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RESUMEN

En este trabajo utilizamos tres indices geomorfolégicos (Sinuosidad del frente montafioso,
indices del gradiente longitudinal del rio y la forma de la cuenca), como indicadores de actividad
tecténica en las diferentes cuencas que abarcan el conjunto del piedemonte de Mendoza,
donde se reconocera existencia de sectores o zonas tectonicamente activas. Existe una fuerte
correlacion entre los resultados obtenidos mediante los diferentes indices analizados, lo cual
permite validar la utilidad de estas técnicas para poner en evidencia la neotecténica del
piedemonte mendocino. Estos resultados indican la acumulacién de deformacién en la parte sur
del piedemonte de Mendoza, asi como la particion de la zona en sectores tectdonicamente
activas bien marcadas por los indices geomorfoldgicos.
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ABSTRACT

In this study we apply three different geomorphological indexes (Sinuosity of mountain front,
river longitudinal gradient and basin shape) as indicator of tectonic activity in different basins of
the Mendoza piedmont where active tectonic zones are recognized. A strong correlation exits
among obtained results of different analyzed indexes what allow to validate the utility of these
techniques to evidence the neotectonic activity of the Mendocinian piedmont. These findings
indicate deformation is being accumulated in the southern sector of the Mendoza piedmont.
Besides, they reveal that this region is divided in several active tectonic sectors remarked by the
geomorphological indexes.

Key-words: Andean orogenic front, Neotectonic, Geomorphology, Seismic hazard.

INTRODUCCION

La zona objeto de estudio esta ubicada en un area de elevado riesgo sismico, y sujeta a
fenémenos de deformacion cortical relacionados con la subduccién de la placa de Nazca por
debajo de la placa Sudamericana (Moreiras et al., 2015). La regién metropolitana de Mendoza,
que incluye a la ciudad capital y poblaciones cercanas es una de las zonas mas densamente
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pobladas del Oeste Argentino (INPRES, 1995; Moreiras et al., 2015). Sobre esta region se han
realizado estudios previos cuyo objetivo era medir la deformacion cortical utilizando tecnologia
GPS; asi como otros estudios mas regionalistas que tratan de englobar el estilo estructural
general de la Precordillera andina, sin entrar en detalles en la geomorfologia tecténica actual de
la zona. Se ha establecido una tasa de deformacién regional de ~3 mm/ afio en la regién
(Brooks et al., 2003, Kendrick et al., 2006, Schmidt et al., 2011), pero se desconoce en qué
estructuras y sectores del piedemonte Mendocino se esta acumulando esta deformacion.

Los antecedentes previos explican a grandes rasgos desplazamientos medidos en términos
de subduccion de la placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana y sus efectos al otro lado
de la Cordillera de los Andes, lo que actualmente existe una carencia de estudios en detalle,
relativos a la actividad neotecténica y la deformacion reciente (Moreiras et al., 2015). Para
cubrir esta falencia, se decidié implementar una metodologia cominmente usada en otras
disciplinas geoldgicas de analisis de cuencas hidrograficas. Estos métodos han sido utilizados
exitosamente en diferentes partes de mundo caracterizados por diferentes grados de actividad
neotectonica, permitiendo identificar sectores donde actualmente se esta concentrando la
deformacion regional y establecer como la tectonica controla de manera activa la geomorfologia
de la regién. Por ello, el objetivo principal de este trabajo es el de evaluar la relacién directa y
control activo por parte de las diferentes estructuras tecténicas andinas cuaternarias en el
modelado del paisaje de esta region, y su implicancia directa en la peligrosidad sismica en la 42
region de Argentina en volumen de poblacién, sirviendo como base para futuros trabajos
neotectonicos de esta zona.

MARCO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se enmarca en el frente orogénico activo de los Andes a los 32°S, en el
piedemonte de la ciudad de Mendoza, al pie de la provincia geolégica de Precordillera. Se
ubica en el dominio morfoestructural llamado por diferentes autores Cerrilladas Pedemontanas,
constituido por cerros de alturas inferiores a los 2,000 m, separados por depresiones, los
cuales pueden considerarse como una extension hacia el este y hacia el sur de la Precordillera
oriental. Asi, la Precordillera Mendocina corresponde a una faja plegada y corrida de piel
gruesa bivergente, con un despegue profundo ubicado a los 10-11 km. Las estructuras que
comprenden esta faja pierden rechazo hacia el sur, donde comienzan a desarrollarse
anticlinales desarrollados a partir de la inversion de las cuencas tridsicas y de la generacion de
corrimientos de bajo angulo, que afectan a depdsitos cuaternarios (Moreiras et al., 2014).

La configuracién estructural de los Andes en la latitud de Mendoza (32.5°S y 33°S) es
consecuencia de la convergencia oblicua de las placas de Nazca y América del Sur y la
subduccion subhorizontal presente al norte de la ciudad de Mendoza (Anderson et al., 2007).
Por tanto, tenemos una intensa actividad neotecténica en Mendoza, que esta asociada a la
existencia de una subduccion sub-horizontal de la placa de Nazca a los 32° de latitud sur. Este
sistema compresivo instalado a partir del Mioceno, fue migrando su frente orogénico hacia el
oriente desde el levantamiento de Cordillera Principal (20 Ma) al posterior alzamiento de
Precordillera (7 Ma) (Ramos, 1996), generando una zona de estrés en el sector pedemontano,
donde los terrenos han sido elevados por movimientos tecténicos cuaternarios (Salomoén et al.,
2013, Moreiras et al., 2014).

El piedemonte mendocino estructuralmente corresponde a un frente de fallamiento activo
compuesto por una serie de fallas N-S de doble vergencia, con inclinacion hacia el este y hacia
el oeste (Fig. 1). Estas fallas afectan materiales cuaternarios de una u otra manera y una de
ellas tiene registro de actividad holocénica (Schmidt et al., 2011, Costa et al., 2015), pero en su
mayoria son fallas pleistocénicas reactivadas, con registros de actividad sismica historica.
Entre estas fallas activas encontramos como fallamientos principales N-S: la falla Melocotén, la
falla Divisadero Largo, la falla Punta de Agua, el sistema compuesto de fallas Cerro La Gloria y
la falla del Cerro la Cal (Moreiras et al., 2015).
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Dentro de este régimen compresivo con fallas inversas y corrimientos activos la deformacion
cosismica involucra cambios horizontales (distancia) y verticales (elevacion) de la superficie del
terreno. La componente horizontal, fundamentalmente acortamiento, es generalmente dificil de
detectar en el registro geoldgico, mientras que evidencias de movimientos verticales son
relativamente faciles de identificar y cuantificar, especialmente cuando tienen lugar en
ambientes geoldgicos y geomorfoldgicos sensibles y de bajo relieve. La deformacion superficial
bajo el régimen actual tecténico, demuestra que la magnitud de estos cambios puede variar de
pocas decenas de centimetros a varios metros. Las fallas compresivas, en las cuales el bloque
levantado se mueve relativamente y se impone sobre el bloque descendido, muestran un
complejo arreglo de expresiones geomorfolégica, que se resuelve generalmente en trazos de
falla sinuosos, cortos e irregulares.

Desde el punto de vista geomorfolégico la regidon puede ser dividida en dos sectores (Fig.1):
un sector montafioso abarcando la Precordillera con afloramientos paleozoicos principalmente,
y un sector de piedemonte con depdsitos principalmente nedgenos y cuaternarios. Las
unidades mas antiguas aflorantes en el sector montafioso de Precordillera estan representadas
por calizas cambricas y pelitas ordovicicas (Harrington y Leanza, 1957, Heredia, 1990,
Gallardoet al., 1988, Bordonaroet al., 1993, Bordonaro y Lifian, 1994). Metasedimentitassiluro-
devoénicas, localmente intruidas por plutones del Devonico temprano, afloran discordantes
sobre las unidades mas antiguas. En fuerte discordancia angular se apoyan las sedimentitas
marinas carboniferas superiores a pérmicas inferiores (Harrington, 1941, 1971, Gonzalez
Bonorino, 1973, Cuerda et al., 1988, Astini, 1990, Kury, 1993). Por encima, se disponen con
importante discordancia angular las volcanitaspermo-triasicas del Grupo Choiyoi (Rolleri y
Criado Roque, 1970, Sato y Llambias, 1993).

En el ambito de piedemonte mendocino, propiamente dicho, las sedimentitas triasicas de la
cuenca extensional Cuyana (Grupo Uspallata) constituyen las rocas mas antiguas aflorantes.
Por encima, se disponen depésitos jurasico-cretacicos de las formaciones Papagayos o
Barrancas, paledgenos de la Formacion Divisadero Largo, sinorogénicosmio-pliocenos de las
formaciones Marifio, La Pilona y pliocenos superiores a pleistocenos tempranos de la
Formacion Mogotes (Kokogian y Mancilla 1989, Kokogianet al., 1993). Cubren a estas unidades
en forma discordante y casi continua hasta 5 niveles aluviales aterrazados asignados al
Pleistoceno Inferior a Medio, constituidas por gravas polimicticas poco consolidadas. Estos
niveles se encuentran fuertemente disectados y se interdigitan con los depdsitos del cono
aluvial de rio Mendoza hacia el oriente.

MARCO GEOMORFOLOGICO

El piedemonte es el area que conecta topograficamente la zona montafiosa con la planicie; las
alturas varian entre 1,300 y 1,600 m.s.n.m. y al llegar a la zona urbanizada se encuentra en los
800 m.s.n.m. (Vich y Pedriani, 1993). En relacién al clima de esta comarca, condiciones aridas y
semiaridas predominaron durante todo el Terciario y el Cuaternario, las cuales sufrieron
modificaciones en parte de este ultimo periodo por efecto de las glaciaciones del Pleistoceno.
Debido a la aridez, la cubierta vegetal reviste solo parcialmente el suelo, por lo que los agentes
erosivos tienen mayor capacidad de accion (Sepulveda et al., 2001).

Los procesos enddgenos, principalmente tecténicos, vinculados con la subduccién de la placa
de Nazca en la costa pacifica, fueron los generadores del relieve. Posteriormente fueron
modelados por los procesos exdgenos, que labraron e imprimieron sus rasgos en el paisaje
(Gonzalez Diaz y Fauqué, 1993). Las anisotropias litolégicas, también han influido de forma
importante en el control del modelado actual.
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Figura 1. Mapa geolégico piedemonte de Mendoza,indicando los principales fallamientos cuaternarios
disectandolas superficies aluviales identificadas en la zona de estudio.
Figure 1. Geological map of theMendoza piedmont showing main Quaternary faults outsetting the different
alluvial fan surfaces identified in the study area.

Por tanto, este tipo de ambiente pedemontano esta principalmente afectado por el frente
montafioso activo, lo que estudiarlo nos permite analizar los procesos involucrados en la
formacion de los Andes Centrales, dado que concentra la mayor parte de la actividad
sismotectonica y morfogenética (Avouac, 2003). Su evolucion estd controlada por fuertes
interacciones entre procesos de deformacion cortical (fallamiento, plegamiento, subsidencia
flexural, rebote isostatico), procesos superficiales (erosion, sedimentaciéon) y clima
(precipitaciones, ciclos glaciales-interglaciares) (Burbank y Anderson, 2001). La actividad
tectdnica produce el relieve que controla los procesos superficiales influenciando los patrones
de erosion, el desarrollo de las redes de drenaje, el crecimiento de cuencas sedimentarias y el
clima local (Koons, 1989, Van derBeeket al., 2002). Por otro lado, los procesos de erosion,
transporte y sedimentacién promueven la transferencia de grandes cantidades de material, a
través de la cadena montafiosa que modifica el equilibrio dinamico de las cufias orogénicas
induciendo respuestas mecénicas (fallamiento fuera de secuencia, formaciéon de duplexes,
curvaturas de los corrimientos) (Willettet al., 1993, Mugnier, 1997, Hilleyet al., 2004, Perssonet
al., 2004, Garcia et al., 2010).

METODOLOGIA

Las geoformas pueden caracterizarse en términos de su tamafio, elevacion (maximo, minimo
o promedio), y pendiente (morfometria). Estas son medidas cuantitativas que permiten
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comparar diferentes geoformas y calcular parametros, que pueden ser Utiles para identificar
una caracteristica relacionada a la actividad tecténica de un area determinada. Los indices
geomorfolégicos (morfométricos) se incluyen entre las técnicas morfométricas y se
desarrollaron como una herramienta de reconocimiento basico, para identificar areas que
experimentan rapida deformacién tectonica. Se calculan a partir de informacion topografica, de
fotografias aéreas y de modelos digitales de elevacion (DEM) (Keller y Pinter, 2002).

Recientemente, en estudios morfotectonicos, el andlisis geomorfolégico tradicional ha sido
integrado con analisismorfométricos de geoformas y con analisis topografico geoestadistico
(e.g. Cox, 1994, Pike, 2002, Della Seta, 2004, Alipooret al., 2011, Alonso-Henar et al., 2014,
Oviedo Reyes, 2015).

En este trabajo aplicamos tres de los indices geomorfoldgicos utilizados con mayor frecuencia
para estudios de tectonica activa: Sinuosidad del frente de montafia (Smf), Radios de
Elongacién/Formas de Cuenca (Re) y Longitud de corriente — gradiente longitudinal de
corriente (SL). Los diferentes indices morfométricos, por ser datos indirectos, se utilizan en
conjunto, con el fin de reforzar la interpretacion de sus resultados y eliminar anomalias
atribuibles a factores no tecténicos. Fueron analizados sobre el MDE Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM)de resolucion 90 y 30 m correspondientes a febrero de 2000. Asi
mismo, sucesivas campafas de campo fueron llevadas a cabo durante la realizacion de la tesis
de Toural (2017) para contrastar in situ los resultados obtenidos. Los resultados fueron tratados
en ambientes de Sistemas de Informacion Geografica libres (Qgis v.2.16.2).

Sinuosidad del frente montaioso (Smf)

La sinuosidad del frente de montafia se define como la relacién que muestra la ec. (1):
— mf
Smf == (1)

Donde Smf es la sinuosidad del frente de montafia; Lmf es el largo del frente de montafia a lo
largo del pie de la montafa, y el quiebre pronunciado en pendiente; y Ls es la linea recta
paralela al frente de montafia (Bull y McFadden, 1977). Este indice refleja el balance entre las
fuerzas erosionales que tienden a cortar en bahias el frente de montafa y el constante
levantamiento que genera superficies rectas del frente de montana (Keller y Pinter, 2002).

Radios de Elongacién /[Formas de Cuenca (Re)

Es la relacion entre el ancho medio de la cuenca (B) y la longitud de su cauce principal (Lc).
El ancho medio se obtiene cuando se divide el area de la cuenca por la longitud del cauce
principal. Cuencas altamente elongadas caracterizan escarpes activos (Bull, 2009), pero llegan
a ser mas circulares a través de procesos de migracion de la divisoria de aguas y captura de
drenajes (Bull, 2009). Segun este autor cuando las tasas de denudacién son diferentes en
redes de drenaje adyacentes, la divisoria de aguas migra cambiando las formas y areas de las
cuencas de drenaje. La erosién de origen tecténico generada por el desplazamiento a lo largo
de un cinturén montafoso deformado, origina que el nivel base migre a la red de drenaje y que
eventualmente llegue a las cabeceras de los drenajes acelerando la degradacién de las
pendientes y divisoria de aguas.

indice de Hack o SL (Longitud de Corriente — Gradiente de Corriente)
Permite evaluar la actividad de un frente montafioso a partir de la respuesta de los rios a la
tectdnica. Fue definido por Hack (1973), y utilizado como herramienta indicadora del poder de

la corriente y de la variable resistencia de las rocas al flujo determinado por las caracteristicas
del valle.
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El indice de gradiente de longitud de corriente se define por la relacion que muestra la ec. (2):

L=(3)xL (2)

Donde SL es el indice, y AH / AL es la pendiente o gradiente del canal de la corriente y L es el
largo total de la corriente de interés.

El valor del indice se calcula sobre un mapa topografico, dividiendo cada rio en segmentos.
Los pardmetros a medir son la diferencia de altitud entre los extremos del segmento
considerado (AH); la longitud, a escala, del segmento (AL); y la longitud del cauce desde las
cabeceras hasta el punto medio del segmento (L).

El indice SL es util para determinar posibles zonas de actividad tecténica, debido a que los
valores andmalos pueden indicar levantamientos. Por ejemplo, en un area con presencia de
unidades blandas (arcillas), altos valores de SL pueden indicar actividad tectdnica reciente.
Ademas, este indice es sensible a cambios en la pendiente del canal, y esta sensibilidad
permite la evaluacion de las posibles relaciones entre actividad tectonica, resistencia de la roca
y topografia (Hack, 1973). Altos valores del indice SL son indicativos para areas
tectonicamente activas sobre un tipo particular de roca (Keller y Pinter, 1996, 2002), rocas con
alta resistencia a la erosion, o con puntos de quiebre migratorios debido a disminucion del nivel
base por eventos anteriores, si los dos ultimos son descartados el indice SL puede ser usado
como indicador de movimientos tectonicos verticales (Burbank y Anderson, 2001).

RESULTADOS

Sinuosidad del frente montaioso (Smf)

Para la zona de estudio se calcularon 18 valores de la sinuosidad del frente de montana
(Tabla 1) divididos en dos perfiles del frente: los valores asociados al perfil occidental, mas
pegado al frente de montafa; y los valores mas occidentales, en el limite entre las cerrilladas
pedemontanas y la llanura oriental.

La clasificacion que se usé para determinar el grado de actividad tectdnica del frente
montafioso es la definida por Bull (2009) donde se determina que: [1.0 - 1.5] Frente de
montafa altamente activo, (1.5 — 3.0] Frente de montafia moderadamente activo, y (3.0 — 10 o
mas] Frente de montafa inactivo. En la fig. 2 se muestra los segmentos usados en la zona de
estudio para calcular la sinuosidad del frente de montafa, estos segmentos se encuentran
plasmados sobre un mapa de pendientes para ilustrar las zonas donde se encuentran cambios
topogréficos abruptos y delimitar las zonas planas de las altas.

Para el Perfil Occidental serian los valores de los segmentos 7 y 8 asociado a la
convergencia estructural de las fallas de Melocoton (sector Sur) y la falla de Aguas de Pizarro.
Concretamente en la zona de la Crucecita. Mientras que, en el Perfil Oriental, estarian los
valores de los segmentos del 1 al 6 presentando un promedio Smf de 1.02 asociado
principalmente al segmento Sur de la Falla La Cal que no tiene expresion superficial en la zona
y los corrimientos mas orientales de la Falla la Gloria.

Radios de Elongaciéon/Formas de Cuenca (Re)

Las areas correspondientes para 26 cuencas fueron comparadas con un circulo que presenta
la misma area, con el fin de determinar el diametro involucrado, y asi definir los radios de
elongacion (Fig. 3).

Basandonos en Bull (2009) se diferenciaron los rangos para la identificaron de las zonas
activas de la no activas (Tabla 2). Los valores maximos y minimos usados para evaluar la
tectdnica son: altamente elongadas [valores cercanos a 0.5], Elongadas (0.7 — 0.8], levemente

50



elongadas (0.8 - 0.9] y no elongadas (menores de 0.5 y mayores de 1]. Siendo las cuencas
altamente elongadas las que caracterizan escarpes activos (Bull, 2009), pero llegan a ser mas
circulares a través de procesos de migracion de la divisoria de aguas y procesos de captura.

Perfil Occidental

Segmento Lmf Ls Smf Actividad Tecténica
1 4.67 2.57 1.82 (1.5 - 3.0] Frente de montafia moderadamente
activos
2 6.27 3.32 1.88 (1.5 - 3.0] Frente de montafia moderadamente
activos
3 9.35 2.57 3.63 (1.5 - 3.0] Frente de montaia moderadamente
activos
4 4.51 3.46 1.30 [1.0 - 1.5] Frente de montana altamente activos
5 4.07 3.25 1.25 [1.0 - 1.5] Frente de montana altamente activos
6 2.89 1.95 1.48 [1.0 - 1.5] Frente de montana altamente activos
7 4.16 3.66 1.13  [1.0 - 1.5] Frente de montafia altamente activos
8 4.39 4.00 1.09 [1.0 - 1.5] Frente de montana altamente activos
9 6.60 4.11 1.60 (1.5 - 3.0] Frente de montafia moderadamente
activos
Perfil Oriental
Segmento Lmf Ls Smf Actividad Tecténica
1 2.67 2.57 1.04  [1.0 - 1.5] Frente de montana altamente activos
2 3.40 3.32 1.02  [1.0 - 1.5] Frente de montana altamente activos
3 2.62 2.57 1.02 [1.0 - 1.5] Frente de montana altamente activos
4 3.47 3.46 1.00 [1.0 - 1.5] Frente de montana altamente activos
5 3.27 3.25 1.00 [1.0 - 1.5] Frente de montana altamente activos
6 2.02 1.95 1.03 [1.0 - 1.5] Frente de montana altamente activos
7 4.23 3.66 1.15 [1.0 - 1.5] Frente de montafia altamente activos
8 6.10 4.00 1.52 (1.5 -3.0] Frente de montafia moderadamente
activos
9 6.36 4.11 1.55 (1.5 -3.0] Frente de montafia moderadamente
activos

Tabla 1. Resultados de la aplicacién del indice de Sinuosidad del frente de montafia (Smf).
Table 1. Smf values for the different mountain front segments

Cuencas altamente elongadas en la zona de estudio fueron encontradas de manera uniforme
al Sur de la zona de estudio. Esta distribucion uniforme de cuencas altamente elongadas a
elongadas define esta zona como una zona activa tecténicamente.

Formas de cuencas elongadas pueden ser observadas en el centro y Norte de la zona de
estudio, sobre la franja deformada que afectan las fallas de la Gloria y La Cal, que indican
zonas de moderada actividad tectonica.

Una cuenca levemente elongada a destacar, seria la situada en la parte centro (alrededores
del Cerro Petaca), donde se tiene la expresion Sur del fallamiento de La Gloria. Mientras que
las cuencas no elongadas son observadas en la parte Norte y centro de la zona de estudio, lo
que se interpreta como una regién donde la caida del nivel base ha sido menor relativamente a
las zonas adyacentes del analisis, debido a levantamientos menores. Los procesos principales
que actuan sobre estas cuencas se asocian a configuraciones mas eficientes de transporte de
carga sedimentaria.
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Figura 2. Localizacién de los dos perfiles calculados: se distingue en color azul (perfil occidental) y rojo
(perfil oriental) los sectores con valores entre [1-0.5], seria un frente de montafia activo, se destacan en
poligonos blancos que indican la zona.

Figure 2. Location of the two measured profiles: blue color (occidental profile) and red color (oriental
profile).

indice de gradiente, Hack (Sl)

El calculo del SL fue realizado sobre 28 drenajes que se consideraron principales,
dividiéndolos cada uno en 10 segmentos iguales, sobre un modelo digital de elevacion (SRTM-
DEM) de 30 metros de resolucion. Estos 28 drenajes fueron seleccionados para el calculo del
indice de Hack basado en las siguientes razones: a) facilidad del usuario del programa a la
hora de seleccionar los drenajes, b) utilizar drenajes de segundo y de tercer orden.

El indice SL fue plasmado con sus valores (gradiente-metro) en los tramos de cada corriente
sobre el mapa geoldgico general de la zona de estudio, para detectar controles en las
anomalias relacionadas a la litologia. Asi mismo fue realizado un mapa de distribuciéon de este
indice por el método de interpolacion Kriging sencillo, con el fin de obtener una distribuciéon de
los valores anémalos y restringir las &reas con anomalias. Se observé que existe una
distribucion paralela de las anomalias altas sobre el corredor de las fallas de Melocotén y en
puntos asociados a otros fallamientos activos del piedemonte, la distribucién que presenta los
valores mas altos se situan en los alrededores del puesto La Crucecita y la zona de las
compuertas zona Sur del piedemonte. La homogeneidad de la litologia en este sector sugiere
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que esta anomalia se debe precisamente a actividad tecténica reciente y que encuentra una
expresion notable en el relevamiento en el campo que se llevo a cabo en la regidn en cuestion.
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Figura 3. Mapa de distribucién de las formas de cuenca (Re). En rojo cuencas muy elongadas.
Figure 3. Map of basin shape distribution. High elongated basins in red.

A partir de la distribucion de los valores del indice SL (Fig. 4) es posible identificar los
segmentos en que resulta dividido el piedemonte. Los valores de SL en el sector comprendido
en la zona Sur (donde se aprecia un color rojo), son mayores respecto de los correspondientes
a los tramos al Norte. Esto reforzaria la hipétesis original de una segmentacion del piedemonte
controlado por los lineamientos principales N-S, pero subdividido en los secundarios con cierta
componente ENE-WSW, que coinciden ademas con las direcciones principales de flujo para
esta zona.

A partir de la distribucion de los valores del indice SL (Fig. 4) es posible identificar los
segmentos en que resulta dividido el piedemonte. Los valores de SL en el sector comprendido
en la zona Sur (donde se aprecia un color rojo), son mayores respecto de los correspondientes
a los tramos al Norte. Esto reforzaria la hipétesis original de una segmentacion del piedemonte
controlado por los lineamientos principales N-S, pero subdividido en los secundarios con cierta
componente ENE-WSW, que coinciden ademas con las direcciones principales de flujo para
esta zona.
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Cuencas Area Perimetro Lb Elongacién

(Km?) — (Dc) (Km) (Km) (Re)

ct 23.20 42.30 13.51 1.72
c2 7.81 32.30 11.56 0.68
C3A 54.40 85.30 20.97 1.82
c3B 46.20 47.00 16.03 2.88
c4 80.70 96.30 31.17 2.59
cd 6.77 24.10 7.77 0.87
C6A 24.30 48.90 18.39 1.32
cés 36.60 53.50 19.61 1.87
C7A 60.30 71.50 2548 237
Cc7B 69.20 72.40 25.32 2.73
C8A 6.37 19.80 5.97 1.07
c8B 43.70 61.50 21.41 2.04
CIA 44.90 65.00 23.28 1.93
c98 60.00 71.40 23.72 2.53
c10 24.70 59.35 20.06 1.23
c11 3.41 21.80 7.82 0.44
c12 3.53 21.30 8.02 0.44
c13 3.40 19.60 7.50 0.45
c14 2.27 14.60 5.49 0.41
c15 1.34 10.80 412 0.33
C16A 14.40 32.80 11.48 1.25
c1és 6.35 18.60 7.00 0.91
c17 1.92 9.22 3.30 0.58
c18 7.26 23.80 8.78 0.83
c19 5.62 15.70 5.52 1.02
c20 1.55 7.35 2.45 0.63

Tabla 2. Valores estimados para los radios de Elongacién (Re) y Formas de Cuenca.
Table 2. Estimated values of elongation (Re) and basin shape parameters.

Dentro del segmento central, a pesar de presentar gradientes normales en el perfil de los
cauces (disminuyen las pendientes hacia la desembocadura), los valores del indice SL son
andémalos en el sector préoximo a la unién piedemonte — llanura oriental; la influencia de la
actividad tectdnica en este sector, se concentra en las desembocaduras y aun no ha alcanzado
las cabeceras (tal como ocurre en las cuencas de San Isidro y Papagayos, situadas al Norte
del piedemonte).

Al Sur de la zona, los valores anormalmente altos podrian deberse a las diferencias en el
nivel de base. La cercania del rio Mendoza habria llevado a una evolucion diferente en las
cuencas, con mayor potencial de erosiéon. Dentro de esta zona se distingue una zona con
diferencia de contrastes de valor SL interesante, como es la zona de La Crucecita. Esta zona
tiene la peculiaridad de poner en contacto dos corrimientos tecténicos importantes como son la
zona Sur de la falla del Melocotén y el comienzo del corrimiento de la falla aguas de Pizarro.
Ademas, para esta zona, fue identificado sectores con deformacion de material cuaternario.
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Figura 4. Mapa de distribucién del indice de Hack (SL). En rojo zonas con los valores mas altos del indice
SL.
Figure 4. Hack index distribution map. Red zones indicate the highest SL index values.

Llamativo el grado de correlaciéon que existe entre las zonas de mayor contraste (valores mas
altos de este indice, color rojo) y las zonas de fallamiento principales de la zona. De forma
cualitativa este indice indicaria zonas con posibilidad de incipiente deformacién cuaternaria que
debiera siempre ser contrastado en campo para su evaluacién, pues dicho valor del indice
puede estar sujeto a otros factores que pueden condicionar el relieve (litologia, nivel de base
etc.).

DISCUSION

La evolucion nedégena del segmento de subduccién subhorizontal pampeano, se caracteriza
por una migraciéon hacia el Este del frente orogénico, desde la ruptura de la placa Farallones
durante el Mioceno inferior (Pardo-Casas y Molnar, 1987, Ramos, 1988, Ramos et al., 2002).
Los procesos orogénicos andinos se han concentrado desde el Plioceno, en las estribaciones
del piedemonte oriental de la Precordillera, destacados por deformacion activa y significativa
actividad sismica cortical (Smalley e Isacks, 1987, Ramos, 1988, Gutscher et al., 2000, Ramos
et al.,, 2002, Alvarado et al., 2007). Los resultados de estudios de GPS sefalan que una
importante proporcion del acortamiento asociado a la subduccién, se acomoda actualmente en
el piedemonte oriental de la Precordillera, a través de una direccién de acortamiento de ~80°,
con escasa distribuciéon a través de la cadena andina (Kendrick et al., 1999). Este hecho ha
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llevado a proponer que los Andes se comportarian como una microplaca (Brooks et al., 2003),
sobrecorriendo el antepais sudamericano a lo largo del frente orogénico.

La deformacién cuaternaria es mas importante en la vertiente Oriental de la Precordillera,
como se evidencia por la localizacién actual de procesos orogénicos y actividad sismica cortical
(Smalley e Isacks 1987, Alvarado et al.,, 2007). La tectdnica cuaternaria a lo largo de la
Precordillera Oriental, al Norte de la zona de estudio es razonablemente conocida, debido a
buenas exposiciones de morfologias relacionadas con fallas cuaternarias y rupturas
superficiales histéricas asociadas con el terremoto de San Juan de Mw 7.0 de 1944 y al
terremoto de Mendoza de La Cal (INPRES, 1982, Alvarado y Beck, 2006, Schmidt et al., 2011).

El frente de levantamiento nedgeno y las fallas de primer orden de los bloques de la
Precordillera Oriental, se localizan a lo largo de su pendiente occidental (Ortiz y Zambrano,
1981, Zapata y Allmendinger, 1996, Ramos y Vujovich, 1999, Costa et al., 2015). Sin embargo,
las principales evidencias neotectonicas reportadas se concentran a lo largo de las vertientes
orientales y Sur de estas serranias (Bastiaset al., 1984, Bastias et al., 1993, Costa, 2000,
Costa et al., 2006, Costa et al., 2015, Vazquez et al., 2017).

Para el analisis neotectdnico de la zona se emplearon varios modelos DEM de 90 y 30 metros
de resolucion. Esta diferencia en resoluciones no deberia influir en los datos obtenidos, ya que
como se observa en el presente estudio los indices basados en diferentes resoluciones
apuntan en el mismo sentido. Sin embargo, datos mas precisos de alturas y areas pueden
permitir mayor precisiéon de los indices morfométricos ya que son los parametros de entrada, en
zonas de poca altitud como la zona mas urbana donde la pendiente media es inferior a 10°. Es
decir, hacia el oriente una mejor resolucion permitiria detectar anomalias muy pequefias
asociadas a levantamientos tectonicos. Por ende, los drenajes desarrollados sobre la franja en
cuestion son drenajes jovenes causados por el levantamiento progresivo de las unidades
cuaternarias en el Plio — Pleistoceno, y su desarrollo depende de procesos dinamicos locales
de cada cuenca que enmascaran o gobiernan las cuencas actualmente.

Los mecanismos basicos inductores de la actual configuracién del paisaje de piedemonte de
Mendoza pueden ser por un lado el campo de esfuerzos tecténicos que afectan a esta regién
siendo bastante importantes y activos; y por otro la distribucion espacial de los materiales que
rellenaron las cuencas durante el Cuaternario, con las diferencias de dureza y erosionabilidad
que los mismos presentan. Los indices morfométricos que se han analizado sobre las diferentes
cuencas que abarcan el piedemonte de Mendoza, arrojan cierta variabilidad, pero también
apuntarian de manera cualitativa ciertas zonas susceptibles de acumular deformacién.
Resolviendo asi un continuo enfrentamiento entre control activo y pasivo sobre el modelado del
relieve que tiene la tecténica reciente en el piedemonte de Mendoza.

La distribucion espacial del indice Sinusoidad indica de manera cualitativa zonas susceptibles
de tener tectdnica activa presente, ofrece por tanto un buen punto de partida para la
interpretaciéon del relieve. En el momento de analizar el modelo de elevacion de altura, fue
necesario trazar 2 perfiles paralelos al frente montafioso para asi realizar una comparacion
entre ambos valores resultantes. De esta forma, el perfil mas oriental fue realizado paralelo a la
cerrillada de Mogotes. Arrojé de manera significativa, como el sector situado por la traza Sur de
la falla de La Cal que se adentra en la ciudad, seria el que aport6 valores més cercanos a 1y
presentaria por tanto una fuerte actividad neotectdnica para este sector. Sin embargo, para el
perfil occidental realizado paralelo y mas cercano al frente montafioso de la Precordillera
propiamente dicha, se observa una divisién del piedemonte en dos sectores diferenciados.
Siendo el situado mas al Sur el que mayor actividad presenta. Resulta interesante este valor
pues en exploraciones anteriores siempre se estudi® mejor el sector Norte del Piedemonte,
seguramente por la cercania a la ciudad, accesibilidad y mejor visibilidad de los afloramientos.
Asi este estudid nos acerca a una evidencia cualitativa y cuantitativa que se desprende del
resultado que evalla por primera vez bajo una 6ptica neotectonica el frente montafioso del
piedemonte de Mendoza, que, aunque en un principio sea de manera cualitativa indica una
“zona” hacia déonde mirar.
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Cipolletti

Figura 5. Distribucion de fallamientos cuaternarios identificados en campo para verificar los resultados de
los indices.
Figure 5. Distribution of Quaternary faults identified on the field to verify indexes values.

Analizando la forma de la cuenca y la forma ideal que deberia tener y como la evolucion de
ésta, por medio de la variacion del radio de elongacion, pasa a deformarse y formar una elipse.
Esta deformacion puede ser debida a muchas razones tipo climaticas, litolégicas u otras, pero
es interesante analizarla bajo la éptica tecténica. Pues en zonas como esta area y bajo el
régimen aluvional tan estacionario como el piedemonte, cualquier cambio en la forma deberia
ser ocasionado por algun tipo de cambio estructural que, aunque de manera pasiva y constante,
ejerce un control activo sobre la forma en general de la cuenca, por tratarse ademas de
estructuras que cortan las cuencas de manera perpendicular. La distribuciéon espacial de este
indice resalta la mitad Sur donde presenta mayores cambios en la forma de cuenca, siguiendo
con lo que se apreciaba en la sinusoidad del frente de montafia ya analizado. Es decir, vuelve a
indicarnos una zona que aparentemente no presentaria tanta cantidad de afloramientos
expuestos como la zona Norte. Ademas de ello indica una zona moderadamente elongada,
como es la zona Sur de la cerrillada de Mogotes, en las cercanias del cerro Petaca. Una zona
donde si presenta gran multitud de rasgos estructurales y estructuras que favorecieron el
modelado del paisaje en este sector. Pérez-Pefiaet al. (2010) asocian este tipo de
caracteristicas geomorfoldgicas a procesos de captura de drenaje. Y en este sentido Bull (2009)
indica que formas elongadas representan una concentracién de energia para una incision
eficiente y una erosion remontante a lo largo del canal principal.

Los resultados para el indice de Gradiente (SL) en los principales cauces del piedemonte de
Mendoza, sefialan la respuesta que tiene este indice cuando los rios atraviesan las principales
estructuras. Debido a que dicha trayectoria es perpendicular a las fallas presentes en la zona de
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estudio, produce cambios bruscos en los cursos causando una anomalia importante del indice
(valores rojos). Ademas, este control de la fracturacion en la zona tiene su influencia en este
indice resaltando segmentos de rio que presenta una pendiente andmala respecto a la general
del perfil longitudinal. Los valores elevados de IG indican la existencia de saltos en la vertical a
lo largo del perfil propio del rio, como se observa en la cuenca del Peral hacia el Sur, zona de
las Compuertas — Crucecita.

A partir de este indice morfométrico y sus valores de anomalias maximas, se observa
también, el efecto de las estructuras tectdnicas que delimitan la cuenca en los bordes N, NE SE
y SW. Teniendo muy buena correlacion entre los lineamientos principales ya cartografiados y
las anomalias maximas calculadas. No es descartable, sin embargo, la presencia de otras
estructuras tecténicas sin reflejo en superficie, que no se manifiestan en el indice de Gradiente.
Tras este efecto puede encontrarse el hecho de que la distribucion de valores de IG se obtiene
unicamente a lo largo de los cursos principales. Por otro lado, se ha de tener en cuenta la
presencia de determinadas litologias que pueden haber acomodado y absorbido los
movimientos de tal forma que no se generen valores andmalamente elevados del indice IG,
pero que observando en campo pareciera como deformados.

Si contrastamos estos datos se observa gran grado de equivalencia entre los mismos,
destacando la zona sur del piedemonte por la multitud de evidencias indirectas que los indices
desprenden. Estos resultados fueron contrastados en el terreno y fue posible identificar dos
sectores con fallamiento cuaternario en la parte sur del piedemonte (Fig. 5). Concretamente en
la zona de la Crucecita — Compuertas y por otro en las cercanias de Chacras de Coria y
continuar de alguna manera los lineamientos de la falla La Cal y La Gloria. Estos fallamientos
detectados de manera indirecta por los indices reflejan la continuacion austral de los
fallamientos principales ya identificados en el Norte (Moreiras et al., 2014), pero que su
continuacion al sur resultaba compleja debido a la falta de expresion superficial (Fig. 6).
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Figura 6. Mapa distribucion del indice SL con los lineamientos principales (ZFLG: Zona Falla La Gloria;
ZFDv: Zona falla Divisadero; ZFMe: Zona Falla Melocotén; ZFPA: Zona Falla Punta de Agua; ZFLCa:
Zona Falla de la Casa; ZFGv: Zona Falla Guardia Vieja).

Figure 6. SL index distribution map with themain Quaternary faults (F.La Cal: La Cal fault system; ZFLG:
Cerro La Giloria fault system; ZFDv: Divisadero Largo Fault system; ZFMe: Melocotdn fault system; ZFPA:
Punta de Agua fault system; PAFS: Punta de Agua fault system; ZFLCa: Las Casas fault; ZFGv: Guardia
vieja fault).
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CONCLUSIONES

La tecténica activa del Piedemonte de Mendoza es expresada claramente mediante los
indices morfométricos aplicados en este trabajo. La sinusoidad del Frente montafioso senala la
importancia del fallamiento del cerro la Cal en la parte Norte de la ciudad, ademas una
importante acumulacién de tecténica activa es indicada para el sector sur del piedemonte de
Mendoza, en la zona de la Crucecita. Lo mismo ocurre con el radio de elongacién y la forma de
la cuenca (Re), que presenta mayores anomalias para zona Crucecita-Compuertas y la cuenca
principal de San Isidro en su vertiente mas oriental afectado quizas por la expresion del
fallamiento del sistema de cerro La Cal.

Asimismo, el indice de Hack sugiere actividad neotectonica en la misma region detectada por
la sinusoidad del frente montafioso.

El mapa de distribucién del indice de Hack muestra ademas la zona de la Crucecita —
Compuertas, como una zona relevante que se ve afectada por algun tipo de tecténica activa
que incide de manera activa en el equilibrio de los cauces principales (Fig 6). Estos valores
altos anémalos del indice concuerdan con el corredor Sur del Sistema de fallas de Melocotén
en su contacto con el otro sistema de fallas de Aguas de Pizarro. En las cercanias de la
poblacién de las Compuertas es posible ademas, continuar el fallamiento de Punta de Agua,
que pierde expresion en esta parte, pero afecta los depdsitos aluviales y fluviales cuaternario
constituyendo una fuerte evidencia de fallamiento ciego en este sector austral del piedemonte.
Al mismo tiempo, los alrededores de Chacras de Coria, presentan fuertes anomalias en el
indice de Hack. Por un lado, cerca del cerro Petaca donde las anomalias corresponderian a la
expresion sur del lineamiento del Cerro de la Gloria con evidencias en terreno de fallamientos
inversos que afectan a materiales cuaternarios; y por otro lado, seria posible continuar estos
lineamientos o fallamientos hacia el sur continuando las anomalias en la zona del Dique
Cipolletti y Guardia Vieja. Para este sector, y ya en la zona urbanizada, es importante la
anomalia que encontramos en la ciudad, que podrian indicar expresiones superficiales del
fallamiento del Cerro La Cal y que si unimos estas anomalias seria posible continuar este
importante lineamiento hacia el sur.
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