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Resumen

En este trabajo se efectia un andlisis morfotectonico y gravimétrico de la cuenca
del rio Talacasto, en Precordillera Central, con énfasis en el rio de La Burra.
Se describen ademas las principales estructuras con evidencia de actividad
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tecténica cuaternaria. La morfologia irregular de la cuenca y la diversidad de
depdsitos aluviales encontrados a lo largo del rio de La Burra (colector principal
de la cuenca) permitieron inferir que la misma se encuentra en un ambiente
tectonico activo con fuertes controles litoldgicos y estructurales. Las principales
fallas descritas se ubican en el piedemonte oriental de la Sierra de La Crucecita, y
occidental de la sierra de Talacasto (30° 54'-31° S y 68° 47'-68° 55’ O), unos 70 km
al noroeste de San Juan, en el Departamento Ullum. Las mismas se denominaron
de norte a sur: Las Crucecitas y Vertientes (en el piedemonte oriental de la sierra
de La Crucecita) y el sistema de falla Talacasto occidental (piedemonte occidental
de la sierra homonima). Las fallas afectan depésitos asignados al Pleistoceno
tardio y Holoceno y muestran en las exposiciones naturales identificadas, rasgos
tipicos de ambientes compresivos y que evidencian su actividad cuaternaria. Las
estructuras identificadas coinciden con el estilo estructural de tecténica de piel
delgada de vergencia oriental, caracteristico de Precordillera Central. Ademas, se
identificd un control estructural sobre el rio de La Burra, con la generacion de al
menos tres terrazas de erosidén sobre su margen izquierda. Esta deformacién se
vincula con el tectonismo activo que a escala regional afecté y afecta al ambito
precordillerano. Finalmente, se identificaron las principales estructuras geoldgicas
a partir del analisis e interpretaciéon de las anomalias gravimétricas, empleando
datos obtenidos de WGM12 (World Gravity Map, 2012), que incluye datos de
gravedad terrestre y satelital derivados del modelo EGM2008. La respuesta
gravimétrica del basamento que compone el 4rea en estudio, muestra una
correlacion con la estructura superficial y podria estar asociada a los diferentes
dominios morfotectonicos reconocidos en la region.

Palabras clave: cabalgamiento, vergencia oriental, piel delgada, geoformas, La
Burra, Talacasto, Cuaternatrio.

Abstract

In this work, we have made a morphometric analysis of the Talacasto river basin
(Central Precordillera), with emphasis on the La Burra River. The main structures
with evidence of Quaternary tectonic activity are also described. The irregular
morphology of the basin and the diversity of alluvial deposits found along the La
Burra River allow the authors to infer that it is in an active tectonic environment
with strong lithologic and structural controls. These main structures are located
in the eastern piedmont of the Sierra de la Crucecita, and western piedmont
of the sierra de Talacasto (30° 54’-31° S and 68° 47'-68° 55’ W), about 70 km
northwest of San Juan, in the Ullum Department. The faults located in both
piedmonts are named from north to south: Las Crucecitas and Vertientes (in
the eastern piedmont of the La Crucecita range) and the Western Talacasto fault
system (in the western piedmont of the homonymous range). The faults affect
alluvial deposits assigned to the Late Pleistocene and Holocene and show typical
features of ongoing compressional Quaternary tectonic activity in the evaluated
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natural exposures. Faults exhibit the east-verging thin-skinned structural style
typical of Central Precordillera. This deformation is related to the regional
tectonics that affected and currently affects the Precordilleran region. Finally, the
main geological structures were identified by the analysis and interpretation of
gravimetric anomalies, employing data obtained from WGM12 (World Gravity
Map 2012), which includes earth and satellite gravity data derived from the
EGM2008 model. The gravimetric response of the crustal blocks that compose the
study area shows a correlation with the outcropping crustal structure and could
be associated to the different morphotectonic domains recognized in the region.

Key words: thrusting, eastern vergence, thin-skinned tectonics, landforms, La
Burra, Talacasto, Quaternary.

Introduccion

El drea de estudio se ubica en el centro de la Provincia de San Juan, Argentina,
entre los 30° 54’y 31°00'S y 68° 55"y 68° 45’ O, Departamento de Ullum, a unos
70 km al noroeste de la capital de San Juan (Figuras 1a, b). La zona corresponde a
la provincia geolégica de Precordillera Central, en el borde oriental de la sierra
de La Crucecita y occidental de la sierra de Talacasto. Los rios y arroyos ubicados
en los piedemontes de ambos cordones montafiosos drenan hacia el sur, a
partir de una divisoria de aguas ubicada al oeste del bolsén de Gualilan, por el
rio de La Burra hasta el rio Talacasto (Figura 1c). Las deformaciones cuaternarias
identificadas en ambos piedemontes modifican la red de drenaje, ya que los
pequefos arroyos tributarios son susceptibles a las variaciones, aun las sutiles de
la topografia, en funcién de su tasa de erosion (Audemard, 1999).

El disefio del drenaje en el drea de estudio es el resultado de una combinacién
de factores climaticos, tecténicos, litolédgicos, geomorfoldgicos, de suelo y
vegetacion. Este patrén no sélo responde a las condiciones presentes, sino que
hereda las condiciones de modelados anteriores. Las diferencias identificadas
en el drenaje se deben a la combinacién de estos factores y al predominio de uno
de ellos. Por ello, las caracteristicas de la red de drenaje en el rio Talacasto varian
de acuerdo con el sector analizado, respondiendo principalmente a controles
geolégicos y geomorfoldgicos. Los rios son de caracter efimero y solamente
llevan agua durante las lluvias torrenciales que ocurren esporadicamente durante
los meses de verano del hemisferio austral (diciembre-marzo).

Existen en el drea muy escasos antecedentes referidos a estructuras
neotecténicas en la depresion. En tal sentido, Casa etal. (2011, 2014) mencionaron
algunas estructuras en el piedemonte occidental de la sierra de Talacasto, aunque
no indicaron su cinematica ni los niveles aluviales afectados. De igual manera,
Perucca y Vargas (2014) describieron una exposicién natural ubicada
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Figura 1. ay b) Ubicacion del drea de estudio en San Juan y Argentina, c) Geologia del drea de estudio
(modificado de Furque et al.,, 1998). El recuadro identifica la ubicacién de la figura.

en la porcion norte del piedemonte oriental de la sierra de La Crucecita, en donde
identificaron una falla inversa buzante al oeste a la cual denominaron falla Las
Crucecitas, mientras Levina et al. (2014) evaluaron el relleno cenozoico del sector
frontal de la cuenca de antepais de Precordillera en tres quebradas ubicadas a lo
largo del rio San Juan (una de ellas, el rio de La Burra) concluyendo que las tres
sucesiones nedgenas ubicadas en estas depresiones registran la construccion
interna de Cordillera Frontal, el volcanismo de arco regional y la exhumacion
inicial de la Precordillera. Los cambios de procedencia registrados en la edad del
zircén detritico sugirieron un acortamiento inicial en la Cordillera Frontal que
coincidié con el cambio de acumulacién edlica a fluvial en la cuenca de antepais
adyacente, durante el Mioceno temprano (24-17 Ma) y consideraron entre los
12 y 9 Ma, como la probable edad de exhumacion inducida por el empuje y
levantamiento de la Precordillera (Levina et al., 2014).

Allis (2016), por su parte, analizd el piedemonte oriental de la sierra de la
Crucecita e identificd estructuras con evidencia de actividad neotecténica,
mientras Ocafa et al. (2017) presentaron un mapa geomorfolégico del abanico
aluvial del rio Talacasto e indicaron algunos procesos geomorfoldgicos dinamicos
y potencialmente destructivos para la infraestructura publica.
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En este trabajo se realizé un analisis morfométrico y morfotecténico de la
cuenca del rio Talacasto, con énfasis en el tributario del rio de La Burra. Ademas
se efectud un analisis neotectdnico en los piedemontes ubicados en el valle del
rio de La Burra, en los que se identificaron las principales fallas con actividad
tectdnica cuaternaria. Por otro lado, se intentd definir las estructuras geoldgicas
del drea basadas en el procesamiento y analisis de datos gravimétricos satelitales,
los cuales tienen la ventaja de que permiten ver las variaciones de densidad en el
subsuelo con buena estabilidad espacial y sin perturbaciones por aproximaciones
matematicas. De esta forma se intenta determinar si existe una correspondencia
entre las unidades morfotectdnicas identificadas en superficie y su continuidad
en subsuelo basada en el procesamiento y analisis de los datos gravimétricos.

Se intenta de esta forma mejorar el conocimiento sobre las estructuras
activas situadas en la depresion intermontana cercanas a la ciudad de San Juan
(poblacién > 700 000 habitantes) y cerca de las principales presas hidroeléctricas
de la region.

Marco tectonico

En el marco geotecténico actual de convergencia entre las placas de Nazca y
Sudamericana, correspondiente al sector sur de Los Andes Centrales, el segmento
de subducciéon comprendido entre los 28° y los 33° de latitud sur, asume una
disposicién subhorizontal (e.qg., Jordan et al., 1983). Este se caracteriza por la
ausencia de volcanes activos y por una intensa actividad sismica (e.g., Cahill e
Isacks, 1992) atribuida a la presencia de importantes fallas activas que afectan a
los depdsitos aluviales cuaternarios, generando cabalgamientos notables de las
secuencias nedgenas sobre esos depdsitos. De esta forma, numerosas evidencias
de deformaciones cuaternarias han sido descritas a estas latitudes (Perucca et
al., 1999; Costa et al., 2000; Perucca et al., 2012, 20144, b; 2015; Perucca y Vargas,
2014; Audemard et al., 2016; Rimando et al., 2019, entre otros).

La provincia geoldgica Precordillera es un orégeno paleozoico que ha sido
subdividida, segun su estilo estructural en Precordillera Occidental, Central y
Oriental (Ortiz y Zambrano, 1981). El area de estudio se ubica en el dmbito de
Precordillera Central, que constituye una faja plegada y corrida de caracter
epidérmico, con una marcada vergencia hacia el este (Zapata y Allmendinger,
1996; Ramos, 1999), establecida sobre rocas sedimentarias paleozoicas como
resultado de la migracion hacia el este del frente orogénico (Ramos, 1988), con
cordones montaiosos que se desarrollan a lo largo de toda la Provincia de San
Juan con rumbo N-S. Estos corrimientos forman un abanico imbricado hacia el
antepais (Boyer y Elliot, 1982) donde las laminas imbricadas antiguas se disponen
sobre las mas nuevas produciendo un aumento progresivo de las inclinaciones
originales de lasfallas hacia el oeste eincluso el vuelco de los planos de corrimiento
(von Gosen, 1992). A pesar del aumento de la inclinacion de las fallas, los angulos
de corte de las mismas se mantienen entre 20° y 30° O. Esto implicaria que los
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angulos actuales de las fallas son secundarios y adquiridos por una rotacion
diferencial que se incrementa hacia el oeste (von Gosen, 1992). A este esquema
hay que adicionar la existencia de corrimientos fuera de secuencia como lo es el
sistema de falla La Cantera, que constituye un conjunto de corrimientos de bajo
angulo que dispone rocas del Nedgeno de la Formacién Pachaco sobre depésitos
aluviales del Pleistoceno tardio a Holoceno tardio. Este sistema se ubica al oeste
de la zona de estudio, sobre el piedemonte occidental de la sierra de La Canteray
su actividad tecténica es al menos holocena (Perucca et al,, 20144, b; 2015).

Metodologia

El andlisis geomorfoldgico y estructural se realizé utilizando datos topogréficos,
trabajo de campo e imagenes satelitales digitales (Landsat 7-TM y SPOT 5). Se
utilizé la hoja geoldgica publicada por el Servicio Geoldgico Minero de Argentina
(Furque et al., 1998) a escala de 1: 250 000 para determinar la litologia que se
cartografié en la pantalla en un entorno GIS (en formato vectorial) y luego se
verificé mediante el trabajo de campo.

La determinacién del orden de la cuenca se basé en la metodologia propuesta
por Strahler (1964). La longitud del cauce principal (Lcp) y la longitud de la cuenca
(L), fueron obtenidas de acuerdo con Schumm (1956). La delimitacion de la
cuencay el calculo de los parametros morfométricos fueron realizados mediante
el uso de Google Earth Pro 'y de SAGA GIS. Los parametros morfométricos fueron
divididos en pardmetros basicos tales como: area (A), perimetro (P), longitud (L),
orden de la cuenca (On), altura méxima y minima (H, h), longitud total de cauces
(Ltc), longitud de cauce principal (Lcp); y pardmetros derivados, obtenidos a
partir de las siguientes ecuaciones:

. Relacién de elongacién: Re= (v/(4A/m))/L (Schumm, 1956)
Factor de forma: Ff= A/L? (Horton, 1932)
« Sinuosidad del cauce: S = Lcp/L (Schumm, 1977)
« Ancho medio: Wm=A/L
« Desnivel de cuenca: Hr=H - r (Hadley y Schumm, 1961)
+ Razdn de relieve: Rr= Hr/L (Schumm, 1956)
« Densidad de drenaje: Dd= Ltc/A (Horton, 1932)
. Coeficiente de compacidad: Kc= 0,28x p/vA
«  Relacion de circularidad: Rci= 47A/p?
Por otro lado, los indices morfotecténicos se incluyen entre las técnicas
morfométricas y se desarrollaron como una herramienta de reconocimiento
basico para identificar dreas que experimentan rapida deformacién tecténica. Se

calculan a partir de informacién topografica, de fotografias aéreas y de modelos
digitales de elevacion (DEM) (Keller y Pinter, 2002).
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Otro de los indices geomorfoldgicos utilizados en este trabajo para analizar
la evidencia de tectonica activa es la sinuosidad del frente montaioso (Smf) y
la asimetria de la cuenca de drenaje (AF). Los indices son combinados, con otra
informacion como tasas de levantamiento a partir de dataciones, para clasificar
los grados de actividad tecténica relativa de un érea (Keller y Pinter, 2002).

La elaboracion del mapa geomorfoldgico permitié integrar todos estos datos
y caracterizar la geomorfologia del sector y las estructuras que afectan a ambos
piedemontes. Las tareas de campo consistieron en un andlisis de las exposiciones
naturales identificadas en los cauces que atraviesan las fallas Las Crucecitas
y Talacasto occidental, a fines de conocer la cinematica de la falla y los niveles
aluviales afectados; lo ultimo para definir, la edad relativa de actividad de los
accidentes tectonicos.

Por otra parte, se cubri6 el drea bajo estudio con la base de datos de gravedad
obtenida a partir del WGM12 (World Gravity Map, 2012). El WGM es el primer
conjunto de mapas de anomalias de gravedad global que tienen en cuenta un
modelo realista de la Tierra y que considera la contribucién de la mayoria de las
masas superficiales (atmosfera, tierra, océanos, mares interiores, lagos, capas de
hielo y plataformas de hielo (Bonvalot et al., 2012). El WGM denota un conjunto
de mapas de anomalias de gravedad de alta resolucién y cuadriculas digitales
computadas a escala global a partir de los modelos disponibles de gravedad de
la Tierra y modelos de elevacion de referencia. La version 1.0 (WGM12) incluye
un conjunto de tres mapas de anomalias (anomalia de aire libre, de Bouguer
completa e isostatica) derivado del modelo de gravedad global EGM2008 y el
modelo de relieve global ETOPO1 (Bonvalot et al., 2012).

La informacién de gravedad utilizada se deriva del modelo EGM2008, que
fue desarrollado en armonicos esféricos hasta el grado 2160 por la Agencia
Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA). EI modelo EGM2008 incluye
mediciones de gravedad de superficie (a partir de estudios terrestres, marinos o
aéreos), altimetria satelital y gravimetria satelital (Mision GRACE). Las anomalias
de gravedad se utilizan para investigar la distribucion de densidad de masa del
interior de la Tierra para proporcionar mas claridad en el reconocimiento de las
estructuras geoldgicas en el subsuelo, desde la corteza hasta las profundidades
del manto superior (Bonvalot et al., 2012).

La anomalia del aire libre se calculé en la superficie de la Tierra en el contexto
de la teoria de Molodensky (Heiskanen y Moritz, 1967) e incluye correcciones para
la masa de la atmdsfera. La anomalia de Bouguer completa resultante, refleja la
perturbacién entre la gravedad observada y la calculada para un modelo de
Tierra de referencia dado en un punto particular P. También se define a partir
de la anomalia de aire libre (AgFA). La anomalia esférica completa de Bouguer
se determina en toda la Tierra al calcular en un sélo paso la contribucién de
la gravedad de todas las masas superficiales por encima o por debajo de la
superficie media del mar (Balmino et al., 2011). La anomalia de la gravedad
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esférica de Bouguer en un punto P de la superficie de la Tierra (Balmino et al.,
2011) viene dada por:
BIB= A, e e ™ Duurtace masses = Joos(P) ~ Q) + 8 - 890 + 89,

De la misma manera, la contribucién de su compensacion en el limite corteza-
manto también se calcula en geometria esférica sobre la base del equilibrio
isostatico (modelo Airy-Heiskanen) para determinar la correspondiente anomalia
isostatica. Se utilizé6 un enfoque armdnico esférico para proporcionar calculos
globales homogéneos y precisos de las correcciones de gravedad y anomalias
hasta el grado 10 800 (resolucién espacial equivalente de media longitud de onda
de 1x1'). Los mapas de aire libre, Bouguer y anomalia isostatica se cuadraron de
acuerdo con el método de curvatura minima con una grilla de 1.5 km, utilizando
el software Oasis Montaj. De acuerdo con la propuesta de Hinze, se considerd
una densidad de 2.67 g/cm? para las rocas de la corteza superior. Los datos de
gravedad cubren la regién analizada y sus sectores limitrofes. Para eliminar
los efectos de borde, se realizé una expansion de datos. Es bien sabido que la
anomalia de Bouguer contiene la suma de los efectos gravimétricos de diferentes
fuentes y existen muchas técnicas que permiten una separacién adecuada de los
mismos. El mapa de anomalias de Bouguer contiene dos efectos: uno regional
(atribuido a la corteza inferior y el manto) y otro residual (atribuido a la corteza
superior e intrabasamento. Para separar las anomalias de la gravedad regional
de las residuales, asumimos que una anomalia regional es causada por fuentes
que tienen una amplia extension horizontal, son profundas en términos de la
profundidad hasta la parte superior de las fuentes, y tienen una profundidad
similar. Del mismo modo, se asume que una anomalia residual es producida
por fuentes que estan limitadas en extension horizontal, son poco profundas y
que tienen profundidades diferentes de las anomalias profundas pero similares
entre si.

Para obtener el mapa de anomalias de Bouguer regional, los datos de la grilla
se filtraron con un pasabanda (Band pass), rechazando todas las longitudes de
onda superiores a 11 km e inferiores a 3 km. Se obtuvo un gréfico de anomalias
residuales que resta la anomalia regional estimada obtenida de la anomalia de
Bouguer completa.

Marco geolégico

La unidad mas antigua que aflora en el area de estudio (Figura 1c) corresponde
a la unidad carbonética integrada por calizas macizas, calizas lajosas y margas
de edad tremadociana superior a llanvirniana inferior. Por encima se ubican
areniscas y lutitas de edad silurica. El Devénico esta representado por lutitas y
areniscas dispuestas en discontinuidad estratigrafica sobre las rocas del Silurico.
Estas son cubiertas, en discordancia erosiva o en paraconcordancia, por depésitos
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carboniferos, unos 100 m de conglomerados y areniscas de tonalidades verdes
grisaceas (Furque, 1983).

El Nedgeno en el area de estudio esta expuesto en ambos piedemontes del
area de estudio y con un espesor estimado en 1 000 m, constituido por depésitos
edlicos y de ambiente aluvial y fluvial, con areniscas finas a medianas y limolitas
intercaladas con conglomerados. Levina et al. (2014) sefalaron edades entre
24.0 £ 1.2 May 14.0 £ 1.6 Ma para estos depdsitos.

En el piedemonte oriental de la sierra de La Crucecita de este a oeste, afloran
estratos ne6genos con un rumbo N 50° E y buzamiento 10° O, que hacia el oeste
aumentan a 45° O hasta inclinar 70°E, formando un sinclinal fallado en su flanco
occidental por una falla inversa con azimut 160° y buzamiento 47° a 67° O que
levanta las rocas del Devonico sobre rocas del Nedgeno (Figura 1c).

En el piedemonte occidental de la sierra de Talacasto, los estratos del
Nedgeno poseen un rumbo variable de N4° E, N16° E y N-S e inclinan entre 40
y 45° O, en las proximidades al rio de La Burra. Hacia el oeste, el rumbo de los
estratos es N8° O y el buzamiento aumenta a 70° O hasta cubrir en discordancia
angular las rocas de edad devénica, con azimut 355° y buzamiento 60° O por la
elevacion de la sierra de Talacasto que habria generado el basculamiento de toda
la cuenca nedgena (Figura 1c).

Por encima de los estratos nedgenos y en discordancia erosiva se colocan los
depdsitos aluviales pleistocenos y holocenos, constituidos por fanglomerados
y conglomerados mal seleccionados, con clastos angulosos a subangulosos de
diferentes tamafos provenientes de las sedimentitas paleozoicas y cenozoicas.
Su matriz es arenosa, de granulometria gruesa y frecuentemente la sucesion
tiene intercalaciones lenticulares de areniscas gruesas.

Finalmente se mencionan los depdsitos actuales de los cauces fluviales
provenientes de los diferentes cordones y que se dirigen hacia el rio de La Burra,
similares a los anteriormente descritos (Figura 1c).

Marco geomorfolégico

En el sector de estudio se identificaron tres unidades morfoestructurales
principales, montafosa, de transicién y deprimida (Figura 2).

La Unidad Montanosa estd conformada por los relieves positivos elevados
por falla de las sierras de La Crucecita por el oeste y Talacasto por el este.

La sierra de La Crucecita posee un rumbo NNE con sus mayores elevaciones
en el sector central (2 024 msnm), y 5 km de ancho promedio. Constituye un
importante relieve positivo que aporta material detritico hacia el sector este. Este
corddn estd constituido por rocas sedimentarias del Paleozoico y se caracteriza
por tener una pendiente suave en su ladera occidental, mientras que la oriental
posee una morfologia abrupta debido a la presencia de la falla que levanta las
secuencias del Devoénico superior por sobre el Nedgeno.
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en su porcion central la pendiente promedio es de 12.5%, y en el sector sur la
pendiente alcanza apenas un 7% promedio, con una extensién mayor que
los sectores anteriores. Por otro lado, el piedemonte occidental de la sierra de
Talacasto posee un ancho promedio de 2 km, que queda reducido a menos de
500 m en su extremo sur, con una pendiente que varia entre 10% en la parte norte
y 5% en la porcién central y sector sur.

El piedemonte esta formado por abanicos aluviales que se forman por la
acumulacion de detritos a partir de los materiales procedentes de la erosion
de los altos estructurales (relieve montafioso y de lomadas). En la formaciéon de
los mismos el clima representa un papel esencial, ya que en regiones de clima
humedo son poco frecuentes, mientras que en las zonas de clima arido, la
escasez de la vegetacion sobre el relieve permite la disgregacién de éste en
fragmentos que se acumulan y extienden al pie de los macizos. Los niveles
aluviales sobreyacen a sedimentitas glaciplanizadas del Nedgeno, destacandose
las superficies tope de las unidades cuaternarias mas antiguas por encontrarse
también planizadas formando glacis o rampas detriticas.

En ambos piedemontes se identificaron cinco niveles aluviales en funcion
de su posicion topografica, grado de incision y presencia de barniz del desierto,
ademas y por encima del nivel actual. El nivel mas antiguo fue identificado como
Qs y el nivel actual como Q1 (Figura 2). Sin embargo, estos cinco niveles no se
desarrollan a lo largo de todo el piedemonte oriental de la sierra de La Crucecita.
Por ejemplo, los mismos son claramente identificables en la porcion norte donde
aflora el Nedgeno. Este cambio se produce en coincidencia con una fuerte
inflexion del frente montanoso de la sierra controlado por fallas, desde un rumbo
N 20° E a N 20° O. Hacia el sur de los 30° 56, solamente se reconocen los niveles
Q1y Q2 (Figura 2).

El disefio de la red de drenaje para la cuenca del rio Talacasto es subdendritico
y presenta en algunos sectores, evidencias de control estructural (Figura 3a, b).
Se asume en general la presencia en el drea de materiales homogéneos, no
consolidados o suelos. El control estructural de algunos tributarios se manifiesta
por dngulos de confluencia rectos, el cual se desarrolla siguiendo estratificacion,
fallas, fracturas y diaclasas.

Se observa un alto grado de integracion ya que, si se eligen dos puntos
cualesquiera del sistema, pueden vincularse entre si sin necesidad de abandonar
los cauces.

La cuenca del rio Talacasto es de 6° orden segun la clasificacion de Strahler
(1964; Figura 3a). Los rios de orden 1, 2, 3 y el rio principal (antecedente) de
orden 6 presentan orientacion E-O, mientras que los cauces de orden 4 y 5
tienen una marcada orientacion N-S, paralela a los principales cordones
montanosos, elevados por falla. Esta cuenca cubre una superficie (A) de
aproximadamente 269.63 km?, valor que permite considerarla como una cuenca
grande (Villon, 2002). Ademas posee un perimetro (P) de 97.09 km, una longitud
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Figura 3. a) Cuenca del rio Talacasto y niimero de orden (el recuadro rojo identifica la ubicacion de la Figura 2),
b) Mapa de elevaciones, ¢) Mapa de pendientes, d) Vista al suroeste del valle del rio de La Burra.

total de 23.17 km y un ancho medio (Wm) de 11.63 km. La longitud de su cauce
principal (Lcp) es de 37.15 km mientras que la longitud total de todos sus cauces
(Ltc) es de 849.09 km.

Las elevaciones en la cuenca (Figura 3b) muestran valores minimos entre
1400 m snm y una cota maxima de mas de 2 400 m snm correspondiente a la
sierra de Talacasto al NE y a la sierra de La Crucecita al SO. La cuenca del rio
Talacasto presenta pendientes méximas (Figura 3c) de hasta 60° en el flanco
oriental de la sierra de Talacasto, y algo menores en el oriental de la sierra de La
Crucecita.

Por otra parte, la red de drenaje identificada en ambos piedemontes del rio
de La Burra es dendritica divergente, tipica de abanicos aluviales. Sin embargo,
se producen anomalias en el patrén del drenaje cuando los arroyos atraviesan la
traza de las fallas, aumentando el grado de incision y sinuosidad de los cauces.

La unidad deprimida mas importante de la zona, es la planicie aluvial del rio
de la Burra que es el colector principal de los rios y arroyos provenientes de los
cordones serranos, con un rumbo N-S (Figuras 1y 2). En la margen izquierda de
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este rio se ubican formas aluviales relicticas tales como tres terrazas de erosion
y acumulacion ubicadas a diferentes alturas, siendo las mas antiguas las que
estan topograficamente mas altas y se encuentran distribuidas asimétricamente
(Figura 2). Su origen puede ser debido a cambios climéticos o a la variacién de
nivel de base por causas tectdénicas. Si bien es posible que haya una combinacion
de ambos procesos, en la porcion norte de la depresion se infiere una causa
tectonica, debido a la evidencia de actividad tecténica cuaternaria identificada
en ambos piedemontes (Figura 2).

El factor de asimetria fue desarrollado para detectar basculamientos
tecténicos sobre cuencas de drenaje en areas extensas (Keller y Pinter, 2002).
El valor obtenido para la cuenca de Talacasto es 36.31%, correspondiendo a una
cuenca marcadamente asimétrica, lo que sugiere un basculamiento de la cuenca
hacia el este, en coincidencia con el avance del frente orogénico (Figura 3a, b, ¢).

La sinuosidad del frente de montana refleja el balance entre las fueras
erosivas de los rios que tienden a formar engolfamientos al salir del sector
montanoso y las fuerzas tectdnicas que tienden a producir un frente recto
coincidente con una falla activa. La cuenca en estudio, presenta un indice de
sinuosidad del frente montafoso de 0,97, indicando frentes controlados por
estructuras activas. A mayor actividad tectdnica, la unién piedemonte-montana
tendera a coincidir con la traza de la falla, dando un indice cercano a 1.

Andlisis neotectdnico

Se identificaron fallas con evidencia de actividad tecténica cuaternaria en ambos
piedemontes del valle del rio de La Burra. Todas las fallas analizadas poseen
rumbo submeridianal, con componente de movimiento principal vertical, inversas
y con vergencia oriental, consistente con el estilo estructural de Precordillera
Central (Figura 2).

Estas estructuras fueron denominadas de norte a sur: Las Crucecitas y
Vertientes (piedemonte oriental de La Crucecita) y Sistema de falla Talacasto
occidental, ubicado en el piedemonte occidental de la sierra homoénima. Las fallas
afectan los depdsitos asignados al Pleistoceno tardio y Holoceno y se definen
por una serie de geoformas tipicas de ambientes compresivos tales como
escarpasa favor (piedemonte occidental) y en contra de la pendiente (piedemonte
oriental), terrazas restringidas al bloque elevado de las fallas, lagunas de fallas
(sagponds), vertientes alineadas, drenajes obturados, desviados, fuertemente
incisos y sinuosos en los bloques elevados de las fallas, abanicos aluviales con
pendientes andémalas, entre otros rasgos que sefalan su actividad tecténica
cuaternaria. Se identificaron en funcién de la posicion relativa e incisién, asi
como por la presencia de pavimento y barniz del desierto, cinco (5) niveles
aluviales cuaternarios en el sector norte del piedemonte oriental de la sierra de
La Crucecita, denominados del mas reciente al mas antiguo: Q1, Q2, Q3, Q4 y
Qs; y probablemente hasta un sexto nivel (Q6) en el piedemonte occidental de
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la sierra de Talacasto. En este analisis se determind que las fallas afectan todos
los niveles aluviales (a excepcion del actual Q1) y coinciden con el estilo
estructural de Precordillera Central, inversas de bajo dngulo y con vergencia
oriental. Esta deformacién se vincula con el tectonismo que a escala regional
afecto y afecta al ambito precordillerano.

Piedemonte Oriental sierra de La Crucecita

De norte a sur, existen notorias diferencias geomorfolégicas a lo largo de este
piedemonte. En su porciéon norte, se han reconocido cuatro niveles aluviales
fuertemente incisos que cubren las rocas del Neégeno y han sufrido procesos de
glaciplanacién (Figura 2).

Hacia el sur, solamente se han identificado el nivel actual (Q1) y el nivel Q2;y
solamente en los sectores afectados por la falla Las Vertientes, afloran rocas del
Nedgeno.

Sobre el extremo norte del piedemonte oriental de la Sierra de la Crucecita se
ubica una falla inversa, denominada falla Las Crucecitas, que afecta el nivel aluvial
Q4 con escarpa al este suavemente redondeada, de aproximadamente 1.70 m
de altura, asi como una terraza de erosion de un tributario del rio de La Burra en
la que la falla posee azimut 30° y un buzamiento de 40° O. Coloca sedimentitas
nedgenas de la Formacion Cuculi sobre depdsitos aluviales asignados en este
trabajo tentativamente al Holoceno (Figuras 4a y b).

Hacia el sur, otra exposicion natural muestra la falla Las Crucecitas con
azimut 20° e inclinacién 40° O (Perucca y Vargas, 2014). Se midieron estrias en
el plano de falla, cuyo pitch es de 57° NO, indicando un movimiento vertical
con componente horizontal sinestral. La falla coloca rocas del Neégeno sobre
depdsitos cuaternarios del nivel Q4 asignados tentativamente al Pleistoceno; y
aunque no corta la superficie, presenta la superficie combada, correspondiendo a
un cabalgamiento ciego (Figura 4a). Esta suave inflexion de la superficie (escarpe
de flexura) del nivel aluvial constituye un marcador planar deformado y flexurado
que evidencia la presencia de la falla, aunque la misma no aflore en superficie.
Los fanglomerados del nivel Q4 presentan lentes de materiales finos como asi
también clastos orientados y flexurados como resultado de la deformacion.

Enla porcién centro y sur del piedemonte oriental de la sierra de La Crucecita,
se destaca una falla con rumbo promedio 24°con una suave inflexién en la parte
sur donde cambia a 11° (Figura 4c, d), con el labio hundido al este, cuyo plano
de falla inclinaria al oeste (consistente con la estructura regional de Precordillera
Central). Esta falla, denominada falla Vertientes, desplaza depdsitos aluviales
asignados al Pleistoceno tardio-Holoceno del nivel Q2. La longitud de la falla es
de ~ 6 km y afecta también la porcién distal del piedemonte occidental de la
sierra de Talacasto, donde eleva rocas del Ne6geno con rumbo N10° e inclinacidon
45° al O (Figura 2). Si bien no se han encontrado exposiciones naturales que
indiquen su cinematica se infiere su caracter inverso y vergencia al este.
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Figura 4.

a) Vista hacia el sur de exposicion natural en la que se aprecia la falla inversa Las Crucecitas, que
inclina al oeste y coloca rocas del Nedgeno sobre depdsitos aluviales pleistocenos del nivel 3. La falla
no corta la superficie pero deforma los niveles aluviales mds antiguos, b) Exposicién natural donde se
aprecian depdsitos probablemente holocenos de una terraza ubicada sobre la margen izquierda de un
pequefio tributario del rio de La Burra. Al fondo, se puede apreciar una escarpa de flexura de la falla
Las Crucecitas preservada en el nivel aluvial Q3, redondeada y de aproximadamente 3 m de altura, ¢)
Vista al oeste de los depdsitos limosos y vertientes alineadas a lo largo de la falla, d) Depdsitos finos
asociados a las vertientes, con salida de agua permanente, e) Vista hacia el norte de la falla Talacasto
Occidental. La falla coloca rocas del Nedgeno sobre depdsitos aluviales cuaternarios. f) Vista al oeste
de la escarpa a contrapendiente de la falla Talacasto Occidental, sefialada por flechas. El circulo blanco
sefiala una persona a modo de escala.
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Piedemonte Occidental sierra de Talacasto

En el piedemonte occidental de la sierra de Talacasto se identificaron secciones
de falla discontinuas y subparalelas que fueron identificadas a partir de escarpes
de fallas a contrapendiente, simples y compuestos, terrazas en el bloque elevado,
escarpes flexurales, plegamiento reciente en depdsitos cuaternarios y diversas
anomalias en la red de drenaje. Ademds se observa un aumento en la incisién y
sinuosidad de los cauces en el bloque elevado de la falla, donde se exponen las
rocas del Nedgeno. La altura de los escarpes de falla varia entre 0.30 my 10 m,
encontrandose las mayores elevaciones en la porcién norte del piedemonte. La
falla coloca rocas del Nedgeno sobre depdsitos fluviales del nivel Q4, inclina al
oeste 74°y su azimut es 25° (Figura 4e, f).

Andlisis gravimétrico

Las cartas de anomalias obtenidas para el area de La Burra reflejan contrastes
de alta densidad a escala de la corteza y la litosfera, donde los valores positivos
y negativos se asocian aparentemente a las diferentes unidades expuestas en
el 4rea de estudio. Es importante resaltar la fuerte influencia de la raiz andina
sobre las anomalias observadas. El mapa de anomalias de aire libre (Figura 5a)
muestra la correspondencia con los frentes inversos que elevan las distintas
sierras de la Precordillera Central, es decir, la sierra de Talacasto al este y la sierra
de la Crucecita al oeste. Ademads, los cambios de gradiente observados entre las
unidades morfotectdnicas elevadas al este (Sierra de Talacasto) y al oeste (Sierra
de la Crucecita) limitarian la depresién correspondiente al valle de La Burra.

En la carta de anomalias de Bouguer completa, se observaron valores
negativos asociados con las cadenas montafiosas que exhiben unidades
paleozoicas y que fueron elevadas por fallas N-S (Figura 5b). Por otro lado,
los valores positivos parecen mostrar la existencia de depocentros entre las
montanas (valle de La Burra) donde predominan los depdésitos Nedgeno-
cuaternarios. Estos valles parecen estar controlados por estructuras NE y NO.

La carta de anomalias isostaticas sugiere preliminarmente un fuerte
desequilibrio para la regién en estudio, evidenciada por valores negativos a lo
largo de las principales cadenas montanosas tal como en la sierra de Talacasto,
al este del sector analizado. Por otro lado, los depocentros cenozoicos muestran
valores positivos que también sugieren un desequilibrio isostatico, por lo que
se esperaran ajustes tecténicos para la region analizada para poder alcanzar el
equilibrio isostatico (Figura 5¢).

Por su parte, el analisis de las cartas de anomalias residuales sugiere la
existencia de controles estructurales (frentes de empuje) con rumbo N-S que
exponen las unidades del Paleozoico, alcanzando las mayores elevaciones
topogréficas. Estas estructuras limitan tanto el este como el oeste por valles
intermontanos rellenos por sedimentos del Neédgeno a Cuaternario. Ademas,
la carta de anomalias residuales revela contrastes laterales de densidad en
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Figura 5. a) Mapa de anomalias de aire libre, b) mapa de anomalias de Bouguer completas, ¢) mapa de
anomalias isostdticas, d) mapa de anomalias de Bouguer residuales. Los recuadros rojos indican el
drea de estudio en el valle del rio de La Burra.

direccion norte-sur asociados a las estructuras NE y NO que segmentarian los
valles intermontanos (Figura 5d).

Discusion y conclusiones

Numerosas evidencias de actividad tecténica cuaternaria se desarrollan en el
valle longitudinal ubicado entre la sierra de La Crucecita, por el oeste y la sierra
de Talacasto por el este, en el ambito del cinturén plegado y cabalgado de la
Precordillera Central.
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La identificacion de la existencia de deformaciones activas a lo largo de
ambos piedemontes, las cuales son observables tanto en fotografias aéreas como
en el campo, muestran una orientacion preferencial N-S, a excepcién de la falla
Vertientes de rumbo N30°E y afectan los niveles aluviales Q4 a Q2 en el sector.

Intepretamos que los niveles Q6-Q3 pudiesen ser tentativamente asignados
al Pleistoceno tardio, mientras que los niveles Q2 hasta el nivel actual serian
del Holoceno. Del andlisis de las geoformas en ambos piedemontes, es posible
determinar el control estructural que ejercen estas estructuras y su actividad
tectdnica holocena. Todas ellas mostraron cabalgamientos de rumbo casi norte
sury buzamientos entre 40°y 70° O. Se reconocieron ademas pliegues de arrastre
y fallas menores de poco desplazamiento. Se considera estas estructuras como
fuentes sismogénicas potenciales en la regién precordillerana, cercana a la ciudad
de San Juany a presas cimentadas y a construir sobre el rio San Juan.
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