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Proyecto Multinacional Andino:
Geociencia para las Comunidades Andinas

El Proyecto Multinacional Andino: Geociencia para las Comunidades Andinas, PMA: GCA,
es un proyecto de cooperacion internacional (2002-2008) entre los Servicios Geoldgicos
de Argentina, Bolivia, Canada, Chile, Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela.

El Proyecto, cofinanciado por la Agencia Canadiense de Desarollo Internacional, ACDI, se
establecio con el objetivo de contribuir a mejorar la calidad de vida de los pobladores en
la regidn andina, a través de la reduccion del impacto negativo de las amenazas naturales
como terremotos, movimientos en masa y erupciones volcanicas. Mediante el Proyecto se
proporciond informacién geoespacial actualizada e integrada sobre amenazas geoldégicas
en un formato adecuado para los fines de prevencion y mitigacion, asi como para una ade-
cuada planificacion del uso del territorio.
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ATLAS DE DEFORMACIONES
CUATERNARIAS DE LOS ANDES

El Grupo de Trabajo en Neotectdonica, GTN, fue creado en el marco del PMA: GCA, con
el objetivo de revisar los mapas de fallas activas precedentes al proyecto, compilar infor-
macién nueva para presentar en un mapa unificado, promover una terminologia técnica
estandarizada para la region andina e ilustrar casos de fallas activas de los diferentes
ambitos tecténicos y climaticos de los Andes para entrenar al gedlogo en el reconocimiento
de estas deformaciones activas. El Grupo, integrado por profesionales especialistas de los
ocho Servicios Geoldgicos que integran el PMA: GCA mas expertos de la Universidad
Nacional de San Luis, Argentina, el Observatorio San Calixto, Bolivia, el Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional, Ecuador y la Fundacion Venezolana de Investigacio-
nes Sismoldgicas entrega, después de mas de un afno y medio de trabajo, esta publicacion
como un texto de referencia para los paises de la regién andina.
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PROLOGO Y AGRADECIMIENTOS

El propdsito del Proyecto Multinacional Andino: Geociencia para las Comunidades Andinas, PMA:GCA,
adelantado por los institutos lideres de investigacion geoldgica en la region Andina y el Servicio Geol6-
gico de Canada, fue contribuir a mejorar la calidad de vida de los habitantes de los Andes reduciendo el
impacto negativo de movimientos en masa, sismos y volcanes. Especificamente en el campo de la ame-
naza por sismos, el Proyecto comprendié que la responsabilidad institucional en los diferentes paises
participantes en el Proyecto varia y esta ubicada en los servicios sismologicos, en universidades, en los
servicios geoldgicos o distribuidos entre estas instituciones. Por esta razén, el Proyecto adopté como
objetivo agrupar a los especialistas de neotectdnica/paleosismologia de los paises andinos, incorporando
especialistas de todas estas instituciones, porque esta disciplina representa la conexiéon natural entre
los estudios del peligro sismico y responsabilidad de los servicios geoldgicos en el mapeo geoldgico
que incluye el de las estructuras sismicamente activas. La meta de este grupo de especialistas ha sido
promover los conocimientos y capacidades requeridas para interpretar el comportamiento sismico de las
estructuras cuaternarias para reducir las pérdidas de vidas humanas y materiales a causa de los sis-
mos. Cuando el proyecto comenzo, rapidamente fue evidente que una de las necesidades primarias era
establecer un “lenguaje” comun — al margen del espafol y del inglés — un lenguaje de especialistas, que
posibilitara entender los procesos en fallas activas y seleccionar los métodos apropiados para su estudio.

Con el fin de cumplir esta tarea, el Consejo Ejecutivo del Proyecto establecié el Grupo de Trabajo en
Neotectdnica, GTN, hacia las postrimerias del proyecto, como resultado de las excelentes experiencias
con un grupo similar denominado “Grupo de Estandares para Movimientos en Masa, GEMMA". Este libro
y un mapa en CD son el resultado de un afio y medio de trabajo del grupo que incluyeron 2 reuniones, en
Mendoza (Argentina) y Huaraz (Peru) en Junio 2006 y 2007, respectivamente. Estas reuniones ademas
de otros trabajos y productos incluyeron clases tedricas sobre los temas mas relevantes en neotecténica/
paleosismologia y viajes de campo con el fin de mejorar el nivel de conocimiento conjuntamente entre
funcionarios de los Servicios Geolodgicos Andinos. Este trabajo significo miles de mensajes via e-mail,
intercambio de informacién a través de Geosemantica (http://can.geosemantica.net) y horas de calurosas
discusiones.

Como resultado final de este proceso, este libro representa el consenso alcanzado en un grupo inter-
nacional formado por personas altamente calificadas y con gran experiencia en el tema, representantes
de nuestras instituciones, expertos locales e internacionales.

Se presentan aqui los acuerdos logrados en el campo de neotectdnica/paleosismologia, particu-
larmente (1) el aporte del estudio neotectonico en la reduccion de riesgos sismicos, (2) presentacion
cartografica de deformaciones activas y levantamiento de inventarios, (3) terminologia relativa al tema.
Ademas, este documento contiene una amplia selecciéon de ejemplos de deformaciones activas que
ayudara a gedlogos noveles en el reconocimiento de estas estructuras en el campo para caracteri-
zar su potencial sismogénico. Estos ejemplos fueron elegidos por autores de diferentes instituciones
involucradas en el GTN de los siete paises Andinos, por considerar que ilustran la diversidad de esta
problematica en los diferentes contextos morfotecténicos y morfoclimaticos de los Andes y regiones
vecinas. Dichas contribuciones presentan diferencias en cuanto a estilo, terminologia y enfoques, mos-
trando las heterogeneidades existentes en esta tematica en la region. Los ejemplos representan también
el estado del arte en la tematica de neotectonica y paleosismologia en cada uno de los paises. Algunas
contribuciones han sido presentadas con el objeto de destacar las caracteristicas en el terreno de las
deformaciones cuaternarias, mediante informacion parcial y/o imprecisa. Por tal razon existen observa-
ciones y datos aun no validados a través de comunicaciones cientificas. No obstante, este libro no tiene
como meta discutir en profundidad el valor diagnostico de las morfologias citadas y su problematica
como deformacion cuaternaria.

Esperamos que el libro inspire interés en un enfoque sistematico y mas proactivo para el estudio de
las deformaciones activas, el cual constituye el conocimiento basico para reducir las amenazas por sis-
mos en los Andes.
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1. INTRODUCCION

Las deformaciones cuaternarias en los Andes son, principalmente, el resultado de la subduccién de la
placa de Nazca bajo la placa de Sudamérica en Argentina, Chile, Bolivia, Peru, Ecuador y Colombia, asi
como el resultado del movimiento transcurrente dextral de la placa del Caribe con respecto a la placa de
Sudameérica en Colombia y Venezuela. Esta subduccién no ocurre en forma similar a través de los Andes,
sino con segmentos de diferente inclinacion de la placa subductada (Barazangi e Isacks, 1976), lo que
determinaria estilos de deformacion heterogéneos a lo largo de los Andes (Dewey y Lamb, 1992) con
zonas de compresién, movimientos transcurrentes o colapso orogénico (Lavenu et al., 2000). Asimismo,
el movimiento transcurrente de la placa de Sudamérica respecto de la placa del Caribe define una com-
pleja zona de deformacion de mas de 100 km de ancho (Audemard et al., 2000).

La mayoria de los sismos estan concentrados en las estructuras de interplaca (NEIC) y han provocado,
especialmente en Chile, Peru, Ecuador, Colombia y Venezuela, catastrofes con mas de diez mil muertos
y/o altas pérdidas econémicas. El sismo del 15 de agosto de 2007 en Pisco, Peru, con 595 muertos y gran
destruccion en varias ciudades, ha sido la mas reciente de estas catastrofes. Unicamente en el siglo XX,
Chile experimento tres sismos con mas de mil muertos (Valparaiso, 1906; Chillan, 1939; Valdivia, 1960),
Peru un sismo con mas de mil muertos (Chimbote, 1970), Ecuador dos sismos con mas de mil muertos
(Esmeraldas, 1906; Ambato, 1949) y Colombia (Colombia-Ecuador, region fronteriza, 1987) un sismo con
mas de mil muertos.

Los sismos en fallas de intraplaca son menos recurrentes en el tiempo, pero también han causado
grandes destrucciones en el siglo pasado con un nimero de muertos cercano a los miles, como en Argen-
tina en 1944 (San Juan), en el Pert en 1946 (Ancash) y en Colombia en 1999 (Armenia) (datos: earthquake
.usgs.gov/regional/world/historical_country _mag.php).

El estudio neotectdnico/paleosismoldgico se enfoca en el potencial sismogénico de una deformacion
cuaternaria, como es explicado en detalle en el capitulo 2 de este libro: “El aporte del estudio de las
deformaciones cuaternarias a la caracterizacion de la amenaza sismica”. No obstante, esta rama de la
“Neotectonica” esta todavia poco desarrollada y solo en Argentina y Venezuela se encuentran profesio-
nales con continuo trabajo en esta rama en los ultimos 15 afios. Sin embargo, en todos los paises ya se
han realizado, a lo menos, dos generaciones de mapas de deformaciones cuaternarias como lo hemos
resumido en el capitulo 3: “Inventario y base de datos de deformaciones cuaternarias Andinas: Criterios
de trabajo y estrategias de representacion cartografica”.

Sobre la base de este conocimiento y de esta experiencia, el Proyecto Multinacional Andino: Geo-
ciencia para las Comunidades Andinas (PMA:GCA), decidié crear un “Grupo de Trabajo en Neotectonica”
para formar expertos en los servicios geoldgicos de los 7 paises andinos que colaboran en este proyecto
y aportar asi al conocimiento acerca de las deformaciones cuaternarias y su impacto. Este grupo fue
entrenado en dos talleres: el primero en Mendoza (Argentina) en junio 2006 y el segundo en junio 2007 en
Huaraz (Peru). Los temas abordados fueron: a) reconocimiento de fallas activas, b) estudio estratigrafico
y su interpretacion paleosismoldgica y c) efectos secundarios de sismos y la datacién de paleoeventos.
Este grupo de trabajo podra también apoyarse mutuamente en crisis sismicas futuras, como ocurrié por
primera vez en el sismo del 15 de agosto en Pisco, Peru, cuando expertos de tres paises del proyecto
apoyaron activamente al servicio geoldgico peruano (INGEMMET).

Los productos adicionales del trabajo de este grupo se enfocan en la situacion del conocimiento
neotectonico en los paises andinos y su amplia difusion. El glosario de términos de Neotectonica y Paleo-
sismologia (capitulo 4) se centra en la estandarizacién del Iéxico utilizado y también en las disciplinas
afines de la geologia estructural, geomorfologia, sedimentologia, geofisica, pedologia y geocronologia del
Cuaternario. Esto permite una discusion interdisciplinaria del tema y garantiza que los conceptos emplea-
dos queden claros y uniformes para todos los usuarios de los paises andinos.

El capitulo 5: “Ejemplos de deformaciones cuaternarias en los paises Andinos” contiene 33 ejemplos
de deformaciones activas en el Cuaternario en diferentes ambientes tectonicos y climaticos, caracteristi-
cos de los paises andinos. Estos ejemplos se obtuvieron de los 7 paises participantes y se describieron



con detalle, usando una compilacién importante de fotos de campo, fotografias aéreas, imagenes satelita-
les y esquemas, con el fin de mostrar las geoformas tipicas relacionadas con las estructuras cuaternarias.
Esto se considerd necesario porque la mayor parte del material educativo usado en el mundo esta basado
en ejemplos de los Estados Unidos o, en menor medida, de Europa. De esta manera, este capitulo repre-
senta una herramienta ideal para la educacion universitaria y para el entrenamiento de los gedlogos en el
reconocimiento de las deformaciones cuaternarias en el campo.

El ultimo producto se encuentra incluido en el libro como un CD. En este CD, con hipervinculos a
las fichas de inventario de cada estructura, se encuentra el Mapa de Deformaciones Cuaternarias de
los Paises Andinos tal como ha sido recopilado al final del proyecto PMA: GCA en enero del 2008, con
706 fallas, pliegues y 1.046 secciones de fallas activas de los paises andinos. Esta herramienta permite
facilmente conseguir informacién acerca de cada una de estas estructuras y sera muy util para planifica-
dores del uso del territorio. La informacion estara disponible rapidamente para que el usuario pueda ver
si la informacién relacionada a su zona de interés es suficiente o si se requieren estudios detallados para
generar informacion adicional. EI mismo mapa esta vinculado con la base de datos y esta disponible en la
red en http://www.pma-map.com/neotectonica/ en una versién que sera actualizada continuamente.
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2. EL APORTE DEL ESTUDIO DE LAS DEFORMACIONES CUATERNARIAS
A LA CARACTERIZACION DE LA AMENAZA SiSMICA

La sismicidad y los procesos inducidos por ésta constituyen una importante amenaza en todo el sector
andino, ya que pueden ocasionar notables perjuicios en infraestructura y en vidas humanas. La caracte-
rizacion y evaluacién de la amenaza sismica en una region se basa en el conocimiento espacio-temporal
de la sismicidad que entregan los instrumentos o de la informacion histérica y de las estructuras conside-
radas como sismogénicas. Ello requiere informacién sobre la localizacion, recurrencia y magnitud de los
terremotos registrados en la historia sismica de una regién y en el pasado prehistoérico.

Las redes sismologicas y los registros histéricos proveen informacion acerca de la ubicaciéon y mag-
nitud de los terremotos, sobre los cuales existen testimonios orales o escritos de diversa indole. Sin
embargo, la evaluacién de la amenaza sismica de una regién también debe tomar en cuenta y tratar de
responder las siguientes interrogantes:

» ¢;La capacidad sismogeneradora de una region o estructura, se encuentra adecuadamente repre-
sentada por el intervalo temporal cubierto por los catalogos de sismicidad histérica e instrumental, o
pudieron haber ocurrido en épocas prehistéricas crisis sismicas mayores?

» ¢;La ausencia actual de sismicidad o la sismicidad moderada de una regién o sector, implican necesa-
riamente una amenaza sismica poco significativa?

» ;Se puede estimar con un aceptable margen de seguridad el potencial sismico de una region, utili-
zando solamente el catalogo sismico?

Para una mejor aproximacion a las implicancias de estas preguntas, debe considerarse que las fallas
estan sometidas a un “ciclo sismico”. EI mismo define un orden de magnitud temporal durante el cual una
estructura o sistema acumula energia de deformacion elastica, que en casi todos los casos se libera en
forma repentina y origina un terremoto. Dicho ciclo presenta una amplia variabilidad temporal, ya que en
ambientes de bordes de placa o en fallas con importante tasa de movimiento (>10 mm/afio), este periodo
puede abarcar 50 a 500 afos, mientras que en regiones de intraplaca o en estructuras con tasas de movi-
miento bajas (<0,1 mm/afio), el mismo es generalmente mayor de 1.000 afios. Este aspecto destaca que
la ventana temporal provista por la sismicidad histérica e instrumental (no mayor de 500 afios en Amé-
rica), es insuficiente para estimar el real potencial sismogénico y la amenaza asociada de la gran mayoria
de las fuentes sismogénicas andinas.

Por lo tanto, es necesario estudiar las evidencias de crisis sismicas que pudieron haber ocurrido en
épocas anteriores al registro histérico, provistas por las huellas que los terremotos han dejado en el regis-
tro geoldgico.

En el contexto sismotectonico andino, se considera que las estructuras con antecedentes sismicos
durante el Cuaternario (<1,8 millones de afios), son las que concentran mayores posibilidades de generar
movimientos sismicos futuros. Este intervalo, sin duda, comprende varias veces los periodos de recurren-
cia de las estructuras con potencial sismogénico. Consecuentemente, el conocimiento de las mismas es
relevante para una correcta tipificacion del potencial sismico de una region.

Existe amplio consenso en la comunidad cientifica, sobre la base de datos empiricos, que los terremo-
tos de magnitud M>6,5 y profundidades menores de 30 km producen comunmente deformaciones en la
superficie topografica (Slemmons, 1977; Wallace, 1981; Bonilla, 1988; McCalpin, 1996; Wells y Coppers-
mith, 1994; Yeats et al., 1997 y varios otros). De estas deformaciones resultan evidencias que pueden
preservarse en la morfologia del terreno y también en el arreglo y composiciéon de los materiales aleda-
fos a la zona de deformacion.

El analisis de dichas evidencias mediante técnicas multidisciplinarias, incluyendo geologia estructu-
ral, geomorfologia, sedimentologia, pedologia y métodos de datacién, constituye el campo de estudio de
la geologia de terremotos y de la paleosismologia (Wallace, 1981,1986; Yeats y Schwartz, 1990; Yeats
y Prentice, 1996; McCalpin, 1996; Yeats et al., 1997; Meghraoui y Crone, 2001 y varios otros). Esta



informacion permite estimar con precision variable la recurrencia y tamafio de eventos prehistoricos y, por
lo tanto, permite reconstruir el registro sismico prehistérico.

En consecuencia, el estudio de las deformaciones cuaternarias aporta datos sobre las deformaciones
prehistoricas de fallas consideradas sismogénicas y de los efectos inducidos por la sismicidad, los cuales
son vitales para la caracterizacion de la amenaza sismica. Ello complementa la informacion sismoldgica
y, en muchos casos, permite obtener mejores aproximaciones en el conocimiento del potencial sismico
regional. Puede evitar, asimismo, subestimaciones de la capacidad sismogeneradora derivadas del uso
de informacion con corta penetracion temporal.

La compilacion cartografica y el inventario de las deformaciones cuaternarias, resultan, en conse-
cuencia, una tarea ineludible para cualquier acciéon referente a ordenamiento territorial, estudios de
microzonificacion sismica o cualquier iniciativa de conocimiento y mitigacion de la amenaza sismica.
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3. INVENTARIO Y BASE DE DATOS DE DEFORMACIONES CUATERNARIAS ANDINAS:
CRITERIOS DE TRABAJO Y ESTRATEGIAS DE REPRESENTACION CARTOGRAFICA

El conocimiento de la gran mayoria de las deformaciones cuaternarias de los Andes se encuentra ain
poco desarrollado y son muy pocas las estructuras con trabajos detallados, que permiten la estimacion de
sus parametros sismogénicos con grado de certidumbre adecuado. El conocimiento actual de las estruc-
turas neotecténicas tampoco es homogéneo entre los diferentes paises, ni entre los diferentes contextos
tectdnicos en cada uno de ellos.

Considerando esta situacién, el mapeo e inventario de las deformaciones cuaternarias surgié como
estrategia de trabajo dentro del Proyecto Multinacional Andino: Geociencia para las Comunidades Andi-
nas (PMA: GCA), como continuacion en el ambito de los Servicios Geoldgicos y Sismoldgicos andinos, de
los productos obtenidos mediante el proyecto del Programa Internacional de la Litosfera (ILP 11-2) “Mapa
Mundial de las Principales Fallas Activas” (Trifonov y Machette 1993; Costa ef al., 2003). Durante este
proyecto se generaron mapas e inventarios que contenian 308 fallas de los paises andinos en soporte
grafico y digital (Audemard et al. 2000; Costa et al. 2000; Lavenu et al. 2000; Paris et al. 2000; Egliez
et al. 2003; Macharé et al. 2003). El antecedente inmediato de dicha iniciativa fue el Proyecto SISRA
(Sismicidad Regional Andina), en el que se cartografiaron las principales estructuras neotecténicas sud-
americanas, como informacion complementaria de la sismicidad andina.

El desarrollo de estos productos se fundamenta en los conceptos expresados en el punto anterior, ya
que el conocimiento de la distribucion y las caracteristicas de las deformaciones recientes, constituyen
elementos cruciales para la evaluacion de la amenaza sismica.

Los productos del proyecto ILP 1I-2 fueron generados en soporte grafico y digital individualmente para
cada pais, con control de la informacion en areas fronterizas. Sin embargo, la base cartografica incluia
rasgos geograficos muy generales, lo que dificultaba la localizacion de las estructuras y la comprensién
de su entorno morfotectonico.

Inspirados en la filosofia del mencionado proyecto, pero aprovechando ademas las potencialidades de
las herramientas informaticas disponibles a través de Geosemantica, el Grupo de Trabajo en Neotecto-
nica, actualizd y desarrollé nuevos mapas y disefié nuevos criterios de inventario. Actualmente, el mapa
contiene 776 estructuras (fallas y pliegues) con 1.046 secciones, y el numero sigue en aumento. Se incor-
poraron imagenes digitales del terreno, para favorecer la visualizacién y localizacion de estructuras y se
establecieron vinculos dinamicos entre las estructuras cartografiadas y la informacién recopilada para
cada una de ellas (http://www.pma-map.com/neotectonica/).

Para efectos de ordenamiento sistematico de la cartografia, se han considerado las deformaciones
cuaternarias s./. como sinénimo de deformaciones neotectonicas. Ello es concordante con los conceptos
indicados en el capitulo anterior y pretende establecer, ademas, un criterio comun en la regién respecto
a las multiples acepciones del término “Neotectonica” (ver Glosario). No obstante, las imprecisiones de la
cronoestratigrafia cuaternaria en Sudamérica, determinan que esta base temporal sea en muchos casos
poco precisa y, por lo tanto, deba ser flexible. Es por ello que el uso del término ‘Plio-Pleistoceno”, suele
reflejar tal incertidumbre y permite incorporar también las deformaciones que afectan a depdsitos de asig-
nacién cuaternaria dudosa, pero cuya inclusion se considera pertinente.

La diferenciacion de los atributos cartograficos de cada estructura se ha basado en: 1. Tipo de estruc-
tura, 2. Confiabilidad de la informacion, 3. Edad del ultimo movimiento (Fig. 1).

Esta informacién ha sido complementada con una ficha-inventario para cada estructura, en la que se
particularizan y se amplian los datos indicados en los mapas. Se han agregado, ademas, otros campos
de informacién tales como: contexto geoldgico, expresion geomorfolédgica y tipos de estudios realizados.
También se incluyeron en los casos pertinentes, antecedentes sismicos e informacién paleosismoldgica.
Las fichas contienen también los antecedentes bibliograficos recopilados para cada estructura (Fig. 2).

Estos productos digitales han sido disefiados para permitir el libre acceso a través de Internet y la
permanente actualizacion de la informacion. ElI CD que esté incluido en este libro contiene el mapa en su
version de enero 2008, y representa el fin de las actividades de este grupo en el marco del PMA: GCA.



Tipo de estructura (no de la morfologia resultante)

Falla con movimiento normal

Falla con movimiento inverso

Falla con movimiento desconocido (hundido o levantado)
Falla con movimiento transcurrente (dextral, sinestral)
Falla con movimiento normal (dextral, sinestral)

Falla con movimiento oblicua (dextral inverso, etc)

Anticlinal ( la flecha indica el sentido de inclinacién del eje)

Sinclinal ( la flecha indica el sentido de inclinacion del eje)

Monoclinal

F*l“*l*”’miv“ht E F

Confiabilidad de la informacion

—— Estructura con actividad comprobada

Estructura con actividad probable (Histérica, Holocena, Cuaternaria)

Edad del ultimo movimiento

— (rojo) Estructuras con actividad histérica
(amarillo)  Estructuras con actividad durante el Holoceno (< 11,5 ka)

P— (verde) Estructuras con actividad durante el Cuaternario (<1,8 Ma)

FIG. 1. Simbologia usada en el mapa de las deformaciones cuaternarias de los paises andinos.



PMA:GCA GRUPO DE TRABAJO EN NEOTECTONICA

SISTEMA DE INFORMACION DE DEFORMACIONES CUATERNARIAS DE SURAMERICA

Lista | Formato | Exportacion |

1. Pais | | ®Fana O Pliegue 2. Estructura ID: B NUEVAESTACION @® &4
3. Nomibre:
3.4. Otras denominaciones:
4, Sinopsis y Ambiente Geoldgico:
5. Tipos de estudios:

6. Compilader: 7. Afiliacion: 8. EMAIL:
9. Fecha do Compilacidn: 10. Ultima Actualizacién: 11, Ndmero de Sec, Procesar Secciones

12. Secclén N#
GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

13.1. Tipo de Falla: | |
Rumbo promedio: : Sentido de inclinacién:
Angulo de inclinacién:

Observaciones:

14, Confiabilidad de la Informacién: O Probable O Comprobada
15. Edad del Gltimo movimiento: |
18.

17, Informacién Complementaria:

17.1. Intervalo de Recurrencia: : afios 17.2. Dindmica | velocidad: | )| |

17.3. Sismicidad:

17.4. Otra informacion:

18, Refencias:

12. Seccidn N#
GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

13.1. Tipo de Falla: | |
Rumbo promedio:[ ] Sentido de Inclinacién:

Angulo de inclinacién:

Observaclones:

14. Confiabilidad de la Informacisn: O Probable O Comprobada
15, Edad del dltime movimiento: |
18.

17, Informacion Complementaria:

17.1. Intervalo de Recurrencia: | aos 17.2. Dindmica | velocidad: | J | J

17.3. Sismicidad:

17.4. Otra informacion:

18. Refencias:

FIG. 2. Formulario usado por el Grupo de Trabajo en Neotectoénica para inventariar las deformaciones cuaternarias en los paises
andinos que esta conectado con el mapa interactivo.



Otro importante logro de este producto ha sido la representacion geografica integrada de las defor-
maciones cuaternarias de los Andes, con criterios de mapeo unificados. Ello permite su visualizacion a
diferentes escalas asi como su correlacion y analisis comparativo.

Las discusiones mantenidas durante y después del primer taller de trabajo (Mendoza, junio 2006)
permitieron disefiar los productos que se obtendrian y acordar las estrategias para su concrecion. El
seguimiento y ajuste de las tareas en marcha, se ejecutd durante el segundo taller (Huaraz, junio 2007).
Como resultado de ello, se compilaron mas de seteciento estructuras con indicios de actividad neotecto-
nica, con fichas de inventario individuales.

La informacion recopilada es de uso frecuente por parte de los Servicios Geoldgicos y también es
requerida, permanentemente, para las actividades de diversas instituciones y organismos. Por tal razén,
el Grupo de Trabajo en Neotectonica considera haber puesto en manos de las comunidades andinas, una
informacion util para la toma de decisiones en el ordenamiento territorial y en el manejo de las amenazas
geoldgicas.
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4. GLOSARIO DE TERMINOS AFINES A LA NEOTECTONICA Y PALEOSISMOLOGIA

INTRODUCCION

La neotectdnica y la paleosismologia son disciplinas novedosas de las geociencias, que tienen una
aplicacion importante en estudios de evaluacion de amenazas sismicas. En estas subdisciplinas, con su
especifica aplicacién, convergen muchos elementos y métodos que se conocen de otras ramas de las
geociencias, como son: tecténica, geologia estructural, geomorfologia, geocronologia, geodesia, sismo-
logia, geologia del Cuaternario y arqueologia entre otras. Por esto, el practicante de neotecténica debe
tener un amplio conocimiento y entendimiento de estos elementos y métodos, ya que los estudios para
la evaluacién de la amenaza sismica son un esfuerzo multidisciplinario e interdisciplinario, que requiere
un entendimiento transversal e implica que los estudiantes del tema deben, de cierta manera, hablar el
mismo idioma y entenderse con el mismo vocabulario.

Por otro lado, la rapida evolucién de las nuevas subdisciplinas esta acompafada del desarrollo de un
vocabulario especifico y una terminologia que, en gran parte, es descriptiva y cubre nuevos conceptos y
fendmenos relacionados con las diversas ramas de las geociencias ya mencionadas. Esta situacién con-
lleva el peligro de crear una confusion babildnica, no solo entre los profesionales de diferentes disciplinas,
sino también entre expertos de una misma area. Esta situacion ilustra la necesidad de disponer de una
definicién formal para un sinnimero de términos, sin la cual no habra consenso sobre su significado y su
uso correcto y se crearia una innecesaria confusion.

La evolucion de las ciencias naturales queda registrada a nivel internacional en un flujo incesante
de publicaciones en revistas especializadas, libros de texto, etc. En su gran mayoria, esta literatura se
publica en inglés y se origina en gran parte en el mundo anglosajén. Es muy ilustrativo que una de las
principales revistas de la geologia latinoamericana se llame Journal of South American Earth Sciences,
publique sus articulos en inglés y que su casa editorial tenga su sede en el mundo anglosajon.

Por otra parte, en América Latina, el acceso a la literatura anglosajona es limitado y esto queda en
evidencia al observar que la principal fuente de referencias lo constituyen los trabajos en castellano. Al
mismo tiempo, se reconoce que, en Sudamérica, en el campo de la neotectdnica y la paleosismologia, el
numero de especialistas es escaso, probablemente con la excepcion de Venezuela y Argentina. Es evi-
dente que para cumplir seriamente con las tareas de adelantar estudios de la amenaza sismica, hay que
aumentar considerablemente el numero de expertos en este campo y aumentar el nivel de conocimiento
de los que ya estan activos en el tema.

La elaboracion de un glosario de términos afines a la neotectonica y la paleosismologia, junto con
la publicacion de un atlas de ejemplos de deformaciones cuaternarias de los paises andinos y la elabo-
racion de una base de datos de fallas activas en un formato intercambiable en Geosemantica®, es un
esfuerzo que pretende aumentar el conocimiento, estimular el interés y promover la colaboracion entre
los profesionales del area. También es un aporte importante a la comunidad interdisciplinaria encargada
de la tarea de evaluar la amenaza sismica y de mitigar los riesgos y sus consecuencias, en los paises
andinos mas vulnerables a los estragos de terremotos de mayor magnitud.

Ademas, este glosario de términos afines, en el ambito latinoamericano, es, de cierto modo, la conti-
nuacion de la practica de los cientificos de la region de tomar prestado mucho de la terminologia conocida
del mundo anglosajén y buscar traducciones que reflejen, lo mas fielmente posible, el sentido original de
los términos y conceptos. Sin embargo, es innegable la flexibilidad del idioma inglés en lo que se refiere
a ciencia y tecnologia, por lo que es dificil emularlo completamente en castellano. La traduccion de térmi-
nos como “offlap y onlap” no alcanza la misma brevedad y concision cuando se expresan en castellano
como “solapamiento retractivo” y “solapamiento expansivo”. A lo anterior se agrega que, dentro del mismo
continente, hay diferencia en el vocabulario y en el sentido con que se usan los términos en cada pais.
Por estas razones, hemos considerado importante indicar en este glosario las raices anglosajonas de
cada palabra y hemos presentado, junto a la expresion en inglés, su correspondiente castellana, lo que
permitira realizar una consulta mas provechosa de la literatura anglosajona.



Si bien el objetivo primordial de todo glosario es dar solo una definicion de términos, en este hemos
querido profundizar los conocimientos entregados. Consideramos importante proveer informacion de
fondo que permita ahondar en el origen de los términos, comentar las ambigliedades de la definicion y de
su correcto o incorrecto uso.

Con esto esperamos que el glosario constituya una obra de referencia y consulta, no solo para geé-
logos sino también para todos los profesionales relacionados con la evaluacion de amenazas y riesgos
sismicos al tiempo que permitira igualar el vocabulario para todos los servicios geoldgicos de los paises
participantes en el proyecto PMA-Grupo de trabajo en Neotectonica.

Obviamente, este glosario no pretende ser completo o ser la Ultima palabra. Los temas de nuestro
interés estan en constante evolucion y casi diariamente se agregan nuevos conceptos, teorias y términos
que hacen necesario una constante actualizacién de este documento. Con los medios modernos de alma-
cenamiento de informacion, de rapida comunicacion y de Internet, esta actualizacion no solo deberia ser
factible sino casi continua.

Por ultimo, las fuentes de informacién usadas en la compilacion de este documento son muy diversas
por lo que hemos incluido en él las referencias bibliograficas completas.

ABREVIACIONES

Sin.  Sinénimo
Ar Argentina

Bo Bolivia
Ch Chile

Co Colombia
Ec Ecuador
Pe Peru

Ve Venezuela
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ABANICO ALUVIAL (Alluvial fan).

Un depdsito aluvial en forma de cono, relativamente plano a suavemente inclinado, que tiene un perfil
longitudinal ligeramente concavo y un perfil transversal convexo, con curvas de nivel que son convexas
hacia el exterior (parte distal). Tiene su apice en el punto
mas alto donde la corriente que aporta el material del depo-
sito emerge de un valle estrecho en un frente montafioso. El
deposito es el resultado de procesos fluviales torrenciales y
de flujos detriticos.

Ocurren principalmente en ambientes aridos o semiari-
dos, pero también en lugares con mayor precipitacion. Varios
abanicos pueden coalescer para formar una planicie de pie-
demonte conocida como bajada. La presencia combinada
de abanicos aluviales, valles en copa de vino, facetas
triangulares sobre espolones truncados en un ambiente de
frente montanoso, es indicativo, pero no diagndstico, del
control del frente por una falla activa.

Cuando la actividad de la falla, y con esto el levantamiento FIG. 4.1. Abanico aluvial (Proyecto Multinacional
de la montaiia, disminuye, el rio comienza a entallarse en el Andino: Geociencia para las Comunidades
apice del abanico (fan-head erosion) (Fig. 4.1). Andinas, 2007).

ACELERACION (Acceleration or Ground acceleration).

La sacudida del terreno cuando llega la onda sismica puede ser cuantificada de diferentes maneras: 1)
Por observacion de cuanto se mueve el terreno en dos direcciones (desplazamiento), 2) Por medio del
registro de la velocidad del movimiento del terreno, 3) Por medio del registro de la tasa de cambio de la
velocidad del movimiento (aceleracion). El registro instrumental del movimiento fuerte siempre ha sido
anotado en términos de una fraccién de la aceleracion gravitacional (Hough, 2002). La aceleracion es
una magnitud vectorial con dimensiones de longitud/tiempo. En relacion con los sismos, es la medida
que cuantifica el movimiento de la tierra en una localidad geografica especifica. La aceleracion esta rela-
cionada con la fuerza y se deja medir fiablemente. Los instrumentos que miden el movimiento fuerte son
sismografos de disefio especial adaptados para medir la aceleracién (acelerégrafos) en un amplio rango
de frecuencias (Reiter, 1990).

Las fuerzas laterales que una construccion debe resistir son el coeficiente de cizalla base (base
shear coefficient), que esta relacionado con el porcentaje de la aceleracion gravitacional de la tierra
que la construccion recibira durante una fuerte sacudida. La aceleracion gravitacional de la tierra, g, es
igual a 980 cm/s? que se define como 1,0g. La medida comun de todas estas fuerzas operando sobre
una construccion, es la aceleracion pico (peak ground acceleration), es decir, el valor maximo de la
aceleracion del movimiento fuerte. Otro aspecto critico de un movimiento fuerte es su duraciéon o, mas
bien, el tiempo que un cierto nivel de aceleracion excede un valor base. El dltimo aspecto de importancia
es la resonancia, que es la coincidencia de la frecuencia de las sacudidas con la frecuencia natural de la
construccion (Kovach, 1995).

ACELERACION PICO (Peak ground acceleration).
La medida mas comun para cuantificar los movimientos fuertes a los que las estructuras estan sujetas es
la aceleracion pico, que es la aceleracion maxima registrada instrumentalmente (Hough, 2002).

AMBIENTES TECTONICOS (Tectonic environments).
Ubicacion de una region en relacion con el limite de una placa tecténica y, en particular, a lo largo de un
limite de placa tectdnica que esta o ha estado en actividad (http://www.glossary.oilfield.slb.com).

Hay tres diferentes tipos de contacto entre las placas litosféricas, caracterizados por el movimiento
relativo de una placa a otra. Asi, se conocen contactos divergentes, convergentes y transformantes.
Esta misma clasificacion se aplica a la deformacién tectonica, reconociendo tres ambientes principales:



ambiente de extension, ambiente de compresion y ambiente de transcurrencia. Estos ambientes no
son excluyentes ni estan restringidos a las zonas de interaccion de placas manifestandose también en un
gran rango de escalas (Fig. 4.2).

Dorsal Oceanica ; - Fosa Tectonica

- Astendsfera = o i

FIG. 4.2. Ambientes Tectonicos (la imagen se modifica de: http://iga.igg.cnr.it/geo/geoenergy.php?lang=es).

AMENAZA SISMICA (Seismic hazard). Sin.: PELIGRO SiSMICO.

1) Probabilidad de ocurrencia de uno o mas sismos, de magnitud determinada, en un area geografica
especifica durante un intervalo de tiempo definido.

2) Cuantificacion de las acciones sismicas o de los fendmenos fisicos asociados con un sismo que puede
producir efectos adversos al hombre y sus actividades. Se trata de una cuantificacion de la posibilidad de
ocurrencia de futuros eventos sismicos y las acciones sismicas asociadas. Es expresada en términos de
probabilidad de excedencia de un determinado valor, por ejemplo la magnitud, intensidad o aceleracion,
en un numero de afios dado (http://www.masterieg.uc.cl/docs/GlosariolS.pdf).

AMPLIFICACION DE ONDAS SiSMICAS (Seismic wave amplification).

Cuando las ondas sismicas pasan de rocas rigidas en profundidad a un ambiente superficial en una
cuenca rellena con depdsitos aluviales, estas reducen su velocidad y aumentan su amplitud, es decir, la
sacudida se amplifica en ciertas longitudes de ondas preferenciales. También suceden efectos de reso-
nancia que tienen el mismo efecto. La amplificacion también puede ser causada por las caracteristicas
topograficas del sitio, que pueden generar efectos de enfoque y de interferencia. Todos estos fenémenos
son denominados como efectos de sitio (site-effects). Muchos desastres de terremotos han sido el
resultado de la amplificacion de las ondas sismicas en depresiones o cuencas rellenas con sedimentos
aluviales blandos. Muchas ciudades severamente afectadas por terremotos estan ubicadas en estos luga-
res (e.g., Ciudad de México, Bogota, Caracas), (Bolt, 1993, Brumbaugh, 1999 y Hough, 2002).

ANALISIS CINEMATICO (Kinematic analysis).

1) Es el analisis de un patron de movimientos basado en el desplazamiento sin hacer referencias a fuer-
zas y esfuerzos (Biddle and Christie-Blick, 1985).

2) La reconstruccién de movimientos que ocurren durante la formacién y deformacién de rocas. Estudia la
trayectoria de como una roca llega de su estado inicial no deformado al estado actual deformado (Davis,
1984).

ANALISIS DINAMICO (Dynamic analysis).
Interpretacion de la relacion entre las deformaciones y los esfuerzos causantes. Intenta definir las fuerzas
responsables de los procesos de deformacion (segun Davis, 1984; Nicolas, 1984).

ANALISIS NEWMARK (Newmark analysis).
Una técnica numérica que modela un potencial deslizamiento como el movimiento de un bloque rigido que



descansa sobre una pendiente de friccidn, por medio de prescribir la aplicacion de las fuerzas dinamicas
que operan sobre el bloque, baséandose en registros de sacudidas de la tierra, y con el objetivo de calcular
el desplazamiento anticipado del bloque bajo la accion de un movimiento sismico (Figueras et al., 2004).

ANALOGO MODERNO o ACTUALISMO (Modern analog).

El estudio de analogos modernos, concepto que también se denomina en geologia “actualismo” de ras-
gos paleosismicos, es una piedra angular de la paleosismologia. Casi todos los indicadores geomorficos
y estratigraficos que se usan para identificar paleosismos en el registro geoldgico, originalmente habian
sido observados durante sismos morfogenéticos recientes o histéricos. El conocimiento de los fenéme-
nos producidos durante estos sismos mediante observacion de campo, hecha directamente después de
su ocurrencia, sirve como un banco de datos de referencia para la interpretacion de paleosismos en trin-
cheras o afloramientos. Estos datos de observacién sirven como analogos modernos (McCalpin, 1996).
Es un ejemplo de la aplicacion del principio del actualismo o uniformitarianismo, que establece que ‘el
presente es clave para entender el pasado’.

ANTECEDENCIA (Antecedence). Ver: DRENAJE ANTECEDENTE.

Se refiere a un rio o sistema de drenaje que mantiene la trayectoria de su cauce original a pesar de la
deformacién o levantamiento tectonico, ya que su tasa de incision es, por lo menos, igual a la tasa de
deformacion y/o levantamiento (Bates y Jackson, 1980).

ANTICLINAL DE RAMPA (Ramp anticline). Ver: PLIEGUE DE RAMPA.

ANTICLINAL ROLL-OVER (Roll-over anticline).

El deslizamiento de las fallas normales listricas ocasiona una deformacion del bloque colgante a causa de
su geometria curva, que produce un vacio entre el bloque colgante y el bloque yaciente que se ajusta con
la deformacion (doblamiento) del techo. Este ultimo adquiere una geometria particular llamada anticlinal
‘roll-over’. La direccién de curvatura de este anticlinal es opuesta a la de un pliegue de arrastre (Mercier y
Vergely, 2001; Twiss y Moores, 1992).

ANTITETICO (Antithetic). Ver: FALLA ANTITETICA.
Perteneciente a fallas normales menores, que se orientan opuestas a la falla principal a la que estan aso-
ciadas (Yeats et al., 1997).

ARQUEOSISMOLOGIA (Archaeoseismology).

1) El campo de la arqueosismologia es el estudio de antiguos terremotos basado en sus efectos sobre
construcciones humanas halladas en el registro arqueoldgico (Niemi, 2003).

2) Es el estudio de terremotos histéricos o prehistéricos basado en sus efectos sobre objetos hechos por
el hombre, usualmente construcciones o monumentos (Karcz y Kafri, 1978). La arqueosismologia cubre
el campo de traslape entre la sismicidad histoérica y la paleosismologia y completa los datos de sismicidad
histérica (Stiros, 1996).

ASISMICO (Aseismic). Sin.: REPTEO o “CREEP” ASISMICO. Ver: DESLIZAMIENTO ASiSMICO, o
REPTACION.

No asociado a un terremoto, como en desplazamiento asismico. También utilizado para indicar un area
sin registro de terremotos: una zona asismica o no-sismica (www.msnucleus.org/membership/html/jh
/earth/dictionary/platedict.html).

ASPEREZA (Asperity).

Irregularidad en el plano de falla que retarda su desplazamiento. Regién de esfuerzo de cizalla relativa-
mente alto sobre el plano de falla (Yeats et al., 1997). Son los lugares sobre el plano de falla donde la falla
esta cerrada (locked) y donde debe acumularse mas esfuerzo para su ruptura.



ATENUACION (Attenuation).
Es la reduccion en amplitud que sufre una onda sismica con el paso de tiempo y la distancia que atra-
viesa (Yeats et al., 1997).

La intensidad de vibracién o sacudimiento esté determinada por la magnitud de la energia liberada
en la fuente sismica, la distancia hasta el hipocentro y el material y la topografia en el lugar de registro.
Durante su trayectoria, parte de la energia de las ondas sismicas es absorbida por los materiales que
atraviesan (Brumbaugh, 1999; Hough, 2002).

BAJO ANGULO SOLAR (Low sun angle).

Se refiere a la fotografia (comunmente aérea) tomada en periodos de bajo angulo de iluminacién solar,
con el fin de destacar los rasgos topograficos mas sutiles por efectos de iluminaciéon o sombra (http:
/lwww.ccrs.nrcan.gc.ca/glossary/index_e.php?id=1838). Este efecto es conocido entre los neotectonistas
como la ‘hora neotectonica’.

BASCULAMIENTO (Tilting).
Capas o superficies de depositacidon o erosién, que se inclinan con respecto a su posicién original hori-
zontal o subhorizontal, debido a procesos de levantamiento diferencial o rotacion.

BERMA o BERMA DE FALLA. Sin.. DESCANSO (Fault bench).

Superficie alargada y estrecha con tope plano, que resulta de la preservacion de una superficie preexis-
tente entre trazas subparalelas de una falla o zona de fallas. ComiUnmente se encuentra en forma de
terraza en el flanco de un cerro.

BLOQUE FALLADO (Fault block).

Macizo rocoso limitado en, al menos, dos lados
por planos de falla. El bloque puede haber sido
levantado o deprimido en relacién con los blo-
ques adyacentes (Allaby y Allaby, 1990).

BLOQUE DEPRIMIDO o BLOQUE YACENTE
(Co) (Footwall). Sin.. BLOQUE HUNDIDO.
Corresponde a la ladera por debajo del plano de
una falla inclinada (Yeats et al., 1997) (Ver: Fig.
4.5).

BLOQUE LEVANTADO, BLOQUE ALZADO o
BLOQUE COLGANTE (Co) (Hanging wall).
Corresponde a la ladera que esta por encima del
plano de una falla inclinada (Yeats et al., 1997)
(Ver: Fig. 4.5).

BRECHA DE FALLA (Fault breccia).

Roca fragmentada y triturada producida por la
friccion entre los dos lados de una falla cuando
se mueve (Allaby y Allaby, 1990) (Fig. 4.3).

BUZAMIENTO o MANTEO (Ch) (Dip).
Inclinacion o basculamiento de una superficie

planar. La inclinacién de un plano corresponde FIG. 4.3. Brecha de falla (la imagen se modifica de: http://www
al angulo entre la horizontal y el plano, medido .vic.gsa.org.au/Victorian_Geology/PostCarbCaptions
.htm)

sobre un plano vertical perpendicular a la linea



horizontal (Kearey, 1993). Angulo vertical maximo
entre un plano inclinado y un plano horizon-
tal (Yeats et al., 1997). Angulo de inclinacién de
una formacién planar medido desde una referen-
cia horizontal. La inclinaciéon verdadera se mide
siempre en un plano vertical, perpendicular a
la direccion del plano de la estratificacion. El
angulo de inclinacion medido en cualquier plano
que no sea perpendicular a tal direccién es un
buzamiento aparente y sera siempre menor que
el buzamiento verdadero (Glosario de Geofi-
sica, Julio César Gianibelli, Nicolas Quaglino,
Moénica Mac William: http://www.fcaglp.unlp
.edu.ar/~nicolas/geoglos/letraf.shtml) (Fig. 4.4).

Direccion de
buzamiento

CABALGAMIENTO (Thrust or Thrust fault).

Falla inversa de bajo angulo (comunmente menor FIG. 4.4.Buzamiento y direccion de buzamiento (Proyecto Mul-

a 45°)’ con un Componente significativo de desp|a_ tinacional Andino: Geociencia para las Comunidades
Andinas, 2007).

zamiento sobre el plano inclinado (dip-slip), en la
que el bloque colgante se sobrepone al yaciente
(Allaby y Allaby, 1990) (Fig. 4.5).

CABECEO (Plunge and Pitch or Rake).

(Pitch or rake) Es el angulo entre el plano hori-
zontal y una estructura lineal, medido en el plano
vertical (Twiss y Moores, 1992). Es de espe-
cial relevancia para la medicidon de las estrias
contenidas en un plano de falla y se utiliza para
establecer campos de esfuerzo asociados a las
fallas.

(Plunge) En caso que la estructura lineal es un
eje de un pliegue, igualmente este angulo esta FIG. 4.5. Cablgamiento (Imagen modificar de universidad de
medido con respecto a una linea (un plano) hori- Indiana http://www.indiana.edu).

zontal (Yeats et al., 1997).

CAIDA DE ESFUERZO (Stress drop).
La reduccion abrupta del esfuerzo a través de un plano de falla en el momento de la ruptura (Yeats et
al., 1997).

La caida de esfuerzo estatica (static stress-drop) es la diferencia entre el nivel de esfuerzo antes de
un sismo y el nivel de esfuerzo después del evento. Los sismdlogos, para describir un terremoto en térmi-
nos de magnitud (tamafo) y caracter, usan dos elementos: el momento sismico y la caida de esfuerzo.
Un area de ruptura de ciertas dimensiones no siempre produce terremotos de una misma magnitud. En
efecto, puede ocurrir un terremoto de magnitud mayor a la que se podria esperar con base en el area de
ruptura o la longitud del segmento sismico. Estos ultimos son los terremotos que los sismoélogos denomi-
nan como eventos de fuerte caida de esfuerzo (high stress-drop events). La variacion en la caida de
esfuerzo resultara, a su vez, en una variacion en el movimiento fuerte. El movimiento fuerte generado por
un terremoto de fuerte caida de esfuerzo puede ser mayor al asociado a un evento de similar magnitud,
que, a su vez, tendra graves consecuencias para las construcciones sujetas a sacudidas. Al parecer, los
terremotos en la corteza rigida, caracteristicos de regiones de intraplaca, pueden ser asociados con valo-
res mas altos de caida de esfuerzo que terremotos de interplaca y esto se traduce en movimientos fuertes
mayores y con frecuencias mas dafinas para las construcciones (Hough, 2002).



CARA LIBRE (Free face). Sin.. CARA DE ESCARPE / FAZ LIBRE.

Superficie de un escarpe de falla expuesta, que puede ser el plano de falla o una superficie de erosion
(Yeats et al., 1997). Afloramiento en una vertiente o escarpe que expone una superficie de roca vertical
o de fuerte inclinacion, desde la cual el material meteorizado cae en forma de talud hacia la base (http:
llwww.answers.com/free%20face).

CICLO SiSMICO o CICLO DE TERREMOTOS (Earthquake cycle or Seismic deformation cycle).

1) Para una falla en particular, un segmento de falla, o una regién, es el periodo de tiempo que involucra el
lapso de acumulacion del esfuerzo y de la relajacion sismica posterior (Yeats et al., 1997).

2) El patrén repetitivo de deformacion cosismica, la deformacion postsismica, el intervalo intersismico y el
movimiento presismico hasta el sismo subsiguiente (Keller y Pinter, 1996).

CINTURON DE PLIEGUES y CABALGAMIENTOS DE ANTEPAIS (Foreland fold and thrust belt).

Es la zona de deformacion situada entre un cinturén o cordillera orogénico y el margen de la cuenca del
antepais (foreland basin). Esta caracterizado por la presencia de trenes de pliegues y cabalgamientos
mas o menos paralelos que se extienden por centenares de kildmetros. En perfil transversal, el paquete
de sedimentos plegados sobreyace a un basamento a través de una superficie de despegue (décolle-
ment o sole thrust). La deformacion esta restringida a la zona superior al plano de despegue que corta
hacia arriba por la seccién y forma una cufia plana que va adelgazandose hacia la cuenca. Sobre el plano
de despegue se encuentran otros planos de cabalgamiento que tienen su origen en ramas del mismo y
tienden a cortar hacia arriba por la seccion estratigrafica en la direccion del antepais, siempre adoptando
una geometria de planos y rampas (flats and ramps). La deformacién es progradante, migra en la direc-
cion del antepais y termina alli como cabalgamiento emergente o ciego (Twiss y Moores, 1992; Moores y
Twiss, 1995).

Los cinturones de pliegues y cabalgamientos constituyen un estilo tectonico designado como tec-
tonica de piel delgada (thin-skinned tectonics), término bastante descriptivo que alude al caracter
relativamente ‘epidérmico’ de muchos mantos de cabalgamiento, pero que también se usa para referirse
al despegue y la traslacion de la corteza continental superior en relacion con la inferior (Anguita y Moreno,
1991) (Fig. 4.6).

Cinturdn de pliegues y cabalgamientos Craton
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FIG. 4.6. Cinturon de pliegues y cabalgamientos de antepais (la imagen se modifica de: http://sciwebserver.science.mcmaster.ca/geo
/faculty/boyce/3z03/Lewis_thrust/).

CIZALLA PURA o APLANAMIENTO HOMOGENEO (Pure shear).

Deformacion planar y de volumen constante, en la cual el eje de esfuerzo principal no esta rotado por la
deformacion (Twiss y Moores, 1992). Si en dos dimensiones la deformacion es homogénea y el area se
mantiene constante, el aplanamiento homogéneo se llama cizalla pura (Twiss y Moores, 1992).



CIZALLA RIEDEL o CIZALLA TIPO RIEDEL (Riedel shear).

Planos de deslizamiento que se desarrollan en la fase inicial en una zona de cizallamiento. Se encuen-
tran en arreglos escalonados (en échelon), generalmente con un angulo de 10° a 30° respecto de la zona
principal de deformacién. Otro juego de cizallas tiene una orientacion de 80° con la zona principal de
deformacion y se conoce como Riedels antitéticas. Tienen el nombre del investigador aleman quien las
describié por primera vez en experimentos en el laboratorio. Estan tipicamente asociadas con fallas de
rumbo. Las cizallas Riedel sintéticas tienen el mismo sentido de movimiento lateral que la falla principal
mientras las cizallas Riedel antitéticas tienen el sentido de movimiento en direccién opuesto.

CIZALLA SIMPLE (Simple shear).

Deformacién de volumen constante en dos dimensiones (area constante en seccién), que recuerda el
deslizamiento de cartas en un mazo. Si la deformaciéon es homogénea, la forma rectangular del mazo
normal de las cartas asume la forma de paralelogramo. Cuando la deformacion es heterogénea, la forma
rectangular del mazo se curva. Corresponde al caso en que una capa de roca paralela a los planos de
cizalla es cizallada pero no rotada por la deformacion, y su longitud y espesor permanecen sin cambios.
Las capas que estan cortadas por los planos de cizalla son rotadas y pueden ser acortadas y engrosa-
das, dependiendo de su orientacion inicial (Twiss y Moores, 1992). El mecanismo de la deformacion de
fallas de rumbo (strike-slip faults) es rotacional y corresponde al modelo de cizalla simple (Fig. 4.7).
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FIG. 4.7. Cizalla simple (la imagen se modifica de: http://www-odp.tamu.edu/publications/193_IR/chap_02/c2_f12.htm).

COLA DE CABALLO (Horsetail).

Las fallas de rumbo pueden terminar en una zona de deformacién extensional o contraccional donde el
movimiento de rumbo gradualmente se reduce a cero. La extension se acomoda en una serie de fallas
normales imbricadas y la contraccion en una serie imbricada de fallas de cabalgamiento y pliegues. Tam-
bién la falla puede dividirse en una serie de ramas, llamadas cola de caballo (horsetail splay), que
tienen curvaturas hacia el bloque retrocedente (receding fault block). De esta manera la deformacion de
la falla principal se distribuye en un volumen mas grande de la corteza y se logra una amortiguacion com-
pleta del movimiento (Twiss y Moores, 1992).

CONO DE DEYECCION, CONO DE ESCOMBROS o CONO DE TALUD (Debris cone).
Es un depdsito aluvial generado por un drenaje en la salida de un valle tallado en un escarpe o acantilado.
Tiene una forma semiconica con el apice apuntando hacia un talweg sencillo y presenta un angulo de



reposo alto que puede alcanzar a 35° o mas. El depdsito es el resultado de eventos torrenciales o flujos
de escombros (debris flows) periddicos y a veces catastroficos. El término cono aluvial (alluvial cone)
esta generalmente reservado para abanicos aluviales pequefios con angulo de depositacion, en el orden
de 20° o mas. El término cono de talud (talus cone) mas bien refiere a un cono con angulo de reposo
muy alto emplazado al pie de un talud y es el resultado de la acumulacion de escombros por gravedad y/o
flujos de escombros (Aubouin et al., 1980; Selby, 1985) (Fig. 4.8).

Cono de deyeccion

FIG. 4.8. Cono de deyeccion (Fotografia C.E. Jermyn).

CONTAGIO (Contagion).

Es el proceso en el cual un sismo de mayor magnitud influencia la ocurrencia de otro en una falla adya-
cente. La causa sera la transmision de cambios de esfuerzos postsismicos de un bloque cortical a otro.
En un sistema de fallas segmentadas puede producir una agrupacion (enjambre) de sismos en tiempo
y espacio (temporal and spatial clustering) (McCalpin, 1996).

CONTRAESCARPE (Uphill facing scarp).
Un escarpe sobre una vertiente que tiene la cara expuesta a contrapendiente. Puede ser la expresion
morfoldgica de una falla (activa) o de una litologia mas resistente.
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CONTRAESCARPILLA o CONTRAMICROESCARPE o “EARTHQUAKE RENT” (nombre popular de
rasgo morfologico con aspecto de trinchera). (Reverse scarplet).

Nombre neozelandés equivalente a reverse scarplet, atribuido a la reactivacion a contrapendiente de una
falla previamente existente, bajo la forma de un micro contraescarpe con aspecto de trinchera. Podria
estar asociado a fendmenos de sackung (gravitational spreading), caracterizados por microescarpes a
contrapendiente como los descritos en Nueva Zelandia (Cotton, 1949).

CONVERGENCIA (Convergence).
Corresponde al caso en que dos placas litosféricas estan en movimiento una hacia otra. Comidnmente se
refiere a limites de placas convergentes (www.wikipedia.org) (Ver: Fig. 4.2).

CORRIMIENTO CIEGO o CABALGAMIENTO CIEGO (Blind thrust). Ver: FALLA CIEGA.
Se refiere a una falla inversa, cuya inclinacién es menor de 45°, y que no alcanza a romper la superficie
(Yeats et al., 1997) (Fig. 4.9).

F,

a Inversa Ciega

FIG. 4.9. Corrimiento ciego (la imagen se modifica de: http://earthquake.usgs.gov
/learning/glossary.php?termID=49&alpha=B).

CORRIMIENTO LATERAL (Co), EXPANSION LATERAL o RELAJACION GRAVITACIONAL (Lateral
spreading).

Es el movimiento horizontal de una capa superficial consolidada sobre un horizonte licuado y puede suce-
der sobre pendientes de muy bajo angulo hasta 0,1°. El movimiento es el resultado de la licuacién de
esta capa de sedimentos saturados y sin cohesion que puede ser disparado por la sacudida sismica. La
licuacion inicia el movimiento lateral de la capa superficial y causa su rompimiento en bloques o lajas. En
los espacios entre estas lajas, el material licuado puede extruir en forma de diques y volcanes de arena
(McCalpin, 1996; Yeats et al., 1997).

COSISMICO (Coseismic). Ver: DEFORMACION COSISMICA.
CRESTA DE OBTURACION (Ar) (Shutter ridge). Ver: LOMO DE OBTURACION (Co, Ve).
CRESTA DE PRESION (Ar) (Pressure ridge). Ver: LOMO DE PRESION (Co, Ve).

CUATERNARIO (Quaternary).
Es el periodo que cubre aproximadamente los ultimos 2 millones de afios del tiempo geoldgico. Algunos
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autores situan el limite inferior en 2,4 Ma cuando ocurrié un rapido crecimiento de glaciares en el hemisfe-
rio Norte. Otros prefieren poner este limite en 1,8 Ma, coincidiendo con el evento paleomagnético Olduvai.
Es comun hacer una subdivisién en Pleistoceno Inferior (1,8—0,75 Ma), Pleistoceno Medio (750125 ka),
Pleistoceno Superior (125-10 ka) y Holoceno (10-0 ka) (Williams et al., 1993).

CUENCA DE CUNA DE FALLA (Fault wedge basin).

Cuando una cufia de falla en un sistema de fallas de rumbo se encuentra en régimen de extension, la
cufia sera hundida formandose una cuenca. Esto puede suceder cuando el movimiento en ambas fallas
esta en la misma direccion (Crowell, 1984).

CUENCA DE TRACCION (Pull-apart basin).

1) Una depresion topografica producida por una curva o escalén distensivo a lo largo de una falla de
rumbo (Yeats et al., 1997).

2) Desplazamiento en curvas y escalones distensivos de fallas de rumbo que producen depresiones
conocidas como cuencas de traccion (pull-apart basins), que pueden llenarse con agua para produ-
cir lagunas de falla (sag ponds) o lagos. A una escala mayor, las cuencas de traccion comunmente
tienen una geometria de rombo limitada por fallas, con dimensiones de varios kildmetros o decenas de
kilbmetros y a veces mas. El fallamiento puede estar acompafiado por volcanismo y se pueden acumu-
lar enormes espesores de sedimentos, razon por la cual generan mucho interés por parte de la industria
petrolera. Cuando el movimiento de la falla continta, la cuenca puede ser dividida por una rama mas
joven de la falla, separando los lados opuestos de la cuenca (Twiss y Moores, 1992).

CUENCA EN DIVERGENCIA DE FALLA o SEMIGRABEN (Fault angle valley or Semi-graben).

En el ambiente de extension, las fallas normales listricas predominan. Cuando el hundimiento a lo largo
de una falla normal esta combinado con basculamiento (back tilting), se forma una cuenca asimétrica
con la parte mas profunda al lado de la falla controlante. Esta cuenca con frecuencia tiene drenaje interno
y se pueden formar lagos. Otro término para estas cuencas es: semigraben (Fig 4.10).

La superficie después

S fici tes de | :
UpEEer Ales SRR de la generacién de falla

generacién de falla
Maximo desplazamiento
de la falla.

Minimo desplazamiento
de la falla

Horizonte

b Superficie antes de la
generacion de falla

Vista transversal

FIG. 4.10. Cuenca de divergencia (la imagen se modifica de: http://www.ldeo.columbia.edu/~polsen/nbcp/Fig3_3_1_2.jpg)
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CUENCAS Y SIERRAS (Basin and range).

1) Tipo de terreno o paisaje geoldgico donde hay montafias formadas por bloques estructurales, que alter-
nan con cuencas o depresiones tectonicas, todas limitadas por fallas (Kearey, 1993).

2) Tipo de terreno donde los bloques montafiosos estan limitados por fallas y separados por cuencas.
La localidad tipo es la Provincia Basin and Range, en el Oeste de los Estados Unidos, que es una
region muy extensa de la corteza continental donde existe adelgazamiento de la litdsfera. La regién
esta caracterizada por un gran nimero de bloques basculados separados por valles en una configura-
cién de horsts y grabens, limitados por fallas normales listricas. Es una zona tecténicamente activa
(Fig. 4.11).

Fosa o Graben WFosa o Graben

Horst ¥

Horst

Extension del estilo de Cuencay Sierras

FIG. 4.11. Cuencas y Sierras (la imagen se modifica de: http://myweb.cwpost.liu.edu/vdivener/notes/cont_rift.htm).

CUNA COLUVIAL (Colluvial wedge).
1) Material desprendido que cae hacia la base de A

o suelo
un escarpe de falla y crea un depdsito en forma APPSR =
de cufia de coluvién que cubre la superficie pre- A OO0
falla (es el event horizon). Una cufia coluvial /
es creada cuando el bloque colgante se sobre-
pone al yaciente y colapsa sobre la superficie del cuha coluvial |
bloque yaciente (en el caso de fallas inversas) B
(McCalpin, 1996).
2) Depésito de material coluvial en forma de

prisma acumulado en la base de (y formado por
erosion de) un escarpe de falla u otra pendiente
y comunmente tomado como evidencia, en aflo-
ramiento, del evento de formacion del escarpe
(Yeats et al., 1997).

3) Un escarpe topografico formado por un evento
sismico en un ambiente erosivo sera degradado y
depositara sus escombros al pie del escarpe en
forma de una cufia. La presencia de esta cufia D
sobre el bloque hundido se usa como evidencia
de un evento sismico (Burbank y Anderson, 2001)
(Fig. 4.12).

cuna coluvial 2

e

LY LR TR TS
. sta gttt e, e te s 4

cuia coluvial 1

CUNA DE FALLA (Fault wedge).

En un sistema de fallas de rumbo, las secciones
y ramas de falla con frecuencia se manifiestan
en un patron anastomosado y se intersectan con
angulos agudos en forma de cufias. Dependiendo
del sentido de movimiento de las fallas que se

FIG. 4.12. Cufa coluvial (la imagen se modifica de: http://www
.geology.cwu.edu/facstaff/charlier/currentprojects
/pics/model.gif).
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intersectan, estas cufias pueden experimentar regimenes de compresion o distension. La escala de estas
cufias puede variar enormemente hasta tener dimensiones de centenares de kilbmetros. Cufias también
pueden desarrollarse durante la evolucion de un lomo de falla o cuenca de traccién en curvas compre-
sivas y distensivas cuando una falla se forma en el limite opuesto de un lomo de presién o cuenca de
traccion definido por la curva en la falla principal (Crowell, 1984).

CUNA RELLENA (Filled wedge).
Fisura en forma de cufia colmatada, rellena con depdsitos sedimentarios, cominmente reconocida en
estudios paleosismicos como evidencia de deformacion de la superficie (Yeats et al., 1997).

DATACION (Dating or Age dating). Ver: GEOCRONOLOGIA (Geochronology).

En la aplicacién de la neotectonica y paleosismologia para la evaluacion de la amenaza sismica, la data-
cion de eventos durante el Cuaternario representa un factor de critica importancia. Sin conocer fechas, no
es posible determinar procesos tectonicos que han tomado lugar sobre intervalos de tiempo mas largos
que el registro histérico. En las ultimas décadas se han desarrollado una gama de métodos de datacion
con potencial de aplicacion en paleosismologia. Se hace una distincién entre métodos de datacion rela-
tiva y métodos de datacion absoluta. Estos Ultimos estan mayoritariamente basados en el reloj atémico,
que mide la tasa de desintegracion radioactiva de ciertos elementos. De los métodos absolutos, el mas
conocido y aplicado en paleosismologia es el método de “C, aunque tiene un limitado periodo de apli-
cabilidad de alrededor de 40.000 afios. Otros métodos absolutos incluyen: Dendrocronologia, Uranio/
thorio, Termoluminiscencia, Radionucleidos cosmogénicos, Trazas de fision, Racemizacion de
aminoacidos. Algunos de estos métodos se usan en la Tefrocronologia.

El campo de la geocronologia es muy amplio y es una disciplina en su propio sentido y realmente fuera
del alcance de este glosario. Para los interesados en neotectonica y paleosismologia, se recomienda con-
sultar algunas referencias que presentan un tratamiento resumido: McCalpin, 1996; Yeats et al., 1997 y
Burbank y Anderson, 2001, y para un tratamiento mas amplio del tema: Noller et al., 2000.

DEFORMACION (Deformation).
Proceso geoldgico en el cual la aplicacidon de una fuerza resulta en el cambio de tamafio o forma de un
cuerpo rocoso (Allaby y Allaby, 1990).

DEFORMACION COSISMICA (Coseismic deformation).
Deformacién episédica que ocurre durante un sismo.

DEFORMACION SiSMICA (Seismodeformations).

Es un término usado por geocientificos rusos y que cubre los rasgos sismotecténicos (relacionados con
fallamiento), sismogravitacionales (relacionados con sacudimientos) y gravito-sismotecténicos (una
clase mixta) (McCalpin, 1996).

DENDROCRONOLOGIA (Dendrochronology).

Desarrollo de series de tiempo climaticas, sismicas u otras mediante el analisis del crecimiento anual de
los anillos de arboles (Yeats et al., 1997). Obviamente, se puede aplicar solo en climas donde hay cam-
bios estacionales que controlan los periodos de crecimiento de los arboles, registrados en los anillos de
crecimiento anual.

DENDROSISMOLOGIA (Dendroseismology).

Es el estudio y la datacion de sismos prehistéricos basados en sus efectos sobre los arboles. Los arboles
mismos pueden registrar perturbaciones en su crecimiento debido a paleoterremotos y en este caso los ani-
llos de crecimiento contienen tanto la evidencia del evento como su fecha de ocurrencia (McCalpin, 1996).
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DESLIZAMIENTO ASiSMICO o REPTACION ASISMICA (Aseismic slip or Fault creep).

1) La liberacion continua de energia, sin llegar a acumularla de tal forma de ser liberada abruptamente por
un deslizamiento instantéaneo causando un sismo.

2) Deslizamiento continuo o episoddico en una falla, con una tasa de movimiento demasiado lento para
poder producir un terremoto (Yeats et al., 1997). Algunos autores prefieren usar el término non-sismico
en vez de asismico.

La dificultad de diferenciar los efectos por deslizamiento asismico de los efectos de deslizamiento
cosismico puede resultar en una sobreestimacién del nimero de paleosismos. Rasgos morfotectonicos
como drenajes desplazados, terrazas deformadas, etc., pueden haber sido formados en parte por desli-
zamiento asismico (McCalpin, 1996).

DESLIZAMIENTO DE FALLA (Fault slip).
El desplazamiento relativo de puntos anteriormente adyacentes en lados opuestos de una falla medida a
lo largo de la superficie de la falla (Biddle y Christie-Blick, 1985).

DESLIZAMIENTO DISPARADO o DESLIZAMIENTO GATILLADO (Triggered slip).

1) Es un proceso pobremente comprendido que involucra el deslizamiento de una falla localizada en la
misma regién, pero no directamente asociada con una falla cuya ruptura fue producida por un sismo
mayor (http://www.data-scec.org/glossary.html).

2) Deslizamiento asismico sobre una falla que ocurre durante o directamente después de un terremoto
sobre otra falla cercana (Yeats et al., 1997). Consultar también: CONTAGIO.

DESLIZAMIENTO FRICCIONAL ESTABLE. Ver: DESLIZAMIENTO ASiSMICO o REPTACION ASIis-
MICA (Fault creep).

DESLIZAMIENTO FRICCIONAL INESTABLE o DESLIZAMIENTO ATASCADO (Stick-slip).
Movimiento espasmadico de deslizamiento asociado al movimiento de una falla (Yeats et al., 1997).
Cuando ocurre alguna variacién en la resistencia friccional durante el deslizamiento sobre un plano
de falla, puede presentarse una inestabilidad dinamica que resulta en un deslizamiento (slip) abrupto,
acompafado por un decaimiento del esfuerzo (stress drop). Esto sucede repetitivamente: la inestabili-
dad esta seguida por un periodo de no movimiento durante el cual hay recarga del esfuerzo, seguido por
otra inestabilidad. Este comportamiento friccional comun se llama regular stick slip. Se considera este
comportamiento friccional como el mecanismo para generar sismos. Los sismos, por ser inestabilidades
recurrentes de deslizamientos en planos de fallas preexistentes, son por definicion un fenémeno de stick
slip (Scholtz, 1990).

DESPEGUE u HORIZONTE DE DESPEGUE y FALLA DE DESPEGUE (Detachment or Décollement and
Detachment fault).
Plano entre los estratos sobreyacientes altamente deformados y rocas o sedimentos subyacentes consti-
tuyendo el basamento, con menor deformacion (Yeats et al., 1997) (Fig. 4.13).

Fallas de despegue son caracteristicas para los llamados pliegues y cabalgamientos del antepais
(foreland fold and thrust belts). En el uso anglosajon, comunmente se restringe el término detachment
para fallas normales listricas de bajo angulo (Yeats et al., 1997).

DESPLAZAMIENTO. Ver: RECHAZO o DESLIZAMIENTO DE FALLA (Fault slip).
DESPLAZAMIENTO DE RUMBO (Strike slip). Ver: FALLA DE RUMBO (Strike-slip fault).

Es aquel componente del deslizamiento a lo largo de una falla que es horizontal, esto es, paralelo al
rumbo de la falla (Yeats et al., 1997) (Ver: Fig. 4.27).
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b Eje de extensidn

Cuenca

Falla normal escarpada /
Extremidad del despegue
FIG. 4.13. Despegue (la imagen se modifica de: http://www.nature.com/nature/journal/v442/n7101/fig_tab/nature04950_F4.html).

DESPLAZAMIENTO OBLICUO (Oblique-slip).
Describe el movimiento de una falla que ha tenido
una combinacion de desplazamiento lateral y ver-
tical. Movimiento de una falla que involucra tanto
desplazamiento de inclinacién como desplaza-
miento de rumbo de los bloques fallados (http://
college.hmco.com/geology/resources/geolo-
gylink/glossary/o.html) (Fig. 4.14).

DILATACION (Dilation).

Deformacién por un cambio en volumen, pero no
de forma (Bates y Jackson, 1980). La dilatacién FIG. 4.14. Falla oblicua (Imagen modificar de universidad de
es definida como el cambio de volumen a partir Indiana http://www.indiana.edu).

de uno inicial (Kearey, 1993).

DILATANCIA (Dilatancy).

Un incremento en el volumen rocoso durante la deformacioén, causada por un cambio de una estructura
compactada a una estructura abierta acompafada por un aumento en el volumen de los poros. Este
ultimo esta acompanado por una rotacién de los granos, microfracturacion y deslizamientos en los con-
tactos de granos (Bates y Jackson, 1980).

La dilatancia también refiere al primer movimiento de la onda P que puede ser compresiva o expansiva
(dilatacién). La dilatancia en la zona hipocentral de un terremoto esta considerada como el fenémeno res-
ponsable de precursores como, por ejemplo, el cambio en la velocidad de las ondas P, el levantamiento
del terreno, la emision de gas raddn y cambios en la resistividad eléctrica (Bolt, 1993).
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DISCONTINUIDAD SiSMICA (Seismic discontinuity).
En la sismologia refiere a una superficie en la cual las velocidades de ondas sismicas cambian abrupta-
mente; un contacto entre estratos sismicos de la tierra (Bates y Jackson, 1980).

DISCORDANCIA PROGRESIVA (Progressive unconformity).

En el caso de simultaneidad entre la deformacion tecténica activa (plegamiento, basculamiento, levan-
tamiento, subsidencia) y la sedimentacion, y generalmente en un ambiente de cuencas continentales, el
angulo de depositacion de los estratos sucesivos cambia continuamente de tal manera que en la direc-
cion de la cuenca cada estrato aumenta su espesor mientras se acufia contra el margen. De esta forma,
las discordancias angulares entre estratos no estan restringidas a un solo horizonte sino que estan repeti-
das a través de toda la secuencia. Las relaciones entre estratos pueden ser del tipo ‘onlap’ (transgresivo)
cuando el margen de la cuenca esta subsidiendo, o de tipo ‘offlap’ (regresivo), cuando el margen de la
cuenca se levanta (Gidon, 1987) (Fig. 4.15).

Flanco dorsal del Cuenca del antepais
anticlinal frontal Sedimentacién

Superficieeroson< ‘ ‘ J ‘ l

Crecimiento

de estrato

Y
A

Pre-crecimiento

de estratos
Pliegue

FIG. 4.15. Discordancia Progresiva (Rafini y Mercier, 2002).

DRENAJE (Drainage).

En términos generales, refiere al sistema de escorrentia canalizada. El drenaje, y particularmente el dre-
naje de canales de menores dimensiones, es muy sensible a la pendiente de la superficie terrestre y a
sus variaciones. Es esta caracteristica que hace del drenaje un indicador muy importante de procesos
tecténicos activos. Es por eso que existen muchos términos descriptivos que enfatizan esta relacion. A
continuacién se presenta una seleccion que cubre la mayoria de estos términos.

DRENAJE ADAPTADO (Adapted drainage).

Cursos de agua que reaprovechan falwegs en un terreno sujeto a modificacién por procesos tectonicos
activos (especialmente fallamiento). En este caso, el desplazamiento de la falla no ha llevado al desplaza-
miento de los cursos de drenaje sino mas bien éstos han buscado una salida con el mejor gradiente en un
terreno con geoformas controladas por fallamiento activo. En muchos casos implica procesos de erosion
regresiva, captura, desvios y obstrucciones. En el caso de fallas de rumbo, resulta frecuentemente en
patrones de drenaje en rastrillo que dificulta definir el sentido de movimiento de la falla.

DRENAJE ANTECEDENTE (Antecedent drainage).
Es un drenaje que existia anteriormente a la deformacion tecténica de la superficie por plegamiento,
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fallamiento o basculamiento u otras geoformas tectonicas, y que mantiene la trayectoria de su cauce a
pesar de estas deformaciones (Yeats ef al., 1997). Un rio debe ser lo suficientemente potente para man-
tener su incision a la misma velocidad que el levantamiento del relieve que atraviesa. Por esta razon, la
antecedencia se limita a los rios mayores. Los rios menores, en cambio, son desviados. Un rio en un valle
antecedente es mas antiguo que la estructura neotectonica que atraviesa (Ahnert, 1998). Ver para com-
parar también: DRENAJE SOBREIMPUESTO o SOBREPUESTO (Fig. 4.16).

Compresién genera
una cresta

Arroyo antecedente
erosiona la cresta

Compresion de la corteza

Después

Compresioén de la corteza

Fig. 4.16 Drenaje antecedente (la imagen se modifica de: http://uk.encarta.msn.com/media_461547752/Antecedent_Drainage.html).

DRENAJE CAPTURADO (Captured drainage) o CAPTURA DE DRENAJE (Drainage or Stream capture
or Stream piracy).

Es la desviacion de las cabeceras de un drenaje hacia el cauce de otro drenaje que tiene mayor poder de
erosion y un nivel de base mas bajo. La diferencia en nivel de base puede ser el resultado de actividad
tectonica y el mecanismo es el de erosion regresiva (Bates y Jackson, 1980). En el punto de desviacion
frecuentemente se encuentra una curva abrupta en el cauce que se conoce como ‘codo de captura’
(Monkhouse y Small, 1978).

DRENAJE COLGADO (Co) o DRENAJE SUSPENDIDO (Hanging drainage). Sin.: VALLE COLGADO.
Curso de agua cuya seccion aguas abajo o aguas arriba presenta un salto vertical el cual es introducido
por el desplazamiento de una falla.

DRENAJE DESCABEZADO (Beheaded drainage or Piracy).

Curso de agua que, por el desplazamiento de la falla, queda desconectado de su seccion aguas arriba.
También un rio puede ser descabezado por captura de otro rio en un proceso de fuerte erosién regre-
siva que generalmente esta causado por una diferencia en el nivel de base que produce un gradiente
mas fuerte en el rio ‘pirata’.

DRENAJE DESPLAZADO (Offset drainage).
Curso de agua que ha sido desplazado por el movimiento de una falla activa. Se refiere generalmente a
fallas transcurrentes (strike-slip faults). Comparar esto con el caso de drenaje adaptado.
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DRENAJE DESVIADO (Diverted drainage).
Curso de agua que se ve forzado a abandonar su curso, puesto que una estructura activa se interpone.

DRENAJE EN ARCOS OPUESTOS (Opposing arc drainage).
Cursos de agua dispuestos en arcos opuestos que resultan de la migracion en direccién contraria hacia
los cierres periclinales de un anticlinal en crecimiento y con doble cabeceo.

DRENAJE EN ARCOS PARALELOS (Parallel arc drainage).

Cursos de agua, subparalelos en forma arqueada que resultan de la migracion lateral hacia la convexidad
en direccion del cabeceo de un anticlinal, indicando el crecimiento lateral de anticlinales a nivel de sus
cierres periclinales.

DRENAJE EN RASTRILLO (Broom-shaped drainage).

Conjunto de cursos de agua de una vertiente que se agrupan para aumentar su caudal con el fin de
vencer una estructura activa que se opone a la escorrentia natural. Se trata de un conjunto de drenajes
desplazados, adaptados, y desviados por procesos de erosion regresiva, captura, y obturacion, que, en el
caso de control por fallamiento transcurrente, hace dificil establecer el sentido de movimiento de la falla.

DRENAJE EPIGENICO o EPIGENETICO (Epigenetic drainage).

Tanto la antecedencia como la sobreposicion del drenaje van ligados a levantamientos de una regién
y al rejuvenecimiento del drenaje. Asi, un rio antecedente sobre una cobertura sedimentaria puede ser
sobreimpuesto sobre el basamento del mismo. Esto hace dificil diferenciar los dos casos. Es por ello que
a veces antecedencia y sobreimposicién se han agrupado bajo el nombre de epigénesis, de empleo facil
en los casos complejos, aunque no muy preciso. (Aubouin et al.,1980).

DRENAJE INVERTIDO o INVERSION DE DRENAJE (Drainage reversal).

Curso de agua cuya direccién de flujo es contraria a la tendencia general de desaglie de la red de drenaje
en respuesta al levantamiento diferencial o basculamiento de la superficie del terreno por procesos de
tectdnica activa. Es un caso de drenaje obstruido.

DRENAJE LINEAL (Linear drainage).
Curso de agua que se alinea al instalarse sobre una zona de falla que presenta mayor fracturacion que

el entorno y da lugar a una profunda incisiéon que
puede dejar valles lineales muy marcados. El
control estructural puede ser pasivo o activo, es
decir, no siempre un drenaje lineal o valle lineal
comprueba la presencia de una falla activa.
DRENAJE OBSTRUIDO (Obstructed drainage).
Curso de agua que no logra mantener su trayecto
a través de una estructura activa porque su tasa
de erosion o caudal es vencido por la tasa de acti-
vidad tecténica. Frecuentemente, el curso termina
desviandose, invirtiendo su desagie o represan-
dose (Fig. 4.17).
DRENAJE RADIAL (Radial drainage).
Red de drenaje que fluye centrifugamente desde
un area elevada, generalmente revelando la pre-
(

sencia de cierres periclinales de anticlinales o FIG. 4.17. Drenaje radial (la imagen se modifica de: http://www
domos estructurales. .tulane.edu/~sanelson/geol204/riversystems.htm).
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DRENAJE SOBREPUESTO o SOBREIMPUESTO (Superimposed or Superposed drainage).

Drenaje que se desarrolla sobre una planicie de erosion, peneplanicie o llanura aluvial que sobreyace dis-
cordantemente a un orégeno antiguo marcado por la presencia de plegamiento de los estratos. Por razones
de levantamiento epirogénico o tecténico o por subsidencia del nivel de base de erosion, el drenaje esta
rejuvenecido y comienza generar incision. Eventualmente, los rios mayores del sistema de drenaje siguen
entallandose en las estructuras exhumadas del antiguo orégeno. Esta situacién es diferente de la antece-
dencia, ya que el drenaje se entalla en estructuras pasivas. El drenaje entonces se sobreimpone en las
estructuras y, en contraste con la antecedencia, el drenaje se entalla en estructuras que son mas antiguas
que los rios. Puede ser dificil comprobar la sobreposicion de un drenaje antecedente si no se encuentran
remanentes de la antigua peneplanicie o cobertura aluvial. Resulta que, en muchas ocasiones, puede ser
dificil diferenciar antecedencia de sobreimposicion.

DRENAJE SUBDIMENSIONADO (Underfit stream).
Un rio que aparentemente es demasiado pequefo para haber heredado el valle que ocupa.

Un rio del cual el volumen ha sido reducido notablemente o del cual los meandros muestran una fuerte
reduccioén en su radio. Es el resultado de cambios en el drenaje por captura, por glaciares o por cambios
climaticos durante el Cuaternario (Bates y Jackson, 1980). En neotecténica es de particular interés trazar
la causa de la subdimensién a la captura de gran parte de su alimentacion en las cabeceras ya que esta
captura puede tener implicaciones de tecténica activa.

ECOTONO (Ecotone).

Diferencia en el tono de grises en fotografias aéreas, resultante de diferencias en la cobertura vegetal,
que a su vez refleja variaciones en el contenido de humedad o profundidad del nivel freatico. Esto puede
sefalar la presencia de fallas o zonas de falla.

EFECTOS DE SITIO (Site effects). Ver: EFECTOS LOCALES.

EFECTOS LOCALES o RESPUESTA LOCAL (Site effects or Site response).

Efecto de la propagacion de ondas sismicas en el ambiente superficial de la corteza terrestre. En par-
ticular, se refiere al efecto en las capas de sedimentos no consolidados o parcialmente consolidados
de un espesor de unas decenas o unos centenares de metros que generalmente ocupan cuencas de
depositacion. La atenuacion de ondas sismicas reduce la intensidad de vibracién mientras el efecto de
la respuesta local es amplificar la intensidad de las sacudidas, frecuentemente con resultados catas-
troficos. Los efectos pueden incluir: movimiento fuerte, licuacion, corrimiento lateral, deslizamientos y
caracteristicas topograficas. Los factores que mayor influencia tienen en la modificacion de la respuesta
local son:

» El tipo y composicion litolégica de los materiales, en especial los depdsitos superficiales, cuyo com-
portamiento geotécnico corresponde al de suelos.

» El espesor de los sedimentos y la profundidad del subsuelo rocoso o resistente.

 Las propiedades dinamicas de los suelos.

 La profundidad del nivel freatico.

» La topografia, tanto superficial como del sustrato.

» La presencia de fallas, su situacion y sus caracteristicas.

Los efectos locales pueden ser tan grandes que la propension de dafio por terremotos en una localidad
puede depender en mayor grado de estas condiciones locales mas que de la proximidad de la fuente
sismica. En muchos casos, una vez que un conocimiento global de las fuentes sismogénicas ha sido
adquirido, puede ser mas beneficioso concentrar los estudios de la evaluacion de la amenaza sismica
en estudios de sitios locales, de preferencia sobre los estudios geoldgicos detallados y sismoldgicos



29

dirigidos a la caracterizacion de las fuentes sismogénicas (Hough, 2002; Reiter, 1990 y Gonzalez de
Vallejo, 2005).

ENJAMBRE DE SISMOS o ENJAMBRE SiSMICO o “TORMENTA SiSMICA” (Earthquake swarm or
Earthquake cluster).

1) Una serie de sismos menores, ninguno de los cuales puede ser identificado como el principal, que ocu-
rren en un tiempo y area limitado (http://www.data.scec.org/glossary.html).

2) Grupo de sismos temporal y espacialmente asociados, de los cuales ninguno es mucho mayor al resto
como para ser considerado un sismo principal (Yeats et al., 1997).

El concepto de agrupacion o enjambre esta basado en la nocion de que la distribucion en tiempo y espa-
cio de sismos asociados con una falla puede ser muy irregular con periodos de concentracion de sismos
en serie, separados por largos lapsos de baja actividad sismica. Tal distribucion irregular puede introducir
un elemento de incertidumbre muy importante en los estudios paleosismolégicos (McCalpin,1996).

ENSILLADURA (Ve) (Fault saddle). Ver: SILLA DE FALLA.
EPICENTRO (Epicenter).

Punto sobre la superficie terrestre que se halla precisamente encima del foco (hipocentro) de un sismo
(Yeats et al., 1997) (Fig. 4.18).

Frente de ondas sismicas Escarpe de falla

FIG. 4.18. Epicentro (la imagen se modifica de: http:/grups.blanquerna.url.edu/m03/aulavirtual/Natus6/Imatges/epicentre.jpg).

ESCALA DE INTENSIDAD MERCALLI (Mercalli intensity scale).

1) Una escala arbitraria y cualitativa de la intensidad de un sismo con rango desde | (detectable solo
instrumentalmente) a Xll (que causa destruccién casi total). Tiene el nombre de Giuseppe Mercalli (d.
1914), gedlogo italiano que la cre6 en 1902. Su adaptacion a las condiciones norteamericanas es cono-
cida como La Escala Mercalli Modificada (Bates y Jackson, 1980).

2) La Escala de Intensidad de Mercalli es una escala utilizada para clasificar la intensidad de un terremoto,
examinando los efectos sobre la superficie terrestre, en la gente y las estructuras (www.wikipedia.org)
(Fig. 4.19).
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ESCALA DE MAGNITUD DE RICHTER (Richter scale).
1) Introducida en 1935 por Charles F. Richter, la escala de Richter es una escala numérica para cuantificar
la magnitud de los sismos.

La escala es logaritmica, con base 10, definida por la amplitud en micrones de la deflexién maxima de
la aguja observada en un sismoégrafo de torsién a una distancia de 100 km del epicentro. Por ser una escala
logaritmica, sismos muy pequefios (microsismos) pueden tener una magnitud negativa. Comdnmente la
escala refiere a la magnitud local (ML), pero para sismos mayores, frecuentemente se refiere a la magnitud
de ondas superficiales (Ms). La magnitud local, la magnitud de ondas de cuerpo (body-waves) y la mag-
nitud de ondas superficiales (surface waves) de un sismo no necesariamente deben tener el mismo valor
numérico. La escala no tiene un limite superior tedrico, pero en la practica, el limite superior dado por la
resistencia de los materiales en la corteza, estaria por debajo de 9 (http://www.data.scec.org/glossary.html).
2) La escala es una medida de la fuerza o el tamafio de un sismo y una estimacion de la cantidad de ener-
gia liberada durante un terremoto y se obtiene de manera numérica a partir del registro obtenido de los
sismografos (Bolt, 1993).

La escala de Richter es abierta, es decir, no esta acotada ni superior ni inferiormente, aunque las
magnitudes de los mas grandes terremotos en la historia sismoldgica instrumental no han superado el
valor de 9,5 (Fig. 4.19 y Fig. 4.20).

9| . . :

o 10 Escala de Richter: A | rerremoto mas grande
-g g o 8.9 registrado ***
ki Representacion grafica (en la costa de Chile, 1960
=
E = Alaska, 1964

©
o % New Madrid, MO, 1812
S o San Francisco, 1906
B
= a
273
Q w
T .8 rande
S 10— e
c S
Q2 o Posibilidad de gran
£ £ Ejemplo: devastacion
3 3 Sismograma de un sismografo Mayor | y fatalidades*
% _-E estandar a 100km del epicentro
£ .@1 7 Loma Prieta, CA, 1989
N © 0 10' Micrones 1
= § . 1.cm) / Fuerte
% =10 6 1 Empiezan los daiios,
» & ~ _Moderado . 5
@ 104 - - las fatalidades son raras
S 40, 4> Pequeiio
o 21— 3/ %
s 10,= 4<2~% _Menor
= = I, ol
= 10 "2-"1"0 No se siente

L L A i A W T— i 1
-1 01 2 34 5 6 7 8 9
) MAGNITUD = _ _

Logaritmo (Base 10) de maxima amplitud medida en micrones**
*El efecto es variable debido a diferencias en practicas de construccion, densidad de poblacidn,
profundidad de suelos, profundidad focal, etc.
** Micron = a una millonésima de un metro.
*** Equivalente a un momento de magnitud de 9,5

FIG. 4.20. Representacion grafica de escala de magnitud de Richter (la imagen se modifica de: http://www.privateline.com/decibel
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Comunmente, hoy en dia, los sismos mayores son generalmente descritos mediante la magnitud de
momento, cuya escala es similar, pero estd basada en el momento sismico y es una mejor medida de la
energia de un sismo. Sin embargo, la Escala de Richter ML sigue siendo la mas popular en el ambiente
mediatico y el publico en general (Bolt, 1993).

ESCALA MODIFICADA DE INTENSIDAD MERCALLI (Modified Mercalli intensity scale). Sin. ESCALA
MERCALLI MODIFICADA.

Una escala de intensidad de terremotos que tiene 12 divisiones con rango desde | (sismo imperceptible
para el ser humano) a Xll (dafio casi total). Es una revisién de la Escala de Mercalli, elaborada por Wood
y Neumann en 1931. Cf. Escala Rossi-Forel. Abreviacién: Escala MM (Bates y Jackson, 1980).

ESCALON (Step-over).

Un area donde termina una falla y comienza otra falla desplazada en échelon, pero con la misma orien-
tacion. Se describe geométricamente como derecho o izquierdo segun si el escalén o la curva estan a la
derecha o a la izquierda a lo largo de la falla (Yeats et al., 1997).

Los escalones tienen separacioén que es la distancia ortogonal entre las dos fallas, y solape que es el
recubrimiento de las dos fallas en la direccién de su rumbo. Se diferencia entre escalones compresivos
y distensivos. Para una falla de rumbo lateral derecha, un escalén derecho es distensivo y un escalén
izquierdo es comprensivo.

ESCARPE (Scarp or Escarpment). Sin.. ESCARPA (Ar).

1) Desnivel en la superficie mas o menos rectilineo que rompe la continuidad de la superficie de la Tierra
en dos niveles distintos y que ha sido producido por erosién o por fallamiento.

2) Un frente rocoso empinado y abrupto, con frecuencia presentado por los estratos superiores en una
linea de acantilados y, generalmente, que marca el afloramiento de un estrato resistente que corona una
serie de estratos mas blandos con buzamiento bajo; especificamente, la pendiente erosiva de una cuesta
(Bates y Jackson, 1980).

ESCARPE DE FALLA (Fault scarp).

1) Una vertiente empinada o acantilada que es el resultado directo del movimiento de una falla y repre-
senta la superficie expuesta del plano de falla antes de su modificacion por erosion y meteorizacién. Es
una geoforma inicial (Bates y Jackson, 1980).

2) Una vertiente formada por el desplazamiento de la superficie de la tierra por movimiento de una
falla (Yeats et al., 1997). El frente del escarpe generalmente ha sido degradado, entallado por canales
de drenaje y ha sufrido el declive de su pendiente. Cuando esta marcado por la presencia de facetas
triangulares es, generalmente, una indicacion de que el escarpe esta controlado por una falla activa
(Fig. 4.21).

FIG. 4.21. Escarpe de falla (Imagen modificar de universidad de Indiana http://www.indiana.edu).
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ESCARPE DE FALLA ASTILLADA o ESCARPE DE FALLA COMPLEJA (Splintered scarp).
Se trata de escarpes de disposicién compleja producidos cuando el desplazamiento de la falla esta dis-
tribuido a través de un niumero de tramos superpuestos en échelon (Stewart y Hancock, 1990).

ESCARPE DE FALLA COMPUESTA-MULTIPLE EVENTO (Compound fault scarp, Composite fault
scarp or Multiple-event fault scarp). A veces llamado ESCARPE FACETADO.

Un escarpe de falla degradado puede tener multiples cambios de pendiente, cada uno de los cuales se
habria originado en un evento separado de ruptura. Estos cambios de pendiente en la parte superior de
un escarpe degradado son puntos de inflexion (knick-points), que constituyen registros de eventos indivi-
duales anteriores de fallamiento (McCalpin, 1996).

ESCARPE DE LINEA DE FALLA (Fault line scarp).

Escarpe que es el resultado de erosion diferencial de capas de diferente resistencia en yuxtaposicion a lo
largo de una falla. La cara del escarpe puede mirar en la direccion original del escarpe de falla (situacién
resecuente) u opuesta al escarpe original producido por el movimiento de la falla (situacién obsecuente)
y de esta manera presenta un caso de inversion de relieve. Como en la actualidad la falla ha sido com-
pletamente desactivada, su influencia es puramente pasiva y no indica la presencia de una falla activa y
menos su sentido de movimiento. Es un rasgo de geomorfologia estructural y no de geomorfologia
tectonica o morfotectonica.

Una nota de cautela merece ser incluida aqui:

Un escarpe de linea de falla no es necesariamente un criterio diagnéstico de la inactividad de una
falla. Puede significar solamente que la velocidad de la erosion ejercida a lo largo de la traza de la falla
supera la tasa de inactividad tecténica de la misma y oscurece u oculta el significado neotecténico de
este tipo de escarpe. Cotton (1950) utiliza el término muy elocuente de ‘formas criptotectdnicas’ para
designar estos escarpes erosivos excavados a lo largo de fallas activas en su famoso articulo sobre los
‘valles de fallas’ (fault valleys). En el sur de los Andes venezolanos y a lo largo de las fallas del sistema
sur-central andino, las fallas de bajo nivel de actividad (0,1 a 0,5 mm/afio) en zonas con precipitacio-
nes de 3000-4000 mm/afio son abundantes en formas de erosion solamente se puede evidenciar la
actividad de las mismas en trincheras por medio de criterios geoldgicos de subsuelo y no por medio de
criterios geomorfoldgicos.

ESCARPE DE FALLA MULTIPLE (Multiple fault scarps).
Son escarpes de falla, cuyo origen se relaciona con la formacién de ramificaciones de una falla durante
un unico evento de fallamiento (Stewart y Hancock, 1990).

ESCARPE DE FALLA PEDEMONTANA (Piedmont fault scarp).
Escarpes de falla relacionadas con pequefas fallas que cortan sedimentos cuaternarios pobremente con-
solidados al pie de frentes montafiosos (Stewart y Hancock, 1990).

ESCARPE DE FALLA RESIDUAL (Residual fault scarp).

1) Aquellos escarpes en los que se han removido los ultimos remanentes de la superficie tecténica origi-
nal (Stewart y Hancock, 1990).

2) Cuando una falla tiene mayor actividad y desplaza rocas muy resistentes, el escarpe persistira por un
tiempo bastante largo después de terminado el movimiento. La degradacion del escarpe demorara y que-
dara como un escarpe residual, un relicto de la actividad de la falla (Tricart, 1974).

ESCARPE DE FALLA ROCOSO (Bedrock fault scarp).

Escarpes de falla que por su desplazamiento recurrente (multiples eventos) han evolucionado a partir
de escarpes de falla mdultiples y han alcanzado pocos cientos de metros de altura (Stewart y Hancock,
1990).
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ESCARPE DE FLEXURA o ESCARPE DE LIMBO DE PLIEGUE o MONOCLINAL (Flexural scarp, Fold-
limb scarp or Monoclinal scarp).

Flexura topografica, interpretada como la expresién de corrimientos ciegos en los cuales la deformacion
en superficie, en forma de pliegue monoclinal o flexura corresponde a la propagacion de una falla inversa
o corrimiento que no aflora en superficie (modificado de Stein y Yeats, 1989).

ESCARPE EN TIJERA o ESCARPE EN BISAGRA (Scissored fault scarp).

Es un escarpe de falla normal que alterna con un contraescarpe a lo largo de una falla transcurrente;
la transicion entre los dos tiene analogia con una bisagra o pivote, pero obviamente no funciona como
tal. El término es puramente descriptivo, representa una geoforma caracteristica y es de ocurrencia muy
comun en fallas de rumbo. Podria ser causado por inversion de movimiento del componente vertical de
una falla transcurrente, pero en la gran mayoria de casos se trata de un simple desplazamiento lateral de
la topografia ondulada, bien ilustrado en el caso de un interfluvio desplazado. Puede dar lugar a drenajes
descabezados y valles colgados. Posiblemente es una de las geoformas mas frecuentes y comunes en
fallas de rumbo y contribuyen a definir el sentido de movimiento de la falla (parcialmente segun Yeats et
al., 1997).

ESCARPILLA DE FALLA o MICROESCARPE (Ve) (Fault scarplet).

Un escarpe de falla, generado instantaneamente en la superficie terrestre por movimiento cosismico de
una falla activa en un sélo evento sismico. La altura de la escarpilla puede variar de centimetros a metros
y, desde su inicio, estara sujeto a procesos de degradacion con diferente grado de intensidad conforme al
régimen morfoclimatico y el material de roca aflorando.

ESPEJO DE FALLA (Slickenside).

1) Se produce cuando el plano de una falla ha sido sometido a friccion (pulido) por multiples movimientos
en una o varias direcciones durante un periodo de tiempo. Sobre el espejo pueden desarrollarse huellas
indicativas de los ultimos movimientos, como por ejemplo las llamadas estrias de falla (Montes y Sando-
val, 2001) que constituyen los llamados indicadores cinematicos.

2) Una superficie de plano de falla altamente pulido, a veces estriado o acanalado, causada por fricciéon y
rara vez por fusion por calentamiento, que resulta del movimiento de la falla (Monkhouse y Small, 1978).

ESPOLON FACETADO (Faceted spur).

Un espoldn o loma con una cara en forma de V invertida (triangular) que es el producto de fallamiento y
de procesos de corte, biselacion y truncamiento por accion de drenajes, ondas o glaciares (Bates y Jack-
son, 1980). Da lugar a las llamadas facetas triangulares, que frecuentemente se toman como evidencia
de fallamiento activo, especialmente cuando estan marcando un frente montafioso. Vease: FACETAS
TRIANGULARES. (Fig. 4.22.)

i - . - fn LA LY

FIG. 4.22. Espolones facetados (la imagen se modifica de: http://faculty.gg.uwyo.edu/heller/Sed%20Strat%20Class/Sedstrat3
/slideshow_3_10.htm).
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ESPOLONES TRUNCADOS (Truncated spurs).
Un espoldn o loma que originalmente se proyectaba dentro de un valle preglaciar y que fue parcialmente
removido o biselado por el movimiento de un glaciar cuando ampliaba, profundizaba y enderezaba su
valle, dejando con frecuencia los valles confluentes originales como valles colgados (Monkhouse y
Small, 1978; Bates y Jackson, 1980) (Fig. 4.23).
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FIG. 4.23. Espolones truncados (la imagen se modifica de: http://www.tiscali.co.uk/reference/encyclopaedia/hutchinson/m0035486

html).

ESTRATOS DE CRECIMIENTO (Growth strata).

Sedimentos que se depositaron simultdneamente con los procesos de fallamiento, plegamiento o levan-
tamiento activo, se definen como estratos de crecimiento. En el caso de fallamiento contemporaneo a
la sedimentacion, particularmente en un ambiente de fallamiento normal, los estratos en el bloque hun-
dido tienen un espesor mayor que los estratos en el bloque levantado. Similarmente en el flanco de un
anticlinal en crecimiento, los estratos tienen mayor espesor a medida que se alejan de la zona axial del
anticlinal. Inclusive en la secuencia pueden ocurrir discordancias progresivas. Las diferencias en espe-
sor entre los estratos en la parte hundida de una cuenca y en la cresta del anticlinal o el bloque levantado,
pueden ser usadas para calcular el desplazamiento de una falla o falla ciega si esta asociada con un
anticlinal de propagacion de falla (Yeats et al., 1997; Twiss y Moores, 1992). Ver también: FALLA DE
CRECIMIENTO.

ESTRIAS DE FALLA (Fault striae, Striae or Striations).

En la tectonica, la neotectdnica, la paleosismologia y la geologia estructural, se refiera a las lineas muy
finas y paralelas sobre un espejo de falla, que son el producto de la friccién que se produce por multiples
movimientos de una falla en una o varias direcciones durante un periodo de tiempo y que constituyen los
llamados indicadores cinematicos. Otro tipo de estrias son indicativas del movimiento de un glaciar sobre
una superficie rocosa o cantos rodados (Fig. 4.24).

ESTRUCTURA DUPLEX (Duplex structure or Duplex).

En el ambiente de cinturones de pliegues y cabalgamientos de antepais y durante el proceso de falla-
miento en el sitio de una rampa, la posicién de la rampa puede migrar cuando el plano de falla corta en
saltos discretos el bloque yaciente (y a veces el bloque colgante) de la falla. Puede resultar el amonto-
namiento de una serie de escamas tecténicas (horses) imbricadas que forman la llamada estructura
duplex, en este caso sera un duplex de cabalgamiento. De manera similar las estructuras duplex tam-
bién pueden formarse en el ambiente extensional de fallas normales listricas (duplex de extension). Las
estructuras duplex siempre estan limitadas por una falla de techo (roof thrust) y una falla basal (floor
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FIG. 4.24. Estrias de falla. Superficies de rocas pulidas y estriadas que han sido causadas por un macizo rocoso que se ha movido
en relacion a otro macizo rocoso siguiendo una falla (la imagen se modifica de: http://www.minsocam.org/MSA/collectors
_corner/vft/img/kw2003/slickenside.jpg).

thrust). Los duplex se desarrollan también en el ambiente de fallas de rumbo, pero en este caso las fallas
del duplex son verticales y se desarrollan en las curvas distensivas y las curvas compresivas de la falla
principal teniendo fallas limites en ambos flancos. En los duplex de rumbo la forma de las fallas en sec-
cion transversal a la falla principal da lugar a configuraciones que se conocen como estructuras en flor
(flower structure) (Twiss y Moores, 1992; Anguita y Moreno, 1991).

ESTRUCTURA EN FLOR (Flower structure).

1) Un arreglo de fallas o ramas de falla con divergencia hacia arriba dentro de una zona de falla de rumbo.
Es sindnimo con estructura de palmera (palm-tree structure), que esta en menor uso. Se distinguen
estructuras en flor positiva y negativa (Biddle y Christie-Blick, 1985). Ver también: ESTRUCTURA EN
FLOR POSITIVA y ESTRUCTURA EN FLOR NEGATIVA. Las estructuras en flor son una forma especi-
fica de los duplex de rumbo (strike-slip duplex). Ver: ESTRUCTURA DUPLEX.

ESTRUCTURA EN FLOR NEGATIVA (Negative flower structure).

Una estructura en flor en la cual las ramas de falla divergentes hacia arriba tienen un componente de des-
lizamiento normal y se desarrollan en un ambiente extensivo en una curva distensiva (releasing bend) de
una falla de rumbo (Biddle y Christie-Blick, 1985).
A veces también llamada estructura de tulipan
(tulip structure).

ESTRUCTURA EN FLOR POSITIVA (Positive
flower structure).

Una estructura en flor, en la cual las ramas de falla
divergentes hacia arriba tienen un componente
de deslizamiento inverso y se desarrollan en un
ambiente compresivo en una curva restrictiva
(restraining bend) de una falla de rumbo (Biddle
y Christie-Blick, 1985). A veces también llamado

estructura de palmera (palm-tree structure) (Fig. FIG. 4.25. Estructura en flor positiva (la imagen se modifica de:
4_25)_ http://www.glossary.oilfield.slb.com/Displaylmage
.cfm?ID=79).
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ESTRUCTURA LOCALIZADORA (Localizing structure).
Una estructura geoldgica identificable de la cual se puede asumir que genera o localiza sismos.

Puede tener dimensiones de decenas hasta centenares de kildmetros y se puede encontrar en
ambientes interplaca o intraplaca. Geoldgicamente, pueden ser zonas levantadas (uplifts), grabens (rifts),
pliegues, volcanes o cualquier rasgo estructural que durante su formacion o posible reactivacion, da lugar
a fallamiento sismogénico y, por ende, a terremotos. La designacion de una estructura como localizadora
consiste en dos elementos: la identificacidon de la estructura geoldgica y su correlaciéon con sismicidad o
con deformacion tecténica activa (Reiter, 1990).

ESTRUCTURA SISMOGENICA (Seismogenic structure).
Aquella estructura que es capaz de producir un sismo (Yeats et al., 1997). Generalmente se refiere a una
falla sismogénica.

EVALUACION DE AMENAZA SISMICA (Seismic hazard assessment).
Evaluacion de la probabilidad de ocurrencia de un sismo y del nivel de riesgo geoldgico que tiene una
localidad (http://dictionary.com).

Una evaluacion de la amenaza sismica requiere la definicidon del sismo maximo, Mmax, que puede
ocurrir en cada zona sismogénica identificada. Un elemento clave es la caracterizaciéon de la fuente sis-
mica, es decir asignar magnitudes y tasas de recurrencia de sismos mayores potencialmente dafiinos. La
tarea de identificar fallas activas, caracterizarlas en términos de amenaza y hacer estimaciones del sismo
maximo es mas bien el campo del gedlogo mas que del sismdlogo, que debe apoyarse en datos instru-
mentales e histéricos (McCalpin, 1996).

La amenaza tiene que ver con los fendmenos fisicos propiamente tales, como la sacudida de la tierra,
el movimiento de una falla, la licuacién, etc. que constituyen el peligro potencial, mientras el riesgo tiene
que ver con las consecuencias de éstos, es decir, la posible pérdida de vidas, los dafios y la destruccion.
El primero es el ambito de los geocientificos y el otro, el de los ingenieros, planeadores y oficiales publi-
cos. Es necesario conocer la amenaza para poder calcular el riesgo (MacCalpin, 1996; Yeats et al., 1997
y, 1990). Una evaluacién de la amenaza sismica consiste de dos partes: 1) la caracterizacion de la o las
fuentes sismogénicas, y 2) la caracterizacion de los efectos que estas fuentes tendran en un sitio particu-
lar, es decir, el movimiento fuerte. Existen dos acercamientos al problema de la evaluacion de la amenaza
sismica: la deterministica y la probabilistica.

EVALUACION DETERMINISTICA (Deterministic hazard assessment).
Una evaluacion que especifica parametros de un solo valor como el sismo maximo o la aceleracion pico,
sin consideracion de su probabilidad de ocurrencia (Yeats et al., 1997). Los pasos basicos en este pro-
Ceso son:

1. La definicion de la fuente o de las fuentes de terremotos.

2. Laseleccion del sismo controlante (controlling earthquake).

3. Ladeterminacion del efecto local, generalmente del movimiento fuerte.

4. La definicion de la amenaza.
Por lo general, la evaluacion deterministica tiende a utilizar supuestos y escenarios, incluyendo el esce-
nario del caso peor (worst case scenario).

EVALUACION PROBABILISTICA (Probabilistic hazard assessment).
Una evaluacién que estipula probabilidades cuantitativas de la ocurrencia de amenazas especificadas,
comunmente dentro de un periodo de tiempo definido (Yeats et al., 1997). Los pasos basicos en este pro-
Ceso son:

1. La definicion de la fuente o de las fuentes sismogénicas.

2. Ladefinicidn de las caracteristicas de recurrencia de cada fuente.

3. La determinacion del efecto local (establecer del movimiento fuerte).

4. La definicion de la amenaza.
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Fundamental en la evaluacion es la definicion de todas las potenciales fuentes sismogénicas y establecer
en cada una de ellas la distribucion de probabilidades de terremotos o una relacion de recurrencia.

Comparando los dos tipos de evaluaciones, se puede concluir que el método determinista depende
mas del uso de escenarios y suposiciones mientras el método probabilistico pone mas énfasis en el cono-
cimiento de las caracteristicas de las fuentes sismogénicas y, como derivado de esto, su eventual espectro
de efectos locales. En regiones del planeta donde hay poco conocimiento de la tectdnica activa y una
escasez de datos sobre fuentes sismogénicas, es probablemente mas propicio recurrir al método deter-
ministico, mientras el método probabilistico se basa mas en datos geoldgicos, con todo lo que implica con
respecto a incertidumbres inherentes. Por eso el método deterministico puede generar una sensacién
falsa de certidumbre y el método probabilistico permite la incorporacion de incertidumbres, pero también
la integracion de una mayor cantidad de datos y posibilidades (Reiter, 1990).

EXCEDENCIA (Exceedence).

La capacidad de sobrepasar un valor umbral. Los sismélogos, generalmente, hacen sus estimaciones
de la amenaza promedio de sacudidas derivadas de todas las fuentes sismogénicas potenciales sobre
un intervalo de tiempo de 500 afios y luego presentan los resultados en términos de la amenaza que se
espera con 10% de probabilidad sobre los préximos 50 afios. Se refieren a estas estimaciones como el
nivel de excedencia de 10%. Una amenaza de 10% de probabilidad en 50 afios es esencialmente lo
mismo que la amenaza esperada dentro de 500 afios. El uso de niveles de excedencia es, en gran parte,
una cuestion de conveniencia, pero radica en la desconexion entre el marco de tiempo asociado con la
ciclicidad sismica (centenares o milenios de afos) y lo asociado con la duraciéon de una vida humana.
Un mapa de cuantificacion de amenaza anticipada (a 100% de probabilidad) sobre 500 afos, que es el
rango de tiempo sobre el cual es plausible estimar una amenaza promedio con cierto rango de confianza,
parece menos relevante que un mapa cuantificando con 10% de probabilidad una amenaza sobre 50
afios (Hough, 2002).

EXPANSION GRAVITACIONAL (Sackung or Gravitational spreading). Ver: SACKUNG.
EXPANSION LATERAL (Lateral spreading). Ver: CORRIMIENTO LATERAL.

FACETA TRIANGULAR o FACETA DE FALLA (Triangular facet or Fault facet).

Superficie inclinada triangular y erosiva, que representa la cara de un espolén o cresta truncada por
accioén de una falla. Las facetas triangulares que marcan un frente montafioso son el producto del levan-
tamiento de un cerro por movimiento de una falla y los procesos de degradacion, declinacion de la
pendiente, erosion y disectacion sobre el escarpe que ha resultado del movimiento de la falla. Todos
estos procesos operan simultaneamente. La faceta misma no representa el plano de falla, pero su base
si indica la ubicacion de la traza de falla. La presencia de facetas triangulares es tomada con frecuencia
como prueba de la presencia de una falla activa. Sin embargo, en su interpretacién, siempre hay que
tomar en cuenta el contexto morfotectonico, ya que solo en el caso de facetas triangulares marcadas por
un frente montafioso existe la probabilidad de la presencia de una falla activa. Otros procesos erosivos
también pueden producir facetas triangulares, por ejemplo, en el caso del cruce de confluentes con un
rio principal activamente entallado en zona montafiosa. Las facetas pueden presentar un aspecto fresco
hasta muy degradado y con frecuencia se puede diferenciar varias generaciones de facetas.

FALLA (Fault).

Una superficie de discontinuidad sobre la cual ha ocurrido desplazamiento de cizalla (Keary, 1993). Una
fractura o zona de fracturas a lo largo de la cual ha ocurrido desplazamiento relativo de los bloques para-
lelo a la fractura (Bates y Jackson, 1980 y http://www.data.scec.org/glossary.html).
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FALLA ACTIVA (Active fault).

1) Es una falla que registra antecedentes histoéricos o sismoldgicos de actividad y que tiene una expecta-
tiva de recurrencia en un intervalo de tiempo futuro que afecta el desarrollo de la sociedad (Slemmons,
1977; Wallace, 1986).

2) Es una falla que ha tenido suficiente desplazamiento reciente y que, en la opinién de expertos, es pro-
bable que pueda tener mas desplazamientos en el futuro (Yeats et al., 1997).

No hay ninguna definiciéon de falla activa que haya sido universalmente aceptada, pero si hay con-
senso acerca de dos elementos esenciales que se deben considerar en cualquiera de las definiciones: 1)
el potencial para desplazamiento en el futuro y 2) ha tenido actividad reciente, histérica, holocena, cuater-
naria y/o dentro del régimen sismotectonico reciente.

Varias agencias publicas en los EE.UU. usan diferentes definiciones de acuerdo con su percepcion
de si constituye riesgo para sus obras o actividades: 1) Falla con desplazamiento en el Holoceno (Alquist-
Priolo Protocol, Hart y Bryant, 1997), 2) Falla con desplazamiento en los ultimos 35.000 afios (U.S. Army
Engineering Corps), 3) Falla con desplazamiento en los ultimos 100.000 afios (U.S. Bureau of Recla-
mation), 4) Falla con un solo desplazamiento en los ultimos 35.000 afios o dos desplazamientos en los
ultimos 500.000 afios (U.S. Nuclear Regulatory Comisiéon). También existen clasificaciones cualitativas,
muy arbitrarias y muy vagas, como falla capaz, falla potencialmente activa, falla posiblemente activa.
Ninguna de estas definiciones y clasificaciones es satisfactoria y por eso es recomendable adoptar la
linea tomada en el Internacional Lithosphere Program Task Group I, “Major Active Faults of the World”,
que se restringe a la diferenciacion de fallas histéricamente activas (1), en el Holoceno (2) o en el Cuater-
nario (3). (Paris et al., 2000).

FALLA ANTITETICA (Antithetic fault).

Falla subsidiaria a una falla principal, con buzamien- Falla Antitética Falla Sintética
to en direccién opuesta y desplazamiento menor

respecto a ésta. Forma parte del mismo sistema

de fallas que la falla principal (Fig. 4.26). \

FALLA CAPAZ (Capable fault). J v

1) Segun el U.S. Nuclear Regulatory Commission
es una falla que ha tenido desplazamiento durante
los ultimos 35.000 afos y por eso es considerada
capaz’ de romper en el futuro (Bates y Jackson,
1980; Keller y Pinter, 1996).

2) Falla en la que es factible mecanicamente que FIG. 4.26. Falla antitética (la imagen se modifica de: http://www
ocurra un préximo desp|azamiento (Yeats et al., .uwsp.edu/geo/faculty/hefferan/geol320/normal1.gif).
1997).

FALLA CIEGA (Blind fault).

Falla que no alcanza la superficie terrestre. Usualmente termina hacia arriba en la region axial de un
anticlinal (Yeats et al., 1997). Esta tipicamente asociada con pliegues de propagacion de falla y gene-
ralmente se manifiesta en superficie en forma de pliegue y escarpe de flexura o escarpe monoclinal.
Cuando el angulo de la falla inversa es menor a 45° se habla de corrimiento ciego. (Ver: Fig. 4.9.)

FALLA DE ARQUEAMIENTO (Bending-moment fault).

1) Una falla de arqueamiento es producida porque el lado convexo de una capa plegada es alargado per-
pendicularmente al eje del pliegue y puesto en tension, formando fallas normales y fracturas extensionales,
mientras el lado concavo sufre acortamiento y compresion, formando fallas inversas (http://darwin.nap.edu/
books/0309036380/html/63.html).

2) Una falla generada por el arqueamiento de estratos durante el proceso de plegamiento. Fallas normales
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caracterizan el lado convexo en extension y fallas inversas caracterizan el lado céncavo en compresion
(Yeats et al., 1997).

FALLA DE CABALGAMIENTO, CORRIMIENTO o CABALGAMIENTO CIEGO (Blind thrust fault).

Falla inversa de bajo angulo (corrimiento) que no produce ruptura en superficie. EIl movimiento
a través de la falla produce el levantamiento en forma de anticlinal, entonces se trata de un pliegue
de propagacion de falla, pero no se reconoce en superficie una ruptura definida o continua. (http:
/learthquake.usgs.gov/regional/gfaults/glossary.php).

FALLA DE CRECIMIENTO (Co, Ve) o FALLA SINSEDIMENTARIA (Growth fault or Synsedimentary
fault).

Una falla en rocas sedimentarias que tiene movimiento contemporaneo y continuo con la depositacion de
los sedimentos, de manera que el desplazamiento de los estratos mas antiguos es mayor que los estra-
tos mas jovenes. Ademas, los estratos en el bloque hundido por lo general tienen mayor espesor que los
estratos correlativos en el bloque levantado (Bates y Jackson, 1980).

FALLA DE DESGARRE (Tear fault).
1) Es una falla con desplazamiento de rumbo, relativamente de pequefia escala, de extension local, que
comunmente es subsidiaria de otras estructuras tales como pliegues, corrimientos o fallas normales.
Mantiene inclinacién alta y orientacion subparalela a la direccion regional de desplazamiento. Se da en
los bloques colgantes de fallas de bajo angulo y acomoda diferentes cantidades de desplazamiento, tanto
en las diferentes partes de la falla como entre las rocas aléctonas y autdéctonas adyacentes. Puede refle-
jar la presencia de una rampa lateral abrupta (Twiss y Moores, 1992).

2) Una falla bien empinada o vertical asociada con un corrimiento de bajo angulo y que ocurre en el
bloque colgante. Su rumbo es perpendicular al
rumbo del corrimiento; el desplazamiento gene-
ralmente es horizontal y puede tener efectos de
bisagra. Es considerado como un tipo de falla de
rumbo (Bates y Jackson, 1980).

FALLA DE RUMBO (Strike-slip fault).

Una falla que tiene el desplazamiento paralelo al
rumbo de la falla (Yeats et al., 1997). Ver también:
FALLA TRANSCURRENTE. (Fig. 4.27.)

o
R
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FALLA DE SITIO (Site fault). FIG. 4.27. Falla de rumbo (Imagen modificar de universidad de
Falla activa o supuesta como tal, susceptible de Indiana http://www.indiana.edu).

interferir con una obra de ingenieria proyectada o
con el territorio de una unidad generando defor-
maciones permanentes en caso de ruptura de
la misma. La evaluacién de la amenaza sismica
asociada a una falla de sitio pertenece al campo
de la microzonificacion sismica.

FALLA INVERSA o FALLA CON MOVIMIENTO
INVERSO (Reverse fault).

1) Falla en la cual el desplazamiento es predo-
minantemente vertical y el bloque levantado
es movido hacia arriba con respecto al bloque Fig. 4.28. Falla inversa (Imagen modificar de universidad de
yaciente sobre un plano de falla inclinado. Si una Indiana http://www.indiana.edu).
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falla inversa tiene un angulo de inclinacion menor a 45°, se la llama falla de corrimiento o de cabalga-

miento (http://www.data.scec.org/glossary.html).
2) Falla caracterizada por el movimiento del bloque levantado hacia arriba en relacion con el bloque

yaciente (Yeats et al., 1997) (Fig. 4.28).

FALLA LISTRICA (Listric fault).
Falla extensional o compresiva (e.g., un corrimiento) con plano de falla curvo y céncavo hacia arriba, cuya

caracteristica es que se horizontaliza en profundidad al llegar a un horizonte de despegue (Allaby y Allaby,
1990) (Fig. 4.29).

Océano

—-— 7-10 km —»

FIG. 4.29. Falla listrica (la imagen se modifica de: http://en.wikipedia.org/wiki/Michoud_fault).

FALLA NORMAL o FALLA CON MOVIMIENTO NORMAL (Normal fault).

1) Falla en la que el bloque colgante ha descendido en relacién con el bloque yaciente (Yeats et al., 1997).
2) Falla caracterizada por un movimiento predominantemente vertical, durante el cual el bloque colgante
se ha desplazado hacia abajo con respecto al bloque yaciente. Por lo general, este tipo de falla se asocia
con un régimen de extension (http://www.data.scec.org/glossary.html) (Ver: Fig. 4.21).

FALLA OBLICUA o FALLA CON MOVIMIENTO OBLICUO (Oblique fault). Ver: DESPLAZAMIENTO
OBLICUO.

FALLA TRANSCURRENTE o FALLA CON MOVIMIENTO TRANSCURRENTE (Transcurrent fault).

1) Sistema de fallas regionales con desplazamiento de rumbo que comprenden, generalmente, zonas de
numerosas fallas asociadas (Twiss y Moores, 1992).

2) Falla con desplazamiento de rumbo cercana a la vertical que corta no sélo las rocas sedimentarias
supracorticales, sino también rocas igneas y metamorficas (Yeats et al.,, 1997). Estos autores prefieren
utilizar el término mas general y sin connotaciones genéticas, es decir, prefieren falla de rumbo (strike-

slip fault) (Fig. 4.30).

Rio
/
Z AN
—% h - 7
Rechazo
Falla Transcurrente (Sinestral) __—~Rio

FIG. 4.30. Falla transcurrente (la imagen se modifica de: http://web.ics.purdue.edu/~nowack/geos557/lecture17-dir/lecture17.htm).
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FALLA TRANSFORMANTE (Transform fault).

Un tipo de falla de rumbo a lo largo de la cual el desplazamiento abruptamente termina o se transforma.
Este tipo de fallas se asocia, por lo general, con el desplazamiento de las dorsales oceanicas. El sentido
de movimiento actual a lo largo de estas fallas es opuesto al desplazamiento aparente (offset) de los dor-
sales (en la definicion original de J.T. Wilson). Las fallas transformantes representan tramos de los limites
de placas y se conocen en abundancia en los fondos oceanicos. Un ejemplo muy conocido en la corteza
continental es la Falla de San Andrés en California.

En términos de tecténica de placas, una falla transformante es una falla de rumbo que corta toda la
litésfera y conecta dos diferentes limites de placa. Las mas conocidas son las fallas transformantes en el
fondo oceanico donde desplazan a las dorsales oceanicas, en cuyo caso se las denominan transforman-
tes dorsal-dorsal (ridge-ridge transforms). Un ejemplo de transformante fosa-fosa (trench-trench
transform) es la Falla Magallanes-Fagnano que conecta la Fosa Chilena con la Fosa de Nova Scotia . La
famosa Falla San Andrés en California es una transformante dorsal-fosa (ridge-trench transform) y
conecta una dorsal oceanica en el Sur con una fosa en el Norte y constituye el limite entre la Placa Norte-
americana y la Placa Pacifica (Hancock y Skinner, 2000).

El término originalmente fue definido por J.T. Wilson.

FISURA o GRIETA (Fissure, Open
crack or Crevice).

En el sentido de “open crack”, este
término general tiene una significan-
cia especial en la paleosismologia.
Las fallas en depdsitos pobremente
consolidados o sin consolidar con
frecuencia van acompafiadas de
fisuras, espacios vacios y debris de
falla. Este relleno de la fisura puede
ser material coluvial o aluvial, caido
desde un nivel estratigrafico supe-
rior o de material licuado eyectado
desde un nivel estratigrafico inferior
extruido a la superficie en forma de
los llamados volcanes de arena.
En ambos casos, constituyen mar-
cadores estratigraficos que pueden
facilitar la identificacion de hori-
zontes de evento y por eso son
indicadores confiables de paleosis-
mos en ambientes de fallas normales
y transcurrentes. Las fisuras se for-
man en asociacion con fallas o son . .
la manifestacién en superficie de FIG. 4.31. Fisura (la imagen se modifica de: http://www.icel-hs.eu.dodea

fallas (McCalpin, 1996; Burbank y .edu/Geolceland/Old%20Geolce%20Website/images/fissure
Anderson, 2001) (Fig. 4.31). %2001pg).

FLEXODESLIZANTE (Flexural slip) Sin.. DESLIZAMIENTO POR FLEXURA (Co).

Se refiere al desplazamiento a lo largo de los contactos entre los estratos paralelos de un paquete de
sedimentos plegados y reactivados por tectonismo activo de manera cosismica o asismica mediante
reptacion. Estos desplazamientos pueden extenderse hacia arriba y aun a través de una cobertura dis-
cordante de depdsitos cuaternarios y en la superficie manifestarse como pequefios escarpes de fallas
flexodeslizantes (Fig. 4.32).
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No hay deslizamiento
en el eje

Desplzamiento a lo largo de
los contactos entre los estratos

FIG. 4.32. Flexodeslizante (la imagen se modifica de: http://earth.leeds.ac.uk/folds/mechanisms/how/flexsl.gif).

FOCO SiSMICO o HIPOCENTRO (Focus or Hypocenter).

1) El lugar en la corteza terrestre donde comienza la ruptura de un sismo y desde el cual llega la primera
onda P (Yeats et al., 1997).

2) Punto sobre el plano de la falla donde se origina la ruptura (punto de nucleacién de ruptura) y en
el que se genera el primer pulso de las ondas compresivas P registrado en los sismégrafos. Se define
mediante las coordenadas de longitud y latitud y la profundidad focal (http://www.masterieg.uc.cl/docs
/GlosariolS.pdf) (Ver: Fig. 4.18).

FORESHOCK (Precursor).

1) Un terremoto que inmediatamente precede el sismo principal de una serie y que se origina dentro de la
region del hipocentro. Comunmente reconocido como tal sélo después de la ocurrencia de un sismo prin-
cipal (Yeats et al., 1997).

2) Cualquier terremoto seguido, dentro de un corto tiempo, por un sismo mayor con exactamente la misma
localizacion. En el caso de un enjambre de sismos, esta terminologia generalmente no se aplica (http:
/lwww.data.scec.org/glossary.html).

3) Pequefio terremoto, que a veces ocurren en grupos o enjambres, que precede a un terremoto prin-
cipal (o a una erupcion volcanica) (Glosario de Geofisica, Gianibelli et al.: http://www.fcaglp.unlp.edu
.ar/~nicolas/geoglos/letraf.shtml).

Para un significado algo diferente véase mas adelante: PRECURSOR o PREMONITOR.

FOSA OCEANICA o TRINCHERA (Deep ocean trench).
Depresidn batimétrica que indica la zona de subduccién donde una placa oceanica subduce por debajo de
una placa continental u oceanica y esta marcada por una fosa estrecha, muy profunda, larga y arqueada,
situada en el comienzo del arqueamiento de la
placa en subduccion.

FOSA TECTONICA o GRABEN (Rift or Graben).
1) Bloque cortical, generalmente mas largo que e _

ancho, que ha descendido en relacion a bloques e — N — :
adyacentes a lo largo de fallas limitantes norma- \ 1’ _"""'" :_"1:’-—" £

les (Yeats et al., 1997).

2) Bloque elongado y hundido, limitado por fallas :
normales en sus flancos mas largos (http://earth
quake.usgs.gov/regional/qgfaults/glossary.php)
(Fig. 4.33). FOSA

FIG. 4.33. Fosa tectdnica (la imagen se modifica de: http://www
.bartleby.com/61/imagepages/Adgraben.html).
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FRACTURA (Fracture).

Término general que abarca cualquier rotura en la
roca, que puede o no provocar un desplazamiento
por una falla mecanica debido a esfuerzos y que,
a la vez, causa pérdida de cohesién. El término
incluye grietas, diaclasas y fallas (Bates y Jack-
son, 1980) (Fig. 4.34).

FRECUENCIA (Frequency).

En sismologia la frecuencia se refiere al nimero
de ondas sismicas completas, que pasan en un
punto dado durante un determinado tiempo, gene-
ralmente 1 segundo. La unidad de medicién es
el Hertz, 1 Hertz = 1 ciclo por segundo (Allaby y
Allaby 1990). La corteza terrestre actia como un
filtro de las frecuencias altas, absorbiendo pre-
ferencialmente las ondas de alta frecuencia. A
distancias mayores se tienden a registrar ondas
con frecuencias mas bajas (Brumbaugh, 1999).

FRENTE OROGENICO o FRENTE MONTA-
NOSO (Orogenic front or Range front).

Franja que limita una cadena montafiosa de su
antepais. Generalmente esta controlada por una
falla o un sistema de fallas. Cuando esta falla es
activa, el frente esta caracterizado por la presen-
cia de un escarpe de falla, normalmente disectado,
dando lugar a facetas triangulares y abanicos alu-
viales y, dentro de la cadena, a la presencia de FIG. 4.34. Fractura (laimagen se modifica de: http:/media.tiscali
terrazas fluviales. .co.uk/images/feeds/hutchinson/ency/0002n012.jpg).

Cuando la cadena es larga, el sistema de falla

controlante puede extenderse por centenares de kildmetros. Tal falla nunca rompe en toda su longitud
sino que lo hace siempre por segmentos.

GEOCRONOLOGIA (Geochronology). Ver también: DATACION (Dating).
Determinacion de los intervalos de tiempo en una escala geoldgica, sea por métodos de datacion abso-
luta o relativa (Allaby y Allaby, 1990).

GEOLOGIA SiSMICA o GEOLOGIA DE TERREMOTOS (Seismic geology or Earthquake geology).

1) Esencialmente es lo mismo que tectonica activa, pero pone mas énfasis en el estudio de la ocurren-
cia de terremotos desde una perspectiva geoldgica. De esta manera, restaura un antiguo desequilibrio,
cuando todo lo relacionado con terremotos y sismicidad fue considerado el campo casi exclusivo de los sis-
mologos. El enfoque es utilizar la informacion geoldgica acerca de terremotos y desplazamiento de fallas
para la evaluacion de la amenaza sismica que pone en riesgo a la sociedad. Las disciplinas que constitu-
yen el fundamento de la geologia sismica son: Tecténica de placas, Geologia estructural, Geomorfologia,
Geodesia, Geocronologia, Geologia del Cuaternario, Arqueologia y Sismologia (Yeats et al., 1997).

2) El estudio y la evaluacion de las fallas para determinar su potencial de generacién de terremotos es de
la mayor importancia y se ha extendido fuertemente durante las ultimas décadas. Una disciplina joven de
las geociencias se ha presentado promisoria y se la llama geologia sismica o geologia de terremotos
(Bollinger, 1985). Los practicantes con experiencia en la geologia de campo, particularmente la geologia
relacionada con la paleosismologia, deben entender y conocer de sismologia. Tal como el sismdlogo
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que aumenta la utilidad de su trabajo mediante la comprension de las necesidades de los ingenieros,
los sismogedlogos reconocen la necesidad de relacionar sus investigaciones con aquellos parametros
requeridos por los sismélogos y otros analistas de diferentes disciplinas dedicados a la evaluacién de la
amenaza sismica (Reiter, 1990).

GEOMORFOLOGIA ESTRUCTURAL (Structural geomorphology).

Describe las geoformas estructurales que son el resultado de la influencia pasiva de estructuras tecténi-
cas en el paisaje actual. La disposicion estatica (la arquitectura) de las estructuras tectonicas que ya no
experimentan modificaciones (definida como tectostasis por Tricart, 1974) y esta siendo esculpida por
procesos subaéreos destructivos de degradacion y erosion generados por fuerzas exégenas dominantes.
Esto implica un fuerte control litolégico. Este control pasivo de la estructura tectdnica contrasta nota-
blemente con la influencia morfogenética dominante de los procesos tectdnicos activos sobre el paisaje
actual, que es el campo de la geomorfologia tectoénica.

GEOMORFOLOGIA TECTONICA, MORFOTECTONCA o MORFONEOTECTONICA (Tectonic geomor-
phology, Morphotectonics or Morphoneotectonics).

Estudio de las formas de relieve que son el resultado de procesos tecténicos activos (Yeats et al., 1997).
Se trata de la influencia morfogenética directa de procesos tecténicos activos sobre el paisaje actual
(definida como tectodinamica por Tricart, 1974). Procesos activos tectonicos generados por fuerzas
endoégenas interactian simultaneamente con los procesos subaéreos destructivos de degradacion
y erosion generados por fuerzas exdgenas y establecen un equilibrio dinamico. Morfotectonica
es el término utilizado por geocientificos europeos, quienes con frecuencia también usan el término
morfoneotectodnica.

Con respecto a la distincién entre los dos conceptos de geomorfologia estructural y geomorfologia tecto-
nica, el Dr. A. Singer de FUNVISIS (Venezuela), presenta las siguientes observaciones interesantes:

¢(GEOMORFOLOGIA ESTRUCTURAL vs. GEOMORFOLOGIA TECTONICA?

A mi conocimiento, y tal como lo establece Tricart (1968, Precis de Geomorphologie structurale,
Paris, 1°"@ Edicién), la geomorfologia estructural resulta de la toma en consideracién, entre otras
variables, de los aspectos complementarios de la tecténica, formalmente separadas por Tricart en
aspectos estaticos o disposicion de las capas (tectoestatica) y aspectos dinamicos o deforma-
ciones responsables de esta disposicion (tectodinamica) en el desarrollo de las llamadas formas
estructurales, en cualquier momento de la historia del planeta y, en particular, en los tiempos actua-
les. Como reza Tricart, “Tectoestatica y tectodinamica” desembocan directamente en la estructura
actual, junto con la litologia . . . “La distincién entre los aspectos estaticos y dinamicos de la tect6-
nica, en un momento dado de la historia del globo, y principalmente en el tiempo actual, aporta un
orden indispensable en las nociones de geomorfologia estructural”.

En consecuencia, no se justifica el clivaje indicado entre geomorfologia estructural y geomorfo-
logia tectonica.

El término morfotecténica utilizado como equivalente del vocablo geomorfologia tecténica tam-
bién es ambiguo, y resulta de una apropiacion por los neotectonistas europeos de un término cuyo
sentido original no corresponde con la definicion restrictiva acordada al mismo por los referidos
neotectonistas. Para ser exactos, deberian utilizar el término “geomorfologia neotecténica” o
“morfoneotecténica” para evitar confusiones con “morfotecténica”.

En su acepcion original el término “morfotecténica” acufiado por el gedlogo francés LUTAUD
en los afios 1924 en Provenza (Alpes del sur de Francia) se refiere a la generacion de formas estruc-
turales polifasicas como resultado de la superposicién en las mismas, de fases de plegamiento y/o
fallamiento sucesivas, intercaladas con fases de erosion (por aplanamiento, por erosién diferencial,
etc.), aprovechadas por las deformaciones tectonicas posteriores, de donde, por ejemplo, proviene
la nocién de cabalgamientos erosivos (erosion thrust) de Bailly Willis (1893) o Sherbon Hills (1963)
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“cabalgamientos epiglipticos” como los llaman hoy. En efecto, el término “morfotecténica” es
equivalente de lo que se llama “tecténica en seco” o “tectonica epirogenetica” (Aubouin, 1965;
Gidon (1987, p. 156—158)).

Es interesante también lo que dice Aubouin sobre el mismo tema:

“Por otro lado, no se podrian considerar las relaciones de la tectonica y la morfologia tinicamente
en funcién de accidentes tecténicos preexistentes a la evolucioén, lo cual es el dominio propio de la
geomorfologia estructural. En determinados casos de cordilleras realizadas “en seco” (refiera a
la interaccion contemporanea de tectonismo activo y una morfologia preexistente, operando en una
zona continental emergida), evidentemente la morfologia y la deformacién tecténica van a la par,
de manera que la deformacion tecténica puede estar condicionada por morfologias preexistentes:
estas relaciones. . . . constituyen el dominio de la morfotecténica, es decir el conjunto de interac-
ciones entre la morfologia y la tecténica. Encontramos de nuevo, bajo otra forma, la importancia de
la morfologia para el tecténico” (Aubouin et al., 1980).

A esta discusion se puede agregar las siguientes consideraciones:

En Sudamérica, el campo de las subdisciplinas novedosas de la neotecténica y la paleosismo-
logia tienen una fuerte orientacion hacia la practica y la literatura anglosajona con los textos de
McCalpin, Yeats et al., Burbank y Anderson, Keller y Pinter como principales obras de referencia.
Mediante esta relacién el uso de los términos geomorfologia estructural y geomorfologia tecto-
nica estéa bien establecido y generalmente aceptado. No es recomendable cambiar esta situacion.
Sin embargo, hay caso para una aplicacion general del término morfoneotectonica tal como esta
indicado en el texto arriba. Lo que si surge de la discusion es que en el campo de la neotectonica es
de suma importancia entender la continua interaccién de los procesos endégenos y exégenos, es
decir, la simultaneidad de los procesos tectonicos, geomorfolégicos, sedimentarios y morfoclima-
ticos, tanto del presente como del pasado, ya que todos convergen en la configuracion del paisaje
presente. También explica la dificultad de hacer claras distinciones en las demarcaciones de las res-
pectivas subdisciplinas que se dedican al tema.

GEORADAR (Ground-penetrating radar, GPR).

1) Emisiéon de pulsos cortos de energia electromagnética en radiofrecuencia y desde una antena, los que
son dirigidos a la superficie de la tierra. La energia pasa a través de la tierra y se refleja, tras lo cual es
recibida por la antena de recepcion. Una computadora procesa la seial reflejada, mide la fuerza y el
tiempo entre la emision y la recepcion y produce una representacion visual de la superficie (http://www.lbl
.gov/NABIR/fieldresearch/frc/ealea_12_0.html).

2) GPR produce imagenes subsuperficiales a través de la emision de energia (de baja longitud de onda)
electromagnética de frecuencia de radio, transmitida desde una antena. Por procesos informaticos, las
sefales son reflejadas, medidas sus potencias y el tiempo transcurrido entre la emision y la recepcion.
Por ultimo, esto representa visualmente la subsuperficie del terreno.

La penetracion es del orden de 10 o 20 m de profundidad y su uso en la neotecténica es para mejor
definir la posicion de una falla con muy poca expresion en la superficie o sin ella. De esta manera, puede
ayudar en una seleccion mas precisa de un sitio (site selection) para la planeaciéon de una excavacion de
trinchera paleosismoldgica (Fig. 4.35).

GOTERA TECTONICA (Tectonic gutter).

Drenaje alargado que corre paralelo al escarpe de flexura mas externo de un cinturén de plegamiento y
cabalgamiento activo en el piedemonte de un frente montafioso. El drenaje en este ambiente normalmente
escurre aguas abajo en direccion al antepais, perpendicular al frente montafioso. Este comportamiento
anomalo del drenaje se explica por el efecto de carga tectdonica causada por cabalgamiento que produce
una leve depresion paralela al frente montafioso.
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FIG. 4.35. Georadar (la imagen se modifica de: http://www.geosphereinc.com/media/img_gpr_gpradar_gpr-operation.jpg).

GRIETA DE TENSION (Tension gash).

1) Una discreta fractura en la roca, cominmente con forma de lente, que se forma y se propaga perpendi-
cular a la direccion de extension maxima (Allaby y Allaby, 1990).

2) Una fractura de tension corta, a lo largo de la cual los lados se han separado. Las grietas de tension
pueden estar abiertas o rellenas y comunmente muestran un patron escalonado. Pueden tener una orien-
tacion diagonal en zonas de falla (Bates y Jackson, 1980).

GUTENBERG-RICHTER. Ver: RELACION GUTENBERG-RICHTER.
HIPOCENTRO (Hypocenter). Ver: FOCO SiSMICO (Ver: Fig. 4.18).

HOLOCENO (Holocene).

Es la época geologica mas reciente, a partir de hace aproximadamente 10.000 afios al presente, cuando
termind la ultima glaciacion del Pleistoceno. El Holoceno es la ultima época del periodo Cuaternario. Sin
embargo, como es generalmente aceptado que el presente periodo calido es parte de un ciclo climatico
de mas larga duracion y es comparable a otros episodios similares durante el Cuaternario, estos ultimos
10.000 afos podrian ser tomados como parte de la época pleistocena y se puede considerar que el Pleis-
toceno se extiende hasta el dia de hoy (Lowe y Walker, 1984).

HORIZONTE DE EVENTO (Event horizon).

1) Es la superficie del terreno al momento de ocurrir un (paleo)sismo (McCalpin, 1996).

2) Plano de estratificacion dentro de la serie estratigrafica, que representa la superficie terrestre al
momento de un evento paleosismico (Yeats et al., 1997).
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HORST (Horst).

1) Un bloque levantado, alargado, limitado por las fallas en su lado mas largo (Bates y Jackson, 1980).

2) Un bloque, generalmente con una superficie plana, bien marcado por fallas, que resalta por su movi-
miento diferencial, hundimiento de la corteza en ambos lados de un par de fallas, o levantamiento de su
masa rocosa dentro de estas dos fallas (Monkhouse y Small, 1978). Constituyen geoformas tipicamente
asociadas con rifts o grabens, y cuando en este ambiente se los encuentran en abundancia, se los
denomina como estructura de horsts y grabens (Fig. 4.36).

horst

FIG. 4.36. Horst (la imagen se modifica de: http://www.bartleby.com/61/62/H0286200.html).
HUELLA DE TOPO (Mole track). Ver: MOLE TRACK.

INDICADOR CINEMATICO o INDICADOR DE MOVIMIENTO o TECTOGLIFO (Kinematic indicator).

El deslizamiento de una falla produce friccion sobre su plano que resulta en los llamados espejos de falla.
Irregularidades o asperezas sobre este plano dejan huellas en forma de estrias, ralladuras, ranuras o
acanaladuras paralelos a la direccion de movimiento. En direccién transversal al plano se pueden generar
escalones, estilolitos, grietas y microcizallamientos tipo Riedel. Todos estos se conocen como los marca-
dores de movimiento, indicadores cinematicos o tectoglifos, que facilitan establecer la direccion y sentido
del vector de desplazamiento y el campo de esfuerzo mediante métodos numeéricos o graficos (destilado
de Gidon, 1987, Anguita y Moreno, 1991, Mercier y Vergely, 2001).

INTENSIDAD y ESCALA DE INTENSIDAD (Intensity and Intensity scale).
1) Una medida de los efectos de un terremoto en un lugar particular, producto del sacudimiento. No debe
ser confundida con magnitud (http://www.data.scec.org/glossary.html).
2) Es la fuerza con que se percibe un sismo en un punto de la superficie de la Tierra. La medicion de ella
se basa en los efectos producidos por el sismo en edificaciones y en el terreno. Para ello se han disefiado
escalas cualitativas: la primera de estas escalas fue la de Rossi-Forel (1883), que clasifica los dafios pro-
ducidos por un sismo en 10 grados de intensidad. Posteriormente, en 1902, los defectos de esta escala
fueron corregidos por G. Mercalli, en la escala que lleva su nombre. Una modificacién de esta escala,
hecha en 1931 por H. O. Wood y F. Neuman, da origen a la escala actualmente en uso en Los Estados
Unidos y otros paises, inclusive en Chile, y que se denomina “Escala de Mercalli Modificada” (MM).
Esta escala tiene 12 grados, usandose los nimeros romanos del | al XII. Cada grado lleva una descrip-
cion de los efectos a los que corresponde (Bolt, 1993).

Para muchas areas en el mundo, los datos sobre intensidades proveen la oportunidad de incrementar la
informacion disponible para evaluar la amenaza sismica. En areas donde los terremotos dafinos suceden
con menos frecuencia, los datos instrumentales son generalmente insuficientes para llegar a conclusiones
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sobre la amenaza. En estos casos, los datos de intensidades obtenidos en el periodo preinstrumental pue-
den proveer informacion adicional muy valiosa sobre la ocurrencia de grandes terremotos dafiinos.

La Subcomisiéon de Paleosismicidad del INQUA ha desarrollado una nueva escala macrosismica de inten-
sidad, que esta principalmente basada en los efectos ambientales. Tradicionalmente, en la sismicidad
histérica las intensidades se basaron principalmente en los dafios en las construcciones y viviendas y los
efectos que tenian sobre la poblacion. Los relatos histéricos contienen muy poca informacién sobre los
efectos en el paisaje. La nueva escala del INQUA intenta poner mas énfasis en el registro de los efectos
fuera de falla (off fault) como las grietas en superficie, licuacién, remocion en masa, cambios en el nivel
y composicion de aguas subterraneas, tumba de arboles, etc. La nueva escala esta a prueba hasta finales
de 2007 y mas informacién acerca de ella se puede obtener a través de Internet: http://www.apat.gov.it
/site/en-GB/Projects/INQUA_Scale.

INTERVALO DE RECURRENCIA (Recurrence interval). Ver: PERIODO DE RETORNO.

ISOSISTAS (/Isoseisms or Isoseismal lines).

Lineas de contorno que conectan puntos de igual intensidad de un sismo dado. Los mapas de isosistas
consisten de contornos cerrados alrededor del epicentro de un sismo, basados en la escala de intensidad
de Mercalli y sirven para aproximar el sitio epicentral. Los mapas de isosistas son de gran valor en estu-
dios de terremotos preinstrumentales como son los sismos histéricos, y hasta cierto punto, para sismos
registrados en sitios arqueoldgicos y en casos de traslape con eventos histéricos. Los contornos internos
del mapa de isosistas indican la zona de mayor dafio y se conoce como la zona macrosismica (meizo-
seismal zone).

LABIO LEVANTADO (Hanging wall). Ver: BLOQUE LAVANTADO (Co) (Ver: Fig. 4.5).

LAGUNA DE FALLA o LAGUNA DE HUNDIMIENTO (Sag pond).
Pequefio cuerpo de agua (estanque, charca) que ocupa una depresion cerrada, formada cuando el movi-
miento de fallas recientes causé el hundimiento de una cufia de terreno o generd una pequefia cuenca
de traccion (pull-apart basin) a lo largo de una falla de rumbo. Son tipicamente asociadas con fallas de
desplazamiento de rumbo, pero también ocurren en grabenes de fallas normales. Son cuencas donde
pueden acumularse secuencias continuas de sedimentos finos asociados con materiales organicos
datables y por eso constituyen sitios idoneos para realizar estudios paleosismoldgicos en trincheras exca-
vadas. Un problema con las trincheras excavadas en lugares de lagunas de falla es la presencia de un
nivel freatico elevado que puede dificultar la excavacion y el levantamiento posterior.

El término anglosajon fault pond es de aplicacion mas general y se refiere a un cuerpo de agua que
se forma por el hundimiento local del terreno, producto del desplazamiento de la falla, indistintamente del
régimen tectonico imperante, o por el represamiento introducido por el desplazamiento de la falla.

LICUACION o LICUEFACCION (Liquefaction).

Es la transformacion de un sedimento en estado granular soélido al estado liquido como resultado del
aumento en la presion del agua intergranular (de los poros). La causa puede ser el sacudimiento (ciclico) del
sedimento por ondas sismicas. El sedimento asi licuado puede ser expulsado hacia arriba, rompiendo en su
trayecto los sedimentos suprayacentes y resultando en la extrusion en superficie y la formacién de volca-
nes de arena (sand blows o sand volcanoes). En profundidad, la evidencia es en forma de diques de arena
donde el conducto del volcan de arena corta los sedimentos (Montes y Sandoval, 2001). Estos conductos
pueden ser fisuras o las madrigueras preexistentes de animales (Audemard y de Santis, 1991) (Fig. 4.37).

LINEACION (Lineation).
Es un término de la petrografia que con frecuencia se usa erroneamente para referir a un lineamiento.
Tal uso debe ser evitado.
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FIG. 4.37. Licuacion (la imagen se modifica de: http://wapi.isu.edu/envgeo/EG5_earthgks/images/liquefaction.gif).

LINEA DE SURGENCIA (Linear spring). Sin.: MANANTIAL.

Por la fracturacion introducida por las fallas, el agua subterranea tiende a drenar hacia la superficie, ali-
neandose a lo largo de la falla o zona de falla. Implica que la presencia de una linea de surgencia puede
ser indicativa de presencia de una falla activa.

LINEAMIENTO (Lineament).

Es una caracteristica fisiografica lineal del terreno, que consiste generalmente en una alineacién de ele-
mentos topograficos, morfolégicos, hidrograficos, vegetales u de otra indole, que pueden reflejar control
por la geologia subyacente, en particular la presencia de fallas. Para su estudio, los lineamientos mues-
tran mejor visibilidad en fotos aéreas, imagenes satelitales, modelos digitales del terreno (DTM’s). La
visibilidad se logra por la integracion visual de sus elementos fisiograficos y esto depende de la escala
de la imagen: con menor escala, mayor nimero de elementos seran integrados. Un lineamiento en una
escala no necesariamente se detecta como tal en otra escala (generalmente mayor). Un lineamiento sigue
siendo tal hasta que existan suficientes indicios para definirlo como una falla. El mapeo e interpretacion
con ayuda de imagenes es subjetivo y conlleva el peligro de la sobreinterpretacion. Sin embargo, tampoco
estos lineamientos pueden ser ignorados, ya que son una importante fuente potencial de informacioén, por
lo que siempre hay que buscar los criterios para su verificacion. Los lineamientos visibles en imagenes
son generalmente la suma de todos los episodios de deformacién y en muchos casos no es posible dife-
renciar fallas activas de lineamientos que representan fallas antiguas e inactivas.

LINEAR (Linear).
Es mal uso idiomatico para referir a lineamiento.
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LOGGING (Logging). Ver: SONDEO.

LOMO DE OBTURACION (Co, Ve) (Shutter ridge). Sin.: CRESTA DE OBTURACION (Ar).

1) Una cresta o interfluvio desplazado lateralmente por movimiento lateral de una falla de rumbo activa
que resulta en un bloqueo parcial o total de corrientes de agua con orientacién mas o menos perpendi-
cular a la falla. El desarrollo de los lomos de obturacion, en ocasiones, muestra la actuacién de dos fallas
paralelas proximas entre si (Montes y Sandoval, 2001).

2) Es una loma que ha sido desplazada lateral, vertical u oblicuamente por una falla activa, bloqueando
y/o desviando el drenaje. Tipicamente, un lomo de obturacién crea un valle en correspondencia con el
rumbo de la falla que lo produjo y puede dar lugar a un lago o charca (laguna de falla) o la acumulacién
de un aluvion (ponded alluvium) (http://www.answers.com/shutter%20ridge).

3) Lomo formado por desplazamiento vertical, lateral u oblicuo de una falla activa que cruza un area de
topografia de crestas y valles, con la parte desplazada del lomo cerrando el valle (http://earthquake.usgs
.gov/regional/qfaults/glossary.php#S). Hay casos en los cuales un lomo de presién o lomo de falla puede,
al mismo tiempo, funcionar como un lomo de obturacién.

LOMO DE PRESION (Co, Ve) (Pressure ridge). Sin.. CRESTA DE PRESION (Ar).

1) Lomo o abombamiento de la superficie del terreno acompafada por plegamiento y fallamiento inverso,
que ocurre en una curva restrictiva y compresiva del plano de una falla de rumbo y constituye una zona
de “transpresion” (Montes y Sandoval, 2001).

2) Relieve positivo y generalmente elongado que se forma en escalones transpresivos o curvaturas
transpresivas de fallas transcurrentes. Corresponde, con frecuencia, a la estructura pop-up o push-up.
Cuando esta estructura se forma entre fallas o fracturas tipo Riedel de tamafio pequefo, recibe el nombre
de mole track. Ver: MOLE TRACK o HUELLA DE TOPO (Fig. 4.38).

FIG. 4.38. Lomo de presion o Cresta de presion (la imagen se modifica de: http://www.nps.gov/archive/crmo/glossary/pressure-ridge
Jpg)-
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LOMO EN GANCHO o GANCHO (Co, Ve) (L-shaped spur).

Es un caso especial de lomo de obturacion, probablemente el resultado del desplazamiento lateral de
un espoldn o cresta por fallamiento transcurrente simultaneo a la incisién del canal de drenaje, que
progresa con igual velocidad que el desplazamiento de la falla. De esta manera el drenaje va modifi-
cando el lomo de obturacion sin desconectarlo del espolén y sin bloqueo del valle, que seguira un curso
desviado.

LOMO LINEAL o LOMO DE FALLA (Linear ridge or Linear fault ridge).

Lomo elongado y paralelo al rumbo de una falla transcurrente, frecuentemente situado sobre la traza de
la falla. Se forma por procesos de transpresion que llevan a la expulsion de una cufia del terreno (roca
o sedimentos). En vista lateral, su perfil elongado y curvo ha motivado la denominacion de whale back
o lomo de ballena. Ocasionalmente, puede generar represamiento de la escorrentia y formar lagunas
o cuerpos de agua, actuando como lomo de obturacién. El lomo puede ser atravesado por fallas con
divergencia hacia arriba en forma de estructura en flor positiva (positive flower structure).

MAGNITUD SiSMICA (M) (Earthquake magnitude).

Es la medida del tamafio de un terremoto o de la energia disipada en el foco en forma de ondas elas-
ticas producidas por el sismo y que se puede determinar por medio de los registros obtenidos por
sismoégrafos. La creacion de la escala de magnitud esta ligada al nombre de Charles F. Richter, y sus
investigaciones con los sismos locales de California. Richter tratd de correlacionar las amplitudes
maximas de las ondas sismicas registradas por los instrumentos, con el tamafo de los sismos que la
producian. Como la energia transmitida por una onda es proporcional al cuadrado de la amplitud, la
magnitud representara de alguna manera una medida de la energia liberada por el sismo. Ver: ESCALA
DE MAGNITUD.

La magnitud de un terremoto no es una cantidad fisica, sino mas bien un valor asignado conforme a
reglas empiricas preescritas. La energia que mueve las ondas sismicas tipicamente representa solo un
porcentaje menor de toda la energia generada en un terremoto, ya que la mayor parte es necesaria para
mover la corteza a lo largo de la falla (Hough, 2002). Hoy en dia, los observatorios sismoldgicos hacen
uso de tres escalas de magnitud, Ms (magnitud de ondas superficiales), mb (magnitud de ondas de
cuerpo) y Mw (magnitud momento), mientras en el ambiente mediatico y del publico en general, sigue
siendo comun referirse a la escala de Richter (ML).

MAGNITUD DE ONDAS DE CUERPO (mb) (Body-wave magnitude).
Determina la magnitud de un terremoto sobre la base del tamafo de las ondas P. De las ondas sismicas
que atraviesan la tierra se distinguen las ondas primarias o longitudinales (ondas P) y las ondas secun-
darias o transversales (ondas S). Las ondas S viajan a velocidades menores que las ondas P. Ambas
se llaman ondas de cuerpo (body waves), ya que atraviesan la tierra, mientras un tercer tipo de ondas
pasan solo por la superficie de la tierra y se llaman ondas de superficie (surface waves), divididas en
ondas Love (Love waves) y ondas Rayleigh (Rayleigh waves). Las ondas Rayleigh pueden atravesar
cuerpos de agua, al igual que las ondas P (Yeats et al., 1997).

Todos los registros de terremotos comienzan con las ondas P, que pueden ser leidas sin equivocacion
y es por eso que el uso de ellas da una ventaja sobre la escala mb, ya que puede asignar un valor a cual-
quier terremoto, sea profundo o somero, muy distante o cercano (Bolt, 1993).

MAGNITUD DE ONDAS SUPERFICIALES (Ms) (Surface-wave magnitude).

Magnitud determinada a distancias telesismicas usando el logaritmo de la amplitud de ondas de superficie
de 20 segundos de periodo, generada por un terremoto (Bates y Jackson, 1980), (http://www.data.scec
.org/glossary.html). Considerando que la escala de Richter fue disefiada sélo para terremotos locales, la
escala Ms se aplica a los terremotos a grandes distancias de las estaciones receptoras. Sin embargo, la
escala Ms no puede ser aplicada a sismos profundos, ya que estos no producen grandes ondas de super-
ficie (Bolt, 1993).



53

MAGNITUD LOCAL o MAGNITUD RICHTER (ML) (Local magnitude or Richter magnitude).

Una medida de la energia liberada por un terremoto. Fue definida por Charles Richter como el logaritmo
base10 de la amplitud, en micrones, de la desviacion mas grande del registro observado en un sismografo
estandar de torsion a una distancia de 100 km del epicentro (http://www.data.scec.org/glossary.html). A
pesar de que en los observatorios sismicos en anos recientes la costumbre ha sido concentrarse en el
uso de tres escalas nuevas, denotadas Ms, mb y Mw, la magnitud Richter sigue siendo popular entre las
agencias de noticias y el publico en general (Bolt, 1993). Ver: MAGNITUD SiSMICA (M).

MAGNITUD MOMENTO (Mw) (Moment magnitude).

Es el momento sismico de un terremoto, convertido a una escala de magnitud que equivale aproximada-
mente a la escala de la magnitud de Richter original. Sin embargo, puesto que no se basa en las mismas
medidas que las magnitudes de Richter (ondas locales o de superficie), las diversas magnitudes no
siempre concuerdan, particularmente para los terremotos muy grandes. Como la magnitud momento se
relaciona directamente con la energia liberada por un terremoto, se ha convertido en el estandar de la sis-
mologia moderna (http://www.data.scec.org/glossary.html).

Las ventajas del momento sismico sobre las amplitudes de ondas de cuerpo u ondas de superficie
que se usan en otras mediciones de magnitud son que el momento esta relacionado directamente con
el tamafio de la fuente sismica y que sus variables frecuentemente se puede medir en el campo (Reiter,
1990). Debido a que el momento sismico constituye una medida de la energia de deformacion liberada
desde toda la superficie de la ruptura, una escala basada en el momento sismico describe con mayor
precision el tamano de los grandes terremotos (Yeats et al., 1997). Kanamori (1977) y Hanks y Kanamori
(1979) han desarrollado la escala de magnitud momento que es consistente con las otras escalas de
magnitud para un amplio rango de magnitudes. Sin embargo, las otras escalas tienen la desventaja de
que tienden a saturarse o dejan de aumentar, con el incremento en el tamafio de los sismos (Reiter, 1990).
La escala de magnitud momento da mas sentido fisico a las mediciones, en especial para los terremotos
mas fuertes. Tanto el terremoto de San Francisco de 1906 como el terremoto de Chile de 1960 tenian
magnitudes de ondas sismicas de 8,3, pero en la escala de magnitud momento el terremoto de San Fran-
cisco fue reducido a 7,9 y el de Chile elevado a 9,5 (Bolt, 1993). Ver también: MOMENTO SiSMICO.

MAPA DE ISOSISTAS (/soseismal map).

Mapa que demuestra la distribucion de la intensidad sobre una region para un terremoto dado, usando
lineas isosismicas que conectan puntos de igual intensidad. La parte central de este mapa dentro de los
contornos con los nimeros mas altos, es la zona de mayor dafio y se denomina como la zona macrosis-
mica (meizoseismal zone) (http://www.data.scec.org/glossary). Ver también: ISOSISTAS.
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FIG. 4.39. Mapa de isosistas (la imagen se modifica de: http://seismescanada.rncan.gc.ca/historic_eq/20th/1929/1929_e.php).

MARCADORES GEOMORFOLOGICO (Geomorphic marker) Sin.: PALEODATUM.
En la aplicacién de la geomorfologia tecténica, el geocientifico se ocupa con frecuencia del desplaza-
miento o la deformacion de marcadores geomorfolégicos. Estos son rasgos o superficies geomorficas
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identificables que pueden proveer un marco de referencia contra el cual se puede realizar la medicién o
cuantificacion de deformaciones y desplazamientos diferenciales o absolutos. Los mejores marcadores
deben ser geoformas, superficies o rasgos lineales de facil identificacion y delimitacion, que deben tener
tres caracteristicas esenciales: 1) geometria inicial y predeformacional conocida, 2) edad conocida y 3)
alto potencial de preservacién con respecto a la escala temporal de los procesos tectonicos estudiados.
Estos marcadores pueden ser tanto planares como lineales, de origen geomorfolégico o antrépico. Ejem-
plos de marcadores planos son superficies tales como terrazas marinas o fluviales, abanicos aluviales,
playas vy flujos de lava, etc. Ejemplos de marcadores lineales son cauces de rios y sus valles, crestas,
morrenas glaciales; y de marcadores antrépicos, caminos, cercas, lineas telefonicas, incluso huellas de
vehiculos, etc. Es evidente que el potencial de preservacion de estos ultimos puede ser muy limitado. Los
marcadores geomorfolégicos juegan un papel importante en la identificacién de puntos de referencia o
marcadores lineales desplazados (piercing points) que registran los desplazamientos a través de las
fallas, en particular fallas de rumbo (tomado de Burbank y Anderson, 2001).

MARCADOR LINEAL DESPLAZADO (Piercing points).

Dos puntos en lados opuestos de una falla que fueron, antes del desplazamiento de la estructura, parte
del mismo rasgo lineal (marcador geomorfoldgico lineal). Utilizados para medir el rechazo a lo largo de la
falla, en particular una falla de rumbo (Yeats et al., 1997).

MECANISMO FOCAL (Focal mechanism or Fault-plane solution).

1) Determinacion de la orientacion de un plano de falla y la direccion de su desplazamiento tomado de un
analisis del sentido del primer movimiento de las ondas P y/o la amplitud de las ondas P, S y de superfi-
cie. La solucion también da la orientacion de los principales ejes de compresion y tension. Sin: analisis
del vector del deslizamiento (Bates y Jackson, 1980).

2) La direccion y el sentido del desplazamiento en un plano de falla, en el punto de origen (hipocentro) de
un terremoto, segun lo deducido de las primeras ondas sismicas que llegan a las varias localizaciones.
A menudo los mecanismos focales son graficados en el hemisferio inferior de una red estereografica de
igual area y luego proyectado y dibujado en mapas con un “beachball” como simbolo: las areas negras
denotan la compresion; las areas blancas deno-

tan la dilatacion. El plano de la falla que se movid P

es paralelo a uno de los dos planos nodales que J

dividen el hemisferio en cuatro cuadrantes. Uno
de los dos planos nodales representa la falla y el
otro, perpendicular al primero, es el plano auxiliar.
La eleccion entre los dos se hace sobre la base
de informacién de mapas geoldgicos (http://www.
data.scec.org/glossary.html).

Es fundamental en el andlisis de los mecanis-
mos focales, el ploteo de las primeras llegadas de
las ondas P. EI movimiento del suelo en superfi-
cie producido por estas llegadas iniciales de las
ondas P se conoce como el movimiento tem- pf
prano (first motion). Estos movimientos son
compresivos (hacia arriba) o expansivos (hacia Fig. 4.40. Mecanismo focal (T = Tensién, P = Presién) (la
abajo) porque la roca sufre compresion en la imagen se modifica de: http://www.funvisis.org
direccion del movimiento en ambos lados de una ve/mecanismos_focales.php).
falla. Cuando se proyecta sobre un mapa, estos
movimientos pueden ser separados en cuadrantes mediante dos lineas perpendiculares (ortogonales) que
dan como resultado dos cuadrantes opuestos en compresion y dos cuadrantes opuestos en dilatacion. En
vez de dibujar esto sobre un mapa, una mejor manera, de aplicacién universal, es el ploteo sobre una red
estereografica. Al hacerlo, primero se debe construir una esfera hipotética alrededor del hipocentro del
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terremoto, que se llama esfera focal. Luego, los movimientos tempranos se plotean sobre la hemiesfera
inferior de esta esfera focal. La solucién del plano de falla permite el analisis del fallamiento en terremotos
que son inaccesibles a una inspeccion real, por ser demasiado profundo o remotos, o por no llegar a rom-
per la superficie. La solucion del plano de falla es una herramienta muy poderosa y de uso universal para
el analisis de terremotos, aunque tiene sus limitaciones. Por ejemplo, no brinda informacién sobre la velo-
cidad, la longitud, o el area de ruptura de la falla. Esto se explica porque los primeros movimientos vienen
de una regién muy restringida de la superficie de una falla, el hipocentro, y representan soélo el momento
de inicio de la ruptura. Los detalles del resto del proceso de ruptura quedan oscurecidos en la multitud de
ondas de la sefial sismica. Afortunadamente, el aumento en la capacidad de los computadores ha hecho
posible el desarrollo de nuevos métodos de modelado de la fuente sismica que hoy en dia se aplican a
grandes sismos (Mw 26.0). Esta técnica permite la resolucion detallada de la velocidad y la direccion de
ruptura, el momento sismico, la orientacion de la falla, y las dimensiones y complejidades de la ruptura,
como la presencia de eventos multiples (Brumbaugh, 1999) (Fig. 4.40).

MEGATHRUST o MEGACABALGAMIENTO (Megathrust).

La falla principal en una zona de subduccion es el megathrust, la falla de cabalgamiento que marca el
contacto entre las dos placas y que acomoda el movimiento relativo entre ambas (McCalpin, 1996). El
angulo de subduccion de los megathrusts es bajo y la zona de subduccion en el lado interior de la fosa
esta caracterizada generalmente por la presencia de un prisma de acrecion.

Donde la subduccién es somera y la placa subductada es joven, hay mayor acoplamiento entre las
dos placas sobre una superficie muy grande. Como consecuencia, se generan los terremotos de mayor
magnitud conocida: los terremotos de megathrust. Son los terremotos con mayor magnitud momento
que pueden exceder los 9,0, como los sismos en Chile en 1960 y en Alaska en 1964-1965. Acompa-
fAando estos terremotos hay extensas zonas de levantamiento o hundimiento a lo largo de la costa (Yeats
etal., 1997).

MICROZONA SiSMICA (Seismic microzone).

Area generalmente pequefia en la cual los requisitos de disefio sismorresistente de obras de ingenieria
son uniformes. Dentro de las microzonas se definen valores relativos de amplificacion del movimiento del
terreno debido a las condiciones locales del suelo, sin que se especifiquen los valores absolutos del movi-
miento sismico o de la amenaza sismica (Ingeominas, 1995).

MICROZONIFICACION SiSMICA (Seismic micro-zonation).

Proceso mediante el cual se afinan las zonificaciones sismorresistentes oficiales y de caracter regional de
un determinado pais, a nivel de ciudades o de obras de infraestructura de importancia vital (diques, etc.)
de acuerdo a la importancia de los efectos locales esperados.

Esta zonificacién se lleva a cabo tomando en cuenta los efectos de amplificacién del movimiento
fuerte causado por la geologia y la topografia, asi como la estabilidad del terreno y el potencial de licua-
cion del suelo. Ademas, la microzonificacion es el proceso de identificar caracteristicas locales referentes
a la geologia, la sismologia, la hidrologia y la geotecnia de una region especifica, con el fin de tenerlas en
cuenta dentro de la planificacion de uso de la tierra y en los requisitos de disefio de las obras de ingenie-
ria y asi reducir el peligro en términos de vidas humanas y dafio a los bienes que conlleva la ocurrencia de
un sismo (Ingeominas, 1995).

MOLE TRACK o HUELLA DE TOPO (Mole track).
Pequefio monticulo de baja preservacién geoldgica, 30—60 cm de altura, formado por el levantamiento
cosismico y la fracturacion del suelo a lo largo de una falla de rumbo en terrenos aluviales. Se parece a
la huella de un topo gigantesco o una linea de tierra disturbada por un gran arado y por esta similitud, los
campesinos japoneses usaron esta descripcion en el gran terremoto de Nobi del afio 1891 (Bates y Jack-
son, 1980).

Los mole tracks son pequefios lomos de presién, formados en las zonas de solape de una serie de
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cizallas Riedel sintéticas. Se forman con frecuencia durante sismos de magnitud M 26.5 y son el objeto de
estudio detallado durante levantamientos posteriores al sismo. Es un ejemplo de un estudio sismotecto-
nico, en el cual se relacionan directamente las deformaciones en superficie con los registros sismoldgicos
instrumentales. Esto provee casos de analogos modernos (modern analogs) que son de gran valor en
estudios paleosismoldgicos.

MOMENTO SiSMICO (Mo) (Seismic moment).

Medida de las fuerzas de un terremoto que producen las dislocaciones del terreno, equivalentes a aque-
llas producidas por el desplazamiento real del terremoto. Es también igual al producto del médulo de
rigidez del material terrestre, el area de la superficie de ruptura de la falla, y el promedio de desplaza-
miento a lo largo de la falla. Por lo tanto, las observaciones sismoldgicas y geoldgicas pueden producir el
mismo resultado (Bates y Jackson, 1980; http://www.data.scec.org/glossary.html).

En la busqueda de una medida de sentido fisico del tamafio de un terremoto, los sismdlogos han acu-
dido a la teoria clasica de la mecanica, que describe los movimientos de cuerpos como el resultado de la
aplicacion de fuerzas. Una de estas medidas, lamada momento sismico, ha encontrado una aceptacion
general. Fue propuesta inicialmente por el sismoélogo americano K. Aki en 1966. El concepto mecanico
basico es la aplicaciéon de dos fuerzas iguales y opuestas sobre un cuerpo (de roca), llamado el par de
fuerzas (o cupla). El tamafio de este par se llama momento. El momento sismico se define como el pro-
ducto de tres cantidades: 1) la rigidez elastica de las rocas 2) el area sobre la cual se aplica la fuerza
y 3) el desplazamiento de la falla que ocurre en el momento de un terremoto. En casos propicios, sera
posible simplemente estimar el momento a partir de la longitud de la ruptura en superficie, medida en el
campo, y la profundidad de la ruptura inferida de la profundidad de los focos de las réplicas. La ventaja
de este método para identificar el tamafo de los terremotos es que una medida del momento del terre-
moto se puede calcular por analisis de sismogramas, o por mediciones de las dimensiones de la ruptura
de falla, incluyendo la profundidad, tomadas en el campo. Las medidas se pueden calcular de los sismo-
gramas registrados en sismégrafos modernos comunes y toma en cuenta todo tipo de ondas sismicas
producidas por el terremoto. Por esta ventaja, la magnitud momento de terremotos (Mw) hoy es amplia-
mente aplicada (Bolt, 1993). Ver también: MAGNITUD MOMENTO (Mw).

MONOCLINAL (Monocline).

1) Un par de pliegues caracterizados por dos flancos largos horizontales conectados por un flanco incli-
nado relativamente corto (Twiss y Moores, 1992).

2) Flexura en superficie por plegamiento asimétrico con desarrollo de un solo flanco de anticlinal o por
fallamiento ciego en profundidad. Tipico en ambientes de frente montafioso activo en un cinturdn de ple-
gamiento y corrimiento de antepais, con fallamiento predominantemente inverso (Montes y Sandoval,
2001). En el mismo ambiente y especialmente en la zona externa de estos cinturones, el pliegue monocli-
nal frecuentemente es, al mismo tiempo, un pliegue de propagacion de falla encima de un cabalgamiento
ciego. En tal caso la manifestacion en superficie es la de un escarpe de flexura o escarpe monoclinal
(Ver también: ESCARPE DE FLEXURA).

MORFONEOTECTONICA (Morphoneotectonics). Ver: GEOMORFOLOGIA TECTONICA.
MORFOTECTONICA (Morphotectonics). Ver: GEOMORFOLOGIA TECTONICA.

MOVIMIENTO FUERTE (Strong ground motion).

La energia liberada en el foco durante un terremoto se distribuye en forma de ondas sismicas, que atra-
viesan la corteza para llegar en un sitio en la superficie donde es registrada en forma de sacudida del
suelo. La intensidad de esta sacudida esta determinada por la forma y cantidad de la energia liberada en
la fuente, la distancia de viaje desde la fuente, el material y la topografia en el sitio de registro; el resultado
final se llama respuesta del sitio (site response). En el ambiente de la superficie, las ondas sismicas
experimentan tres cambios: 1) aumento de su amplitud, 2) verticalizacion de su trayectoria, 3) captura en
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la capa mas superficial (near surface layer). Esto se llama efectos de propagacion de ondas (wave
propagation effects) y resulta en el movimiento fuerte.

El movimiento fuerte tiene tres aspectos criticos: 1) la aceleracion pico, 2) la duracion, y 3) la fre-
cuencia, que, en conjunto, definen la intensidad del movimiento fuerte y el dafio que puede causar. La
medida del movimiento fuerte para los ingenieros sismicos es la aceleracion pico (peak ground acce-
leration). El maximo efecto del movimiento fuerte se genera en un ambiente de depdsitos aluviales y
en altos topograficos, donde contribuyen también los efectos de resonancia de ondas con frecuencias
diferentes. El registro del movimiento fuerte se hace para diferentes frecuencias y es conocido como
el espectro frecuencial (frequency spectrum) y el analisis se realiza en el dominio temporal (time
domain) o en el dominio frecuencial (frequency domain) (Bolt, 1993; Brumbaugh, 1999; Hough,
2002; Kovach, 1995).

NEOTECTONICA (Neotectonics).

La definicién mas generalmente aceptada refiere a la tectonica reciente y cubre un tiempo desde el Mio-
ceno hasta el presente. Este concepto abarca movimientos verticales y horizontales, sus deformaciones
y desplazamientos resultantes, como ajuste isostatico, sismotectonica, epeirogenesis y volcanotecténica
(modificado de Winslow, 1986). Esta intimamente relacionada con la paleosismologia y la tectonica
activa, aunque la tectonica activa se restringe generalmente a los ultimos 500.000 afios. Sus méto-
dos de estudio incluyen la morfologia tecténica, geologia estructural, tecténica, geodesia, geocronologia,
paleoclimatologia y estudios del Cuaternario. Un levantamiento neotecténico, cuando su objetivo es
hacer una evaluacién de la amenaza sismica, tiene como ultima fase un estudio paleosismoldgico
detallado.

El término fue empleado por primera vez por el ruso V. A. Obruchev en 1948, involucrando el estudio
de los movimientos y dislocaciones terrestres durante el Terciario tardio y el Cuaternario e incluye el pre-
sente. Otras definiciones consideran:

1) Estudio de los movimientos corticales durante el Cenozoico tardio (Belousov, 1980; Vita-Finzi, 1986;
Morner y Adams, 1989).

2) Eventos tectonicos y procesos que han ocurrido en tiempos post Miocenos (Slemmons, 1991).

3) La fase neotecténica comienza en diferentes momentos y lugares, dependiendo del régimen tecténico
(Morner, 1990).

4) Rama de la tectdnica interesada en el entendimiento de los movimientos terrestres que han ocurrido en
el pasado y contintan en el presente (Stewart y Hancock, 1994).

5) Las estructuras neotectdnicas se han desarrollado en el régimen tectonico actual (Wood y Mallard, 1992).

NUCLEACION DE RUPTURA (Rupture nucleation).
Cada sismo (grande o pequefio) se inicia en un punto, el foco o hipocentro, desde donde la ruptura se
propaga hacia afuera generalmente en ambas direcciones horizontales, pero mas comdnmente en una
sola direccion. No se conoce exactamente el proceso de la nucleacion. Existen dos modelos: la nuclea-
cion lenta que comienza con una aceleracion gradual de movimiento (slip) sobre una escala de tiempo
de minutos, horas o aun dias y precede el comienzo abrupto de la ruptura. Como se trata de un proceso
gradual, no genera ondas sismicas y por eso escapa a la deteccion instrumental.

El segundo modelo es el modelo de cascada (cascade model), en el cual el proceso comienza con
una serie de sismos pequenfios, que en cierto momento disparan el terremoto mayor. En este modelo cada
sismo mayor (M 26,5) es la culminacién de una “cascada” de eventos menores (Hough, 2002).

ONDA P (P) (P-wave).

Onda sismica, caracterizada por su alta velocidad, que es la primera en llegar a una localidad luego de
ocurrido un sismo (P proviene de “primaria”). Es una onda elastica de tipo compresivo o longitudinal;
el movimiento de las particulas es paralelo a la direccion de propagacion de las ondas, alternandose
compresiones (pushes) y dilataciones (pulls), debido a que cambian de volumen, pero sin cambiar de
forma. Su velocidad en la corteza es de 5,5 a 7,2 km/seg y en el manto superior es de 7,8 a 8,5 km/seg
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(http://www.data.scec.org/glossary.html). Se comportan exactamente igual que las ondas acusticas y tie-
nen la capacidad de ser transmitidas por cuerpos de agua (Fig. 4.41).

ONDA S (S) (S-wave).

Onda sismica de tipo transversal u ondulatorio; el movimiento entre las particulas es caracterizado por
un cizalla entre ellas perpendicular a la direccion de propagacion de las ondas, con cambios de forma sin
cambio de volumen. Su velocidad es inferior a la de las ondas P, por esta razén son las que la suceden
(S proviene de “secundaria”). Su velocidad en la corteza es de 3 a 4 km/seg y en el manto superior es de
4,4 a 4,6 km/seg. Debido a sus movimientos ondulatorios no se propagan en liquidos. Las ondas S son
responsables de la determinacion de que el nucleo externo de la Tierra sea liquido, ya que las ondas S no
pueden atravesarlo (http://www.data.scec.org/glossary.html) (Fig. 4.41).
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FIG. 4.41. Ondas Sy P (laimagen se modifica de: http://www.seismo.unr.edu/ftp/pub/louie/class/100/waves.GIF).
OPEN CRACK (Open crack). Ver: FISURA.
PALEODATUM (Paleodatum). Ver: MARCADORES GEOMORFOLOGICOS.

PALEOSISMICIDAD (Paleoseismicity).
Refiere a terremotos prehistéricos. Su registro geoldgico y geomorfoldgico es el campo de estudio de la

paleosismologia.

PALEOSISMO (Paleoearthquake).
Sismo ocurrido en tiempos histéricos o prehistéricos que puede o no tener un registro geolédgico o geofi-
sico asociado (Allaby y Allaby, 1990). En ocasiones, se refiere a un paleosismo como un terremoto

fosilizado (fossil earthquake).
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PALEOSISMOLOGIA (Paleoseismology).

1) La investigacion de terremotos individuales, décadas, siglos o milenios después de su ocurrencia (Yeats
etal., 1997).

2) El estudio de terremotos prehistéricos, utilizando evidencias geoldgicas y geomorfologicas. En este
contexto “prehistorico” se refiere a los ultimos 500.000 afos (el rango de tiempo de la tecténica activa)
que contrasta con el uso comunmente elastico del término. La paleosismologia es importante en la eva-
luacion de la amenaza sismica, especialmente en regiones donde el intervalo de tiempo entre terremotos
dafiinos se mide en miles de afos y por esto excede el rango temporal de los registros instrumentales e
histéricos (Hancock y Skinner, 2000).

3) La paleosismologia es la ciencia y arte de la reconstruccion del caracter, ocurrencia y localizacion de
terremotos del pasado, y que hoy en dia estan registrados o son detectables en las estructuras del sus-
trato (fallas, fracturas o pliegues), a través de rasgos geomorfoldgicos (lineas de costa, terrazas, drenajes
desplazados, escarpes degradados, etc.) y segun criterios estratigraficos, ya que la mayoria de los terre-
motos estan documentados sélo en el registro geoldgico (Pavlides, 1996).

Los métodos utilizados son los mismos que se usan en los estudios neotecténicos de los cuales la
paleosismologia constituye la ultima fase. Entre ellos, el analisis morfotecténico del terreno suplemen-
tado con mapeo geodésico de gran escala y muy detallado para la producciéon de mapas locales de
microtopografia; las técnicas de datacion cuaternaria; el mapeo geolégico muy detallado a escala muy
grande (1:10 o 1:20) de las paredes de trincheras excavadas sobre las fallas en sitios cuidadosamente
seleccionados.

La seleccion de los sitios de las trincheras es de suma importancia y es la culminacién de un ana-
lisis morfotectonico de detalle, que es parte del levantamiento neotectonico previo. El éxito del estudio
paleosismologico en trinchera depende en un 90 % de la seleccion de sitio. El mapeo en trinchera busca
encontrar evidencias de desplazamientos cosismicos en la secuencia estratigrafica, que constituiran la
prueba de la ruptura de superficie producida por terremotos prehistéricos. Esto indica, al mismo tiempo,
la limitacién de la paleosismologia, ya que sdlo registra los sismos principales (Mw=6,5) que han tenido
la capacidad de romper la superficie. La paleosismologia ocupa un lugar clave en la prevision del riesgo
sismico dado que puede extender la ventana temporal de observacion de la historia sismica de muchas
zonas de falla, fallas individuales o segmentos de falla. Provee datos pertinentes sobre magnitud, tasa de
movimiento, ocurrencia, e intervalos de recurrencia de terremotos prehistéricos que permitiran hacer pro-
yecciones hacia el futuro.

Se puede decir que el adagio de la paleosismologia es “el pasado tiene la llave del futuro” como
una inversion del dictamen del uniformitarianismo o actualismo.

PEDIMENTO (Pediment).

Una superficie rocosa con pendiente muy suave, rasa o con so6lo un manto muy delgado de detritos, que
se extiende desde el pie de una sierra en una region semidesértica o un desierto. Generalmente esta con-
siderada como el producto de la denudacién en condiciones aridas, semiaridas o de sabana (Monkhouse
y Small, 1978). El consenso indica como proceso de formacion el retroceso de la pendiente (slope
retreat) y por eso la superficie debe ser diacrénica (diachronous) en contraste con la superficie de una
penillanura que es sincronica.

PEDIPLANICIE o PEDILLANURA (Pediplain).

Una superficie multicéncava que ha resultado de la coalescencia de varios pedimentos adyacentes de
gran escala (Monkhouse y Small, 1978). El modelo de pediplanizaciéon ha sido desarrollado sobre todo
por L.C. King en el ambiente de Africa del Sur (King, 1963 y 1975) (Fig. 4.42).

PELIGRO SiSMICO (Seismic hazard). Ver: AMENAZA SiSMICA.
PENEPLANICIE o PENILLANURA (Peneplain).

1) Superficie de extension regional, de bajo relieve y de altitud absoluta baja, producida por erosion de
larga duracién (Yeats et al., 1997).
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FIG. 4.42. Pediplanicie (la imagen se modifica de: http://www.britannica.com/eb/art-1254/Three-phase-block-diagram
-of-pedimentation-of-an-upland-in).
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2) Llanura extensa casi nivelada, producto de procesos de denudacidon que han operado durante largos
periodos de tiempo (Monkhouse y Small, 1978).

El proceso de denudacién es por declinaciéon de pendientes, en contraste con las pediplanicies
donde es por retroceso de pendientes (s/ope retreat).

También conocida como planicie de erosion (erosion surface) o superficie de planizacion (plana-
tion surface).

La planicie puede mostrar una perfecta biselacion de las rocas deformadas cortadas por la super-
ficie. Los remanentes que han subsistido a los procesos de denudacién son conocidos como cerros
testigos (inselbergs). Generalmente, se supone que la etapa final de la planizacién indica una altitud
baja, pero el levantamiento, deformacién y/o basculamiento puede llevarla a niveles mas altos. Después
la erosion deja sélo remanentes, que a veces se marcan por la concordancia de cumbres (concor-
dance of summit levels—en aleman: Gipfelfluhr). Los remanentes de las penillanuras erosionadas
pueden constituir buenos marcadores geomorfolégicos para registrar evidencias de deformaciones en
el Cuaternario.

PERIODO DE RETORNO o INTERVALO DE RECURRENCIA (Return period or Recurrence interval).

1) En un sitio dado, es el tiempo promedio entre la ocurrencia de eventos o de movimientos del terreno
de caracteristicas dadas, por ejemplo aceleracion maxima A >0,20 g; equivale al inverso de la probabi-
lidad de excedencia anual (Glosario de términos en ingenieria sismica; http://www.masterieg.uc.cl/docs
/GlosariolS.pdf).

2) Definido como el intervalo de tiempo entre terremotos de una magnitud dada (Brumbaugh, 1999).

El intervalo de recurrencia es parte del ciclo de deformacién sismica, en el cual la acumulacion
intersismica de deformacion elastica tiene lugar entre los momentos instantaneos de liberacion de
strain. El intervalo de recurrencia junto con la tasa de movimiento son conceptos que pertenecen al
campo de la paleosismologia que, a su vez, tiene enfoque sobre |a historia y la reconstruccion de terre-
motos en términos de su distribucion en el tiempo y espacio.

Pueden estimarse los intervalos de ocurrencia de dos maneras diferentes. Una es el intervalo prome-
dio de recurrencia, que se calcula por dividir el desplazamiento observado de un marcador geomorfolégico
por el desplazamiento asumido por evento (método directo). La otra es el intervalo basado en el espacia-
miento en tiempo de terremotos individuales (el método geoldgico).

La situacion ideal en la paleosismologia es tener evidencia de terremotos caracteristicos, (que
significa que terremotos separados a lo largo de un segmento de falla imitan el anterior), que estan sepa-
rados por intervalos regulares de tiempo. Esto, junto con el conocimiento de tiempo transcurrido desde
el ultimo terremoto, podria constituir una base muy soélida para hacer prondsticos, o aun predicciones en
estudios de amenaza sismica. Pero la realidad es muy diferente y es mas comun encontrar terremotos
agrupados en el tiempo y separados por periodos relativamente largos de inactividad (Véase: enjambre
de sismos) (Burbank y Anderson, 2001; McCalpin, 1996).

PLATAFORMA DE ABRASION (Abrasion platform). Ver: TERRAZA MARINA.

PLIEGUE DE RAMPA o PLIEGUE DE FALLA ARQUEADO (Fault-bend fold or Ramp fold).

Pliegue que se forma por la flexion de los estratos en el bloque colgante sobre un arqueamiento o
rampa frontal en la falla de cabalgamiento (segun Yeats et al., 1997). Ver también: ANTICLINAL DE
RAMPA.

POP-UP (Pop-up).

Bloque levantado o cufia extrusiva entre dos cabalgamientos con vergencias opuestas y divergentes (un
cabalgamiento y un retrocabalgamiento). En el caso de dos cabalgamientos con vergencias en direccion
opuesta pero convergente, el bloque o cuia entre ellos se hunde y se forma una zona triangular. Se
refiere especificamente a estructuras en cinturones de pliegues y cabalgamientos de antepais (Biddle y
Christie-Blick, 1985; Mercier y Vergely, 2001).
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PRECURSOR (Foreshock). Ver: FORESHOCK.

PRECURSOR o PREMONITOR (Precursor or Earthquake precursor).

1) Fendmeno geofisico relacionado con un terremoto de ocurrencia posterior (Yeats et al., 1997).

2) Cambios fisicos en la tierra que suceden con anterioridad a grandes terremotos. Estos cambios
deben ocurrir sélo antes de todos o por lo menos de la mayoria de los grandes terremotos (Hough,
2002).

Casos documentados de anomalias fisicas que han ocurrido con anterioridad a grandes eventos sis-
micos, y que incluyen cambios en la tasa de ocurrencia de sismos menores, en la velocidad de las ondas
sismicas en las cercanias de un eventual terremoto, en el nivel y composiciéon quimica de aguas subterra-
neas, emision de sefiales electromagnéticas poco comunes, levantamiento o abombamiento regional de
la superficie terrestre en la zona epicentral. Sin embargo, ninguno de estos fenémenos corresponde con
los requerimientos de precursores verdaderos que deben llevar a una prediccion viable: es decir que un
precursor no soélo debe existir antes de un terremoto, sino debe ser anterior a todos o por lo menos gran
cantidad de estos. Hasta el dia de hoy los sismélogos sélo han podido identificar un solo precursor de
terremotos de comun ocurrencia: los foreshocks. Los foreshocks no ocurren antes de todos los terre-
motos pero suceden con suficiente frecuencia y cada evento menor provee una cierta anticipacion de la
inminencia de uno mayor (Hough, 2002). Recientemente, se han identificado otros precursores promiso-
rios: el incremento en la emision de gas radoén en las cercanias de fallas activas, a unas semanas antes
de sismos fuertes. El gas radon causa la ionizacion de la capa atmosférica inferior cerca de la superficie
terrestre y por medio de una serie de reacciones fisicoquimicas resulta en un aumento de la temperatura
en superficie que da lugar a las llamadas anomalias térmicas. La presencia de estas anomalias se han
registrado antes de la ocurrencia de terremotos y son facilmente detectables con técnicas de teledetec-
cion (Pulinets, en: EOS v.88-20, 2007).

PRESSURE RIDGE (Pressure ridge). Ver: LOMO DE PRESION.

PROPAGACION DE FALLA (Fault propagation).

Crecimiento o avance de una seccion o segmento de falla de cabalgamiento o corrimiento. Generalmente,
se asocia con el pliegue que se desarrolla encima del punto frontal de la falla para acomodar la deforma-
cién y se llama pliegue por propagacion de falla (Twiss y Moores, 1992). Ver también: PLIEGUE DE
PROPAGACION DE FALLA.

PROVINCIA SISMOTECTONICA (Seismotectonic province).

Regién o sector de una region donde no hay fallas activas identificables y tampoco hay estructuras loca-
lizadoras. (Ver: ESTRUCTURAS LOCALIZADORA). Para fines de la evaluacion de la amenaza sismica
en una provincia sismotectonica, la practica es asumir un terremoto maximo, generalmente coincidiendo
con el terremoto histérico maximo (Reiter, 1990).

PULL-APART BASIN. Ver: CUENCA DE TRACCION.

PUSH-UP (Push-up).

Bloque elevado por acortamiento cortical en una curva o escalon restrictivo (restraining bend) de una
falla de rumbo. (Biddle y Christie-Blick, 1985). En este sentido es lo mismo que lomo de presién. Ver
también: DUPLEX y ESTRUCTURA EN FLOR POSITIVA.

RAMPA o RAMPA DE FALLA (Ramp or Fault ramp).
Inclinacion abrupta en un segmento de un plano de falla llano, donde la falla corta hacia arriba a un nivel
estratigrafico superior, volviendo alli a su geometria plana.

Estas rampas se encuentran tipicamente en secuencias sedimentarias bien estratificadas, tanto en
ambientes tectdnicos extensionales como compresivos. Siempre estan asociadas con sistemas de fallas
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normales listricas y sistemas de fallas de cabalgamiento, respectivamente. En ambos ambientes, su ocu-
rrencia secuencial sigue una trayectoria escalonada que consiste de planos y rampas.

Se distinguen dos tipos de rampas: la rampa frontal que tiene su rumbo perpendicular a la direccion
del transporte tectonico y esta caracterizada por el movimiento segun el buzamiento (dip-slip), y la rampa
lateral que tiene su rumbo paralelo a la direccidn del transporte tectonico y es de movimiento dominante-
mente transcurrente.

Las rampas de cabalgamiento deben cortar la seccioén estratigrafica subiendo en la secuencia y en
la direccion del transporte tectonico, mientras las rampas de fallas normales listricas cortan la secuen-
cia estratigrafica bajando en la secuencia, pero también en la direccion del transporte tecténico. En perfil
transversal, las fallas siempre tienen una geometria listrica, es decir, concava hacia arriba y horizontali-
zandose al llegar a niveles mas profundos, funcionando como plano de despegue.

Dos tipos de pliegues estan asociados con la deformacién directamente encima de las rampas: un
anticlinal tipo roll-over, en el caso de fallamiento normal listrico y un anticlinal de rampa o pliegue de
falla encorvada, en el caso de una rampa de cabalgamiento. Ademas, encima del frente de crecimiento
del cabalgamiento se desarrolla un pliegue de propagacion de falla que en la superficie se manifiesta
generalmente como un escarpe de flexura. La masa de roca encima del plano de falla es conocida como
el bloque colgante; el bloque por debajo del plano de la falla se conoce como el bloque yaciente.

En el caso del desarrollo de nuevas rampas encima de la existente, y si se genera una serie de ram-
pas amontonadas con sus pliegues asociados, se conoce como una estructura duplex.

En un ambiente de fallas transcurrentes puede generarse, en principio, la misma asociacion de ram-
pas y pliegues, salvo que la misma geometria se proyecte sobre un plano horizontal y las rampas ahora
son las curvas distensivas y las curvas compresivas. En este caso, los duplex se conocen como
duplexes de extensiéon o de compresion.

RAMPA DE BLOQUE COLGANTE (Hanging wall ramp).
Son rampas que se generan secuencialmente en el bloque colgante y en la parte trasera de la rampa ini-
cial y asi sucesivamente, progresando en la direccion opuesta a la del transporte tecténico (Butler, 1982).

RAMPA DE BLOQUE YACIENTE (Foot wall ramp).
Son rampas que se generan secuencialmente en el bloque yaciente de un cabalgamiento, en frente de la
rampa inicial y asi sucesivamente, progresando en la direccion del transporte tectonico (Butler, 1982).

RAMA DE FALLA (Fault strand).

Parte de una traza de falla expuesta en la pared de una trinchera (McCalpin 1996). Falla individual de un
grupo de fallas paralelas o subparalelas, muy juntas, de un sistema de fallas (http://www.data.scec.org
/glossary.html).

REBOTE ELASTICO (Elastic rebound).

El movimiento a lo largo de una falla es el resultado de la liberacién abrupta de energia acumulada progre-
sivamente durante la deformacion elastica que se ha acumulado progresivamente en las masas rocosas a
ambos flancos de una falla. Este movimiento abrupto devuelve la roca a una condicion de no deformacion
o de poca deformacion. Esta teoria fue propuesta por H.F. Reid en 1911 después del terremoto de San
Francisco de 1906 (Bates y Jackson, 1980). A pesar de que no se ha formulado con la suficiente preci-
sion la teoria de la génesis de los terremotos para poder hacer predicciones confiables, el concepto del
rebote elastico nos permite intentar hacer prondsticos sobre cuando puede ocurrir el proximo terremoto
en una falla conocida (Bolt, 1993) (Fig. 4.43).

RECHAZO DE FALLA (Fault offset) Sin: DESPLAZAMIENTO o DESLIZAMIENTO (Ch, Co, Pe).

1) Dislocacion, desplazamiento o separacion relativa de puntos antes adyacentes en los lados opues-
tos de una falla, medidos en la superficie del plano de falla. (http://www.sciencemaster.com/physical/item
/earthquake_glossary.php#S_wave).
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FIG. 4.43. Rebote elastico (la imagen se modifica de: http://www.winona.edu/geology/MRW/mrwimages/elasticrebound.jpg).

2) Desplazamiento o deslizamiento relativo de dos puntos adyacentes ubicados sobre lados opuestos de
una falla, medido éste sobre la superficie o plano de la falla (Yeats et al., 1997).

RECHAZO VERTICAL DE FALLA (Vertical fault throw).

1) La cantidad de desplazamiento vertical de roca producida por fallamiento, sea normal, inverso o de
rumbo (http://www.answers.com/topic/fault-throw).

2) Componente vertical de desplazamiento de una falla (Yeats et al., 1997).

RECURRENCIA (Recurrence). Ver: PERIODO DE RETORNO o RELACION GUTENBERG-RICHTER
DE RECURRENCIA.

RELACION GUTENBERG-RICHTER (DE RECURRENCIA) (Gutenberg-Richter recurrence relationship
or b-value).

1) Describe la tasa de ocurrencia de sismos de diferentes magnitudes (Hough, 2002).

2) La observacion de que, para areas grandes y periodos largos, el nimero de sismos con magnitudes
diferentes, ocurre sistematicamente en la relacion M = a—bN, donde M es la magnitud, N es el numero
de sismos por unidad de area y unidad de tiempo (e.g., el nimero de eventos cada afio sobre un area de
1000 km?) y a y b son constantes que representan, respectivamente, el nivel general de sismicidad y la
proporcién de eventos menores y mayores (Yeats et al., 1997). Es una relacion empirica.

Gutenberg y Richter habian observado que a escala mundial, habia una relacién sistematica entre
la magnitud de terremotos y la frecuencia de ocurrencia, mas especificamente que los sismos de un
cierto intervalo de magnitud ocurrieron con una frecuencia 10 veces mayor que los sismos del intervalo
proximo. Esta relacion se podia expresar graficamente como una linea recta y esto generé mucho interés
por la posibilidad de extrapolacién hacia niveles de magnitud mayores de los que habian sido registrados.
Constituia, entonces, una proposicién atractiva para pronosticar (o tal vez predecir) cuantitativamente la
amenaza sismica.

Sin embargo, se presentaron muchos problemas de indole estadistica en el manejo de estas curvas
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de recurrencia, el intervalo muy limitado de observacion instrumental y la escasez de datos sobre los sis-
mos de mayor magnitud que ocurren con intervalos de recurrencia muchos mayores. Esto implicaba que,
salvo cuando el periodo de observacioén (coleccion de datos) incluye, por lo menos, dos sismos de mayor
magnitud, seria imposible conocer si la muestra era verdaderamente significativa desde el punto de vista
estadistico. Es importante, en este caso, anotar que, por tener una relacion aparentemente recta en la
curva, no se puede garantizar que la precision de la linea refleje también con certeza la tasa de ocurren-
cia de sismos mayores y por esto la extrapolacion puede llegar a ser completamente erronea.

Entonces, para fines de la evaluacién de la amenaza sismica, la relacion Gutenberg-Richter puede ser
aplicada con cierto nivel de confiabilidad solo para areas y no para terremotos individuales mayores rela-
cionados con ciertas fallas (tomado de Yeats et al., 1997; Hough, 2002).

Esta relacion Gutenberg-Richter esta en el centro del debate sobre el calculo de la amenaza sismica
entre geologos y sismdlogos (Fig. 4.44).

FIG. 4.44. Rechazo de falla.

REPARTO DE DEFORMACION (Strain partitioning).

Tendencia de las fallas en una region, donde tanto las fallas de rumbo, como normales o inversas estan
dispuestas subparalelas, y rompen en movimientos de rumbo o en movimientos segun el buzamiento
(Yeats et al., 1997). Es un fendmeno que ocurre generalmente en zonas de subduccion oblicua, donde
resultan grandes fallas de rumbo (fallas transcurrentes) en el bloque colgante de la subduccién y que
son paralelas a la fosa de subduccién. Ejemplos de esto son la gran falla de Sumatra, en Indonesia, y las
fallas de Atacama y Liquifie-Ofqui, en Chile. El reparto o particion de la deformacién no esta restringida
a zonas de convergencia oblicua, sino también ocurre en zonas de transiciéon de fallamiento de rumbo
(strike-slip) a fallamiento segun el buzamiento (dip-slip).

REPLICA (Afterslip or Aftershock).

1) Después de producido un terremoto grande, es posible que ocurran muchos sismos de menor tamafio
en la vecindad del hipocentro del sismo principal. A estos pequefios temblores o sismos se les denomina
réplicas. Algunas series de réplicas duran largo tiempo e incluso superan el lapso correspondiente a un
afo (e.g., los eventos de Alaska 1964 y Chile 1960). La zona que cubre los epicentros de las réplicas se
llama ‘area de réplicas’ y sus dimensiones, principalmente de las réplicas tempranas (uno a tres dias de
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ocurrido el evento), son indicativas del tamafio de la ruptura de la falla asociada con el terremoto principal
(http://ssn.dgf.uchile.cl).

2) Sismos producidos posteriormente a un evento sismico mayor o principal, vinculados a éste espacial y
temporalmente. Permiten en conjunto definir el area de ruptura vinculada al evento principal.

3) Sismo menor que sigue al evento principal de una serie, originado dentro del area de falla de la ruptura
del sismo principal. Es parte del enjambre de sismos que ocurren con una tasa mayor a la tasa regional
de sismicidad previa al sismo principal (Yeats et al. 1997).

4) Cualquier sismo que ocurre luego de un gran terremoto (sismo principal) dentro de una longitud de
ruptura de la falla original y antes de que la tasa de sismicidad en esa area haya vuelto al nivel previo es
considerado una réplica. Para algunos sismos, puede ser definida una ‘zona de réplicas’, en relacion con
la regla de una longitud de ruptura mencionada arriba (http://www.data.scec.org/glossary.html).

Las réplicas no tienen una distribucion uniforme a lo largo de la falla sino que estan concentradas en
algunas areas. Algunas réplicas estan situadas fuera de la falla y por lo general, tienden a concentrarse
alrededor pero no necesariamente dentro de la zona del sismo principal (mainshock). Una secuencia de
réplicas tiende a decaer en magnitud, siguiendo la misma relacién de magnitud y frecuencia de Guten-
berg-Richter (Yeats et al., 1997; Hough, 2002).

REPTACION o REPTACION GRAVITACIONAL, para distinguirla de la reptacién o repteo de origen tectd-
nico. Sin.: REPTAJE (Ar) (Creep).

1) Movimiento en masa en el cual hay desplazamiento continuo y lento cuesta abajo de una capa de suelo,
mineral o roca bajo fuerzas de gravedad (Bates y Jackson, 1980).

2) Movimiento superficial (unos decimetros) muy lento, practicamente imperceptible, que afecta a suelos
y materiales alterados, provocando deformaciones continuas que se manifiestan al cabo del tiempo en la
inclinacion o falta de alineacién de arboles, vallas, muros, postes, etc. en las laderas (Gonzalez de Vallejo
et al., 2004).

REPTACION DE FALLA o REPTACION TECTONICA (Fault creep).

Es el deslizamiento continuo o episddico sobre una falla, con una tasa de movimiento demasiado lenta
para poder producir un terremoto (Yeats et al., 1997). Las fallas sismogénicas pueden moverse poco
durante terremotos menores o medianos, sin tener indicios de desplazamiento abrupto. Esto y el movi-
miento asismico durante periodos intersismicos pueden llevar a una sobreestimacion del desplazamiento
cosismico y, por ende, a la magnitud de eventos cosismicos, implicando una sobreinterpretacion del regis-
tro paleosismologico (McCalpin, 1996).

RESPUESTA DEMORADA (Delayed response).

En paleosismologia, se hace distincidn entre rasgos instantaneos, formados cosismicos, y rasgos de
respuesta demorada, formados postsimicos. Estos ultimos son rasgos creados por procesos geoldgi-
cos variados después de haber terminado la deformacioén cosismica y las sacudidas. Los fendmenos de
respuesta demorada son varios e incluyen efectos de movimiento afterslip, depositacion de cufias colu-
viales, relleno de fisuras (open cracks), discordancias sobre los horizontes de eventos y, a mas largo
plazo, la sedimentacion en zonas de hundimiento como sag ponds y deslizamientos en zonas mas aleja-
das de la traza de falla (off-fault) (McCalpin, 1996).

RESPUESTA LOCAL. Ver: EFECTOS LOCALES o EFECTOS DE SITIO.

RETROCABALGAMIENTO (Co) o RETROCORRIMIENTO (Ar) (Backthrust).

Falla inversa de bajo angulo, dentro de una faja de corrimientos, que muestra un sobrecorrimiento en
direccion opuesta al transporte tecténico general del resto del cordon o faja deformada (Kearey, 1993).
Ver también: POP-UP (Fig. 4.45).

RETRODEFORMACION (Retrodeformation).
Proceso de analisis mediante un ejercicio de reconstruccion usado en la paleosismologia, por el cual las
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Retrocabalgamiento

Cabalgamiento Retrocabalgamiento
Antepais convencional corta aca corta aca Hinterland

Ocurre si el retrocabalgamiento
eventualmente se forma

FIG. 4.45. Retrocabalgamiento (la imagen se modifica de: http://www.see.leeds.ac.uk/structure/assyntgeology/geology/thrusts/what
/backthrust.gif).

unidades estratigraficas o las superficies topograficas son llevadas a su posicién original, revirtiendo el
sentido del desplazamiento sobre la falla (McCalpin, 1996). El analisis esta basado en dos presunciones:
1) que habia continuidad original de los estratos deformados, y 2) que los contactos superiores de estratos
de grano fino originalmente eran horizontales. Requiere un entendimiento del ambiente deposicional de
los estratos fallados, para inferir su geometria original. La retrodeformacion normalmente se ejecuta en
seccion vertical, pero en el caso de fallas transcurrentes esto hace dificil su reconstruccion y correlacion
por el desplazamiento lateral de estratos no planos, no horizontales y de espesores variados sobre dis-
tancias cortas (McCalpin, 1996).

RIEDEL ANTITETICO (Antithetic Riedel). Ver: CIZALLAMIENTO RIEDEL.
Son las fallas de cizallamiento en échelon que forman parte del juego conjugado y que tienen una orienta-
cion de 80° con respecto a la zona de deformacion principal y el sentido de movimiento opuesto a ella.

RIEDEL SINTETICO (Synthetic Riedel). Ver: CIZALLA RIEDEL.

Son fallas de cizallamiento en echelon que se desarrollan en forma de juegos conjugados en una etapa
temprana del desarrollo de una falla de rumbo. Tienen el nombre del gedlogo que las observo en experi-
mentos en 1929. Los Riedels que tienen un angulo entre 10°-20° con la zona de deformacion principal y
el mismo sentido de movimiento se llaman Riedels sintéticos (R) y los Riedels que tienen un angulo de
alrededor de 80° y sentido de movimiento opuesto, se llaman Riedels antitéticos.

RIESGO SiSMICO (Seismic risk or Earthquake risk).

1) Posibles consecuencias econdmicas, sociales y ambientales que pueden ocurrir en un lugar, en un tiempo
determinado, en este caso, producto de la ocurrencia de un sismo o de la actividad de una falla (Cardona y
Hurtado, 2001). La vulnerabilidad de un lugar en un tiempo determinado ante la amenaza de un peligro.
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2) Las expectativas de dafo estructural que resultan del movimiento del suelo tras un terremoto (Yeats et
al., 1997). El riesgo puede definirse como la suma de la amenaza y la vulnerabilidad.

Los geocientificos son reticentes en diferenciar ‘amenaza’, que depende de la estimacion de los terre-
motos, del “riesgo”, que refiere a la exposicion de estructuras, vias de comunicacion y poblaciones a las
amenazas existentes. Riesgo, generalmente, pertenece a la esfera de las compafiias de seguros, mien-
tras la evaluacion de la amenaza pertenece al campo de la ciencia (Hough, 2002).

RUPTURA (Rupture). Ver: FRACTURA (Fig. 4.46).

Fig. 4.46. Ruptura (la imagen se modifica de: http://comet.nerc.ac.uk/images/news_ethiopia_fig1_608.jpg).

RUPTURA DE SUPERFICIE (Surface rupture).

1) Fractura en la superficie de la tierra y a lo largo de la traza de falla. Zona de interseccion entre el plano
de una falla activa y la superficie de la tierra, por ejemplo representado por un escarpe de falla o por grie-
tas (http://www.data.scec.org/glossary.html).

2) La ruptura cosismica de la superficie del terreno por una falla durante un terremoto. Es un efecto directo
del movimiento de la falla y no hay que confundirlo con efectos secundarios, debido a la vibracién o sacu-
dida por ondas sismicas o por movimientos del terreno disparado por el sismo en zonas de inestabilidad.
Es importante recordar que la ruptura de superficie sélo se produce tras sismos de magnitud M 2 6,5.

3) Desplazamiento cosismico de la superficie del terreno a lo largo de una falla. Tiene mediciones de lon-
gitud y de desplazamiento, que son parametros importantes para la estimacion de la magnitud del sismo y
el calculo de la magnitud momento. La longitud de la ruptura es un ingrediente importante para definir la
segmentacion de una falla.

Pueden diferenciarse tres tipos de ruptura: 1) ruptura primaria, que esta relacionada directamente con
el desplazamiento de la subsuperficie y es el tipo de ruptura con la cual se define el segmento de la falla,
2) ruptura secundaria, que ocurre a lo largo de una falla secundaria como una falla antitética, que inter-
secta la falla primaria a poca profundidad y 3) ruptura simpatética, que es una ruptura disparada en otra
falla aislada de la falla principal. Esta ultima puede cruzar el limite de un segmento.
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Con frecuencia se presentan incertidumbres en establecer el desplazamiento correcto en el terreno y
puede resultar en una subestimacion o sobreestimacion de la magnitud del sismo que lo originé (Yeats et
al., 1997; McCalpin, 1996).

SACUDIDA SiSMICA (Seismic shaking or Ground shaking).

Término general que cubre todo tipo de movimiento sismico, incluyendo la aceleracion del terreno, la velo-
cidad, el desplazamiento y la deformacion (strain) (Bates y Jackson, 1980). Es el total de los efectos que
causan las ondas sismicas cuando llegan a un lugar especifico. La escala de intensidad esta basada en
la variacion de la fuerza de la sacudida sismica del terreno. EIl movimiento fuerte de estas sacudidas se
registra con ayuda de acelerégrafos. Los sismologos e ingenieros registran tanto la duracion como las
diferentes frecuencias de las sacudidas, es decir, tienen en cuenta el dominio temporal y el dominio
frecuencial. Ver también: MOVIMIENTO FUERTE.

SACKUNG (Sackung or Gravitational spreading). Sin.: EXPANSION GRAVITACIONAL.
Reptacion en rocas con raices profundas que produce un tipo de graben en la cresta de una montana,
por el hundimiento de una masa de roca. Las fallas en ambos lados del tope de un cerro y con buzamien-
tos hacia dentro de la cresta y paralela a la misma, producen contraescarpes y generan un graben en la
cresta. Puede presentarse abombamiento en la parte inferior de los flancos de la montafia. Se ha inter-
pretado como un tipo de colapso gravitacional por efectos de remocion de grandes volimenes de roca
en los valles en tiempo relativamente corto. Los contraescarpes, frecuentemente, dan lugar a la presencia
de pequefios lagos como lagunas de falla (Bates y Jackson, 1980; McCalpin, 1996).

Puede facilmente confundirse con fendmenos asociados a tectdnica activa. Pero, aunque las fallas
se comportan como tales, no hay desplazamientos cosismicos asociados. Los métodos de estudio en el
campo son muy similares a los de paleosismologia en trincheras excavadas (Fig. 4.47).

+
ht+t++++ s A+ ++++4

Trincheras naturales Combamiento, pandeo y
deslizamientos mayores

Fig. 4.47. Esquemas de Sackung (deformaciones gravitacionales profundas (Agliardi et al., 2001). Agliardi, F.; Crosta, G.; Zanchi A.
2001. Structural constraints on deep-seated slope deformation kinematics. Engineering Geology, 59(1-2): 83-102.

SAG POND. Ver: LAGUNA DE FALLA.

SEGMENTACION DE FALLA (Fault segmentation).
La mayoria de las grandes fallas histéricamente activas han roto sélo en una parte de su longitud total
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durante terremotos mayores. La ruptura de superficie, con frecuencia, termina en zonas de cambios
estructurales a lo largo de la falla. Esto ha llevado a la nocion de que las fallas mayores pueden repartirse
en segmentos de ruptura. Asimismo, cuando no hay evidencias observadas de ruptura asociada a un
terremoto, las fallas pueden estar repartidas en segmentos, sobre la base de criterios geométricos o geo-
l6gicos estaticos. Estos segmentos se definen como segmentos de falla y sus limites se localizan sobre
la base de criterios de geometria, estructura, geomorfologia y geologia. El motivo para hacer esta distin-
cion entre segmentos de ruptura y segmentos de falla, es que los dos no siempre coinciden cuando
un terremoto ocurre. Es por este motivo que hay autores que prefieren usar el término seccién de falla
cuando carecen de datos paleosismicos para definir los limites. La nocién de segmentacion esta relacio-
nada intimamente con un concepto que genera controversia: el del terremoto caracteristico, que es el
modelo por el cual los terremotos rompen repetidamente un mismo tramo de una falla con la misma mag-
nitud (Schwartz y Sibson, 1989; McCalpin, 1996).

SEGMENTO DE FALLA o SECCION DE FALLA (Fault segment or Fault section).

Define una porcion superficial de falla o zona de falla puramente sobre la base de criterios geométricos,
estructurales, geoldgicos o geomorfolégicos. En los estudios de fallas activas para evaluar la amenaza
sismica se usa el termino segmento solo cuando hay datos paleosismologicos; cuando carece de estos
datos se usa el termino seccion (Paris et al., 2000).

SEGMENTO SiSMICO 0 SEGMENTO DE RUPTURA (Earthquake segment or Rupture segment).

1) Porcion superficial de una falla que ha liberado la mayor cantidad de energia durante un evento sismico
(Crone y Haller, 1991).

2) Parte de una zona de falla o zonas de falla que presentan ruptura tras un sismo individual (DePolo et
al., 1986).

Los criterios para definir un segmento sismico son dos: 1) rupturas histéricas documentadas, que
deben haber ocurrido en repetidas ocasiones Unicamente sobre el mismo segmento, 2) evidencia
paleosismoldgica que debe indicar que repetidas rupturas prehistéricas estaban restringidas al mismo
segmento.

SEICHE o SEICHE SiSMICA (Seiche).

Oscilacion de la superficie de agua en un lago o
bahia marina, causada por la sacudida de la tierra Seiche de un solo nodo
generada por las ondas sismicas de un terremoto. ' L
Puede ser causado también por presiones atmos-
féricas y viento (Fig. 4.48).

SHUTTERRIDGE (Shutter ridge). Ver: LOMO DE ® Nodo @® Antinodo

OBTURACION Seiche de un solo nodo
Medio periodo después

SILENCIO SiSMICO, GAP SiSMICO, o VACIO

SISMICO (Seismic gap).

Segmento de una falla activa que no ha expe-

rimentado un terremoto importante durante un

intervalo del tiempo, cuando la mayoria de los FIG. 4.48. Seiche (la imagen se modifica de: http://www
otros segmentos si lo han tenido (segmento blo- .islandnet.com/~see/weather/graphics/wxdrphotos
queado). Los sismdlogos consideran cominmente /seichemode1c.jpg).

que los gaps sismicos tienen un alto potencial
para generar el proximo terremoto (Bates y Jackson, 1980).

SILLADEFALLAOSILLETADEFALLA (Faultsaddle).Sin.. ENSILLADURADE FALLA o MONTURA (Pe).
Pequeina depresién en una cresta, espolon, interfluvio o relieve elongado, de la cual frecuentemente
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pueden divergir dos drenajes, imprimiéndole la forma de una silla de caballo o montura. Cuando hay
varias silletas alineadas en serie, marcando un lineamiento, ella puede indicar la presencia de una falla,
inclusive una falla activa. Las silletas se forman por la meteorizacion y erosion de una zona de cataclasis
a lo largo de una falla que la hace vulnerable a los procesos de desgaste.

SISMICIDAD (Seismicity).
Ocurrencia de terremotos en el tiempo y en el espacio (Yeats et al., 1997).

SISMICIDAD INDUCIDA (Induced seismicity).
Terremotos o sismos generados por las acciones humanas o vinculadas con éstas, (relleno o vaciamiento
de reservorios).

SISMITAS (Seismites).

1) Depositos sedimentarios deformados a partir de la ocurrencia de un sismo.

2) Estructuras sedimentarias genéticamente relacionadas con sismos, producidas por fuertes vibraciones
causadas por las ondas sismicas, que generan efectos de sacudidas. Son evidencias primarias vincula-
das a sismos.

3) Sedimentos marinos o lacustres frecuentemente con laminacion fina, que por la accion de un terremoto,
han sufrido deformaciones (escapes de agua, slumps, microfracturaciones, etc.). Se observan especial-
mente en los sedimentos no consolidados o parcialmente consolidados que tenian un cierto grado de
saturacién con agua (Vera Torres, 1994). Las estructuras se generan en sedimentos arenosos finos y
tipicamente son las que se asocian con procesos de licuacion como: diques de arena, volcanes de arena,
plegamientos de escala pequefia, estructuras de carga, estratos convolutas, estructuras “flame”, estructu-
ras “mushroom”, estructuras “ball and pillow” y corrimientos laterales (Fig. 4.49).

FIG. 4.49. Sismitas (la imagen se modifica de: http://www-geol.unine.ch/05_ardeche/05_Ardeche-Images/119.jpg).
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SISMO (Earthquake).

Proceso de liberacion abrupta de energia acumulada en la corteza terrestre por deformacion elastica y
que puede resultar en desplazamiento o deformacion de partes de la corteza y en la emision de ondas
elasticas que propagan por el interior de la Tierra. Al llegar a la superficie, estas ondas producen la sacu-
dida del terreno, que es la causa del dafio y destruccion.

SISMO CARACTERISTICO (Characteristic earthquake).

1) Maximo terremoto que ocurre en una falla o segmento de falla en forma repetida y que ocurre con
cierta frecuencia, que puede ser deducido por simple extrapolacién de los eventos pequefios usando las
relaciones de recurrencia de Gutenberg-Richter (Yeats et al., 1997).

2) Hay terremotos que se generan en ciertos segmentos de fallas y son persistentes. El modelo del sismo
caracteristico asume que la energia esta liberada sélo en grandes terremotos con un estrecho rango de
magnitudes caracteristicas y que el movimiento por evento es constante (McCalpin, 1996). Ver también:
SEGMENTACION SiSMICA.

SISMO CORTICAL (Crustal earthquake).

Evento cuyo foco esta localizado dentro de la corteza. Con la excepcion de los sismos que ocurren en la
zona de subduccion, los terremotos son generalmente restringidos a la mitad o dos tercera partes de la
corteza, es decir, la corteza superior fragil (Hough, 2002).

SISMO DE DISENO (Design earthquake).

1) Término usado por ingenieros y sismélogos para hacer referencia al maximo sismo considerado en el
calculo de una obra civil (Yeats et al., 1997).

2) Término usado por ingenieros en el disefio de una estructura. Este puede o no ser equivalente al pres-
cripto por gedlogos y sismélogos (Yeats et al., 1997). Los gedlogos y sismoélogos deben evitar el uso de
este término, ya que los ingenieros sismicos lo usan frecuentemente en un sentido muy especifico que
puede ser distinto del concepto de sismo maximo (Yeats et al., 1997).

SISMO DE SUBDUCCION (Subduction-zone earthquake).
Evento cuyo foco esta localizado en la interfaz de dos placas en la zona de subduccién. Ver también:
SISMO INTERPLACA y MEGATHRUST.

SISMO INTERMEDIO (/Intermediate-focus earthquake).
Evento sismico cuyo foco esta localizado entre 70 y 120 km de profundidad.

SISMO INTERPLACA (Interplate earthquake).

1) Sismos generados en el contacto de dos placas litosféricas (Yeats et al.,, 1997). Los contactos inter-
placa son de 4 tipos diferentes: 1) subduccion, 2) colisién, 3) divergentes (en las dorsales oceanicas), 4)
transformantes. En las zonas de subduccion, las areas de fallas que marcan el contacto de placas, son
muy grandes, a veces con longitudes del orden de 1.000 km y anchos de 300 km o mas. Por eso, los
terremotos de subduccion son los mayores que se conocen, con magnitudes por sobre 9,0 (M 29.0). El
total de la energia sismica generada en las zonas de subduccion, colision y transformacion (el Cinturon
Circum-Pacifico y el Cinturén Euro-Asiatico) alcanza a 98% del total, dejando sélo 2% para los sismos
intraplaca. Ver también: MEGATHRUSTS.

SISMO INTRAPLACA (Intraplate earthquake).

1) Sismo generado en el interior de una placa litosférica (Yeats et al. 1997).

En un sentido estricto esta definicidon se refiere sélo a sismos que ocurren en el interior de continentes y
mayoritariamente en las zonas de escudos de basamento lejos de las zonas de interaccion de las placas.
Estos sismos son poco frecuentes, pero pueden ser de magnitud suficiente para causar grandes dafos.
El mecanismo de estos sismos no es claro, pero aparentemente tiene que ver con la acumulacion de
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esfuerzos que estan de alguna manera relacionados con la interaccion de las placas a distancias lejanas.
Sin embargo, hay terremotos en intraplaca que estan conectados a grandes estructuras, relacionadas
con el procesos de convergencia, como en Asia Oriental y Suroriental, relacionados con el efecto de la
colision de la placa de India que causa el escape de gran parte de Asia hacia el oriente (Ver también:
TECTONICA DE ESCAPE).

Los procesos de rifting también causan sismos intraplaca como en Africa. Finalmente, la sismicidad
intraplaca también puede relacionarse con procesos de rebote isostatico por la eliminacién de la capa
glaciar, como ocurrié en Escandinavia donde habia sismicidad muy fuerte en el Holoceno, coincidiendo
con un levantamiento muy rapido de la corteza (Mérner, 2003).

SISMO MAXIMO PROBABLE (Maximum probable earthquake).

Sismo maximo que puede suceder en un area o sobre una falla o segmento de falla, conforme la
maxima magnitud que pueda generarse en esa estructura de acuerdo a la identificacion de la o las fallas
activas.

SISMO PROFUNDO (Deep-focus earthquake).
Evento sismico cuyo foco esta localizado a mas de 120 km de profundidad.

SISMO SOMERO (Shallow or Shallow-focus earthquake).

Sismos con focos en la corteza hasta una profundidad maxima de 70 km en las zonas de maximo espesor
de la corteza. Generalmente, restringidos a la zona fragil, la gran mayoria de los terremotos de este tipo
se encuentran a profundidades hasta 25 km y justo por encima de la transportacion fragil-ductil.

SISMOLOGIA (Seismology).
Estudio de los terremotos y de la estructura de la Tierra por medio de las ondas sismicas, generadas
natural y artificialmente (Bates y Jackson, 1980).

La sismologia de terremotos puede ser dividida en sismicidad (seismicity) — el estudio de la distribu-
cion y el mecanismo de los terremotos — y la sismologia sensu strictu, que es el uso de terremotos para
estudiar el interior de la Tierra (Hancock y Skinner, 2000).

SISMOTECTONICA (Seismotectonics).
El campo de interés de la tectonica activa que se ocupa de la sismicidad instrumental e histérica para
enlazarlo con los aspectos tectonicos y geofisicos. Hace la conexién de los datos sismicos y su distri-
bucion en el tiempo y espacio. Igualmente relaciona los mecanismos focales de los terremotos con la
cinematica y dinamica de la tectonica regional, sus patrones de deformacion y la tectonica de placas, que
determinan las fuentes sismogeénicas.

Otro campo de accidén de la sismotectdnica es el estudio directamente postsismo, es decir, de las
deformaciones cosismicas encontradas en la superficie del terreno. Estas deformaciones tienen impor-
tancia como analogos modernos para estudios paleosismoldgicos. Ver: ANALOGOS MODERNOS.

SOLAPAMIENTO EXPANSIVO o MONTADO TRANSGRESIVO (Onlap or Transgressive overlap). Ver
también: DISCORDANCIA PROGRESIVA.
En las margenes de cuencas donde hay sedimentacion sintectdnica, se presentan situaciones de deforma-
cion simultanea a la depositacion de sedimentos. Esto crea condiciones de discordancias progresivas
o sintecténicas, con relaciones transgresivas cuando el margen de la cuenca esta en hundimiento
(solapamiento expansivo), o relaciones regresivas cuando la margen de la cuenca esta levantandose
(solapamiento retractivo) (Gidon, 1987). En este sentido, la discordancia progresiva constituye un ele-
mento diagnoéstico o indicativo de neotectodnica o tectdnica activa, siempre y cuando se conoce la edad de
los estratos.

Sin este contexto geotectdnico, el solapamiento expansivo es sencillamente un registro de condicio-
nes transgresivas relacionadas con el levantamiento relativo del nivel del mar.
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SOLAPAMIENTO RETRACTIVO o MONTADO REGRESIVO (Offlap or Regressive overlap). Ver: SOLA-
PAMIENTO EXPANSIVO y DISCORDANCIA PROGRESIVA.

Progresivo desplazamiento hacia el interior de la cuenca de las terminaciones de unidades estratigraficas.
Sucede cuando la margen de la cuenca esta levantandose o cuando el nivel del agua esta bajando en
cuyo caso no hay connotacién tecténica activa. Cuando la margen se levanta y se deforma se desarrollan
discordancias progresivas con relacion de offlap.

SONDEO o PERFILAJE, REGISTRO (Logging).
En estudios paleosismicos: técnicas para el levantamiento de los datos en un corte de trinchera excavada. Se
refiere al mapeo detallado a gran escala (1:10 o 1:20) de la geologia expuesta en las paredes de la trinchera.

TALUD DE TERRAZA (Terrace riser).

Vertiente vertical o muy empinada, que separa la superficie de una terraza superior de una inferior y es el
resultado de erosion lateral fluvial. Una serie secuencial de estos taludes tiene semejanza a los escalo-
nes de una escalera (terrazas escalonadas) (Yeats et al., 1997).

El escarpe esta labrado por la incision y la erosién lateral de un rio en su llanura aluvial o en su lecho
rocoso y se aplica igualmente a terrazas de agradacion como a terrazas en roca. (Ver: TERRAZA).
Las terrazas con sus escarpes son excelentes marcadores geomorfolégicos por su geometria y sus
edades generalmente conocidas.

TASA DE DESLIZAMIENTO o TASA DE MOVIMIENTO (Slip rate).

1) Velocidad relativa con que uno de los bloques de falla se mueve respecto del otro. Habitualmente se
expresa en mm/afo. Generalmente, el movimiento de las fallas ocurre durante un terremoto, mientras en
el intervalo intersismico ambos lados estan ‘pegados’ (locked) o bloqueados cuando se incrementa la
deformacion elastica.

2) La tasa de movimiento de una falla, promediado sobre un periodo de tiempo que incluye varios sismos
mayores (Yeats ef al., 1997).

La tasa se calcula normalmente por el desplazamiento acumulado de geoformas o marcadores
geomorfoldgicos con una edad establecida o aproximada que sirven de referencia. En la paleosismologia,
se la calcula dividiendo el desplazamiento registrado por el intervalo de recurrencia o, mejor aun, usando
los datos de una serie de desplazamientos e intervalos de recurrencia, de esta manera garantizando un
promedio mas confiable.

TECTONICA (Tectonics).

Rama de la geologia que se ocupa de la amplia arquitectura externa de la tierra, esto es, el arreglo regio-
nal de rasgos estructurales o deformacionales, el estudio de sus relaciones mutuas, origen, y evolucién
histérica. Esta relacionada intimamente con la geologia estructural, con la cual la distincion es muy sutil,
pero la tecténica por lo general se ocupa de fendmenos de mayor escala y esta mas relacionada con ras-
gos asociados a la tectonica de placas (Bates y Jackson, 1980).

TECTONICA ACTIVA (Active tectonics).
1) Movimientos tectonicos que se espera ocurran o hayan ocurrido dentro de un lapso que le concierne a
la sociedad (Wallace, 1986).

La tectdnica activa tiene una relevancia muy importante para nuestra sociedad, ya que incide de
manera directa en la evaluacion de la amenaza sismica. Esta importancia no esta implicita en el con-
cepto de la neotectdnica, razon por la cual Wallace impulsé el término tecténica activa. Se puede decir
que la tectodnica activa abarca mas o menos el periodo de tiempo de los ultimos 500.000 afos (el Cua-
ternario Medio y Tardio), en contraste con la neotectonica que cubre aproximadamente un periodo de 5
millones de afos.
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TECTONICA DE ESCAPE (Escape tectonics).

Desplazamiento, generalmente hacia la corteza ocedanica, de grandes bloques de corteza continental
limitados por fallas transcurrentes. Por traslado horizontal, los bloques corticales “escapan” de la zona de
colisién de dos placas continentales. El modelo de escape tecténico fue desarrollado por los franceses
Molnar, Tapponnier y Avouac a raiz de la colisién de las placas de India y Eurasia (Yeats et al., 1997).

Zonas de colisién entre bloques convergentes de placas litosféricas continentales cominmente estan
caracterizadas por grandes sistemas de fallas inversas y de cabalgamiento, que resulta en el espesa-
miento y el levantamiento de la corteza. Puede resultar también en grandes extrusiones horizontales de la
litésfera alejandose de la zona de colision. Esta adveccién horizontal de material de la corteza en forma
de cufia se logra por grandes fallas de rumbo o transcurrentes dextrales y sinistrales, que a veces se lla-
man fallas de rumbo por indentacion (indent-related strike-slip faults).

La indentacién ocurre por el empuje de un subcontinente o continente en otro, el primero entonces
funcionando como un indentador rigido (rigid indenter) (Yeats et al., 1997; Keary y Vine, 1990). Los
casos mas conocidos son los de Asia suroriental, mencionado arriba, y Anatolia en Turquia. Esta consi-
derado posible que el Bloque Norandino de Colombia, Venezuela y Ecuador puede también presentar un
caso de tectonica de escape.

TEFROCRONOLOGIA (Tephrachronology).
Colecciodn, preparacion, descripcion petrografica y datacion aproximada de tefra (material piroclastico pro-
veniente de un volcan).

TELESISMICO (Teleseismic).
Adjetivo usado para referirse a sismos y a sus propiedades, cuando éstos ocurren a mas de 100 km de
distancia de un sitio particular, es decir, a mas de 100 km de la estacion sismografica mas cercana (http:
/lwww.data.scecorg/glossary.html).

A distancias grandes, los terremotos generan lo que los sismélogos llaman ondas telesismicas, que
son vibraciones muy sutiles para ser detectadas salvo con sismometros especialmente disefiados (Hough,
2002).

TEMBLOR (Tremor).
Un terremoto de menor magnitud, especialmente
un precursor o réplica (Bates y Jackson, 1980).

TERRAZA ALUVIAL (Alluvial terrace).
Constituye un término genérico en el cual las
terrazas fluviales no son sino una de las que la
integran al lado de otras terrazas, por ejemplo,
terrazas de kame, etc. Ver: TERRAZA FLUVIAL
(Fig. 4.50).

TERRAZA ESTRUCTURAL (Structural terrace or
Structural bench).

Geoforma con aspecto de terraza, controlada por
la estructura de la roca subyacente que resulta de
la erosion diferencial en estratos (horizontales)
alternantes con diferente resistencia. Implica un
fuerte control litoldgico.

TERRAZA FLUVIAL (Fluvial terrace). FIG. 4.50. Terraza aluvial (laimagen se modifica de: http://www
Se refiere a pequefias plataformas sedimentarias -geographyalltheway.com/ib_geography/ib_drainage
horizontales o levemente inclinadas, construidas —basins/long_profiles. htm).
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en un valle fluvial por los propios sedimentos del rio que fueron depositados durante periodos de agra-
dacion. El término terraza se refiere tanto a la forma como al material depositado, aunque al ultimo
generalmente se refiere como relleno aluvial (alluvial fill). Las terrazas representan los remanentes de
la llanura aluvial anterior sobre el piso de un valle y que subsiguientemente fue disectada por la incision
del mismo rio por causas tecténicas, climaticas u otras. Siempre las terrazas mas altas tienen mayor
edad. La alternancia de periodos de agradacion y periodos de erosién resulta en una serie de terrazas
escalonadas (stepped terraces). Se distinguen dos tipos de terrazas: terrazas en roca (también cono-
cido en lenguaje anglosajén como strath terrace) y terrazas de acumulacion.

Las terrazas en roca generalmente tienen una cobertura muy delgada de gravas (el anterior lecho del
rio) y son el resultado de tres fases sucesivas de desarrollo: 1) erosion vertical, 2) erosion lateral y amplia-
cion del valle, 3) erosion vertical.

La superficie de una terraza de acumulacién es el remanente del piso de un valle con relleno alu-
vial y también es el resultado de tres fases sucesivas de desarrollo: 1) erosion vertical, 2) acumulacion y
3) erosion vertical. Las fases de ampliacién y acumulacién indican periodos de estabilidad en el proceso
general de incision vertical. Las causas de los procesos de la formacién de terrazas pueden ser cuatro: 1)
movimiento tecténico de levantamiento, 2) cambios eustaticos de nivel del mar, que tiene como efecto la
bajada del nivel base del rio, 3) fluctuaciones climaticas y 4) captura de drenaje. Varios de los procesos
pueden operar simultaneamente. Por lo general, puede inferirse que terrazas en roca constituyen la mejor
evidencia de levantamiento tectdnico continuo y, ademas, tienen mejor potencial de preservacion, mien-
tras las fases de acumulacion en las terrazas de acumulacién apuntan a influencias climaticas (Ahnert,
1998). En la neotectdnica las terrazas constituyen excelentes marcadores geomorfolégicos con buen
potencial para la datacién y correlacion.

TERRAZA MARINA (Marine terrace).

Plataforma litoral a lo largo de una costa formada por la interaccién del océano con la masa terrestre
adyacente. Se diferencian dos clases: terrazas de construccion (constructional terrace) y terrazas
erosivas (erosion terrace). Las primeras se forman por la presencia de corales, mientras las segundas
son superficies de erosion formadas por el efecto de las olas, conocidas como plataforma de abrasion
(abrasion platform).

Pueden o no tener una cobertura delgada de sedimentos litorales. Al lado continental la terraza esta
marcada por la presencia de un acantilado con muesca (notch) a su pie por accion de las ondas.

Las terrazas marinas tienen su origen en las variaciones en el nivel relativo oceanico causadas a nivel
mundial por los cambios eustaticos y, localmente, por movimientos tectdnicos. Es importante recordar
que en la época postglacial (el Holoceno) el nivel oceanico mundialmente ha subido 120 metros o mas y
que las terrazas marinas que hoy resaltan por encima del presente nivel del mar, deben ser el resultado
de movimientos tectonicos.

Series escalonadas de terrazas marinas son buenos marcadores geomorfologicos. Son instrumen-
tos utiles para calibrar movimientos de levantamiento diferencial y basculamiento u otra deformacion a lo
largo de las costas con buenas posibilidades de datacion y correlacion.

TERRAZA TECTONICA (Tectonic terrace).
Un episodio de incisién inducido por el levantamiento de un bloque controlado por una falla puede
crear una terraza tecténica que, en su perfil aguas abajo, diverge desde el canal moderno y termina
abruptamente en la escarpa de falla. La separacion vertical entre la proyeccion de la terraza y el cauce
actual del rio, medida en la falla, da una aproximacion inicial del desplazamiento vertical del paleosismo
(McCalpin, 1996).

Se trata en este caso de una terraza de erosion o strath terrace, que no es el resultado de agradacion.

TERREMOTO o SISMO (Earthquake).
Movimiento violento de la tierra. Movimiento o temblor abrupto de la Tierra causado por la liberacion
subita de la deformacion (strain) lentamente acumulada (Bates y Jackson, 1980).
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TERREMOTOS DE SUBDUCCION (Subduction-zone earthquakes).

También denominado como terremotos de interplaca, se producen cuando una placa se desliza (sub-
duce) debajo de otra. Dependiendo del tamafio de las placas y de la inclinacion del limite entre ellas, estos
terremotos pueden ser los mas grandes, con magnitudes de momento sismico que pueden exceder a
M = 9,0 (http://earthquake.usgs.gov/regional/gfaults/glossary.php).

La mayoria de los grandes terremotos de compresion son el resultado de la convergencia de placas
en zonas de subduccién donde se producen los mas grandes terremotos conocidos (los megathrusts)
por deslizamiento sobre del plano de falla que marca el contacto entre las dos placas y la ruptura dentro
del espesor total de la corteza fragil (McCalpin, 1996).

Los terremotos en la zona de subduccion son de cuatro tipos: 1) eventos interplaca de cabalgamiento
somero, causado por movimiento sobre el interface entre la placa subduciente y la placa subduc-
tada, 2) sismos someros iniciados por deformacién dentro de la corteza de la placa superior, 3) sismos
a profundidades entre 40—700 km dentro de la placa oceanica subducida, y 4) sismos ocurridos en el
sector oceanico de la trinchera, causados por el arqueamiento de la placa oceanica donde comienza a
subducirse.

Los terremotos de subduccién producen sacudidas sobre areas muy extensas, son de larga duracion
y siempre generan fendmenos como licuacién y movimientos en masa y tsunamis (McCalpin, 1986; Yeats
et al., 1997). Ver también: MEGATHRUSTS.

TRANSICION FRAGIL-DUCTIL (Brittle-ductile transition).
Zona en la corteza terrestre que separa las rocas fragiles sobreyacientes de las rocas ductiles subyacen-
tes. Es la zona donde se ubican los terremotos corticales mas profundos.

Marca un nivel importante por debajo del cual la roca es mecanicamente mas débil. La resistencia de
una roca depende de la temperatura, la presién y la composicion. La resistencia disminuye con el incre-
mento de la temperatura y, con temperaturas elevadas, la deformacién pasa de elastica y fragil a plastica.
En la parte superior de la corteza la resistencia de la roca, medida como la resistencia al deslizamiento
friccional (frictional sliding), aumenta en profundidad, ya que depende de la presion confinante.

En la corteza inferior, la resistencia de la roca tiende a disminuir por el aumento de la temperatura.
Entre los dos hay una transiciéon bastante abrupta en el comportamiento de la roca. Los terremotos se
producen por un proceso de deslizamiento friccional inestable. La corteza superior puede ser conside-
rada en términos geolégicos como un paquete de estratos en el cual cada estrato es mas resistente que
el estrato superior, hasta a profundidad donde el fallamiento friccional cede su lugar al comportamiento
cuasi-plastico. Esta zona es denominada zona de transicion fragil-ductil. Los terremotos mayores tienden
a concentrarse justo encima de esta zona de transicién, que por eso se llama zona sismogénica. Puede
encontrarse a una profundidad entre 10 y 50 km en la corteza terrestre.

Ciertos autores prefieren hablar de la transicion fragil-plastica (Keary y Vine, 1990; Yeats et al,,
1997).

TRANSPRESION (Transpression).

Régimen tecténico o sistema de fuerzas que operan en una zona de acortamiento oblicuo. En tectonica
se refiere a un estado intermedio entre compresidn y movimiento transcurrente. Esta intimamente relacio-
nado con el sentido de movimiento de fallas transcurrentes y la geometria del plano de falla. Transpresion
ocurre en curvas de restriccion (restraining bends) y da lugar a lomos de presion, fallas inversas, cabal-
gamientos y pliegues.

TRANSTENSION (Transtension).

Régimen tecténico o sistema de fuerzas que opera en una zona de extension oblicua. Tectonica-
mente quiere decir un estado intermedio entre extension y movimiento transcurrente. Esta intimamente
relacionado con el sentido de movimiento de fallas transcurrentes y la geometria de su plano de falla.
Transtension ocurre donde hay una curva distensiva (releasing bend) y da lugar a cuencas de traccion,
fallas normales y pliegues monoclinales.
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TRASLAPE (Overlap).

Relacién discordante en la cual una secuencia transgresiva de miembros cada vez mas jévenes de una
serie superior de estratos, se superponen sobre una secuencia inferior de miembros mas antiguos, al
mismo tiempo extendiendo su area de cubrimiento. Véase también: SOLAPAMIENTO EXPANSIVO y
REGRESIVO (offlap y onlap) en relacion con DISCORDANCIAS PROGRESIVAS. En otro contexto, se
refiere al recubrimiento de fallas en un escalén (step-over). Véase: ESCALON o STEP-OVER.

TRAZA DE FALLA (Fault trace).
Interseccion del plano de falla con la superficie del terreno u otra superficie horizontal o de referencia
(http://www.answers.com/topic/fault-lines).

Interseccién de una falla con la superficie. A veces, aunque no siempre, puede expresarse en la
superficie por evidencias geomorfoldgicas (morfotectonicas) como por ejemplo escarpes de falla, lomos
de falla, hundimientos, silletas, etc. (http://www.data.scec.org/glossary.html) (Fig. 4.51).

FIG. 4.51. Traza de falla en la superficie de la falla Hector Mine después de la ruptura de octubre, 16, 1999 M. 7,1 (la imagen se modi-
fica de: http://learthquake.usgs.gov/learning/glossary.php?term=fault%20trace).

TRINCHERA o ZANJA DE FALLA (Fault trench).

Depresion estrecha y alargada que marca la traza de una falla de subduccién. También puede ser la
depressién en uncas o extremo de cuenca de traccién desarrollada en un escalén o curva distensiva con
mucho solape y poca separacion. Cuando esta llena de agua es un caso extremo de sag pond. Tam-
bién puede ser un segmento de drenaje profundamente erosionado que sigue la traza de una falla (Ver:
Fig. 4.2).

TRINCHERA DE EXPLORACION (Exploratory trench).

Excavacion artificial somera hecha con maquinaria o manual, de unos metros de profundidad y unas
decenas de metros de largo, sobre la traza u otra manifestacion de falla. Excavada con fines especifi-
camente paleosismoldgicos para estudiar y mapear en detalle evidencias de deformaciones cosismicas
ocurridas durante paleosismos.
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TSUNAMI o MAREMOTO (Tsunami).
Onda oceanica de periodo largo causada por movimientos durante un terremoto submarino, explosion
volcanica submarina o deslizamiento submarino (Yeats et al., 1997).

Gran ola marina causada por la subita elevacion o hundimiento del piso oceanico tras un terremoto.
Puede alcanzar como maximo 30 m de altura cuando llega a las costas, pero no alcanza mas de 1 m en
mar abierto. Una ola de 200 km de largo, puede moverse a 800 km/h y continuar aun después de varios
dias de ocurrido el terremoto. Las olas disminuyen su velocidad cuando llegan a aguas someras en las
zonas costeras y esto hace que aumenten notoriamente su amplitud. Los japoneses han definido una
escala de magnitud Mt para tsunamis, que considera parametros como la amplitud maxima, la distancia,
etc. y lo han calibrado con el magnitud momento Mw (Fig. 4.52).

Inundacién

Propagacion

Generacion

FIG. 4.52. Tsunami (la imagen se modifica de: http://www.ga.gov.au/hazards/tsunami/gallery.jsp).

TSUNAMITAS (Tsunamites).

Los tsunamis pueden dejar sus huellas en forma de depdsitos andmalos o fuera de secuencia (out of
sequence deposits) generalmente de arenas que contrastan con los suelos o depositos de turbas, lodos
o arcillas subyacentes en zonas costeras. Es realmente un tipo especial de sismitas y la identificacion
y datacion de estas tsunamitas puede aportar datos importantes a estudios de la amenaza sismica en
zonas costeras o de subduccion. La dificultad es diferenciar estos depdsitos de otros muy similares que

Litoral
| Cuenca

Segunda ola

Fragmentos de plantas

Cambio de direccion
de estratifiacion
oblicua

Turbidita

—— Deformacion de sedimento

FIG. 4.53. Tsunamitos (la imagen se modifica de: http://www.ulg.ac.be/geolsed/sedim/tsunam.jpg).
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pueden ser depositados durante eventos de huracanes o de inundaciones excepcionales con periodos de
retorno muy largos. También es dificil diferenciar la fuente de paleotsunamis puesto que puede reque-
rirse correlaciones transoceanicas (Fig. 4.53).

TURBIDITA (Turbidite).

Deposito de sedimentos que resulta de una corriente de turbidita (turbidity current). Se caracteriza por
estratificacion gradada, moderada a buena seleccion y estructuras primarias; en conjunto conocido como
el ciclo Bouma (Bates y Jackson, 1980).

TURBIDITA POR SISMO (Seismoturbidite).

Deposito de mar profundo y también en lagos, generado por el fallamiento masivo de taludes de pendien-
tes importantes como en los deltas. Los taludes fallan en respuesta a sismos. La correlaciéon temporal
de la ocurrencia de turbiditas para algunos deltas del noroeste Pacifico sugiere su origen vinculado a
terremotos.

VALLE ABANDONADO (Wind gap).
Valle transversal en el cual ya no corre un rio porque ha sido capturado u obstruido y descabezado
simultaneamente. Su presencia puede tener implicaciones de tecténica activa.

VALLE EN COPA DE VINO o CUENCA EN COPA DE VINO (Ar) (Wine-glass valley).

Hace referencia a la geometria de una cuenca de drenaje en un ambiente de frente montafioso (range
front) controlado por una falla que tiene una forma de copa de vino. Es decir, que es muy ancho en su
rango medio y es extremadamente estrecho en la salida donde su rio cruza la falla (el cuello). La salida
del rio en el frente montafioso esta caracterizada por la presencia de facetas triangulares y abanicos alu-
viales. Esta combinacion de geoformas se toma como una indicacion de la presencia de una falla activa
(Burbank y Anderson, 2001; Yeats et al., 1997).

Se refiere también al perfil transversal donde hay un marcado y abrupto empinamiento del pendiente
inferior de los flancos de un valle. Este perfil del valle tiene cierta similitud a una copa de champan o
de coctel e indica una incisidn acelerada muy probablemente asociada a una o dos fases de mayor
levantamiento.

VALLE TRANSVERSAL (Water gap).

Abertura profunda que atraviesa transversalmente una cresta y en la cual corre un rio. El valle es trans-
versal a la cresta y es el resultado de la incisiéon antecedente o sobrepuesta. Cuando el valle es muy
profundo en forma de cafion, se aplica el término cluse (Bates y Jackson, 1980; Ahnert, 1998) (Fig. 4.54).

VELOCIDAD DE DEFORMACION o TASA DE DEFORMACION (Slip rate). Ver: TASA DE DESLIZA-
MIENTO.

VOLCAN o HERVIDERO DE ARENA (Sand volcano or Sand blow). Ver también: LICUACION.

Pequefio monticulo de arena producido cuando capas arenosas debajo de la superficie se licuan como
resultado de una sacudida sismica, causando que la arena haga erupcion hacia la superficie de la tierra
a través de fisuras o tuneles de animales en las capas superiores arcillosas (http://alcwin.org/Description
_Of_Planet_Dictionary-994-S.htm) (Fig. 4.55).

VULNERABILiIDAD (Vulnerability).
Predisposicion de la comunidad, su gente, sus estructuras, sus sistemas de vida, de sufrir las consecuen-
cias de una amenaza. La amenaza mas la vulnerabilidad constituye el riesgo.

ZONA DE BENIOFF o WADATI-BENIOFF (Benioff zone o Wadati-Benioff zone). Ver: ZONA DE
SUBDUCCION.
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FIG. 4.54. Valle transversal (la imagen se modifica de: http://www.kalipedia.com/kalipediamedia/cienciasnaturales/media/200704/17
[tierrayuniverso/20070417klpcnatun_258.les.SCO.jpg).

FIG. 4.55. Volcan de arena (la imagen se modifica de: http://pubs.usgs.gov
/fs/1999/fs151-99/).
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ZONA DE FALLA (Fault zone).

1) Conjunto de fracturas interconectadas que representa la expresion superficial de una falla principal a
profundidad.

2) Falla que esta expresada como una zona de numerosas fracturas pequefias o de brechas o arcilla de
falla (gouge). Una zona de falla puede alcanzar centenares de metros (Bates y Jackson, 1980).

3) Implica la zona a lo largo de una falla particular dentro de la cual los movimientos asociados estan
distribuidos. Estos pueden incluir cizallamiento, diaclasamiento, fracturamiento causando brecha de falla,
formacion de clivaje, o el arqueamiento de los estratos por arrastre (Hills, 1972).

4) Las zonas de fallas y cizallamiento pueden variar en longitud y magnitud de desplazamiento, desde
estructuras pequefas visibles en muestras de mano hasta grandes y espectaculares rompimientos de la
corteza terrestre que se extienden centenares de kildbmetros, acomodando desplazamientos de decenas
hasta centenares de kilémetros (Davis, 1984).

Es muy claro que el concepto de zona de falla es muy amplio, vago, poco definido y muy flexible. Sin
embargo, tiene su utilidad siempre y cuando quede claro que el uso del término esta relacionado con la
escala del fendmeno que se estudia. El uso del término en neotectdnica abarca todo tipo de deformacion
y manifestacion en superficie de geoformas, aspectos de drenaje y estratigrafia en una franja, a ambos
lados de una falla principal. Por otro lado, el término zona principal de deformacién (principal defor-
mation zone) es mas restrictivo. Ver también: ZONA PRINCIPAL DE DEFORMACION.

ZONA DE SUBDUCCION (Subduction zone).
Franja larga y estrecha donde sucede el proceso de subduccion (Bates y Jackson, 1980).

Sitio donde una placa oceanica comienza a descender por debajo de otra placa litosférica. Esta mar-
cado por la presencia de una fosa oceanica y un arco volcanico paralelo a unos centenares de kilémetros
al frente. Caracterizada también por un elevado nivel de fuerte sismicidad, en la cual los focos sismicos
describen una zona inclinada que se proyecta hasta una profundidad de 700 km (Ver: Fig. 4.2).

ZONA DE TRANSFERENCIA (Transfer zone or Displacement transfer zone).
Zona de conexioén de estructuras separadas espacialmente, pero genéticamente vinculadas.

Para el caso de cabalgamientos o corrimientos son las areas de solape entre las terminaciones de
fallas, donde el desplazamiento va disminuyendo en un corrimiento y esta compensado por el despla-
zamiento que va creciendo en otro corrimiento. Para el caso de fallas normales, se refiere al area de
deformacion y rotacion de estratos entre dos fallas normales que se solapan. En esta zona puede presen-
tarse una rampa de transferencia (relay ramp).

ZONA MACROSISMICA (Meizoseismal zone).
Area de movimiento fuerte y dafio mayor durante un terremoto. Sobre un mapa de isosistas marca la zona
interna de las isosistas de los valores mas altos.

ZONA PRINCIPAL DE DEFORMACION (Principal deformation zone or Principal displacement zone).
1) Area relativamente estrecha en la cual se concentra la mayor parte del deslizamiento de una falla
(Biddle y Christie-Blick, 1985).

Tipicamente las fallas transcurrentes tienen una zona estrecha, subvertical y persistente a profundidad,
pero en superficie, dentro de la cobertura sedimentaria, se manifiesta en arreglos trenzados de ramas o
fracturas divergentes y convergentes, en cizallas tipo Riedel y en forma de estructuras en flor. En una
vista en planta, se presentan como fallas en échelon y pliegues con una orientacién oblicua, cubriendo
una franja mas amplia que la zona lineal restringida que marca la falla principal.

ZONA SiSMICA (Seismic zone or Seismic belt).

Regioén de la corteza terrestre, generalmente elongada, asociada con actividad sismica activa. No nece-
sariamente tiene que estar conectada con la traza de una falla particular o traza de falla superficial. (http:
/lwww.data.scec.org/glossary.html).
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Puede ocurrir en fallas dispuestas en segmentos en échelon solapados o por fallas de desgarre (tear
faults), paralelas a la direccion de transporte tecténico (McClay, 1992).

ZONA TRIANGULAR (Triangular zone).

En cinturones de plegamiento y cabalgamiento de antepais, se crea en el espacio de convergencia entre
una rampa frontal y un retrocabalgamiento, un bloque hundido en forma triangular. Es el opuesto de la
estructura pop-up (Mercier y Vergely, 2001). Ver también: POP-UP.

ZONIFICACION o ZONACION SISMICA (Seismic zoning).

Proceso por medio del cual se determinan las amenazas sismicas en diferentes lugares con el fin de deli-
mitar zonas de riesgo sismico homogéneas, en particular en las normativas sismorresistentes oficiales de
cada pais. En el contexto de la evaluacién del riesgo sismico, la zona sismica esta definida como la zona
en la cual los requisitos de disefio sismorresistentes de obras de ingenieria son uniformes (Ingeominas,
1995). Ver también: MICROZONIFICACION SiSMICA.
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INGLES ESPANOL
Acceleration Aceleracion
Active fault Falla activa
Active tectonics Tectdnica activa
Afterslip or aftershock Réplica

Alluvial fan

Alluvial terrace
Antecedence
Antecedent drainage
Antithetic

Antithetic fault
Antithetic riedel
Archaeoseismology
Aseismic

Aseismic slip or fault creep

Asperity

Attenuation
Backthrust

Basin and range
Bedrock fault scarp
Bending-moment fault
Benioff zone

Blind fault

Blind thrust

Blind thrust fault
Body-wave magnitude
Brittle-ductile transition
Capable fault
Captured drainage
Cascade model

Characteristic earthquake

Colluvial wedge
Compound fault scarp
Contagion
Convergence
Coseismic

Coseismic deformation
Creep

Crustal earthquake
Dating or age dating
Debris cone

Deep ocean trench
Deep-focus earthquake
Deformation

Delayed response
Dendrochronology
Dendroseismology
Design earthquake

Abanico aluvial

Terraza aluvial
Antecedencia

Drenaje antecedente
Antitético

Falla antitética

Riedel antitético
Arqueosismologia
Asismico
Deslizamiento asismico
Aspereza

Atenuacion
Retrocabalgamiento
Cuencas y sierras
Escarpe de falla rocoso
Falla de arqueamiento
Zona de benioff

Falla ciega

Corrimiento ciego o cabalgamiento ciego
Falla de cabalgamiento ciego
Magnitud de ondas de cuerpo (mb)
Transicion fragil-ductil
Falla capaz

Drenaje capturado
Modelo de cascada
Sismo caracteristico
Cufa coluvial

Escarpe de falla compuesta
Contagio

Convergencia
Cosismico
Deformacion cosismica
Reptacion

Sismo cortical

Datacion

Cono de deyeccion
Fosa oceanica

Sismo profundo
Deformacién
Respuesta demorada
Dendrocronologia
Dendrosismologia
Sismo de disefio
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INGLES ESPANOL

Detachment Despegue

Deterministic hazard assessment Evaluacién deterministica
Dilatancy Dilatancia

Dilation Dilatacion

Dip Buzamiento

Drainage Drenaje

Duplex structure or duplex
Dynamic analysis
Earthquake
Earthquake cycle
Earthquake scarplet
Earthquake segment
Earthquake swarm
Earthquake magnitude
Ecotone

Elastic rebound
Epicenter

Erosion surface
Escape tectonics
Event horizon
Exceedence
Exploratory trench
Faceted spur

Fault

Fault angle valley
Fault bench

Fault block

Fault breccia

Fault creep

Fault creep

Fault line scarp
Fault offset

Fault propagation
Fault saddle

Fault scarp

Fault scarplet

Fault segment
Fault segmentation
Fault slip

Fault slip

Fault strand

Fault striae

Fault trace

Fault trench

Fault wedge

Fault wedge basin
Fault zone

Estructura duplex
Analisis dinamico
Sismo, terremoto

Ciclo sismico

Escarpilla de falla
Segmento sismico
Enjambre de sismos
Magnitud sismica (m)
Ecotono

Rebote elastico
Epicentro

Planicie de erosién
Tectdnica de escape
Horizonte de evento
Excedencia

Trinchera de exploracion
Espolon facetado

Falla

Cuenca en divergencia de falla
Berma o berma de falla
Bloque fallado

Brecha de falla
Deslizamiento friccional estable
Reptacion de falla o reptacion tecténica
Escarpe de linea de falla
Rechazo de falla
Propagacion de falla
Silla o silleta de falla
Escarpe de falla
Escarpilla de falla
Segmento de falla
Segmentacion de falla
Deslizamiento de falla
Desplazamiento

Rama de falla

Estrias de falla

Traza de falla

Trinchera o zanja de falla
Cufa de falla

Cuenca de cufia de falla
Zona de falla
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Fault-bend fold

Filled wedge

Fissure

Flexural scarp

Flexural slip

Flower structure

Fluvial terrace

Focal mechanism

Focus or hypocenter
Football

Footwall ramp

Foreland fold and thrust belt
Foreshock

Fossil earthquake

Fracture

Free face

Frequency

Frequency spectrum
Geochronology
Geomorphic marker
Gravitational spreading
Ground-penetrating radar
Growth fault or synsedimentary fault
Growth strata
Gutenberg-Richter recurrence relation
Hanging drainage

Hanging valley

Hanging wall

Hanging wall ramp
Holocene

Horse tail

Horses

Horst

Hypocenter

Induced seismicity
Inselbergs

Intensity and intensity scale
Intermediate-focus earthquake
Interplate earthquake
Intraplate earthquake
Isoseismal map

Isoseisms or isoseismal lines
Kinematic analysis
Kinematic indicator

Lateral spreading
Lineament

Linear

Pliegue de rampa

Cuna rellena

Fisura o grieta

Escarpe de flexura
Flexo-deslizante
Estructura en flor

Terraza fluvial

Mecanismo focal

Foco sismico o hipocentro
Bloque deprimido o bloque yaciente (co)
Rampa de bloque yaciente

Cinturén de pliegues y cabalgamientos de antepais

Precursor

Terremoto fosilizado

Fractura

Cara libre

Frecuencia

Espectro frecuencial
Geocronologia

Marcador geomorfolégico sin: paleodatum
Expansion gravitacional, Sackung
Georadar

Falla de crecimiento

Estratos de crecimiento

Relacion Gutenberg-Richter (de recurrencia)
Drenaje colgado

Valle colgado

Labio levantado o bloque levantado
Rampa de bloque colgante
Holoceno

Cola de caballo

Escamas tectonicas

Horst

Hipocentro

Sismicidad inducida

Cerros testigos

Intensidad y escala de intensidad
Sismo intermedio

Sismo interplaca

Sismo intraplaca

Mapa de isosistas

Isosistas

Analisis cinematico

Indicador cinematico, Tectoglifo
Corrimiento lateral

Lineamiento

Linear
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Linear ridge Lomo lineal

Linear spring Linea de surgencia
Lineation Lineacion

Liquefaction Licuacion o licuefaccion
Listric fault Falla listrica

Local magnitude
Localizing structure
Logging

Low sun angle

L-shaped spur

Marine terrace

Maximum probable earthquake
Megathrust
Meizoseismal zone
Mercalli intensity scale
Modern analog

Modified Mercalli intensity scale
Mole track

Moment magnitude
Monocline
Morphoneotectonics
Morphotectonics
Multiple fault scarps
Negative flower structure
Neotectonics

Newmark analysis
Normal fault

Oblique fault
Oblique-slip

Obstructed drainage
Offlap

Onlap

Open crack

Orogenic front or range front
Overlap

Paleodatum
Paleoearthquake
Paleoseismicity
Paleoseismology

Peak ground acceleration
Pediment

Pediplain

Peneplain

Piedmont fault scarp
Piercing points

Pitch or rake

Plunge

Magnitud local o magnitud Richter (ml)
Estructura localizadora
Sondeo

Bajo angulo solar

Lomo en gancho

Terraza marina

Sismo maximo probable
Megathrust

Zona macrosismica

Escala de intensidad Mercalli
Analogo moderno, Actualismo
Escala modificada de intensidad Mercalli
Mole track, Huella de topo
Magnitud momento (mw)
Monoclinal
Morfoneotectdnica
Morfotecténica

Escarpe de falla multiple
Estructura en flor negativa
Neotecténica

Analisis newmark

Falla normal

Falla oblicua

Desplazamiento oblicuo
Drenaje obstruido
Solapamiento retractivo
Solapamiento expansivo
Fisura

Frente orogénico o frente montafoso
Traslape

Paleodatum

Paleosismo

Paleosismicidad
Paleosismologia

Aceleracién pico

Pedimento

Pediplanicie

Peneplanicie

Escarpe de falla pedemontana
Marcador lineal desplazado
Cabeceo

Cabeceo
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Pop-up Pop-up

Positive flower structure Estructura en flor positiva
Precursor Foreshock

Pressure ridge
Principal deformation zone

Probabilistic hazard assessment

Progressive unconformity
Pull-apart basin

Pure shear

Push-up

P-wave

Quaternary

Radial drainage
Ramp anticline
Ramp or fault ramp
Rayleigh waves
Recurrence

Residual fault scarp
Restraining bend
Retrodeformation
Return period
Reverse fault
Richter scale

Riedel shear

Rift

Roll-over anticline
Rupture

Rupture nucleation
Sackung

Sag pond

Sand volcano

Scarp

Scissored fault scarp
Seiche

Seismic microzone
Seismic discontinuity
Seismic gap

Seismic geology
Seismic hazard
Seismic hazard assessment
Seismic micro-zonation
Seismic moment
Seismic risk

Seismic shaking
Seismic wave amplification
Seismic zone
Seismic zoning

Lomo de presion

Zona principal de deformacion
Evaluacién probabilistica
Discordancia progresiva
Cuenca de traccién

Cizalla pura

Push-up

Onda P (P)

Cuaternario

Drenaje radial

Anticlinal de rampa

Rampa

Ondas Rayleigh

Recurrencia

Escarpe de falla residual
Curva

Retrodeformacion

Periodo de retorno

Falla inversa

Escala de magnitud de Richter
Cizallas Riedel

Fosa tectonica

Anticlinal roll-over

Ruptura

Nucleacion de ruptura
Sackung

Laguna de falla

Volcan de arena, Herbidero de arena
Escarpe

Escarpe en tijera

Seiche

Microzona sismica
Discontinuidad sismica
Silencio sismico

Geologia sismica

Amenaza sismica o peligro sismico
Evaluacion de amenaza sismica
Microzonificacion sismica
Momento sismico (mo)

Riesgo sismico

Sacudida sismica
Amplificacién de ondas sismicas
Zona sismica

Zonificacion sismica
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Seismicity Sismicidad
Seismites Sismitas

Seismodeformations
Seismogenic structure
Seismology
Seismotectonic province
Seismotectonics
Seismoturbidite

Shallow earthquake
Shutteridge

Simple shear

Site effects

Site effects

Site fault

Slickenside

Slip rate

Slip rate

Slope retreat (diachronous)
Slope retreat

Splintered scarp
Step-over

Stick-slip

Strain partitioning

Stress drop

Strike-slip

Strike-slip fault

Strong ground motion
Structural geomorphology
Structural terrace
Subduction zone
Subduction-zone earthquake
Subduction-zone earthquakes
Superimposed drainage
Surface rupture
Surface-wave magnitude
S-wave

Synthetic riedel

Tear fault

Tectoglyph

Tectonic environments
Tectonic geomorphology
Tectonic gutter

Tectonic terrace
Tectonics

Teleseismic

Tension gash
Tephrachronology

Deformacioén sismica
Estructura sismogénica
Sismologia

Provincia sismotectonica
Sismotectonica

Turbidita por sismo

Sismo somero

Lomo de obturacién
Cizalla simple

Efectos de sitio

Efectos locales

Falla de sitio

Espejo de falla

Tasa de desplazamiento
Velocidad de deformacion
Retroceso de la pendiente diacrénica
Retroceso de pendientes
Escarpe de falla astillada
Escalon

Deslizamiento friccional inestable
Reparto de deformacién
Caida de esfuerzo
Desplazamiento de rumbo
Falla de rumbo
Movimiento fuerte
Geomorfologia estructural
Terraza estructural

Zona de subduccion
Sismo de subduccion
Terremotos de subduccién
Drenaje sobrepuesto
Ruptura de superficie
Magnitud de ondas superficiales (ms)
Onda S (S)

Cizallamiento riedel

Falla de desgarre
Tectoglifo, Indicador cinematico
Ambientes tecténicos
Geomorfologia tecténica
Gotera tectonica

Terraza tectonica
Tecténica

Telesismico

Grieta de tension
Tefrocronologia
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Terrace riser
Thrust or thrust fault
Tilting
Transcurrent fault
Transfer zone
Transform fault
Transpression
Transtension
Tremor

Triangular facet
Triangular zone
Triggered slip
Truncated spurs
Tsunami
Tsunamites
Turbidite

Underfit stream
Uphill facing scarp
Vertical fault throw
Vulnerability
Water gap

Wind gap
Wine-glass valley

Talud de terraza
Cabalgamiento, Falla de cabalgamiento
Basculamiento

Falla transcurrente

Zona de transferencia
Falla transformante
Transpresion
Transtension

Temblor

Faceta triangular

Zona triangular
Deslizamiento disparado
Espolones truncados
Tsunami

Tsunamitas

Turbidita

Drenaje subdimensionado
Contraescarpe

Rechazo vertical de falla
Vulnerabilidad

Valle transversal

Valle abandonado

Valle en copa de vino
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5. PRESENTACION DE CASOS ESTUDIADOS

Este Atlas de fallas y pliegues con evidencias morfolégicas de actividad cuaternaria, presenta 33
casos que cubren los siete paises miembros de la Comunidad Andina de Naciones, desde Patagonia,
en el sur, hasta la costa caribefa, en el norte, y, por lo tanto, abarca una gran diversidad de ambitos cli-
maticos, geoldgicos y morfoestructurales, que coexisten en una de las cadenas de montafia mas larga y
activa de nuestro planeta: los Andes de Sudamérica. Los ejemplos aqui mostrados van desde la costa
hasta la alta montafa de este orégeno, pasando desde ambientes costeros muy aridos, como en el Peru,
o humedos, como los chilenos, hasta de paramo o glaciar, como en la Cordillera Blanca del Peru o los
Andes de Mérida, en Venezuela. Ilgualmente, se presentan casos en regiones muy humedas y calidas,
a través de ejemplos de la vertiente amazédnica (orinoquense) de Colombia y Venezuela. Esta diversi-
dad de climas tiene intrinsicamente ligada evoluciones morfoestructurales muy disimiles, pero siempre
hemos intentado aqui mostrar ejemplos que sirvan de guia futura para emprender estudios neotecténicos
y morfotecténicos en América del sur, como en cualquier otra regiéon del mundo. Para realzar el espi-
ritu de atlas de este documento, todos los casos presentados vienen acompafiados de ilustraciones de
diversa indole (MDT, fotografias aéreas, imagenes ASTER y SRTM, fotos oblicuas y de terreno, diagra-
mas, bosquejos, diagramas panel, bloques 3D, etc.), con miras a facilitar la comprension de la estructura
y hacer mas profusa, detallada y completa su descripcion, aunque el grado de conocimiento de la estruc-
tura descrita es muy variable y heterogéneo de regioén a region y de pais a pais. Los casos presentados
tienden a incluir estudios de orden tan variado y diverso, como: Neotecténico, geomorfoldgico, morfotec-
ténico, microtecténico, sismotectoénico (e.g., soluciones focales, reconocimiento postsismico de rupturas
superficiales, entre otros), sismoldgico, paleosismoldgico, topografico de detalle, de subsuelo (sismica
de reflexiéon, GPR u otros métodos geofisicos indirectos), geocronolégico, entre los mas frecuentes. Este
atlas, definitivamente, presenta muchos mas casos de fallas o deformaciones fragiles que pliegues, cuyo
estudio y reconocimiento han demostrado ser mas delicados por asociarse con evidencias generalmente
mas sutiles. De los 33 casos de estudio incluidos en el Atlas, 28 son de fallas, 1 de pliegue y 4 de asocia-
ciones pliegue-falla. Presentamos numerosas fallas cuya morfologia tecténica es espectacular porque el
clima arido asi lo ha permitido. Casos de estudio en la Precordillera argentina o proximas a las Sierras
Pampeanas, en la costa arida del Peru y en las altas cumbres de los Andes (Cordillera Blanca, Andes de
Mérida, entre otros) son discutidos e ilustrados profusamente. En contraposicion, se describen también
ejemplos en regiones humedas y de importante cobertura vegetal, que evidentemente dificultan su reco-
nocimiento y caracterizacion neotectonica. Los casos de estudio de deformaciones fragiles se discriminan
en 10 ejemplos de fallas inversas, 10 de fallas normales y 8 de fallas transcurrentes, las cuales natural y
geolégicamente estan regionalizadas. Las fallas transcurrentes descritas provienen de los extremos del
orogeno, justamente donde el proceso de subduccion pierde su rol preponderante. Las fallas rumbo-des-
lizantes presentadas guardan relacién con los procesos de expulsion del bloque norandino en el norte, el
cual abarca Ecuador, Colombia y Venezuela, o con el limite de placas Sudamérica-Scotia en el sur, que
involucra principalmente las regiones australes de Argentina y Chile. Igualmente, siendo los Andes un
orogeno en fase de paroxismo tecténico, es evidente que las estructuras fragiles mas comunes seran las
fallas inversas, las cuales presentan una amplia distribucion a lo largo de la cadena y muy particularmente
estan ubicadas en sus flancos o en proximidad a ellos. Por ello, hay ejemplos de, al menos, 4 de los 7 pai-
ses. Por ultimo, y contrariamente a lo que se pudiese suponer o esperar, las fallas normales también estan
bien representadas en los Andes, aunque geograficamente limitadas al sector Andino central, abarcando
primordialmente Bolivia y Peru. Su origen es muy variable, pero los principales mecanismos invocados
para su formacion son: Colapso orogénico (e.g., fallas en el Altiplano boliviano), fallas normales en los
flancos de una cadena en fase de exhumacion (e.g., sistema de Fallas de la Cordillera Blanca, fallas de
Quiches y Tambomachay) o simplemente dispuestas paralelas a la direccion del esfuerzo maximo hori-
zontal (falla de Chololo). Los cinco casos de estudio restantes describen y analizan estructuras ductiles
(1 ejemplo argentino) o la asociacion fragil-ductil. Imperando la compresién subortogonal u oblicua al oro-
geno en el proceso actual de levantamiento de los Andes de Sudamérica, los pliegues son las estructuras
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que naturalmente conviven con las fallas inversas. Sin embargo, la presencia de estas deformaciones es
mucho mas dificil de detectar por el mismo hecho de que las fallas inversas tienden a ser mas tangentes
a la superficie o de bajo angulo y los pliegues asociados a éstas, ser estructuras de gran dimensién areal,
pero de menor impacto en las deformaciones verticales introducidas. El anticlinal Montecito, al frente
de las Sierras Pampeanas, es un excelente ejemplo de preservacion de geoformas generadas por ple-
gamiento y de generacién de anomalias en el patron de drenaje, que revelan su existencia. Excelentes
ejemplos del piedemonte llanero colombiano y venezolano también ilustran estas sutiles perturbaciones
que permiten su identificacidn y caracterizacion.
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5.1 FALLAS INVERSAS
5.1.1 FALLA EL MOLINO (AR-50)
Carlos H. Costa’

(1) Departamento de Geologia, Universidad Nacional de San Luis, Chacabuco 917. 5700 San Luis,
Argentina. costa@unsl.edu.ar

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICOCO

La Falla El Molino es una estructura pedemontana asociada al frente de levantamiento neotecténico
de la sierra de Comechingones. Esta morfoestructura forma parte del sistema de las Sierras Pampeanas,
caracterizadas por montafias de bloques fallados y elevados durante la orogenia andina (Fig. 5.1.1.1). Se
considera que el levantamiento andino de las Sierras Pampeanas es una consecuencia de la subhori-
zontalizacion de la placa de Nazca durante los ultimos 8 Ma (Jordan et al., 1983) y, atendiendo a su estilo

-20°
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8 _30°

-35°

FIG. 5.1.1.1. Croquis de ubicacion de las Sierras Pampeanas, indicadas dentro de la linea blanca con
trazo cortado, y del sector estudiado de la sierra de Comechingones (rectangulo).
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estructural nedgeno, se las ha considerado también un analogo moderno de las Montafias Rocosas de
Estados Unidos (Jordan y Allmendinger, 1986). Aunque no existe informacion de subsuelo que permita
conocer la geometria profunda de estas estructuras, se asume que las fallas marginales de las Sierras
Pampeanas presentan una geometria listrica (Gonzalez Bonorino, 1950) vinculada a una superficie de
despegue cortical.

La sierra de Comechingones constituye un bloque elongado en sentido meridiano, marginado por
fallas inversas en su ladera occidental. Durante su ascenso ha sido basculado hacia el este, lo cual deter-
mina un perfil marcadamente asimétrico con una ladera occidental corta y abrupta y una ladera oriental
suave y tendida (4°-8°E). En esta ultima se preservan extensos remanentes de paleosuperficies de ero-
sion (Fig. 5.1.1.2).

132 10°S i3

FIG. 5.1.1.2. Imagen Landsat de la ladera occidental de la sierra de Comechingones. Puede reconocerse que la
actividad tectonica mas reciente se expresa mediante escarpes (indicadas con flechas blancas)
localizadas al oeste del frente de fallamiento principal. El disefio escalonado en planta resulta de la
interaccion entre fracturas previas con orientacién NNO y ONO. El recuadro con linea blanca indica el
area cubierta por la Fig. 5.1.1.3. Notese la asimetria topografica del bloque montafioso, con una ladera
occidental abrupta y una ladera suave oriental.
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Arroyo EL-MOLINO

FIG. 5.1.1.3. Imagen aérea de los escarpes asociados a la Falla El Molino (véase su ubicacion en la figura anterior). Muchos de los
relieves pedemontanos positivos asociados a los escarpes, presentan nucleos de basamento cristalino y cobertura de
sedimentitas terciarias. El recuadro indica el area cubierta por la figura 5.1.1.5.
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TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Se han realizado diversos estudios que incluyen fotointerpretacion, descripciones de campo, explo-
raciones geofisicas por tomografia eléctrica y trincheras para estudios paleosismicos (Costa et al., 1992,
1996; Costa y Vita-Finzi, 1996; Murillo, 1996; Costa et al., 2001; Ricci, en prep.).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El principal elemento estructural andino esta constituido por la Falla Comechingones, localizada al pie
del escarpe serrano y a lo largo de la cual se ha concentrado la mayor parte del levantamiento del bloque
de la sierra homonima (Fig. 5.1.1.2). Sin embargo, la principal actividad tectdnica reciente no se ubica en
la union montana-piedemonte, sino que aparece desplazada hacia sectores medios y distales del piede-
monte (Fig. 5.1.1.3). Esta migracion de la actividad cuaternaria respecto del frente de fallamiento principal,
es un rasgo comun en las Sierras Pampeanas (Costa, 1999).

La Falla El Molino se expone en el arroyo homénimo (Fig. 5.1.1.3), donde migmatitas con intensa
degradacion mecanica sobrecorren a materiales cuaternarios con actitud 350°/45°E (Costa et al., 1992;
Murillo, 1996), cuyos niveles superiores estan caracterizados por sedimentos finos con edades compren-
didas entre 800 y 1.300 afios (Costa y Vita Finzi, 1996) (Fig. 5.1.1.4). Esta falla presenta un disefio general
escalonado, resultante de la interaccion entre su trazo principal de direcciéon NNO con fracturas de menor
continuidad y arrumbamiento NO.

FIG. 5.1.1.4. Vista tomada hacia el sur de la exposicion de la Falla El Molino en el arroyo homénimo (véase su localizacién en las
figuras 5.1.1.2 y 5.1.1.3). Los materiales color claro de la izquierda corresponden a migmatias precambricas, cuya topo-
grafia actual y paleotopografia estd destacada con trazos cortados. La superficie de falla, indicada con trazo continuo,
presenta una inclinacién 45°0. Se preservan en el labio bajo bloques colapsados del escarpe de falla (destacados con
trazos cortados). Nota: la persona para la escala.
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EXPRESION GEOMORFOLOGICA

La Falla El Molino puede identificarse mediante la alineacién escalonada en el piedemonte de escar-
pes de continuidad variable (Fig. 5.1.1.3). Dichos escarpes presentan una amplitud variable que abarca
varias decenas de metros, exponiendo en los sectores superiores depdsitos cuaternarios antiguos (de
geometria tabular y espesor menor de 10 m) aunque, en ocasiones, se exponen también nucleos de
basamento cristalino y rocas terciarias.

Puede reconocerse que los planos aluviales antiguos se encuentran basculados hacia el este en las
inmediaciones de estos escarpes (Fig. 5.1.1.3 y 5.1.1.5), mientras que los depdsitos aluviales mas recien-
tes muestran siempre una inclinacion al poniente. Esto indica un basculamiento hacia el este de los planos
afectados por las estructuras cuaternarias, lo que sugiere que las deformaciones recientes muestran el
mismo estilo estructural en el subsuelo que el bloque serrano mayor.

OTRA INFORMACION DE INTERES

La sismicidad histérica o instrumental es moderada en esta zona. Sin embargo, han ocurrido rupturas
superficiales holocenas (Costa y Vita-Finzi, 1996).

El tamafio y la naturaleza de los bloques de basamento al pie del escarpe (Fig. 5.1.1.4), sugieren un
colapso gravitacional de los mismos, a partir del labio elevado del escarpe (migmatitas precambricas de
color claro, debido a su intensa degradacién mecanica). Esto indica la existencia de un escarpe cosis-
mico, al menos para este estadio evolutivo y, por lo tanto, la presencia de rupturas superficiales. Estas y
otras evidencias han permitido interpretar la ocurrencia de, por lo menos, tres sismos prehistéricos cuyas
paleomagnitudes estimadas son corresponden a M >7,2 (Costa et al., 2001)

W

FIG. 5.1.1.5. Vista hacia el NO del piedemonte de la sierra de Comechingones, en el sector indicado en la figura anterior. Puede reco-
nocerse que los nucleos precuaternarios aislados, muestran superficies de erosion inclinandas hacia el este (indicado
con trazo blanco), mientras que los depdsitos aluviales cuaternarios aparecen inclinandos hacia el oeste (indicado con
trazos negros).
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5.1.2 FALLA LA RINCONADA (AR-22)

Carlos H. Costa’

(1) Departamento de Geologia, Universidad Nacional de San Luis, Chacabuco 917. 5700 San Luis,
Argentina. costa@unsl.edu.ar

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La Falla La Rinconada esta localizada en el piedemonte oriental de la Precordillera Oriental en la
provincia de San Juan (Argentina) entre 31°40' y 31° 52'S (Fig. 5.1.2.1), en el extremo meridional del seg-
mento de subduccién subhorizontal de la Placa de Nazca (Barazangi e Isacks, 1976; Jordan ef al., 1983,
Ramos et al., 2002 y varios otros).

-70* -65*

FIG. 5.1.2.1. Croquis de ubicacién de la region de la Precordillera Oriental.
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La Precordillera Oriental corresponde a un sector del orégeno precordillerano caracterizado por una
cubierta sedimentaria, principalmente paleozoica, expuesta en cordones serranos con direccion NNE.
Dichas morfoestructuras estan marginadas en su flanco occidental por fallas inversas con vergencia al
oeste (Ortiz y Zambrano, 1981).

Si bien existen indicios de actividad cuaternaria a lo largo de las fallas principales, las mejores eviden-
cias de deformaciones cuaternarias han sido reconocidas en la sucesion homoclinal adosada al oriente
de estos bloques. Las mismas corresponden a estructuras de acortamiento de flanco dorsal (back-limb
tightening structures), habiendo sido descritas también como estructuras tipo flexodeslizantes o capa a
capa (Costa et al., 1999; Meigs et al., 2006).

La Falla La Rinconada corresponde a un escarpe contrapendiente, en una bajada pedemontana,
caracterizada por numerosos planos de terrazas aluviales en diferentes posiciones planialtimétricas (Figs.
5.1.2.2 y 5.1.2.3), circunscrita en un clima actualmente arido (<300 mm anuales).

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

La citada estructura fue reconocida en estudios pioneros de la geologia local (Groeber, 1944; Heim,
1948), mediante observaciones de campo de diverso detalle. Durante el estudio de microzonificacion sis-
mica de la ciudad de San Juan y alrededores (INPRES, 1982) se efectud una trinchera de reconocimiento
en esta zona y posteriormente diversos estudios acometieron descripciones de campo, con mapeo de las
unidades cuaternarias, identificando la zona de deformacion principal (Bastias et al., 1984; Martos, 1987;
Martos, 1993).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La geometria en subsuelo de la Falla La Rinconada y estructuras asociadas es aun poco conocida y
por lo tanto motivo de debate. En superficie esta caracterizada por una falla principal con rumbo general
N-S y disefio ligeramente cdncavo hacia el oeste, con complejidades geométricas de menor escala, que
definen diferentes secciones a lo largo de su trazo (Figs. 5.1.2.2 y 5.1.2.3). EI mismo puede seguirse de
manera continua por espacio de 26 km.

La Falla La Rinconada presenta una inclinacién variable al este entre 30° y 45°, aunque en su exposi-
cion cercana a la superficie puede observarse con inclinaciones subhorizontales e incluso con angulos de
fallamiento rebatidos cuando su trazo se propaga en sedimentos sueltos.

Asociados al trazo principal aparecen sutiles abovedamientos, inclinaciones anémalas de depdsitos
cuaternarios (Fig. 5.1.2.3), que sugieren la presencia de estructuras ciegas y fallas secundarias de menor
desplazamiento cuaternario y continuidad.

Todas las fallas con actividad cuaternaria reportadas coinciden con la estratificacién del sustrato
cenozoico.

Discordancias progresivas aparecen en conglomerados asignados preliminarmente al Plioceno-
Pleistoceno.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

Dos elementos lineares principales se destacan asociados a la expresién geomorfolégica de esta
estructura, en el piedemonte precordillerano. De oeste a este, se reconoce un escarpe contrapendiente,
que varia desde amplitudes submétricas en los sedimentos aluviales recientes, hasta mas de 30 m en
los sectores que involucran unidades cuaternarias mas antiguas (Figs. 5.1.2.2 y 5.1.2.3). El otro elemento
linear destacado se expresa mediante un escarpe rectilineo vinculado con una brusca inflexiéon en la pen-
diente de las superficies aluviales cuaternarias. Estos dos elementos lineares circunscriben una zona
elevada, donde se concentran los principales afloramientos del sustrato terciario. La reconstruccion espa-
cial de las superficies aluviales cuaternarias y de la superficie de erosién que las separa, en discordancia,
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g. 9.1

FIG. 5.1.2.2. Expresién morfolégica de la Falla La Rinconada en su sector central, entre las quebradas de El Molino y Las Minas. De
oeste a este puede reconocerse un notorio rasgo rectilinear contrapendiente que corresponde al escarpe de falla pro-
piamente dicho. El lineamiento importante que se reconoce hacia el este, obedece a un brusco cambio de inclinacion de
superficies aluviales cuaternarias. Entre ambos rasgos, se localiza una zona de mayor elevacion topografica con expo-
sicion del sustrato de rocas terciarias e importantes flexuras de las superficies aluviales mas antiguas. Los recuadros en
lineas punteadas corresponden a la localizacién de las figuras que alli se indican (imagen obtenida de Google Earth).



FIG. 5.1.2.3. Vista tomada hacia el SSE del escarpe principal de la Falla La Rinconada (indicada con flechas blancas). Las flechas
negras sefialan la posicién del segundo lineamiento observado en la figura anterior, destacado por inclinaciones anéma-

las de superficies aluviales cuaternarias (strath terraces), que yacen en discordancia sobre las rocas terciarias. (Vea la
figura 5.1.2.2 para la escala aproximada.)
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del sustrato terciario, permite definir una flexura, cuya geometria y amplitud varia en funcion de la edad de
la superficie aluvial que se utilice para su reconstruccion.

En muchos sectores, el aspecto rectilinear del escarpe contrapendiente esta enfatizado por la disposi-
cion subsecuente de cauces (Figs. 5.1.2.2 y 5.1.2.3)

Morfologias mas sutiles en escarpes y flexuras de menor amplitud permiten reconocer drenajes de
bajo poder erosivo, abandonados y descabezados recientemente (beheaded drainages), como conse-
cuencia del levantamiento y/o flexura del labio oriental, tanto en el plano principal como en las estructuras
secundarias (Figs. 5.1.2.4 y 5.1.2.5).

FIG. 5.1.2.4. Escarpes (indicados con flechas) en materiales aluviales recientes (Pleistoceno superior-Holoceno) destacados por la
alineacion de vegetacion y concentracion de materiales finos (en colores claros). Dichos atributos definen dos escarpes
con trazos lobulados. Los materiales finos resultan de la obturacién y descabezamiento reciente de cauces pequefios
(cuyo trazo aun se reconoce en las inmediaciones del labio elevado de ambos escarpes) y del aporte de material edlico
(imagen obtenida de Google Earth).
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FIG. 5.1.2.5. Vista aérea oblicua tomada hacia el norte de una flexura que afecta a superficies aluviales cuaternarias, cuyos flancos
estan indicados por flechas y su radio de curvatura se destaca con trazo negro cortado en el curso de la quebrada de
Las Minas. Los cauces afectados por esta deformacién son inactivos y su lecho se encuentra también abovedado. Ver
ubicacién en la figura 5.1.2.2 (imagen obtenida de Google Earth).

A nivel de detalle puede reconocerse que el plano de falla se propaga con angulos muy bajos en
sedimentos recientes (Holoceno?), sin intersectar la superficie del terreno y generando, en cambio,
flexuras monoclinales por efecto “topadora” (bulldozer) (Fig. 5.1.2.6). Por esta razon, los escarpes en
los sedimentos mas jévenes corresponden al tipo de limbo de pliegue (fold-limb scarp), mas que de falla
propiamente dichas.

FIG. 5.1.2.6. Vista de la pared sur de una trinchera, que expone rocas terciarias (Tc) montando con bajo angulo a sedimentos aluviales
holocenos? con disposicién subhorizontal debajo del tip-point del corrimiento. Por encima de este sector se reconoce
sedimentos finos y gravas inclinando al oeste, ademas de clastos orientados con esa actitud sobre el plano de erosion
Terciario-Cuaternario. Los rasgos principales de la estratificacion y la topografia estan indicados con trazos cortados.
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OTRA INFORMACION DE INTERES

El piedemonte oriental de la Precordillera corresponde a un sector donde se han localizado nume-
rosos epicentros de sismos historicos. Varios autores han sugerido que el sismo de magnitud Mw 6,8
del 11/06/1952 con epicentro en la zona (Alvarado y Beck, 2006), podria estar vinculado con la presente
estructura (INPRES, 1982; Bastias et al., 1984; Tello y Perucca, 1993). Trincheras realizadas para investi-
gaciones en curso no han podido documentar rupturas superficiales asociadas a esta estructura.
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5.1.3 FALLA BARREAL (AR-65)
Marcela G. Yamin*%?

(1) Servicio Geolégico y Minero Argentino, Av. Julio A. Roca 651, 10° piso of 15, CP1322, Ciudad
Autéonoma de Bs. As. myamin@mecon.gov.ar

(2) Laboratorio de Neotectonica (LaNeo), Departamento de Ciencias Geolégicas, FCEyN,
Universidad de Buenos Aires, Ciudad Universitaria, Pabellon 2, C1428EHA Buenos Aires.

(3) Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad Nacional de La Plata, 122 y 60, CP1900
La Plata.

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

Se presentan aqui informacion de campo y material fotografico de evidencias directas de deformacion
cuaternaria, vinculadas al frente serrano controlado por la Falla Barreal. Esta falla inversa se ubica en el
margen noroccidental del cinturén Barreal-Las Pefias, region norte de la Precordillera Sur (Cortés et al.,
2005). El cinturén posee 10 a 20 km de ancho y 130 km de largo y esta integrado por una serie de blo-
ques de orientacion NNO, limitados por fallas inversas y dispuestos en forma escalonada. Estos bloques
delimitan, a su vez, depresiones tectdnicas intermontanas dispuestas con el mismo arreglo espacial. En
particular, el bloque Barreal (31°15'-31°50'S) esta formado por serranias bajas y cuchillas las que forman
parte de un alto estructural controlado por fallas (Yamin y Cortés, 2004), (Fig. 5.1.3.1).

[ sester sermanc
- ® 2 Bloqe Barreal

Depresiones inter]
mentanas

FIG. 5.1.3.1. Ubicacion de la falla Barreal en el borde noroccidental de la Precordillera Sur. Imagen obte-
nida por medio del procesamiento digital de la informacién LANDSAT, donde se combinaron
las bandas 4/5/7.
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Estructuras asociadas al frente de la sierra de Barreal y su ambito pedemontano adyacente se han
citado en los trabajos de Zolner (1950) y Quartino et al. (1971).

En la comarca, el clima predominante es desértico de altura, con marcadas amplitudes térmicas dia-
rias y estacionales. Las precipitaciones niveas y pluviales son pobres, con un promedio de 93 mm/afio.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Se realizaron estudios con datos provenientes de observaciones de campo, fotografias aéreas e ima-
genes de satélite. Sobre la base de las exposiciones de la superficie de falla encontradas y de la presencia
de capas involucradas en la deformacién, el estudio del frente se enfocé en las serranias de las Piedras
Pintadas y en la desembocadura del arroyo de las Cabeceras (sectores indicados en la figura 5.1.3.2 con
las letras A y B, respectivamente).

e

Sierrade
Hilario
npe o Blogque -
Depresion o = = —— Barreal

Calingasta-Uspallata==

=

Sector
pedemontano

FIG. 5.1.3.2. Vista al norte del bloque Barreal, donde se indica la traza de la falla Barreal. Esta unidad morfotecténica forma un
escalon topografico entre el sector serrano precordillerano y la depresion de Calingasta-Uspallata (imagen tomada del
Google Earth). Las letras A y B indican la ubicacion de las figuras 5.1.3.3 y 5.1.3.4 respectivamente. La distancia entre
Ay B es de 25 km. La traza de falla se indica con linea continua en el caso de actividad cuaternaria comprobada y con
guiones cuando es probable.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La falla Barreal margina el sector serrano a largo de 50 km, con una orientacion N-S a NNO-SSE. En
las inmediaciones de la desembocadura del arroyo de las Cabeceras, la incision del arroyo a la salida del
frente serrano, expone la geometria del plano de falla. Alli, el mismo presenta un rumbo N-S y una incli-
nacion de entre 40° y 50° al este. La falla es de tipo inversa con una componente de desplazamiento de
rumbo sinistral asociada (Yamin, 2007).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

Los depositos atribuidos al Pleistoceno estan representados por sedimentos sueltos o débilmente
cementados que constituyen niveles de agradacién preservados a distintas alturas relativas. Estos con-
forman abanicos aluviales y bajadas pedemontanas, localizados preferentemente en los margenes del
bloque y en las depresiones intermontanas. En la comarca se reconocieron depdsitos de cuatro niveles
de agradacion atribuidos al Cuaternario, en los que se preservan en gran medida las geoformas origina-
les (Yamin, 2007).

En el tramo de orientacion general NNO-SSE, a lo largo de unos 25 km, se citan evidencias directas
de deformacion cuaternaria (Fig. 5.1.3.2, sectores Ay B).
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El piedemonte del frente montafioso (Fig. 5.1.3.2, sector A) se caracteriza por presentar depdsitos del
primer y segundo nivel de agradacion cuaternario, en los cuales las capas adosadas al frente serrano
pierden su disposicion horizontal a subhorizontal mediante marcadas flexuras (Figs. 3 a y b). Asimismo,
se reconocid una falla secundaria asociada y antitética a la Falla Barreal, de rumbo N-S, inversa (Fig.
5.1.3.3b).

FIG. 5.1.3.3 a. Fotografia aérea de la falla Barreal al este de la localidad homoénima (sector indicado en la figura 5.1.3.2 con la letra
A). b. Mapa Neotectoénico del sector. En este se indican los depdsitos de los cuatro niveles de agradacion atribuidos al
Pleistoceno (1°, 2°, 3° y 4°), rocas de edad paleozoica (Pz), rocas de edad triasica (Tr) y sedimentitas nedgenas (Ng).
Asimismo, se indica la traza de la Falla Barreal, una falla secundaria antitética y datos de actitud de capas nedgenas y
cuaternarias. (Caracteristicas del vuelo: N° de vuelo: 6906A-111; N° de fotogramas: 20 y 21; distancia focal: 152, 3; altura
de vuelo: 5.609 m; hora de toma: 13:45 hs)

En las inmediaciones de la desembocadura del arroyo de las Cabeceras (Fig. 5.1.3.2, sector B), rocas
del substrato paleozoico (Formacion Hilario) se ponen en contacto tecténico sobre las sedimentitas de
la Formacion Lomas del Inca (Nedgeno). En la Figura 5.1.3.4a y b, las capas nedgenas (conglomerados,
tobas y areniscas) en el bloque bajo de la falla, forman una sucesion invertida, con inclinaciones de mas
de 60°-70° al este. Como parte de los depdsitos del bloque del piso involucrados por la deformacién de la
falla, aflora en la margen sur del valle del mencionado arroyo, una seccién clastica correspondiente al pri-
mer nivel de agradacion. Estas capas presentan una disposicidon subvertical, pero con polaridad normal
(Fig. 5.1.3.4b). El sello de la deformacion en ese segmento de la falla estaria evidenciado por un rema-
nente sobreelevado de una superficie de erosion pedemontana pleistocena (y su cobertura sedimentaria)
que corta la falla y no es deformada por ella (Yamin, 2007).

OTRA INFORMACION DE INTERES
Descripciones de la geometria de la estructura y de la zona de deformacion

Sobre la base de las sucesiones nedgenas deformadas, preservadas en las serranias de las Piedras
Pintadas y en el piedemonte, se ha reconstruido un pliegue de tipo asimétrico con vergencia occidental.
La Falla Barreal con la que se vincula no corta la sucesién nedgena, por lo que alli es una falla ciega
expuesta en superficie por la erosion (y cubierta posteriormente por coluvio moderno). La geometria de
una marcada flexién sinclinal en el bloque hundido asociado a una falla ciega es compatible con un plie-
gue por propagacion de falla (Yamin, 2007).
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Borde suroccidental
del -
bloque Barreal

FIG.5.1.3.4 a. Vista al SE del margen suroccidental del bloque Barreal a la latitud del arroyo de las Cabeceras (sector indicado en
la figura 5.1.3.2 con la letra B). Altura aproximada de los postes del tendido eléctrico 6 metros. La ubicacion de la figura
b se indica con un rectangulo; b. Detalle de la Falla Barreal, donde las rocas de edad paleozoica estan en contacto por
falla sobre una secuencia invertida de rocas correspondientes al miembro medio y superior de la Formacién Lomas del
Inca (Nebdgeno). El depésito pleistoceno (1) se encuentra deformado, con capas subverticales, a diferencia del deposito
pleistoceno (2) que indica el sello de la deformacion de la falla Barreal a esas latitudes. La escala indicada es aproxi-
mada en el contacto tectonico.

Evidencias indirectas de deformacion cuaternaria

Evidencias de deformacién pleistocena mas reciente estan indicadas por la presencia de depdsi-
tos de endicamiento, aguas arriba del frente montafioso controlado por la Falla Barreal, a lo largo del
valle de las Cabeceras. Estos depdsitos pertenecen al cuarto nivel de agradacion. Se han identificado,
asimismo, resaltos del rio (knickpoints) activos durante la sedimentacion de esa unidad (Fig. 5.1.3.5),
(Yamin, 2007).

En la comarca de Barreal, el registro instrumental de actividad sismica, en general, es escaso y de
baja a mediana magnitud. Dos sismos estarian asociados a la Falla Barreal, con profundidades menores
alos 15 km y magnitudes entre 4 y 5 (valores en MD ajustadas a las estimaciones de ML, magnitud local).

Agradecimientos

Las investigaciones que dieron origen a este articulo se realizaron en el marco del trabajo de tesis
doctoral, ‘Neotecténica del bloque Barreal, margen noroccidental de la Precordillera Sur’, motivo por lo
cual expreso mi agradecimiento al Dr. J.M. Cortés. Cortés y al proyecto PMA-GCA y SEGEMAR por posi-
bilitar la publicacion de este trabajo.



15




116

FIG. 5.1.3.5. Afloramientos de la Formacion Casleo (depdsitos del cuarto nivel de agradacion) en el frente
occidental del bloque Barreal. Las capas de la unidad presentan fuertes inclinaciones en la
pared de la escarpe (sector superior y central de la foto) y depdsitos de caida hacia la base
(angulo inferior derecho). Estos estratos carbonaticos presentan un alto contenido de plantas
foésiles en posicion de vida.
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5.1.4 SISTEMA DE FALLAS DE LA CARRERA (AR-86; AR-114; AR-115; AR-116; AR-156)

Analia L. Casa™?
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(2) Laboratorio de Neotectonica (LANEO), Departamento de Ciencias Geoldgicas, FCEyN,
Universidad de Buenos Aires, Ciudad Universitaria, Pabellon 2, C1428EHA Buenos Aires.

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El Sistema de Fallas de La Carrera (SFC; Caminos, 1965, 1979; Cortés, 1993), es un sistema imbri-
cado de fallas inversas de alto angulo, de rumbo N-S, que margina la Cordillera Frontal entre los 32°20'y
33°30'S, aproximadamente.

Es interpretado como el responsable del levantamiento nedgeno de la Cordillera Frontal a estas latitu-
des, deformacién que continuara desarrollandose y transmitiéndose hacia el sector pedemontano durante
el cuaternario.

La Cordillera Frontal es la unidad morfoestructural que se extiende entre la Precordillera y la Cordi-
llera Principal de Argentina, entre los 28° y 35°S, aproximadamente. Comprende principalmente depésitos
neopaleozoicos dispuestos en discordancia angular sobre un basamento gnéisico de edad proterozoica
media, intruidos por granitoides neopaleozoicos y pérmicos, y cubiertos por productos volcanicos permo-
triasicos y secuencias sedimentarias triasicas y cenozoicas.

El SFC comprende la vertiente oriental del cordon del Plata y el extremo sur de la cordillera del Tigre,
en la provincia de Mendoza (Fig. 5.1.4.1).

El rio Mendoza es el rio permanente mas importante que actia como nivel de base para la region. La
vertiente oriental de los cordones montafiosos esta caracterizada por rios y arroyos temporarios, con
régimen de deshielo, que son alimentados principalmente por la fusiéon de la nieve invernal y, en menor
medida, por las lluvias (inferiores a 300 mm anuales).

El clima de la regién es continental, templado, seco y con escasa nubosidad. Las condiciones loca-
les, dadas principalmente por variaciones topograficas, dan lugar a diversos microclimas con importantes
diferencias entre las zonas elevadas y el piedemonte; se inscribe en la ecorregidn de montes y bolsones.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Estudios regionales se hallan vinculados al levantamiento de la Hoja Geoldgica 3369-15 Potrerillos a
escala 1:100.000 (Folguera et al., 2004). Dentro de esos trabajos se efectud el reconocimiento de las evi-
dencias de actividad neotectdnica asociadas al sector norte del corddn del Plata (Fauqué et al., 2001). En
el frente oriental del corddn del Plata se efectuaron, ademas del reconocimiento en campo, mediciones
topograficas sobre los niveles de pedimentacion y escarpes de falla identificadas al oeste de la localidad
de Potrerillos (fallas Rio Blanco y El Salto) y evaluaciones indirectas sobre la actividad de la falla frontal
del sistema en el mismo sector. Los estudios mencionados corresponden a los trabajos de Borgnia (2004)
y Casa (2005). En el tramo sur, la informacion neotecténica se basa en fotointerpretacion y reconocimien-
tos de campo a escala regional (Caminos, 1979; Cortés et al., 1999).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El SFC esta formado en casi toda su extension por tres fallas inversas de rumbo aproximadamente
N-S, con angulos de inclinacion hacia el oeste cercanos a los 45 grados (Caminos, 1965). Estructuras
de rumbo NO, segmentan la Cordillera Frontal e interactian con las estructuras N-S del sistema (Cortés,
1993).
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FIG.5.1.4.1.

Esquema estructural del Sistema de Fallas de La Carrera en el cordén del Plata, Cordillera Frontal (modificado de Cortés
etal., 2006).
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El SFC se define desde el extremo sur de la cordillera del Tigre, por el norte, hasta el arroyo La Carrera,
al sur, donde pierde continuidad. Las evidencias de actividad neotectdnica se concentran dentro del cor-
don del Plata, al sur del rio Mendoza. El sistema presenta un escalonamiento izquierdo (left-stepping)
mediante un conjunto asociado de fracturas de orientacion NO y NNO (Cortés et al., 2006).

La deformacion cuaternaria del SFC se expresa como escarpes pedemontanas y pedimentos ascen-
didos por ramificaciones frontales (Polanski, 1963; Casa, 2005). Evidencias secundarias de la actividad
neotectonica del sistema es la existencia de, al menos, nueve depdsitos de avalanchas de rocas, y la
correlacion espacial entre el arranque de dichos movimientos en masa y las fallas del sistema en el
extremo norte del corddn del Plata (Fauqué et al., 2000; Fauqué et al., 2001; Fauqué et al., 2005).

Dado que las evidencias varian latitudinalmente, se consideran para la descripcién tres sectores:
norte, central y sur (Fig. 5.1.4.1). Sobre las fallas internas al cordén del Plata, al sur de la zona de avalan-
chas de rocas, en el sector central y sur, no se han reportado evidencias de deformacion neotecténica; las
mismas se concentran sobre la falla que limita el frente y dentro del piedemonte.

Sector norte

Falla Placetas Amarillas (AR-114): Falla inversa de rumbo norte e inclinacion al oeste con angulos
entre 28° y 72° al oeste (Cortés, 1993). En el bloque de piso se han observado desplazamientos interes-
tratales en sedimentitas terciarias, que afectan la cobertura aluvial cuaternaria (Folguera et al., 2004).

Falla Piedra Blanca (AR-116): Falla inversa de rumbo norte e inclinacion entre 54 y 57° hacia el oeste
(Cortés, 1993).

Zona de cizalla Estacion Uspallata: Fracturas oblicuas, subparalelas, de rumbo NO que estructu-
ran el margen norte del cordon del Plata. Una de las estructuras que componen esta zona de cizalla es
la Falla Pampa de Uspallata (AR-115, Fig. 5.1.4.1), que posee rumbo de 150° e inclinaciones de 70° a 90°
hacia el noreste (Cortés, 1993). Es una estructura de separacion normal que fue interpretada, dada su
geometria y disposicion respecto a las fallas inversas meridianales, como una falla con desplazamiento
oblicuo normal sinestral (Cortes, 1993, 2001).

Al sudeste se han descrito escarpes de falla alineados a la Falla Pampa de Uspallata, que afectan
depdsitos cuaternarios de avalancha de roca, con ladera al sudoeste (Folguera et al., 2004).

Sector central (AR-86): Frente oriental del cordon del Plata

Falla frontal: Constituye el limite entre el frente montafoso y el sector pedemontano oriental del cor-
don del Plata (Figs. 5.1.4.1, 5.1.4.2, 5.1.4.3). Corresponde a una falla inversa de alto angulo que pone en
contacto unidades de edad carbonifera sobre sedimentitas miocenas.

Falla Rio Blanco: Corresponde a una ramificacion (splay) divergente de la falla frontal (Figs. 5.1.4.1,
5.1.4.2, 51.4.3). Limita un nivel de pedimentacion labrado sobre unidades sedimentarias del Mioceno
superior (Casa, 2005; Casa y Cortés, en preparacion).

Falla El Salto: Afecta los depdsitos pedemontanos cuaternarios. Mantiene el rumbo N-S del sistema,
pliega en un sinclinal asimétrico secuencias conglomeradicas de edad pliocena (Formacion Mogotes) y
las sobrepone a las unidades sedimentarias miocenas (Formaciéon Marifio). Segun Casa (2005) corres-
ponderia a una falla fuera de secuencia (Figs. 5.1.4.1, 5.1.4.2).

Sector sur

Falla La Aguadita (AR-156): Originalmente descrita como una falla normal, limite occidental del gra-
ben de Tunuyan por Polanski (1963) y Caminos (1965), posteriormente fue interpretada como una falla
inversa con vergencia oriental (Cortés ef al.,, 1999). La Falla La Aguadita corresponde a la falla mas
externa del SFC (Fig. 5.1.4.1).



FIG. 5.1.4.2. Fotografia aérea del sector central del sistema de fallas. Se indican, de izquierda a derecha, las fallas frontal,
Rio Blanco y El Salto. El recuadro corresponde al sector del frente montafioso que se observa en la Figura
5.1.4.3.
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EXPRESION GEOMORFOLOGICA

Dentro del sector central es donde se observan los escarpes de falla rocosos que definen las fallas
Rio Blanco (Figs. 5.1.4.1, 5.1.4.2, 5.1.4.3) y El Salto (Figs. 5.1.4.1, 5.1.4.2), y escarpes de falla pedemonta-
nos de menor desarrollo que afectan los depdsitos de abanicos aluviales mas jovenes.

Los escarpes de falla rocosos definen distintos niveles de pedimentacion sobre unidades cenozoicas
en el sector pedemontano oriental del cordén del Plata. La deformacion de la falla El Salto esta repre-
sentada por un escarpe de falla rocoso de 200 m de altura acumulada, dicha deformacion se encuentra
sellada por el ultimo nivel aluvial aterrazado.

Los escarpes pedemontanos corresponden a la deformacion mas joven de la region; ellos afectan los
niveles aluviales asignados al Pleistoceno superior (Cortés et al., 2004). Uno de ellos, ubicado al norte del
rio Blanco, corresponde a un escarpe de falla multiple (Casa, 2005).

La Falla Aguadita (Fig. 5.1.4.1) se evidencia en el sector pedemontano en un escarpe de falla com-
puesto con cara este y 8 km de longitud, elaborado en sedimentos del Pleistoceno inferior a medio (Cortés
etal., 2004).

El sector montafnoso del cordéon del Plata en el segmento central muestra altos indices de gradientes
de arroyos y baja sinuosidad del frente, evidencias indirectas de actividad neotecténica de la falla frontal
en este segmento (Cortés et al., 2004; Casa, 2005; Casa y Cortés, en preparacion).

FIG. 5.1.4.3. Vista fotografica hacia el frente montafioso, en el sector central del SFC. Al frente se indica la falla Rio Blanco, por detras
la falla frontal del SFC (modificado de Casa, 2005). Ubicacion de la vista en la figura 5.1.4.2. La vista cubre aproxima-
damente 3 km del frente serrano, sobre el extremo derecho se observa la arboleda de la localidad de El Salto como
referencia a la escala. Ubicacion en la figura 5.1.4.2.

OTRA INFORMACION DE INTERES

En el sector norte del sistema (Fig. 5.1.4.1) se han descrito nueve depdsitos de avalanchas de rocas,
de los cuales cuatro han endicado el rio Mendoza.

Las zonas de arranque de las avalanchas coinciden con la disposicion de los corrimientos del SFC,
en sectores donde el frente montafioso esta cortado por estructuras de rumbo NNO, indicando el condi-
cionamiento de estas inestabilidades. Por sus caracteristicas morfolégicas y estratigraficas, y su relacion
espacial con las fallas Placetas Amarillas y Piedra Blanca, estos paleomovimientos han sido interpretados
como desencadenados por sismos (Fauqué et al., 2000, 2001, 2005; Folguera et al., 2004).

Segun correlaciones de niveles de cenizas volcanicas intercaladas en depdsitos aluviales en los
alrededores del rio Mendoza, la edad de las avalanchas de roca, y consecuentemente de la propuesta
actividad tecténica desencadenante, quedaria comprendida entre el Pleistoceno medio tardio y el Holo-
ceno (Fauqué et al., 2000). Los depdsitos de avalanchas de rocas tendrian una edad maxima de 350+80
ka (Pleistoceno medio) segun una datacién Ar*°/Ar®® realizada sobre un nivel de cenizas que cubre las
avalanchas de Placetas Amarillas (Moreiras, 2006).
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La regiéon donde se ubica el SFC es sismicamente activa. Existen numerosos epicentros de sismos
superficiales registrados dentro del cordon del Plata. Las magnitudes de estos sismos instrumentales son
inferiores a 5,6 (fuente NEIC).
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5.1.5 SISTEMA DE FALLAS DE BLANQUITOS (AR-61)
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CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO
Este grupo de estructuras esta localizado entre la Precordillera Central y la Precordillera Oriental de

la provincia de San Juan (Argentina), en el extremo meridional del segmento de subducciéon subhorizontal
de la placa de Nazca (Barazangi e Isacks, 1976; Jordan et al., 1983; Ramos et al., 2002 y varios otros).

20°

- .70° -65°

FIG. 5.1.5.1. Croquis de ubicacién de la regién analizada.
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La Precordillera Central esta caracterizada por un estilo estructural de piel fina, donde varias laminas
de corrimiento con vergencia oriental montan rocas paleozoicas sobre secuencias que incluyen desde
unidades paleozoicas hasta nedgenas.

La Precordillera Oriental presenta corrimientos con vergencia al oeste, exponiendo una secuencia
estratigrafica semejante, pero con participacion del basamento cristalino en la deformacién (Ortiz y Zam-
brano, 1981; Zapata y Allmendinger, 1996). La interaccion entre ambos sistemas de corrimientos define
una zona triangular de piel gruesa (Zapata y Allmendinger, 1996), localizada en el bolsén de Matagusa-
nos (Figs. 5.1.5.1y 5.1.5.2).

El sistema de fallas de Blanquitos se encuentra dentro del mencionado contexto y se expresa en
superficie mediante varios escarpes paralelos, localizados en el piedemonte oriental de la Precordillera
Central.

El clima actual es arido y los procesos morfogenéticos estan dominados por la accion fluvial tipica de
este contexto en bolsones intermontanos.

FIG. 5.1.5.2. Imagen aérea del sector de Blanquitos (destacado con el recuadro), en donde se han indicado también otras eviden-
cias de fallamiento cuaternario. Nétese los prominentes rasgos lineares coincidentes con la estratificacion de las rocas
neodgenas aflorantes al este y oeste de los rasgos que se destacan. Se reconocen escarpes contrapendientes con labio
elevado al naciente que controlan la distribucién de sedimentos finos de tonos claros y que afectan a niveles cuaterna-
rios. (Imagen obtenida de Google Earth).
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TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

La informacién aqui citada proviene de estudios neotectonicos generales basados en fotointerpre-
tacion y control expeditivo de campo (INPRES, 1982; Bastias, ef al., 1984, Bastias 1985; Bastias ef al.,
1990; Paredes et al., 1996; 1997; Paredes y Perucca, 1999; 2000; Costa et al., 1999; 2000) y de descrip-
ciones detalladas de la zona de deformacion (Pérez, en preparacion).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Estas estructuras han sido definidas como fallas inversas de orientacion submeridiana e inclinaciéon
al este variable entre 50°-75° (Paredes et al., 1996; 1997; Paredes y Perucca, 1999; 2000; Costa ef al.,
1999; 2000; Pérez, en preparacion). Se reconocen al menos cuatro planos de fracturas subparalelos que
afectan a los depdsitos cuaternarios mostrando siempre el labio oriental ascendido. Las dos fracturas
mas occidentales (fallas Blanquitos y la Arafia) son las que muestran mayor continuidad areal y mejor
expresion morfolégica (Figuras 5.1.5.2, 5.1.5.3 y 5.1.5.4). La primera de ellas presenta una superficie
con actitud 10°/65°~70°E, mientras que en la falla la Arafia se han obtenido mediciones con actitudes de
15°/75°E (Paredes et al., 1997; Pérez, en preparacion).

Los planos de falla coinciden con la estratificacion del sustrato terciario. Esta situacion, ademas de
su marcada linearidad y paralelismo ha inducido a Costa et al. (1999) a interpretar un mecanismo flexo-
deslizante en la génesis del sistema de fallas Blanquitos. Estas estructuras afectan a varios niveles alu-
viales pedemontanos cuaternarios.

FIG. 5.1.5.3. Vista aérea oblicua tomada hacia el noroeste, donde se destacan las escarpes mencionadas en las figuras anteriores.
Los escarpes indicados con las flechas numeradas como 1 (falla Blanquitos) y 2 (falla la Arafia) sefialan aquellos mas
continuos y notorios del sistema. Ambas fallas constituyen un brusco contacto para la distribucién areal de los aflora-
mientos de depdsitos de facies finas y tonos claros ya indicados. (Vea Fig. 5.1.5.2 para la escala proximada.)



127

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

Se reconocen al menos cuatro escarpes contrapendiente (mirando al oeste) de orientacion NNE. La
mas occidental de ellas (falla Blanquitos) es el que presenta mayor continuidad areal, reconociéndose su
imposicion en el relieve a lo largo de siete kilometros (Figs. 5.1.5.2,5.1.5.3 y 5.1.5.4).

El movimiento cuaternario de las fallas Blanquitos y La Arafia, ha generado represamientos del sis-
tema fluvial, observandose como resultado de ello la presencia de facies finas de playa (unidades de
tonos claros en las figuras 5.1.5.2, 5.1.5.3 y 5.1.5.4).

El drenaje muestra bruscas deflexiones generalmente hacia el norte en las cercanias de los escarpes,
producto de la pendiente general de este sector. A su vez, pueden reconocerse algunas reorganizaciones
recientes de cauces, donde varios cursos menores han vencido el obstaculo topografico al incrementar
su poder erosivo.

FIG. 5.1.5.4. Vista aérea oblicua tomada hacia el SSE del mismo sector indicado en la figura anterior. Se destaca la persistencia del
labio elevado al este y el brusco cambio cromatico originado en las diferencias faciales de los sedimentos cuaternarios.
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OTRA INFORMACION DE INTERES

La regidn oriental de la Precordillera, corresponde al area sismica mas activa de la Argentina. El cata-
logo sismico muestra la localizacion de varios epicentros de sismos corticales, pero no se conocen relatos
o informacién que vincule rupturas histéricas con estas fallas.

Paredes et al. (1997) destacaron que la falla Blanquitos ha tenido actividad durante el Pleistoceno
superior-Holoceno(?), considerando la deformacién de materiales travertinicos presentes en el plano de
falla, los cuales arrojaron una edad "“C de 28422+ 1335 afios. No ha sido consignada informacién referida
arecurrencia y potencial sismogenético de estas estructuras.
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5.1.6 SISTEMA DE FALLAS ACONQUIJA (AR-02)
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CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El sistema de fallas de Aconquija se extiende, con rumbo NE, entre los 27° y 27°20' de latitud sur

FIG. 5.1.6.1.A Imagen satelital ASTER combinacién 321 y ubicacion de las figuras 5.1.6.2, 5.1.6.3, y 5.1.6.4; junto
a la ubicacion del area en la provincia de Catamarca, noroeste argentino.
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y 66°20' y 66°05' de longitud oeste, por aproximadamente 40 kildmetros. Dicha area corresponde al
extremo norte de las Sierras Pampeanas Occidentales. La unidad morfoestructural de las Sierras
Pampeanas consiste en una serie de bloques de basamento limitados por fallas inversas que han sido
expuestos en el segmento de subduccidn subhorizontal de los Andes entre los 27° y 33° de latitud sur
aproximadamente.

Corresponde a una regién de clima arido, que forma parte de la ecoregién definida como monte de
sierras y bolsones, caracterizada por el desarrollo de valles intermontanos que derivan en planicies de
escasa pendiente donde se definen cuencas cerradas o con drenaje deficiente tales como el Campo del
Arenal (Fig. 5.1.6.1B). La red de drenaje es de caracter principalmente efimero, las aguas de deshielo se
insumen y escurren hacia el Campo del Arenal. El rio permanente mas importante en la regién es el rio
Santa Maria (Fig. 5.1.6.1B), el mismo drena hacia el norte.

e escarpa de falla
a) indicacién de blogue hundido
------- falla con probable actividad cuaternaria
————falla oblicua normal dextral
sin actividad cuaternaria reportada
B union piedemonte-frente montaroso

— '~ divisoria de aguas
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o

§ i
$
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%
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FIG. 5.1.6.1.B Esquema morfotectonico del sistema de fallas Aconquija.
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El sistema de fallas de Aconquija define el margen occidental de la sierra homénima, o Nevados del
Aconquija, en la provincia de Catamarca. Las mayores alturas de la sierra corresponden a los cerros del
Bolson (5550 m), Nevado del Candado (5489 m), y de los Céndores (5450 m). Es una sierra asimétrica,
con el frente occidental empinado y el oriental mas tendido hacia el sudeste.

La sierra de Aconquija esta compuesta por esquistos, migmatitas y granitoides del basamento paleo-
zoico. Principalmente hacia el norte, en el valle de Santa Maria, se apoyan las series sedimentarias y
volcano-sedimentarias nedgenas. Hacia el sur, cuerpos intrusivos nedgenos afectan las unidades paleo-
zoicas; a ellos se asocian sistemas mineralizados de porfidos de Cu-Mo-Au y sistemas epitermales de
alta sulfidizaacion.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Las interpretaciones neotectonicas se basan en fotointerpretacion y estudios de reconocimiento en
campo.

Estudios de detalle fueron realizados por Fauqué y Strecker (1987, 1988), sobre los depdsitos de ava-
lanchas de rocas que se ubican al pie de la sierra. Hermanns et al. (2000) y Hermanns y Schellenberger
(2008) realizaron dataciones y correlacion de niveles de tefra vinculados a los depdsitos de remocién en
masa de la region.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El sistema de fallas de Aconquija limita el borde occidental de la sierra homodnima. Esta formado por
fallas de variada orientacién y cinematica. Su complejidad se manifiesta en irregularidades locales del
frente montafioso (Fig. 5.1.6.1). La estructura principal (falla Aconquija) corresponde a una falla inversa
con inclinacion al este, responsable del levantamiento de la sierra de Aconquija, iniciado alrededor de los
7 Ma (Strecker et al., 1989).

Gutierrez y Mon (2004) describen la presencia de estructuras oblicuas, de rumbo NO que segmen-
tan el bloque de la sierra. Serian fallas de comportamiento normal con componentes de desplazamiento
de rumbo dextral (Gutierrez y Mon, 2004) como la falla del Clavillo y Falla Agua Rica-del Manchao (Fig.
5.1.6.1B). Estas estructuras si bien influyen en la configuracion morfolégica de la sierra, no presentan evi-
dencias comprobadas de actividad neotecténica.

Estudios basados en la interpretacion de lineas sismicas evidencian una estructuracién doblevergente
para la sierra de Aconquija (Mon y Drozdzewski, 1999; Cristallini et al., 2004). Sobre el frente oriental
también existen evidencias de actividad neotecténica. Al este del puesto El Tesoro, Strecker et al. (1989)
documentan evidencias de actividad tectdnica cuaternaria dentro de una zona de 100 metros de ancho,
con una falla inversa principal que inclina 85° hacia el este. En esta zona de falla se ponen en contacto
rocas del basamento metamorfico por encima de la Formacion Corral Quemado (Plioceno?) y conglome-
rados cuaternarios (Strecker ef al., 1989), con intercalaciones de depdsitos de ceniza de edad holocena
(Hermanns y Schellenberger, 2008). En algunos sectores se observan pliegues anticlinales asociados al
fallamiento.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

Asociadas al frente montafioso se observan escarpes de falla oblicuas respecto al rumbo general de
la sierra, que afectan depdsitos aluviales antiguos vinculados a los rios principales que disecan el frente.
En cercania a la Ea. Loma Negra (Fig. 5.1.6.1B), se halla un escarpe de falla que afecta el nivel aluvial
aterrazado que se encuentra al pie de la sierra, el rumbo de este escarpe es E-O (Figura 5.1.6.2). Otras
escarpes de iguales caracteristicas se suceden hacia el norte (Fig. 5.1.6.1B).

En el piedemonte, a lo largo del rumbo de la sierra, se observan escarpes de fallas inversas con
rumbo general NE, subparalelas al frente montafioso, que presentan entre 0,5 y 2,5 kildémetros de longi-
tud, con alturas entre 2 y 20 metros. Corresponderian a ramificaciones de la falla Aconquija, definida en el



FIG. 5.1.6.2. Escarpe de rumbo oblicuo al frente montafioso en cercanias de la Ea. Loma Negra. Vista hacia el sur, desde el camino
que conduce al puesto. La amplitud de la escarpa, indicada entre las dos lineas punteadas, es de aproximadamente 15
metros. Ubicacién en Fig. 5.1.6.1A.
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limite piedemonte-frente montafioso. Se destacan los escarpes cercanos al puesto Loma Redonda, y los
que se observan aguas arriba del puesto El Tesoro.

Al pie de la Loma Redonda, que corresponde a un depdsito de avalancha de rocas, se observa un
importante escarpe rocoso, que afecta los niveles aluviales antiguos provenientes de la sierra de Acon-
quija. El escarpe presenta un mayor rechazo en el frente de la loma (Fig. 5.1.6.3), el cual disminuye hacia
el noreste, y hacia el sudeste. El depésito aluvial actual proveniente del rio de los dos Rios no se vio afec-
tado por la estructura.

La longitud aproximada del frente montaioso a lo largo del cual se describen evidencias directas de
actividad neotectonica es de 40 kildmetros.

Al noreste del puesto El Tesoro de abajo, se hallan dos escarpes pedemontanos subparalelos entre si
y con respecto al rumbo general de la serrania (Fig. 5.1.6.1B, y Figura 5.1.6.4). El desnivel del escarpe que
se ubica hacia el sudeste es de 10 metros aproximadamente, mientras que la que se ubica aguas abajo
tiene menor desarrollo (Fig. 5.1.6.5).

En el extremo sur, al noreste de la Mina Capillitas, se han observado varios escarpes de falla que defi-
nen importantes escalonamientos en los niveles pedemontanos (Fig. 5.1.6.1).

OTRA INFORMACION DE INTERES

No se han hallado relaciones estratigraficas que permitan una correlacion entre los escarpes de falla y
los movimientos en masa que han sido datados.

Si los movimientos en masa fueron disparados por sismos, es probable que en forma coetanea se
hayan desarrollado la mayoria de las rupturas de superficie.

Los depdsitos cuaternarios afectados, contienen niveles de ceniza (El Paso) que marcan un desplaza-
miento de 10 m desde su depositacion (Hermanns et al., 2000). La ceniza El Paso fue inicialmente datada
en 36 ka de edad maxima (Hermanns et al., 2000); recientemente fue determinada una edad dentro del
Holoceno (Hermanns y Schellenberger, 2008).

FIG. 5.1.6.3. Fotografia desde el sur, vista del puesto Loma Redonda (arboleda a la derecha) y del escarpe de falla en su punto de
mayor altura. En linea punteada blanca se marca el quiebre inferior del escarpe, cuyo frente se presenta escalonado. La
arboleda, a la derecha, marca la localization del puesto al frente del escarpe y sirve como nocién de escala. Ubicacion
en Fig. 5.1.6.1A.
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FIG. 5.1.6.4. Fotografia aérea de los escarpes de El Tesoro. Ubicacion en Fig. 5.1.6.1A. El escarpe indicado en el centro de la figura
es el que se muestra en la Fig. 5.1.6.5.

El frente andino en esta regidn corresponde a una zona sismicamente activa, con magnitudes que han
llegado a 5 en profundidades menores de 20 km (fuente NEIC). En cercania del sistema de fallamiento
Aconquija los epicentros de sismos con profundidades inferiores a 30 km son escasos. Segun los regis-
tros instrumentales (registros hasta el afio 2006) uno de ellos se ubica en el extremo sur del frente de la
sierra, y otro hacia el extremo norte, dentro del sector pedemontano; para ninguno de ellos se ha repor-
tado la magnitud (fuente NEIC).

Se han descrito los depdsitos que conforman lomadas en el piedemonte de la sierra como avalan-
chas de roca disparadas por sacudidas sismicas (Fauqué y Strecker, 1987, 1988). Son depdsitos que en
planta presentan forma lobulada y se hallan limitados por albardones marginales, varios de ellos se hallan
a 4-5 km del frente serrano. Se han reconocido al menos ocho depdsitos de remocién en masa comple-
jos, clasificados como avalanchas de roca, que han removido rocas graniticas diaclasadas en favor de
la pendiente del frente occidental de la sierra (Hermanns y Strecker, 1999). EI material movilizado tiene
formas angulosas con tamafios desde polvo en la base hasta bloques de 20 metros en superficie, el
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FIG. 5.1.6.5. Fotografias de campo tomadas desde el piedemonte, con vista hacia el frente de la sierra en cercanias del puesto de
El Tesoro. Se observa el frente del escarpe que se ubica hacia el sudeste, mas cerca del frente montafioso. Ubicacion
en Fig. 5.1.6.1A. En la fotografia superior se observa el frente del escarpe que se ubica hacia el sudeste, mas cerca del
frente montafioso, cuya amplitud alcanza los 10 m de altura. La fotografia inferior corresponde a un detalle del extremo
sur del escarpe, indicado en el recuadro de la fotografia superior; como referencia a la escala se encierra en el 6ovalo
una figura humana ubicada en el quiebre inferior de la pendiente (linea blanca punteada).

volumen de los depositos se ha calculado entre 5 y 65 x 10 m® (Fauqué y Strecker, 1988). Se enume-
ran como factores condicionantes de estos movimientos: la elevada pendiente del frente montafioso, y la
intensa fracturacion de las rocas graniticas removidas, debida al fallamiento frontal de la sierra (Fauqué y
Strecker, 1988). Estos depdsitos se habrian generado en el Pleistoceno, correlaciones basadas en tefro-
cronologia indican que los depdsitos de avalanchas de la sierra de Aconquija se habrian producido antes
de los 36 ka (Hermanns et al., 2000).

Se han detectado manantiales en coincidencia con el desarrollo de escarpes de falla, lo cual estaria
indicando la discontinuidad provocada en los acuiferos a causa de las rupturas superficiales.

Agradecimientos

Al Proyecto Geoambiental del Complejo Volcanico Farallon Negro-Convenio SEGEMAR-YMAD
mediante el cual se realizaron las tomas fotograficas que se presentan, y se caracterizaron los escarpes
de falla mencionados.

Al PMA-GCA por posibilitar la publicacién del presente ejemplo de estructura con deformacion cuater-
naria de Argentina.



136

REFERENCIAS

Cristallini, E.O.; Cominguez, A. H.; Ramos, V.A.; Mercerat, E.D. 2004. Basement double-wedge thrusting in the nor-
thern Sierras Pampeanas of Argentina (27°S). Constraints from deep seismic reflection. In Thrust tectonics and
hydrocarbon systems (McClay, K.R.; editors), AAPG, Memoir, 82: 65-90.

Fauqué, L.; Strecker, M.R. 1987. Rasgos de neotecténica y avalanchas de roca producidas por terremotos en la
vertiente occidental de los Nevados del Aconquija, Provincia de Catamarca, Argentina. Congreso Geoldgico
Argentino, No. 10, Actas, 1: 219-222.

Fauqué, L.; Strecker, M.R. 1988. Large rock avalanche deposits (Sturzstréme, sturzstroms) at Sierra Aconquija, nor-
thern Sierras Pampeanas, Argentina. Eclogae Geologicae Helvetiae, 81 (3): 579-592.

Gutiérrez, A.A.; Mon, R. 2004. Megageomorfologia del valle de Tafi-Aconquija, Tucuman. Revista de la Asociacion
Geolégica Argentina, 59 (2): 303-311.

Hermanns, R.; Strecker, M. 1999. Structural and lithological controls on large Quaternary rock avalanches (sturz-
stroms) in arid northwestern Argentina. Geological Society of America, Bulletin, 111 (6): 934—948.

Hermanns, R.L.; Trauth, M.H.; Niedermann, S.; McWilliams, M.; Strecker, M.R. 2000. Tephrochronologic constraints
on temporal distribution of large landslides in northwest Argentina. The Journal of Geology, 108: 35-52.

Hermanns, R.L. and Schellenberger, A., 2008. Quaternary tephrochronology helps define conditioning factors and
triggering mechanisms of rock avalanches in NW Argentina. Quaternary International, 178(1): 261-275.

Mon, R.; Drozdzewski, G. 1999. Cinturones doblevergentes en los andes del norte argentino-hipétesis sobre su origen.
Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina, 54: 3—-8.

NEIC, (National Earthquake Information Center, USGS), global seismic database on earthquake parameters: http:
/Ineic.usgs.gov/neis/epic/epic_rect.html.

Strecker, M.R.; Cerveny, P.; Bloom, A.; Malizzia, D. 1989. Late cenozoic tectonism and landscape development in the
foreland of the Andes: Northern Sierras Pampeanas (26°-28°S), Argentina. Tectonics, 8 (3): 517-534.



137
5.1.7 FALLA SAN RAMON

Rodrigo Rauld’
(1) Universidad de Chile, Departamento de Geologia. rrauld@dgf.uchile.cl
CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La Falla San Ramoén (FSR) se ubica en Chile central y corresponde al limite occidental de la Cordillera
Principal. Es, ademas, el actual frente orogénico occidental de deformacion y presenta evidencias de
deformacion reciente. La FSR se encuentra al este de la ciudad de Santiago (33°30'S), donde en estos
ultimos afios se ha producido un importante desarrollo urbano y representa un riesgo sismico potencial
(Fig. 5.1.7.1).

En Chile, al sur de los 32°S, se desarrolla una unidad morfoestructural llamada Depresion Central,
que en el area de Santiago esta rellena por hasta 550 m de depdsitos sedimentarios no consolidados
(Araneda et al., 2000). Esta depresion fue inicialmente entendida como un graben (Briiggen, 1950; Carter
y Aguirre, 1965; Thiele, 1980). Sin embargo, posteriormente se demostré que corresponde, al menos en
el area de Chile Central, a una depresion limitada al este por un sistema de fallas inverso (Rauld, 2002).
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FIG. 5.1.7.1. La Falla San Ramén se encuentra en Chile Central (cuadro rojo). A la derecha se muestra la traza de la falla al este de
Santiago, junto con los rios Maipo y Mapocho.
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La Cordillera Principal en su parte occidental, a la latitud de Santiago, estd compuesta por rocas vol-
canicas, volcanoclasticas y subordinadamente sedimentarias cenozoicas (Thiele, 1980), las que han sido
interpretadas por algunos autores como el registro de una cuenca extensional (Cuenca Abanico), poste-
riormente invertida a partir del Oligoceno Superior o Mioceno Inferior (Charrier et al., 2002; Charrier et al.,
2005), siendo la FSR una de las fallas reactivadas durante la inversion y activa aun en el Cuaternario.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Los estudios realizados se han centrado en el sector al este de Santiago, y para ellos se ha utilizado
fotografias aéreas de diferentes escalas, imagenes satelitales LANDSAT y ASTER, modelos numéricos
de elevacion y trabajo de campo para reconocer el trazado de la FSR, estableciendo la relacion de ésta
con las unidades morfoestratigraficas.

Actualmente, se trabaja en determinar las tasas de deformacion asociada a la FSR en diferentes esca-
las temporales mediante la datacion de depdsitos afectados por ella.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La FSR es una falla inversa que tiene orientacion preferencial N-S. No se ha observado el plano de
falla en superficie pero modelos geométricos indican que éste mantea entre 55° y 40° al E.

Una serie de fallas secundarias que afectan, fallando y basculando, depdsitos sedimentarios cuater-
narios no consolidados (Fig. 5.1.7.2), son evidencia de la actividad reciente de la FSR, al tiempo que con-
firman su mecanismo inverso (Rauld, 2002).

FIG. 5.1.7.2. Evidencias de deformacion reciente en cerro Apoquindo, capas fluviales y aluviales son basculadas y cortadas por una
falla secundaria relacionada a la FSR. La imbricacién medida muestra que las capas son depdsitos antiguos del rio
Mapocho.

Se ha podido definir, por medio de estudios morfolégicos (Rauld et al., 2006) tres segmentos de la falla,
entre los rios Maipo y Mapocho (Fig. 5.1.7.1). Entre dichos rios, la traza de la falla es clara y se encuentra
bien cartografiada. Sin embargo, tanto al sur como al norte de este sector, existen evidencias de actividad
de la FSR pero su traza no es evidente en superficie. Tampoco es del todo clara, hasta el momento, la
relacién de esta estructura con otras fallas regionales del frente orogénico.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

El frente cordillerano, al este de la ciudad de Santiago, se caracteriza por un cordon de cerros que
alcanzan alturas de hasta 3250 m s.n.m, en el Cerro San Ramon (Fig. 5.1.7.3). Los depdsitos del valle, por
su parte, no superan en promedio la cota 1000 m s.n.m, de forma que el frente cordillerano corresponde
a un relieve de 2000 m, en gran parte producto de la actividad de la FSR. Estructuralmente, el cordon
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del Cerro San Ramon se encuentra plegado haciendo un par anticlinal-sinclinal, en seccion E-W (Thiele,
1980; Villarroel y Vergara, 1988), que es compatible con la geometria y sentido de movimiento observado
enla FSR.

Por otra parte, el rio Maipo presenta un sistema de 4 terrazas fluviales agradacionales encajadas. En
el frente cordillerano, las terrazas son deformadas por la falla definiendo un patrén en abanico en perfil
longitudinal E-W. Este patron demuestra una deformacion reciente progresiva, al menos en el Pleistoceno,
que deja colgadas las dos terrazas mas antiguas y que se interpreta como producto de un basculamiento
hacia el E del bloque cordillerano (Ormefio, 2007).

El piedemonte cordillerano esta formado por la interdigitacion lateral de abanicos aluviales depositados
por las quebradas que descienden por los faldeos cordilleranos. La actividad de la FSR, es evidenciada
en el piedemonte por una serie de escarpes presentes en los depdsitos de diferentes edades, con carac-
teristicas distintivas en cada uno de ellos.

Los Depositos mas antiguos (¢ Pleistoceno Inferior?), presentan escarpes de falla de alturas que van
entre los 100 a 200 m y se encuentran erosionados. En el sector norte de la traza de la FSR, los depo6-
sitos forman una serie de colinas alineadas que corresponden a un gran pliegue de arrastre, que desvia
el drenaje local. En los flancos de estas colinas es posible apreciar fallas secundarias que afectan a los
depositos. Un ejemplo de esto ultimo son capas fluviales depositadas por el rio Mapocho, que han sido
deformadas de manera tal que actualmente mantean hacia el norte, mientras que su imbricacién sefala
un flujo contra-manteo.

FIG. 5.1.7.3. Panorama de la morfologia del frente cordillerano de Santiago, donde es posible apreciar los escarpes asociados a la
FSR, el sistema de terrazas del rio Maipo y los cerros formados por depdsitos sedimentarios al norte de la traza de la
falla. Al este también se aprecia el cordon de Cerro San Ramén.
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Los depdsitos jovenes (¢ Pleistoceno Medio — Superior?), se encuentran deformados y presentan
escarpes de entre 30 y 75 m, poco erosionados (Fig. 5.1.7.4). Estos depodsitos poseen intercalaciones
de ceniza, los que hasta el momento corresponden al Unico marcador cronoestratigrafico reconocido en
la zona de Santiago, y que inicialmente fueron datadas en 450000 + 60000 afios (Stern et al., 1984) por
medio de trazas de fisidén en apatito, edad que actualmente se encuentra en revision.

FIG. 5.1.7.4. Fotografia de uno de los escarpes asociados a la FSR, mirando al sur. A la izquierda se aprecia una grua que sirve de
escala.

Los depdsitos recientes (Holoceno?) corresponden a abanicos aluviales muy jévenes que, en general,
no presentan evidencias de deformacion. La excepcion es un conjunto de pequefios abanicos en el sector
de quebrada de Macul, donde uno de ellos ha sido deformado por la falla y presenta un escarpe con des-
plazamiento vertical medido entre 3 y 5 metros de altura. Este corresponderia al registro de los ultimos
eventos sismicos con ruptura en superficie de la FSR.

OTRA INFORMACION DE INTERES

La tasa de desplazamiento vertical para la FSR ha sido estimada en 0,1 a 0,16 mm/afio en los ultimos
450 ka, calculada respecto a los depésitos de ceniza deformados por la estructura.

En el frente cordillerano de Santiago hay numerosas vertientes. Aproximadamente 12 de ellas corres-
ponden a fuentes termales que han sido relacionadas con la falla (Briiggen, 1950).

En la Cordillera Principal de Chile Central, a la latitud de Santiago, se registra una importante acti-
vidad sismica cortical (Barrientos et al., 2004). Algunos eventos de pequefia magnitud, en profundidad,
se podrian asociar a la FSR. Sin embargo, la localizacién de los eventos es aun un tanto ambigua y se
encuentra en revision debido a que la magnitud de éstos es cercana al limite de resolucion de la red sis-
moldgica que cubre Chile Central y al sesgo causado por la distribucion de los instrumentos de la red, que
se encuentran principalmente ubicados en la Depresién Central.
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5.1.8 FALLA DE PALLATANGA, ECUADOR (EC-67)

Alexandra Alvarado’

(1) Instituto Geofisico, Escuela Politécnica Nacional, Ladrén de Guevara E11-254 y Andalucia
Quito Ecuador casilla 1759. aalvarado@igepn.edu.ec

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La estructura de Pallatanga se identifica claramente desde el SO de la ciudad de Riobamba (Fig.
5.1.8.1), ingresando a la cordillera Occidental por la cuenca del rio Pangor, y contina al sur por la pobla-
cion de Pallatanga, de la cual toma su nombre, hasta la villa de Bucay. Luego su trazo no es muy claro,
pero se asume que se dirige hacia la isla Puna, en donde es posible identificarla en la cordillera de Zam-
bapala (Fig. 5.1.8.1). La direccion general de la estructura es N50°E (Winter et al., 1993), se la puede
seguir claramente por una distancia de 75 km, desde Riobamba hasta Bucay.

Debido a que cruza por diferentes regiones climaticas, sus caracteristicas morfologicas varian a lo
largo de su trazo. Esto hizo que los estudios se hayan realizado en la zona cercana a Riobamba, debido
a las facilidades y a los buenos marcadores morfolégicos, en donde el clima es frio y hay una erosion
menor. Sin embargo, hacia la zona tropical, en direccion a Bucay, es posible encontrar evidencias mor-
foldgicas claras de su presencia, tales como control de drenaje, relieve desplazado, facetas triangulares,
bermas y pequefas colinas de presion.

Para Soulas et al. (1991) esta estructura forma parte del Sistema Mayor Dextral que, junto con la falla
de Chingual y los sistemas inversos del Callejon Interandino, absorben la deformacién debida a la con-
vergencia oblicua de la subduccion de la Placa de Nazca, correspondiendo, ademas, al limite oriental del
Blogue Norandino (Pennington, 1981; Kellogg y Bonini, 1982; Ego, 1995).

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Esta estructura se ha estudiado mediante interpretacion de fotos aéreas e imagenes LANDSAT. Anali-
sis neotectdnicos fueron realizados por Winter (1990) en la cuenca alta del rio Pangor.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Como se indico, esta estructura tiene una direccion principal N50°E, segun los analisis realizados por
Winter (1990). En la zona del rio Pangor la falla afecta en sentido dextral algunos de los tributarios del rio
Pangor asi como morrenas glaciares, con desplazamientos que van de 27 a 960 m. El vector desplaza-
miento deducido muestra que existe una componente inversa en estos movimientos. Asumiendo una tasa
constante de movimiento y considerando que el ultimo desplazamiento coincide con la terminacién de la
ultima glaciacion, se estima que la tasa de movimiento estd comprendida entre 2,9-4,9 mm/afio y actual-
mente se considera con un valor de 4+1 mm/afio. Adicionalmente, se determind que el buzamiento del
plano de falla en este sector es de 75° al noroeste (Winter et al., 1993).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

La principal descripcion se realizé en la cabecera del rio Pangor. En esta region la falla interrumpe
bruscamente los relieves y corta una serie de rios tributarios al Pangor en un angulo casi recto (Winter,
1990). En el paisaje se observa una ruptura de pendiente muy clara, marcada por zonas pantanosas. Adi-
cionalmente, muestra escapes abruptos que estan orientados tanto hacia la valle como hacia el frente
montafioso y que limitan las zonas pantanosas (Winter, 1990). Los materiales que estan afectados son
sedimentos glaciares, suelos y depositos fluviales cuaternarios.
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Del frente montafioso ubicado hacia el oriente descienden varios rios que forman gargantas profundas
en el mismo. Cerca de la falla presentan un nivel de terrazas, que han sido entalladas por los rios actua-
les. Hacia el valle se observan otras crestas separadas por valles, algunos de los cuales se interrumpen
cerca de la falla. Adicionalmente, en esta zona se observan algunos pequefios drenajes que no tienen
relacion con el frente principal, tipo drenajes descabezados (Winter, 1990) En la figura 5.1.8.2, se observa
el trazo de la falla visto desde el NO hacia el SE y también el frente montafioso, las contrapendientes y las
crestas ubicadas casi en el valle.

Uno de los rasgos distintivos es la presencia de bermas que, como en el caso de la figura 5.1.8.3, han
sido utilizadas como camino. Se observan, ademas, los contraescarpes y abundantes ciénagas de falla
(sag-ponds), los cuales contienen frecuentemente material pantanoso (Figs. 5.1.8.4 y 5.1.8.5). En la figura
5.1.8.4 incluso se puede observar en la zona del bosque una de las crestas en el valle descritas por Win-
ter (1990).

Por otro lado, el drenaje esta muy controlado en todo el trayecto de la falla, en algunos de ellos se
observa desplazamientos que llegan hasta 50 m. La respuesta dinamica de los rios a las perturbaciones
generadas por la falla, sugieren una fuerte componente dextral horizontal de movimiento (Winter, 1990).

FIG. 5.1.8.2. Falla de Pallatanga, vista desde el NO hacia SE. Se observa claramente el trazo de la falla que bordea el frente monta-
fioso principal. (Foto: A. Eguiez). Vea un carro para la escala.
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FIG. 5.1.8.3. Berma que ha sido utilizada como camino. (Foto: A. Egliez). Vea una vaca para la escala.

Contraescarpe

FIG. 5.1.8.4. Contraescarpes y una pequefia berma. (Foto: A. Egliez).
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Trazo de falla

Cresta

FIG. 5.1.8.5. Sang point limitado por una cresta desplazada. (Foto: A. Egliez).
OTRA INFORMACION DE INTERES

A esta estructura se le atribuye el sismo de 1797, que destruy¢ la ciudad de Riobamba antigua (sector
de Colta) y fue reubicada en el lugar actual, debido a la importante destruccién que causo, inclusive cam-
bios en la topografia de algunas regiones debido a deslizamientos y los cambios de drenaje asociados.
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CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La falla activa Sama-Calientes se ubica a una altura media de 1.700 m s.n.m., en la region de Tacna,
en el extremo sur del Peru, cerca de la frontera con Chile (Fig. 5.1.9.1). El sistema de fallas se extiende
al menos entre la quebrada Locumba y la frontera Peru-Chile al sur (Fig. 5.1.9.1). La traza de falla pasa
cerca de las localidades de Sama y Calientes, esta ultima a 20 km del departamento de Tacna (Figs.
5.1.9.1y 5.1.9.2). La falla activa afecta abanicos aluviales cuaternarios, sedimentos lacustres holocenos y
capas conglomeradicas de la Formacion Moquegua superior o mas jovenes (Fig. 5.1.9.3).

17°45’S
|

'P!anicie de Dy
Pedregal 065

<7 Planicie de - ,-/
R
) Lagayache
& >
i C
\0 ~
;"‘\' _—
I |
70°30°0 70°15°0

FIG. 5.1.9.1. Ubicacién de la falla Sama-Calientes sobre MDT (data SRTM). (Audin et al., 2007)

La llanura de inundacion del rio Caplina (Fig. 5.1.9.2) es cortada por el trazo de falla de tipo inverso,
al cual estan asociados flexuramientos importantes en la Formacion Huaylillas (25-9 Ma.; Roperch et al.,
2006). La Falla Sama-Calientes se relaciona con la parte mas suroccidental del Sistema de Fallas Incapu-
quio, el cual muestra evidencias de control estructural sobre la depositacion de unidades del Cretacico y
del Paledgeno (Wilson y Garcia, 1962), asi como también controla la sedimentacion de depdsitos recien-
tes como la Formacion Calientes (Flores et al., 2004).

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

A la fecha se ha realizado cartografiado geomorfoldgico detallado, analisis morfolégico y tecténico de
escarpe de falla, analisis microtectonico y analisis de trinchera.
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FIG. 5.1.9.2. Traza de la falla activa Calientes en una imagen ASTER, sefialada por flechas.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La falla activa Sama-Calientes es una falla inversa con rumbo paralelo al Sistema de Falla de Incapu
quio y se ubica en la vertiente pacifica (Figs. 5.1.9.1 y 5.1.9.2). Se extiende mas de 60 km (Fig. 5.1.9.1) y
su traza en superficie se manifiesta por escarpes y pliegues. La falla presenta una orientacion N100-120
y buzamiento hacia el NE (Fig. 5.1.9.1 y 5.1.9.2) y parece mostrar actividad con movimiento inverso de
manera recurrente por millones de afnos.
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Fm Huaylillas
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FIG. 5.1.9.3. Foto aérea de la quebrada Sama. Noétese los rios desviados como en la Fig. 5.1.9.1, que sefialan un pliegue. Parte
inferior:dos vistas de campo del escarpe mas reciente a lo largo de la falla (Audin et al., 2006; Audin et al., 2007).
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EXPRESION GEOMORFOLOGICA

La Falla Sama-Calientes presenta varios segmentos, todos con movimiento inverso, afectando a las
formaciones cuaternarias. En pampa Pedregal, cerca de la localidad de Sama, se determina la traza de
falla por la presencia de escarpes y pliegues que afectan a una unidad conglomeratica e ignimbritas (Fig.
5.1.9.3). Se notan algunos deslizamientos alineados con la falla, mas al sur, antes de llegar a Calientes, en
el valle del rio Caplina, y se advierte también un pliegue (Fig. 5.1.9.4) que afecta a la Formacion Calientes
del Plioceno (Flores et al., 2005). A mayor escala, en la figura 5.1.9.5, se muestra una imagen 3D donde
se observa netamente el cambio de morfologia al pasar la falla, con flexuras y plegamientos.
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FIG. 5.1.9.4. Imagen Aster del rio Caplina, en la zona de Calientes, en la que se sefiala la ubicacion de la vista
inferior, la cual muestra un pliegue en la formacién conglomeratica Calientes (Plioceno).
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FIG. 5.1.9.5. Imagen de Google Earth, donde se muestra un segmento de la falla inversa Sama-Calientes. Se sefiala en la misma ubi-
cacion la fuente de aguas calientes y afloramiento que expone falla inversa en terraza reciente (punto en blanco).
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FIG. 5.1.9.6. Afloramiento natural en terraza del rio Caplina que muestra una falla inversa que afecta depésitos recientes.
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FIG. 5.1.9.7. Imagen Google Earth, al sur del rio Caplina, que muestra el desplazamiento vertical inverso acumulado por la Falla
Sama-Calientes, registrado por una terraza aluvial. En el bloque levantado (ver imagen ampliada), se observan fallas
normales en el bloque levantado producto del movimiento de la traza principal de falla.

En el rio Caplina, se ubica una fuente de aguas calientes de mas de 40°C junto a la traza de falla
(Fig. 5.1.9.5). En la misma localidad, se observa un afloramiento en la margen izquierda del rio Caplina
(sefialado con punto blanco), donde se aprecia una falla inversa que corta los depdsitos de la terraza mas
reciente (Fig. 5.1.9.6).

Una serie de cufias coluviales se observan a lo largo del trazo de falla en diversos cortes de quebra-
das, como el que se muestra en la figura 5.1.9.6.

Al sur del rio Caplina se puede observar el desplazamiento vertical de unas terrazas aluviales y, en
el bloque levantado del escarpe principal, se observan fallas normales que son resultado del movimiento
inverso de la traza principal (Fig. 5.1.9.7).

El trazo de la falla cruza a través de Cerrillos Negros (Fig. 5.1.9.1), al este de Sama. La datacion de
esta geoforma con aspecto de lengleta, interpretada como la masa deslizada proveniente de un gigan-
tesco deslizamiento ocurrido en Caquilluco, permitiria estimar la tasa de deformacién promedio de la falla.
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5.1.10 FALLA DE HUAYTAPALLANA (PE-12)

José Macharé’, Laurence Audin? Carlos Benavente?

(1) Instituto Geol6égico Minero Metalurgico, Lima, Perud. jmachare@ingemmet.gob.pe

(2) Institut de Recherche pour le Développement, Casilla 18-1209, Lima 18, Peru.
laurence.audin@ird.fr

(3) Instituto Geol6égico Minero Metalurgico, Pertu. cbenavente@ingemmet.gob.pe

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La Falla de Huaytapallana se encuentra al pie de los nevados de la Cordillera del Huaytapallana que
es parte de la Cordillera Oriental (Fig. 5.1.10.1), a una altura de 4.500 m. Esta formada por dos segmentos
de rumbo promedio N120° y buzamiento entre 60° y 70° hacia el NE. Segun Blanc et al. (1984), después
de los sismos de 1969 (junio y setiembre) se observaron, en superficie, trazas con longitudes de 5,5y
9,5 km separadas por una zona sin ruptura de 3 km en la parte media, que va desde la quebrada Chuspe
hasta la quebrada Anlayaco.

El escarpe actual fue creado durante dos sismos intensos en 1969: el primero tuvo lugar el 24 de julio
y llego a una magnitud de 5,6 en la escala de Richter y el segundo, mas violento, ocurrié el 1 de octubre
llegando a una magnitud de 6,2 (Deza, 1969 y 1977; Deza, 1971; Silgado, 1978).

La falla reactivada afecta morrenas cuaternarias y su sustrato, conformado por rocas volcanosedi-
mentarias del Paleozoico superior (Grupo Mitu) al SE y el granito de Sacsacancha al NO.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

A la fecha se ha realizado fotointerpretacion, estudio de reconocimiento, analisis morfologico y
tectonico del escarpe de falla, estudio microtectonico del espejo de falla, trincheras excavadas perpendi-
cularmente al escarpe y estudios sismolégicos.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La cinematica de la Falla Huaytapallana es inversa sinistral, la cual ha sido confirmada por la deforma-
cion sismica superficial (Philip y Megard, 1977), por las mediciones realizadas de microtecténica (Blanc
et al., 1984) y analisis sismoldgicos (Stauder, 1975; Suarez et al., 1983; Dorbath ef al., 1991 y Tavera et al.,
1998). (Fig. 5.1.10.2)

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

Durante los sismos de 1969, la falla Huaytapallana se reactivd con un movimiento sinistral, generando
dos segmentos. El segmento norte muestra un salto vertical de unos 2 m a la altura de la quebrada Anta-
cancha (Blanc et al., 1984). Mientras, en el segmento sur se tiene un desplazamiento vertical de 1,8 my
desplazamiento horizontal sinestral de 0,70 m (Deza, 1969; Philip y Megard, 1977) (Fig. 5.1.10.4). El salto
de la falla origind la formacion de charcas o lagunillas “sag-ponds” que fueron represadas por el escarpe
provocado por los sismos (Fig. 5.1.10.4). Blanc et al. (1984) y Sébrier et al. (1982) sugieren que la rotura se
produjo primero en el segmento sur y posteriormente en el segmento norte.

OTRA INFORMACION DE INTERES

En superficie, el salto sismico corresponde a movimientos sobre varios planos. Como se puede ver
el la figura 5.1.10.5, un conjunto de fallas cuaternarias se desarrollé provocando una imbricacion en el
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FIG. 5.1.10.1. Mapa topografico y fotografia que muestra la localizacion de los tramos reactivados de la Falla Huaytapallana después
de los sismos de 1969. La falla es inversa sinistral con el bloque NE levantado.
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BLOQUE NE

FIG. 5.1.10.2. Fotografias en la que se puede observar el movimiento lateral sinistral con desplazamiento de aproximadamente
0,7 metros. A la izquierda se observa un pequefio pliegue del suelo producto del movimiento de la falla (Fotografia:
J. Macharé).
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FIG. 5.1.10.3. Fotografia del escarpe de falla producto del sismo de 1969, en la cual se observa un desplazamiento de 1.60 m (fotogra-
fia J. Macharé).

FIG 5.1.10.4. Imagen en el que se representa el salto de la falla provocando la formaciéon de charcas o lagunillas. El material afectado
es de tipo morrénico (tomado de Blanc, 1984).
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bloque cabalgante. La falla se horizontaliza en superficie de tal forma que cubre el bloque inferior. El
movimiento inverso sigue segun un segundo espejo, que luego se curva y pierde también inclinacion.

Blanc et al. (1984) realizaron tres trincheras en las que observaron el vectordesplazamiento de la falla,
asi como también midieron muchos planos estriados, calcularon los tensores y obtuvieron como resul-
tado un eje de acortamiento NO75°.

Vilcapoma (2000), recalcula los parametros del mecanismo focal de los sismos de 1969 utilizando
registros de periodo largo obtenidos de la red sismica mundial (WWSSN). El método de modelado de
ondas de volumen es utilizado para estimar la orientacién de la fuente (mecanismo focal), la profundidad
del foco, las caracteristicas del proceso de ruptura y la energia sismica liberada por ambos terremotos.
Los mecanismos focales obtenidos corresponden a fallas inversas con gran componente de desgarre y
planos nodales orientados en direccién NO-SE y NE-SO, buzando ambos con un angulo de 50° aproxi-
madamente, similar a los calculados por Suarez et al. (1983). La profundidad de sus focos es del orden de
5 km con momentos sismicos de 10% y 10% dina-cm, respectivamente.

FIG. 5.1.10.5. Bloque diagrama de la estructura interna del escarpe sismico (tomado de Blanc et al., 1984).

La instalacién de una estacién sismica de banda ancha de 3 componentes en la ciudad de Huan-
cayo (HUA) en 1997 por el Instituto Geofisico del Perd, muestra que los sismos se distribuyen paralelos
a la orientacion de las trazas de la falla reactivada por los terremotos de 1969, lo que sugiere que la falla
almacena y libera energia de manera permanente como producto de la continua deformacion de la cor-
teza en esta region, tal como proponen Dorbath et al. (1991).
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5.2 FALLAS NORMALES

5.2.1 FALLA COCHABAMBA (BO-11)

Estela Minaya’ y Magaly Gonzalez’
(1) Observatorio San Calixto, Indaburo 944, La Paz Bolivia.

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La Falla Cochabamba es una falla normal y esta localizada entre los 17°20'15"S y 66°15'0"O (Fig.
5.2.1.1). Anteriormente fue denominada por Lavenu y Ballivian (1979) como falla Tunari. Esta falla delimita
al norte las cuencas lacustres de Cochabamba y Sacaba. Estas cuencas estan rellenadas por depdsi-
tos fluviolacustres y sedimentos lacustres que fueron datados con fésiles de vertebrados como Plioceno
Superior (Lavenu y Ballivian, 1979). Rocas paleozoicas y mesozoicas circundan estas cuencas. Las
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cuencas se habrian originado (Lema y Garcia, 1994) durante el Plioceno tardio y estarian asociadas a
esfuerzos compresionales que desplazaron el frente de cabalgamiento Sipe Sipe creando zonas trans-
tensivas y transpresivas.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Se han realizado trabajos de campo y analisis microestructural (Lavenu y Ballivian, 1979 y Lavenu et
al., 2000). Ademas, la estructura fue reportada en los relevamientos de mapeo regional en la hoja geolo6-
gica Cochabamba (Lema y Garcia, 1994).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La estructura corresponde a una falla normal con componente transcurrente dextral, presenta una
geometria (Figs. 5.2.1.1 y 5.2.1.2) muy peculiar al bordear la cuenca de Cochabamba. La falla se arquea
en forma concava hacia el sur, tiene una longitud aproximada de 45 km (Lema y Garcia, 1994), con rumbo
variable a lo largo de la falla. En el oeste el rumbo es NE-SO, en la parte central EO y al este es ONO-
ESE, siempre con buzamiento hacia el S. Las estrias de falla indican un direccién de extensién NE- SO
con 03 orientado N41°E (Lavenu et al., 2000).

-66,53"

6643 66.33° seel23 6613° -6603"

FIG. 5.2.1.2. Expresion geomorfoldgica de las cuencas de Cochabamba y Sacaba, bordeada por la falla del mismo nombre (Google
Earth, Image © 2007 TerraMetrics).

En la cuenca de Sacaba, los sedimentos lacustres presentan una deformacién compresiva cuya tec-
ténica de acortamiento varia de E-O a ENE-OSO aunque también se ha registrado fallas normales con
direccion de alargamiento aproximadamente N-S. Adn no se ha determinado la contemporaneidad de
estas deformaciones (Lavenu y Ballivian, 1979).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA
El norte de la cuenca esta limitado por un escarpe (Figs. 5.2.1.2 y 5.2.1.3) donde se ha definido seis

pisos de ablacion en la cuenca de Sacaba y solamente tres pisos de erosién en el borde sur de la cuenca.
(Lavenu et al., 2000).
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FIG. 5.2.1.3. Vista aérea oblicua del escarpe de linea de falla con direccién E-O. Hacia el norte, la cordillera del Tunari y hacia el sur,
la cuenca del valle central donde esta ubicada la ciudad de Cochabamba. Escala 1:100.000.
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5.2.2 SISTEMA DE FALLAS EL ALTO (BO-06)

Victor Ramirez’, Estela Minaya? Javier Valencia? Nilo Teran? Magaly Gonzalez’, Reginald L.
Hermanns?, John J. Clague*, Oscar Cerritos?

(1) Observatorio San Calixto, Calle Indaburo 944.

(2) SERGEOTECMIN (Servicio Nacional de Geologia y Técnico de Minas), Calle Federico Zuazo
1673 esq. Reyes Ortiz.

(3) Geological Survey of Canada, 625 Robson Street, Vancouver, B.C., Canada V6B 5J3.

(4) Department of Earth Sciences, Simon Fraser University, Burnaby, B.C., Canada.

MARCO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El sistema de fallas El Alto esta localizado en el Altiplano, en la ciudad homénima, al oeste de la ciu-
dad de La Paz y se desarrolla en depdsitos fluvioglaciales en el piedemonte SO de la Cordillera Oriental.
Sin embargo, las superficies afectadas corresponden a superficies relictas desconectadas de la Cordi-
llera Oriental por la cuenca de La Paz, que se habria erosionado con posterioridad a la depositacién de
la subyacente formacion Purapurani, subyacente a los fluvioglaciales fechados con una edad K/Ar de 1,6
+ 0,1 Ma (Lavenu et al., 1989). Debido a esta situacién, los procesos en la superficie de El Alto son de
origen local con baja sedimentacién y erosidn. Esto permite que los rasgos topograficos en general, y los
escarpes de falla en particular, queden conservados por mucho tiempo. Ademas, la precipitacion en la
zona es estacional en los meses de verano (Noviembre a Abril) con promedios de 600 mm/a cuando se
forman cuerpos de agua estancados en el Altiplano.

Tecténicamente, el sector esta posicionado sobre una regién de los Andes donde la placa de Nazca
subduce con un angulo alto (~30°) y la zona de Benioff bajo la zona de estudio tiene una profundidad de
aproximadamente 200 km (Barazangi y Isacks, 1976). El zécalo del Altiplano esta compuesto por sedi-
mentos de cuenca cerrada (Formacion La Paz) que se depositaron en una cuenca subsidente limitada por
fallas. La evolucion tecténica de los Andes y la cuenca intraandina fueron estudiadas por Lavenu y Mercier
(1991). Esta comienza en el Mioceno Superior con una compresién de orientacién NE-SO. En el Mioceno
Superior alto, la zona habria sido afectada por extensiéon E-O y enl Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior,
por una compresion de direccion E-O. Desde el Cuaternario, esta parte del Altiplano ha sido afectada por
una extension de direccion N-S a NNE-SSO. Las fallas del sistema fallas El Alto se habrian formado en el
Plioceno como fallas transcurrentes y reactivadas en el Cuaternario como fallas normales.

El sistema de fallas El Alto, nombrado como ‘fallas del Kenko’ en los estudios de Dobrovolny (1962)
y Bles et al. (1977), se pueden observar en la Fig. 5.2.2.1. Estas fallas ponen en contacto sedimentos
fluvioglaciales cuaternarios con sedimentos fluviolacustres del Plioceno en su extremo SE, en el borde
del Altliplano, donde el sistema esta caracterizado por dos fallas: la rama N, denominada como falla
Allpacoma (16°31'58,9"S y 68°09'19,18"W) que buza hacia el NE; y la rama S, denominada como falla
Huancarani (16°32'22,64"S y 68°09'29,77"W) que buza al SO y de esta manera forma un horst. Este
horst converge hacia el norte en una sola falla con direccion promedio N 35.7°W (+ 8°) y presenta una lon-
gitud desde el borde del Altiplano de 11,4 km. En todo el Altiplano, la falla afecta depdsitos fluvioglaciales.
En su extremo NO, la falla llega hasta el Rio Seco (Fig. 5.2.2.1).

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

El sistema de las fallas El Alto (Figuras 5.2.2.2 y 5.2.2.3) ha sido objeto de varios estudios y ya fue
reportado en estudios de geologia regional del valle de La Paz por Dobrovolny (1962). Los primeros tra-
bajos detallados fueron hechos por Lavenu (1977), Blés (1977) y Blés et al. (1980) mediante trabajos
de campo, analisis microtectonico y fotointerpretacion. Recientemente, SERGEOTECMIN, el OSC y el
PMA:GCA han realizado estudios de paleosismicidad iniciando con el mapeo de la topografia detallada
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FIG. 5.2.2.1. Mapa neotectonico modificado segun Blés, 1977 (cortesia de Guzman, 2007).

del escarpe mediante GPS diferencial en varias secciones (Fig. 5.2.2.2) y culminando con la apertura de
dos trincheras.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Hoy en dia las fallas estan cubiertas en muchos lugares por la ciudad de El Alto y es Unicamente visi-
ble en pocos sitios donde no fue nivelada o cubierta con edificios. El mapeo de la falla se realiza mejor en
fotos aéreas de 1955 cuando la cobertura urbana era nula. Desde el NO hacia el SE, la falla esta caracte-
rizada por numerosos segmentos curvos en échelon de pocos cientos de metros a un maximo de 2 km de
longitud. La primera evidencia visible hoy en dia de la falla esta en el aeropuerto, en los margenes de una
pista auxiliar donde el rechazo es de 30—-50 cm y el bloque elevado es el del NE.

La parte central la falla no es evidente en la topografia por estar nivelada o cubierta. Unicamente
dentro del terreno del regimiento Ingavi, la falla aparece con su expresion morfolégica casi idéntica a la
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FIG. 5.2.2.2. Fotografia aérea del afio 1955 donde se aprecia los escarpes del sistema de fallas El Alto. Las lineas blancas indican
secciones medidas detalladamente con GPS diferencial; los nimeros hacen referencia a figuras siguientes.

FIG. 5.2.2.3. Fotografia aérea del afio 1996 que muestra el area totalmente urbanizada. Algunos escarpes de falla aun se mantienen
como expresiones topograficas.
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observada en las fotos aéreas de 1955. Ahi la falla es curva con direcciones desde E-O hasta NO-SE con
rumbo prioritario al NO.

En las fotos aéreas de 1955 se observa que la estructura se ramifica hacia el SE en dos fallas: al norte,
la Falla Allpacoma cuyo plano de falla buza 75°NE (Lavenu et al., 2000); y hacia el S, la falla Huancarani
con un buzamiento del plano de 71°SW. Ambas fallas forman un horst que cerca del borde del altiplano
tiene un ancho de ~2 km (Figs. 5.2.2.1 y 5.2.2.2). De estas dos estructuras, la falla Allpacoma se eviden-
cia en los ultimos 1,5 km antes del borde del Altiplano, principalmente porque forma un escalén entre un
complejo deportivo y una calle. La falla Huancarani es menos visible aunque se presenta en varias calles
cruzando una plazoleta, pocos cientos metros antes del borde del Altiplano.

El borde del Altiplano esta caracterizado por multiples movimientos en masa que tienen voliumenes de
varios millones de metros cubicos que han afectado este borde en tiempos prehistéricos e histéricos. El
ultimo de ellos es un movimiento rotacional del afio 2002 que erosiono este borde en un amplio sector. En
los afloramientos del borde del altiplano la falla desplaza sedimentos cuaternarios por 80 m permitiendo
estimar una tasa de movimiento de ~0.05 mm/a para el Cuaternario (Lavenu et al., 2000).

Siguiendo el rumbo de la falla de Allpacoma hacia el este, Bles (1977) maped secciones de falla con
sentido normal a lo largo de 15 km que se ubican dentro de la cuenca de La Paz. Muchos de estos aflora-
mientos ya no existen a causa del desarrollo urbano y la erosion. De manera similar, Bless (1977) encontré
secciones cortas de fallas transcurrentes en la prolongacién de la falla Huancarani, en una distancia de 5
km, y que presentan un angulo de 30° respecto de la falla principalque hoy tampoco pueden observarse.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

La parte NO de la falla ya no es visible como se ha mencionado antes. La primera evidencia de la falla
es visible en el terreno del aeropuerto internacional de La Paz. En esta parte, la falla presenta un rechazo
topografico de ~30—-50 cm con el bloque SO hundido. Mejor preservada se encuentra en el terreno del
regimiento Ingavi. Aqui el rechazo de la falla es de 5,11 m. El escarpe tiene un angulo de 15° en su parte
inferior y de < 7° en su parte superior con un ancho del escarpe de 21 m (Figuras 5.2.2.4y 5.2.2.5). En la
excavacion se observo que el bloque elevado ha sido rellenado con 30 cm de escombros.

Ingavi

B 5 N I "N

( Metros )

| % 4 8 ) %
( Metros )

Perfil en angulo recto al perfil longitudinal en posicion

3m

Volumen excavado es de ~ 280 m?

FIG. 5.2.2.4. Perfil de GPS diferencial del escarpe en el regimiento Ingavi, lugar donde se excavé una trinchera para estudio
paleosismoldgico.
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FIG. 5.2.2.5. Escarpe de falla en predios del regimiento Ingavi, lugar donde se excavé una trinchera para estudio paleosismélogico
(Foto: Caballero, 2006).

En la parte SE del sistema de fallas, éste se caracteriza por dos fallas que forman un horst que
se agranda hacia el SE donde llega a un maximo de 2 km de ancho. La falla Huancarani es de menor
expresion morfolégica. Se evidencia Unicamente en calles que la cruzan en direccién longitudinal donde
presenta un rechazo topografico entre 2,2 y 2,7 m. El ancho del escarpe varia entre 10 y 25 m con pen-
dientes entre 20 y 5 grados, respectivamente.

En comparacion, la falla Allpacoma, que forma el limite NE del horst, esta mas marcada. Hoy en dia se
evidencia unicamente en los ultimos 1,5 km antes del borde del altiplano. En esta zona, forma un escarpe
7,8 a 11 m de alto. La pendiente del escarpe varia significantemente correspondiendo a una variacion del
ancho de ella. En zonas mas empinadas, el escarpe tiene un ancho de 25 metros mientras éste llega en
otras zonas a 32 m. El sector con mas variacion tiene una pendiente de 15° en la parte superior y una
pendiente de 70° en la parte inferior (Fig. 5.2.2.6). Asimismo, en las fotos aéreas del afio 1955 se eviden-
cia que el escarpe es irregular y escalonado (Fig. 5.2.2.2) indicando que éste probablemente se formo por
varias fallas paralelas con una distancia de pocos metros. En cualquier caso, hay que tomar en cuenta
que la falla ha sido modificada por actividad humana en las ultimas décadas.

OTRA INFORMACION DE INTERES

El Proyecto Multinacional Andino: Geociencias para las Comunidades Andinas (PMA: GCA) ha reali-
zado un estudio paleosismoldgico en el sistema de fallas El Alto (Ramirez et al., 2007) y para esto se ha
excavado dos trincheras: una en el terreno del regimiento Ingavi y la otra en la falla Huancarani, varios
cientos metros del borde del Altiplano. De esta manera, en ambos sitios la falla buza hacia el SO. En
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FIG. 5.2.2.6. Perfil GPS diferencial del escarpe de la falla Allpacoma.

ambas trincheras se evidenciaron dos fallas paralelas separadas por pocos metros. En el caso de la trin-
chera Ingavi, el escarpe topografico no coincide con el trazo de la falla, indicando que el escarpe original
formado por los movimientos tecténicos ha sido erosionado. En el caso de la trinchera en la falla Huanca-
rani, la falla se encontré mas al NE que el escarpe topografico resultado de rellenos de la pendiente para
estabilizar edificios cercanos a ésta (Fig. 5.2.2.7).

Las siguientes observaciones corresponden Unicamente a la trinchera en el regimiento Ingavi:

Las dos fallas normales separan la ladera en tres bloques A, B y C (Fig. 5.2.2.8). La falla NNE que

FIG. 5.2.2.7. Escarpe de la falla Huancarani en la zona de Ludoteca (Foto: Teran, 2006).
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FIG. 5.2.2.8. Foto mosaico de la pared O de la trinchera en el regimiento Ingavi e interpretacion estratigrafica de la trinchera que demuestra dos fallas normales separando la ladera en
tres bloques (A, B y C). Las fallas estdn marcadas por una rotacion de clastos y el contacto abrupto entre clastos horizontales y clastos inclinados (cufias) cubiertas por limos
sedimentados en aguas estancadas o por accion del viento. Los rechazos minimos medidos en la trinchera varian entre >0,8 y >2,05 m que comparados con datos empiricos,
corresponderian aproximadamente a sismos de magnitud = 6.5 (Ramirez et al., 2007). Comparando estos datos con la tasa de movimiento de la falla calculado por Lavenu et al.

(2000) de 0,05 mm/a para el Cuaternario, se obtiene a una tasa de movimiento de 0,13 + 0,01 mm/a para el final del Cuaternario, que sugiere una aceleracién del movimiento en la
falla.

691
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define los bloques A y B se manifiesta en superficie como un escarpe marcado. La falla buza hacia el
SSO. La direccion de la falla es N 61°0 y su buzamiento 71°SO. La zona de falla es de un ancho de 0,3
m y se caracteriza por una anomalia de los bloques y clastos que se encuentran rotados con algunos
verticales en relacién a las estructuras sedimentarias primarias. La falla fue activada en tres ocasiones
documentadas por los rechazos marcados con cufias y cubiertos por sedimentos finos depositados en
aguas estancadas o por viento. La suma de desplazamiento es de 5,3 metros. El desplazgmiento de la
falla es normal sin componente de rumbo como muestran las estrias perpendiculares al rumbo de la falla.

Por otra parte, la falla localizada hacia el SSO que demarca los bloques B y C, no aflora en superficie.
Ella esta cubierta por un depésito de cufa y niveles de materiales mas finos, tiene un direcciéon N 55°0 y
una inclinacién 72°S0O y presenta una zona de 0,3 m de ancho con bloques y clastos rotados que se cons-
tituyen en evidencia de fallamiento. Esta falla fue activada dos veces con rechazos estratigraficos que
suman 1,5 m.

Edades obtenidas por luminiscencia éptimamente estimulada de los materiales finos indican que la
falla entre el bloque Ay el bloque B fallé antes de 53,9 + 5,1; después de 44,1 + 5,0y 26,0 + 3,0 y antes
de 15,3 £ 1,3 ka (Ramirez et al., 2007). La Falla entre el bloque B y C estuvo activa por primera vez antes
de 37,8 £ 5,6 ka. La misma falla se reactivd con posterioridad a los 46,4 + 4,8 ka y antes de los 32,3 + 4,3
ka. La ultima activacion que experimento esta falla fue entre 32,3 £ 4,3 y 26,0 + 3,0 ka. Estas edades per-
miten interpretar dos posibilidades diferentes de la historia sismica indicando un minimo de cuatro y un
maximo de cinco eventos.
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5.2.3 FALLA ALTO PENAS (BO-04)

Estela Minaya’, Guido Avila’, César Chirinos’ y Magaly Gonzalez’
(1) Observatorio San Calixto, La Paz Bolivia. oscdrake@entelnet.bo
MARCO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO
La Falla Alto Pefias, denominada informalmente como Falla Este de Pefias por Lavenu et al. (2000),

es una falla normal y esta ubicada en el piedemonte SO de la Cordillera Oriental. El punto de observa-
cion de la falla se encuentra en las coordenadas de 68°25'37.98"0 y 16°09'59.13"S (Fig.5.2.3.1).

Ejes anticlinales Fjos sinclnales Fallns
———}—=— 3l con dirmccidn da ————— ) £on direccidn de —————— a1 Normal duntadras adican
rundimiento Aungimnnto blogue hundids
- —-}-— — = b ap a miarido : -8 o infrridy b b inverss: el
blogus elavads
——— =2} Inveriido o yolcado ——— o ertida o velcada — —— —— ] Apkoximada 6 inferida

FIG. 5.2.3.1. Ubicacién de la falla Alto Pefias y su entorno geoldgico (Fernandez y
Thompson, 1995). Se indica punto de observacion de la falla.
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El piedemonte andino en el area se caracteriza por rasgos geomorfoldgicos resultantes de la activi-
dad glaciar. Se trata de valles en ‘U’ en cuyos fondos yacen lagos y morrenas, siendo destacables las
morrenas laterales por sus grandes longitudes. Sobre un zdécalo paleozoico yacen depdsitos de till del
Cuaternario antiguo aflorantes en el Cerro Jankho Khala, que fueron cortados por la Falla Alto Pefas.
Posteriormente, el till de la glaciacion Choqueyapu, fechado con “C en 35.620 + 500 afios BP y 17.370 +
120 afios BP (Argollo, en Lavenu, 1995), se acomodé al nuevo relieve posfallamiento.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

La estructura fue estudiada por Lavenu (1978) como parte del estudio de la tecténica y neotecténica
del Altiplano y Cordillera Oriental de los Andes. Asimismo, fue estudiada dentro del relevamiento de la
hoja geoldgica Milluni por Fernandez y Thompson (1995).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

De acuerdo a la descripcion de Lavenu (1978) y Lavenu et al. (2000) esta estructura es una falla nor-
mal que afecta a depdsitos de till pleistocenos. La falla es paralela al borde de la Cordillera Oriental (Fig.
5.2.3.1) y se la puede seguir, aunque de manera discontinua, a lo largo de 40 km. Tiene un azimut de 125°
y su plano de inclinacién es de 70° hacia el NE. Lavenu et al. (2000) mencionan, ademas, fallas antitéticas
mas pequefias con buzamiento al SO.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

La expresion geomorfoldgica mas importante es el escarpe de falla erosionado, con un rechazo de
aproximadamente 200 m marcado en el till (post 1,6 Ma.). Sobre el bloque que descendio, se aprecian
morrenas de la glaciaciéon Choqueyapu que se ajustaron al nuevo relieve posfalla (Figs. 5.2.3.2 'y 5.2.3.3).
Una reactivacion reciente afecté las morrenas Choqueyapu datadas entre 16 ka y mas de 40 ka (Lavenu,
et al, 2000).

FIG. 5.2.3.2. Fotografia aérea mostrando la traza rectilinea de la Falla Alto Pefias. Escala: 1:100.000.
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FIG. 5.2.3.3. Fotografia tomada desde el sur de la traza de falla de Alto Pefias (Foto: Chirinos, 2007).
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5.2.4 FALLA SAN FRANCISCO, BOLIVIA (BO-13)

Eddy Baldellén y Victor Ramirez’

(1) Servicio Nacional de Geologia y Técnico de Minas, La Paz Bolivia. eddygbp@yahoo.com
victoramirezf@yahoo.es

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La Falla San Francisco es una falla normal ubicada en el Altiplano sur de Bolivia, a los 67°28'0 y
21°25'S. El area se caracteriza por un zécalo constituido por rocas ordovicicas y siluricas, a las cua-
les suprayacen sedimentitas pertenecientes al Cretacico. La pila sedimentaria culmina con depdsitos
cenozoicos constituidos por red beds paledgenos. Asimismo, se evidencia un magmatismo calcoalcalino
representado por coladas de lava, domos, diques y flujos piroclasticos de composicién andesitica basica
a riolitica.

Los rasgos estructurales mas antiguos se atribuyen a la fase ocldyica del Ordovicico Superior mien-
tras deformaciones posteriores corresponderian a la tecténica andina, caracterizada por fallas inversas y
transcurrentes activas en el Paledgeno y Nedgeno. La actividad neotectdnica se evidencia tanto por 1) el
desarrollo de lineamientos asociados a la actividad ignea efusiva reciente y cuerpos volcanicos monogé-
nicos y 2) por la presencia de fallas normales y sismicidad relacionada. Recientemente, se ha identificado
en la misma regioén (67°37'12" y 21°23'56"), en la carretera nueva que conecta la mina San Cristébal y
Estacion Avaroa, a 1 km al SO de Villa Alota, un enjambre de fallas normales con rechazos de 0,4 m,
que afectan a la formacion Chupu Waykho de edad miocena superior. Estas fallas no tienen expresion
geomorfolégica en la superficie del terreno.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

La Falla San Francisco ha sido reconocida a través de trabajos de campo por Baldellon (1995) y Bal-
dellén y Ramirez (2007).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La Falla San Francisco tiene una longitud de 5 km (Fig. 5.2.4.1), presenta una zona de cizalla de 10 m
de ancho, los planos principales tienen un azimut medio de 70°, buzan 67°SE y el angulo de las estrias
del plano de falla esta entre 80°—~90°E. El rechazo antiguo tiene entre 10 y 50 m. El rechazo en depdsitos
coluviales es de 1,2 m (Fig. 5.2.4.2). La falla tuvo una primera actividad presumiblemente durante el Plio-
Pleistoceno que afecté a piroclastos del Nedgeno Superior y a los depdsitos piroclasticos y epiclasticos
de edad mio-pliocena. Como se observa en la figura 5.2.4.2, se han formado una fracturas conjugadas de
30° con respecto del plano de falla principal. Esta falla ha formado una zona de fracturas de hasta unos
100 m de ancho, las que han sido alteradas hidrotermalmente y mineralizadas mientras que una reacti-
vacion de la falla afecté inclusive a depdsitos coluviales recientes. Como se observa en la figura 5.2.4.2,
el bloque ha desplazado los depdsitos piroclasticos y el de la izquierda esta alterado hidrotermalmente
mientras el de la derecha no presenta alteracion. Sobre la cabeza de la persona se observa la fractura
que afecta a los depdsitos coluviales que cubren esta zona de falla.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA
La estructura se manifiesta a través de un escarpe de falla que, en algunos segmentos a lo largo de la

traza, coincide con la pendiente de la serrania. La falla aflora por mas de 4 km y esta parcialmente sellada
por los depdsitos recientes, aunque se observa su escarpe en las quebradas que cortan transversalmente
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FIG. 5.2.4.2. Falla San Francisco afectando a tobas miocenas y a depositos coluviales recientes. (Foto: Ramirez,
2007).

175



176

a ésta. A veces es mas visible la falla principal, de edad mio-pliocena, al haberse realizado labores mine-
ras a lo largo de sus fracturas conjugadas, mientras que la falla reciente esta expuesta solamente cuando
la erosion ha profundizado lo suficiente para exponer el coluvio fracturado y dezplazado. (Figs. 5.2.4.1 y
5.2.4.3).

FIG. 5.2.4.3. Escarpe de la falla San Francisco en el rio del mismo nombre, donde el bloque de tobas blanquecinas es el bloque supe-
rior que ha descendido (Foto: Baldellén, 2007).
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5.2.5 FALLA DE CHAQUILBAMBA (PE-04)

José Macharé’, Carlos L. Benavente’, Laurence Audin?

(1) Instituto Geol6égico Minero Metalurgico, Lima, Peru. jmachare@ingemmet.gob.pe
cbenavente@ingemmet.gob.pe

(2) Institut de Recherche pour le Développement, Casilla 18-1209, Lima 18, Peru.
laurence.audin@ird.fr

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La Falla de Chaquilbamba se ubica en el departamento de Cajamarca, al norte de la localidad de
Chaquilbamba y al este de Marcabal, entre 78°5'W—77°45'W de longitud y 7°25'S—7°45'S de latitud sur.
Por lo tanto, esta situada en la Cordillera Occidental, al SE de la deflexion de Cajamarca, entre los 3720
m y 3815 m de altitud (Fig.5.2.5.1).

Argumentos geoldégicos y geomorfolégicos indican que esta falla fue activa durante el Holoceno, evi-
denciado por la presencia de morrenas glaciares recientes (11.000 BP) afectadas por la falla.

La cinematica de la falla sobre planos mayores y cantos estriados muestra un esfuerzo extensional
con una direccion N-S (Bellier et al., 1989).

La actividad de la falla activa Chaquilbamba se desarroll6é en varios episodios de deformacién y el
ultimo podria corresponder a la crisis sismica del mes de Abril de 1937 (Silgado, 1978; Huaco, 1986).

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

A la fecha se ha realizado cartografiado geomorfoldgico de detalle, analisis morfoldgico y tecténico
del escarpe de falla, estudio morfoldgico y microtectonico del espejo de falla en ambas partes de la trin-
chera excavada perpendicularmente al escarpe, asi como también estudios sismoldgicos.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La falla Chaquilbamba tiene una longitud de aproximadamente 2 km y afecta la superficie con despla-
zamiento vertical de 8 a 10 m, presenta una orientacion N150° a N160° y un buzamiento entre 60° y 65°
hacia el OSO. La cinematica de esta falla es normal, con una componente transcurrente sinestral (Bellier
et al., 1989).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

La falla corta la topografia actual, constituida de un glacis de erosion que afecta las series mesozoi-
cas y por morrenas glaciares atribuidas a las Ultimas glaciaciones (Fig. 5.2.5.2). Presenta una morfologia
tipica de falla normal con un salto vertical de hasta 10 m entre las crestas morrénicas. El primer segmento
de 1 km de largo corta a tres sistemas de cordones morrénicos y el segundo, de 500 metros, afecta al gla-
cis mas reciente (Bellier et al., 1989).

El escarpe de la falla de Chalquibamba esta constituido por una cara libre y un talud de escombros,
los dos bien conservados. La cara libre tiene una altura que varia entre 0,80 metros y 1,10 metros y un
buzamiento entre 72°SO y 78°S0O, mientras el talud de escombros tiene de 3 a 5,5 metros y un buza-
miento de 30°0 (Fig. 5.2.5.3). El talud de escombros presenta ruptura de pendiente, lo cual evidencia una
reactivacion de la falla (Fig. 5.2.5.4).

La actividad de la falla durante el Holoceno se demuestra por la presencia de morrenas glaciares
frescas cortadas por la ella. Estas morrenas son muy poco consolidadas en profundidad y no han sido
degradadas por la erosién. Muy probablemente, pertenecen a la ultima glaciacién de hace 11.000 afios



178

10 km.

FIG. 5.2.5.1. Esquema estructural regional. 1: Sismos superficiales; 2: Cabalgamientos y escamas
del Marafion; 3: Fallas normales cenozoicas; 4: Relleno sedimentario cenozoico; C:

Cajamarca; CB: Cajabamba; M: Marcabal. (Tomado de Bellier et al., 1989).
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BP (Mercer, 1983). Por lo tanto, la ultima reactivacion de la falla Chaquilbamba seria mas reciente, lo cual
la define como una falla con actividad holocena.

OTRA INFORMACION DE INTERES

Bellier et al. (1989) realizaron una trinchera de 3,50 m de largo y 2,50 m de profundidad (Fig. 5.2.5.5),
la cual fue cavada perpendicularmente a la falla (Fig. 5.2.5.6). En ésta observaron cufias coluviales
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FIG. 5.2.5.2. Fotografia aérea donde se observa el trazo de la falla Chalquibamba afectando morrenas holocenas (Tomada de
Macharé, 1989).

FIG. 5.2.5.3. Fotografia de campo que muestra una vista frontal del escarpe de falla de Chalquibamba, la altura del escarpe es de
aproximadamente 1,5 m.
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(coluvial wedges) y detritos (debris) a lo largo y al pie del plano de falla principal. Este segmento afecta a
una morrena y se nota, al pie de la cara libre, un micrograben sellado por suelo.

El 8 y el 17 de abril de 1937 se registraron dos sismos que destruyeron algunas casas de adobe (Sil-
gado, 1978). Sus focos estuvieron localizados a 5,5 km al SSE de la falla Chalquibamba, a profundidades
respectivas de 10 y 20 km (Instituto Geofisico del Peru, 1986). Es probable que los ultimos movimientos
registrados por la Falla de Chalquibamba hayan sido generados por estos sismos.

FIG. 5.2.5.4. Fotografia de campo del escarpe de la falla de Chaquilbamba, de 80 cm de altura.
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FIG. 5.2.5.5. Fotografia y levantamiento de la trinchera. GR: Graben; PF: Espejo de falla; 1: limite probable de talud de escombros/
morrena; 2: Suelo reciente; 3: morrena; 4: talud de escombros (figura tomada de Bellier et al., 1989).

FIG.5.2.5.6.

Proyeccion de las medidas de falla sobre este-
reograma de Wulf (proyeccion en el hemisferio
inferior, e histograma de las diferencias t,s (estria
calculada/estria medida), que derivan del calculo
del tensor desviador de los esfuerzos. Los ejes
principales del tensor de esfuerzos (o1, 0 2, 0 3)
son indicados.
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5.2.6 FALLA CHOLOLO (PE-42)

Laurence Audin’, Carlos L. Benavente? José Macharé?

(1) Institut de Recherche pour le Développement, Casilla 18-1209, Lima 18, Peru.
laurence.audin@ird.fr

(2) Instituto Geol6égico Minero Metalurgico, Peru. cbenavente@ingemmet.gob.pe
Jjmachare@ingemmet.gob.pe

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El sistema de fallas de Chololo pertenece al sistema de fallas costeras de la cordillera, en el antearco
meridional. El area de estudio se extiende al este de la ciudad de llo a una distancia de 100 km a lo largo
de la costa y del interior del continente (Figs.5.2.6.1y 5.2.6.2).

Los movimientos sismotectonicos en el area costera peruana son controlados en gran parte por la
subduccién de la placa de Nazca bajo la placa sudamericana.

El clima hiperarido en el area preserva la morfologia regional y permite identificar numerosos marca-
dores geomorfoldgicos a lo largo de la traza de falla (Fenton et al., 1995).
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FIG. 5.2.6.1. Imagen Landsat de la region de llo y del sistema de fallas Chololo, indicado por flechas en sus extremos.
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TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

A la fecha se ha realizado fotointerpretacion de detalle a lo largo de escarpes recientes, perfiles de
GPS cinematico para topografia fina, estudio de la sismicidad cortical y calculo de mecanismos focales.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El sistema de fallas de Chololo esta constituido por fallas normales con componente sinestral, con
pliegues secundarios asociados en el tramo norte, orientados N55°E. Esta falla es de alto angulo, casi
vertical, con rumbo 50° a 60° SE y se exteinde por una longitud aproximada de 40 km. Los escarpes son
de edad holocena.

Q71°20 oT71°

FIG. 5.2.6.2. Foto aérea que muestra los segmentos norte y sur del sistema de fallas Chololo, donde se puede observar que la traza
de falla corta abanicos aluviales recientes, demostrando la actividad cuaternaria de estas fallas.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

El sistema de fallas de Chololo presenta una longitud aproximada de 40 km desde Punta Coles hasta
el valle de Moquegua (Fig. 5.2.6.3). El sistema consiste en segmentos paralelos de 100 m, al norte de la
Ciudad de llo (Audin et al., en prensa). La falla afecta a depdsitos cuaternarios recientes (Holoceno), asi
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FIG. 5.2.6.3. MDT derivado de datos SRTM. Imagen aérea sin interpretacion y con interpretacion. Notese que la traza de la falla es
perpendicular a la fosa de subduccion.

FIG. 5.2.6.4. Fotos de campo a lo largo de un segmento de falla. En la foto superior se observa facetas triangulares indicando la posi-
cion del escarpe de la falla. En la foto inferior se observa algunas desviaciones de los drenajes.
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como también a la red de drenaje donde los cauces son desplazados con un movimiento transcurrente
sinestral (Fig. 5.2.6.4).

Depositos aluviales recientes y depositos eodlicos se interestratifican a lo largo de la traza de falla. En
un perfil transversal a un escarpe secundario se observé cenizas volcanicas asociadas a la ultima erup-
cion del Huaynaputina (Ceniza gris fina tipica de la erupcion de 1600 AD; Fig. 5.2.6.5).
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FIG. 5.2.6.5. Foto aérea con ubicacion del sitio del perfil topografico a través del sistema secundario de la falla. Foto de campo de la

misma zona hacia el NO, a lo largo del rumbo de la falla, donde se observa el escarpe detras del hombre. El perfil topo-
grafico se realiz6 con GPS cinematico.
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El sistema de falla de Chololo consiste en varios segmentos. El segmento mas antiguo presenta un
movimiento transcurrente sinestral y los segmentos mas pequefios muestran principalmente movimientos
normales (descienden con respecto al valle).

Por otra parte, el analisis de fotografias aéreas permitio identificar los segmentos de la falla y un estu-
dio detallado de las alineaciones de las crestas da una idea del desplazamiento horizontal sinestral (Fig.
5.2.6.6).

El sistema de fallas corta y reorganiza el drenaje. En la figura 5.2.6.7 se presenta una reconstruccion
de la topografia con base en los cauces de los rios, crestas de las montafias y las vertientes de los valles.

30m

FIG. 5.2.6.6. La desviacion de los cauces del los rios permite estimar un valor minimo del movimiento transcurrente sinestral a lo largo
de la traza de la falla.

OTRA INFORMACION DE INTERES

David et al. (2004), en un estudio detallado, presentan resultados obtenidos de un reconocimiento in
situ'y con el apoyo de imagenes de satélite, de las principales fallas recientes presentes en la region sur.
La sismicidad intracontinental ha sido evaluada y analizada mediante el uso de una red sismica temporal
durante dos meses. Se ha identificado la presencia de trazas de falla recientes con diferente orientacion.
La microsismicidad registrada esta presente a lo largo de la falla Incapuquio formando varias agrupacio-
nes. Sobre el resto de las fallas la sismicidad es muy dipersa.
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FIG. 5.2.6.7. Cauces de orientacién NO-SE, crestas y abanicos aluviales desalineados. En particular, dos valles mayores estan
desplazados por la falla principal con un movimiento sinestral (ver flechas). La reconstruccién propuesta sugiere un
movimiento extensional NO-SE en la estructura principal que permite un movimiento lateral izquierdo importante a lo
largo de la falla principal.

FIG. 5.2.6.8. Evidencia de campo de la extension a lo largo de la falla principal donde se observa una brecha de falla.
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5.2.7 FALLA DE TAMBOMACHAY (PE-13A)

Laurence Audin’, Carlos L. Benavente? José Macharé?

(1) Institut de Recherche pour le Développement, Casilla 18-1209, Lima 18, Peru.
laurence.audin@ird.fr

(2) Instituto Geol6égico Minero Metalurgico, Peru. cbenavente@ingemmet.gob.pe
Jjmachare@ingemmet.gob.pe

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El departamento de Cusco presenta un sistema de fallas activas de 100 km de longitud y 10 km de
ancho, aproximadamente, al cual pertenece la Falla de Tambomachay (Fig.5.2.7.1). Esta falla resulta de
una tectdénica cenozoica polifasica con evidencias de movimientos anteriores inversos y de rumbo, a lo
que debe su traza lineal (Gregory, 1916; Cabrera, 1988). El sistema de fallas Tambomachay se ubica a
una altura media de 3.500 m, al norte de la ciudad del Cusco, limitando al norte la cuenca homdnima, la
cual esta rellena en parte por depositos continentales (lacustres-fluviales) del Cuaternario.

Estas fallas presentan escarpes con alturas maximas de 600 m, producto de la acumulacién de los
saltos verticales durante el Cuaternario. Los escarpes recientes con una altura promedio de 2 m y una
altura maxima de 20 m, estan localizadas al pie de los escarpes de actividad holocena (Cabrera, 1988).
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FIG. 5.2.71. Mapa regional de las fallas activas normales del Cusco. 1: Pleistoceno Medio-Superior y depodsitos del Holoceno;
2: Depésitos del Pleistoceno temprano; 3: Centros volcanicos Plio-cuaternarios; 4. Formaciones Pre-Cuaternario y 5:
Falla normal activa.
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Los movimientos cuaternarios, normales, produjeron un escarpe con buzamiento al sur, de aproxima-
damente 400 m de altura con facetas triangulares (Fig. 5.2.7.2). Movimientos extensionales recientes han
producido escarpes discontinuos, con desplazamientos verticales de 2 a 4 m en la terminacion oeste del
sistema de fallas.

Generalmente, los escarpes separan el basamento (Grupo Capas Rojas del Cretacico Superior-
Terciario inferior) de los abanicos aluviales cuaternarios (Gregory, 1916; Marocco, 1977).
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FIG. 5.2.7.2. Imagen ASTER, vista en 3D, con superposicion de MDT (SRTM), donde las flechas indican los escarpes mas recientes
que marcan el pie del relieve a lo largo de la Falla de Tambomachay. El cuadro indica la ubicacién de las fotos de campo
mostradas posteriormente.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

A la fecha se ha realizado fotointerpretacion, cartografiado geomorfolégico detallado, analisis mor-
folégico y tectdnico del escarpe de falla, estudio microtecténico, estudios paleosismoldgicos y estudios
sismoldgicos.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La falla de Tambomachay se ubica en el borde norte de la ciudad del Cusco, ocupando una longi-
tud aproximada de 17,5 kilémetros. La falla tiene una tendencia E-O, pero hacia el este cambia a rumbo
NO-SE, estando su buzamiento comprendido entre 60° y 70° al sur. La cinematica de esta falla es normal
con un salto vertical maximo de 4 m (Cabrera, 1988).

El sistema presenta en su extremo oeste un cambio brusco de direccion N-S dando lugar a la Falla
Tamboray.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

Cabrera (1988) presenta argumentos a favor de una reactivacion holocena de los segmentos de esta
falla (Fig. 5.2.7.3). Entre ellos, desplazamientos dentro de los depdsitos lacustres de la formacion San
Sebastian (pleistocena) asi como también deslizamientos de gran magnitud originados por reactivaciones
de esta falla (Fig. 5.2.7.3).

En los sitios donde los escarpes cruzan los rios, se puede reconocer valles en ‘V’, que demuestran
un movimiento vertical reciente a lo largo de esa falla. En el extremo SE los escarpes desaparecen pro-
gresivamente dentro de los abanicos aluviales del Grupo San Jerénimo, pero al NO, se encuentran con el
segmento de la Falla Tamboray de direccion N-S.



192

FIG. 5.2.7.3. Vista hacia el N de la Falla de Tambomachay desde la carretera a Cusco. Ndstese el escarpe que sigue del NO al SE, de
varios metros de alto, delineado por las flechas gruesas. El deslizamiento se ubica justo en la traza de falla.

Medidas de estrias y estudios microtectonicos determinan una extensién N-S a lo largo de todo el
sistema de falla (ver Figura 5.2.7.4, Cabrera et al., 1987). Dos o tres generaciones de estrias permiten
confirmar la ocurrencia de varios eventos durante el Cuaternario.

v  Qoricocha L. i g BN
i 198, b, " s bt { I

*

13°30

72°00
FIG. 5.2.7.4. Mapa de los vectores de desplazamiento de los planos de falla de la region del Cusco y principal direccion de extension

deducida del analisis estructural de las fallas activas normales. 1: falla normal activa; 2: principal vector de desplaza-
miento; 3: direccidn de extension. (Tomado de Cabrera, 1989).
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FIG. 5.2.7.5. Vista hacia el norte (carretera Cusco-Tambomachay) de la Falla de Tambomachay. Obsérvese el escarpe de varios
metros de alto que se extiende al pie de la ladera, indicado por las flechas, al igual que la forma en ‘V’ de los valles a
nivel del escarpe.

OTRA INFORMACION DE INTERES

Varios movimientos tecténicos afectaron principalmente el borde septentrional de la cuenca creando
asi diversas estructuras: fallas normales, inversas y flexuras.

La principal estructura compresiva es la flexura de San Sebastian, ademas de un sistema de fallas
inversas de orientacion E-O con planos que buzan hacia el sur y al norte. Las estructuras extensivas
estan conformadas por pequefias fallas normales centimétricas a métricas, siendo la Falla de Tamboma-
chay el accidente mayor que bordea la parte norte de la cuenca (Huaman, 1987)

El estudio microtectoénico revela cuatro episodios de deformacion:

» Un episodio compresivo de direccion N-S, de edad estimada Pleistoceno inferior.

» Un episodio compresivo con acortamiento E-O, atribuido al Pleistoceno Inferior-Medio.

» Un episodio extensivo de direccion E-O, probablemente de edad Pleistoceno Medio-Superior.
» Un episodio extensivo con un eje de alargamiento N-S (Holoceno-actual)

El 5 de abril de 1986 se registrd un sismo de magnitud mb 5,4. Observaciones geoldgicas han revelado
la reactivacion de la Falla Qoricocha y la Falla de Tambomachay. En efecto, de acuerdo a las caracteristi-
cas sismoldgicas, la reparticion espacial de las réplicas y distribucién de las intensidades, la liberacién de
la energia sismica es superficial y muy probablemente proviene de esas estructuras.

El grado de peligro sismotectonico para la ciudad del Cusco es elevado, por la presencia de fallas
activas y la abundante actividad histérica (Huaman, 1987). La sismicidad esta asociada con deslizamien-
tos (Fig. 5.2.7.4), ubicados exactamente sobre la traza de falla. Se han realizado trincheras que muestran
varias cuiias coluviales (coluvial wedges) y detritos (debris) a lo largo y a la pie del plano de falla principal,
siendo evidencias de diferentes eventos identificados en cada trinchera.
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FIG. 5.2.7.6. Trinchera a través de la Falla de Tambomachay. 1: Depositos de suelos recientes. 2: Debris slope. 3: Depositos fluviogla-
ciales y aluviales (segun Cabrera, 1988).
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5.2.8 FALLA DE PURGATORIO (PE-45)

Laurence Audin®, Carlos L. Benavente? José Macharé?
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CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El sistema de fallas de Purgatorio se ubica a una altura promedio de 1200 m s.n.m., entre las ciudades
de Moquegua y Mirave, en el borde de la cordillera volcanica (Fig. 5.2.8.1). La falla activa afecta a aba-
nicos aluviales cuaternarios y a niveles sedimentarios de la Formacion Moquegua superior (Fig. 5.2.8.2).
Ella tiene un rumbo paralelo al sistema de falla de Incapuquio, pero se ubica mas hacia el Pacifico (Figs.
5.2.8.1 y 5.2.8.2) y se extiende mas de 20 km (Fig. 5.2.8.1). Su traza en superficie se manifiesta por un
escarpe que evidencia un desplazamiento vertical y una componente lateral. La Falla de Purgatorio mues-
tra una actividad, movimientos e historia compleja.

Planicié de
Purgatorio

17°30’S

70°45'0 70°30°0
FIG. 5.2.8.1. Ubicacion de la falla Purgatorio, junto con fallas regionales, sobre un MDT (SRTM data) (segun Audin et al., 2007).

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

A la fecha se ha realizado fotointerpretacion, cartografiado geomorfoldgico de detalle, trincheras, ana-
lisis geomofoldgico.
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CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA
Corresponde a una falla normal de 20 km de largo, con componente dextral, con rumbo N140°E, e

inclinacion variable hacia el NE o el SO.
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FIG. 5.2.8.2. Traza de la Falla de Purgatorio en una imagen ASTER. Abajo, foto de campo de una zona del escarpe de 2 metros de
alto, con fuente de agua alineada sobre el sistema de falla (sitio A en el mapa). Nétese la flexura de las capas en el fondo

de la foto (segun Audin et al., 2006).
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EXPRESION GEOMORFOLOGICA

El segmento este de la falla tiene una orientacién NO-SE mientras que sobre la localidad de Mirave, la
ruptura se desvia con una tendencia E-O. El sistema de fallas probablemente también se asocia a la falla
previamente cartografiada en la localidad de Chulibaya por Sébrier et al. (1985) y a la falla inversa con
vergencia al oeste en la localidad de Mirave.

escarpe

FIG. 5.2.8.3. Arriba: Acercamiento de imagen aérea del sitio B presentado en el mapa de la Fig. 5.2.8.1. Imagen sin interpretacion y
con interpretacion; fotos de campo tomadas siguiendo el escarpe mas reciente (segun Audin et al., 2007). Abajo: fotogra-
fia aérea sin interpretacion y con interpretacion, foto de campo mostrando los tipos de superficies datadas y su extension
en la zona. (Segun Hall et al., en prensa). Los abanicos aluviales recientes del fondo de la quebrada son afectados por
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Edades ''Be
Elevacion: 1504 m
119+ 24 ka

105+ 3 ka
106 3 ka
147 + 4 ka

un escarpe de falla. En la zona de interfluvios, se presenta el escarpe mas reciente (1 m) buzando hacia el norte en la
zona B, mientras que en la zona A, el buzamiento cambia hacia el sur, lo que indica un movimiento mas lateral que verti-
cal. A escala regional,, se confirma la hipotesis, como se puede observar en las figuras 5.2.8.3 y 5.2.8.4, por el devio de
rios, desplazamiento lateral de superficies o de abanicos aluviales cuaternarios de 284 ka a 92 ka (Hall et al., en prensa).
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FIG. 5.2.8.4. Acercamiento de Google Earth que muestra los cambios de buzamiento del plano de falla del NE hacia el SO en las
superficies mas recientes (Audin, 2006).

El sistema de fallas de Purgatorio no corta el valle de Locumba (Figs. 5.2.8.1 y 5.2.8.2). La traza de
falla del sistema de fallas de Purgatorio se puede identificar a varias escalas: en imagenes satelitales,
fotografias aéreas y en el terreno.

Se observan terrazas de 0,5-2 m de altitud sobre el actual cauce del valle, cuyos depdsitos cuater-
narios constituidos por gravas y arenas estan afectados por la falla, al igual que la pampa Purgatorio, en
el extremo occidental de Mirave. Los escarpes de falla forman charcas o lagunillas a lo largo de la traza
(Figs. 5.2.8.3 y 5.2.8.4). En la figura 5.2.8.3 se muestra unas fotos aéreas del sitio B, donde se observa
que la falla afecta a los sedimentos de la Formacién Moquegua y a los depdsitos recientes dentro de las
quebradas.

En la zona fueron realizados varios muestreos de superficies recientes que permitieron definir la acti-
vidad neotectoénica de esta falla. En la quebrada Cinto, dos superficies en lados opuestos de la Falla de
Purgatorio son cubiertas por una superficie moderadamente desarrollada. Estas superficies contienen
clastos subredondeados de cuarcita y de rocas volcanicas que representan cerca del 10% de la super-
ficie, lo cual permitid que éstas fueran datadas por métodos radiogénicos (Hall et al., en prensa). Estas
superficies dan una edad media de 215 ka +/- 38 ka (superficie meridional) y 214 +/- 19 (superficie norte)
como se muestra en la figura 5.2.8.4 (Hall et al., en prensa).
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T1,: Elev.1302 m

T1,: Elev.1198 m
283+ 24 ka
294+ 8 ka
285+ 8ka
288+ 8ka
243+ 7 ka
304 +9ka

2.5 km

274 +47ka
351+ 9ka
255+ 7ka

229+ 6ka

283 + 8ka

253+ 8ka

5km

FIG. 5.2.8.5. Quebrada Cinto en la localidad de Mirave. La superficie T1 es parte del Cerro Sagollo (Tosdal et al., 1984). En esta figura
se muestra las edades superficiales por el método 10Be correspondientes a las superficies vecinas a la Falla de Purga-
torio (Hall et al., en prensa).

Tosdal et al., (1984)

17°30'S

Unidades Geomorfolégicas:

9.5-7.9 Ma
11-10 Ma
15-13 Ma
19.1-18.8 Ma
23.8-24.0 Ma

L]
(-
]
[

Cerro Sagollo
Pampa Sitana

Cerro de las Chulpas
Pampa Lagunas
Altos de Camilaca

5km 10 km
T ]

Falla Purgatorio

Sitios fecho en este
estudio usando 10Be

Centro de cuidad
de Miravel

FIG. 5.2.8.6. Imagen ASTER que sefiala las superficies geomorfoldgicas, segun las trazas de falla. (Tosdal et al., 1984) en el area
cerca de Mirave (17°28'S—70°34'W). La falla dextral tiene una orientacién E-O en la region. Las superficies correspon-
den a la Quebrada Cinto y a la ciudad de Mirave. Los puntos negros indican los sitios de muestreo de las superficies
datadas por 10Be (Hall et al., en prensa).
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OTRA INFORMACION DE INTERES

Durante el sismo de subduccion de 2001 (Arequipa, Junio 23, Mw=8,4), las trazas de falla fueron aso-
ciadas a grietas de 20-30 cm, en el llano de Purgatorio. Las rupturas fueron situadas a lo largo de los
escarpes preexistentes.

La falla de Purgatorio-Mirave esta también asociada a deslizamientos de gran magnitud como se
puede observar en la figura 5.2.8.6.

FIG. 5.2.8.7. Vista 3D deGoogle Earth de la zona de falla alrededor del sitio A, donde se sefiala con flechas rojas la traza de falla
y, con flechas azules curvas, una de las zonas de deslizamientos generados con sus productos preservados al pie del
escarpe (segun Audin, 2006).
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5.2.9 FALLA DE QUICHES (PE-08)

Laurence Audin’, Carlos L. Benavente? José Macharé?

(1) Institut de Recherche pour le Développement, Casilla 18-1209, Lima 18, Peru.
laurence.audin@ird.fr

(2) Instituto Geol6égico Minero Metalurgico, Peru. cbenavente@ingemmet.gob.pe
Jjmachare@ingemmet.gob.pe

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

Entre los pueblos de Quiches y Chingalpo, en la margen occidental del rio Marafiéon al NNE de Huaraz,
se ubica la falla Quiches con una direccion NO-SE (Sébrier et al., 1988). Ella esta formada por varios tra-
mos con buzamientos tanto al SO como al NE, donde los tramos mayores de 5 km (oeste de Quiches) y
1 km (norte de Chingalpo) estan expuestos en forma discontinua a lo largo de unos 20 km y con un buza-
miento al SO (Bellier et al., 1991). (Fig. 5.2.9.1)

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

A la fecha se ha realizado fotointerpretacion, cartografiado geomorfolégico detallado, estudio morfolo-
gico y microtectonico, estudios paleosismolégicos y estudios sismoldgicos.

Ecvador

Brasil

8°30'S : 2 S
77°45'0 77°250

FIG. 5.2.9.1. Imagen Landsat de la regién de Quiches, vista en detalle de los escarpes.
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CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La falla de Quiches presenta una direccion NO-SE y un buzamiento entre 42° y 58° tanto al SO como
al NE, con tramos mayores de 5 km (oeste de Quiches) y 1 km (norte de Chingalpo). El segmento NO se
encuentra a una elevacion de 4000 m con una direccion N125°, presenta un escarpe maximo de 1 my
buzamiento SO (Sebrier et al., 1988). Dos frentes de escarpes al NE, aproximadamente paralelos a la
falla principal (oeste de Quiches), son de 0,3 y 2 km de longitud, respectivamente, y pueden ser conside-
rados como fallas antitéticas (Bellier et al., 1991).

Esta falla habria sido reactivada durante un fuerte sismo el 10 de noviembre de 1946 en Ancash
(M=7,25), siendo la profundidad focal de éste estimada alrededor de 30 kildbmetros (Sebrier et al., 1988).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

El fallamiento histérico (1946) formd dos escarpes distintos, con exposicién al SO a lo largo de una
falla preexistente (Fig. 5.2.9.2). El escarpe sur (5 km de largo) tiene un desplazamiento maximo de 3,5 m
(Fig. 5.2.9.3), mientras que el escarpe norte (3 km de largo) muestra un desplazamiento maximo de 1 m
(Heim, 1949). Estos escarpes estan distanciados unos 10—12 km y entre ellos Silgado (1951) cartografio
una zona de fracturas y fallas antitéticas con buzamiento NE con desplazamiento de 1 m. Cerca de las
alturas de Quiches, el sismo reactivo una falla que Schwartz (1988) considera un escarpe pre existente
del Pleistoceno. La falla afecta los depdsitos cuaternarios glaciales, depdsitos fluvioglaciales y calizas del
Cretacico.

El segmento de Angashiri esta localizado a una altura aproximada de 4.000 m, tiene un largo de mas
de 3 km y presenta una tendencia entre N305°E y N285°E, con un salto vertical de 1 m en areniscas cuar-
zosas mesozoicas. El segmento Llamacorral esta localizado 4 km al oeste del poblado de Quiches, a una
elevacion aproximada de entre 3.600 a 4.100 m. El escarpe esta constituido, ademas, por un segmento
sur de 4 km de largo orientado N340°E y una seccion norte de 1,5 km de largo Bellier et al., 1991. El seg-
mento sur separa una morrena glacial y depdsitos aluviales. El rango de los buzamientos esta entre 49° y
78°SW. Pequefios escarpes antitéticos y sintéticos de 10 a 40 cm de alto se observan paralelos a la falla
principal. Ellas separan los suelos actuales y conectan con el escarpe principal. Puede ser interpretada
como los efectos de la gravedad por el desplazamiento normal en la falla principal.

Exactamente en este lugar, el escarpe de la falla tiene un claro aspecto monogenético con un relieve
abrupto buzando al oeste que corta precipitadamente la cresta de la morrena. Esto sugiere que el evento
sismico puede haber sido la Unica reactivacion de la falla de Quiches desde el reavance principal de la
ultima glaciacién hace 14.000 u 11.000 afos (Mercer y Palacios, 1977). Entonces, la Falla de Quiches
puede tener intervalos de recurrencia mayores de 11.000 afios, lo cual esta confirmado por la interpreta-
cion de trinchera de Bellier et al. (1984). (Fig. 5.2.9.4).

OTRA INFORMACION DE INTERES

El 19 de noviembre 1946, un sismo de 7,2 (ms) reactivo la Falla de Quiches. El sismo se sinti6 680
km al norte (Guayaquil-Ecuador) y 480 km al sur (Lima-Peru), con un area afectada de 450.000 km?2.
Unas1.400 personas habrian perdido la vida y una buena cantidad de estructuras resultaron dafiadas o
totalmente colapsadas. Numerosos deslizamientos fueron reportados, incluyendo uno que sepulté a una
profundidad de 20 m al pueblo de Acobambra. Otras 200 personas perdieron la vida cerca del escarpe,
en el estrecho valle de Llama azotado por varios deslizamientos. Casi toda construccion en Quiches y
Conchudos fue totalmente destrozada y el 50 % de las estructuras en el pueblo de Sihuas sufrié colapso
parcial o total. Entrevistas dirigidas por Silgado (1951) unos dias después del terremoto contienen histo-
rias fantasticas de una cantidad inmensa de truenos seguidos por intenso movimiento. Una fuerte secuela
persistid por unos anos e incluyé una fuerte sacudida el 14 febrero de 1948, causando la muerte de siete
personas mas.
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A.Escarpe de falla principal Quiches
D b. Escarpe de falla secundario Quiches
Deslizamientos activos

Pedimentos

Morrenas recientes

Arcillas peri-glaciales

Morrenas antiguas

Limolitas cretécicas

FIG. 5.2.9.2. (Izquierda inferior): Mapa detallado del segmento Llamacorral de la falla de Quiches. Mapa detallado segmento A-B,

parte del segmento ausente de Llamacorral y localizacion de la trinchera (T).
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FIG. 5.2.9.3. Fotografia de campo después del terremoto de 1946. No6tese el tamafio del hombre al pie del escarpe (tomada de la
Coleccion Steinbrugge, EERC, University of California, Berkeley).
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FIG. 5.2.9.4. Foto de campo de trinchera y bosquejo del plano principal de la Falla de Quiches observada donde se reconoce: 1.

Deposito de flujo de pendiente-1946; 2. Suelo marrén turboso actual; 3. Depésito coluvial antiguo (arcilla marrén clara);
5. Morrenas antiguas. (Tomado de Bellier et al., 1989).
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Calculos de Silgado (1951, 1978) proponen que la profundidad focal fue del orden de 30—40 km y la
evidencia de campo sugiere movimiento de falla normal.

Sin embargo, algunas discrepancias persisten en los textos, considerando que el mecanismo focal
arroja un movimiento inverso y la traza ‘principal’ superficial de la falla es normal. En consecuencia, debe
considerarse esta ultima como ruptura sintética secundaria a una falla principal. Aun asi, los afloramien-
tos de la falla en Ancash, sigue siendo uno de los fendmenos geoldgicos mas espectaculares en tiempos
recientes.

Doser (1987) reevaluo los datos del terremoto y concluyé que el evento se formo a 15—-17 km de pro-
fundidad en una falla normal que se aplana de 60° en la superficie a 30° en el subsuelo, sugiriendo la
posible reactivacion de una falla inversa (Schwartz, 1988). Durante el evento sismico, el primer compo-
nente fue importante porque aparecieron al pie del escarpe de falla pequefias fosas tecténicas y fisuras
abiertas. Por otra parte, se ha estimado el retorno maximo en 12.500 * 1.500 afios

N

FIG. 5.2.9.5. Cronologia de tres medidas sucesivas de las direcciones de desplazamiento del plano mayor de la Falla de Quiches.
Los numeros dan una cronologia sucesiva de tres direcciones de desplazamiento del Nedgeno-Cuaternario segun tres
generaciones de estrias. T12 indica el plano mayor de la falla afectando la morrena antigua mientras los otros planos son
medidos en limonitas del Cretacico.
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5.2.10 SISTEMA DE FALLAS DE LA CORDILLERA BLANCA (PE-07)

José Macharé’, Carlos Benavente’, Laurence Audin?
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CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El Sistema de Fallas de la Cordillera Blanca se ubica en el departamento de Ancash, entre 8°30' y
10°15'S y se extiende desde las localidades de Corongo hasta Chiquian (norte y sur de Huaraz, res-
pectivamente), con una longitud aproximada de 200 km. El sistema de fallas se encuentra bordeando el
flanco occidental de la Cordillera Blanca, su direccion es NNO-SSE y buzamientos de 45° a 60°SO (Fig.
5.2.10.1).

La Cordillera Blanca es la cadena tropical mas alta del mundo, conformada por 26 cumbres de alti-
tudes mayores a 6.000 m s.n.m. Practicamente la totalidad de la cordillera se encuentra protegida por
el Parque Nacional Huascaran, un area compuesta de 663 glaciares, 269 lagos, 41 rios, ademas de 33
sitios arqueoldgicos.

Twe0 wmo nrosn

FIG. 5.2.10.1. Ubicacion de la Cordillera Blanca en el Peru.
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TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

A la fecha se ha realizado fotointerpretacion, cartografiado geomorfoldgico, andlisis morfoldgico y tec-
tonico del escarpe de falla, estudio de reconocimiento de detalle con microtectonica del espejo de falla,
trincheras excavadas perpendicularmente al escarpe y analisis sismoldgicos.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El Sistema de Fallas de la Cordillera Blanca es el mayor sistema de fallas activas del Pert y separa a
la Cordillera Blanca de la cuenca intracordillerana del Callejon de Huaylas. Dicha cuenca se caracteriza
por una fuerte subsidencia durante el Plioceno (Bonnot, 1984; Sebrier et al., 1988).

El Sistema de Fallas de la Cordillera Blanca esta compuesto por fallas con direccion NNO-SSE y
un buzamiento de 35° a 45°. Se divide en dos secciones respecto a Huaraz: la seccion norte tiene una
longitud de 120 km y constituye una estructura continua, mientras que el sector meridional, de aproxima-
damente 80 km, tiene una traza discontinua dispuesta en échelon (Fig. 5.2.10.2).

El analisis de las deformaciones fragiles y ductiles sobre las fallas y las deformaciones sinsedimenta-
rias muestra que dicha subsidencia fue controlada por una tecténica en extension de direccion NE-SO a
E-O para el Plioceno. Los rechazos verticales pliocenos sobre las fallas son de 3.500 m, lo que corres-
ponde a un alargamiento de la cuenca del orden de 40% (Bonnot, 1984).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

El sistema de fallas corta la topografia actual de la zona (Dalmayrac, 1974; Yonekura et al., 1979) y
esta caracterizada por escarpes que tienen pendientes variables. En efecto, se pueden observar morre-
nas afectadas por el trazo de las fallas normales, formando escarpes de 2 a 40 m de altura (Figs. 5.2.10.3
y 5.2.10.4).

En el sector norte, el Sistema de Fallas de la Cordillera Blanca muestra un gran plano de falla que
aflora sobre cientos de metros de altura, formando facetas trapezoidales (Fig. 5.2.10.5).

El andlisis de los rechazos verticales de las fallas que afectan formaciones de edades diferentes en
un mismo sitio, muestran varias reactivaciones de dichas fallas en el transcurso del Cuaternario reciente
(Sébrier et al., 1982). Asi, se tiene que el desplazamiento reciente calculado en funcién de los escarpes
es de unos 35 m en los ultimos 50.000 afios (Bonnot, 1984), mientras que para el Cuaternario y Plioceno
se han evaluado desplazamientos verticales de 1.000 m y 3.500 m, respectivamente (Bonnot, 1984; Bon-
not et al., 1988).

Las morrenas laterales, cuya edad por correlaciéon es de 11.000 a 14.000 afos, estan desplazadas
de 12 a 15 m al fondo del valle de Querococha, formado por terrazas fluvioglaciales. Segun Schwartz
(1988), el estudio de los perfiles de escarpes y de niveles descritos en trincheras, indica la ocurrencia de
cinco a siete sismos que desplazaron la falla entre 2 y 3 m durante cada evento, ocurridos durante los
ultimos 11.000 a 14.000 afos. Estos autores indican que, considerando las incertidumbres en el nimero
de eventos y en la edad de la morrena desplazada, el intervalo promedio de recurrencia estimado es de
2.440 £1.060 afios. Carbodn detritico en los coluvios que preceden y postdatan el evento mas reciente, die-
ron edades de 2.480+65 y 750+80 B.P. (Bonnot, 1988). Las relaciones de campo sugieren que el evento
podria estar mas cercano a la edad mas antigua. Para ellos, la velocidad de desplazamiento en la que-
brada Querococha es de 0,86 a 1,36 mm/afo y seria representativo de la mayor parte de la falla.

OTRA INFORMACION DE INTERES

No se conocen sismos historicos relacionados con la reactivacion de estas fallas (Silgado, 1978). Sin
embargo, las evidencias geolodgicas y geomorfolégicas asociadas con la actividad sismica superficial con
profundidad focal 12—30 km y de magnitud menor que mb: 4,7 (Salazar et al., 1984) permiten catalogar
a esta estructura regional como una fuente sismogénica continental (intraplaca) donde se puede esperar
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FIG. 5.2.10.2. Imagen Aster donde se observa el trazo del Sistema de Fallas de la Cordillera Blanca, caracterizado por una seccién
continua al norte de Huaraz y una seccién discontinua en échelon hacia el sur (geometria en ‘cola de caballo’). La
cinematica del sistema de fallas es normal y los vectores de deslizamiento evidencian que estas fallas de orientacion
NO-SE a NNO-SSE presentan una componente horizontal sinestral (Sébrier et al., 1988) cuya extension durante el Plio-

170000

ceno y Cuaternario muestra una tendencia N-S (Bonnot et al., 1988).
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~ PALCARAJU PUCORAMA CHINCHEY

CHURUP TULLPARAJU

FIG. 5.2.10.3. Fotografias de la margen izquierda de la Quebrada Cojup mostrando la morrena fallada. Arriba, fotografia aérea oblicua
(Servicio Aerofotografico Nacional). Abajo, fotografia de campo (Foto: C. Benavente).
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FIG. 5.2.10.4. Fotografia transversal a las fallas (sefialadas con flechas) que cortan la morrena lateral en la Que-
brada Cojup (Foto: C. Benavente).
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FIG. 5.2.10.5. Vista del plano de falla en el sector norte (Santa Cruz-Caraz). Se observa facetas trapezoidales en
la parte baja, mientras la parte alta del flanco cordillerano muestra un desarrollo previo de facetas
triangulares en los interfluvios (Fotografia tomada del Servicio Aerofotografico Nacional).
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FIG. 5.2.10.7. Fotografias oblicuas del flujo de detritos de Ranrahirca de 1962. Se muestra zona de divergencia y desvio del cauce
normal, saltando el flujo sobre relieves de mas de 100 m, para pasar a la ladera de Yungay (como se muestra en la
figura de la izquierda). (Fotografia tomada del Servicio Aerofotografico Nacional).
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que ocurran en el futuro rupturas con desplazamientos verticales con recurrencia de 1.900 a 2.800 afios
(Salazar et al., 1984). A su vez, Bonnot (1984) y Bonnot y Sébrier (1985) realizaron trincheras en la que-
brada Querococha (Fig. 5.2.10.6) estimando un intervalo de recurrencia de 2.480 afios para sismos de
mb: 4,5y 3.000 afnos para sismos de mb =7.

La regién de Ancash es una de las regiones mas activas en el contexto geodinamico tanto interno
como externo. Esto se evidencia por las innumerables ocurrencias de deslizamientos, avalanchas de
rocas, avalanchas y flujos de detritos (‘aluviones’), de edad antigua, muchos de los cuales son histéricos
y algunos de caracter catastrofico, tal como las avalanchas-flujo de detritos de Ranrahirca en 1962 (Fig.
5.2.10.7) y de Yungay 1970 (Valderrama y Zavala, 2006).

La Direccion de Geologia Ambiental del Instituto Geoldgico Minero Metalurgico (INGEMMET) realiza
trabajos de inventario y cartografia de movimientos en masa en las vertientes de la region, rio Santa, Pati-
vilca, Huarmey, Fortaleza, etc., lo que ha permitido identificar grandes depdsitos de movimientos en masa
con efectos secundarios (represamientos), en el pasado geoldgico reciente y actual, muchos de los cua-
les perduran hasta la actualidad.

Las areas mas susceptibles a estos eventos estan asociadas a factores litolégicos (lutitas de edad
albiana, areniscas y lutitas cretacicas; esquistos precambricos; Capas Rojas del Cretacico y rocas en el
contacto batolito de la Cordillera Blanca, principalmente), factores estructurales, neotecténicos y actividad
sismica (fallas activas: Cordillera Blanca y Quiches) y, finalmente, factores hidrometeorolégicos asocia-
dos a eventos de El Nifio, factores de cambio climatico-deglaciacion.
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5.3 FALLAS TRANSCURRENTES

5.3.1 ZONA DE FALLA LIQUINE-OFQUI

Luis E. Lara”
(1) SERNAGEOMIN, Santiago, Chile.
CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La Zona de Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO; Cembrano et al., 1996) corresponde principalmente a un sis-
tema de rumbo dextral situado en el eje del arco volcanico de los Andes del Sur (Fig. 5.3.1.1). Definida
por un complejo conjunto de lineamientos, la ZFLO es el resultado de la deformacién dominantemente
transpresiva que ha actuado al menos desde el Mioceno acompafiando el emplazamiento del Batolito
Norpatagonico y la estructuracion del arco volcanico moderno. El relieve actual asociado a esta estruc-
tura ha sido remarcado por la erosion glacial del Pleistoceno y modelado por la intensa actividad volcanica
sobre su eje.

La ZFLO presenta sismicidad restringida y de baja magnitud aunque el registro instrumental incluye
eventos de magnitudes sobre 5, entre ellos un notable enjambre iniciado en enero de 2007 que incluyd un
sismo superficial de magnitud Mw: 6,2.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

La neotectdnica del area adyacente a la ZFLO ha sido estudiada principalmente mediante métodos
microtecténicos (Lavenu y Cembrano, 1999; Arancibia et al., 1999; Potent y Reuther, 2001; Lara et al.,
2006; Rosenau et al., 2006). Redes sismicas temporales han sido desplegadas en algunos sectores
(Barrientos y Acevedo, 1992; Bohm et al., 2002; Rietbrock et al., 2006) obteniendo resultados compatibles
con los datos de la deformacién de largo plazo.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La ZFLO esta formada por tres segmentos caracteristicos. En su extremo norte, entre el volcan
Copahue (37,8°S) y los 39,5°S, corresponde a un conjunto de estructuras de rumbo NNE a NE que confi-
guran una geometria de ‘horse tail’ que empalma con el sistema compresivo de Copahue-Antifir (Folguera
et al.,, 2004). Su segmento central consiste en un conjunto de estructuras N-S interrumpidas ocasional-
mente por fallas transversales. La porcion austral consiste en un ‘duplex’ limitado por fallas maestras en
cuyo interior se desarrollan también estructuras transversales. Se ha sugerido que el desplazamiento
lateral ha estado acompanado localmente de ajustes verticales y que las cadenas volcanicas NE-SO
representan megagrietas de tension en régimen transpresivo (Lépez-Escobar et al., 1995; Lavenu y Cem-
brano, 1999).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

En general, tanto el clima lluvioso de la region como la baja tasa de desplazamiento en la ZFLO, difi-
culta la conservacion de geoformas o depdsitos asociados a sus movimientos recientes. Sin embargo,
evidencias locales de desplazamiento se disponen en el segmento norte donde la denominada Falla Lon-
quimay parece afectar el sistema de drenaje con un desplazamiento de ca. 500—-200 m (Fig. 5.3.1.2a).
En el segmento central, evidencia indirecta del desplazamiento holoceno proviene del alineamiento de
conos monogeénicos y conos de flanco en los estratovolcanes. En efecto, estos alineamientos aparecen
sistematicamente orientados en direccion NE-SO definiendo, al igual que los datos de microtecténica y
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FIG. 5.3.1.1. Esquema tecténico del area de la ZFLO. Los segmentos descritos en el texto aparecen
identificados.
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los sismos corticales histdricos, un eje estable de acortamiento maximo (~N45°E). La distribucién aproxi-
madamente sigmoidal de algunos de ellos ha sido sugerida también en otras regiones como evidencia
indirecta del desplazamiento lateral en las fallas subyacentes. Adicionalmente, en algunos sectores se
reconoce rasgos de desplazamiento vertical en la falla maestra (Fig. 5.3.1.2b) que se han atribuido tanto
a la componente contraccional del régimen transpresivo como a los ajustes isostaticos debido al rebote
postglacial (Hervé y Ota, 1993). Ademas, numerosos grupos de volcanes monogénicos se emplazan
exactamente sobre la traza principal en este segmento. Finalmente, en el extremo meridional se observan
desplazamientos verticales con descenso del bloque occidental que permiten el desarrollo de lagunas de
falla con una configuracion tipica de ‘trailing edge’ en falla de rumbo (Forsythe y Diemer, 2006; Lavenu,
2007).

AN L

FIG. 5.3.1.2 (a) Imagen satelital del area de la Falla Lonquimay, segmento norte de la ZFLO. Se observa drenaje aparentemente
disecado por la estructura. Melnick et al. (2006) han propuesto 200-500 m de desplazamiento lateral en este lugar. (b)
Imagen satelital del sector de Laguna San Rafael (45°S) donde se observa el notable resalto vertical definido por la
ZFLO.

OTRA INFORMACION DE INTERES

Aunque el registro sismico en la ZFLO es escaso, los datos reportados confirman las interpretacio-
nes basadas en el analisis estructural. Por ejemplo, la erupcion del volcan Lonquimay en 1989 ocurrid
sobre una fisura NE-SO y durante esa crisis se registré un sismo cortical de magnitud Mw: 5,3, cuyo
mecanismo focal de rumbo dextral es compatible con la orientacion de la fisura (Barrientos y Acevedo,
1992). Recientemente, en el segmento sur de la ZFLO, un intenso enjambre sismico incluy6 un evento de
magnitud Mw 6,3 con idéntico mecanismo focal (http:/earthquake.usgs.gov/regional/neic/) sobre la traza
principal. Rietbrock et al. (2006) obtuvieron similares resultados con una red temporal. No obstante lo
anterior, no se ha observado aun expresiones superficiales de la ruptura cosismica ni realizado prospec-
ciones paleosismologicas.
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5.3.2 SISTEMA DE FALLAMIENTO EL TIGRE (AR-16)

Irene Pérez’ y Carlos Costa?

(1) Instituto Nacional de Prevencion Sismica — INPRES, Roger Ballet 47 (norte). 5400 San Juan,
Argentina. iperez@inpres.gov.ar

(2) Departamento de Geologia, Universidad Nacional de San Luis. Chacabuco 917, 5700 San Luis,
Argentina. costa@unsl.edu.ar

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El Sistema de fallamiento El Tigre esta localizado en el piedemonte occidental de la Precordillera
Occidental (Baldis y Chebli, 1969; Baldis, et al., 1979) (Fig. 5.3.2.1), dentro del ambito de la depresién inter-
montana de Calingasta-Iglesia, la cual separa la Precordillera de la Cordillera Frontal. En dicha depresiéon
se registra un importante desarrollo de depdsitos aluviales, fluviales y lacustres cuaternarios y ha sido
caracterizada por Beer et al. (1990) como una cuenca de tipo piggy-back. Se reconocen afloramientos
aislados de rocas paleozoicas y terciarias, mostrando éstas ultimas similitud con el estilo estructural de
Precordillera Occidental, conformando anticlinales y sinclinales vergentes al este.

La falla El Tigre constituye una notoria estructura de caracter transcurrente dextral, que puede reco-
nocerse afectando a geoformas cuaternarias a lo largo de por lo menos 120 kildmetros. Se reconocen a
lo largo de esta falla secciones con caracteristicas diferentes en planta, al norte y al sur del Cerro Negro
de Iglesia (Fig. 5.3.2.1). La seccién septentrional se desarrolla entre 30°20'S y 30°35'S y esta caracteri-
zada por diferentes escarpes subparalelos, generalmente con componente vertical inversa. La seccion
austral se extiende desde los 30°40'S hasta los 31°20'S, conforma un rasgo morfotecténico rectilinear en
la macroescala y genera una notoria imposicion en el relieve pedemontano, con claras evidencias de des-
plazamiento dextral. Siame et al. (1997a; 1997b) y Siame (1998) han interpretado a esta estructura como
un ejemplo de particion de la deformacién en el orégeno andino.

Segun Bastias (1985) y Bastias et al. (1990), esta estructura muestra una longitud de afloramientos
mucho mas extensa al norte y sur de las areas aqui analizadas.

La seccidn septentrional se desarrolla entre 30°20'S y 30°35'S y esta caracterizada por diferentes
escarpes subparalelos, generalmente con componente vertical inversa.

La seccion austral se extiende desde los 30°40'S hasta los 31°20'S. Conforma un rasgo morfotecto-
nico rectilinear en la macroescala y genera una notoria imposicién en el relieve pedemontano, con claras
evidencias de desplazamiento destral (Fig. 5.3.2.2). Siame et al. (1997a; 1997b) y Siame (1998) han inter-
pretado a esta estructura como un ejemplo de particion de la deformacién en el orégeno andino.

Segun Bastias (1985) y Bastias et al. (1990), esta estructura muestra una longitud de afloramientos
mucho mas extensa al norte y sur de las areas aqui analizadas.

El clima de la region es desértico, siendo la precipitacion media anual de 100 mm, concentrada en los
meses de enero y febrero.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Este sistema ha sido investigado mediante numerosos estudios que comprenden desde fotointerpre-
tacion regional y controles expeditivos de campo (Eder y Wetten, 1975; Bastias et al., 1984; 1990; Bastias,
1985; Bastias y Bastias, 1987; Bastias y Uliarte, 1987 y varios otros), trincheras (INPRES, 1982) y analisis
morfoestratigrafico detallado con apoyo de dataciones (Siame et al., 1997a; 1997b; Siame, 1998).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El tramo ubicado al norte del cerro Negro de Iglesia (Fig. 5.3.2.1), esta caracterizado por numerosas
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FIG. 5.3.2.1. Croquis de ubicacién del Sistema de Fallas El Tigre.

fallas subparalelas que afectan a sedimentos de abanicos aluviales y bajadas. Los escarpes son discon-
tinuos, con una distribucion general en “V” en planta, cuyo vértice se ubica en el cerro Negro de Iglesia y
se distribuye en dos ramales principales groseramente definidos con orientaciones NNE y N-NNO (Pérez
y Costa, 2006).

Se observa alternancia de bloque elevado/bajo a ambos lados de la traza de falla y se han reconocido
componentes de tipo inverso con inclinacion variable entre 40°E (en las cercanias del cerro Negro de Igle-
sia) y 28°0 (en las cercanias del dique Cuesta del Viento) (Pérez y Costa, 2006; Pérez en preparacion).
Este patrén de afloramiento sugeriria una geometria caracteristica de las secciones terminales de fallas
transcurrentes, como asi también la existencia de controles por parte de anisotropias precuaternarias
(Siame, 1998; Pérez y Costa, 2006).



La seccién austral del Sistema de
Fallamiento El Tigre manifiesta claro
comportamiento transcurrente dex-
tral evidenciado por la deflexién de
los cursos fluviales, (Bastias, 1985).
En las trincheras analizadas, se ha
reconocido en ciertos sectores una
componente normal en el desplaza-
miento, con inclinaciones de 59°SE y
75°SE. Como asi también fallas secun-
darias de tipo inverso, inclinando entre
45°NO y 70°NO (INPRES, 1982).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

La seccion norte muestra rasgos
morfoldgicos notorios, pero menos
espectaculares que la porcion aus-
tral y no siempre estan presentes
evidencias morfolégicas diagnosticas
de movimientos transcurrentes. Las
deformaciones cuaternarias se distri-
buyen aqui en varios ramales de fallas
con escarpes que alcanzan hasta
cuatro metros de altura. Las mismas
presentan alternancia de bloque alto
y bajo especialmente en el segmento
que guarda concordancia con el rumbo
de la seccion austral.

En su porcién sur la falla EI Tigre
presenta un trazo rectilinear con blo-
que elevado al oeste. Se reconocen
varios desplazamientos horizonta-
les de cursos fluviales, incluso hasta
en cauces activos. Son claras las
porciones donde predomina trans-
tension y transpresion, en funcion del
disefo curvilineo de la estructura (Fig.
5.3.2.2).

En la Fig. 5.3.2.3 se destaca un
escarpe con labio elevado al oeste,
en el que se reconocen varios trazos
lineares subparalelos de expresién
topografica mas sutil. Asociados a
los mismos aparecen relieves posi-
tivos con habito de lomos de ballena
(whale-back) (Fig. 5.3.2.4), que han
sido vinculados con lomos de presion
originados en sectores transpresivos
de la estructura (Bastias, 1985; Siame,
1998).
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FIG. 5.3.2.2. Imagen aérea correspondiente a la seccion austral de la falla El
Tigre. Puede reconocerse un trazo predominantemente rectili-
neo con una expresion topografica bien impuesta en la bajada
pedemontana de la Precordillera Occidental. (Imagen obtenida
de Google Earth).
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FIG. 5.3.2.3. Vista aérea oblicua hacia el NNO del sector de escarpe de falla identificado en la figura anterior. Se des-
tacan morfologias lineares positivas interpretadas como lomos de presién y sectores de anegamiento
temporal en el labio bajo (en colores claros) vinculados con abras de agua. Véanse detalles en el texto.
(Imagen obtenida de Google Earth).

FIG. 5.3.2.4. Vista tomada hacia el norte del escarpe de la falla El Tigre en su interseccion con la ruta 438 (a la derecha),
con una vista panoramica del relieve interpretado como lomo de presion (pressure ridge). En el pie del
escarpe se reconoce un sector de aluvionamiento localizado destacado por sedimentos finos de colores
claros. Notese que pese a la notoria rectilinearidad de esta morfoestructura a escala macroscoépica y al
bajo grado de destruccion de geoformas que impera en este ambiente morfoclimatico, no se observan en
este sector escarpes con preservacion de cara libre.



FIG. 5.3.2.5. Vista tomada hacia el sur del sector indicado en la Fig. 5.3.2.3, donde la geometria del trazo de la falla y las
cotas topograficas sugieren una zona localizada de transtension.

FIG. 5.3.2.6. Vista aérea oblicua hacia el NO del sector indicado en la Fig. 5.3.2.3. Puede reconocerse el notorio rasgo
linear del escarpe y las adaptaciones del drenaje, con desplazamiento de interfluvios consistentes con un
sentido de movimiento transcurrente dextral. El drenaje se encuentra deflectado pero no obturado, no reco-
nociendose lomos de obturacién (shutter ridges). Notese que pueden reconocerse rasgos lineares y otras
anomalias en el drenaje, aun en los cursos fluviales mas recientes (de colores claros). (Imagen obtenida de
Google Earth).
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En las leves concavidades al este del trazo, se reconocen sectores de topografia deprimida (sector 1
en la Fig. 5.3.2.3), destacados por la presencia de depositos fluvio-lagunares finos de tonos claros (Fig.
5.3.2.5) asociados a abras de agua (water gaps). Ello es consistente con zonas transtensivas en un régi-
men de movimiento dextral.

Por el contrario, en la seccion concava al oeste (sector 2 en la Fig. 5.3.2.3) se aprecia una mayor con-
centracion de lomos lineares consistente con una zona transpresiva.

En el labio elevado del escarpe se observan evidencias de drenajes descabezados y abras de viento,
sugiriendo una reciente reorganizacion del sistema fluvial, luego que el levantamiento del labio occidental
obligara a reajustes en las direcciones y habitos de las escorrentias.

En la Fig. 5.3.2.6 se destaca el trazo rectilineo de esta estructura, que genera deflexiones y adapta-
ciones del drenaje, los cuales de acuerdo con la disposicién en planta de los interfluvios son consistentes
con un sentido de movimiento dextral.

OTRA INFORMACION DE INTERES

La sismicidad regional presenta una distribucién bimodal en la profundidad de los eventos. Los sismos
superficiales, son poco frecuentes y espacialmente aislados sin que se pueda establecer una relacion
directa con las estructuras cuaternarias. La maxima magnitud registrada es de Mb 4.2 para un evento de
8 km de profundidad.

Los sismos de interplaca poseen profundidades focales localizadas entre 120 y 140 km aproxima-
damente y su ocurrencia es mas frecuente. La magnitud maxima determinada instrumentalmente corres-
ponde a Mb 5.8.

El epicentro del terremoto ocurrido en 1894 (EMM IX, Ms 8.2, INPRES, 1982), fue localizado en el
valle de Rodeo-Iglesia en base a los datos de las intensidades del mismo (Bodenbender, 1894; Castano,
1993). Pero no existe informacién que permita documentar rupturas primarias asociadas al mismo, aun-
que generd importantes fendmenos de licuefaccién e inestabilidad de laderas en la regidn.

Siame et al. (1997a y 1997b) determinaron una tasa de movimiento maxima de 1 mm/afio para el
Pleistoceno superior en el sector austral de esta estructura, en funcién de las edades obtenidas mediante
is6topos cosmogénicos.
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5.3.3 FALLA IBAGUE (CO-35)

Hans Diederix’, Jaime Romero’, Frank Audemard?

(1) Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, Ingeominas, Diag. 53 — 34 — 53, Bogotd, Colombia.
hansdiederix@yahoo.es; jromero@ingeominas.gov.co
(2) Funvisis, Venezuela. faudemard@funvisis.gob.ve

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La Falla de Ibagué es una estructura de tipo transcurrente dextral (right lateral strike-slip fault) orien-
tada en direccién ENE que atraviesa oblicuamente a la Cordillera Central y el Valle del rio Magdalena (Fig.
5.3.3.1 y 5.3.3.2). Desplaza por una distancia de casi 25 km al Batolito de Ibagué, de edad jurasica, y a
una superficie de erosion regional (penillanura) de edad mio-pliocena, que trunca la cordillera y ha sido
basculada hacia el Oriente (Page y James, 1981, Soeters, 1981) (Figs. 5.3.3.2 y 5.3.3.3). Esta falla cons-
tituye la expresién mas notoria de una zona de cizalla transversal que afecta a las cordilleras Occidental y
Central (Taboada et al., 2000, Arcila et al., 2002).

La falla de Ibagué, al salir del flanco oriental de la Cordillera Central, cruza una extensa llanura aluvial
pleistocena conocida como el Abanico de Ibagué. Este abanico esta compuesto en mayor parte por flu-
jos fluvio-glaciales y fluvio-volcanicos de grano grueso, provenientes del volcan Nevado del Tolima a 30
km al NO de la ciudad de Ibagué, cuyo actividad mas reciente data de 1825/26 y 1943 (Acosta y Ramirez,
1985, Cepeda et al., 1998). En la parte superior hay aportes de depdsitos piroclasticos de edad holocena,
originados en el volcan Machin, situado a 16 km al oeste de la ciudad de Ibagué (Acosta y Ramirez, 1985).
El espesor de estos depdsitos varia considerablemente entre 30 y 100 m conforme a la paleotopografia
de la cuenca que rellena (Vergara, 1989).
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BE >50 ® \olcanes Alcalinos

. Bancos de las Bahamas
* Nido Sismico de Bucaramanga
=h. Velocidad de la placa relativa a América del sur

FIG. 5.3.3.1. Ubicacion y posicion dentro del marco geotecténico de Colombia (Tomado de Taboada et al., 2000), del ejemplo de
deformacion cuaternaria de la Falla de Ibagué (CO-35).
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La seccion de la falla que atraviesa el abanico en una distancia de 30 km entre la ciudad de Ibagué,
situada sobre el apice del abanico, y el pueblo de Piedras en el extremo oriente cerca del rio Magdalena
(Fig. 5.3.3.4), presenta abundantes manifestaciones morfotectonicas caracteristicas de una falla trans-
currente (Diederix et al., 1987, Vergara, 1989, Montes et al, 2005 a y b, Diederix et al., 2006a). Asi, se
observan escarpes de falla, lomos de falla (linear fault ridges), lomos de presion, bermas de falla, cuencas
de traccidn con lagunas de falla (sagponds), pliegues, drenajes desplazados y drenajes antecedentes
(Figs. 5.3.3.5, 5.3.3.6, 5.3.3.7, 5.3.3.8 y 5.3.3.9)

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

La falla ha sido conocida por mucho tiempo, pero su caracter de falla activa en el Cuaternario solo
ha llamado la atencioén desde 1956 (Raasveldt y Carvajal, 1956, Pérez, 1979, Mosquera et al., 1982, Die-
derix et al. 1987, Vergara 1989). Paris et al. (2000) incluye la falla en su mapa y base de datos de fallas
cuaternarias de Colombia. Mas recientemente, en 2002, Ingeominas adelanté un estudio neotecténico

FIG. 5.3.3.2. Modelo digital del terreno (DTM) de la Cordillera Central y el Valle del Magdalena en los alrededores de la ciudad de
Ibagué. En la cresta de la cordillera estan ubicados los volcanes nevados del Ruiz y del Tolima. Se puede observar un
desplazamiento dextral del eje de la cordillera por la Falla de Ibagué. Este desplazamiento se observa ain mejor en la
planicie de erosién (PE) del Mio-Plioceno que trunca la cordillera y ha sido basculada hacia el Este. Esta planicie esta
mejor preservada en la franja oriental antes de desaparecer por debajo de la llanura del Valle del Magdalena. La planicie
esta presente también al otro lado de la falla al Sur de la ciudad de Ibagué, desplazada por una distancia de aproximada-
mente 25 km. Véase también las figuras 5.3.3.3ay 5.3.3.3b.
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FIG. 5.3.3.3. Vista hacia el Norte de la llanura del abanico de Ibagué. Se ve sobre el flanco E de la cordillera la planicie de erosion (PE)
con una inclinacién de 15°. En la foto de la figura 5.3.3.3b se ve el perfil de la planicie que se repite al Norte y al Sur de la
falla de Ibagué y que ha sido desplazada dextralmente. La planicie de erosién es un marcador geomorfoldgico que regis-
tra el desplazamiento por la falla. En el primer plano de ambas fotos se puede ver un remanente de una terraza mas alta
y mas antigua que el abanico.
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FIG. 5.3.3.4. Imagen Landsat TM que muestra la forma triangular de la llanura grande del Abanico de Ibagué con la ciudad en el apice.
La Falla de Ibagué, al salir de la Cordillera Central, cruza sobre una distancia de 30 km el abanico en su margen norte
hasta el pueblo de Piedras en el nororiente, donde hace una curva hacia el NO. Igual que en la figura 5.3.3.2, se nota el
desplazamiento de 25 km del flanco oriental de la cordillera, marcado por la planicie de erosién que la trunca.

FIG. 5.3.3.5. Estereopar de fotos aéreas de un tramo de la falla. En vista monoscédpica la traza de la falla es dificil de observar al ser
camuflada por otros rasgos del terreno como el uso de tierra y el drenaje casi paralelo a la falla. En vista estereoscoépica,
se pueden diferenciar seis lomos de falla (L1 — L6) y 2 lagunas de falla (S1 — S2). La ultima laguna (S2) ha sido muy inter-
venida por el hombre y por eso ya no sirve como blanco de investigacion paleosismoldgica.
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FIG. 5.3.3.6. Bloque diagramas que presentan un modelo genérico de lomos de falla (linear fault ridges) y lagos de falla (sagponds)
en tramos rectos de una falla transcurrente. El modelo relaciona la geometria del plano de falla con la direcciéon del movi-
miento. De esta manera se producen zonas de transpresion con cufias expulsadas (lomos) y zonas de transtensiéon con
cufias hundidas (lagunas).

t

FIG. 5.3.3.7. Estereopar de fotos aéreas del lomo de presion Calicanto con dimensiones de 1400 m de longitud y 40 m de altura. Es
notable la asimetria en perfil transversal con el flanco sur, menos inclinado que el flanco norte. El lomo forma un duo
junto con otro lomo alargado, menos alto y separado del principal por una trinchera vegetada. En el flanco norte del lomo
principal es posible discernir vagamente un lineamiento y en la cresta, también vagamente, se puede observar una serie
de lineamientos cortos, oblicuos, que pueden ser interpretados como cizallas tipo Riedel sintéticas. A poca distancia
hacia el oeste se ven dos lomos mas pequefios (L) situados exactamente sobre un escarpe de falla que marca la traza
de la falla. Véase la figura 5.3.3.8 para la interpretacion y la retrodeformacion.
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FIG. 5.3.3.8. Modelo genérico que explica la configuracion actual del lomo de Calicanto de la figura 5.3.3.7. El lomo de falla se generé
en una curva izquierda restrictiva (restraining bend) en el plano de falla original (Fig. 5.3.3.8a). En una fase mas tardia
hubo un ajuste cinematico que produjo un atajo en la linea curva de la falla. El continuo movimiento a lo largo de este
nuevo plano de falla ha tenido como resultado el desplazamiento del flanco norte del lomo por una distancia de 565 m. El
rio Chipalo ha sido desplazado por la misma distancia. La Fig. 5.3.3.8b representa una reconstruccion o retrodeforma-
cion a la situacion antes del reajuste. La Fig. 5.3.3.8¢ presenta una vista oblicua del lomo desde el NO.
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FIG. 5.3.3.9. Vista lateral en direccion sur del lomo Calicanto. A esta forma de lomo se refiere frecuentemente como “lomo de ballena”
(whale back ridge) por la semejanza a la dorsal de una ballena cuando surge a la superficie del agua.

detallado con fines de seleccionar un sitio propicio para la excavacion de una trinchera paleosismolégica
(Ingeominas, 2004, Montes et al., 2005b, Diederix et al., 2006b). Los resultados de esta investigacion
paleosismoldgica en trinchera han generado evidencia de 11 eventos sismicos de ruptura en superficie
durante los ultimos 15.000 afios (Diederix et al., 2006a). Esto produce una tasa de movimiento promedio
de 2,4 mm/afio con intervalos de recurrencia que varian entre 2.000 y 1.000 afios para sismos de mag-
nitud Mw >7.0. Estos indicios de actividad estan confirmados en la magnitud y frecuencia de los rasgos
morfotecténicos encontrados a lo largo de la falla en el ambiente cuaternario. Inclusive, estos rasgos
sugieren tasas de movimiento aun mayores de alrededor de 5,0 mm/afio durante el Plio-Pleistoceno (Die-
derix et al., 2006a).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

La falla presenta unas condiciones ideales para observar evidencias de su actividad (Figs. 5.3.3.10
y 5.3.3.11) porque cruza la llanura aluvial cuaternaria en una distancia de 30 km. En este ambiente, el
rasgo morfolégico mas destacado y que mejor atestigua al movimiento transcurrente, es el gran numero
de lomos de falla (linear fault ridges y pressure ridges). En total se han registrado unos 35 que varian de
tamario entre 30 y 1400 m de longitud y en altura entre 3 y 40 m (Diederix et al., 2006b). Todos los lomos
tienen una forma alargada y de una u otra manera son la expresion de condiciones transpresivas a lo
largo de la zona principal de deformacion (principal deformation zone) y resultan de la interaccion de la
curvatura del plano de falla y del movimiento transcurrente (Wilcox et al., 1973, Sylvester, 1988, Diederix
et al. 2006b) (Fig. 5.3.3.6). Estructuras en ‘flor positiva’ han sido confirmadas en escasos afloramientos
de algunos lomos (Diederix et al., 1987, Vergara, 1989). Se nota también una correspondencia entre el
tamano de los lomos y el espesor del paquete de sedimentos del abanico: el mayor espesor resulta en
lomos de mayores dimensiones (Diederix et al., 2006a).
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FIG. 5.3.3.10. Vista hacia el oriente de un gran abombamiento de la superficie del abanico. Se trata de un gran lomo de presion (pres-
sure ridge) en las cercanias del pueblo de Piedras, donde el plano de falla hace una curva restrictiva hacia la izquierda
(restraining bend). Las dimensiones de este abombamiento son aproximadamente 3.000 m de largo y 1.200 m de ancho.
El rio Opia se ha entallado de manera antecedente en esta estructura en crecimiento y ha labrado tres niveles de
terraza (no visibles en la foto).

FIG. 5.3.3.11. Vista oblicua hacia el oeste del pequefio sinclinal San Isidro, situado hacia el limite oriental de la ciudad de Ibagué. El
afloramiento es en una trinchera de riego excavada casi paralela y sobre el plano principal de la falla. N6tese un hori-
zonte hidromérfico (blanco) por debajo de un nivel superior organico (negro) que sobreyacen a un nivel ferruginoso
(rojo). La presencia de un suelo hidromérfico por encima de un nivel de suelo ferruginoso es indicio de que la superficie
original ha sido plegada y hundida creando condiciones de humedal o lagunal que genera un suelo de ese tipo. Este sin-
clinal cruza la traza de la falla. Vea la personas para la escala.
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CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El Sistema de Fallas del Frente Oriental (Page, 1986, Paris et al, 2000), también conocido como el
Sistema de Fallas del Frente Oriental Andino (SFOA) (Ego et al., 1996), es el principal sistema de fallas
que define el limite entre los Andes Colombianos y los Llanos Orientales en las cuencas del rio Orinoco y
rio Amazonas. Este sistema de fallas es considerado como la continuacion suroeste del sistema de Fallas
de Bocono de Venezuela, hacia el golfo de Guayaquil en Ecuador. Esta generalmente aceptado que este
sistema de fallas marca el limite occidental de la placa suramericana con el Bloque Norandino. Es, proba-
blemente, el sistema de fallas corticales con mayor grado de actividad en Colombia.

En Colombia, las fallas del sistema (SFOA) cambian su caracter de principalmente cabalgante y con
vergencia oriental en el norte, donde determina la franja de deformacién del Borde Llanero (Dengo, 1993,
Cooper et al.,, 1995, Audemard, 1999, Branquet et al.,, 2002), a casi exclusivamente transcurrente dex-
tral hacia el sur, donde cruza oblicuamente la Cordillera Oriental. Estos cambios y ramificaciones han
impuesto la necesidad de reconocer el sistema en multiples secciones (Paris et al, 2000). La Falla de
Algeciras es una de estas secciones, la cual presenta clara expresion morfolégica al intersectar en forma
oblicua el flanco occidental de la cordillera (Fig. 5.3.4.1). (Ruiz, 1981, Ingeominas, 1989). En este sector,
la falla tiene el caracter netamente transcurrente (strike-slip fault) y a lo largo de su traza ha generado
varias cuencas de traccion (pull-apart basins) unas de las cuales se localiza en el valle de Algeciras, que
toma su nombre del pueblo situado en el centro de este valle (Fig. 5.3.4.2) (Velandia et al., 2001).
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FIG. 5.3.4.1 Ubicacién y posicion dentro del marco geotecténico de Colombia (tomado de Taboada et al., 2000), del ejemplo de defor-
macion cuaternaria en el borde llanero del Sistema de Fallas del Frente Oriental Andino, sector Tame. (CO-29h).
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FIG. 5.3.4.2. Modelo digital del terreno (DTM) basado en datos del Shuttle Radar Topographic Missién (SRTM) con 30 m de resolu-
cion. La vista es hacia el norte. Se nota la presencia de una cuenca intramontana en la curva derecha de la falla principal.
Tal configuracion deja solamente una conclusion: se trata de una cuenca de traccién (pull-apart basin) en una curva
distensiva (releasing bend) a lo largo de una falla transcurrente dextral (dextral strike-slip fault). La cresta de la Cordi-
llera Oriental en este lugar se encuentra al este de la cuenca. Esto implica que el aporte del material que rellena el valle
proviene del este, lo cual genera asimetria del valle en perfil transversal. En el lado izquierdo de la imagen esta la llanura
aluvial del valle del rio Magdalena. Al norte de la cuenca de Algeciras se observa otra cuenca de traccion a lo largo de la
traza de la falla.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

La primera mencion de la Falla de Algeciras se hace en un estudio adelantado por los consultores de
Woodward Clyde Consultants (Page, 1986), los cuales reconocen el caracter de falla activa. Con base
en esta informacion, el valle de Algeciras fue incluido como sitio de excursién de campo en los cursos
internacionales de neotectonica que se dictaron en 1986 y 1989 en Bogota en el Centro Interamericano
de Fotointerpretacion (CIAF) (Diederix, 1989). Posteriormente, estudios con caracter de reconocimiento
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fueron adelantados por Vergara (1996) y Velandia et al. (2001). Paris et al. (2000) han incluido una des-
cripcion de la falla en el Map and Database of Quaternary Faults and Folds and its Offshore Region. Cabe
destacar que el sismo de 1967 tuvo su epicentro probablemente sobre la falla, muy cerca al norte de la
vereda El Paraiso situada algunos km al norte de Algeciras (Ramirez, 1975). La vereda fue completa-
mente destruida y reportes verbales de la poblacion hacen mencién de fallamiento o agrietamiento en

superficie.
EXPRESION GEOMORFOLOGICA

En el sector del valle de Algeciras, el zécalo de la Cordillera Oriental estd compuesto por rocas
cristalinas precambricas del Macizo de Garzon y rocas intrusivas del Jurasico (INGEOMINAS, 2007).
La cordillera alcanza aqui una altitud de 2.600 m, mientras que el fondo del valle esta a una altitud de
1.000 m. El Valle de Algeciras es una cuenca intramontana alargada y profunda de caracter asimétrico,
por tener todo el aporte de su relleno sedimentario proveniente del lado oriental donde se encuentra la
cresta de la cordillera (Figs. 5.3.4.2 y 5.3.4.10).

Las imagenes expuestas en las figuras 5.3.4.2 y 5.3.4.3a muestran bien que el valle se encuentra en
una curvatura de dilatacion (releasing bend) a lo largo de la falla transcurrente dextral (dextral strike-slip
fault). El valle tiene forma de rombo alargado vy, tanto al norte como al sur, la traza de la falla se carac-
teriza por valles lineales profundos (linear fault valleys) (Fig. 5.3.4.2) producto de erosion del sustrato
cristalino fallado en el ambiente hiumedo tropical.

Fig.5.34.3b

Fig.5.34.3a

FIG. 5.3.4.3. Imagen SPOT (a) y foto aérea (b) del valle de Algeciras con el pueblo del mismo nombre en el centro. La margen occiden-
tal del valle esta marcada por la presencia de los rios Blanco y Neiva llegando desde el sur y el norte, respectivamente,
que por procesos de incision labran facetas triangulares. El lado opuesto del valle no esta bien definido pero debe ser
controlado también por falla. El rasgo mas notorio en la foto de la figura 5.3.4.3b es la traza activa actual de la falla de
Algeciras que marca la diagonal longitudinal del valle. Esta traza, que no se observa en el DTM de la figura 5.3.4.2, y solo
vagamente en la imagen SPOT de la figura 5.3.4.3a, corta el relleno sedimentario cuaternario y genera geoformas como
escarpes de falla, escarpes en tijera (scissored fault scarps), contra-escarpe con valles colgados y drenajes desplazados
y desviados. La diseccion del relleno cuaternario es mayor en la parte sur del valle.
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En la foto aérea de la figura 5.3.4.3b se puede observar una linea recta que marca la diagonal del
rombo del valle. Se trata de la traza con movimientos mas recientes de la falla que corta el relleno aluvial
cuaternario del valle y produce notables rasgos morfotecténicos como escarpes de falla en tijera (scis-
sored fault scarps), drenajes desplazados (offset streams), valles colgados (hanging valleys), lomos de
obturacion (shutteridges), lomos de falla (linear fault ridges) y lagunas de falla (sagponds), entre otros
(Figs. 5.3.4.4,5.3.4.5,5.3.4.6,5.3.4.7 y 5.3.4.8).

FIG. 5.3.4.4. Estereopar de fotos aéreas de la parte central del valle. La traza activa actual de la falla corta los depositos cuaterna-
rios y los desplaza dextralmente. Genera asi una serie de geoformas caracteristicas como ‘escarpe en tijera’ (scissored
fault scarp) del cual la parte sur forma un escarpe normal (A) y la parte norte forma un contraescarpe (B). La transicion
entre los dos es la zona de bisagra o charnela (C). En el contraescarpe se ve un valle colgado (D) que probablemente es
la prolongacién desplazada del drenaje en (E). Este valle colgado ha sido aprovechado para situar la via de acceso al
pueblo de Algeciras. En (F) se observa la presencia de facetas triangulares, la frescura de las cuales se mantiene por la
incision del rio Blanco, situado sobre la traza de la falla desactivada. En (G) se puede ver una falla menor paralela a la
falla actual. En (H) hay un contraescarpe cuyo control por falla no es del todo claro.
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FIG. 5.3.4.5. Vista hacia el norte donde se observa el frente del contraescarpe en los depdsitos del abanico cuaternario. La casa a
media distancia esta situada en la entrada de un valle colgado por donde pasa la via de acceso. En el plano cercano a la
izquierda se encuentra la bisagra o charnela donde el contraescarpe cambia hacia un escarpe normal en la parte sur del
valle.

FIG. 5.3.4.6. Vista general hacia el suroeste del valle en donde se destaca el contraescarpe de los abanicos cuaternarios desplaza-
dos (ver también Figs. 5.3.4.9 y 5.3.4.10). El pueblo de Algeciras esta en el centro de la foto.



240

FIG. 5.3.4.7. Vista lateral hacia el sur que destaca bien la pendiente general hacia el oeste del abanico y su desplazamiento aparente-
mente vertical en el contra-escarpe. (Véase punto B en el estereopar de la figura 5.3.4.4).

FIG. 5.3.4.8. A poca distancia hacia al sur de la foto de la figura 7, con igual perspectiva, se ve el escarpe normal que marca el
contacto fallado del abanico con la llanura aluvial del rio Blanco a la derecha. Es bien notable la presencia de facetas
triangulares al pie de las cuales corre el rio sobre la traza de la antigua falla desactivada. (Véase puntos Ay F en el este-
reopar de la figura 5.3.4.4).
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El relleno del valle consiste en abanicos aluviales con aporte Unicamente del flanco oriental. Estos
abanicos muestran mayor grado de diseccion hacia el sur, indicando su rejuvenecimiento hacia el norte.
Este rasgo registra la historia evolutiva en tiempo de la cuenca de traccion (Fig. 5.3.4.9).

DESARROLLO DE LA CUENCA DE TRACCION DE ALGECIRAS COLOMBIA

FIG. 5.3.4.9. Evolucion esquematica de la cuenca de traccion. A medida que se abre la cuenca, la misma se rellena con material detri-
tico proveniente del flanco este del valle, colmatandose con una secuencia de abanicos progresivamente mas jévenes
hacia el norte (fases | — IV). La fase V demuestra el ajuste cinematico al generar una nueva falla que coincide con la
diagonal longitudinal de la cuenca. Se trata de un atajo o rectificacion de la traza de la falla original que ahora corta los
abanicos y los desplaza con sentido dextral. Esto da como resultado la desactivacion de la rama original de la falla que

sigue marcando el flanco occidental de la cuenca.
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La actual configuracion del valle (Fig. 5.3.4.10), cortado en su relleno diagonalmente por la falla activa,
ha sido interpretada como un caso de ‘rectificacion’. Es decir, el movimiento dextral a lo largo de falla ori-
ginal en la curva distensiva (releasing bend) que da lugar a la cuenca de traccion, fue transferido hacia
una nueva falla que siguié una trayectoria nueva, un atajo recto y mas corto y de esta manera logro la
rectificacion. Se trata de un ajuste cinematico, que da como resultado la creacion de una falla que corta
los sedimentos del relleno cuaternario, resultante de la gradual apertura de la cuenca de traccion. Esta
rectificacion tuvo como consecuencia la desactivacion de la falla original y la asimetria del valle y forzé
la migracion de los rios longitudinales hacia el flanco occidental del valle. En este flanco la incisiéon con-
tinua, aunque no la actividad tectonica, y es responsable del aspecto fresco de las facetas triangulares
(Fig. 5.3.4.8). Esta situacion es un buen ejemplo de que no siempre la presencia de facetas triangulares
comprueba la actividad de una falla, ya que su interpretacion siempre debe tener en cuenta el contexto
morfotecténico. Las figuras 5.3.4.9 y 5.3.4.10 ilustran esquematicamente la evolucién de la cuenca y su
configuracion actual.

Vista panoramica del Valle de Algeciras, mirando en direccién Norte
Desplazamiento lateral derecho de conos aluviales

FIG. 5.3.4.10. Bloque diagrama que muestra el caracter asimétrico en seccion transversal del valle, por el aporte exclusivamente del
este de los materiales detriticos que forman los abanicos cuaternarios. Esta asimetria ha forzado a los principales rios
longitudinales a recostarse hacia el flanco occidental del valle, donde su continua incisién resulta en facetas triangula-
res bien preservadas. La edad de los abanicos y su grado de diseccién disminuye hacia el norte. La nueva rama de la
falla corta los abanicos y su desplazamiento dextral.

Desafortunadamente, hasta el dia de hoy no ha sido posible adelantar los estudios paleosismoldgicos
requeridos y, como consecuencia, no existen datos sobre la tasa de movimiento, intervalos de recurrencia
y magnitud de desplazamiento de esta falla.
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5.3.5 FALLA BUESACO (CO-15G)

Jaime Romero’ y Hans Diederix”

(1) Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (Ingeominas), Diagonal 53 — 34 — 53, Bogota,
Colombia. jromero@ingeominas.gov.co; hansdiederix@yahoo.es

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La falla Buesaco esta localizada en la vertiente occidental de la Cordillera Central, entre 1° y 2° de
latitud norte (Recuadro 4: Fig.5.3.5.1) y hace parte del Sistema de Fallas Romeral (SFR), el cual marca
el limite estructural entre esta cordillera y el valle interandino Cauca-Patia. EI SFR corresponde a un
conjunto de fallas paralelas a sub-paralelas, que atraviesa Colombia de sur a norte, ingresando desde el
limite con Ecuador hasta el mar Caribe al norte.

Este conjunto de fallas, que localmente puede superar los 20 km de ancho, define geolégicamente
una zona de transicién entre corteza de afinidad oceanica al occidente y de afinidad continental al oriente,
la cual ha sido documentada mediante geofisica y cartografia geoldgica (Page, 1986; McCourt et al. 1984,
Hutchings et al, 1981; Barrero, 1979; Meissner et al, 1977). En términos regionales y conforme a la nomen-
clatura geoldgica actual, la falla mas occidental del SFR es la Falla Cauca-Almaguer. En el extremo sur
del sistema en Colombia, y entre 5y 10 km al oriente de esta ultima, se encuentra la falla Buesaco, que
corresponde al norte con la falla Silvia-Pijao (Maya y Gonzalez 1996).

La geometria principal del sistema corresponde a fallas de alto angulo al este a verticales. Los analisis
cinematicos indican que existe una solucién de continuidad entre los 4° y 5°N. Al norte de esta franja de
transicion se han documentado mecanismos de falla lateral izquierda con una componente normal vy, al
sur, mecanismos dextrales con una componente de desplazamiento vertical en sentido inverso (Ego et
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FIG. 5.3.5.1 Ubicacién general de los sitios con evidencias de deformacién en el Cuaternario.



245

al., 1995). Ademas, al norte de los 5°N, se han documentado, a partir del paleomagnetismo, movimien-
tos dextrales y sinestrales alternantes durante el Terciario Superior (MacDonald et al., 1996; Sierra et al.,
1995). No obstante esta situacion del conocimiento, es evidente la necesidad de investigar la naturaleza y
comportamiento del SFR, dado que se tiene como uno de los sistemas de fallas mas activos del Colombia
(Paris et al., 2000).

En inmediaciones de la poblaciéon de Buesaco, 20 km al NE del volcan Galeras, la falla Buesaco
expone el contacto entre rocas volcanicas del Cretacico contra rocas metamorficas paleozoicas al
occidente. Contiguo al SO, esta traza de falla se encuentra cubierta por lavas y depdsitos de lahares y flu-
vioglaciares cuaternarios (Murcia y Cepeda, 1984, 1991). Estos depdsitos han registrado la deformacion
cuaternaria de tipo transcurrente que reporta este documento.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

La cartografia geoldgica basica (Planchas 410-La Unién y 429-Pasto, Murcia y Cepeda, 1984, 1991)
traza la falla Buesaco desde el volcan Galeras hacia el NE, con una direccion que varia entre N40°E y
N65°E. El disefio de la traza en estos mapas sugiere tramos con plano vertical y tramos con inclinacién
fuerte al este y al oeste.

Con la reactivacion del volcan Galeras en 1988, se reinicié el reconocimiento tecténico del entorno
del volcan. Romero (1993) reporta una serie de evidencias morfotectonicas de fallamiento transcurrente
sobre la traza de la falla Buesaco. Posteriomente, Tibaldi y Romero (2000), mediante el analisis morfomeé-
trico las geoformas tectonicas documentadas y la correlacién de éstas con depdsitos fechados del volcan
Galeras, logran establecer para la falla Buesaco una tasa de desplazamiento de 1,48 + 0,12 mm/afio.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

El patrén de drenaje en el sector que ilustra la figura 5.3.5.2, presenta una textura media a gruesa, de
disefio rectangular a subparalelo y centrifugo en el flanco NE del cono volcanico. En general, presenta un
bajo nivel de integracion y uniformidad, diversas texturas y angularidad indican un grado importante de
control estructural y tecténico (Romero, 2002).

La geometria en profundidad del plano de falla ha sido poco estudiada. En superficie, a partir de
las imagenes satelitales y fotografias aéreas, se reconocen cauces alineados en direcciones andémalas
respecto a la orientacion de las vertientes mayores (Fig. 5.3.5.2). Al NE de la ciudad de Pasto, cuando
destruye la estructura volcanica de Morasurco, produce escarpes en las lavas, entrampa depdsitos
cuaternarios, desplaza corrientes, produce bloqueos de valles (shutter ridge) y trincheras de falla y, loca-
mente, genera pequefias lagunas en zonas de interfluvio (Romero, 1993). El frente de los escarpes se
uncuentra orientado unas veces al NO y otras al SE, dependiendo de la topografia y la mayoria de los
cauces, hondonadas y cerros cortados por la falla, estan sistematicamente desviados en sentido lateral
derecho. En el tramo ilustrado por la figura 3, la falla se manifiesta con un trazo recto que corta el relieve
y se desplaza en sentido lateral derecho (con bloque NO ascendiendo), formando una especie de repre-
sas tectonicas por obturacion del valle de desague, como se puede observar en el estereopar de la figura
4. La nitidez de los rasgos neotecténicos ilustrados en la composicion de la figura 5, han permitido hacer
calculos morfométricos, con los cuales se ha obtenido un desplazamiento horizontal acumulado del orden
de los 188 +14 m, mientras que los desplazamientos verticales medidos en el terreno oscilan en un amplio
rango (entre 25y 120 m) (Tibaldi y Romero, 2000).

Al revisar en detalle la localidad que ilustra el estereopar de la figura 5.3.5.4, se puede ver un relieve
alargado en forma de lomo (S) que obstruyd el valle y forzé a la corriente a desviarse hacia el norte.
La forma del lomo sugiere que pudo formarse mediante pulsos de levantamiento (Romero, 2002). Estas
observaciones ponen de manifiesto la necesidad de efectuar estudios de paleosismicidad para disernir el
caracter recurrente de la actividad sismica de la falla Buesaco.
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FIG. 5.3.5.2 Imagen de radar un sector al NE del volcan Galeras, al norte de la ciudad de Pasto. En el extremo inferior derecho se
indica la direccién de la falla, cuando afecta la estructura volcanica de Morasurco. Los valles que marcan la traza de la
falla se encuentran en direccion contraria a la tendencia S-N, conforme al sentido general de la vertiente.

FIG. 5.3.5.3 Foto aérea que muestra el tramo norte de la estructura volcanica de Morasurco, afectada por la falla Buesaco. Sirve de
indice escala y orientacién del estereopar de la figura 5.3.5.4.



247

FIG. 5.3.5.4 Estereopar de fotos aéreas en que se visualizan los mas destacados rasgos de ruptura del relieve tecténico. Con letras
se marcan los indicios mas fuertes y diagnoéticos de deformacién cuaternaria. Con ‘S’ se indica el lomo de obturacion
que bloqued la corriente y obligé a ésta a labrar una garganta de desaguiie en el extremo norte. Con ‘D’ las corrientes que
han sido desplazadas en sentido lateral derecho. Con ‘T’ una ‘trinchera’ de falla que marca una traza de plano de falla
vertical



FIG. 5.3.5.5. Fotos oblicuas que ilustran los rasgos geomorfolégicos. En (a), la vista es de NE a SO sobre la expresion geomorfolégica de la falla, cuando corta la estructura volcanica de
Morasurco (las tres flechas sefialan un tramo de la traza de falla). En (b), un detalle en vista perpendicular a la traza de la falla tomada desde el NO, del tramo indicado en (a), con

las tres flechas que puntan a la traza de falla. En (c), una foto tomada en tierra sobre la traza de falla, en sentido SO a NE (como lo indica la flecha del lado derecho de la figura
5.3.5.5b) en la que se toma el valle que define la traza de falla y se ve el lomo que también se indica en (b) con la letra ‘L.

8¥C
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OTRA INFORMACION DE INTERES

El terremoto de magnitud local (M= 5) de marzo de 1995 se localiz6 sobre la falla Buesaco, contiguo al
NE del edificio del volcan Galeras. Este sismo no produjo deformacion visible en superficie, por lo cual la
deformacion que aqui reportamos sugiere eventos sismicos de mayor magnitud.

Por otra parte, la ubicacion del volcan Galeras sobre traza de esta falla y la sismicidad asociada a los
episodios de eruptivos, sugiere también relaciones entre la deformacién tecténica a traves de la falla y la
actividad eruptiva del volcan. Estas relaciones no se conocen en detalle.
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5.3.6 FALLA CHINGUAL, ECUADOR (EC-209)

Alexandra Alvarado’

(1) Instituto Geofisico, Escuela Politécnica Nacional, Ladrén de Guevara E11-254 y Andalucia
Quito Ecuador casilla 1759. aalvarado@igepn.edu.ec

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La falla Chingual se ubica en el extremo noreste de la Cordillera Oriental del Ecuador, en el limite de la
frontera con Colombia. La falla continda en Colombia con el nombre de falla Afiladores (Fig. 5.3.6.1). Esta
estructura forma parte del Sistema Mayor Dextral, definido por Soulas ef al. (1991) y por lo tanto repre-
senta el limite entre Bloque Andino y Sudamérica.

Las deformaciones asociadas a esta estructura afectan rocas intrusivas, como granitos y granodiori-
tas del Jurasico, que se encuentran alteradas debido a las caracteristicas climaticas de la region.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Esta estructura se ha estudiado mediante interpretacion de fotos aéreas e imagenes Landsat. El prin-
cipal trabajo realizado hasta el momento es ell de Ego (1995), que analizé la cinematica de la estructura.
En general, la zona de ubicacion de la falla tiene dificultades de acceso y actualmente problemas de tipo
social y politico que dificultan su estudio, por lo que a pesar de ser una de las estructuras mas importan-
tes del Ecuador ha sido poco investigada.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La direccion general de la falla es aproximadamente N 35 ° E, siguiendo en el lado ecuatoriano el rio
Chingual e internandose hasta la poblacion de La Sofia por alrededor de 70 km (Fig. 5.3.6.1) (Ego, 1995).
Luego contintia con la misma direccién hacia el SO hasta el volcan Cayambe. Sin embargo, en la zona de
La Sofia presenta un ramal que se dirige hacia el sur (Falla Rio Cofanes Fig. 5.3.6.1). Luego, este ramal
forma parte de la denominada Zona Trastensiva de Baeza, definida por Soulas et al. (1991) y que esta
constituida por numerosas fallas que se caracterizan por movimientos transcurrentes e inversos

Ego (1995) usando el desplazamiento que presenta un flujo de lava asociado a un flujo piroclastico del
volcan Soche, datado en alrededor de 37.000 afos, asi como una terraza formada por un lahar, obtiene
una taza de movimiento promedio de 1 +/- 3 mm/afio. Valores similares calculé Soulas et al. (1991), con lo
que estimo6 que en este sector la falla puede generar un sismo maximo probable de Ms:7, con un periodo
de retorno de 200 a 500 afios.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

Uno de los rasgos distintivos de la falla son los multiples desplazamientos dextrales del rio Chingual
y de sus subsidiarios, asi como de otros rios ubicados hacia el sur de la poblacion de La Sofia, como en
la zona de la que quebrada El Encanto (Fig. 5.3.6.2). Segun Ego (1995), en el rio Chingual se midié un
desplazamiento dextral entre 7,5 a 10,5 km, mientras que en los rios menores la medida varia entre 50
a 500 m, lo que segun este autor indica que la falla tiene una larga historia de movimientos superior a 1
Ma. Adicionalmente, en muchos lugares es claro el control del drenaje y la presencia de cuellos de falla y
relieve desplazado. Otro rasgo morfoldgico visible es la presencia de facetas triangulares, como las de la
figura 5.3.6.3, cerca de la poblacién de La Sofia.

Evidencias de deformacidn cuaternaria se observan en la zona donde afecta a los flujos de lava y
depositos piroclasticos del volcan Soche. Sin embargo, debido a la falta de estudios en profundidad, no
se descarta la presencia de actividad mas reciente.
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FIG. 5.3.6.1. Cartografia de la falla Chingual sobre imagen Landsat.
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FIG. 5.3.6.2. Detalle de imagen Landsat donde se observa el control del drenaje al sur de La Sofia.
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FIG. 5.3.6.3. Facetas triangulares en la cercania de la poblacién de La Sofia (Foto: A. Egliez).

OTRA INFORMACION DE INTERES

Se asume que el sismo de 1987, (Ms:6.9) se produjo en la continuacién del ramal que baja desde La
Sofia al sur. Este evento causo6 importantes dafios en el oleoducto y pérdida de vidas humanas debido
a los numerosos deslizamientos y, adicionalmente, generd un importante impacto en la economia del
pais con descenso del producto interno bruto debido a que la principal fuente de ingresos para el pais es
el petréleo. El costo estimado por pérdida de bombeo de petréleo y primeras etapas de reconstruccion
ascendio a 790 millones de ddlares (Crespo et al. 2000).

Por otro lado, el sismo de 1834 (Ms:7 y MM: XI) fue localizado en la poblacion de Sibundoy y se
sugiere que estaria relacionado con la actividad de esta falla (Velandia et al, 2005).
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5.3.7 FALLA MAGALLANES-FAGNANO (AR-56, CH-50)

Carlos H. Costa’ y Luis E. Lara?

(1) Departamento de Geologia, Universidad Nacional de San Luis, Chacabuco 917. 5700 San Luis,
Argentina. costa@unsl.edu.ar
(2) SERNAGEOMIN, Santiago, Chile. lelara@sernageomin.cl

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La denominada Falla Magallanes-Fagnano corresponde a un margen transformante localizado en el
extremo sur de Sudamérica, que acomoda el movimiento sinestral resultante del desplazamiento entre las
placas Sudamericana y de Scotia (Winslow, 1982; Dalziel, 1989; Klepeis, 1994; Lodolo ef al., 2002, 2003
entre varios otros). Esta definida por un complejo sistema de fracturas que atraviesan la isla de Tierra del
Fuego (Fig. 5.3.7.1) con rumbo general E-O y dividen a la misma en dos dominios tecténicos de estilos
bien diferenciados (Caminos et al., 1981; Klepeis, 1994; Olivero y Martinioni, 2001; Ghiglione et al., 2002;
Ghiglione y Ramos, 2005).
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FIG. 5.3.7.1. Croquis de ubicacién y contexto tecténico de la falla Magallanes-Fagnano. 1. Lago fagnano, 2. Seno Almirantazgo,
3.Ushuaia, 4. Punta Arenas, 5. Estrecho de Magallanes. Las estrellas indican la posicién de los epicentros asignados por
Pelayo y Wiens (1989) para los sismos Ms 7,8 ocurridos en 1949. Adaptado de Costa et al. (2006).
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La depresion topografica constituida por la alineacion del lago Fagnano en Argentina y el seno Almi-
rantazgo en Chile, destaca la orientacion en el continente de la citada estructura. Este sector ha sido
ocupado por glaciares pleistocenos y se lo interpreta como una depresion tectdnica vinculada con una
cuenca tipo pull-apart (Lodolo et al., 2002, 2003) (Figs. 5.3.7.2 y 5.3.7.3).

-67° 10’

iy 7l

ablo

FIG. 5.3.7.2. Imagen Landsat TM del sector oriental del lago Fagnano (véase su ubicacion en la figura 5.3.7.1). Se aprecia el notable
rasgo linear con orientacion ONO-ESE compuesto por diferentes trazos del Sistema de Fallas Magallanes-Fagnano.

Adaptado de Costa et al. (2006).
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FIG. 5.3.7.3. Seccion sismica de la region occidental del seno Almirantazgo (Chile), donde se destaca la traza de la Falla Magallanes-
Fagnano y la notoria geometria de hemigraben que presenta. Modificado de Lodolo et al. (2002, 2003).

La regioén aledana al trazo de la falla se caracteriza por un clima frio y himedo, con cobertura nival

persistente, sobre todo en las areas montafiosas.

El relieve actual es principalmente debido a la accidn de los glaciares, cuyo retiro generé importantes
secuencias de sedimentos glaciales y glaciofluviales (Bujalevsky et al., 1997; Rabassa et al., 2000). La
cobertura vegetal en la zona es muy densa y, por lo tanto, la observacion directa de rasgos neotectonicos

en el relieve resulta dificil.
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TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Las evidencias neotectdénicas asociadas a la Falla Magallanes-Fagnano, han sido analizadas mediante
fotointerpretacion y estudios expeditivos de campo (Winslow, 1982; Dalziel, 1989; Winslow y Prieto, 1991;
Klepeis, 1994; Lodolo et al., 2002, 2003). En el sector oriental del lago Fagnano y zonas vecinas, se han
realizado trabajos mas detallados, incluyendo una trinchera en un trazo secundario de la falla, donde
existen manifestaciones de rupturas vinculadas con los sismos Ms 7,8 ocurridos en 1949 (Schwartz et al.
2001, 2002; Costa et al., 2006).

Asimismo, se han realizado estudios sismoldgicos y geofisicos regionales (Pelayo y Wiens, 1989;
Lodolo et al., 2002; 2003) y analisis de la cinematica de placas mediante GPS (Smalley et al., 2003).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Entre el lago Fagnano y la costa atlantica, la falla homonima presenta rumbo general 290° y su despla-
zamiento neotectdnico se distribuye en varios trazos subparalelos (Figs. 5.3.7.1 y 5.3.7.2). Se reconocen
secciones rectilineas destacadas por escarpes coincidentes con cambios bruscos de la cobertura vegetal
y por el habito rectilineo de tributarios del lago Fagnano y del rio San Pablo.

La rectilinearidad de los trazos e inversiones locales de la pared elevada y hundida de esta estructura,
sugieren su caracter transcurrente, aunque no se han descrito evidencias morfolégicas diagnosticas de
desplazamientos con componente sinestral.

La prolongacion al oeste del lineamiento del seno Almirantazgo cruza el tramo N-S del estrecho de
Magallanes. Alli se observa, en una seccién sismica perpendicular al lineamiento principal, la componente
vertical del desplazamiento, correspondiente a una geometria de hemigraben limitado por un segmento
subvertical de la falla principal vergente al oeste (Fig. 5.3.7.3). Desde la isla Dawson al oeste, un segundo
lineamiento situado algo al sur del anterior, se desarrolla esta vez en el tramo NO-SE del estrecho de
Magallanes. En el extremo occidental de la estructura, otra seccién sismica muestra nuevamente una
geometria de hemigraben limitado por un segmento subvertical de la falla.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

En la orilla oriental del lago Fagnano, el escarpe de falla generado durante los eventos sismicos de
1949 (Schwartz et al., 2002; Costa et al. 2006) muestra una zona deprimida al sur del trazo de falla, la
cual fue inundada posteriormente al sismo (Fig. 5.3.7.4). Este escarpe desplaza verticalmente entre 0,50
y 1,00 m un antiguo camino consolidado, sin que el testimonio de testigos oculares haya consignado des-
plazamientos laterales (Costa et al., 2006).

La inundacion postsismica producida por una ola generada en el cuerpo lacustre (seiche), determind
una importante mortandad de arboles, muchos de los cuales aun yacen en posicion de vida. La ausencia
de una componente lateral en este sitio es consistente con la interpretacion de la region del lago Fagnano
como una cuenca de origen transtensional (Lodolo et al., 2002; 2003).

En el sector del rio San Pablo, en las cercanias de la estancia La Correntina (Fig. 5.3.7.2), se han
documentado escarpes con altitudes variables entre 5y 11 m (Schwartz et al., 2002; Costa et al., 2006).
Como rasgos asociados al labio elevado de las mismas aparecen grabenes coaxiales, ciénagas de falla,
mole-tracks y grietas de tensién con disefio escalonado respecto al escarpe principal. El labio elevado
corresponde siempre al sector norte (Schwartz et al., 2001, 2002).

OTRA INFORMACION DE INTERES

El 17 de diciembre de 1949, dos sismos de magnitud Ms 7,8 tuvieron epicentro en esta region con
intervalo de seis horas, generando rupturas en superficie por una longitud adn no determinada. El sector
donde las deformaciones superficiales fueron reportadas con mayor precision, corresponden a la ribera
oriental del lago Fagnano. Alli los cordones litorales de grava y la antigua ruta nacional N° 3, destacaron
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la geometria y dimensién de estas deformaciones. En el sector de Rio San Pablo-Estancia La Corren-
tina, han sido descritas también posibles evidencias de otras rupturas sismicas durante 1949 (Costa et
al., 2006).

En una trinchera desarrollada en un trazo secundario de la falla en el rio San Pablo (Fig. 5.3.7.4),
Costa et al. (2006) documentaron un desplazamiento vertical maximo de 50 cm vinculados a los sismos
de 1949. Dichos autores reconocieron la componente vertical de la deformacion reciente asociada a esta
falla en una secuencia de sedimentos organicos, que abarcan a los ultimos ocho mil afios, e identificaron
al menos dos eventos sismicos previos a los episodios de 1949.

Los mecanismos focales reportados por Pelayo y Wiens (1989) son compatibles con una cinematica
sinestral del sistema de fallas.

HOSTERIA
KAIKEN

FIG. 5.3.7.4. Fotografia aérea del sector de la ribera oriental del lago Fagnano, donde fueron reportadas rupturas transversales a la
linea de costa durante los episodios sismicos de 1949. El escarpe de falla con labio elevado al norte esta indicado por
las flechas. Las lineas cortadas blancas circunscriben el sector inundado por la seiche ocurrida inmediatamente des-
pués del sismo. Adaptado de Costa et al. (2006).
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5.3.8 FALLA DE BOCONO (VE-06B Y VE-06C)

Franck A. Audemard M."

(1) Departamento de Ciencias de la Tierra, Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismo-
légicas —FUNVISIS-, Final Prolongacién Calle Mara, Quinta Funvisis, el Llanito, Caracas 1073,
Venezuela. faudemard@funvisis.gob.ve

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

La Falla de Bocond es un accidente transcurrente dextral que se extiende por mas de 500 km en el
occidente venezolano (Fig. 5.3.8.1), en direccion SO-NE, entre la poblacién de San Cristobal (SC), ubi-
cada en proximidad de la frontera con Colombia, y la poblacién de Morén (Mo), en la costa caribefia de
golfo Triste (Fig. 5.3.8.2). Mas de 400 km de longitud de esta falla surcan los Andes de Mérida. En su
extremidad sur, la falla se conecta con el sistema de piedemonte llanero colombiano a través del sis-
tema de fallas de Chinacota-Braman, luego de sufrir dos inflexiones en angulo recto opuestas; estructura
conocida como el indentor o punzon de Pamplona (Boinet, 1985). Por otra parte, la falla tuerce 45° en
forma horaria para conectarse con grandes fallas dextrales de direccion este-oeste que corren al norte de
Venezuela continental (fallas de San Sebastian y El Pilar). La Falla de Boconé actualmente aparenta tener
un rol preponderante en la fragmentacién de bloques tectdnicos mayores y en la tectdénica de escape
imperante en el noroeste de Sudameérica, limitando directamente el bloque triangular de Maracaibo por
el sureste (Fig. 5.3.8.1; Audemard y Audemard, 2002). Gran numero de sismos histéricos ocurridos en
la regidn le han sido atribuidos (Rod, 1956), entre los que Cluff y Hansen (1969) mencionan los eventos
acaecidos en 1610, 1812, 1894 y 1932.

Dentro de los Andes de Mérida (Fig. 5.3.8.2), la falla en su sector septentrional corre aproximadamente
en posicion axial, mientras esta claramente desplazada hacia el norte al sur de Mérida. No obstante, en
toda su longitud andina esta siempre realzada por el alineamiento continuo de grandes valles de diversos
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FIG. 5.3.8.1. Cuadro geodindmico regional del norte de Sudamérica, donde se sefiala la ubicacién relativa de la Falla de Bocond, por
el recuadro de la figura 5.3.8.2.
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rios (e.g., Turbio, Chabasquén, Saguas, Bocono, Burate, Santo Domingo, Chama, Mocoties y Torbes,
del NE al SO); claramente visible en imagenes de radar SLAR. Muy particularmente, la falla se expresa
morfolégicamente de manera espectacular a cotas superiores a los 3.000 m en ambientes glaciares y
periglaciares (Schubert, 1982; Soulas, 1985; Ferrer, 1991), y en especial en la cuenca en traccion de
Apartaderos (tal como fue definida por Audemard et al., 1999), en la divisoria de aguas de los rios Chama
y Santo Domingo. Esta descripcion se centra especialmente en este sector.

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS
La Falla de Bocond, en los alrededores de la laguna de Mucubaiji, ha sido estudiada mediante inter-

pretacién de imagenes aéreas de distintos tipos (radar SLAR, fotos aéreas en variadas escalas entre
1:20.000 y 1:60.000, vistas oblicuas desde helicoptero), cartografia neotecténica detallada en campo,
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FIG. 5.3.8.2. Ubicacion relativa de la Falla de Bocond en referencia con los Andes de Mérida (imagen base tomada de Garrity et al.,
2004).
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levantamiento de afloramientos deformados fragilmente y con deformaciones sinsedimentarias de ori-
gen sismico. Localmente, también se han realizado: a) analisis sedimentarios de detalle en secuencias
con deformaciones sintectonicas mas recientes que el ultimo maximo glacial (paleolago de Los Zerpa
mediante canaletas y estudio de afloramientos y laguna de Mucubaji mediante toma de ndcleos continuos;
Carrillo, 2006 y Carrillo et al., 2006), para establecer una cronologia de paleosismos; b) levantamientos
con georradar o radar de suelo para precisar las trazas de la falla con actividad holocena (Audemard et
al., 2006) y c) evaluaciones paleosismicas por intermedio de trincheras en ambas trazas de la cuenca en
traccion de Apartaderos (Audemard et al., 1999).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

La Falla de Bocond en el sector de la laguna de Mucubaiji (divisoria de aguas de los rios Chama, flu-
yendo hacia el SO y Santo Domingo, fluyendo hacia el NE), se caracteriza por presentar una curvatura
transtensiva, en la cual se emplaza la cuenca en traccion de Apartaderos (Soulas, 1985; Audemard et
al., 1999), con un solape del orden de 10 km y una separacion de hasta 2 km. Numerosas geoformas
evidencian la posicion y grado de actividad de ambas trazas (Fig. 5.3.8.3). Esta cuenca se forma donde
la orientacion de la falla adquiere un rumbo algo mas ENE-OSO, con respecto a su tendencia general
NE-SO (Fig. 5.3.8.1). Esta depresion tectdnica, aunque localizada en una divisoria de aguas de dos cuen-
cas, preserva una potente secuencia de depdsitos glaciares, acumulada durante varios periodos glaciares
(Audemard, 2003). El ultimo maximo glacial (LGM, segun sus siglas en inglés) y posteriores avances han
abandonado varios sistemas morrénicos de excelente preservacion, a través de los cuales se ha superim-
puesto la actividad post-18 ka de la Falla de Boconé.

Ambas trazas de la falla que delimitan esta cuenca aparentan buzar con alto angulo al sur. La traza
norte muestra componente vertical con bloque sur hundido al cruzar los abanicos aluviales de La Toma y
Apartaderos, y la morrena LGM de El Desecho, como lo evidencia los escarpes de falla de exposicion sur
(Fig. 5.3.8.3). Por su parte, el buzamiento de la traza sur se deriva del leve cambio de rumbo que adquiere
ésta al descender desde Mucubaji a unos 3.600 m hasta Las Tapias ubicada a una altitud de 2.800 m,
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FIG. 5.3.8.3. Cartografia neotectdnica de las trazas de la Falla de Bocond a nivel de la cuenca en traccion de Apartaderos, estado de
Mérida (modificado de Audemard et al., 1999; 2003).
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lo cual se ve reforzado por la generacion de pequefias cuencas en tracciéon cada vez que la falla cruza
y desciende de un complejo morrénico (Mucubaji o Laguna Negra, La Victoria, Los Zerpa y Las Tapias,
de SO a NE), afectando siempre en mayor cuantia la morrena lateral derecha o noreste (Fig. 5.3.8.4). La
falla principal en estas pequefias depresiones tectdnicas muestra siempre buzamiento sur, contra la cual
se acufan fallas antitéticas de menor buzamiento norte. Por el contrario, como en el caso de la morrena
de Las Tapias, cuando la traza de la falla debe cortar un relieve con mayor altura, la traza genera una
estructura transpresiva en su rama ascendente (Figs. 5.3.8.4 y 5.3.8.5). No obstante, se debe sefialar que
este buzamiento en este sector (Mucubaiji-Las Tapias) puede ser la consecuencia del desprendimiento y
deslizamiento hacia el norte de todo el conjunto de sistemas morrénicos post-LGM, despegado del basa-
mento rocoso igneo-metamorfico compuesto por las rocas del Grupo Sierra Nevada, el cual empujaria
hacia el NO la traza del ramal principal de la falla. Hacia el oeste, por el contrario, el salto vertical de la
morrena del Caballo sugiere que el bloque norte se hunde, tal como se esperaria en una cuenca en trac-
cion (ambas fallas limitrofes buzando una hacia la otra).
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FIG. 5.3.8.4. La Falla de Bocond en relacién con los depdsitos glaciares y periglaciares cuaternarios en el sector entre las morrenas
de Las Tapias y El Caballo. Nétese las cuatro cuencas en traccién definidas a lo largo del ramal principal, al igual que la
cicatriz de desprendimiento del conjunto morrénico en la parte superior y media de la imagen (Base: fotografia aérea de
la mision 010455; cortesia de Cartografia Nacional, al presente IGVSB).

Ademas de la cuenca en traccion de Apartaderos, una serie de cuencas de igual génesis, pero mas
modestas en tamafio (generalmente inferiores al kildbmetro de longitud), estan presentes a lo largo de la
traza o ramal principal (o sur) de la falla de Bocond. Cuatro de ellas estan afectando esencialmente la
morrena lateral derecha, o en su defecto la morrena frontal, de los siguientes sistemas morrénicos de
edad LGM: Mucubaji (o Laguna Negra de edad mas reciente), La Victoria, Los Zerpa y Las Tapias (Fig.
5.3.8.4). Una quinta cuenca en traccion es también identificable al noreste de la morrena de Las Tapias,
la cual afecta la porcion distal de un abanico probablemente holoceno (Fig. 5.3.8.5). A diferencia de las
tres otras, las cuencas en las morrenas de Los Zerpa y Las Tapias no funcionan realmente como recepta-
culos de sedimentos.
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FIG. 5.3.8.5. Traza de la Falla de Bocond en los alrededores de la morrena de Las Tapias, sefialando las principales geoformas que
evidencian su ubicacion. Abreviaturas utilizadas en esta figura, como en las restantes, coinciden con las de la figura
5.3.8.3 (Base: fotografia aérea de la misién 010455; cortesia de Cartografia Nacional, al presente IGVSB).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

Ambos ramales de la Falla de Bocono en la cuenca de Apartaderos presentan numerosas geoformas
diagndsticas de cinematica dextral, ademas de las cuencas en traccion antes indicadas (Figs. 5.3.8.6B y
5.3.8.6C) que confirman tal sentido de movimiento (Figs. 5.3.8.3 a 5.3.8.5). Estas geoformas estan pre-
servadas en depositos glaciares y periglaciares de menos de 18 ka, lo cual atestigua la actividad reciente
de este accidente tecténico (Fig. 5.3.8.6A). Para facilitar la ilustracion de estas evidencias, hemos dis-
tinguido tres sectores de NE a SO: Las Tapias-Los Zerpa, Mucubaji-Mesa del Caballo y Morro de los
Hoyos-La Toma; estando los dos primeros sobre el ramal principal y el Ultimo sobre el ramal norte.

En los alrededores de la morrena de Las Tapias, los drenajes estan sistematica y consistentemente
desplazados dextralmente, indicandose en la figura 5.3.8.5 los extremos desplazados por Ay A, y asi
sucesivamente. El valor maximo de desplazamiento post-LGM estimado se aproxima a 150 m, asumiendo
que el drenaje del fondo del valle morrénico de Las Tapias estuviese perfectamente alineado con el ali-
viadero abandonado. En el peor de los casos, no seria inferior a 100 m, a partir de la minima separacién
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FIG. 5.3.8.6. Expresion morfoldgica de la Falla de Boconé desde el norte de la morrena de Las Tapias y hasta la morrena de Los Zerpa.
A) Vista general del sector, B) Vista hacia el NE desde el tope de la morrena frontal de Las Tapias, donde se observa
pequefia cuenca en traccion en la zona distal de un abanico aluvial post-LGM, C) Vista parcial de la cuenca en tracciéon
que afecta la morrena de Las Tapias, donde se aprecia las componentes dextral y normal en las fallas antitéticas de buza-
miento norte, y D) Detalle de una trinchera de falla, al pie de la falla principal de buzamiento sur.

de ambos extremos del mismo drenaje desplazado (D y D’ en figura 5.3.8.5). Los otros desplazamientos
dextrales medidos en este sector son siempre menores a este valor (e.g., C y C’ en figura 5.3.8.5), porque
corresponden a drenajes instalados en abanicos o conos de deyeccion mas jovenes (post-LGM). Igual-
mente, existen otras evidencias morfolégicas que sustentan dicha cinematica: a) Los abanicos aluviales
a ambos lados de la morrena de Las Tapias estan desplazados (Figs. 5.3.8.5, 5.3.8.6A, 5.3.8.6B, 5.3.8.7,
5.3.8.8C y 5.3.8.8D), b) Las lineas de cresta de las morrenas de Las Tapias (Fig. 5.3.8.6C), Los Zerpa
(Figs. 5.3.8.4 y 5.3.8.7) y La Victoria (Fig. 5.3.8.4); y ¢) Un lomo de presion al pie de la morrena lateral
izquierda de Las Tapias (Figs. 5.3.8.4, 5.3.8.5, 5.3.8.8A a 5.3.8.8C), el cual fue perfectamente correla-
cionado con un “pop-up” mediante un levantamiento de georradar o GPR (Audemard et al., 2006), y d)
Morrenas mas antiguas (de la Glaciacién Mérida Temprana o aun mas viejas), cuyas morfologias parecen
mas suavizadas y redondeadas, muestran desplazamientos dextrales de, al menos, unos 330 m, entre
las morrenas Los Zerpa y La Victoria (Fig. 5.3.8.4). Extrapolando la misma tasa de movimiento promedio
holocena de unos 7 mm/afio para este ramal hacia el pasado, estos remanentes morrénicos podrian ser
atribuidos a la Glaciacion Mérida Temprana, de mas de 40 ka. Adicionalmente, en el sector Las Tapias-
Los Zerpa, se han identificado muy frecuentemente otras geoformas, tales como: Lomos de obturacion
(LO), contraescarpes (CE) y depdsitos cuaternarios represados (QR; Figs. 5.3.8.5 a 5.3.8.8), y con menor
frecuencia: Drenajes decapitados (DDC; Figs. 5.3.8.5 y 5.3.8.7), drenajes capturados (DCA; Figs. 5.3.8.5
y 5.3.8.7), drenajes colgados (DC; Figs. 5.3.8.5 y 5.3.8.7) drenajes lineales (Figs. 5.3.8.5, 5.3.8.6D y
5.3.8.7) y trincheras de falla (Figs. 5.3.8.5y 5.3.8.6D)
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FIG. 5.3.8.7. Cuenca en traccion sobre la traza de la Falla de Bocon6 al cruzar la morrena de Los Zerpa, sefialando las principales
geoformas que evidencian su ubicacion. Abreviaturas utilizadas en esta figura coinciden con las de la figura 5.3.8.3
(Base: fotografia aérea de la mision 010455; cortesia de Cartografia Nacional, al presente IGVSB).
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FIG. 5.3.8.8. Expresion morfologica de la Falla de Bocond entre las morrenas de Las Tapias y Los Zerpa. A) Vista hacia el noreste,
donde se aprecia la geometria en seccion de la cuenca en traccion que afecta a la morrena de Las Tapias, al igual que
un lomo de presidn, B) Vista hacia el norte de las geoformas presentes a lo largo de la falla, entre el abanico desplazado
y la morrena frontal de Las Tapias, C) Vista parcial de la cuenca en traccién que afecta la morrena de Los Zerpa, al fondo,
y del abanico desplazado dextral, en el medio de la foto, y D) Detalle de la vista anterior, donde se determina que sélo
hay hundimiento de la morrena lateral derecha de Los Zerpa a nivel de la cuenca en traccion.

En el segundo sector, entre la laguna de Mucubaji y Mesa del Caballo, este ramal esta constituido
por segmentos ‘Riedels sintéticos’ dispuestos en échelon, por lo que es frecuente observar lomos de pre-
sion de dimensiones variables en los relevos (Figs. 5.3.8.9D y 5.3.8.10C). En particular, la falla principal
muestra muy buena expresion geomorfica en proximidad a la morrena del Caballo, ubicada al SO de la
laguna (Figs. 5.3.8.9B-D y 5.3.8.10A-B). La morrena tiene la linea de cresta desplazada, al igual que el
drenaje que corre a lo largo del fondo de su valle morrénico (Figs. 5.3.8.3, 5.3.8.4, 5.3.8.9B y 5.3.8.10A),
en unos 80 m de manera dextral. A lo largo de este sector, la falla se distingue por las numerosas lagunas
de falla senso lato (LF), represadas detras de lomos de obturacion (LO) o contaescarpes (CE) y ricas en
depdsitos cuaternarios (QR; por lo esencial, de edad holocena) entrampados (Figs. 5.3.8.9By 5.3.8.9D y
5.3.8.10A, 5.3.8.B y 5.3.8.D). En ocasiones, las lagunas de fallas estan instaladas en trincheras de fallas
(TR; Figs. 5.3.8.9A y 5.3.8.9D, 5.3.8.10A, 5.3.8.10C y 5.3.8.10D), que no necesariamente denotan la exis-
tencia de dos trazas subparalelas, con la probable excepcion de la trinchera de falla proxima a la casa de
guardaparques de la laguna de Mucubaiji (Fig. 9A); trinchera que fue destruida en afios recientes por la
instalacién de un criadero de truchas. Especial menciéon ameritan en este sector, por sus dimensiones, el
lomo de presién de la Fig. 5.3.8.10C asi como el lomo de obturacion de la Fig. 5.3.8.10D, ubicados ambos
al sur de Mesa del Caballo. El primero, mediante un levantamiento de georradar de suelo, fue correla-
cionado con una estructura pop-up (Audemard et al., 2006), mientras que el lomo de obturacién guarda
importancia, ya que aparenta presentar una cara libre (parcialmente sumergida por una cuia coluvial),
producto del tltimo o los pocos ultimos sismos ocurridos sobre este ramal principal de la Falla de Boconé.
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FIG. 5.3.8.9. Geoformas a lo largo de la Falla de Boconé entre las morrenas de Mucubaji y El Caballo. A) Trinchera y laguna de falla,
al sureste de la laguna de Mucubaji (casa de guardaparques al fondo a la derecha), B) Vista general del sector al NE de
la morrena del Caballo, donde se indica las geoformas mas resaltantes, C) Morrena lateral derecha de Mucubaji despla-
zada (de dificil cuantificacién por el bajo angulo entre la falla y la linea de cresta de la morrena), donde se aprecia una
faceta triangular (escarpe de falla) bien desarrollada, y D) Vista general hacia el NE, donde se muestra el aspecto dis-
continuo de la traza principal (meridional).
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FIG. 5.3.8.10. Geoformas a lo largo de la Falla de Boconé préximas a la morrena de El Caballo y al sur de mesa del Caballo. A) y B)
Serie de lomos de obturacion, trincheras y laguna de falla, al NE de El Caballo, que claramente definen la traza activa
del ramal meridional, C) Prominente lomo de presion que sobresale de la planicie de La Cafiada. Al fondo, se observa
la ensilladura de falla definida por el lomo de obturacién mostrado en D, y D) Trinchera de falla, contentiva de pequefas
lagunas de falla, al pie de un elongado lomo de obturacion, que presenta un contraescarpe que parece exhibir los pocos
ultimos sismos ocurridos en esta traza meridional de la cuenca de Apartaderos (cara libre y cufia coluvial al pie).
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El ultimo de los tres sectores aqui descritos, correspondiente al ramal secundario de la falla, de menor
velocidad y que limita la cuenca de Apartaderos por el norte (Fig. 5.3.8.10), se caracteriza por una profu-
sion de bermas o descansos en el sector de Morro de Los Hoyos (Fig. 5.3.8.11A), levemente al oeste de
la laguna de Mucubaji. Estas bermas resultan de la progresiva colmatacion por sedimentos cuaternarios
a holocenos de lomos de obturaciéon, generados por el desplazamiento lateral derecho de irregularidades
de la falda sur de Morro de Los Hoyos. Aqui, se pueden observar las distintas etapas evolutivas, desde
el estado inicial de trinchera-lomo de obturacién (Fig. 5.3.8.11C) con poco material cuaternario represado
(QR), hasta el descanso bien desarrollado (Fig. 5.3.8.11B al fondo), pasando por estadios intermedios
(Fig. 5.3.8.11B en el medio). A su vez, los lomos de obturacién son lonjas de basamento de interfluvios
convexos desplazadas hacia el sur, que inicialmente desplazan los drenajes (Fig. 5.3.8.11D), y finalmente
pueden hasta bloquear la escorrentia hacia el sur de la ladera. Aunque muy poco frecuente, ocasional-
mente puede observarse antiguas masas deslizadas desplazadas dextralmente por la Falla de Bocono
(Fig. 5.3.8.11A).

Aun en Morro de Los Hoyos, puede igualmente observarse como algunos drenajes han sido derro-
tados por el desplazamiento dextral de algunos lomos de obturacién, quedando registrado donde solia
cruzar el drenaje (abra de viento, Fig. 5.3.8.12A), el cual ha sido obturado y finalmente desviado, pudiendo
ser eventualmente capturado por un drenaje vecino. Morrenas del LGM en El Desecho (Figs. 5.3.8.3 y

:
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FIG. 5.3.8.11. Expresién morfolégica del ramal septentrional de la Falla de Bocond, al sur de Morro de Los Hoyos y al norte de la
laguna de Mucubaiji. A) Panoramica donde se evidencia una serie de bermas y drenajes desplazados consistente-
mente de manera dextral, B) Detalle de un cuaternario represado detras de un lomo lineal constituido de basamento,
C) Pequefio lomo de obturacion, detras del cual apenas comienza a represarse los sedimentos transportados sobre
la ladera, y D) Vista longitudinal de un pequefio drenaje que denota claramente la cinematica dextral de este ramal
septentrional.
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5.3.8.12B), pero de menor desarrollo en esta vertiente expuesta al sol, registran tanto la componente hori-
zontal (unos 40 m) como vertical (en 6 m) de este ramal septentrional de la Falla de Boconé en la cuenca
de Apartaderos. Mas hacia el SO, en proximidad a La Toma, la misma configuracién morfoldgica obser-
vada en Morro de Los Hoyos, permite la generacion de lomos de obturacién en rocas del basamento,
detras de los cuales se forman trincheras de falla capaces de represar los sedimentos transportados por
la escorrentia sobre las laderas (Fig. 5.3.8.12C). En el mismo sector, el abanico aluvial de La Toma (en la
localidad El Cerrito, Fig. 5.3.8.3) muestra un escarpe de falla de exposicion sur con un salto de unos 25 m,
pero que igualmente presenta un movimiento lateral derecho del mismo orden (Fig. 5.3.8.12D).

FIG. 5.3.8.12. Expresién morfolégica del ramal septentrional de la falla de Bocono, entre Morro de Los Hoyos y La toma. A) Lomo
de obturacién que derrota un drenaje menor, obligandolo a torcer hacia el SW; B) Vista general de las morrenas de El
Desecho, donde se realza el desplazamiento lateral derecho impuesto por la falla de Bocond; C) Lomo de obturacion y
trinchera de falla en proximidad a La Toma; y D) Escarpe de falla de exposicion sur, en el abanico aluvial de La Toma,
con un salto del orden de unos 25 m.

OTRA INFORMACION DE INTERES

El desplazamiento lateral derecho de complejos morrénicos del Ultimo Maximo Glacial (localmente
nombrado Glaciacion Mérida Tardia por Schubert, 1974) permiten estimar la tasa de desplazamiento de la
Falla de Bocond durante el Cuaternario tardio en 2,3—3,0 mm/afio para el ramal norte, y en 5,0-7,7 mm/
afio para el sur, representando aproximadamente el 25y 75% de los 7 a 10 mm/afio de la tasa de des-
plazamiento total de la Falla de Bocond en los ultimos 15+2 ka (Audemard ef al., 1999). Esta tasa total
de movimiento es esencialmente consistente con la velocidad de 1 cm/afio predicha por los modelos de
placas tecténicas, asumiendo que la Falla de Bocono es el limite de placas entre el Caribe y Sudamérica
(e.g., Molnar y Sykes, 1969; Minster y Jordan, 1978; Soulas, 1986; Freymueller et al., 1993; Trenkamp et
al., 2002).
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La Falla de Boconé en el sector descrito ha sido evaluada paleosismicamente por intermedio de dos
trincheras (Morro de Los Hoyos en 1997 y Mesa del Caballo en 2004), al igual que por el analisis de las
deformaciones en sedimentos blandos a partir de canaletas en el paleolago de Los Zerpa y de nucleos
continuos recuperados de la laguna de Mucubaji. En términos de amenaza sismica, la trinchera de Morro
de Los Hoyos (Fig. 5.3.8.13) arrojé que la traza septentrional presenta periodos de retorno para sismo
Ms 27 del orden entre 1.100 a 1.500 afios (Audemard et al., 1999). Por su parte, la traza meridional pre-
senta retornos variables. Sin embargo, la moda preponderante en la recurrencia es del orden de 400-450
afios para terremotos Ms =7 (Audemard et al., en prensa). Segun los mismos autores, la segunda recu-
rrencia mas frecuente es justamente el doble de la anterior (900 afos), lo cual les induce a pensar que
tal variacion se deba a un problema de registro incompleto o de identificacién de los sismos, para lo cual
plantean diversos argumentos. De la comparacion de ambas trincheras, estos autores determinan que
ambas trazas limitrofes de la cuenca de Apartaderos se moverian simultaneamente cada 1.200-1.350
afios, mientras la traza principal (o meridional) se moveria independientemente dos veces entre esos
grandes sismos comunes, cada 400-450 afios. Finalmente, esto aparenta estar en perfecta concordan-
cia con una distribucién en un 25 y 75% de la tasa total de movimiento de 1 cm/afio entre las trazas norte
y sur respectivamente.
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FIG. 5.3.8.13. Log de las paredes de la trinchera de Morro de Los Hoyos, cortada a través del ramal septentrional de la Falla de
Bocond, en la cuenca de Apartaderos.
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5.4 ANTICLINALES

5.4.1. ANTICLINAL MONTECITO (AR-29)

Carlos H. Costa’

(1) Departamento de Geologia, Universidad Nacional de San Luis, Chacabuco 917. 5700 San Luis,
Argentina. costa@unsl.edu.ar

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El anticlinal Montecito esta localizado en el piedemonte oriental de la Precordillera de Mendoza
(Argentina) a los 32°25'S, en el extremo meridional del segmento de subduccién subhorizontal pampeano
(27°-33°S) (Barazangi e Isacks 1976; Jordan et al., 1983; Ramos et al., 2002). A la mencionada latitud, el
ordgeno precordillerano esta caracterizado por sedimentitas marinas paleozoicas y secuencias volcano-
clasticas permo-triasicas. Las estructuras extensionales heredadas de un importante proceso de rifting
durante el Triasico, fueron a su vez invertidas durante el régimen compresivo andino (Ramos y Kay, 1991;
Dellapé y Hegedus, 1995).

Este sector coincide con la posicion actual del frente orogénico andino (Ramos, 1988), asi como con
la concentracién de la sismicidad instrumental mas notoria y la localizacién de terremotos histéricos
destructivos.

Las principales evidencias de deformaciones cuaternarias de los alrededores estan concentradas en
los corrimientos de Las Pefias y las Higueras (Cortés y Costa, 1996; Costa et al., 2000a) (Fig. 5.4.1.1).

Se ha interpretado que el anticlinal Montecito esta asociado a la culminacién de corrimientos de piel
gruesa, con vergencia occidental contra la sierra de Las Pefias (Figueroa y Ferraris, 1989; Costa ef al.,
2000a; Vergés et al., 2007).

Esta estructura ha evolucionado dentro de un ambiente pedemontano de abanicos aluviales con pen-
diente al oriente y en un contexto climatico arido (<300 mm anuales).

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

El anticlinal Montecito ha sido estudiado mediante interpretacion de imagenes aéreas de diversos
tipos, incluyendo fotos oblicuas obtenidas mediante vuelos de baja altura. La geometria y composicion
estratigrafica de la misma ha sido descrita a partir de datos de campo obtenidos en todas las quebradas
que la atraviesan (Costa et al., 2000b).

Se han analizado también lineas sismicas de las inmediaciones transversales a esta estructura.

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El anticlinal presenta un eje con disposicion oblicua al corrimiento Las Pefias (Fig. 5.4.1.1). En su
nucleo se exponen areniscas nedgenas de colores beiges y rosados, con intercalaciones de pelitas y
conglomerados. Estos paquetes pasan transicionalmente hacia el techo a una espesa sucesién psefitica
de color gris asignada preliminarmente al Plio-Pleistoceno (Formacion Mogotes?) (Costa et al., 2000b).

Segun los citados autores, se trata de un anticlinal doble-buzante bastante simétrico, con rumbo gene-
ral NNE (20°) y eje ligeramente sigmoideo (Fig. 5.4.1.2). Las dimensiones de esta estructura impuesta en
la cobertura aluvial cuaternaria, determinan un largo y ancho de afloramiento de 7 km y 2 km respectiva-
mente. El cabeceo del eje hacia el NE y SO varia entre 12° a 20° y las inclinaciones del flanco occidental,
donde estan mejor expuestas, varian desde 65°0 hasta 25°0 en la Formaciéon Mogotes. En este sector se
han reconocido geometrias tipo onlap. Discordancias progresivas también han sido descriptas en sedi-
mentos recientes (Holoceno?) con inclinaciones variables entre 20°E y 4°E en la culminacién septentrional.
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FIG. 5.4.1.1. Croquis de ubicacion del anticlinal Montecito en el piedemonte oriental de la sierra de Las Pefias. De este a oeste, se
destacan a las principales estructuras constituidas por el corrimiento del cerro Salinas (con vergencia occidental), que
sobrecorre basamento cristalino (Bs) sobre terciario (Tc) y Cuaternario (Q) y los corrimientos de Las Pefias y Las Higue-
ras (con vergencia al este), que montan, respectivamente, rocas terciarias sobre Cuaternario y secuencias paleozoicas y
triasicas (Pz-Tr) sobre rocas mesozoicas y cenozoicas.
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FIG. 5.4.1.2. Imagen aérea del anticlinal Montecito obtenida de Google Earth en la que se observa a la traza del corrimiento Las
Pefias (al oeste del pliegue), sin morfologias diagnosticas de fallamiento cuaternario en la mayor parte del mismo. En
ambos cierres o narices del pliegue aparecen disefios del drenaje en arcos paralelos (1), lo cual indica deflexiones y
entallamientos anémalos para superar pendientes pedemontanas anémalas. Nétese el disefio del drenaje en el sector
interno del pliegue y el disefio distributivo del mismo inmediatamente al este de la estructura.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

El anticlinal Montecito presenta una morfologia aportillada, destacada por la presencia en su nucleo
de rocas de colores claros de menor resistencia a la erosion que los conglomerados que caracterizan a
los flancos de mejor imposicion en el relieve (Formacion Mogotes). Ello determina una signatura particular
en el paisaje y particularmente en el drenaje pedemontano (Figuras 5.4.1.2'y 5.4.1.3).

Pueden reconocerse rasgos anoémalos o sospechosos de estructuras plegadas activas, como drena-
jes con disefios de arcos paralelos, gargantas epigénicas, abras de agua, habitos seudomeandricos de
cauces en la zona del nucleo, sobre todo al oeste del eje.

OTRA INFORMACION DE INTERES

Las geometrias de onlap preservadas en el flanco occidental (Fig. 5.4.1.4), sugieren que durante la
depositacion de la Formacién Mogotes, la tasa de levantamiento del pliegue era menor que la tasa de
sedimentacion.

La tasa de levantamiento para el Cuaternario de esta estructura ha sido estimada entre 0,04 mm/afio
y 0,15 mm/afio (Costa et al., 2000b).
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FIG. 5.4.1.3. Vista aérea oblicua del anticlinal Montecito tomada hacia el ONO. Nétese el desarrollo de apices de abanicos aluviales en
la salida de las dos quebradas que lo atraviesan (1). Los materiales con textura mas rugosa corresponden a conglomera-
dos asignados a la Formaciéon Mogotes y materiales aluviales cuaternarios. En el nucleo de la estructura aparecen rocas
mas claras asociadas a sedimentos nedgenos. (2). Exposicion de discordancias progresivas en el flanco occidental.

FIG. 5.4.1.4. Afloramiento de conglomerados plio-pleistocenos en el flanco occidental del anticlinal Montecito (ver localizacion en la
figura 5.4.1.3), donde puede reconocerse geometrias tipo on-lap destacadas con lineas cortadas. Ello sugiere una inte-
raccion entre la actividad de la estructura y el aporte sedimentario en el piedemonte. Vista tomada hacia el sur.
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5.5 FALLAS Y PLIEGUES

5.5.1 SISTEMA DE FALLAS DEL FRENTE ORIENTAL ANDINO (CO-29A Y 29D)

Hans Diederix’ y Jaime Romero’

(1) Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (Ingeominas), Diagonal 53 — 34 — 53, Bogota,
Colombia. hansdiederix@yahoo.es; jromero@ingeominas.gov.co

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El modelo geotectdnico de la parte Norte de los Andes sudamericanos es el resultado de la interaccion
convergente de las placas Nazca, Caribe y Sudamérica. Esto ha permitido la creacion de una microplaca,
conocida como el Bloque Norandino (Pennington, 1981; Aggarwal et al.,1988; Ego et al., 1996; Taboada
et al., 2000; Arcila et al., 2002), que se desplaza con una velocidad de 6 mm/afio en la direccion NNE con
relacion a la placa suramericana (Trenkamp et al., 2004) (Fig.5.5.1.1). El borde oriental de este bloque
define el limite con la placa suramericana y esta marcado por una zona de falla de gran extension, que va
en direccion NE desde el Golfo de Guayaquil en Ecuador, hasta su continuacion en la Falla de Bocond en
Venezuela. Esta zona de falla es conocida en Colombia como Sistema de Fallas del Frente Oriental (Paris
et al., 2000) y en Ecuador como Sistema de Fallas del Frente Oriental Andino (Ego et al., 1996).

La conexion de este sistema de fallas con la Falla de Bocond en Venezuela tiene una configuracion
marcada por dos curvas abruptas de angulo recto (Audemard, 2003), que han sido descritas como el
indentor de Pamplona (Boinet et al., 1985) (Fig. 5.5.1.1). Este rasgo marca la zona de charnela formada
por la Cordillera Oriental, el Macizo de Santander y los Andes de Mérida de Venezuela, coincidiendo con
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FIG. 5.5.1.1. Ubicacion y posicion dentro del marco geotecténico de Colombia (Tomado de Taboada et al., 2000), del ejemplo de
deformacion cuaternaria en el borde llanero del Sistema de Fallas del Frente Oriental Andino, sector Tame (CO-29 a 'y
CO0-29d).



278

la saliente del Cocuy, en el extremo pedemontano noreste al pie del nevado homénimo de una altura de
5.493 m s.n.m. (Fig. 5.5.1.1).

En donde el Sistema de Fallas del Frente Oriental define el borde oriental de la Cordillera Oriental, se
observa un conjunto de tramos o secciones de fallas con arreglo en echelon, con saltos a la derecha. En
este sector, las fallas tienen caracter transpresivo dextral (Dengo et al., 1993; Audemard, 1999; Branquet
et al., 2002; Rossello et al, 2004), del cual la componente compresiva ha propiciado la presencia de un
cinturén de pliegues y cabalgamientos de antepais (foreland fold and thrust belt), que han funcionado
desde el Terciario Superior (Dengo et al., 1993; Cooper et al., 1995; Branquet et al., 2002). El mejor desa-
rrollo de este cinturén esta en el piedemonte de la “Saliente del Cocuy” y se puede observar mejor en la
zona del pueblo de Tame (Fig. 5.5.1.1 y 5.5.1.2), con excelente manifestacion sobretodo en los depositos
cuaternarios. Las estructuras de este cinturdn estan caracterizadas por sinclinales amplios y anticlinales
apretados, con pliegues de propagacion de fallas (fault propagation folds) y fallas ciegas (blind faults). Su
vergencia es hacia el oriente, con migracién del frente de deformacion hacia la zona externa de la cuenca
de los Llanos Orientales, que pertenece a la cuenca hidrografica del rio Orinoco.

Los rasgos observados en la figura 5.5.1.2 son:

1. Flanco de un anticlinal en crecimiento; el otro flanco ha sido removido por erosion (Véase modelos
de la figura 5.5.1.3). Sélo el flanco occidental se ha preservado.

2. Escarpes de terrazas (terrace risers) en los cuales la altura cambia progresivamente. Esto com-
prueba la simultaneidad de los procesos de deformacion tecténica activa y la incisidn por el drenaje
(Véase las figuras 5.5.1.3, 5.5.1.4 y 5.5.1.5).

: 10 Kim : . . . .

FIG. 5.5.1.2. Modelo digital del terreno sobre la base de imagenes del Shuttle Imaging Radar Topographic Misién (SRTM) de 30 m de
resolucion con vista oblicua hacia el SO. Los principales rasgos morfotecténicos han sido anotados en el modelo. Las
fallas inversas o de cabalgamiento estan indicadas con flechas. La falla méas externa es marcada por un escarpe de
flexura que esta presente en toda la secuencia del Plio-Cuaternario, menos en los lechos aluviales de los rios actuales
que la cruzan. La falla misma no aflora y, entonces, se trata de una falla o cabalgamiento ciega (blind thrust). Los ejes
anticlinales y sinclinales han sido marcados de manera comun.
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3. Afloramiento de areniscas y lodolitas plegados del Terciario Superior en una ventana de erosion. La
cobertura cuaternaria discordante ha sido removida (Véase también las figuras 5.5.1.5y 5.5.1.8).

4. Cobertura de terraza cuaternaria reciente. En este sector, la migracién gradual hacia el Norte del
rio Casanare es causada por un leve cabeceo hacia el Norte de un anticlinal en crecimiento, lo
cual ha dejado sus huellas en forma de una serie de terrazas sucesivas (10 o mas) (Véase figura
5.5.1.9). Estas terrazas muestran una ‘transparencia’ de la estratificacion de las unidades del Ter-
ciario Superior subyacentes (Figs. 5.5.1.6, 5.5.1.8 y 5.5.1.10).

5. Braqui-anticlinal Capachos en crecimiento. Se observa la desviacién de los drenajes en las zonas
periclinales y el cauce antecedente en la parte central de la estructura. También hay drenajes inci-
pientes que comienzan a remover la cobertura cuaternaria (Fig. 5.5.1.7). Vale compararlo con el
ejemplo del anticlinal Montecito en la Precordillera de Argentina (AR-29), pero en el caso presente,
no hay datos de campo para comprobar la presencia de discordancias progresivas.

6. Inversion de drenajes por basculamiento de la superficie cuaternaria, del flanco occidental de la
estructura anticlinal (Véase también figuras 5.5.1.5y 5.5.1.6).

7. Drenajes mayores antecedentes a las estructuras activas.
8. Valle abandonado o ventana de viento (wind gap) (Véase la Fig. 5.5.1.7).
9. Terrazas cuaternarias altas que también han sido deformadas (Véase también la figura 5.5.1.9).

El rapido y fuerte levantamiento de la cordillera durante la Orogenia Andina en el Plio-Cuaternario,
ha dado lugar a un destechamiento (unroofing) de ésta, por procesos de degradacién y erosion. Esto,
a su vez, ha producido grandes acumulaciones de depdsitos molasicos en el piedemonte. La deforma-
cién continua ha afectado tanto los sedimentos neégenos como los cuaternarios. Los sedimentos del
Nedgeno (Plioceno) han sufrido plegamiento y subsiguentemente han sido erosionados y luego han sido
cubiertos por los abanicos y terrazas cuaternarios. El plano de discordancia entre estas dos unidades ha
sido plegado y fallado también y tal deformacién contintia hasta el presente. (Fig. 5.5.1.2 y mas adelante
Fig. 5.5.1.10).

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Los estudios realizados en esta parte de Colombia han sido dirigidos casi exclusivamente a la histo-
ria tectono-sedimentaria del Mesozoico y Terciario con fines de establecer su potencial de hidrocarburos
(Dengo et al., 1993; Cooper et al., 1995). También una parte del mapeo de la zona ha sido adelantado
por gedlogos de Ingeominas (Renzoni, 1991). Pocos de estos estudios han prestado atencién a aspectos
neotecténicos o de la tectdnica activa, excepto los estudios desarrollados por Robertson (1989) y Aude-
mard (1999), en un sector del piedemonte mucho mas al sur.

No obstante el sismo de Tauramena de 1994 de magnitud 6,4, s6lo se ha generado un estudio de
reconocimiento neotectonico (Vergara et al., 1995), y hasta el dia de hoy no se han adelantado investiga-
ciones paleosismoldgicas detalladas.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

La zona del pueblo de Tame, situado en el piedemonte de la Saliente del Cocuy (Figs. 5.5.1.1 y 5.5.1.2),
es el area donde la deformacién cuaternaria en superficie tiene su mejor expresion. Aqui se presenta una
coleccién de geoformas ejemplares que son la expresion de la tecténica activa continua, en un ambiente
piedemontano de cabalgamientos y pliegues de propagacion de fallas con vergencia hacia el Este, que



280

en profundidad se unen a un plano de despegue de ‘planos y rampas’ (flats and ramps). Estas fallas inver-
sas o cabalgamientos, por lo general, no alcanzan a romper la superficie y por eso deben ser clasificadas
como fallas o cabalgamientos ciegos (blind faults and blind thrusts). En muchos lugares la cobertura cua-
ternaria ha sido removida por erosion y deja ventanas de erosion (erosion windows) del Terciario Superior,
que ha sido plegado mas intensamente que el Cuaternario.

Un inventario de geoformas indicativas y/o diagndsticas de tecténica activa incluye: pliegues en el
Cuaternario, escarpes de flexura, retrocabalgamientos, secuencias de terrazas escalonadas (staircased
terraces), terrazas migrantes lateralmente (lateral migrating terraces), y escarpes de terraza con variacion
progresiva en altura (progressively increasing height of terrace risers), que es clara evidencia de un anticli-
nal en crecimiento (growing anticline). Ademas, hay una variedad de evidencias de tectonismo activo en el
drenaje, como drenaje derrotado (defeated drainage), drenaje descabezado (beheaded drainage), drenaje
desviado (deflected drainage), canales de drenaje con migracion lateral (lateral migrating drainage chan-
nels), inversion del drenaje (drainage inversion), represamiento de cauces (damming of channels), rios
antecedentes, valles colgados (hanging valleys) y valles abandonados (wind gaps) (Figs. 5.5.1.2, 5.5.1.3,
5.5.1.4). Sobre las terrazas de la figura 5.5.1.5 hay evidencia de movimiento flexo-deslizante (flexural slip)
en los estratos inclinados del Terciario, que afectan la cobertura de los depdsitos de terrazas cuaternarios,
formando pequefos contraescarpes con saltos y disminuyendo en altura a medida que las terrazas sean
mas recientes (Figs. 5.5.1.5y 5.5.1.10). Este fendmeno ha sido denominado con el término ‘transparencia’.

FIG. 5.5.1.3. Estereopar de fotos aéreas. Rio antecedente que atraviesa un anticlinal en crecimiento del cual se ve aqui solo el flanco
occidental. La incisiéon antecedente del rio ha dejado 5 niveles de terrazas. Los escarpes de las terrazas (terrace risers)
cambian de altura progresivamente de manera que los mas altos y basculados son los mas antiguos. Es evidencia incon-
fundible de la simultaneidad de los procesos tectonicos de deformacion de la superficie cuaternaria con la incision fluvial.
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FIG. 5.5.1.4. Estereopar de fotos aéreas. Flanco occidental de un anticlinal que deforma los depdsitos aluviales cuaternarios, y que
esta cortado por un rio antecedente. Aqui también se pueden observar 5 niveles de terrazas y sus escarpes también
cambian su altura progresivamente. En el flanco de la terraza mas antigua, se observa drenajes menores invertidos, ya
que desaguan en direccion opuesta del desagiie general que es hacia los Llanos Orientales. Notase la presencia de dos
charcos en el drenaje principal. Estos son un indicio de que este drenaje esta a punto de ser derrotado, porque el bascula-
miento de la superficie avanza igual o mas rapido que la incisién del rio. (Comparar con las figuras 5.5.1.3 y 5.5.1.6).
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FIG. 5.5.1.5. Estereopar de fotos aéreas. Flanco occidental de un anticlinal erosionado. Probablemente se trata de un pliegue de

propagacion de falla (fault propagation fold) de un cabalgamiento ciego (blind thrust). Se observa la antecedencia del
rio principal y la inversién de los drenajes menores, mejor visible en el escarpe erosivo del anticlinal donde ha dejado
pequefios valles colgados. Otros escarpes de terraza (terrace risers) han sido disectados por drenajes invertidos (no
son escarpes de falla como sugiere su rectilinearidad). En la franja oriental de este estereopar se pueden observar los
estratos inclinados del Terciario Superior expuestos en una ventana de erosién (erosion window). También hay un con-
traescarpe. Interesante es la visibilidad o ‘transparencia’ de los estratos terciarios subyacentes a través de la cobertura
de terrazas cuaternarias jovenes (Véase también la figura 5.5.1.8). Se considera plausible que esta transparencia se
debe a movimientos flexo-deslizantes en los estratos terciarios. La continua compresion con orientacién E-O tiende a
intensificar el plegamiento anterior del paquete terciario. El resultado es desplazamiento flexo-deslizante a lo largo de
los estratos que va afectar también la cobertura cuaternaria. Su visibilidad es mas notoria en las terrazas mas antiguas,
ya que han sido expuestas por mas tiempo a este proceso. Véase la figura 5.5.1.10 para una explicacién de la cinematica
de esta deformacion y también el dibujo de la figura 5.5.1.9 para obtener una idea de la secuencia de 10 o mas terrazas
que el rio Casanare ha dejado al migrar gradualmente hacia el norte.
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FIG. 5.5.1.6. Estereopar de fotos aéreas. Flanco occidental de un anticlinal del cual la mayor parte ha sido removido por erosion. El
valle que atraviesa la cresta ha sido labrado por un rio menor que no tuvo el poder suficiente para entallarse antece-
dentemente. Esto ha resultado en un drenaje derrotado en el lado de aguas arriba y un drenaje descabezado en el lado
de aguas abajo, dejando un valle abandonado, generalmente conocido como wind gap. También se nota una serie de
drenajes menores invertidos con valles colgados en el escarpe y con facetas triangulares labradas en un paleoescarpe
de terraza (paleo terrace riser). Estas facetas se han formado por la incisién en un escarpe erosivo y no tiene ninguna
connotacion tecténica. La inversion del drenaje derrotado ha dejado una zona de humedal en la depresion al pie oeste
del flanco del anticlinal.
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A continuacién algunas de estas geoformas seran descritas en los estereogramas, modelos y bloque
diagramas de las figuras 5.5.1.6, 5.5.1.7,5.5.1.8 y 5.5.1.9.
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FIG. 5.5.1.7. Bloque diagrama del braqui-anticlinal Capacho. Vista oblicua hacia el SO. Se trata de un anticlinal en crecimiento y se
supone que su frente oriental esta controlado por la presencia de un cabalgamiento ciego (blind thrust). Hay drenaje
incipiente en la charnela externa de la estructura, que comienza a remover la cobertura cuaternaria que mas adelante
resultara en una ventana de erosion del Terciario subyacente. El rio principal, en el centro, es antecedente y ha dejado
niveles de terraza. En las zonas periclinales, los drenajes han sido desviados (no visible en este bloque diagrama)
(Véase también la figura 5.5.1.2).
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FIG. 5.5.1.8. Croquis de la zona descrita en la figura 5.5.1.5. Vista en direccién SO. La zona externa del cinturén de plegamiento
piedemontana, esta marcada por un escarpe de flexura que probablemente es la expresién de un cabalgamiento ciego
(blind thrust). El rio antecedente (rio Casanare) ha migrado hacia el norte supuestamente por un leve cabeceo de un
anticlinal en crecimiento. En su transcurso migratorio, ha dejado una serie de, por lo menos, 10 niveles de terrazas en la
cobertura del cuaternario. Esta cobertura muestra una “transparencia” de los estratos terciarios subyacentes, los cuales
estan expuestos en una ventana de erosion. Esta “transparencia”, que es mas notoria en las terrazas mas antiguas y
mas altas, se supone es causada por movimientos flexo-deslizantes (flexural slip) en los estratos terciarios que se pro-
yectan hacia arriba en la cobertura cuaternaria como es ilustrado en la figura 5.5.1.10. La laguna que se observa sobre la
terraza al otro lado del rio, se formé sobre un tipo de cuenca colgada (piggyback structure).
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FIG. 5.5.1.9. Modelos de deformacién piedemontana en la parte externa del cinturén de plegamiento y fallamiento (fold and thrust
belt) con vergencia hacia los Llanos Orientales. Los pliegues se interpretan como pliegues de propagacién de falla (fault
propagation folds). Se ilustra también el proceso simultaneo de deformacidn tectonica e incisién del drenaje, que deja
terrazas escalonadas con escarpes erosivos de alturas cambiando progresivamente. La deformacion en la superficie
esta arraigada en profundidad a un plano de despegue de “planos y rampas” (flats and ramps). El efecto de las rampas
en el interior que alcanzan niveles mas profundos, es un basculamiento hacia el oriente de las terrazas altas. Posible-
mente hay presencia de retrocabalgamientos ciegos (blind backthrusts).
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FIG. 5.5.1.10. Croquis de un modelo cinematico. Se explica el modelo flexo-deslizante a lo largo de los estratos neégenos, cuando
estan sujetos a compresion tecténica (Figs. 5.5.1.5 y 5.5.1.8). Este movimiento flexo-deslizante se proyecta hacia arriba
donde afecta la cobertura de las terrazas cuaternarias en las cuales va a producir una visibilidad o “transparencia” de
los estratos subyacentes. Resulta en la formacién de pequefios escarpes en la terraza y, localmente, la formacion de
charcos o lagunas. En éstos se puede acumular material organico que sirve para hacer dataciones.
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5.5.2 SISTEMA SAQUISILi - POALO - YAMBO (EC-51)

Alexandra Alvarado’

(1) Instituto Geofisico, Escuela Politécnica Nacional, Ladrén de Guevara E11-254 y Andalucia,
Quito, Ecuador, casilla 1759. aalvarado@igepn.edu.ec

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

Este sistema se ubica al interior del Callejon Interandino en el flanco oriental de la cordillera Occiden-
tal de Ecuador, entre los 0,75° y 1,32°S. Su direccién general es N-S, en el sector de Pastocalle—Saquisili
y luego cambia a NNO-SSE hasta el sector de Salcedo. La extension total del sistema es de aproximada-
mente 56 km (Fig. 5.5.2.1).

Las deformaciones asociadas a esta estructura afectan al relleno de la cuenca Latacunga-Ambato
(Formacion Latacunga, constituida por depésitos laharicos, flujos piroclasticos y lavas, sedimentos lacus-
tres y fluviales). Cubriendo a estos materiales se ubica el depésito piroclastico de Chalupas y, finalmente,
la Formacién Cangahua (Davila, 1990; Lavenu et al., 1995). De acuerdo a las edades obtenidas en los
productos volcanicos de la Formacion Latacunga, éstos se ubican entre el Plioceno a Pleistoceno Inferior
(Lavenu et al., 1994). La toba de Chalupas arrojoé una edad de 211 ka AP (Hammensley, 2003)

En la zona, ademas de este sistema de fallas, se presentan otras estructuras que se ubican en el
flanco occidental de la cordillera Oriental, estimandose que entre el Plioceno Superior y Cuaternario la
region, en general, sufrié un acortamiento de 3.400+600 m (Lavenu et al., 1995).

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

En la zona se han realizado estudios de interpretacion de fotos e imagenes LANDSAT, asi como un
levantamiento geoldgico y geomorfoldgico realizado por Davila (1990).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

El sistema se expresa en el terreno mediante una serie de colinas alargadas, cuyas alturas fluctian
entre 100 y 300 m con respecto al resto del Callején Interandino. Es muy claro el control del drenaje que
las mismas ejercen sobre toda el area, lo que provoca pequeios pantanos.

Se pueden diferenciar seis pliegues principales que han sido clasificados de acuerdo a su direccion y,
de norte a sur, corresponden a: Pastocalle-Saquisili, Pilligsilli, Poalé-Inchapo, Acurios, Nagsiche y Yambo.
Adicionalmente, hacia el sur hay un pequefio levantamiento que podria estar relacionado con una falla
inversa, la cual se ha denominado Falla Tigualé (Fig. 5.5.2.1).

Estas estructuras varian en direccion: los pliegues Pastocalle-Saquisili, Pilligsilli y Poalé-Inchapo son
principalmente N-S; el pliegue de Acurios cambia a NNO-SSE; el de Nagsiche es ligeramente NNE-SSO
mientras que el de Yambo y la estructura de Tigualé son NO-SE (Fig. 5.5.2.1).

Este cambio de direccion y la presencia de la estructura de Yanayacu, ubicada al este, generan una
depresion triangular (Fig. 5.5.2.1)

De los estudios realizados por Davila (1995) se puede indicar que estas estructuras afectan depdsitos
cuaternarios, los cuales en algunos sectores estan altamente deformados.

EXPRESION GEOMORFOLOGICA
Como se indico anteriormente, el sistema esta compuesto de pliegues aun poco caracterizados.

En el caso del pliegue Pastocalle-Saquisili, se puede observar colinas alineadas aunque las seccio-
nes estratigraficas son escasas. Sin embargo, un perfil realizado en el extremo sur usando un radar de
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FIG. 5.5.2.1. Esquema de las principales estructuras en la zona de Latacunga Ambato.
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alta penetracion, permitio observar claramente el plegamiento anticlinal de las capas hasta una profundi-
dad de 20 m. Segun la interpretacion del los perfiles de GPR, se sugiere que hay una falla activa inversa
a mayor profundidad que produce el acortamiento en la zona (C. Call, comunicacion escrita). En la figura
5.5.2.2 se puede observar una parte de esta estructura mientras al fondo se observa el flanco oriental de
la Cordillera Occidental.

El pliegue de Pilligsilli es de menor altura y su direccion principal es N-S. Este pliegue hace que los
drenajes que bajan de la cordillera sean desviados hacia el sur. En la figura 5.5.2.3 se observa la termina-
cion de la estructura.

En el sector de Poald-Inchapo la estructura tiene caracteristicas similares a las anteriores. En la figura
5.5.2.4 se observa una vista desde el este hacia el oeste de la misma.

El pliegue de Nagsiche (Jachahuagu; segun Davila, 1995) es un anticlinal asimétrico y debido a esta
caracteristica, este autor lo define como una doble flexura. Asimismo, incluye dentro de esta misma

FIG. 5.5.2.2. Pliegue Pastocalle-Saquisili. Al fondo el flanco oriental de la Cordillera Occidental. Toma desde el NE (Foto M. Segovia).

Pliegue Pilligsilli

FIG. 5.5.2.3. Pliegue Pilligsilli, visto desde el sur. En el corte que se observa en primer plano, no se distinguen estructuras, debido a
que el material es un flujo piroclastico masivo (Foto M.Segovia).
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Coordillera Occidental

FIG. 5.5.2.5. En primer plano pliegue de Yambo (laguna del mismo nombre) y a continuacion el pliegue de Nagsiche y Acurio. Foto
tomada desde el sureste hacia el NO.
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estructura a los pliegues anteriores. Sin embargo, debido a las variaciones de direccion se les puede
considerar independientes. En la figura 5 se observa estos pliegues y el de Yambo. La estructura de Nag-
siche es la mas elevada de todo el sistema, con alrededor de 330 m sobre el Callejon Interandino.

La estructura de Yambo segun Davila (1995) es una flexura antiforme. Su flanco nororiental esta mas
inclinado que el suroccidental y presenta una longitud aproximada de 10 km. Topograficamente es la mas
baja de las flexuras que limitan la cuenca. En la figura 6 se observa una toma de la flexura desde el norte
hacia el sury en la figura 5.5.2.5 puede reconocerse un detalle de la misma. Cabe destacar que la zona
entre el pliegue de Yambo y la de Yanayacu tiene importantes anomalias morfolégicas entre las que se
destacan: anomalias del drenaje, escarpes en diferentes direcciones, pequefias depresiones, terrazas
colgadas, incluyendo la posibilidad de que la laguna de Yambo sea un meandro abandonado, correspon-
diente al paleorrio Cutuchi, el cual actualmente se ubica hacia el este (Fig. 5.5.2.1).

FIG. 5.5.2.6. Flexura de Yambo: en primer plano, se observa la ciudad de Saquisili y al fondo la ciudad de Ambato. Se puede observar
claramente la mayor inclinacién que tiene hacia el este.
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OTRA INFORMACION DE INTERES

En la zona, segun los calculos realizados por Lavenu et al. (1995), se estima que entre el Plioceno Tar-
dio y Cuaternario la region, en general, sufrio un acortamiento de 3.400+600 m.
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5.5.3 SISTEMA QUITO, ECUADOR

Alexandra Alvarado’

(1) Instituto Geofisico, Escuela Politécnica Nacional, Ladrén de Guevara E11-254 y Andalucia,
Quito, Ecuador, casilla 1759. aalvarado@igepn.edu.ec

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

El Sistema Quito se localiza al oriente de la Cordillera Occidental, en el interior del Callejon Interandino
(Fig. 5.5.3.1). Se extiende entre los 0° y 0,4°S, con una direccidon promedio NNE, por aproximadamente
45 km.

El contexto geoldgico en el cual se desarrolla este sistema, involucra las Formaciones Guayllabamba
y Chiche del Pleistoceno Tardio (Villagémez, 2003). Segun las evidencias geoldgicas actuales, debido
a la presencia de este sistema de fallas inversas, las cuencas de Quito y San Antonio se separaron
del resto del Callején Interandino en el Pleistoceno Superior durante la depositaciéon de la Formacion
Machangara (Villagomez, 2003), cuyo miembro Quito muestra las ultimas facies aluviales, asi como flu-
jos de lodo, posiblemente asociados a la actividad del volcan Ruccu Pichincha ubicado al occidente
(Villagomez, 2003). Sobre esta formacién se deposita la Formacion Cangahua, de origen volcanico,
compuesta de tobas asi como suelos y cuya edad se estima en el Pleistoceno Superior y Holoceno. Al
interior de las cuencas generadas por el levantamiento se han depositado sedimentos lacustres, palus-
tres y fluviales, intercalados con numerosas caidas de ceniza y pémez, relacionadas con los volcanes
Guagua Pichincha, Cotopaxi, Pululahua, Ninahuilca y Quilotoa. La edad mas antigua fue de 6.000 afios
AP (Alvarado, 1996).

Soulas et al. (1991) interpreta al Sistema de Fallas Quito como parte del Sistema Mayor Dextral y
Lavenu (1994) propone que, tanto este sistema como los ubicados en la zona de Ambato-Pastocalle,
corresponden a una zona de transicion N-S entre los sistemas de estructuras de rumbo dextrales NE-SO
a NNE-SSO (Falla Pallatanga al Sur y Chingual al Norte)

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

Esta estructura se ha estudiado mediante interpretacion de fotos aéreas, imagenes LANDSAT, y
modelos digitales de terreno. La geometria y estratigrafia ha sido analizada a partir de datos de campo
obtenidos durante varios trabajos que incluyen a DGGM, (1978); Soulas et al. (1991); Pérez et al. (1994);
Ego (1995); Alvarado (1996); Villagomez, (2003).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

Este sistema se presenta como una sucesion de colinas que limitan cuencas alargadas, en donde se
observa un claro control del drenaje que desciende del flanco oriental de los complejos volcanicos Atacazo-
Ninahuilca, Pichincha y Casitahua. Sobre estas cuencas se encuentra la ciudad de Quito.

Su expresion principal son colinas alargadas, con alturas variables que se encuentran a una altura
entre 400 a 500 m, con respecto al resto del Callejon Interandino (Soulas et al., 1991)

En las quebradas que cruzan la estructura es posible observar pliegues y flexuras, con algunas fallas
transcurrentes asociadas. Segun Lavenu (1994), corresponde a una estructura plegada sobre fallas inver-
sas de buzamiento oeste que, segun Soulas et al. (1991), podria inclinarse entre 30° y 45° y que Ego
(1995) cree consistente con los datos estructurales medidos. Sin embargo, no se ha podido encontrar un
plano de falla en superficie, lo que sugiere un corrimiento ciego (Ego, 1995).

Del analisis morfolégico se desprende que no es una estructura simple y Ego (1995) propone al menos
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tres pliegues asimétricos en échelon. El pliegue central sugiere un acortamiento minimo de 950 m. Asi-
mismo, dicho autor indica que las depresiones ubicadas al oeste de estos pliegues pueden corresponder
a cuencas tipo “piggy-back”. Estos tres segmentos de falla convergen, en profundidad, en un solo plano
de falla (Ego, 1995).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

Como se indico anteriormente, el Sistema Quito, esta compuesto, morfolégicamente, por cinco colinas
principales que se que han diferenciado por sus caracteristicas de orientacion y estructura y que, de sur a
norte, corresponden a: El Tablén, San Miguel, Puengasi, llumbisi-El Batan-La Bota, El Colegio-El Inca y
Catequilla-Bellavista (Fig. 5.5.3.1). El Tablon es la mas pequefia, se muestra redondeada y seria la termi-
nacion sur de la falla.

San Miguel, algo mayor que EI Tabldn, tiene forma oval y en exposiciones de su estructura interna se
observa una intensa fracturacién. El material que la compone es principalmente de origen volcanico sobre
el que finalmente se deposita la Formacion Cangahua. A su vez, Puengasi es una estructura alargada
que se caracteriza por numerosos deslizamientos, en especial en su flanco oriental, en el que se destaca,
por su magnitud, el ubicado hacia su extremo nororiental. En el flanco occidental, se observan también
algunos deslizamientos. Sin embargo, cabe indicar que en el suroccidente de la colina se observan una
serie de estructuras que generan pequenas cuencas alargadas, paralelas al eje de la colina y que se han
interpretado como pequenos pliegues. En la figura 5.5.3.2 se observa una panoramica de las mismas.
Existen pocos afloramientos en esta colina, que muestran principalmente la formacion Cangahua y, en
un corte nuevo al sur, hay varios niveles de cenizas y pdmez recientes. La estructura La Bota-El Batan-
llumbisi esta cortada por el rio Machangara, que es el principal drenaje de la cuenca de Quito. Al sur esta
la colina de llumbisi, que se caracteriza por mostrar un lomo muy claro y pendientes relativamente simé-
tricas. Ella tiene, en todo caso, pocos deslizamientos en comparacion con la de Puengasi. En la figura
5.5.3.3 se observa una toma desde el aire de la terminacion norte de la estructura de Puengasi y el inicio
de la estructura de llumbisi. En las quebradas que cruzan estas colinas se han observado capas plega-
das, tal como lo reporté Ego (1995), y existe un importante fallamiento en esta estructura, en especial en
la formacion Machangara, lo cual es visible en los cortes de la avenida que circunvala la estructura. La
parte que corresponde a las lomas de El Batan y La Bota muestra una morfologia distinta con una pen-
diente mas suave y uniforme al occidente, mientras que al oriente es mas irregular y contiene numerosas
quebradas mas profundas. En la zona se identificaron, ademas, afloramientos en el flanco oriental, que
muestran capas plegadas hacia el oriente, tal como se observa en la figura 5.5.3.4.

En la colina de Catequilla-Bellavista (Fig. 5.5.3.1), sector sur, la estructura es mas compleja: es
mas ancha y presenta una depresion limitada por pequefas colinas que posiblemente correspondan a
pequefos pliegues y su borde sur no esta claramente definido con respecto al resto de las colinas. Adi-
cionalmente, se observa, hacia el oriente de la estructura, grandes deslizamientos y, hacia el occidente,
una incisién mayor de las quebradas. Hacia el norte, en Catequilla, se muestra un lomo mucho mas claro
y muy estrecho en comparacion al del sur. El flanco oriental de la colina tiene muchos mas deslizamien-
tos y anomalias y se puede observar incluso una morfologia clara de cabalgamiento, que se indica en la
Fig. 5.5.3.1. El flanco occidental es mas regular y se caracteriza por la presencia de dos pequefios domos
volcanicos cuyo origen se desconoce. En los afloramientos de algunas canteras ubicadas en el flanco
occidental de la estructura, se observa claramente capas flexuradas con vergencia al occidente, tal como
se ve en la figura 5.5.3.5.

Por otra parte, en el sector sur se han identificado dos pequefos levantamientos que tienen una orien-
tacion general N-S, paralela a la loma de Puengasi. En el levantamiento ubicado bajo Conocoto (Fig.
5.5.3.1), se pudo identificar la presencia de capas deformadas de la Formacion Cangahua, intercaladas
con niveles de cenizas y pémez, que muestran un posible plano de falla (Fig. 5.5.3.6). Ademas, hay un
claro control del drenaje en la zona.
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FIG. 5.5.3.1. Esquema geomorfolégico del Sistema Quito.
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Ejes anticlinales >

FIG. 5.5.3.2. Panéramica de la parte superior del pliegue de Puengasi (Foto: M.Segovia).

FIG. 5.5.3.3. Toma aérea desde el sur al norte de la terminacion norte del Puengasi, a la izquierda y el inicio de la estructura de llum-
bisi hacia la derecha. Se observa también la continuacion de la estructura hacia el norte (Foto: P. Ramoén).
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FIG. 5.5.3.6. Corte de la estructura de Conocoto, vista desde la autopista General Rumifiahui. En la linea en blanco, se marca una
falla que corta la colina y no es muy claro que corta los ultimos centimetros de Ultimo nivel de suelo (Foto: M. Segovia).
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OTRA INFORMACION DE INTERES

En un analisis realizado en el sector norte de la loma Catequilla-Bellavista, en unas terrazas aluviales,
se establecié una velocidad de desplazamiento que varia entre 0,5 a 1 mm/afio (Soulas et al., 1991). El
sismo maximo probable se estim6 en Ms 6,9 a 7,1 con un periodo de retorno entre 1.500 a 4.000 afios
(Soulas et al., 1991).

De acuerdo a los datos de la Red Sismica Nacional, la actividad en la zona es muy importante y
fue particularmente relevante a mediados del afio 1998, relacionada con la actividad del volcan Guagua
Pichincha (Legrand et al., 2002). Algunos de los eventos sismicos registrados han sido percibidos por la
poblacion. EI mas reciente de magnitud relevante ocurrié en 1990, en el segmento Catequilla-Bellavista
con Mw: 5,3 y cuyo mecanismo focal fue inverso (Bonilla et al., 1992).

El anadlisis de los mecanismos focales en la zona muestra claramente mecanismos inversos con pla-
nos principales N-S y buzamientos que van al occidente (Calahorrano, 2001).
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5.5.4 FLEXURA FRONTAL SURANDINA, VENEZUELA (VE-07)

Franck A. Audemard M."

(1) Departamento de Ciencias de la Tierra, Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismo-
légicas —FUNVISIS-, Final Prolongacién Calle Mara, Quinta Funvisis, el Llanito, Caracas 1073,
Venezuela. faudemard@funvisis.gob.ve

CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

Los Andes de Mérida corresponden a una cadena montafiosa en el occidente de Venezuela que se
extiende en direcciéon SO-NE por unos 400 km desde la frontera colombo-venezolana hasta la ciudad
de Barquisimeto (Fig. 5.5.4.1). Los depdsitos molasicos sinorogénicos de edad miocena a mas reciente,
a lo largo de ambos flancos de esta cadena, atestiguan lo reciente y la dimension del levantamiento de
la misma, alcanzando espesores de 8 y 3 km en sus cuencas flexurales al noroeste y sureste, respecti-
vamente. Estos depdsitos continentales estan organizados en cufias de crecimiento con convergencia
hacia arriba, los cuales estan siendo incorporados a la deformacién andina o destruidos por cufias intra-
cutaneas de vergencia antepais, zonas triangulares y/o rampas y despegues enraizados bajo los Andes
de Mérida. La expresion morfoldgica de estas estructuras en el segmento norte del flanco surandino, es
un conspicuo escarpe de flexura. Ambos piedemontes andinos son zonas donde esta registrado el acor-
tamiento transverso al cual estd sometido la cadena, sumado a las deformaciones internas de la misma,

falla de

Llanos
venezolanos

FIG. 5.5.4.1. Mapa simplificado de las fallas cuaternarias de los Andes de Mérida, donde se indica la ubicacién de la Flexura frontal
surandina.
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mientras la falla de Bocon6 acomoda transcurrencia dextral en posicién subaxial a la cadena. La ocurren-
cia de ambos procesos de manera simultanea sugiere que la cadena esta sufriendo un mecanismo de
particion de esfuerzos o deformaciones (Audemard y Audemard, 2002; Audemard, 2003).

TIPOS DE ESTUDIOS REALIZADOS

La flexura frontal surandina ha sido estudiada mediante interpretacion de imagenes aéreas de distintos
tipos (radar SLAR, fotos aéreas a distintas escalas, vistas oblicuas desde helicoptero), cartografia neotec-
tonica detallada en campo, levantamiento de afloramientos deformados fragil y ductiimente. Igualmente,
hay numerosos levantamientos sismicos de subsuelo a lo largo de este flanco surandino adquiridos por la
industria petrolera venezolana, aunque solo parcialmente publicados (e.g., Duerto, 1998).

CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA

No hay concenso general en referencia a la vergencia de las estrucutras compresivas a lo largo del
piedemonte llanero de los Andes de Mérida, lo cual puede explicarse por su enmascaramiento por prismas
intracutaneos y zonas triangulares, aunado a importantes variaciones laterales. De hecho, pareciese que
este piedemonte cambia sustancialmente, entre Capitanejo y Barinas (Fig. 5.5.4.2). La porcion suroeste
de este piedemonte muestra una vergencia NO dominante, con retrocorrimientos conjugados, los cuales
guardan estrecha relacién con el punzén o indentor de Pamplona. Contrariamente, la porcién noreste
exhibe una vergencia SE, al menos en los niveles corticales superiores, como fue demostrado por Funvi-
sis (1997), Duerto et al. (1998) y Audemard (1999). Este corrimiento deforma las molasas plio-cuaternarias
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FIG. 5.5.4.2. Ubicacidn relativa y expresion morfolégica de la Flexura frontal surandina en referencia con los Andes de Mérida (ima-
gen base tomada de Garrity et al., 2004).
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(Audemard, 1991, 1999; Funvisis, 1997), como lo evidencia un escarpe de flexura muy prominente de
orientacion NE-SO y exposicion SE, denominado escarpe de flexura surandina, que define el limite entre
las unidades del piedemonte y la planicie de los Llanos venezolanos (Fig. 5.5.4.2).

EXPRESION GEOMORFOLOGICA

Audemard (1999, 2003) indica que las evidencias geomorficas mas frecuentes y mejor expuestas de
compresion imperante en este cinturdn plegado y corrido de la porcion NE de este piedemonte llanero,
son (Fig. 5.5.4.3): (1) escarpes de flexura, (2) patrones y anomalias de drenaje, y (3) deformacion progre-
siva incremental con el tiempo (discordancias progresivas dentro de las secuencias y terrazas aluviales
cuaternarias con seccién longitudinal en abanico o disposicion en tijera). Los patrones y anomalias de
drenaje, que pueden reflejar modificaciones topograficas muy sutiles, incluyen sistemas de terrazas alu-
viales escalonadas exclusivamente presentes en el compartimiento elevado.
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FIG. 5.5.4.3. Cartografia neotectdnica de la Flexura frontal surandina, en proximidad a la localidad de Puente Paez (tomado de Aude-
mard, 1999).
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Los escarpes de flexura son la evidencia mas conspicua de fallas inversas de bajo angulo a lo largo
del frente del cinturén plegado y corrido del piedemonte llanero. La flexura frontal surandina, conformada
por estos escarpes de flexura de exposicion SE, puede seguirse casi ininterrumpidamente por unos
200 km en direccion NE-SO, entre las ciudades de Ciudad Bolivia y Acarigua (ubicacion relativa en Fig.
5.5.4.1), alcanzando eventualmente una altitud de hasta 300 m por encima de la topografia relativamente
plana de Los Llanos (Fig. 5.5.4.4). La continuidad lateral de estos escarpes de flexura o de flanco fron-
tal de pliegue, se ve cortada por grandes rios, tales como el Boconé y Guanare (Figs. 5.5.4.2 y 5.5.4.3).
Tales abras de rio coinciden con las terminaciones laterales de rampas individuales activas, tal como lo
sugieren la distribucidn de las rocas paledgenas expuestas dentro de la unidad del piedemonte (referirse
al mapa geoldégico de Venezuela por Bellizzia et al., 1976). Esto ha sido confirmado por levantamientos de
sismica petrolera 3-D a través de este piedemonte llanero, como fue interpretado por Duerto et al. (1998;
Fig. 5.5.4.5). Varias localidades a través de la flexura frontal surandina, como en las ciudades de Guanare
y Araure-Acarigua, exhiben depdsitos gruesos aluviales del Pleistoceno temprano a medio flexurados, al
igual que en las margenes de los rios Caro y Ospino en cercania a la carretera de Los Llanos (Funvisis,
1997). Tal convexidad registrada en los depdsitos molasicos, también es exhibida por los escarpes de
flexura (Figs. 5.5.4.6 y 5.5.4.7). AUn mas, los escarpes de flexura han registrado que esta deformacion
es poligénica, resultando de la acumulacién de deformaciones incrementales (Fig. 5.5.4.7). Audemard et
al. (2007) sefialan que el aspecto discontinuo del registro de la deformacion esta en clara asociacion con
los ciclos eustaticos, que controlan la generacidn/desagregacion de los materiales dentro del orégeno en
periodos glaciares y su posterior evacuacion en los periodos interglaciares. La localidad de Puente Paez,
sobre el rio Bocond, sustenta esta hipotesis, donde los cuatro niveles de terrazas aluviales de distribu-
cion regional muestran basculamiento y flexion incremental con la edad y elevacion relativa (Fig. 5.5.4.8).
Estos escarpes de flexura se forman en asociacion con zonas triangulares someras, que, a su vez, estan
ligadas con fallas inversas de bajo buzamiento NO, estructuradas en rampas y despegues (Fig. 5.5.4.5).
En ciertos sectores, a diferencia de aquellos donde hay pliegues aflorantes como en el anticlinal de Las
Garzas, pareciese que la unidad de piedemonte se eleva como una unidad, como lo sugiere el parale-
lismo entre las terrazas aluviales escalonadas en el comportamiento levantado.

El analisis del drenaje o del patron del drenaje puede revelar la ocurrencia de movimientos vertica-
les, aun sutiles, en estructuras compresivas activas. Este analisis debe ser comparativo, porque todos
los cursos de agua no necesariamente responden de la misma manera, dependiendo de su caudal ero-
sivo. Generalmente, los grandes rios a menudo cortan a través de las estructuras en levantamiento sin
modificacion esencial de su curso, aunque abandonan frecuentemente sistemas de terrazas escalonadas
(Fig. 5.5.4.9). Por el contrario, los rios de menor caudal se pueden ver mas facilmente afectados por tal
actividad. Las anomalias mas frecuentes de drenaje, inducidas por actividad tectonica de la flexura fron-
tal surandina reportadas por Audemard (1999), son (Fig. 5.5.4.9): drenaje radial, escarpes morfologicos
densamente disectados, inversién del drenaje (fluyendo en sentido contrario a la tendencia regional), des-
viacion de rios (rios derrotados o desviados; Fig. 5.5.4.10), rios descabezados o decapitados, capturas
de drenaje, cambios en la profundidad de incisién y gradiente longitudinal de los rios, rios represados,
abras de viento (abras de rios abandonados; Fig. 5.5.4.11), desproporcion entre caudal actual del rio y su
garganta (Fig. 5.5.4.12), goteras tectonicas (drenajes que corren paralelos y junto al frente inverso) y aba-
nicos aluviales abandonados aguas abajo de estructuras en levantamiento. Estos cambios pueden verse
acompafados por un incremento en la pendiente del terreno o del buzamiento estratigrafico a medida que
son mas viejas las rampas detriticas aluviales cuaternarias y hasta las formaciones infrayacentes involu-
cradas en la deformacion por plegamiento/basculamiento (discordancias progresivas; Fig. 5.5.4.5).
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Flexura frontal surandina,
Barinas-Guanare

FIG. 5.5.4.4. Vistas oblicuas (tomadas desde helicéptero) de los escarpes de flexura que identifican la Flexura frontal surandina, entre
las ciudades de Barinas y Guanare. En la foto inferior, nétese que el perfil es convexo.
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FIG. 5.5.4.5. Interpretacion en panel de lineas sismicas adquiridas a través del anticlinal Las Garzas (tomado de Duerto, 1998). El
escarpe de flexura se genera en asociacion a la deformacion de la secuencia que desliza sobre el retrocorrimiento
pasivo de techo de la zona triangular.

Escarpe Flexural NE

Planicie de los Llanos FUNVISIS (1997)

FIG. 5.5.4.6. Dibujo esquematico de un escarpe de flexura, donde se aprecia la convexidad de su superficie (tomado de Funvisis,
1997).
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Flexura frontal surandina,
Barinas-Guanare

FIG. 5.5.4.7. Escarpe de flexura, donde se aprecia que el mismo resulta de una evolucién poligénica, donde los escarpes mas viejos
son mas altos y mas basculados.

Puenié Paez sobre rio Bocond,
Barinas-Guanare

IS, I8 .r'.-*3
FIG. 5.5.4.8. Vista oblicua de la Flexura frontal surandina en la localidad de Puente Paez, en el rio Bocono¢ (limite entre los estados
Barinas y Portuguesa). Notese que el escarpe muestra cuatro terrazas aluviales con mayor flexién y basculamiento con
la altura (y por ende con la edad; tomado de Audemard et al., 2007).
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FIG. 5.5.4.9. Vista idealizada del piedemonte llanero de los Andes de Mérida, en la cual se resumen las evidencias geomérficas indi-
cativas de fallamiento inverso ciego activo (extraido de Audemard, 2003).
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FIG. 5.5.4.10. Vista oblicua de la desviacion del rio Tucupido por detras de la Flexura frontal surandina (foto y esquema explicativo).

Nétese el abra de viento dejada por el rio al no poder seguir venciendo el crecimiento vertical del escarpe.




FIG. 5.5.4.11. Dos ejemplos de abra de viento. La foto superior muestra la vista descendente (hacia los Llanos) de uno de los drenajes
decapitados por la surreccion introducida por la Flexura frontal surandina, entre Barinas y Puente Paez, estado Barinas.
La segunda foto evidencia la reutilizacién de un abra de viento por la vialidad urbana, en el sector norte de la ciudad de
Guanare, estado Portuguesa.
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FIG. 5.5.4.12. Vista oblicua que muestra la desproporcion entre el abra y el rio que actualmente lo surca (adosado hacia la izquierda o
NE).

OTRA INFORMACION DE INTERES

Tal como se ha indicado previamente, la Flexura Frontal Surandina cuenta con informacién de sub-
suelo obtenida por sismica de reflexion petrolera, que permite hacer la correlacién de las geoformas en
superficie con las estructuras en profundidad (Duerto, 1998).
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