m snm) en comparacion con el nivel QI, es el mas representativo de la zona, y exhibe
una textura mas gruesa, ademads de tener un color mas oscuro. Su composicion esta representada
por un 60% de clastos de grauvaca, los cuales presentan una forma subredondeada a redondeada
y un tamafio que varia entre 0,5 y 10 cm. Asimismo, el nivel contiene un 30% de clastos de
riolita, los cuales muestran una forma redondeada a subredondeada y tienen dimensiones que
oscilan entre 0,5 y 6 cm. El nivel estd compuesto por un 10% de clastos de cuarzo con un
tamafio de 0,5 a 2 cm, los cuales presentan una forma redondeada. Por ultimo, se observaron
los clastos con poco barniz del desierto.

El nivel Q3 (Figura 18 y 19) se destaca por su color mas oscuro y una textura mas gruesa
en comparacion con los niveles anteriores, presenta una alturade 1410 m snm. Ademas, es mas
representativo en el sector centro-sur de la zona de estudio. Su composicion incluye un 70% de
clastos de grauvaca con un tamafio que varia desde 1 a 10 cm, con un predominio de tamafio
entre 3 a4 cm. También contiene un 20% de clastos de riolitade 1 a 3 cm, con clastos angulosos
a subangulosos. Por ultimo, un 10% de caliza con una forma poco redondeada completa la

composicion del nivel Q3. Posee mayor cantidad de barniz del desierto que el nivel Q2.
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Figura 18: Fotografias: A) nivel aluvial Q1, B) nivel aluvial Q2, C) nivel aluvial O3, D) panoramica

al Este del nivel aluvial Q1, Q2 y Q3, en linea roja se observa la traza Inferida de la falla La Chilca.
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Figura 19: Mapa Geomorfologico.
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6.2 GEOMORFOLOGIA TECTONICA
6.2.1 MARCADORES GEOMORFOLOGICOS PLANARES

En lazona de estudio, los marcadores morfotectonicos planares identificados se asocian
a los niveles aluviales cuaternarios. En la zona de estudio se identificaron niveles aluviales
correspondientes a Q3 en el sector proximo a la falla La Chilca, los cuales no estan en posicion
normal si no que presentan basculamiento en direccion Oeste (Figura 20). Se interpreta que el
desplazamiento ocurrido a lo largo del plano de falla ha producido esta anomalia en la

disposicion de estos niveles de aglomerados.

Figura 20: Nivel aluvial Q3 basculado.

6.2.2 MARCADORES GEOMORFOLOGICOS LINEALES

Es posible reconocer desvios en los cursos fluviales, los cuales poseen un drenaje con
orientacion predominante E-O, y una tendencia de desvios N-S, a NE-SO (Figura 21 y 23). El
cambio en la sinuosidad de los cauces es notable en algunos sectores sefialados en la Figura 21.
Los cauces tienden a aumentar su sinuosidad en la proximidad de la falla y/o lineamiento
(Figura21y 23). También se pueden observar desviaciones hacia el Sur preferentemente, como
lineamientos en direccion N-S, NE-SO. Otra anomalia en el drenaje, son los cauces

abandonados asociados a lineamientos y fallas (Figura 22).
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Figura 21: Aumento de las sinuosidades en las proximidades de la falla y lineamiento. A, By C

sefialan la ubicacion de las fotografias de la figura 22.
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Figura 22: Meandros abandonados.
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Figura 23: A y B Muestran evidencia de desvios en los cauces. C se observa que hacia el oeste los
causes presentan mayor sinuosidad y pasando el lineamiento inferido (representado por una linea

roja punteada) tienen a ser se mas rectos. Ver ubicacion de las imagenes (A, By C) en Figura 21.

6.3 ANALISIS DE PERFIL ESTRUCTURAL

Se realiz6 un perfil estructural con orientacion Este-Oeste, perpendicular a las
principales estructuras geologicas identificadas con la fotointerpretacion, lo que permite una
mejor visualizacion de las mismas.

Partiendo del punto de inicio (A) en el Este, se observa una discordancia angular entre

los estratos de la formacion Albarracin (015°/81°) y un nivel aluvial cuaternario (Q3).
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Inmediatamente al Este de esta discordancia, los estratos cuaternarios presentan un
decrecimiento gradual en sus buzamientos, volviéndose progresivamente mas horizontales
(Figura 24 y 25), generando discordancias progresivas. Proximo a la discordancia, los niveles
cuaternarios registran buzamientos que varian desde los 55°, 50°, 37° y 21° hacia el Este a
medida que se alejan del contacto. La superficie de discordancia misma presenta un buzamiento
de 40° con rumbo de 10°.

Continuando hacia el Oeste, y luego de la discordancia, se identifican estratos de
areniscas de la Formacion Albarracin con un rumbo de 15° y un buzamiento de 84° hacia el SE.
Metros mas adelante, estos estratos adquieren una verticalidad casi completa, lo que se
interpreta como el flanco de un anticlinal de alto angulo. Inmediatamente al Oeste de esta
estructura, el rumbo cambia abruptamente a 180° con un buzamiento de 88° hacia el Oeste.

Continuando con el perfil hacia el Oeste, se observan estratos con 336°/46°.
Aproximadamente a 1,24 km del inicio del perfil, se registra una nueva discordancia entre la
formacion Albarracin (con la actitud previamente mencionada de 336°/46°) y el nivel aluvial
cuaternario Q3 que se encuentra basculado.

Metros mas adelante, se evidencia un cambio en el rumbo y buzamiento a 358°/50°, lo
que se interpreta como la charnela de un pliegue sinclinal cuya superficie axial buza 85° hacia
el Oeste, y hacia el sur el SE con 15°/ 60°.

A 2,25 km del inicio de la transecta, se atraviesauna zona de intensa deformacion (ver
Figura 24 y 26) de los estratos de la Formacion Albarracin. En esta zona predominan pliegues
volcados hacia el Este, indicando una fuerte compresion.

Esta secuencia de deformacion culmina con la presencia de una falla principal ubicada
a unos 3,15 km del inicio del perfil. Esta fallapone en contacto a la formacion Albarracin, que
se encuentra por encima de los niveles aluviales cuaternarios (Q3). Dicha falla registra un
rumbo de 30°, un buzamiento de 35°, una longitud de ruptura de 34,64m, un desplazamiento
tectonico vertical de 20,40m y uno horizontal de 28 m. Finalmente, después de la falla, el perfil
continla con una secuencia homoclinal en la secuencia sedimentaria de edad nedgena que

presenta una actitud constante de 237°/25°.
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Figura 24: Perfil estructural.
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Figura 26: Fotografias en donde se observa intensa deformacion en los estratos de la formacion

Albarracin.
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6.4. ANALISIS DE LOS PERFILES TOPOGRAFICOS

Ubicacion y Contexto General

Las escarpas de falla analizadas, se localizan en el sector del piedemonte oriental del
Cordén del Infiernillo, en las zonas proximas a la falla La Chilca. La zona esta caracterizada
por escarpas de rumbo N-S y plegamientos que afectan a la formacién Albarracin. Estas
escarpas se desarrollan sobre los niveles aluviales cuaternarios en su mayoria Q3 y la formacion

Albarracin (Nedgeno) (Figura 27).
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Figura 27: Imagen de ubicacion de los perfiles y escarpas de falla. la linea roja marca la escarpa y la

blanca los perfiles realizados.
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Morfologia y Caracteristicas de las Escarpas

A lo largo del trazo de la falla La Chilca, se ha identificado una escarpa con una

extension total de 1,2 km. La descripcion se subdivide en las siguientes secciones:

Seccion A-A": Escarpa 1 (falla La Chilca) (Figura 28)

e Ubicacion: En el sector central de la falla La Chilca.
Altura (Amplitud): La escarpa tiene una altura promedio de 10 m, en una longitud
horizontal de 24,53 m, lo que define una pendiente pronunciada de 40,76%. Los niveles
aluviales mas jovenes afectados corresponden al nivel Cuaternario Q3. Los niveles mas
antiguos corresponden a la formacion Albarracin.
Geometria: En el perfil la escarpa presenta una geometria levemente lobulada
Estado de preservacion: En perfil se observa una buena preservacion.

1.150
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Escarpa A N — ] —— ————'ﬁ
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Figura 28: Seccion A-A’.

Seccion B-B": Escarpa 1 (falla La Chilca) (Figura 29)

Ubicacion: En el sector norte de la falla La Chilca.

Altura (Amplitud): La escarpa tiene una altura promedio de 8 m, en una longitud
horizontal de 33,74 m, lo que define una pendiente de 23,70%. Los niveles aluviales
mas jovenes afectados corresponden al nivel Q3. Los niveles mas antiguos
corresponden a la formacion Albarracin.

Geometria: La escarpa presenta una geometria en planta lineal.

Estado de preservacion: Se observa una preservacion limitada debido a la degradacion
y cubierta por derrubios.
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Figura 29: Seccion B-B’.

Seccion C-C’: Escarpa 1 (falla la Chilca) (Figura 30).

Ubicacion: En el sector sur de la falla La Chilca.

Altura (Amplitud): La escarpa tiene una altura promedio de 5 m, en una longitud
horizontal de 24 m, lo que define una pendiente de 19,23%. Los niveles aluviales mas
jovenes afectados corresponden al nivel Q3. Los niveles mas antiguos corresponden a
la formacion Albarracin.

e Geometria: La escarpa presenta una geometria en planta lineal.

Estado de preservacion: Se observa una preservacion limitada debido a la degradacion
y cubierta por derrubios.
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Figura 30: Seccion C-C'.

Al Este de la falla La Chilca en el nivel aluvial Q3 se identifico una escarpa de falla, en
doénde asociada a esta se observa un aumento en la sinuosidad de los cauces y al atravesar la
escarpa vuelven a una geometria lineal los cauces. Se trazd una posible escarpa en direccion N-
S que se extiende a lo largo de 271 m (Figura 27), mostrando una pendiente general del 2,37%

en direccion sur.
Seccion D-D": Escarpa 2 (Figura 31).
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Ubicacion: Al Este de la falla La Chilca, en direccion O-E.

Altura (Amplitud): La escarpa tiene una altura promedio de 1,77 m, en una longitud
horizontal de 4,3 m, lo que define una pendiente pronunciada de 41,16%. Los niveles
aluviales mas jovenes afectados corresponden al nivel Q3.

Geometria: La escarpa presenta una geometria en planta lineal

Estado de preservacion: Se observa una preservacion muy limitada por degradacion y
cubierta por derrubios.

1.120
1.100 /,.r"'_ Sl T —%
Escarpa 2 R s S q
D/ . P / e SR ‘¥_D
1.080
Om 50 100 150 200 m

Figura 31: Seccion D-D".

6.5 ANALISIS SISMOTECTONICO

Se utiliz6 el catdlogo de sismos del INPRES (2023). Se recopilaron 66 eventos sismicos
correspondientes al periodo 2008-2023 para el area de estudio. Con el objetivo de comprender
la geometria en profundidad de los focos sismicos, los eventos se agruparon en funcion de su
profundidad focal: superficiales (hasta 30 km), intermedios (entre 30 y 100 km) y profundos
(mayores o iguales a 100 km). Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo para cada grupo de
profundidad, calculando la media, mediana, desviacion estdndar, y los valores extremos

(minimo y méaximo).

SISMOS DE PROFUNDIDAD MENOR A 30 km (Figura 32)
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Figura 32: Sismos de profundidad menor a 30 km.
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En relacion a la magnitud, los datos indican que la mediana de magnitud de coda (Mc)
es de 1,9, mientras que la mediana de magnitud de momento (Mw) es de 2,8. Esto sugiere que
la mayoria de los sismos corticales registrados en el area son de baja a moderada magnitud. Se
observa una magnitud méaxima de 3,1 Mc y 4 Mw, y una minima de 0,8 Mc y 1,8 Mw. Los
promedios de magnitud son de 1,95 Mc y 2,69 Mw. Las desviaciones estdndar para ambas
magnitudes (aproximadamente 0,60 para Mc y 0,52 para Mw) sefialan una variabilidad
moderada en los tamafios de los eventos.

En cuanto a la profundidad de origen, los sismos se distribuyen en un rango que abarca
desde un minimo de 1,25 km hastaun méaximode 27,7 km. La mediana de profundidad se sitta
en 17,7 km, lo que indica que una proporcidn considerable de estos eventos se concentra en la
parte media a profunda de la corteza. El promedio de profundidad es de aproximadamente 15,26
km, con una desviacion estandar de 7,24 km. Esta desviacion estandar considerable sugiere una
distribucion relativamente amplia de profundidades dentro del rango cortical, lo que puede
reflejar la complejidad de las estructuras de falla activas en laregion. La presencia de sismos a
profundidades muy someras, como 1,25 km, es relevante, ya que estos pueden estar
directamente vinculados a fallas con expresion en superficie y, de alcanzar mayores
magnitudes, tendrian un impacto mas directo y severo en la infraestructura y las poblaciones

cercanas como Los Berros, Cafiada Honda, Divisadero, y Cienaguita.

SISMOS DE PROFUNDIDAD ENTRE LOS 30 km Y LOS 100 km (Figura 33)
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Figura 33: Sismos de profundidad entre los 30 km y los 100 km.
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Los datos indican que la magnitud de los sismos en este rango de profundidad es
relativamente baja, con una mediana de magnitud de coda (Mc) de 2 y una mediana de magnitud
de momento (Mw) de 2,5. La magnitud méaxima registrada fue de 2,8 Mw, mientras que la
minima fue de 2,4 Mw. La desviacion estandar para la magnitud de momento (Mw) es de
aproximadamente 0,21, lo que sugiere que las magnitudes de estos eventos son bastante
consistentes y no presentan una gran dispersion. El promedio de magnitud de momento (Mw)
es de 2,57, muy cercano a la mediana, evidenciando una distribucién de magnitudes
concentrada en valores bajos.

La profundidad minima registrada fue de 33,51 km, y la maxima alcanz¢ los 99,7 km.
La mediana de profundidad se sittia en 98,1 km, lo que indica que una gran proporcion de los
sismos tiende a ocurrir en la parte mas profunda del rango analizado. El promedio de
profundidad es de aproximadamente 80,5 km, con una desviacion estandar considerable de 30,3
km. Esta alta desviacion estandar, junto con la diferencia entre la mediana y el promedio,
sugiere una distribuciéon de profundidades no uniforme, posiblemente sesgada hacia
profundidades mayores, lo que podria reflejar variaciones en la geometria o las propiedades de

la placa subducida.

SISMOS DE PROFUNDIDAD MAYOR A 100 km (Figura 34).
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Figura 34: Sismos de profundidad mayor a los 100 km.
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En términos de magnitud, la mediana para la magnitud de coda (Mc) es de 3, y para la
magnitud de momento (Mw) es de 2,75. Esto indica que, en promedio, estos sismos son
ligeramente mas energéticos que los eventos de profundidad intermedia (30-100 km). La
magnitud maximaregistrada fue de 3,6 para ambas escalas (Mc y Mw), mientras que la minima
fue de 2,6 Mcy 1,3 Mw. El promedio de magnitud de momento (Mw) es de 2,72, muy cercano
a la mediana, sugiriendo una distribuciéon de magnitudes relativamente consistente. La
desviacion estandar para la magnitud de momento (Mw) es de aproximadamente 0,62, lo que
indica una dispersion algo mayor en las magnitudes en comparacion con los sismos de
profundidad intermedia.

La profundidad minima registrada fue de 100 km, y la maxima alcanzo los 134,7 km.
La mediana de profundidad se sittia en 105,8 km, lo que sugiere que la mayoria de estos eventos
ocurren en la parte mas somera de este rango, justo por debajo del umbral de los 100 km. El
promedio de profundidad es de aproximadamente 109,7 km. La desviacion estandar de
profundidad, de 9,8 km, es mucho menor que la observada para los sismos de profundidad
intermedia, lo que podria indicar una concentracion de eventos en un rango de profundidad mas

estrecho dentro de la placa subducida.

6.5 POTENCIAL SISMOGENICO

La falla La Chilca es una estructura tectonica de tipo inversa con evidencias de actividad
cuaternaria reciente. Se ha reconocido una extension maxima de su traza superficial hacia el
norte que amplia su longitud hasta aproximadamente 15,5 km, lo cual fundamenta un anélisis

actualizado y mas preciso de su potencial sismico.

Calculos y Métodos Empleados

Magnitud Sismica Maxima Probable (Ms)

El valor de Ms fue calculado con la féormula propuesta por Schwartz y Coppersmith
(1984):

Ms =2,021 + 1,142 * log(L)
Donde L se expresa en metros.
Para la longitud total de la traza, L = 15500 m:

log(15500) = 4,1903
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Ms =2,021 + 1,142 * 4,1903 = 6,80

Este valor representa la Magnitud de Ondas Superficiales Maxima Probable que puede

asociarse a la longitud total de la traza identificada para la Falla La Chilca.
Magnitud Momento (Mw)

La Magnitud Momento Maxima Potencial se calcula a partir de la longitud de ruptura
usando la relacion empirica establecida por Wells y Coppersmith (1994) para fallas inversas.

Para el potencial méximo, se usa la longitud total de la traza (15,5 km):
Mw =5,08 + 1,16 *log (SRL)
Donde SRL es la longitud de ruptura superficial en kilémetros.
Si SRL = 15,5 km (potencial maximo):
Log (15,5)=1,1903
Mw = 5,08 + 1,16 (1,1903) = 6,46
Longitud de Ruptura Subsuperficial (RLD)

Para la estimacion de la magnitud a partir de la longitud de ruptura subsuperficial, se

utiliza la siguiente relacion:
M =438 + 1,49 log (RLD)

Donde RLD es la longitud de ruptura subsuperficial en kilometros. Para el potencial

maximo, se asume que RLD = 15,5 km:
Log (15,5) =1,1903
M =438+ 1,49 (1,1903) =6,15

El potencial sismogénico estimado para una falla con una longitud de ruptura

subsuperficial de 15,5 km es de una Magnitud aproximada de 6,2.

Estimacién del Area de Ruptura Maxima Potencia (Smax)
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Para el potencial sismogénico maximo, se adopta la Anchura Sismogénica Regional
(Wmaéx). Para fallas inversas en regiones andinas, Perucca et al. (2014) sugieren Wmax entre 8

a 12 km. Se adopta el valor intermedio:

Wmaéx =10 km

Smax =L * Wmax = 15,5 km * 10 km = 155 km?
Tasas de Deslizamiento y Acumulacion

Con tasas de deslizamiento reportadasde 0,01 a 0,1 mm/afio (Peruccay Vargas, 2014)
y asumiendo un intervalo de recurrencia o un ultimo evento estimado en el Holoceno (10000

afos), la deformacion acumulada puede estimarse:
Slip acumulado = (0,01 — 0,1) mm\afio 10000 afios = 100 - 1000
Slip acumulado = 0,1 — 1,0m

Este rango indica la capacidad de la falla para generar un desplazamiento de 0,1 a

1,0 metros en futuros eventos sismicos de magnitud significativa.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

La integracion de los analisis morfotectonicos, geomorfoldgicos y sismotectonicos
confirma el caracter activo de la falla La Chilca y valida su potencial sismogénico, siendo un
factor de riesgo en la Precordillera Central de San Juan. Se detallan a continuacion los
resultados obtenidos:

1. Extension y Evidencia de Actividad Cuaternaria:

Este estudio ha logrado extender la longitud conocida de la traza superficial de la falla
La Chilca hasta aproximadamente 15,5 km, proporcionando la base geométrica para una
evaluacion precisa de su potencial. La actividad neotectonicade la falla La Chilca se confirma
por la evidencia morfoldgica de escarpas que afectan depdsitos cuaternarios (niveles aluviales
Q3) y por la presencia de anomalias en la red de drenaje (desvios de cauces y cambios de
sinuosidad) sobre el piedemonte oriental del Cordon del Infiernillo.

2. Cuantificacion del Potencial Sismogénico Maximo:

El conjunto de calculos sismotectonicos, basados en la longitud de 15,5 km y relaciones
empiricas (Wells y Coppersmith, 1994; Schwartz y Coppersmith, 1984), establece que la falla
La Chilca tiene un potencial sismico significativo. Las estimaciones maximas probables de
magnitud son:

o Magnitud de Ondas Superficiales (Ms): 6,80
o Magnitud Momento (Mw): 6,46
o El desplazamiento acumulado, estimado entre 0,1 y 1,0 metros (basado en tasas

de 0,01 — 0,1 mm/afio durante 10000 anos).

3. Aporte Tectonico y Relevancia para el Riesgo Regional:

Este estudio finalmente aporta un conocimiento fundamental al confirmar la existencia
de deformacion neotectonica en el piedemonte del Cordon del Infiernillo. Se sientauna base de
conocimiento sélida al proporcionar datos concretos sobre la continuacion de la falla La Chilca
haciael norte del rio de 1a Flecha, 1a caracterizacion de sus escarpas y larelacion de su actividad
con la sismicidad instrumental. Esta informacion es critica para la evaluacion de la peligrosidad
sismica, la planificacion territorial y el disefio de infraestructura en la provincia de San Juan,

especialmente en el Departamento Zonda, donde se concentra la traza activa.
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Se recomienda realizar andlisis paleosismicos mas detallados a través de trincheras y
dataciones en los sectores donde se identificaron evidencias de ruptura superficial, conel fin de
obtener con mayor precision la edad de los movimientos y asi realizar una Evaluacién de la
Peligrosidad Sismica (EPS), impactando directamente en la gestion del riesgo territorial para el

Departamento Zonda y la provincia de San Juan.

También se recomiendan estudios sedimentoldgicos en la formacidon Albarracin con el
fin de confirmar o refutar de que los depositos desplazados pertenecen efectivamente a la

formacion Albarracin o si, por el contrario, representan una unidad geoldgicamente distinta.
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