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RESUMEN

En este trabajo se exponen rasgos del
paisaje que permiten inferir actividad neo-
tectonica en el sector interno cordillerano
(35°30°S - 70°15°0). A partir del trabajo de
campo, se reconocieron depositos lacustres
caracterizados por arenas, limos y arcillas
laminados, que registran sedimentacion
en una paleolaguna desarrollada durante
un estadio del Ulimo Maximo Glacial.
La edad de los depositos es interpretada a
partir de su disposicion en relacién con una
morena frontal atribuida a la Gltima glacia-
cion. A partir de la realizacién de un perfil
sedimentario en los sedimentos lacustres se
describen e interpretan estructuras asocia-
das a deformaciéon en sedimentos blandos
junto con fallas de origen tecténico, una
de las cudles, denominada falla El Seguro,
presenta rechazo de 4 m medidos a lo largo
del plano de falla y movimiento inverso. Los
atributos morfolégicos permiten interpretar
que la deformaciéon reconocida fue dispa-
rada por eventos sismicos, proponiendo que
la actividad asociada a dicha falla puede ser
una posible fuente. La frecuencia y distri-
bucién de depésitos de remocion en masa
mayores a 0.1 km? y su ubicacién respecto
de las estructuras principales conocidas, y
estructuras con actividad sismica reciente
y actual, permiten identificar una acumu-
lacién de deslizamientos en torno a éstas.
Asi, si bien han estado favorecidos por la
litologia, inclinacién, pendientes y relaja-
miento pos-glacial del valle analizado, su
disposicion en el paisaje sugiere que la acti-
vidad sismica precipité el desarrollo de los
movimientos en masa de mayor volumen.
Finalmente, se propone que la actividad
tectonica ha tenido lugar durante el Pleis-
toceno-Holoceno inclusive, con sismos de
magnitud Ms = 6, de manera que la falla
El Seguro podria ser una falla activa en la
actualidad.

Palabras clave: licuefaccién, sismos,
neotectéonica, megadeslizamientos,
ultimo maximo glacial, Malargiie.

ABSTRACT

This work exposes some _features of the land-
scape that enable us to determine neotectonic
activity in the internal sector of the cordillera
(3530°S - 70°15°W).  Through field
observations, there were recognized lacustrine
deposits characterized by laminated sands,
suts, and clays, which records the sedimenta-
tion in a paleolake during a stage of the Last
Glactal Maximum. The age of the deposits
is wnferred from thewr position in relation lo a
Jrontal moraine attributed to the last glaciation.
Based on a sedimentary profile in the lacus-
trine deposits, there are described sofi-sediment
deformation structures and tectonic faulls, one
of them named El Seguro fault, presents 4
m of displacement measured along the fault
plane, and an inverse movement. Morphologi-
cal features indicate a seismic trigger; proposing
the actiity of the fault as a possible source.
The frequency and distribution of >0.1 km*
mass movement deposits and their location
close to the active structures allow us to identyfy
an accumulation of landslides around them.
Although many factors have favored these move-
ments as lithology, steep slopes and pos-glacial
relief; their position in the landscape suggest
that seismic actiity accelerated the develop-
ment of large mass movements. Finally, it is
proposed that tectonic activity has taken place
during the Pleistocene-Holocene inclusive, with
earthquakes of magnitude Ms =6, so that El
Seguro_fault could be an active fault at present.

Keywords: liquefaction, earth-
quakes, neotectonics, megaland-
slides, last glacial maximum,
Malargiie.
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1. Introduccion

El levantamiento de la Cordillera de los Andes
resulta de la subducciéon en el margen occidental
sudamericano. La region de estudio se ubica en
el segmento sur de los Andes Centrales (Gansser,
1973; Ramos, 1999), alos 35°30° Sy 70°15°0, al sur
del segmento de subduccién horizontal pampeano,
bajo una subduccién normal (Figura 1). El valle del
rio Grande se ubica en el sector interno de la faja
plegada y corrida de Malargtie, cuya estructuracion
se desarrolld a partir del Cretacico Superior (Mes-
cuaetal., 2013; Tapia et al., 2015), y es considerada
una region estructuralmente {6sil en la actualidad
(Kozlowski, 1993; Giambiagi e al., 2009, Folguera
et al., 2015; entre otros). Durante el Pleistoceno,
lenguas glaciarias cubrieron el valle principal y los
tributarios, generando la extensa artesa por donde
escurre el rio Grande. Los avances glaciarios estan

70°30'0 70°12'0

70°30'0 70°12'0

m Ubicacion de la zona de estudio.
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representados por morenas agrupadas en el Drift
Seguro, de edad estimada en 130,000 a 170,000
anos, y en el Drift Valle Hermoso, correspondiente
a la Ultima Glaciacion (Espizua, 1998; Espizua e/
al., 2002). El paisaje se encuentra caracterizado
ademas, por la presencia de depdsitos correspon-
dientes a deslizamientos y avalanchas de rocas de
gran volumen, algunos de los cuales fueron iden-
tificados por Espizua y Bengochea (2002), quienes
evaluaron el potencial riesgo geoldgico asociado.
Segiin Antinao y Gosse, (2009) los deslizamientos
mayores a 0.1 km? pueden ser interpretados como
disparados por eventos sismicos a profundidades
<20 km sobre la base de estudios realizados en
la Cordillera Principal chilena. A su vez, segun
Keefer (1984), se requieren sismos de magnitudes
25 para la ocurrencia de flujos de tierra, mientras
que para la generacion de avalanchas de rocas son
necesarios sismos de magnitud Ms=6.5 (Rodri-
guez et al., 1999).

.‘..}‘ x
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69°34'0 69°36'0
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Trabajos recientes han reportado evidencias de
actividad sismica (Spagnotto et al., 2015; Villegas
et al., 2016) y neotecténica en el sector chileno a
los 35° S (Tapia et al., 2015; Giambiagi et al., 2019).
Sin embargo, las deformaciones neotectoénicas en
sector argentino estan circunscriptas a las zonas
extracordilleranas y en el frente orogénico de
deformacion (Mescua et al., 2019; Colavitto et al.,
2019).

En el presente trabajo se analizan las caracte-
risticas y los procesos actuantes en el modelado del
paisaje en el sector interno de la faja plegada y
corrida de Malargtie, con el objetivo de identificar
actividad tecténica reciente vinculada a falla-
miento cuaternario, deformacion de depositos de
origen glacilacustre y ocurrencia de megadesliza-
mientos en el sector septentrional del valle del rio
Grande y su implicancia en el analisis del riesgo
sismico en la region.

2. Marco geologico

El presente estudio se enfoca en el valle del rio
Grande, entre los 35°15° y 35945’ S y los 70°15°0,
ubicado en el sector occidental de la provincia de
Mendoza (Figura 1). Esta region forma parte de la
Cordillera Principal (Yrigoyen, 1979) y se caracte-
riza por un basamento Permo-Tridsico compuesto
de volcanitas intermedias a acidas pertenecientes
al Grupo Choiyoi, que es cubierto por sedimentitas
depositadas entre el Triasico Tardio al Pale6geno
en una cuenca de retroarco denominada cuenca
Neuquina (Legarreta y Uliana, 1999). El relleno
de la cuenca se dio en tres estadios tecténicos: (1)
una etapa de rift, durante el Triasico Tardio, repre-
sentada por rocas volcanicas, volcaniclasticas y
sedimentarias intercaladas del ciclo Precuyano, (i1)
una etapa de subsidencia termal desde el Jurasico
al Cretacico Temprano, en la que se depositaron
sedimentitas marinas y continentales correspon-
dientes a los Grupos Cuyo, Lotena, Mendoza y
Rayoso durante varios eventos transgresivos y
regresivos, y (ii1) el desarrollo de una cuenca de
antepais a partir del Cretacico, caracterizado por

sedimentitas continentales y marinas de los Gru-
pos Neuquén y Malargiie (Figura 2) (Giambiagi et
al., 2008; Mescua ¢t al., 2013).

Durante el Nedgeno se produjo la principal
fase de deformacién compresiva en la zona, desa-
rrollandose la faja plegada y corrida de Malargtie.
El sector interno se caracteriza por un estilo
estructural que combina fallas de basamento,
algunas invertidas formando grandes anticlinales,
con estructuras que resuelven acortamiento en
la cubierta sedimentaria (Kozlowski et al., 1993;
Giambiagi et al., 2003). Esta fase compresiva fue
acompanada de magmatismo de arco, evidenciado
en la zona por las volcanitas y cuerpos hipabisales
de la Formacion Huincan (Sruoga ¢t al., 2020).

A partir del Plioceno, Ramos y Kay (2006),
Folguera et al. (2008) y Folguera et al. (2009) han
propuesto el desarrollo de fallas normales y vol-
canismo asociado en el sector interno de la faja
plegada y corrida Malargiie, producto de un
colapso orogénico durante el Plio-Cuaternario.
Sin embargo, en el sistema de fallas El Fierro,
valles del rio Teno y Tinguiririca, a los 35° S en la
vertiente chilena, los mecanismos focales de sismos
recientes indican una cinematica transcurrente a
transpresiva (lapia et al., 2015; Giambiagi e al.,
2019). En el frente orogénico se han registrado
evidencias de reactivacion de fallas y fallas cuater-
narias con cinematica compresiva a transpresiva
(Silvestro et al., 2005; Giambiagi el al., 2019; Mes-
cua et al., 2019).

3. Metodologia

Se realiz6 un relevamiento de campo que consto
en la identificacion, caracterizacion, interpreta-
cion y cartografiado de las principales geoformas
y depositos cuaternarios. El estudio de los depo-
sitos de origen lacustre se llevd a cabo mediante
el levantamiento de un perfil sedimentario a
partir del cual se identificaron y describieron las
litofacies y facies, y la distribucién de los bancos
con deformacién a lo largo y ancho de toda la
columna aflorante.
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La descripcion geomorfologica se ha enfocado
en los depodsitos morénicos y de remocion en
masa circundantes a los depositos lacustres. Los
primeros condicionaron el desarrollo y evolucion
del deposito lacustre y el valle del rio Grande
durante el Pleistoceno-Holoceno, de manera que
se realizd ademas un relevamiento con VANT
(Mavic Pro) en los alrededores a la morena El
Seguro para delimitar la extension de los depo-
sitos de interés. El analisis de los movimientos
en masa se orient6 al tipo de movimiento, area
involucrada y distribucién areal, ya que los que
poseen area mayor a 0.1 km? se vincularian a
la ocurrencia de sismicidad como disparador
(Antinao y Gosse, 2009). Para la identificacion

70°12'0

de sismos historicos, su ubicacion, magnitud y
profundidad se recurri6 a la base de datos EHB
(http://www.isc.ac.uk/ehbbulletin/search/
catalogue/) y de la Sociedad Geologica de los
Estados Unidos (USGS) (https://earthquake.
usgs.gov/earthquakes/search/).

Se complementé la interpretaciéon geomor-
fologica mediante la utilizacion de imagenes
satelitales Landsat-7, Landsat-8, Aster, y las dis-
ponibles en el software Google Earth y ARCGI-
SEARTH. La informacion fue volcada en una
base GIS, mediante la utilizaciéon del software
libre Quantum GIS version 3.2.3 (https://www.
qgis.org) en la cual se han elaborado el mapa
geoldgico y el mapa geomorfologico.
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4. Resultados dentro del Drift Seguro (Espizua, 1998). Al norte

de la desembocadura del arroyo El Seguro, sobre
4.1. ANALISIS DEL DEPOSITO GLACIARIO EL SEGURO

RESULTADOS

El paisaje del sector central del valle del rio Grande
ha sido modelado principalmente por procesos
glaciarios, de remocién en masa, fluviales y vol-
canicos (Figura 3). El relieve es montanoso, con
alturas desde 1,700 m s.n.m. en el piso del valle
hasta los 3,000 m s.n.m. en la cima de los cerros,
y esta caracterizado por pendientes mayores a 30°
hacia los extremos norte y sur, mientras que en el
sector central presentan menor inclinaciéon siendo
las mas conspicuas entre 5° y 15°. La cuenca esta
conformada por un sistema colector principal de
régimen permanente denominado rio Grande,
que es alimentado por varios arroyos tributarios y
numerosos cursos efimeros, que le otorgan a la red
de drenaje un diseno dendritico.

Los depositos morénicos preservados en cer-
canias al arroyo El Seguro quedan comprendidos

el valle del rio Grande, se identifico un deposito
de tll, cuya disposicion curva, semicircular y
perpendicular a la traza del rio Grande permite
inferir que se trata de una morena frontal (Figura
4a y 4b). El deposito se encuentra parcialmente
preservado en la margen occidental del valle,
mientras que el sector noreste ha sido erosionado y
ocupado por una terraza glacifluvial y dos terrazas
fluviales (Figura 4b). El deposito posee continui-
dad lateral de manera paralela al rio Grande con
una orientacion del flujo de la lengua glaciaria de
aproximadamente 345° y se apoya por sobre las
rocas del ciclo Precuyano (Figura 5a y 5b), que
presentan estrias, muescas y acanaladuras, evi-
denciando el efecto erosivo del glaciar. La morena
tiene una altura de 60 m sobre la planicie aluvial
actual, una extension lateral de 700 m, y continta
como morena lateral hacia el norte. Se conforma
de guijas a bloques con tamanos entre 4 cm a 2 m

150 metros

Ma. Fotografia de la morena frontal El Seguro y el depdsito lacustre adosado. b. DEM obtenido a partir del VANT. Se indican los
niveles de terrazas fluviales (T1 y T2) y glacifluviales (Tgl), la ubicacion del depésito lacustre y las evidencias de erosion glaciaria en el
ciclo Precuyano (CP). c. Microformas de erosion glaciaria.
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de didmetro, subredondeados, dispuestos en forma
cadtica en una matriz areno-limosa. Los clastos se
componen principalmente de rocas volcanicas de
la Formacion Loma Seca y del ciclo Precuyano
(Figura 5b y Figura 5c), y presentan abundantes
estrias y facetamientos. Ubicado aguas arriba de la
morena frontal, se encuentra adosado en contacto
lateral un deposito lacustre de 33 m de espesor,
medido mediante el DEM generado con el VANT
(Figura 4b).

4.2. ANALISIS DE DEPOSITOS LACUSTRES

4.2.1. DESCRIPCION DE FACIES

Los depositos lacustres preservados en el sector
interno de la morena frontal El Seguro tienen una
potencia maxima aflorante de 33 m. Consisten
de limos y arcillas con intercalaciones de arenas
finas a medias y ocasionales bancos de pocos
centimetros de espesor de arenas gruesas y arenas

guijarrosas. Para su caracterizacion, se levanté un
perfil en la seccion basal del deposito, debido a
que en ese tramo se concentran las evidencias de
deformacién pos-depositacional (Figura 6).

De acuerdo al andlisis sedimentario se defi-
nieron cinco facies: (A) Arenas, limos y arcillas
laminados con deformacién pos-depositacional,
(B) Arenas y limos laminados, (C) Limos y arcillas
interlaminados, (D) Limos y arcillas interlamina-
dos con abundante deformacién convoluta, y (E)
Arenas con laminacién ondulitica y horizontal en
superficie inclinada. Sus caracteristicas se mues-
tran en la Tabla I.

Facies A: Arvenas, limosy arcillas lamina-
dos con deformacion pos-depositacional:
Esta facies se caracteriza por la alta deformacion
de los depositos originales, que destruyen parcial
o totalmente la estructura depositacional original,
en tramos de varios metros de espesor (Figura 7a).
Se trata de bancos laminados de limos y arcillas

RESULTADOS

m a. Vista al sur donde se observa la morena frontal El Seguro y su contacto con las rocas del ciclo Precuyano y los depésitos
lacustres. b. Dep6sito morénico apoyado sobre rocas del ciclo Precuyano. c. Detalle de los componentes de la morena El Seguro. Los
bloques pertenecen a la Formacion Loma Seca (FLS), al ciclo Precuyano (CPC) y a la Formacion Huincan (FH).
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Tabla 1. Facies definidas para la seccion basal del depésito lacustre.
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que alternan esporadicamente con laminas de
arenas finas a muy finas.

Sin embargo, en algunos sectores la deforma-
cion es total, lo que le otorga un aspecto masivo.
Asi, la pervasiva deformacion de los sedimentos no
permite registrar cambios granulométricos o en la
disposicion de las laminas de arena a lo largo de
la columna. El contacto superior con la facies B es
neto, aunque obliterado por el desarrollo de calcos
de carga y flames. Las estructuras deformacionales
consisten en pseudonoddulos y ball and pillow de
arenas de la facies B, de tamafios variables entre
0.1y 0.6 m de diametro, y deformacion convoluta
de aspecto cadtico, con zonas donde se reconocen
pliegues redondeados, en punta o cuspidados
(Figura 7a y 7¢). En algunos sectores se identifi-
caron pequenias fallas inversas con rechazos cen-
timétricos que cortan a los bancos ya deformados
(Figura 7e).

Interpretacion: El ambiente de depositacion
corresponde a un sector de muy baja energia, que
permiti6 la decantaciéon a partir de suspension
del material fino. Las laminas de limo grueso y

0.7

0.4 0.25 0.35 0.4 0.6

los esporadicos bancos arenosos podrian indicar
flujos densos subacueos en una zona relativamente
profunda, por debajo de la accion del oleaje.

Facies B: Arenas y limos laminados:
Consiste en laminas horizontales de gran continui-
dad lateral, formando bancos de hasta 0.6 m de
espesor, dispuestas en alternancia. Se componen
de arenas finas a medias masivas, y se presentan en
laminas horizontales en la base, que gradan hacia
limos y arcillas, en menor proporcion (Figura 7b).
Algunos bancos de arenas, con espesores que
alcanzan los 5 cm, presentan laminacién ondu-
litica de oleaje. Ocasionalmente, intercalan en la
base, bancos masivos de hasta 0.5 cm de espesor
de arenas con sabulos y guijas, y escasa continui-
dad lateral.

Interpretacion: La elevada proporcion de
arenas finas a medias, a veces con laminaciéon
ondulitica, indican depositacion en aguas someras
en condiciones de baja energia. Los bancos masi-
vos de arenas gravillosas son interpretados como
flujos gravitatorios asociados a la elevada pen-
diente de los depoésitos morénicos circundantes.
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La laminacién de material muy fino implica con-
diciones de depositacion por decantacion y flujos
subacueos de baja energia. El conjunto es inter-
pretado como un ambiente relativamente somero,
que ocasionalmente se encontraba sometido a la
influencia de oleaje de buen tiempo.

Facies C: Limos y arcillas interlamina-
dos: Sc trata de bancos milimétricos muy conti-
nuos lateralmente de limos gruesos a finos y arcillas.
Intercalan bancos de hasta 0.5 cm de espesor de
arenas finas, masivas. El contacto es transicional
con la facies A, mientras que con la facies D, si bien
es no erosivo, se encuentra afectado por la defor-
macion de los bancos suprayacentes, generando un
aspecto ondulado (Figura 7c).

Interpretacion: La presencia exclusiva de
limos y arcillas en alternancia, indican depositacién
en un ambiente muy tranquilo, por debajo de la
accion del oleaje. Esta asociacion de litofacies con-
forma ritmitas depositadas a mayor profundidad
que las facies sucesivas, con ocasionales depodsitos
de flujos densos.

Facies D: Limos y arcillas interlamina-
dos con abundante deformaciéon convoluta:
Esta facies se compone de limos y arcillas altamente
deformadas y masivas. La estructura original
corresponde, al menos parcialmente, a laminas de
ambas granulometrias intercaladas. Sin embargo,
no es posible identificar si esta laminacién se man-
tiene en todo el espesor de los paquetes. En algunos
sectores se distingue laminacién convoluta que
involucra ademas arenas finas laminadas, interna-
mente masivas, en bancos de entre 0.1 y 0.3 cm
de espesor. Se identifican algunos pseudonodulos
y ball and pillow, de hasta 5 cm de diametro, que
internamente se componen de laminas horizontales
deformadas compuestas de limos gruesos y arenas
muy finas (Figura 7d).

Interpretacion: Considerando la granulome-
tria y estructuras originales preservadas, la depo-
sitaciéon tuvo lugar en un ambiente subacueo de
muy baja energia. El origen de las intercalaciones
de arenas y paquetes arenosos laminados se inter-
pretan como depositos asociados a flujos subacueos
o depositados bajo condiciones de baja energia con
aporte de arena, en un sector a menor profundidad.
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Facies E: Arenas con laminacion ondu-
litica y horizontal en superficie inclinada:
Esta facies sobreyace a la facies B en forma transi-
cional. Se caracteriza por la presencia dominante
de arenas finas a medias, en bancos tabulares y
continuos, de entre 0.05 y 0.1 m de espesor. Hacia
la base domina la laminaciéon horizontal, inter-
calada con delgados bancos limosos, que gradan
a laminacion ondulitica de oleaje ascendente, y
laminaciéon horizontal o inclinada de bajo angulo
de arenas medias a gruesas, y ocasionalmente,
sabulos y guijas con matriz arenosa formando
bancos de hasta 3 cm de longitud. Hacia el tope
de esta facies dominan los bancos de arenas finas
a medias con laminaciéon ondulitica de oleaje
(Figura 71).

Interpretacion: La granulometria y estructu-
ras reconocidas indican un aumento en la energia
del medio respecto a la facies D. La conspicua pre-
sencia de laminacién ondulitica de oleaje indica
depositacion de arenas en la faja costera por
encima del nivel de olas de buen tiempo. La pre-
sencia de arenas medias a gruesas y gravas finas
horizontales da cuenta de una costa con disponibi-
lidad de material gravilloso proveniente del aporte
fluvial y morénico circundante.

4.2.2. CONSIDERACIONES PALEOAMBIENTALES

La secuencia de depositos descritos anteriormente
se encuentra en contacto lateral con el deposito
morénico generado previamente y yace sobre
depositos glacifluviales. Domina la sedimentacion
clastica de limos y limos arcillosos laminados
dispuestos en ritmitas, evidenciando un ambiente
de depositacion subacuea de muy baja energia.
La alternancia de finas capas de arenas y arenas
limosas masivas, sugieren la recurrencia de flujos
de fondo subacueos, mientras que los depositos
masivos de acotada extension lateral de arenas
con sabulos y gravilla evidencian la esporadica
ocurrencia de flujos gravitatorios, producto de las
elevadas pendientes y disponibilidad de detrito
suelto proveniente de la morena y de las laderas
circundantes. La secciéon basal de la sucesion
representa un sector de relativa profundidad pero
con periodos de exposicién al retrabajo por accién
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[Facies B

Facies A

Facies C

Detalles de bancos del deposito lacustre. a. Deformacion convoluta en la facies A. b. Laminacion horizontal de limos y arenas
de la facies B. c. Detalle de estructuras depositacionales de las facies A, By C. d. Limos y arcillas masivos producto de deformacion
posdepositacional, en la facies D. e. Bancos muy deformados de la facies A. Se indican pseudonédulos arenosos, estratificacion
convoluta y fallas inversas con doble vergencia f. Estructuras depositacionales en las arenas de la facies E, compuesta por areniscas
con laminacion ondulitica de oleaje (Srw). Hacia la base hay laminacién horizontal e inclinada de bajo angulo.

RESULTADOS

Evidencias de neotectdnica en el rio Grande, Mendoza
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del oleaje. La seccién intermedia, conformada por
las facies C y D, representa una ectapa de mayor
profundizacion del sistema lacustre, mientras que
hacia la seccion superior queda registrada una
progresiva somerizaciéon. Esto evidencia oscila-
ciones en el nivel de profundidad del paleosistema
lacustre. Ademas, su desarrollo se vio propiciado
por el depdsito morénico, que actué como barrera
natural generando un endicamiento, al tiempo
que la lengua glaciaria se encontraba en retroceso
aguas arriba, y alejada de la laguna. Esto se evi-
dencia en que a lo largo del afloramiento lacustre
y en el perfil levantado, no se han observado rasgos
indicativos de contacto directo con el hielo glacial.

4.2.3. CONSIDERACIONES DE LA DEFORMACION

La deformacion de la sucesion sedimentaria anali-
zada puede dividirse en dos grupos: (i) estructuras
deformacionales en sedimentos saturados en agua,
y (ii) estructuras fragiles de escala de centimetros
a metros. Las estructuras dentro del grupo (1) mas
frecuentes corresponden a deformacién convo-
luta, calcos de carga, estructuras flames, pseudono-
dulos y ball and pillow. El origen de las estructuras
deformacionales en sedimentos blandos frecuente-
mente se asocia al proceso de licuaciéon, mediante
el cual un aumento en la presion de los fluidos
porales genera que los sedimentos saturados en
agua pierdan momentaneamente su cohesion

y se deformen (Maltman, 1994). La abundancia

@ / Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana | 73 (2) /| A201220 / 2021

de pliegues volcados, cuspidados y las geometrias
cadticas y discontinuas en bancos de las facies A y
D sugieren escape de fluidos (Figura 8). Por otro
lado, la depositacion de capas de sedimentos con
distinta permeabilidad implica diferentes tasas
de disminucion de la porosidad, por lo que capas
de mayor densidad pueden yacer sobre capas de
menor densidad, generando un gradiente inverso.
Los calcos de carga y estructuras asociadas se pro-
ducen en estos casos (Owen, 2003). La reduccién
de la presion efectiva puede darse por distintos
motivos. Los mas frecuentes, a la escala analizada
en este trabajo, corresponden a sobrecarga dada
por rapida sedimentacién y/o el peso de glacia-
res, generacion de gases a partir del decaimiento
de materia organica, y el paso de ondas sismicas
(Collinson, 2003). Entre ellos, considerando el
contexto evolutivo del paisaje, los mecanismos
mas viables corresponden a la rapida sedimen-
tacion y los eventos sismicos. Sims (2013) realizo
similares observaciones en sistemas lacustres con
rasgos semejantes, atribuyendo un origen sismico
a las estructuras deformacionales.

La ocurrencia de deformaciéon de sedimentos
blandos no se ha desarrollado en todo el depésito,
sino en capas discretas dentro de la seccion infe-
rior, donde se realizo el perfil. Esto implica que los
procesos que dispararon la deformacion se dieron
de modo recurrente pero en un periodo acotado
de tiempo. Asi, las estructuras deformacionales

Fotografias de detalle de las estructuras deformacionales presentes en algunos bancos del depdsito lacustre.
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resultantes pueden ser complejas, ya que st el pro-
ceso disparador ocurri6 repetidamente a interva-
los de tiempo cortos, los sedimentos ya disturbados
pueden continuar deformandose (Van Loon ¢t al.,
2016).

Las estructuras de deformacion fragil se
encuentran representadas por una falla inversa
de mayor jerarquia denominada falla El Seguro
(Figura 9a), pequenas fallas inversas (Figura 9c¢) y
escasas fallas normales con rechazos aparentes de
pocos centimetros (Figura 9b). La falla El Seguro
posee un azimut aparente 220°/25° coincidente
con la orientacion de las principales estructuras
observadas en la region (Figura 2 y 11) y un
rechazo aparente medido a lo largo del plano de
falla de 4.10 m (Figura 9a). Si bien no se observan

evidencias de la falla en el relieve, existe un cambio
de pendiente sobre el depdsito morénico en direc-
cién de la falla (Figura 5). Sin embargo no hay
evidencias claras de que se trate de una escarpa
ya que se encuentra cubierta por depodsitos de
talud y vegetacion. La base del deposito lacustre se
encuentra afectada por la falla El Seguro, aunque
la continuidad de su traza en profundidad queda
cubierta por depositos de talud producto de las
altas pendientes y la removilizaciéon del material
debido a la realizacién de la ruta provincial 226
(Figura 9a).

Las fallas de menor escala en general presentan
movimiento inverso, con rechazos centimétricos
(Figura 9b y 9c). Se desarrollan tanto en bancos
deformados previamente como en bancos sin
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a. Fotografia de la falla El Seguro, afectando a los depdsitos lacustres, y su interpretacion. El rechazo de 4,1 m fue medido a lo
largo del plano de falla tomando al banco guia “G”. b. Fotografias de ejemplo de falla normal con rechazos centimétricos. c. Fotografias
de ejemplo de falla inversa con rechazos centimétricos.
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deformar. Su distribucién es heterogénea, aunque
su frecuencia disminuye al aumentar la distancia a
la falla El Seguro. Por lo tanto, se interpreta que
estas estructuras secundarias estan relacionadas a
la actividad tecténica de la falla, ya que se observan
alo largo de todo el deposito y que su actividad es
posterior a los eventos de licuacion.

4.3. DISTRIBUCION DE DESLIZAMIENTOS

En el valle del rio Grande en su sector norte y cen-
tral, son frecuentes los depésitos de remocion en
masa, que segin su morfologia y sedimentologia
pueden clasificarse, en orden decreciente de abun-
dancia como deslizamientos, flujos y movimientos
complejos (Varnes, 1978; Hungr e al., 2014). Si
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bien la litologia involucrada, su orientacion estruc-
tural y pendientes, y la relajacién pos-glaciaria de
laderas son factores que influyen en su desarrollo,
los disparadores pueden ser distintos. Los movi-
mientos de poco volumen son mas frecuentes y son
generados en su mayoria por eventos climaticos,
mientras que aquellos de mayor jerarquia se aso-
clan a eventos sismicos (Antinao y Gosse, 2009).
De esta manera, fueron identificados 59 dep6sitos
de remocion en masa con un area superior a 0.1
km? que se distribuyen en zonas especificas. En
estos sectores afloran las areniscas y volcanitas del
ciclo Precuyano, afectadas por estructuras exten-
sionales invertidas generando anticlinales y sincli-
nales que favorecen el desarrollo de deslizamientos
planares (Figura 10).

70°0'0

o

21.900 = 1,800 AP |
Al ol

ol

Drift Valle Hermo 1 ‘ s

MC: Morena Central

m Distribucion de depositos de remocion en masa con area mayor a 0.1 km2. Se indican las estructuras principales involucradas
y la ubicacion de epicentros de sismos recientes, ocurridos a profundidades menores a 35 km.
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5. Discusion glaciaria y paraglacial del valle del rio Grande,
y las edades numéricas de los avances glaciarios %
5.1. ESTIMACION DE LA EDAD DE LA DEFORMACION en la regiéon se limitan a la propuesta de Espizua, n
CUATERNARIA ~ : 0
(1998) y Espizua et al. (2002). Considerando esto S
y las evidencias presentadas en este trabajo, se o

En este sector de la Cordillera Principal men- interpreta una posible edad de la deformacion

docina, las evidencias de avances glaciarios asociada a la historia geomorfologica y evolutiva
cuaternarios se restringen a las cabeceras y sector de los depositos glaciarios

central del valle del rio Grande, al valle Hermoso, El Drift Seguro, que contiene a la morena fron-

inmediatamente al norte de la .zona de estudio, al tal identificada en el presente trabajo, no posee
valle del arroyo Las Lenas, hacia el noreste y a los dataciones numéricas y su edad fue asignada al

valles Penon y Azufre en inmediaciones del vol- Pre-Wisconsin (Espizua, 1998), con base en carac-

can Planchon-Peteroa (Figura 11). La evolucién teristicas del deposito y mediante la correlacion de
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m Ubicacién y edades disponibles de los depésitos glaciarios asociados al Ultimo Maximo Glacial en la Cordillera Principal
mendocina, entre los 35°y 36°S. En el recuadro se indican los dep6sitos morénicos reconocidos en este trabajo. Todas las edades estan
referidas con anterioridad al presente (AP).
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dicho drift con el de Punta de Vacas en el valle del
rio Mendoza a los 32° S. Este deposito presenta
edades de trazas de fisiéon de 360,000£36,000 anos
(Espizua, 1993). Sin embargo, trabajos recientes
desestiman la existencia del Drift Punta de Vacas a
base de edades entre 25,000 y 23,000 anos obteni-
das mediante nucleidos cosmogénicos en depositos
glacifluviales ubicados a alturas entre 1,900y 1,750
m sn.m. (Fauqué et al., 2009, 2014). Depositos
asociados a la Ultima Glaciacién han sido regis-
trados en el valle de Las Lenas, al noreste del valle
del rio Grande (Figura 11), donde se preservan
niveles morénicos con edades maximas de 21,900
anos, obtenidas mediante is6topos cosmogénicos a
alturas de 2,200 m s.n.m. (Zech et al., 2017). A su
vez, en el valle Hermoso, el analisis de horizontes
de turba dentro de las morenas de los drifts Valle
Hermoso Il y II1, arrojé edades "*Ci de 13,560£30
APy 10,560£140 A.P. presentandose a alturas de
2,170 y 2,500 m s.n.m. respectivamente (Espizua
et al., 2002). Las morenas observadas en inmedia-
ciones del volcan Planchén-Peteroa (Figura 11),
arrojan edades entre 5,710170 y 2,540£60 A.P.
mediante el método "C en horizontes de turba
ubicadas a 2,200 m sn.m aproximadamente
(Espizua 2005; Espizua y Pitte, 2009; Duran ¢ al.,
2016).

Debido a la ausencia de una edad numérica
del Drift Seguro, se tomaron en cuenta las alturas
de las morenas y sus posiciones relativas dentro
del valle, las edades numéricas disponibles y las
descripciones de campo realizadas para estimar
su edad relativa. Sobre esta base, se observa que
la morena frontal El Seguro se ubica a una altura
de 1,750 m s.n.m., altitud cercana a la observada
en el Drift Punta de Vacas datado en 25,000 y
23,000 A.P. (Fauqué et al., 2014). Por otro lado, las
edades mas cercanas ubicadas en las cabeceras de
la cuenca del rio Grande, corresponden al Drift
Valle Hermoso I1I y II, cuyas cotas se encuentran
a 2,170 y 2,500 m s.n.m y edades que oscilan
entre ~13,500 y 10,500 A.P. Esto implica que el
retroceso glaciario queda manifestado en la edad
de los depositos, los que son progresivamente mas
jovenes hacia el norte (Figura 11). Las morenas
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analizadas en Las Lenas por Zech et al. (2017),
pueden ser cronolégicamente correlacionables
con las de El Seguro aunque se encuentren a
una cota superior. Esto puede ser explicado
considerando las variaciones en las condiciones
climaticas, la orientacion y la extension del valle
del rio Salado con respecto al valle del rio Grande
(Figura 10). Finalmente los datos cronologicos
presentados por Espizua (2005), Espizua y Pitte,
(2009) y Duran et al. (2016), en inmediaciones del
volcan Planchon-Peteroa representan un avance
glaciario durante el Holoceno a alturas de 2,200
m s.n.m., de manera que corresponde a un avance
glaciario posterior y mas reciente al analizado en
el presente trabajo (Figura 10). De esta manera,
se considera que el depo6sito morénico El Seguro
corresponde a un retroceso glaciario perteneciente
al Ultimo Méximo Glacial (UMG).

La formacién de la morena frontal El Seguro y
las sedimentitas de origen lacustre que se disponen
en contacto lateral con la misma, permiten inferir
un periodo de estabilidad glacial durante el pau-
latino retroceso glaciario. A su vez, los depositos
lacustres no presentan evidencias de haber estado
en contacto directo con el hielo, por lo que se
interpreta que la lengua glaciaria se encontraba
retirada hacia las cabeceras del valle. Esto implica
que los depositos lacustres se asocian a una laguna
generada a partir del endicamiento del valle del rio
Grande generado por la morena frontal El Seguro,
y alimentada por un curso fluvial surgido del agua
de derretimiento de la lengua glacial situada aguas
arriba. Se estima que la misma se ha desarrollado
en un periodo comprendido entre los ~20,000 y
los ~13,590 anos, considerando las edades de los
depositos glaciarios en Valle Hermoso y Las Lenas.
La deformacién pos-depositacional en sedimentos
blandos se acota a dicho periodo, durante el cual la
ocurrencia de eventos sismicos que pudieron haber
disparado la deformacién fueron recurrentes. Las
evidencias de comportamiento fragil que presenta
la falla El Seguro y su rechazo aparente, permiten
inferir que su movimiento se dio a partir de mas de
un evento sismico, ocurrido con posterioridad al
retroceso glaciario, a la deformacion por licuacion
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Tabla 2. Datos de sismos recientes y cercanos a la zona de estudio.

N N I :

©

Experimento 1 ‘3

2

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

Experimento 2
Agrupamiento por DV DV 1.3 3.1 4.7 8.1 113

+c 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5

Experimento 3
Agrupamiento por DV DV
+o

DV: desplazamiento vertical de la superficie.

de los sedimentos y a la posterior colmatacion de
la laguna, tal que los mismos se hayan encontrado
consolidados al momento de la deformacion.

Por consiguiente, la falla El Seguro ha tenido
actividad durante el Pleistoceno-Holoceno, y posi-
blemente durante los ultimos 10,000 afios, consi-
derandose una falla activa segtn la clasificacion
propuesta por Costa et al. (2000).

5.2. LOCALIZACION DE LOS SISMOS DISPARADORES
DE LA DEFORMACION

La repeticion de estructuras deformacionales de
sedimentos blandos a lo largo del depésito lacustre
dan idea de ciclicidad o recurrencia de eventos,
los que podrian llegar a tener, en este contexto
geomorfologico y geologico, dos tipos de fuentes.
Un posible origen corresponde a sismos vincu-
lados al rebote isostatico producto del retiro del
glaciar. Estudios recientes en el hemisferio Norte,
relacionado al retiro glacial del campo de hielo
escandinavo durante el UMG, sugieren que sis-
mos de magnitudes entre 4.5 a 5 pueden generar
licuacién con una recurrencia de eventos sismicos
de entre 100 a 150 afos, registrados a partir de
niveles deformados en depositos lacustres (Van
Loon et al., 2016). Otros autores asignan un origen

0.3

4.5 6.6 8.3 10.7

0.3 0.35 0.4 0.5 0.6

tectonico a las estructuras de licuacion halladas
en secuencias lacustres genéticamente vinculadas
a glaciares del UMG, como las observadas en el
norte de Alemania (Pisarska-Jamrozy et al., 2018;
Grube, 2019). En los Andes Centrales la relacion
existente entre el rebote isostatico y la generacion
de sismos es poco clara y no ha sido estudiada.
Las masas de hiclo desarrolladas en el UMG en la
zona de estudio corresponden a lenguas glaciarias
de valle de acotada extension areal, por lo que se
estima que el rebote isostatico no seria suficiente
para explicar la generacion de estructuras de
deformacion fragil, ni la licuacion de los depositos
lacustres.

La deformacion de los depositos lacustres
también podria vincularse al glaciotectonismo, sin
embargo ésta se da principalmente en ambiente
subglacial, en depositos de till basal, o en ambiente
proglacial, asociado a morenas frontales. Esta
deformacion solo puede ser posible debido a
un avance del glaciar que supere la resistencia
del material a la deformacion (Aber et al., 1989;
Bennett y Glasser, 2009). Sin embargo, la morena
El Seguro es interpretada como una morena de
retroceso que representa un unico estadio de
estabilizacion, sin evidencias de deformacién
en sus depositos, ni de un avance glaciario. Esta
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interpretacion es coincidente con Espizia, (1998)
y Espizua et al. (2002) quienes no han encontrado
evidencias de reavances glaciarios, sino depositos
de drifts asociados a deglaciacion.

Finalmente, las caracteristicas del deposito
lacustre evidencian que el mismo no ha tenido
contacto alguno con el hielo glacial, por lo que no
ha estado sujeto a esfuerzos compresivos que sean
producto de un empuje glaciario. Por las razones
mencionadas anteriormente se descarta un posi-
ble origen glaciotectéonico de la deformacion de
los depositos lacustres. Asi, el desarrollo de estas
estructuras con rechazos mayores a 4 m, es vincu-
lado a un origen tectoénico resultante de un campo
de esfuerzos compresivo, con el esfuerzo principal
minimo o3 vertical.

La distancia entre las estructuras deformacio-
nales o con evidencias de licuacion y el epicentro
del terremoto han sido ampliamente discutidas a
lo largo de todo el mundo. Se han sugerido que
sismos de M=6 pueden generar licuaciéon en un
radio de 9 km desde el epicentro, mientras que
aquellos con M=7 pueden extender su radio a 70
km (Seed, 1969). Del mismo modo, se han indi-
cado que sismos de magnitud entre 5 y 7 pueden
generar licuacion de sedimentos en un radio de
25 km del epicentro (Audemard y De Santis,
1991), en tanto que sismos de magnitudes entre
6 y 8 pueden gatillar este proceso en radios entre
40 y 100 km, respectivamente (Obermeier, 1994;
Moretti et al., 1995).

La evidencia mas cercana de fallas activas des-
critas en la zona, corresponde a la falla Calabozos,
ubicada 35 km al oeste, que posee evidencias de
actividad pos-pleistocena y reciente (Farias e al.,
2009; Tapia et al., 2015) (Figura 11). Santibanez
et al. (2019) han propuesto que las fallas ubicadas
dentro del dominio del arco volcanico, poseen un
potencial sismico moderado, estimado en magni-
tudes de entre 6.2 a 6.7. Estas fallas, segin estos
autores, poseen tasas de movimiento altas, en torno
a 7.0 mm/ano, con una recurrencia comprendida
entre cientos a miles de anos. Por otra parte, el
evento sismico histérico mas cercano a la region
con evidencia de licuacion es el terremoto de Villa
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Atuel ocurrido en 1929 en San Rafael (Linken-
heimer, 1929). El epicentro de este terremoto de
Ms=6.8 se ubica aproximadamente a 180 km al
este del valle del rio Grande (Cisneros y Bastias,
1993). Asociado a este evento, se han documen-
tado numerosos crateres y surgimiento de aguas
calientes (18°C).

Considerando la ocurrencia y registro de sis-
mos, su magnitud, profundidad y ubicacion, y los
mecanismos focales, magnitudes y profundidades
indicados por otros autores para la zona (Comte
et al., 2008; Villegas et al., 2016; Spagnotto et al.,
2015), se puede establecer una relacion con las
deformaciones aqui descritas (Tabla 2). Asi, el
sismo registrado en 2001 de M=4.0 asociado a la
falla Calabozos (Villegas et al., 2016), se encuentra
dentro del radio de susceptibilidad a la ocurrencia
de procesos de licuacion en la zona. Por lo tanto,
es una posible fuente de sismos disparadores de la
deformacién en los depositos lacustres durante el
Pleistoceno-Holoceno.

La actividad de la falla El Seguro también
puede haber disparado deformacién en los
sedimentos blandos lacustres, cuando el #p de
la ruptura se encontraba atn por debajo de los
niveles deformados, al tiempo que los sedimentos
permanecian saturados en agua. De esta manera,
la licuacién pudo ser gatillada por sismos de poca
magnitud, recurrentes en el tiempo durante el
Pleistoceno-Holoceno.

La relacién entre movimientos de remocion en
masa y la sismicidad también ha sido objeto de
estudio. Los criterios de evaluacion sugeridos se
asocian a: (1) La existencia de sismicidad registrada
en la zona; (i1) la magnitud minima requerida para
generar un deslizamiento; (ii1) la distribucion de
deslizamientos en relaciéon con una falla activa o
una zona sismicamente activa; (iv) el area afectada
por los deslizamientos en relacion con la magnitud
del sismo; (v) la maxima distancia del desliza-
miento generado respecto al epicentro, conside-
rando su magnitud, y a la ruptura en superficie de
la falla; y (vi) evidencias de licuaciéon asociados con
los deslizamientos (Keefer, 1984; Crozier, 1992;
Rodriguez et al., 1999).
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La identificacion y distribucion de depositos de
remocion en masa en la zona permiten deter-
minar que 59 deslizamientos presentan un area
mayor a 0.1 km? y se encuentran concentrados
en dos sectores especificos. En el sector norte, las
distancias a epicentros de sismos recientes con
magnitudes superiores a 4.5 se encuentran en
torno a la decena de kilometros, y a su vez distan
a 20 km de la falla Calabozos. Sumado a ello, las
estructuras anticlinales y sinclinales presentes en
este sector han ejercido un rol condicionante en el
desarrollo de estos movimientos, ya que se dispo-
nen paralelamente al rumbo de los mismos (Figura
11). En el sector sur, la distancia de los desliza-
mientos con relacion a la falla El Seguro es menor
a 1 km (Figura 11). La presencia de depositos con
estructuras de licuacion relacionadas con la falla
El Seguro permite inferir que la actividad de dicha
estructura pudo también disparar movimientos
rapidos de remocién en masa. Asi, el conjunto de
caracteristicas indicadas en torno a la distribucion
areal de los grandes deslizamientos ubicados en la
region sur, pueden interpretarse como generados
a partir de sismos vinculados a la falla El Seguro,
mientras que los ubicados en el sector norte son
vinculados a las mismas fuentes generadoras de
sismos en la actualidad, tales como los sistemas de
fallas El Fierro y Calabozos.

5.3. CONSIDERACIONES SOBRE EL RIESGO SISMICO

En este trabajo se exponen evidencias que per-
miten reconocer a la falla El Seguro e inferir que
puede ser activa en la actualidad. Considerando
el rechazo mayor a 4 m a lo largo del plano de
falla, la deformaciéon generada por procesos de
licuaciéon observada en los depositos lacustres, y
teniendo en cuenta registros sismicos someros de
magnitud Ms=6.5 cercanos a la zona de estudio
(Comte et al., 2008), resulta importante el analisis
detallado de la actividad de esta estructura para
ser considerada en el analisis del riesgo simico de
la provincia de Mendoza y del departamento de
Malargiie en particular, ya que reviste un potencial
riesgo sismico para la regiéon. El mismo se asocia

a la ubicacion de la falla respecto de la localidad
de Las Loicas, la cual dista menos de 25 km y
esta habitada por 187 personas distribuidas en 55
hogares (Carrizo el al., 2018). Sin embargo, existen
33 puestos dispersos en la region, 2 de los cuales se
ubican a menos de 2 km de la falla. Otro de los cle-
mentos en riesgo es la ruta provincial 226, ya que
su traza atraviesa la falla y es la tinica via de acceso
al paso fronterizo argentino-chileno denominado
Vergara y su puesto de gendarmeria correspon-
diente. Es de destacar ademas, la inminente
construccion del proyecto de aprovechamiento
multiproposito Portezuelo del Viento (UNCuyo,
2017), cuya cota maxima estara en los 1,630 m
s.n.m. y distard 12 km. aguas abajo de la falla El
Seguro. Esto resultara en la elevacion del nivel
freatico regional, ocasionando el incremento de
las presiones porales en los depositos porosos, tales
como tefras y cenizas, aumentando la posibilidad
de que frente a un shock sismico se desestabilicen
las laderas adyacentes al proyecto propuesto como
asi también alterar el normal funcionamiento del
mismo.

6. Conclusiones

En el presente trabajo se dan a conocer rasgos
geomorfologicos y deformacionales en sedi-
mentos cuaternarios, que evidencian actividad
neotectonica en las estribaciones occidentales
de la Faja Plegada y Corrida de Malargiic en la
provincia de Mendoza. Se identificaron depo-
sitos lacustres de una paleolaguna desarrollada
durante el Ultimo Maximo Glacial, endicado
por una morena frontal, con niveles deformados
por licuaciéon disparada por eventos sismicos.
Estos depositos, ademas, se encuentran afectados
por una falla inversa denominada El Seguro con
un rechazo aparente a lo largo de su plano de
falla mayor a los 4 m que podria haber estado
asociada a sismos de magnitudes Ms = 6. Se
interpreta ademas, que la fuente sismogénica
responsable de la licuacién en los depositos de
la paleolaguna se puede asociar a dicha falla
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cuando el #p de la ruptura se encontraba atin por
debajo de los sedimentos deformados, aunque no
se descarta que haya sido producto de otras fuen-
tes sismogénicas cercanas. La actividad sismica
en la zona también pudo desencadenar el desa-
rrollo de grandes movimientos de remocioén en
masa, favorecidos por la litologia, inclinacién y
relajacion de laderas pos-glaciarias. Asi, se infiere
que la falla El Seguro podria ser una falla activa
desde el Pleistoceno-Holoceno a la actualidad.
Esta identificacion es de relevancia respecto del
conocimiento del riesgo sismico en la region del
valle del rio Grande, ya que ademas de ubicarse
la localidad de Las Loicas, estd propuesta la
construccion del proyecto multipropodsito Porte-
zuelo del Viento. Por lo tanto, se recomienda la
realizacion de un estudio detallado e integral del
potencial peligro sismico de la region.
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