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RESUMEN

Este trabajo se concentra en el extremo
sur de la depresion Matagusanos-Marado-
na-Acequién entre la Precordillera Central y
Oriental en la provincia de San Juan, Argen-
tina. Se analiz6 una escarpa de falla asociada
a la actividad cuaternaria de la falla inversa
Acequién, de vergencia oriental. La misma
muestra una longitud de aproximadamente
12 km con rumbo norte y un resalto vertical
de hasta ~12 m en algunos sectores. Tras
un analisis geomorfolégico con control de
campo se la pudo clasificar como una escarpa
flexural con crestas de presién con retroca-
balgamientos. A partir de modelos digitales
de elevacion de 5 m de pixel, se levantaron
70 perfiles topograficos transversales a la
estructura y se estudiaron estadisticamente
los quiebres de pendiente que presenta la
escarpa y los valores de desplazamiento
vertical de la superficie. Considerando el tipo
de escarpa estudiado, estos ultimos parecie-
ran brindar mejor informacién. En funcién
de los resultados obtenidos es probable que
hasta 4 0 5 eventos de Mw minima de 6.5-
7.1 hayan ocurrido en la falla Acequién
durante los ultimos ~35 ka. Estos valores se
aproximan a los obtenidos previamente por
otros autores, aunque trabajos futuros de
paleosismologia de mayor detalle podran
confirmar la consistencia de la metodologia
aplicada. Adicionalmente, se realiz6 un
levantamiento gravimétrico en el sector sur.
La interpretacién geofisica-geolégica de la
carta de anomalias residuales gravimétricas
obtenidas, permitié definir la continuidad
en subsuelo de al menos dos fallas de rumbo
norte, sin evidencias de ruptura superficial.
Estas estructuras pueden estar asociadas en
profundidad a la falla Acequién y también
estarian segmentando la bajada pedemon-
tana oriental de la Precordillera Central.

Palabras clave: escarpa de falla,
paleosismologia, falla inversa, per-
files topograficos, mneotectonica,

gravimetria.

ABSTRACT

The present work focuses on the south tip of
the more than 120 km long Matagusanos-Ma-
radona-Acequion  tectonic ~ depression, located
between the Eastern and Central Precordillera
in San Juan province, Argentina. A reverse fault
scarp, associated with the Quaternary activity of
the east vergeni-Acequion fault was analyzed.
This fault scarp has an average length of 12
km with a north trend and shows up to ~12
m of throw. Afier a geomorphological mapping
and fieldwork, it was typified as a flexural scarp
with a back-thrust pressure ridge. Aided by digital
elevation models with 5 m horizontal resolution,
we constructed 70 transverse topographic profiles,
from which slope breaks and vertical displacement
values were extracted and statistically analyzed.
Considering the fault scarp classification, the
displacement values turned out to be more suitable
Jor the paleoseismological analysis. According
to our resulls, between 4 and 5 minimum Muw
0.5-7.1 earthquakes may have occurred in the
Acequion fault since the last ~35 ka. These
values have some similarities to those previously
obtained by other authors, although future and
more detailed paleoseismological surveys should
be carried out o lest the methodology that was
here applied. Additionally, a detailed gravimetric
survey was conducted in the southern sector. “Ihe
geophysical-geological interpretation of  residual
gravimetric anomalies showed that at least two
more north-trending eastern structures parallel
to Acequion fault affect the Central Precordillera
eastern piedmont.

Keywords: fault scarp, paleoseis-
mology, reverse fault, topographic
profile, neotectonics, gravity data.
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1. Introduccion

En este trabajo se presenta un estudio morfotecto-
nico de una escarpa de falla inversa cuaternaria,
con el objetivo de analizar las variaciones en su
morfologia y discutir qué implicancias tienen los
cambios en su signatura superficial para el analisis
de su potencial sismogénico. La zona de trabajo
se ubica en el sur de la provincia de San Juan,
en Argentina, entre los sistemas de Precordillera
Central y Oriental (Figura 1). Esta unidad mor-
foestructural de primer orden se caracteriza por su
larga y compleja historia geologica, que se remonta
hasta el Paleozoico temprano (Ramos, 1988) y
por concentrar gran parte de la actividad sismica
del territorio argentino (Costa et al., 2006, 2020).
El caracter neotectonico de la Precordillera esta
condicionado en gran medida por el desarrollo del
segmento de subduccién horizontal pampeano de
los Andes Centrales a partir de la subduccion de
la dorsal de Juan Fernandez (Jordan et al., 1983;
Cahill y Isacks, 1992; Smalley et al., 1993; Ander-
son et al., 2007).

Entre los sismos mas importantes que han ocu-
rrido en esta regién de la Argentina se destacan
aquellos ocurridos en 1894, 1944, y 1977 que
causaron importantes danos en distintas localida-
des de la provincia (Costa et al., 2006; Perucca y
Vargas, 2014). En este sentido, distintos trabajos
han apuntado a la caracterizacién de las fuentes
sismogénicas a partir de la identificacion de indi-
cadores morfotectonicos como escarpas de falla,
anomalias del drenaje, desplazamientos laterales,
etc., asi como a partir de la aplicacion de métodos
geofisicos indirectos (Bastias et al., 1984; Siame et
al., 1997; Terrizano et al., 2010, 2014; Perucca et al.,
2014b, 2015; Alcacer Sanchez et al., 2018; Peri et
al., 2020). Pese a ello, contintian siendo materia de
debate las caracteristicas de las fuentes sismogéni-
cas en la Precordillera; siendo un limitante para su
caracterizacion la difusa relaciéon que existe entre
eventos de elevada magnitud como los ocurridos
en la provincia y la relevancia de las evidencias
superficiales descriptas para las estructuras (Siame
etal., 1997; Costa et al., 1999).
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La falla Acequién se ubica al sur de la provincia
de San Juan, en un sector conocido como Pampa
del Acequién. Una escarpa de falla de rumbo
norte de 12 km de longitud en niveles cuaternarios
aluviales indica su actividad neotecténica. Las
excelentes exposiciones naturales de esta estruc-
tura han motivado estudios que se enfocaron en
el analisis de la deformacion interna en depositos
lacustres y aluviales (Paredes y Perucca, 2000;
Perucca y Moreiras, 2006, 2008; Perucca et al.,
2009, 2014a). Dos eventos de magnitud superior
a Mw 7.0 en los ultimos 12-15 ka han sido iden-
tificados a partir de estos trabajos (Audemard et
al., 2016). Sin embargo, atn resta hacer estudios
paleosismologicos de mayor detalle y contar con
mas edades absolutas de las unidades involucradas
en la deformacion. Teniendo esto en cuenta, en
este trabajo se plantea un enfoque diferente para
constatar las conclusiones previas en torno a esta
estructura y seguir contribuyendo a su caracteriza-
ci6n como fuente sismogénica.

En sistemas transcurrentes de distintas partes
del mundo la medicién de los desplazamientos
laterales de geoformas es un acercamiento valido
para conocer la historia paleosismica de una falla
(Wallace, 1968; McGill y Sieh, 1991; Mériaux et
al., 2004; Klinger et al., 2011; Zielke et al., 2012,
2015; Ren et al., 2016). Sin embargo, no ha sido
tan exhaustivo el uso de técnicas similares para
sistemas de fallamiento inverso (Carretier et al.,
2002; Wet et al., 2019), en gran parte dado que
revisten mayores complejidades relacionadas con
la geometria de las fallas, las morfologias asociadas
y el potencial de preservacion de las topografias
primarias (Philip e/ al., 1992; Audemard, 1999,
2003; Ollarves et al., 2006; McCalpin, 2009; Yu et
al., 2010; Lopez et al., 2011).

Se presenta un estudio geomorfologico de
detalle a partir del analisis de imagenes satelitales
y reconocimiento de campo. De esta manera se
pretende caracterizar el tipo de escarpa de falla
asociada a la falla Acequién para luego aplicar la
metodologia propuesta recientemente por Wei ¢t al.
(2019) para el estudio de fallas inversas. A partir de
los valores obtenidos de este analisis se calcularon,
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mediante el uso de relaciones empiricas (Wells y 2, Descripcion del area de estudio
Coppersmith, 1994), las magnitudes de los sismos

potenciales. Adicionalmente, en el sector sur de la ~ 2.1. MARGO TECTONICO REGIONAL

zona de estudio se realizaron relevamientos con
un vehiculo aéreo no tripulado (VANT o drone)
para obtener datos topograficos de alta resolu-
cién junto con estudios gravimétricos de detalle.
Con todo ello se pretende: 1) dilucidar el tipo de
escarpa producido por la actividad neotecténica
de la falla Acequion, 2) verificar la aplicabilidad
de la metodologia propuesta por Wet et al. (2019)
y 3) constatar las propuestas anteriores en torno a
la historia paleosismica de la falla Acequion para
que, con los nuevos datos obtenidos, se pueda

mejorar la comprension de esta estructura.
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La Precordillera de San Juan, ubicada en los Andes
Centrales, es una faja plegada y corrida compuesta
principalmente por sedimentitas paleozoicas pro-
ducto de la migracion al este del frente orogénico
durante el Mioceno, como consecuencia de una
horizontalizaciéon de la losa oceanica desde los 18
Ma (e.g., Ramos, 1999; Ramos et al., 2002). Por sus
caracteristicas estructurales y litoestratigraficas se
divide en tres sub-unidades, Occidental, Central
y Oriental (Heim, 1952; Baldis y Chebli, 1969;
Ortiz y Zambrano, 1981), pudiendo considerarse
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INTRODUCCION / DESCRIPCION

a) Ubicacion del area de estudio en el contexto de los Andes Centrales de Argentina y Chile. Las lineas azules son fallas
con actividad tectonica cuaternaria (Proyecto SARA, https://sara.openquake.org/). Las curvas de profundidad de la losa (Tassara
y Echaurren, 2012) resaltan la Zona de Subduccién Horizontal Pampeana donde se ubica el area de estudio (recuadro amarillo). b)
Principales unidades morfoestructurales en la regién de trabajo. Se indica con estrellas amarillas la ubicacion de los epicentros de los
sismos destructivos de 1944 y 1977. El recuadro amarillo muestra la ubicacion del sector analizado en la Figura 2.
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también la Precordillera Sur, de caracteristicas dis-
tintas y oblicua al rumbo de las anteriores (Cortés
et al., 2006; Ahumada y Costa, 2009) (Figura 1b).
Los sistemas de Precordillera Central y Oriental
se caracterizan por fallas inversas de rumbo norte
con vergencias opuestas configurando una zona
triangular de piel gruesa. La Precordillera Orien-
tal muestra un estilo de piel gruesa y vergencia
occidental, contrario al de la Precordillera Central
(piel fina y vergencia oriental). Los cabalgamien-
tos principales transportan la deformacion al E
imbricando las laminas antiguas sobre las mas
jovenes y aumentando asi la inclinacion de las
fallas antiguas al O (Giampaoli y Cegarra, 2003).
La zona triangular que queda definida entre ambos
sistemas precordilleranos (Zapata y Allmendinger,
1996; Ramos, 1997) coincide aproximadamente
con el desarrollo de la depresion tectonica Mata-
gusanos-Maradona-Acequién, de mas de 120 km
de largo (Figura 1). A lo largo de esta depresion, se
han descrito numerosas estructuras activas durante
el Cuaternario, en su mayoria fallas inversas de
rumbo submeridional y altas tasas de deformacion
(Perucca, 1990; Paredes y Perucca, 2000; Siame et
al., 2006; Perucca y Onorato, 2011; Perucca et al.,
2013; Audemard et al., 2016; Lara et al., 2018).

2.2. LA PAMPA DEL ACEQUION Y LA FALLA ACEQUION

La Pampa del Acequién (Figura 2) se ubica en la
porcién austral de la depresion Matagusanos-Mara-
dona-Acequioén entre los rios del Agua y Los Pozos
(Perucca, 1990; Perucca et al., 2012, 2013). Limita
al este con la sierra de Pedernal-Los Pozos, cuyo
levantamiento esta controlado por la falla Pedernal
de vergencia occidental, y al oeste por las sierras
de Las Osamentas y El Tontal, pertenecientes al
dominio de la Precordillera Central (Figura 2). Esta
zona se caracteriza por pliegues por propagacion
de falla imbricados y fallas fuera de secuencia,
cuyo nivel de despegue se encontraria en el techo
de las rocas cambricas-ordovicicas (Giampaoli y
Cegarra, 2003). En el sector norte de la zona de
estudio afloran una serie de pliegues en rocas de
la Formacion Albarracin, de edad miocena, dando
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cuenta de la intensidad de la deformacion andina
en esta area.

La Pampa del Acequién es un pequenio valle
ubicado entre los macizos montafiosos antes men-
cionados, formados por areniscas y calizas paleo-
zoicas y conglomerados nedgenos. Esta depresion
se encuentra cubierta por depositos aluviales pro-
venientes de la Precordillera Central, acarreados
por el rio Acequion vy sus tributarios (Figura 2).
La actividad tecténica, combinada con los ciclos
glaciarios/interglaciarios control6 el desarrollo de
al menos dos niveles de terrazas aluviales de edad
postglacial (~14 ka) que se encuentran cubriendo
en discordancia secuencias de depositos finos
(Audemard et al., 2016). Estos ultimos, de tonali-
dades claras, estan formados por bancos de arena
fina a limo, con escasas intercalaciones de arcilla
o grava fina y se destacan por la abundante apari-
cién de estructuras de deformacién sedimentaria
o sismitas (Paredes y Perucca, 2000). Estos aflo-
ramientos se pueden agrupar en dos (Perucca e
al., 2009) o tres (Audemard ¢t al., 2016) estadios en
la evolucién de un pequeno cuerpo lacustre tipo
playa lake formado sobre la cara occidental de la
Sierra de Pedernal, probablemente producto del
endicamiento de la Boca del Acequién en dos oca-
siones por avalanchas de roca (Perucca y Moreiras,
2008; Perucca et al. 2009) (Figura 2). Perucca et al.
(2012) publicaron edades C'* de estos depdsitos
lacustres que sitGan al lago mas antiguo en el
estadio isotopico marino 3 (~35ka, MIS3) y al mas
reciente posterior al Ultimo Méximo Glaciar (~14
ka, UMG). Las estructuras de licuacion halladas
en estos extensos depositos lacustres, entre las que
destacan los diques de arena, fueron analizadas
por Paredes y Perucca (2000), Perucca y Moreiras
(2008) y Perucca et al. (2009) quienes interpretaron
que las mismas se formaron tras la ocurrencia
de entre dos y tres sismos durante el Pleistoceno
tardio-Holoceno, adjudicados a la falla Cerro
Salinas, ubicada al Este de la sierra de Pedernal,
fuera del area de estudio (Figura 2).

En términos neotecténicos, en la zona de estu-
dio se identificaron al menos tres fallas con acti-
vidad tecténica cuaternaria (Perucca et al., 2012,



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n2a090121

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 73 (2) / A090121 / 2021 / °

2013; Audemard et al., 2016): las fallas Acequion,
La Chilca y Pedernal (Figura 2). En este trabajo se
hara foco en la falla Acequién, de rumbo N 0°-10°
e inclinacién aproximada de 26° al O (Perucca e/
al., 2012). Esta estructura fue definida por Ahu-
mada (2010) como falla Los Colorados ¢ interpre-
tada como la prolongacion al sur de la falla Punta
del Cerro de Giampaoli y Cegarra (2003). Afecta
las terrazas aluviales y los depositos lacustres antes
descritos, estos Ultimos llegando a estar visible-
mente inclinados al E en el bloque alto (Audemard
etal., 2016). Segun Perucca et al. (2012), forma una
escarpa de falla flexural, multiple con dos resaltes
de 6 my 1.8 m de altura asociados a bifurcaciones
de la falla cuando alcanza la superficie. En exposi-
ciones naturales de la falla Acequion, Audemard e
al. (2016) describieron dos cufas clasticas determi-
nando que al menos dos eventos de Mw >7 post-
UMG deben haber ocurrido en esta estructura.

68°50'0

Sin embargo, y en linea con la propuesta de
Perucca et al. (2012), describieron esta falla como
parte de un sistema mas complejo que abarca una
bifurcacion menor de la falla hacia el bloque bajo
y alcanzan a relacionar la falla Acequién con la
propagacion sur de la falla Cerro La Chilca, para
la cual presentaron evidencias paleosismicas de al
menos cuatro eventos post-UMG, con un despla-
zamiento a lo largo de la falla por evento del orden
de 1 m (Audemard ¢t al., 2016).

3. Metodologia y datos empleados

3.1. ANALISIS MORFOTECTONICO

El analisis morfotectonico realizado incluye la
caracterizaciéon geomorfologica de la Pampa del
Acequidn, en particular de la escarpa de la falla
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO /
METODOLOGIA Y DATOS EMPLEADOS

Principales estructuras y serranias que delimitan la Pampa de Acequion. Mapa geoldgico obtenido a partir de imagenes
satelitales de Google Earth, ESRI y LandSat 7 ETM (combinaciéon R7/5 G5/4 B3/1), de Giampaoli y Cegarra (2003), Perucca et al. (2012) y
Pantano Zuiiiga (2015). El recuadro rojo corresponde al sector analizado.
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Acequion. Mediante el uso de imagenes satelitales
de Google Earth y LandSat 7 ETM se relevaron
los principales rasgos geologicos de la zona de la
Pampa del Acequién. Se refinaron mapas geoldgi-
cos anteriores y se caracterizo la geomorfologia del
area, con la atencion puesta en la identificacion de
aquellos rasgos morfologicos que pudieran actuar
como indicadores de la deformacion (Audemard,
1999, 2003; Ollarves et al., 2006; Lopez et al., 2011;
Burbank y Anderson, 2011). Durante el trabajo de
campo se recorrieron los 12 km de extension de
la escarpa, buscando evidencia de deformacion
reciente de la cubierta aluvial y en las exposiciones
naturales que forman los arroyos.

Para estudiar las caracteristicas topograficas de
la escarpa de falla se realiz6 un perfilaje topografico,
que ha demostrado ser un método util para docu-
mentar la componente vertical del fallamiento y
los distintos pulsos de construcciéon de una escarpa
(Wallace, 1977; Bucknam y Anderson, 1979;
Mayer, 1984; Andrews y Hanks, 1985; Arrowsmith
et al., 1996; McCalpin, 2009; Audemard, 2009).
La componente vertical de una escarpa registra
la acumulacién de sucesivos desplazamientos en
el tiempo, producto de distintos eventos sismicos
en el caso de una escarpa de falla multiple o
compuesta (Wallace, 1977; Wei et al., 2019). Por su
parte, los pulsos de construccion de una escarpa
de falla inversa pueden estudiarse a partir de las
variaciones en el gradiente del perfil de la escarpa
(Carretier et al., 2002; Ewiak et al., 2015; Wei et al.,
2019). Los perfiles se extrajeron del modelo digital
de elevacion ~-MDE- de 5 m de resolucién hori-
zontal provisto por el IGN (MDE-Ar obtenido por
fotogrametria, https://www.ign.gob.ar). Mediante
la Herramienta de Perfil de ArcGIS, se obtuvieron
70 perfiles transversales y un perfil paralelo al
rumbo de la escarpa de falla Acequion (Figura 3).
Los perfiles se realizaron de forma perpendicular
ala escarpa de falla y en aquellos sectores donde la
pendiente se encontraba lo menos obliterada posi-
ble (excluyéndose asi sectores con erosion fluvial
y/0 modificados por la actividad humana).

Utilizando un algoritmo de MatLab creado
para este proposito, se ajustd manualmente
mediante una inspeccién visual, la pendiente del
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bloque alto y bloque bajo (8), obteniendo asi, la
pendiente () y la altura de escarpa (H), el dislo-
camiento de la superficie (DV) y, adicionalmente,
el nimero de quiebres en el gradiente (n) de la
escarpa siguiendo la metodologia propuesta por
Wei et al. (2019) (Figura 3). La pendiente total de
la escarpa se puede tomar como un proxy robusto
sobre el grado de conservacion de la morfologia
de la escarpa: para una misma falla y un mismo
estilo de deformacion, el angulo de reposo de la
escarpa es Inversamente proporcional al grado
de conservacion de la escarpa: a mayor angulo
menos procesos superficiales afectaron el perfil,
exceptuando aquellos casos donde la escarpa esta
visiblemente cortada por un curso fluvial (en esos
casos se ven pendientes ~>20°). Esto es particu-
larmente cierto para el caso de fallas normales
(Ewiak et al., 2015) pero, bajo ciertas condiciones,
puede extrapolarse lo mismo al analisis a escarpas
de fallas inversas (Wet et al., 2019). Por su parte,
la altura de la escarpa no fue utilizada y se midi6
un parametro denominado dislocamiento o des-
plazamiento vertical de la superficie (DV). Segtin
explican Yang et al. (2015), la altura de escarpa no
debe tomarse en cuenta para caracterizar la falla
ya que se cumple que H>>DV; mientras que, al
no contar con un plano de falla univoco para cada
perfil, la medida del desplazamiento vertical utili-
zada es la mas proxima a la medida del desplaza-
miento vertical de falla (DRv). Siendo asi se utilizd
dicha medida para los calculos, medida que segin
Wei et al. (2019) da cuenta del desplazamiento acu-
mulado por la estructura en distintas superficies y
al realizar un analisis estadistico deberia mostrar
agrupamientos en torno a distintos valores que
representan distintos eventos. Los cambios en el
gradiente a lo largo de cada perfil se graficaron
siguiendo la metodologia propuesta por Ewiak et
al. (2015), y revisada por Wei et al. (2019), tomando
distintas ventanas para segmentar el perfil: saltos
de 3 pixeles (15 m), 5 pixeles (25 m) y 7 pixeles (35
m).

Finalmente, los datos obtenidos se procesaron
en Excel evaluando las distribuciones estadisticas
de los mismos y corroborando su valor como
indicadores paleosismicos. Dada la componente



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n2a090121

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 73 (2) / A090121 / 2021 / a

S

<

a

>=

=

68°54'0 68°52'0 1435 . : ; : =
: O

= b Pendiente escarpa: -7.3° o
: o)

----- 1430 Altura escarpa: 1.89 m | 8

=

w

=

EMPLEADOS

1425¢

k&
= E 14200
= P RVASA
i £ 14150 \M\ff -"-/af\ﬁ f
— = ||I | A \ |
~ < \/ \/ \
N & & 1410 \ |
<t 3 \
N -~ 14 Perfil '| ||
o t 05 — Gradiente 3 II |
\‘? Gradiente 5 | |
1400+ Gradiente 7 |“)
= = =Ajust V.
A 1395 m— | Perfil n°: 49
—
= 1390 - . - . .
= C Pendiente escarpa: -6.4°
% 1385} Altura escarpa: 10.67 m
~
_ 1380}
: : _ A ﬂ
E 1375 ~Wix =¥ -
S 5 4
~ 5 1370 N \ Ig
S~ = \
= < 1365 - 2 |
I \ |
= ' Perfi l'\ jﬂﬁ
;i 13607 | Gradiente 3 | |
A Gradiente 5 \ J
S 1355+ f G.radienle Fi \J 1
::—'L_r_ 1350l |= = =Ajuste | Perfll nO: |6

0 50 160 150 200 250 300
Distancia perfil (m)

32°8'S

m a) Perfiles topograficos realizados en la escarpa de la falla Acequién. b,c) Ejemplo de mediciones de la geometria de la
escarpa, realizadas con el algoritmo de MatLab. Se indican con flechas los quiebres de pendiente. d) Esquema de parametros medidos,
modificado de Yang et al. (2015). H: altura de escarpa; DV: desplazamiento o dislocamiento vertical de la superficie; DR: desplazamiento
real, a lo largo de la falla; a: inclinacion de falla; f: pendiente promedio de escarpa; 0a,b: pendiente de campo lejano (far field slope)
bloque alto (a) y bajo (b).

~~
(1]
c
=]
c
o
(=)}
1
<
=
(1]
S
=
c
(-]
]
v
T
©
1SS
K
S
S
o
19}
7]
S
[
(1]
[=3
)
(1]
U
(%)
o
v
°
w
[}
=
U=
©
L)
(=)}
[}
Q
]
e
(%]
K
&=
el
o
<%
>
A
(=2}
o
o
£
A
(%)
[}
&
©
o




METODOLOGIA Y DATOS
EMPLEADOS / RESULTADOS

~~
(1]
c
=
c
()
(=)l
S
<
c
(1]
S
=
c
("]
W
()
©
(]
1S
&
=
S
[}
(9]
()
S
o
-
(1]
Q
S
(]
(Y]
0
()
()
©
)
[©]
=
U=
\Q
S
(=]
[=]
Qo
[=]
e
0
K
=
S
()
Qo
>
=
(=)l
o
=]
£
A
0
[=]
&
]
o

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n2a090121

e / Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 73 (2) /| A090121 / 2021

manual de este procedimiento, se repitié el pro-
ceso en tres oportunidades a los fines de mejorar
la confiabilidad de los datos. En este trabajo se
muestran resultados parciales para uno de estos y
los resultados finales obtenidos en cada uno de los
experimentos.

3.2. GRAVIMETRIA Y PERFIL TOPOGRAFICO DE
DETALLE

Para el analisis geofisico local se realizé un perfil
gravimétrico de detalle de orientacién O-E, a fin
de atravesar en forma perpendicular las estructu-
ras geologicas de interés. El perfil se efectudé con
una separacion de punto-estaciéon de 200 m y con
una precision de 0.5 mGal, empleandose para
su medicion un gravimetro SCINTREX CG-5
(#40484).

Las anomalias de gravedad fueron calculadas
empleando la gravedad tedrica de acuerdo con la
expresion de Somigliana (1930) para el elipsoide
de referencia de 1980 (GRS80; Geodetic Reference
System, 1980). Se considerd un gradiente vertical de

gravedad normal para la correccion de aire libre
(CAA=0.3086 h) y un modelo de losa infinita para
la correccion de Bouguer simple (CB = 0.0419
ot h), siendo h la altura del punto-estaciéon en
metros sobre el nivel medio del mar. De acuerdo
con lo propuesto por Hinze (2003), se considero
una densidad de 2.67 g/cm® para las rocas corres-
pondientes a la corteza superior. En el calculo de
la anomalia de Bouguer Completa, se aplico la
correccion de terreno empleando los algoritmos
desarrollados por Kane (1962) y Nagy (1966); en
el computo se consider6 un modelo de elevacion
local (10 x 10 m) y un modelo de elevacion regional
(100 x 100 m), siendo ambos modelos obtenidos
desde el modelo digital de elevacion global STRM
(Shuttle Radar Topography Mussion) (Farr et al., 2007).

Por otra parte, a los fines de obtener datos topo-
graficos de mayor precision en la zona donde se
efectud el relevamiento gravimétrico, se realizé un
vuelo con un vehiculo aéreo no tripulado (drone).
Se cubrié un area de 400 x 600 m, obteniéndose
un modelo digital de alta resoluciéon de 0.1 m de
pixel mediante el software Agisoft Photoscan.

.Boca del
Acequion
REFERENCIAS
. . Niveles aluviales
()
Abanicos aluviales clorrazados
Escarpas de :
erosion fluvial m Montes testiga

Rios ﬂ Escarpa de falla

Alcance depositos lacustres
(Perucca et al. 2009)

(@) Pleistoceno tardio (2) Holoceno

m Principales rasgos geomorfolégicos identificados en la zona de

estudio. Entre otros elementos, se senalan los abanicos

aluviales activos e inactivos (entre estos ultimos dominan tres grandes abanicos correspondientes a los rios Acequion, Nikes y Los

Pozos). Se incluye también la extension de los depédsitos lacustres siguie
ubicacion de los elementos de las Figuras 5y 6.

ndo la propuesta de Perucca et al. (2009) y se incluye la
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4. Resultados topografico (Figura 4). LEste patron distributario

no solo ayuda a trazar el rumbo de la estructura,

4.1. EVIDENCIAS DE CAMPO sino que el mismo puede ser indicativo de la defor-

La escarpa de lafalla Acequion resalta en imagenes
satelitales y en los modelos digitales de elevacion
como un rasgo lineal de aproximadamente 12 km
de longitud de rumbo norte. Esta labrada sobre
depositos de abanicos aluviales, asignados al Pleis-
toceno superior a Holoceno, formados por gravas
angulosas a subredondeadas, con intercalaciones
de lentes arenosas. Estos depositos, provenientes
de los rios Los Pozos, Nikes y Acequién (Figura 4),
son parte de al menos dos generaciones de antiguos
abanicos aluviales que actualmente se encuentran
nactivos, como dan cuenta las distintas evidencias
de erosion fluvial presentes en el area, coincidiendo
con los dos grandes niveles de terrazas aluviales
mencionados en la seccion 2.2 (Figura 4). Tam-
bién se aprecia un drenaje distributario al pie de
la escarpa en su sector norte, producto del resalto

Levantamiento

macion reciente (Audemard, 1999; Ollarves et al.,
2006). Por sectores se asocia con sutiles cambios
de disefio en los rios, aguas arriba de la escarpa,
que aumentan su sinuosidad y confluyen entre si
volviéndose un Gnico canal para incidirla y, luego
de atravesarla, recuperan el patrén distributario
(Figura 5a). Por otra parte, al menos 3 niveles de
terrazas aluviales se identificaron en el bloque
alto, en las proximidades de la escarpa en distintos
segmentos (Figuras 5b y 5d).

En lineas generales, la escarpa de falla parece
mostrar dos comportamientos distintos. Un sec-
tor sur donde el resalto topografico es marcado
(Figura 5¢) y un sector norte, donde la pendiente
de escarpa es mas tendida y su expresion superfi-
cial es mas dificil de observar en el campo, incluso
muchas veces al estar cubierta por la vegetacion
baja tipica de la zona (Figura 5b). El cambio entre

Indicadores morfotectonicos. a) Imagen de Google Earth con ajuste de tonalidades para resaltar los cambios en el drenaje
asociados a la escarpa. b) Modelo simplificado de Litchfield et al. (2003) de cambios en el habito de rios entrelazados en una zona
de levantamiento. c) Terrazas aluviales en el bloque alto de la falla (sector norte). d) Foto de campo en el sector sur donde se aprecia
la escarpa flexural asociada a la falla Acequion. Nétese el contraste con la signatura morfolégica de la misma en el sector norte. e)
Terrazas aluviales en el bloque alto de la falla (sector sur). Véanse las ubicaciones en Figura 4.
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estos dos sectores coincide con la zona interfluvial
de los rios Nikes y Acequion (Figura 4). En este
mismo sector se preservan montes testigos forma-
dos por rocas nebégenas de la Formacion Albarra-
cin, sobre los que la traza de la escarpa también se
puede continuar.

En el sector sur afloran unidades lacustres
correspondientes al Pleistoceno superior-Holo-
ceno (Figuras 4 y 6). Estas unidades, previamente
descritas por otros autores (véase seccion 2.2),
estan formadas por niveles de limo y arena fina,
con algunas lentes areno-gravosas hacia el techo
(Figura 6b). Durante el trabajo de campo, no solo
se observaron en estos depositos estructuras meno-
res de deformacion sinsedimentaria, sino también
se encontr6d que los mismos guardan el registro de

la deformaciéon acumulada por la falla Acequiodn:

@ / Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 73 (2) /| A090121 / 2021

en el bloque alto, los depositos se encuentran
inclinando entre 13° y 24° al ESE (Figura 6c¢),
mientras que en el bloque bajo estan en posicion
subhorizontal (Figura 6b).

Como se aprecia en la Figura 7, la erosién
fluvial ha producido verdaderas trincheras natu-
rales. Al norte, donde, como se dijo, las alturas
de escarpa son menores, la incision soélo revela
parcialmente la estructura. En un afloramiento en
este sector se puede observar una falla de vergen-
cia oriental que afecta conglomerados de un nivel
aluvial reciente (Figura 7b). Hacia el sur, sobre la
margen norte del rio Nikes, se pudieron identificar
dos fallas inversas con inclinaciones al E, contrario
a lo esperado en una falla con vergencia andina
(Figura 7c¢). En este caso, las estructuras coinci-
den espacialmente con un resalto topografico de

m Depositos lacustres del Pleistoceno superior - Holoceno, sector sur. a) Vista general del afloramiento (véase ubicacion en
Figura 4). b) Bancos subhorizontales dominados por arenas finas a medias y limos. ¢) Los mismos depdsitos lacustres basculados
al ESE, se sefalan algunas lentes gravosas intercaladas. d) Modelo digital de elevacion tomado del IGN con filtro por pendiente para
resaltar la escarpa. e) Propuesta de esquema estructural.
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aproximadamente 4 a 5 m de altura y la deforma- 4.2. ANALISIS MORFOTECTONICO

ci6n alcanza hasta los niveles mas superficiales, a
excepcion de la cubierta de suelo. Por dltimo, en el
extremo sur, unidades aluviales procedentes del rio
Los Pozos se hallan fuertemente deformadas por
una estructura de vergencia oriental, que también
fuera mencionada por Audemard et al. (2016): se
desarrolla un suave plegamiento sobre los niveles
aluviales con una altura del orden de los 9 a 10
m. Una falla de vergencia oriental afecta el frente
de dicho plegamiento coincidente con el pie de la

El perfilaje realizado permitié evaluar cambios
en la morfologia de la escarpa. De norte a sur
se observa una disminucién en la topografia,
distinguiéndose tres segmentos, uno con mayores
alturas al norte, un sector central con bajas alturas
coincidente con los cursos del abanico aluvial que
forma el rio Nikes y un sector sur donde se ve un
incipiente aumento de la topografia, coincidente-
mente con los afloramientos de depositos lacustres

escarpa y, ademas, desarrolla un pequefio retroca- del Pleistoceno superior-Holoceno y los relictos

de un antiguo abanico aluvial procedente del rio

balgamiento (Figura 7d).

Perfil 62 : . (espejada) E
a: 5° : :
DV:8,1m
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1 l - l
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Distancia perfil (m)

Trincheras naturales con exposicion de estructuras asociadas a la falla Acequion. a) Modelo digital de elevacion con la
ubicacion de las trincheras y perfiles topograficos de cada locacion. b) Afloramiento al norte con pendiente tendida, donde se ve una
estructura en la parte distal al pie de escarpa afectando depoésitos aluviales de una terraza baja. ¢) Afloramientos en la margen norte
del rio Nikes. Dos estructuras de vergencia oeste deforman secuencias aluviales que sobreyacen depésitos lacustres inclinando al E. d)
Afloramiento en el sector sur de la Pampa de Acequidn. Dos cabalgamientos y un retrocabalgamiento conjugado deforman el frente de
la escarpa de falla Acequion. b) y d) se espejaron para mostrar la misma orientacion entre los afloramientos. Las flechas rojas sobre el
perfil indican ubicacion aproximada del afloramiento.
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Los Pozos (Figura 8). Como se puede observar en
el perfil topografico con exageracion vertical, el
relieve irregular en la zona sur indica un mayor
grado de incision fluvial (Figura 8). En la figura
8, también se muestra la distribucion espacial a lo
largo de la escarpa del gradiente de la escarpa, el
desplazamiento vertical y la cantidad de quiebres
medidos en cada perfil transversal (Figura 8). Coin-
cidentemente con el sector antes mencionado, los
mayores desplazamientos verticales de la escarpa
también fueron registrados en el sector sur, con la
excepcion de algunos perfiles del sector central,
perfiles 26 y 40, medidos sobre una superficie
aluvial antigua y sobre niveles de la Formacion
Albarracin (Mioceno superior) respectivamente.

Los perfiles transversales se midieron ajustando
las pendientes de campo lejano del bloque alto y
bloque bajo (Figura 3). Es importante considerar
que no haya grandes diferencias entre las super-
ficies agua arriba y abajo de la escarpa ya que de
otra manera no seria confiable utilizar la super-
ficie como indicativo de los desplazamientos. En
promedio, esta diferencia fue menor a 1? (~0.75°)
mientras que la maxima diferencia fue de 2° y
estuvo localizada en los perfiles 47 a 52. En este
segmento la pendiente de campo lejano superior
mostré un suave plegamiento de la superficie
coincidente con el sector donde se observaron
anomalias del drenaje (Figura 5a).

despl. vertical vs. pendiente

n quiebres vs. pendiente

En cuanto al gradiente de la escarpa, en todos
los casos no superd los 15°, y en mas del 50% de
las veces se registr6 un gradiente de entre 3° vy
9°. Estos valores de pendiente son relativamente
bajos, pero destacan de la pendiente registrada en
las superficies aluviales tanto agua arriba como
agua abajo. En los graficos estadisticos se vio que
no existe una correlacion confiable entre la pen-
diente de la escarpa y el desplazamiento vertical
observado vy, si la hubiera, seria una correlacion
positiva (Figura 9a). Lo mismo se comprob6 para
la pendiente y el nimero de saltos de gradiente en
el perfil de la escarpa (Figura 9b). Sin embargo,
al cruzar los datos de desplazamientos vertica-
les registrados con la cantidad de cambios de
pendiente identificados en cada perfil si se pudo
corroborar la existencia de una tendencia (Figura
9¢). Asi es que, segun se desprende del diagrama
estadistico, aquellos perfiles de escarpa con un solo
quiebre de pendiente (i.e. un evento) mostraron en
su mayoria desplazamientos verticales de entre 2 y
4 m, mientras que a medida que aumentan la can-
tidad de quiebres reconocidos los desplazamientos
verticales medidos fueron mayores (entre 4 y 8 m
para n=2, entre 6 y 9 m para n=3 y mayores a 10
m para los perfiles con n=4 quiebres) (Figura 9c).
Se intentaron agrupar los datos obtenidos del
perfilaje y analizar si los mismos pueden consi-
derarse como indicadores paleosismicos (seccion

n quiebres vs. alturas
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Tabla 1. Analisis estadistico. Se muestran los valores obtenidos para la distribucion de los desplazamientos verticales agrupados segin
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Asimetria 0.8 1.7 0.8 0.4

§ quiebres de pendiente o segiin picos maximos (Seccién 3.1).
O
é n=4 h<2.5 2.5<h<5 5<h<7 7<h<9 10<h<l13
Media 4.6 32 5.7 7 10.16* 1.3 3.7 5.9 8.2 11
+0 3,1 2.7 29 1.4 0.012%* 0.5 0.7 0.5 0.5 0.012
Moda 3.6 27 3.6 5.8 0.5 3.6 5.8 7.5 10.7
Mediana 3.7 2 4.6 6.6 10.16* 1.3 3.7 5,8 8.3 10.9

0.2 0.09 -0.06 -0.14 0.4

- Por quiebres de pendiente Por desplazamiento vertical

Media

+c - 0.8 0.4 1.2

3.1). Partiendo de la distribucioén observada entre
el nimero de quicbres y los desplazamientos ver-
ticales medidos (Figura 9c¢), se construy6 un histo-
grama de frecuencias agrupando los datos segin
el nimero de cambios de pendiente observados
(Figura 10a).
distribuciones con caracteristicas distintas. Las

Las cuatro clases construidas tienen

muestras con uno y dos saltos de pendiente poseen
curvas de distribucion asimétrica positiva (con 1.7
y 0.8 de coeficientes de asimetria, respectivamente)
lo que hace que media, mediana y moda estén
desfasadas (Tabla 1). Sin embargo, es de esperar
que procesos superficiales hayan eliminado algin
quicbre de pendiente en aquellas escarpas con
mayor desplazamiento vertical acumulado. De ser
asi, las clases de n=1 y n=2 quiebres de pendiente
con valores altos de desplazamiento vertical esta-
rian sobre-representadas. Teniendo esto en cuenta
se aproxim6 cada clase a distribuciones normales,
tomando como parametros las medias y desviacio-
nes estandar para cada grupo vy, en el caso de las

0.7

0.4 0.25 0.35 0.4 0.6

distribuciones asimétricas las modas, y se ajusta-
ron las desviaciones estandar manualmente (Tabla
1). De esta manera se pondera la dispersion antes
mencionada.

Se obtuvieron asi 4 valores de desplazamientos
verticales acumulados distintos en el caso de las
clases distinguidas por nimero de quiebres en la
pendiente y cinco valores de desplazamiento verti-
cal acumulado para las clases construidas a partir
de la distribucion total de DV (Figura 10). A partir
de ambas clasificaciones, resalta la existencia de
un pico alrededor de 3.5£0.35 m y un pico en
10.7£0.6 m (Tabla 1, Figura 10). El valor minimo
de 1.320.4 m obtenido por el agrupamiento
segun DV muestra una desviacién estandar menor
comparado con el valor minimo para la clase n=1,
lo cual da cuenta de la dispersion de los datos
ya mencionada (Tabla 1, Figura 10). La mayor
diferencia entre ambos modos de agrupamiento
aparece para los desplazamientos verticales que
ocurren entre 5 y 9 m aproximadamente donde,
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como se podia prever en la figura 9c, se registraron
perfiles con 1, 2 y hasta 3 quicbres de pendiente.
En este caso, siguiendo la clasificacién por can-
tidad de quiebres en las pendientes de escarpa
existiria un unico valor (7£1.2 m); mientras que
el agrupamiento de alturas realizado distingue dos
valores: 5.7£0.35 my 8.1+0.4 m.

4.3. ANALISIS GRAVIMETRICO

8
ﬂ Agrupamiento segun n° de quiebres M Agrupamiento segun alturas

7 n° quiebres Altura (m)
Il 4 h<2.5

6 (5729 n) 3 mmm 2 5<h<5

36t04m . 2 wem  5¢<h<7
5 s 1 m— 7<h<10
' ====Distr. normal . mmm 10<h<13

frecuencia normalizada (%)

El sector sur reviste cierta particularidad ya que no
solo alli la escarpa de falla se encuentra levemente
desfasada al oeste respecto a su traza completa,
sino que existe ademds una marcada incision
fluvial dando lugar al menos a dos escalones
(perfil topogréfico en Figura 1lc). En este sector,
la Pampa del Acequiéon comienza a cerrarse y
posiblemente exista interaccién con estructuras de
la Precordillera Sur y de la sierra de Pedernal, tal
como lo expresaron Audemard e al. (2016) quienes
demostraron esta interacciéon a pocas centenas de
metros al sur de la quebrada del rio Acequidn.
Para estudiar ello se realizé un perfilaje gravimé-
trico detallado (ver seccion 3.2) coincidente con la
ubicacion del afloramiento de falla de la figura 7c.

Los resultados del relevamiento se muestran en la
figura 11. El analisis de los perfiles de anomalias
(Figura 11c) muestra variaciones netamente marca-
das enla tendencia general de las curvas de anomalia.
Estos resaltos pueden ser resultado de contrastes de
densidad en el subsuelo. A su vez, en andlisis de las
cartas de anomalias (Figura 11d) exhibe inflexiones
en los valores de anomalias esperados de acuerdo
con la pendiente regional existente en el area de
estudio: estos gradientes resultan de la alternancia
de maximos y minimos relativos en pocos metros de
desplazamiento horizontal, lo cual sugiere la disposi-
cion en el subsuelo de rocas de diferente naturaleza.
Estos rasgos podrian corresponder a la continuidad
espacial de dos fallas con orientacion norte, paralelas
a la falla Acequién, que también podrian mostrar
actividad neotecténica, ocasionando una segmenta-
ci6n del basamento bajo el area de estudio, afectando
ala vez a los depositos pleistoceno tardio-holocenos.
Este tipo de estructuras podria corresponderse con
bifurcaciones de una estructura profunda. Por otra
parte, levemente mas al sur, una pequena escarpa
lineal labrada sobre una terraza fluvial del rio Los
Pozos podria ser interpretada como la prolongacion
al sur de alguna de estas estructuras (Figura 11a).

RESULTADOS

(]
4 ,' ! (1046 m) s, ====Distr. normal
Ay *
3 (352;}07’8'", \ 10807 m 81204m 00210
2 f—’\\ : / \\
’I
1 ,' :‘ \\
1A T H-Te
el |
0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Desplazamiento Vertical Escarpa (m) Desplazamiento Vertical Escarpa (m)

m Distribuciones de frecuencia normalizada para los valores de desplazamiento vertical de superficie. a) Agrupamiento por
niumero de quiebres de pendiente identificados. Los valores entre paréntesis corresponden con los parametros de la distribucion
normal obtenidos por ajuste automatico de cada clase. b) Agrupamiento segiin picos maximos de desplazamientos verticales. Tanto en
este caso como en el anterior se muestran los valores que resultan del ajuste manual de las distribuciones (valor medio y desviacion
estandar para cada caso). La linea roja punteada en cada grafico representa la curva de distribucién normal para todo el conjunto de
datos.
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m Resultados del analisis gravimétrico. a) Mapa geologico simplificado del area donde se realiz6 el relevamiento; en trazos
punteados se sugiere la prolongacion de algunas estructuras del area de trabajo. b) Modelo digital de elevacion indicando la ubicacién
de las estaciones de medicion del gravimetro a lo largo de la traza del perfil; el DEM corresponde con aquel obtenido por drone (0.1
m de pixel) sobreimpuesto al DEM del IGN de 5 m de pixel. ¢) Perfil topografico obtenido del modelo digital de elevacion calculado
a partir de datos drone y del IGN; perfil de anomalia de Aire Libre; Bouguer Completa y Bouguer Residual calculos a partir del perfil
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5. Discusion a 24° al ESE; pudiendo corresponder, esta incli-

nacion, al limbo frontal de un suave plegamiento
5.1. TIPO DE ESCARPA Y ESTRUCTURAS ASOCIADAS

Se han presentado evidencias de campo de la acti-
vidad reciente de la falla Acequion y su impronta
morfologica, correspondiente con una escarpa de
falla inversa de 12 km de longitud. Incisiones trans-
versales a la escarpa producto de la erosion vertical
de arroyos efimeros permiten observar en algunos
sectores el comportamiento de la estructura. En
dos de los tres cortes transversales se observaron
fallas de vergencia oriental, una de ellas asociada
a un pequeno retrocabalgamiento proximo a la
superficie (Figura 7). En el corte correspondiente
al rio Nikes se observaron dos cabalgamientos
de vergencia occidental, cuya inclinaciéon es casi
paralela a la inclinaciéon de la escarpa (Figura 7).
En el afloramiento del sector sur, ademas, se puede
observar con claridad la flexura en la superficie
terrestre, que de forma indirecta también puede
interpretarse a partir de las anomalias de drenaje
observadas en el sector norte (Figura 5). A su vez,
en distintos afloramientos se observaron depositos

lacustres con inclinaciones en el orden de los 13°

(Figuras 6¢ y 12). Con todo esto es posible, y pre-
ciso, clasificar el tipo de escarpa de falla estudiada,
a los fines de poder enmarcar los resultados que
se obtengan en el modelo sismogénico (Yang et
al., 2015). Siguiendo el esquema propuesto en la
figura 12, puede considerarse que la geometria de
las estructuras observadas en superficie sea parte
de una escarpa flexural con cresta de presion
con retrocabalgamientos, combinando dos de los
modelos propuestos por Yu et al. (2010).

En cuanto a si se trata o no de una escarpa de
falla maltiple, como han propuesto Perucca et al.
(2012) si bien el modelo propuesto contempla la
existencia de fallas menores desarrolladas en la
cresta de presion, la estructura sismogénica aso-
ciada a la escarpa estudiada pareceria univoca.
Por el contrario, en el sector sur, tanto el perfil
topografico como el relevamiento gravimétrico
(Figura 11) si sugieren la existencia de al menos
dos estructuras mas, hacia el este. Sin embargo,
en este caso, cada una de estas estructuras habria
desarrollado resaltos topograficos independientes
(Figura 12), si bien no se descarta que compartan

DISCUSION

[ cubierta aluvial
[] depésitos lacustres

A DIEWPA Modelo geomorfolégico propuesto para la falla Acequion. a) Escarpa de limbo de pliegue. b) Escarpa de cresta de presion con
retrocabalgamientos. a y b) tomados de Yu et al. (2010). c) Modelo de escarpa propuesto. Se combina una escarpa de flexura con una
cresta de presion en la base, con retrocabalgamientos. Hacia el sur, nuevos cabalgamientos podrian afectar los depésitos cuaternarios
mas al este.
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un despegue comun en profundidad. Una pro-
puesta similar fue esbozada por Audemard et al.
(2016) para quienes la falla Acequion solo seria una
parte mas de un sistema complejo de cabalgamien-
tos, que incluso podria llegar a incluir a la falla La
Chilca (Figura 2), también de vergencia andina,
que afecta depositos holocenos y cuya traza corre
a los pies de la sierra de Pedernal, desdibujando, o
mas aun indicando el cierre de, la zona triangular
coincidente con el corredor tectéonico de Mata-
gusanos-Maradona-Acequién, al menos a nivel
superficial.

5.2. ANALISIS TOPOGRAFICO DE LA ESCARPA E
IMPLICANCIAS PALEOSISMOLOGICAS

Se ha realizado un andlisis topografico de la
escarpa de la falla Acequion, tomando como base
metodologias propuestas por Carretier ¢t al. (2002),
Ewiak et al. (2015) y recientemente actualizadas
por Wei et al. (2019). De los perfiles realizados, se
obtuvo informacién sobre la altura y pendiente de
la escarpa, el desplazamiento vertical de la superfi-
cie y los cambios en el gradiente de la escarpa. La
altura de escarpa no fue utilizada como parametro
para el analisis dado que no es confiable relacio-
narla con los desplazamientos a lo largo de la falla
(Yang et al., 2015). A partir del analisis estadistico
se clasificaron los resultados segin la cantidad de
quiebres de pendiente identificados en cada perfil y
los desplazamientos verticales medidos. Se observo
que el agrupamiento por nimero de quiebres tuvo
una gran dispersion en todos los casos, probable-
mente dada una posible degradacion del perfil de
escarpa, mas aun en aquellos perfiles con mayor
altura de escarpa (Tabla 1; Figura 10a). Modelos
digitales de elevacién de mayor resoluciéon horizon-
tal podrian ayudar a discernir este punto. A su vez,
dado el modelo de escarpa propuesto (seccion 3.1),
se podria llegar a interpretar que algunos de los
quicbres de pendiente corresponden a crestas de
presion causadas tras distintos eventos, lo cual suma
una nueva complejidad al analisis paleosismologico
a partir del nimero de quiebres de pendiente.

Por otra parte, habiéndose interpretado como
una escarpa flexural y, observando la distribucion
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de desplazamientos verticales de la superficie, se
puede llegar a obtener informacién a partir del
agrupamiento por desplazamiento vertical. Segin
Wei et al. (2019), la anterior es una forma vélida de
cuantificar el desplazamiento acumulado a lo largo
de una misma estructura, particularmente atil en
ambientes donde ciclos geomorficos garanticen
una tasa de formaciéon de niveles guias superior a
la tasa de recurrencia sismica. Particularmente la
Pampa de Acequion muestra dos niveles de terra-
zas holocenas y entre dos y tres niveles lacustres
del Pleistoceno tardio a Holoceno (Perucca et al.,
2012; Audemard et al., 2016), cumpliendo dicho
criterio.

Se repitié el procedimiento tres veces, de las
cudles solo se presentan en este trabajo a fines
ilustrativos, los resultados del experimento 1
(Figura 10). En total, se obtuvieron entre cinco
y seis eventos posibles (Tabla 2), sin embargo, los
valores correspondientes al evento 4 no mostraron
buena superposicion entre cada experimento, por
lo que no se tuvo en cuenta. Luego se calcularon
los valores de desplazamiento vertical acumulado
promedio a partir de los tres experimentos para
luego obtener el desplazamiento vertical corres-
pondiente a cada tnico evento (Tabla 3). Asi,
tomando como dato de entrada valores medidos
en afloramiento de 24° y 33° para la inclinacién
del plano de falla, se convirtieron los valores de
desplazamiento vertical (DV) por evento en despla-
zamiento real (DR) sobre el plano de falla (Tabla
3). Todos los valores obtenidos de desplazamiento
real mostraron incertidumbres elevadas (alrededor
de = Im) por lo que, a modo de aproximacion,
para estimar los sismos potenciales se tomaron
los valores minimos de cada desplazamiento real.
Siguiendo las relaciones de Wells y Coppersmith
(1994), se obtuvieron las magnitudes potenciales
de los 4/5 sismos posibles (Tabla 3). Las magnitu-
des minimas varian entre Mw 6.5 y Mw 7.1. Estos
valores son levemente mayores a la Mw 6.31£0.4
que se puede estimar considerando los 12 km de
longitud de la escarpa de falla Acequién como una
posible ruptura superficial tnica. Cabe destacar
que estos valores son seguramente minimos ya
que las escarpas a favor de la pendiente regional



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2021v73n2a090121

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 73 (2) /| A090121 / 2021 / @

Tabla 2. Desplazamiento vertical acumulado por evento en los 3 experimentos (el experimento 1 corresponde al que se muestra en el
trabajo).

z

NN |

=)

2

Experimento 1 )
Agrupamiento por DV DV 1.3 3.5 5.7 8.1 10.7
+c 0.4 0.35 0.35 0.4 0.6

Experimento 2
Agrupamiento por DV DV 1.3 3.1 4.7 8.1 11.3

+c 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5

Experimento 3

Agrupamiento por DV DV

+o 0.3

DV: desplazamiento vertical de la superficie.

son rapidamente erosionadas y/o cubiertas por el
material aluvial holoceno. Las terrazas aluviales y
los depositos lacustres involucrados en la deforma-
ci6n guardan edades variables entre el Pleistoceno
superior (~35 ka) y el Holoceno (Perucca et al.,
2012). En particular, segun Audemard ez al. (2016),
las terrazas aluviales sobre las que se forma la
escarpa de falla son post-UMG (~14 ka). Sobre
la base de estas edades es posible interpretar
que estos eventos tienen tiempos de recurrencia
cercanos a los 2 ka. Ahora bien, dada la ausencia
de edades absolutas de estos niveles aluviales, se
puede optar por una aproximacién mas conser-
vadora y tener en cuenta las edades mas antiguas
como tope maximo de la deformacion (~35 ka), lo
cual resultaria en tiempos de retorno del orden de
los 6 ka.

A partir del analisis de dos cunas coluviales
identificadas en el afloramiento del sector sur
(Figura 7d), Audemard et al. (2016) interpretaron
al menos dos eventos asociados a la falla Acequion

3 4.5 6.6 8.3 10.7

0.3 0.35 0.4 0.5 0.6

con tiempos de recurrencia de 62 ka y magnitu-
des Mw 7 o mayores. Restan estudios detallados en
las trincheras naturales presentes en el area para
determinar el nimero exacto de eventos, pero
la aproximacién utilizada en este trabajo acerca
magnitudes levemente menores a las proporcio-
nadas por dichos autores. Previamente, Perucca
y Moreiras (2008) y Perucca et al. (2009) habian
determinado a partir del analisis de avalanchas
de rocas y deformacion en los depositos lacustres
que al menos cinco sismos habrian ocurrido en la
region. Sin embargo, adjudicaron dichos eventos a
la falla Cerro Salinas, ubicada mas al este. En linea
con los trabajos que se realizaron posteriormente,
el estudio aqui presentado sugiere que la activi-
dad neotecténica en la Pampa del Acequion se
remonta al Pleistoceno tardio y hasta cinco sismos
pudieron haber ocurrido en esta zona.

Se puede observar que estos parametros, deri-
vados mayormente de la clasificacion estadistica
de desplazamientos verticales, permiten estimar
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Tabla 3. Valores finales a partir de los tres experimentos. En cursivas, los valores minimos considerados para el calculo de los sismos
potenciales y en negrita los resultados finales.
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*evento 4 no considerado para este analisis (ver texto).

z
|
2
a Totales
DV acumulado, promediado DV 1.2 3.2 4.6 8.2 10.9
entre los 3 experimentos +0c 0.4 0.3 0.3 04 0.6
DV por evento (m) DV 1.2 2.0 1.4 2.0 2.7
+0 0.4 0.3 0.3 0.3 0.5
DV max 1.6 23 1.7 24 3.2
DV min 0.8 1.7 1.1 1.7 22
DR por evento (m) DR max 3.5 5.2 3.8 53 7.2
DR min 1.4 2.9 1.9 2.9 3.8
DR 2.5 4.0 2.8 4.1 55
+o 1.0 1.2 0.9 1.2 1.7
Magnitudes Potenciales Minimas
Mw 6.6 6.7 6.6 6.7 6.8
+o 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3

DV: desplazamiento vertical de la superficie; DR: desplazamiento real sobre el plano de falla.

de manera aproximada el comportamiento paleo-
sismico de una estructura. Pueden ser relativa-
mente confiables en zonas de baja complejidad
tectonica (Yang et al., 2015), lo cual puede no
necesariamente ser el caso de la zona de trabajo,
donde se encuentran dos estilos estructurales dife-
rentes. Los valores obtenidos en este estudio con
otros previamente publicados para la zona mues-

tran una relativa buena correlaciéon que debera

ser constatada con analisis paleosismolégicos de
detalle en las exposiciones naturales y dataciones
absolutas de las superficies aluviales involucradas
en la deformaciéon. Metodologias como modela-
dos numéricos, tomando como datos de entrada
los angulos de falla y la topografia también pueden
resultar utiles en estos casos para estimar parame-
tros sismogénicos (Hardy y Allmendinger, 2011;
Vazquez et al., 2016; Colavitto et al., 2020).
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6. Conclusiones Agradecimientos

En este trabajo se analizaron las caracteristicas de
una escarpa de falla inversa en el sur de la provin-
cia de San Juan, Argentina. Este rasgo se asocia
a la actividad tectonica cuaternaria (Pleistoceno
superior-Holoceno) de la falla Acequion. Estudios
anteriores indicaron la ocurrencia de al menos dos
eventos de Mw > 7 asociados a esta estructura.
Se presentaron en este trabajo los resultados de
un analisis topografico de la escarpa, estudiando
estadisticamente cambios en los desplazamientos
verticales y quiebres de pendiente a lo largo de
una escarpa. Se realizaron 70 perfiles transversales
a lo largo de la escarpa de falla de al menos 12
km de extension, de los cuales aproximadamente
la mitad presenté un solo quiebre de pendiente
(un evento potencial) y menos del 10% mostraron
cuatro quiebres de pendiente (cuatro eventos
potenciales). A la vez se agruparon los perfiles
obtenidos segin el desplazamiento vertical obser-
vado, en cuyo caso se pudieron identificar hasta
cinco eventos potenciales. Bajo esta clasificacion,
se estimaron las magnitudes potenciales minimas
de dichos eventos, que varian entre Mw 6.5 y Mw
7.1. Se estudiaron ademas evidencias de campo
que permitieron interpretar que la falla Acequion
produjo una escarpa flexural con cresta de presion
con retrocabalgamientos. Esta interpretacion per-
mite incluir a esta estructura dentro del dominio
andino. A su vez, un levantamiento gravimétrico
de detalle, acompanado del estudio de modelos
digitales de elevacion, permiti6 identificar dos
estructuras subparalelas y en posicion mas oriental
ala falla Acequién, que podrian sugerir un avance
de la deformacién hacia el este, al menos en el
sector sur de la Pampa del Acequién tal como fue
sugerido en trabajos previos, en los que se identi-
ficaron fallas holocenas sobre el frente de la sierra
de Pedernal. Es necesario continuar estudiando las
exposiciones naturales del area a los fines de con-
trastar las conclusiones obtenidas en este trabajo
y asi poder refinar la historia paleosismica de esta
estructura, cuyo potencial sismogénico podria ser
importante para la region del sur de San Juan y
norte de Mendoza.

La presente contribucion fue financiada con fondos
de los proyectos PID CICITCA 2018-19 (Univer-
sidad Nacional de San Juan), PID 013 del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET), PICT 201670995 FONCYT and
IPGH (GEOY 03-18). Los autores y autoras agra-
decen a la Asociacion Argentina de Cuaternario
y Geomorfologia por la ayuda econémica que
permitira continuar con los estudios paleosis-
mologicos. También se agradecen las revisiones
realizadas por Victor Ramos y Luz Rodriguez que
ayudaron a mejorar el manuscrito final.
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