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RESUMEN

La Cuenca de Gastre constituye, a mas de 500 km al este de la trinchera, una de las
depresiones topograficas cenozoicas mas extensas del antepais nordpatagoénico.
Localizada en el centro-norte de la Provincia de Chubut y centro-sur de la Provincia de Rio
Negro, se presenta como una depresion endorreica oblicua a la cadena andina limitada por
contrastantes y heterogéneos bloques de basamento pre-nedgenos. Conforma un bajo
topografico de marcada orientacion NW-SE con dimensiones de cerca de130 km de largo y
entre 6 km y 25 km de ancho, bordeado por sierras y montafas de alturas entre 1.200 y

1.800 msnm, que limitan un relleno neégeno-cuaternario.

Las caracteristicas de su estructuracion, su relleno y su historia evolutiva fueron
estudiados a través de cuatro lineas de trabajo diferentes, desarroladas en forma
simultdinea e integrada: Estratigrafia, Geologia Estructural, Sedimentologia vy
Geomorfologia. La adquisicién de datos se realizé mediante mapeo geoldgico y estructural,
levantamiento de perfiles estratigraficos y sedimentolégicos, adquisicion de imagenes de
pozo, mapeo geomorfoldgico, analisis de dataciones radimétricas preexistentes y nuevos y
estudios de superficies cuaternarias. Las tareas de campo fueron procesadas e integradas
junto con la informacién procedente de analisis morfométricos y de drenaje, de las facies

nedgenas y cuaternarias y de la construccién de un mapa estructural sobre un nivel clave.

Del analisis morfogeolégico y estructural se concluye que los limites de la Cuenca
de Gastre aparecen asociados con la generacién y la reactivacién de fallas inversas y la
inversidn de fallas normales de cuencas extensionales mas antiguas (Cuenca mesozoica de
Cafiadon Asfalto). Estas estructuras, asociadas a los frentes montafiosos que la
circunscriben, presentan doble vergencia, con un borde sudoeste con vergencia al NE y un
borde noreste con vergencia al SW. Estas relaciones definen, por debajo del area central de

la Cuenca de Gastre, una geometria similar a una zona triangular donde, subyaciendo a los



depositos cuaternarios, se localizan depdsitos nedgenos y, mas en profundidad, potentes
espesores de secuencias volcano-sedimentarias mesozoicas de la Cuenca de Cafiadén
Asfalto que actuarian como basamento de la cuenca junto con rocas igneo-metamdorficas

mas antiguas.

El relleno de la Cuenca de Gastre se compone de depositos continentales-
volcanicos nedgenos y cuaternarios depositados en diferentes ambientes (lagos efimeros,
grandes lagos, sistemas aluviales, sistemas fluviales y campos volcanicos). Los depoésitos
nedgenos involucran a las Formaciones La Pava, Collén Cura y Rio Negro, localizadas
esencialmente en el subsuelo de la cuenca, con escasos afloramientos en las margenes o en
sectores de fuerte incision fluvial. Los depdsitos cuaternarios se disponen cubriendo a los
anteriores e integran las Formaciones Choiquepal, Moreniyeu, Crater y Gastre (nov. nom.).

Las relaciones entre la tectdénica y la sedimentacién, apoyadas con nuevos datos
bioestratigraficos y geocronoldgicos, indican que la estructuracién principal habria tenido
lugar en un lapso relativamente breve durante el Mioceno Medio, previamente a los 14,86
+ 0,13 Ma,, sin reactivaciones posteriores. La integracién de estos resultados indicarian
que la Cuenca de Gastre es una cuenca intermontana de tipo bolsén, cuya forma heredada
por la estructuracién miocena ha sido preservada por la estabilidad tecténica cuaternaria
de la region y las condiciones climaticas aridas que predominaron durante el Ne6geno y
Cuaternario.

La evolucién geoldgica de la Cuenca de Gastre fue subdividida en seis etapas, desde
su origen hasta su configuracién actual, registrando cada una de ellas la influencia de
diferentes controles alociclicos (tectonicos, climaticos, volcanicos y geomorficos). La
primera etapa (Etapa 1, Mioceno Temprano tardio-Mioceno Medio) involucra la
estructuracion regional incipiente del area, asociada con volcanismo explosivo. Le sigue el
evento de estructuracion principal de la Cuenca de Gastre (Etapa 2, Mioceno Medio); y
luego un relleno postdeformacional (Etapa 3, Mioceno Medio) caracterizado por el

desarrollo de grandes lagos bajo influencia volcanica explosiva. Posteriormente se



produce el cese del volcanismo explosivo y fin de los grandes lagos (Etapa 4, Mioceno
Medio-Superior - Plioceno) y se dan lugar a las ultimas reconfiguraciones hacia un
contexto actual (Etapa 5, Plioceno - Pleistoceno Medio tardio). Finalmente, ya durante las
dltimas etapas del Cuaternario, tienen y tuvieron lugar los procesos que dan origen a el
relleno actual de la Cuenca de Gastre (Etapa 6,Pleistoceno Medio tardio - Reciente).

Las evidencias aportadas en este trabajo indican que la cuenca de Gastre,
representa parte de un sistema de cuencas de antepais quebrado o Broken Foreland Basin.
Esta estructuracion, localizada en la misma intraplaca, se desarrollé durante la fase final
de la tectdnica que dio origen a la deformacién nedgena de la Faja Plegada y Corrida de
Nirihuau, adyacente al orégeno al oeste del area de estudio. Su origen se vincula con un
periodo de tecténica contaccional asociado a un segmento de subduccién plana, generado
por el sobrecorrimiento de la Placa Sudamericana por sobre la Placa de Nazca y/o por la

subduccién de anomalias de baja densidad en tiempos miocenos.



ABSTRACT

The Gastre Basin is a large Cenozoic topographic depression 130 km long and 6 to
25 km wide, located in the northpatagonian foreland more than 500 km east of the Andean
trench. This endorheic basin has NW-SE boundaries, oblique to the N-S Andean orogen

that are composed of heterogeneous blocks of pre-neogene units.

The structure, infill and tectono-stratigraphic evolution of the Gastre Basin were
analyzed through different approaches: stratigraphy, structural geology, sedimentology
and geomorphology. Data acquisition was made through geological, structural and
geomorphological mapping, logging of the sedimentological sections and sample
collection. Data was integrated with satellite image analysis, drainage and morphometric

studies as well as geophysical and geochronological data.

As a result, a contractional intermontane basin model was defined for the Gastre
Basin. This basin was originated by block uplift associated with the inversion of previous
extensional faults or reverse faults related to the Andean orogeny. A double vergence
boundary (similar to a triangle zone) is proposed. The basin was developed overlying a
Mesozoic extensional basin (Caflad6on Asfalto Basin) and filled by a few hundred meters of
Neogene to Quaternary sedimentary rocks and, in a lesser extent, volcanic deposits. . The
neogene infill comprises the La Pava, Collon Cura and Rio Negro Formations, which occur
mostly in the subsurface of the basin. The quaternary units include the Choiquepal,
Moreniyeu Formation, Crater Formation and Gastre Formations (nov.nom.). These units
represent the record of different sedimentary environments from ephemeral and

permanent lakes to fluvial/alluvial systems and associated basaltic lava fields.

Tectonosedimentary analysis associated with new geochronological data suggests
that the basin was rapidly created before 14.86 + 0,13 Ma. There is no evidence of later

structural reconfiguration of the basin during Pliocene - Quaternary times. At present, the



tectonic stability and the climatic (arid) conditions that prevailed in the study area since
the later deformational event, caused that the basin preserves its early configuration

related to Miocene structures.

The geological evolution of the basin was subdivided in six stages, from the onset
to the present. Each stage was defined by the prevailing external control (tectonic;
climatic; volcanic; geomorphic). Stage 1 (Early Miocene — Middle Miocene) represents the
onset of the sedimentation associated with explosive volcanism. Stage 2 (Middle Miocene)
constitutes the main tectonic episode developed in which the structural framework of the
basin occurred. Stage 3 (Middle Miocene) records an abrupt change in climate from arid to
wet conditions which caused the development of permanent lakes under the influence of
explosive volcanism. Stage 4 (Middle-Upper Miocene - Pliocene) represents the cessation
of wet conditions - favorable for the development of the large lakes- and the end of the
explosive volcanism that characterized the infill from the Lower Miocene to the Pliocene.
Stage 5 (Pliocene - Middle-Late Pleistocene) includes the later evolution evolution of the
basin with alluvial/fluvial facies associated with basaltic volcanism. Stage 6 represents the
present configuration of the Gastre Basin.

The Gastre Basin is part of a Broken Foreland Basin System developed in the
Miocene in the northpatagonian foreland as a late response to the tectonic episode that
generated the contractional fold and thrust belt near the Andean Cordillera (Nirihuau fold
and thrust belt). The contractional tectonics was related to the action of a flat slab

subduction segment under the northpatagonian foreland in those times.
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CAPITULO 1-INTRODUCCION

El antepais andino, localizado al este de los Andes, es una de las zonas del planeta
con mayor acumulacién de material sinorogénico asociadas a un margen convergente de
subduccién continental. Se distribuye a lo largo de mas de 8.000 km desde el Mar del
Caribe, al norte, hasta la dorsal de Scotia, al sur. Numerosas contribuciones cientificas han
comprobado que la cadena andina y su antepais estdn compuestos por un conjunto de
segmentos con diferentes estilos de deformacion, actividad magmatica y sedimentacion,
variables en el tiempo y el espacio (Jordan et al,, 1983; Kley et al,, 1999; Sempere et al,,
2008; Ramos y Folguera, 2009). A pesar de su continua evolucién desde principios del
Mesozoico, el Nedgeno representa un lapso particular para la historia del atepais andino,
ya que buena parte de su conformacion actual fue modelada durante ese periodo (Ramos,
2009). A lo largo del Mioceno, Plioceno y Cuaternario se acumularon importantes
cantidades de sedimentos clasticos continentales asociados con material
volcanico/volcaniclastico proveniente del arco magmatico, distribuyéndose en
depresiones de la region andina y extraandina .En el segmento que comprende a los Andes
Nordpatagdnicos (entre los 39° y 43° latitud Sur y los 71° a 68° longitud Oeste) los
depdsitos nedgenos rellenan distintas cubetas de poco espesor, relativamente aisladas
entre si y con orientaciones desde paralelas hasta altamente oblicuas localizadas en la
region cordillerana y en buena parte de la regién extraandina (Figura 1.1). El relleno y la
configuracion tectonica general de estas depresiones es conocido por trabajos realizados
especialmente en el area cercana al frente andino (Ramos y Cortés, 1984; Diraison et al,,
1998; Giacosa y Heredia, 1999; Bechis y Cristallini, 2006; Cobbold et al., 2006; D’Elia
et al., 2008; Paredes et al,, 2009; Utge et al., 2009; Folguera et al., 2010; Morabito et al.,
2011). Fuera de ese frente, en el sector extrandino de los Andes Nordpatagoénicos, los
productos sedimentarios, piroclasticos y volcanicos que conforman la estratigrafia del

Nedgeno se asocian a la presencia de bajos topograficos conocidos desde la segunda mitad
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del siglo pasado como “bajos patagoénicos sin salida” (Volkheimer, 1972). Estos bajos
fueron descriptos en numerosos trabajos, tanto desde una perspectiva geomorfolégica
(Casamiquela, 1969; Dessanti, 1973; Fidalgo, 1973; Gonzales Bonorino and Rabassa, 1973;
Zambrano, 1973; Dessanti, 1974), como desde una estructural, estratigrafica y
paleontoldgica (Coira, 1975; Dalla Salda and Franzese, 1987; Gonzalez Diaz, 1990; Mazzoni y
Benvenuto, 1990; Vucetich et al.,, 1993; Bertels-Psotka, 2000; Vucetich and Vieytes,
2006; Pérez, 2010). El conocimiento integrado de los depdsitos Nedgeno-Cuaternarios, los
bajos topograficos y su relacion con los procesos geolégicos de primer orden sigue siendo
hoy un objeto de estudio y un interrogante a develar.

La presencia de depdsitos nedgenos, con secuencias de composicion y edad
equivalentes a las de origen sinorogénico, dentro de bajos alejados del frente de
deformacién, sugiere que los depésitos sedimentarios pudieron haber estado controlados
por la actividad tectdnica, inclusive a cientos de kilometros del frente orogénico. Esta
particularidad ha sido corroborada en otros segmentos de los Andes, donde se observan
cuencas neodgenas bordeadas por bloques de basamento exhumados en posiciones
extraandinas (por ejemplo, las Sierras Pampeanas de Argentina o el Bloque de Marafion en
Pert (Barazangid y Isacks, 1979; Pilger, 1981; Jordan et al, 1983; Jordany
Allmendinger, 1986; McNulty y Farber, 2002; Davila et al., 2004; Siame et al., 2005;

Ramos y Folguera, 2009; Folguera y Ramos, 2011).

Dentro del Antepais Nordpatagénico una de las depresiones mas sobresalientes
por sus dimensiones y oblicuidad con la cadena andina, es la Cuenca de Gastre, localizada
en el centro-norte de la Provincia de Chubut y centro-sur de la Provincia de Rio Negro

. Ubicada a mas de 500 km de la trinchera, sus limites, claramente definidos
por montafias de mas de 1800 metros de altura, circunscriben un conjunto de depésitos
nedgenos y cuaternarios de naturaleza sedimentaria, volcanica y volcaniclastica. Su
accesibilidad y su clara definicion geomorfolégica hacen de esta cuenca un excelente

laboratorio natural para analizar las particularidades de estas sucesiones, su significado



tectonoestratigrafico, los mecanismos que dieron origen a la creacién del espacio para su
acumulacién y, finalmente, el rol que juegan los procesos de primer orden en la
conformacién de cuencas ubicadas lejos de la zona de subduccién. Si bien el principal
objeto de este estudio es la Cuenca de Gastre, cuya generaciéon habria tenido lugar en algin
momento entre Terciario y el Cuaternario (Coira, 1975; Regairaz y Suivre, 1984; Dalla
Salday Franzese, 1987), la historia previa de la region, que involucra cinturones
magmaticos paleozico-mesozicos, estructuracion y desarrollo de la cuenca mesozoica de
Cafiadon Asfalto, ingresiénes marinas Atanticas maastrichianas - danianas y volcanismo
paleoceno, debera estar presente en cada analisis que se realice para dar respuesta a como

y cuando se desarrollé y como evolucion6 la Cuenca de Gastre hasta el presente.

Por otro lado, el origen y evolucion de esta depresion reviste suma importancia en
el plano econdémico-social de la regién debido a que la ubicacién y distribucién de
reservorios de hidrocarburos, de minerales de primera categoria y de agua subterranea,
asi como la localizacion de reservorios nucleares (Proyecto de repositorio nuclear en el
area propuesto durante la década del 80 y 90;) estaria controlada por los mismos procesos

que originaron a la cuenca de Gastre.

1.1 OBJETIVOS

Los objetivos generales de este trabajo son: a) la caracterizacién
tectonoestratigrafica del Bajo de Gastre en el marco de un modelo integrado; b) la
identificaciéon de los procesos que originaron y controlaron la evolucién de esta cuenca y
c) la definicion del rol de la misma en el contexto andino de la region. En este marco se han

abordado otros objetivos, de caracter mas especifico, tales como:



Determinar las caracteristicas que definen estructuralmente al Bajo de Gastre: la
naturaleza tecténica de sus limites; el registro de evidencias de compresion,
extensidn y transcurrencia; la herencia tecténica de los procesos previos a su
formacion; la geometria general de la cuenca y sus subdivisiones internas.
Reconocer en detalle los diferentes depdsitos que rellenan la cuenca, identificando
diferentes unidades estratigraficas, de caracter formal o informal, en el intervalo
Nedgeno - Cuaternario.

Realizar una caracterizacion de los procesos depositacionales que dieron lugar a la
acumulacién de material dentro del bajo; analizar la dindmica de los procesos
sedimentarios y las relaciones entre los sistemas depositacionales volcanicos,
volcaniclasticos y sedimentarios.

Efectuar un modelo evolutivo integrado de la cuenca desde su inicio hasta la
actualidad, cotejando los ambientes depositacionales con las observaciones
estratigraficas y estructurales.

Analizar el rol de los controles climaticos, tecténicos, volcanicos y geomorfologicos
en los procesos de relleno y preservacion de la cuenca.

Analizar la Cuenca de Gastre en relacion a otras cuencas del antepais

norpatagonico, en el marco de la evolucién de los Andes.



UBICACION
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2. UBICACION Y MARCO GEOLOGICO DEL BAJO DE GASTRE

2.1 Caracteristicas generales

El area de estudio se localiza en el centro-norte de la Provincia de Chubut y centro-sur
de la Provincia del Rio Negro, entre los meridianos 70°25" y los 68°45” de longitud Oeste y
los paralelos 41°50° Sy 42° 50” de latitud Sur. (Figura 2.1 y Figura 2.2). En este sector del
antepais nordpatagdnico existe una extensa depresion topografica de orientacion NW-SE,
oblicua a la cadena Andina, conocida como Fosa de Gastre (Coira, 1975), Bajo de Gastre
(Proserpio, 1978), Graben de Gastre (Regairaz y Suivre, 1984) o Cuenca de Gastre (Dalla

Salda y Franzese, 1987).

Esta depresién, de 130 km de largo por 20 km de ancho, ocupa una superficie de mas
de 3.500 kmz2. Su limite noreste, compuesto por las sierras de Calcatapul y Lonco Trapial ,
de mas de 1.800 msnm exhibe una de las mayores alturas topograficas de la Patagonia
extraandina (Figura 2.2). Su borde suroriental, con cotas de entre 1.000 y 1.400 msnm esta
definido por los cerros Moncho y Bandera y la Sierra de Taquetrén (Figura 2.2). Las
menores alturas se registran en el piso del Bajo, con valores de entre 830 y 850 msnm,
donde también se localizan altos topograficos con alturas mayores a los 1.000 msnm
(Sierra del Medio, Loma Alta y Loma Isla; Figura 2.2). El Bajo de Gastre se encuentra
atravesado por la ruta provincial N° 4 en sentido E-W, la ruta provincial N° 13 en sentido
N-S y numerosos caminos secundarios que comunican a los puestos y estancias de la zona
(Figura 2.2). Las principales localidades comprendidas dentro del area de estudio son: Rio
Chico y Mamil Choique en el extremo noroccidental, Lagunita Salada en el sector
suroriental, Blancuntre en el extremo oriental y Gastre en la parte septentrional (Figura
2.2). Todas ellas constituyen pequefias poblaciones ganaderas (ovino y caprina) de menos

de 500 habitantes (INDEC, 2010).
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El clima para esta zona es de tipo arido, de estepa patagdnica, con una temperatura
media anual inferior a los 18 °C y una precipitacion media anual de 150 mm (CNEA, 1990),
privilegiando el predominio de los cursos transitorios respecto de los permanentes. Los
cursos principales del rea de estudio son el Rio Chubut ubicado fuera del Bajo de Gastre y
su tributario, el Rio Chico, que diseca al extremo oeste de esta depresion, formando una
incision de mas de 100 m de profundidad. Por su parte, los cursos transitorios de mayor
jerarquia localizados en el interior del Bajo de Gastre estan constituidos por los arroyos
Mamil Choique, Calcatapul, Gastre y Blancuntre, los cuales desagotan en las salinas o
lagunas temporarias denominadas Salina Grande, Salina del Pito, Salina del Molle, Laguna

Taquetrén y Salina Ubledo respectivamente (Figura 2.2).

2.2 Marco Geolégico del Area de Estudio

El drea de estudio esta representa por una zona geolégicamente compleja del centro-
oeste de la Patagonia, abarcando tres provincias geoldgicas diferentes (Figura 2.3).
Aparecen incluidas, en su parte central, los Patagénides (Subunidad Precordillera
Patagénica), caracterizados por sistemas montafiosos elevados en el Mesozoico (Keidel,
1921; Groeber, 1938; Frenguelli, 1946; Ramos, 1999); en su parte oriental el Macizo de
Somuncura, definido por bloques de basamento proterozoicos y paleozoicos donde la
estructuracion andica es nula o muy débil (Stipanicicy Methol, 1972; Ramos, 1999); y
en su parte occidental los Andes Nordpatagdnicos, caracterizados por sierras y montafias
con intensa deformacién andina de orientacién principal N-S (Frenguelli, 1946; Ramos,
1999),Figura 2.3). Toda esta configuracion implica la existencia de diferentes historias
tecténicas que caracterizan al area del Bajo de Gastre, con deformaciones mesozoicas y

cenozoicas de estilos contrastantes a lo largo de la misma.
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2.2.1 Morfoestructura - Rasgos Estructurales

Los rasgos morfoestructurales del area de estudio se componen de una serie de
elementos tectonicos alineados, de gran recorrido (decenas de kilémetros) y rumbos
preferentes NW-SE y NNW-SSE, con expresiones topograficas conspicuas entre las que se
destacan los limites norte y sur del Bajo de Gastre (Figura 2.4). Estos elementos, definidos
como fracturas oblicuas a la cadena Andina, llamaron la atencién ya desde mediados del
siglo pasado, siendo objeto de numerosos estudios (Dessanti, 1956; Volkheimer, 1965;
Coira, 1975; Llambias, 1984; Franzese, 1988; Rapela, 1991; Rapela y Pankhurst, 1992;
Figari y Courtade, 1993; Rapela, 1997; von Gosen y Loske, 2004; Figari, 2005;
Massaferro et al., 2006; Zaffarana et al., 2010). Los analisis iniciales basados en imagenes
regionales llevaron a que estas estructuras fueran agrupadas en funcién de su orientacion
dentro de dos sistemas de fracturacion: Sistema Comallo (N 35° W y N 15° E) y Sistema
Gastre (N 55° E y N 55° W) sobre la base de observaciones de imagenes LANDSAT (Coira,
1975). Esta terminologia se ha mantenido, aunque algunos autores han precisado
nombres mas especificos para ciertas estructuras particulares dentro de cada sistema:
Falla del Valle Medio del Rio Chubut (Coira, 1975; Dalla Salda y Franzese, 1987; Costa et
al,, 1996; Figari et al, 1996), Falla el Alamo y Falla Escobar (Llambias, 1984), Falla
Esperanza y Falla El Sauzal (Williams, 2010); (Figura 2.4). Las estructuras que
caracterizan el Sistema Comallo aparecen solamente en el borde oeste de la zona de
estudio, asignadas a un sistema con componente de rumbo y cinematica dextral (Coira,
1975; Dalla Salda y Franzese, 1987), o mas recientemente reinterpretadas como fallas
inversas sin evidencias de desplazamiento lateral (Giacosa y Heredia, 1999; Giacosa y
Heredia, 2004; Giacosa et al,, 2005). El resto de la area de trabajo esta caracterizada por
estructuras orientadas con el rumbo del Sistema Gastre, al cual se le han atribuido estilos
de deformacién contratantes: extensional (Volkheimer, 1965), de rumbo con cinematica
sinestral o dextral (Coira, 1975; Ramos, 1977; Rapela, 1991; Rapela y Pankhurst, 1992;

von Gosen y Loske, 2004), y compresivo (Dessanti, 1956; Franzese, 1988; Figari, 2005).
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Todos estos autores han abordado el analisis de este sistema de fracturaciéon desde 6pticas
diferentes, analizado estructuras de caracteristicas y edades disimiles dispuestas con el
mismo rumbo (milonitas asociadas a emplazamiento de cuerpos igneos mesozoicos, fallas
normales mesozoicas invertidas, corrimientos neégenos y fallas normales cuaternarias).
Esta recurrencia en la orientacién de estructuras tan disimiles, que ya fue observada con
anterioridad (Franzese, 1988; Rapela, 1997; von Gosen and Loske, 2004; Figari, 2005),
abarcaria episodios tectonicos extendidos desde el Paleozoico hasta el Cuaternario
(Volkheimer, 1965; Coira, 1975; Llambias, 1984; Franzese, 1988; Rapela et al., 1992; Costa
et al, 1996; Rapela, 1997; von Goseny Loske, 2004; Figari, 2005; Massaferro et al.,

2006; Zaffarana et al., 2010).

2.2.2 Estratigrafia de la Zona de Estudio

La estratigrafia de la zona de estudio se compone de una sucesién litologica, que
involucra desde rocas igneo - metamorficas del Paleozoico inferior hasta depdsitos
sedimentarios Nedgeno y Cuaternarios. La existencia de diferentes propuestas
estratigraficas, con diferencias sustanciales en la denominacién de sus unidades, asi como
en los rangos temporales que involucran las mismas, implic6 la necesidad de modificar y
reacomodar el marco estratigrafico general para la zona de estudio. Un esquema funcional
puede ser subdividido en seis grandes unidades informales (Figura 2.5):1) basamento
igneo - metamorfico; 2) depdsitos continentales del Jurasico-Cretacico; 3) depositos
continentales y marinos del Cretacico Superior-Paledgeno; 4) depdsitos volcanicos
paledgenos 5) depositos continentales nedgenos; 6) depdsitos continentales epiclasticos,

quimicos y volcanicos del Cuaternario.

El basamento se compone de una compleja asociacién de rocas igneo-metamorficas,
resultado de diversos eventos tectono-magmaticos desarrollados entre el Carbonifero y el

Tridsico (Duhart et al., 2002; von Gosen y Loske, 2004; Pankhurst et al., 2006; Zaffarana,
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2011). Las unidades metamorficas estan compuestas por la Formacion Cushamen
(Volkheimer, 1964) y la Formacién Calcatapul (Proserpio, 1978). Las rocas plutdnicas
quedan representadas por la Tonalita El Platero (Volkheimer, 1964), la Formaciéon Mamil
Choique (Ravazzoliy Sesana, 1977) y la Formacién Lipetrén (Ravazzoliy Sesana,

1977), esta ultima posteriormente diferenciada en la Superunidad Gastre y la Superunidad

Lipetrén (Rapela et al.,, 1992).

Los depdsitos continentales del Jurasico-Cretacico, estan constituidos por el relleno de
la Cuenca de Cafiadén Asfalto (Homovc et al.,, 1991). Esta cuenca, originada por procesos
extensionales-transtensionales entre el Jurasico Inferior y el Jurdsico Superior, con
reactivaciones durante el Cretacico Inferior, abarca una superficie de la Patagonia
septentrional de aproximadamente 72.000 km?2 e incluye afloramientos y potenciales
rocas en el subsuelo del Bajo de Gastre (Figariy Courtade, 1993; Cortifias, 1996; Figari
et al, 1996; Figari, 2005; Silva Nieto, 2005). El relleno inicial Liasico comienza con la
Formacion Leoneras (Nakayama, 1972), que esta constituida por rocas epiclasticas con
intercalaciones carbonaticas y tobaceas interpretadas como sistemas fluvio-deltaicos y
lacustres con participacion piroclastica subaérea (Figariy Courtade, 1993). Continua
con una potente secuencia volcano-sedimentaria conocida como Formacién Lonco Trapial
(Lestay Ferello, 1972), compuesta por rocas volcanicas y volcaniclasticas andesiticas, y,
en forma subordinada, rocas volcanicas efusivas y piroclasticas acidas asi como rocas
sedimentarias producto del retrabajo de las anteriores (Page y Page, 1993). La edad de
estos depositos se acota, sobre la base de edades isotépicas y asociaciones
bioestratigraficas, entre el Juradsico Inferior (Pliensbachiano) y el jurasico Medio
(Bajociano-Calloviano;(Aragon et al., 2000; Franzese, 2002; Lopez De Luchi y Rapalini,
2002; Silva Nieto, 2005; Escapa et al., 2008; Silva Nieto et al,, 2011). El relleno de la Cuenca
de Canadon Asfalto culmina con los depdsitos de la formaciéon homoénima (Stipanicic et al.,
1968), constituidos por calizas y depdsitos epiclasticos continentales que intercalan con

rocas volcanicas, atribuidos a una sedimentacién lacustre-fluvial acompafiada por
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episodios volcanicos (Lizuainy Silva Nieto, 1996; Figari, 2005). La edad de estos
depositos estaria comprendida, entre el Jurasico Medio (Bajociano-Calloviano) y Cretacico
Inferior (Hauteriviano) por evidencias geocronoldgicas y bioestratigraficas (Volkheimer et

al,, 2009; Cabaleri et al., 2010a; Cabaleri et al., 2010b; Gallego et al., 2011).

Los depositos continentales y marinos del Cretacico Superior-Paleoceno, constituidos
por las formaciones Paso del Sapo y Lefipan (Lestay Ferello, 1972), apoyan en
discordancia angular sobre los depdsitos jurasicos de la Cuenca de Cafiadén Asfalto. La
Formaciéon Paso del Sapo estd constituida por depoésitos epiclasticos del Campaniano-
Maastrichtiano (Papu 1988), interpretados como un sistema lacustre asociado a deltas que
evolucionaron a estuarios dominados por mareas (Spalletti, 1996; Ruiz, 2006). La
Formacion Lefipan, de edad Maastrichtiana a Daniana (Medina et al, 1990), esta
representada por rocas epiclasticas y carbonaticas con fésiles marinos que representan
depositos desarrollados desde sistemas deltaicos, sistemas estuarinos restringidos a

sistemas abiertos de plataforma (Olivero y Medina, 1994; Spalletti, 1996; Ruiz, 2006).

Los depésitos volcanicos paledgenos estan compuestos por andesitas, dacitas y riolitas
de la Formaciéon Huitrera (Ravazzoliy Sesana, 1977) de edad eocena-oligocena
(Rabassa, 1978; Rapela et al,, 1984; Cazau et al., 1989; Mazzoni, 1991), interpretadas como
una migracion del volcanismo hacia el este durante el paledgeno (Rapela et al,, 1988;

Aragén etal, 2011).

Los depoésitos continentales nedgenos estan compuestos por tres formaciones: La
Formacién La Pava (Nullo, 1978), la Formacién Collén Cura (Yrigoyen, 1969) y un
conjunto de depdsitos clasticos con intercalaciones piroclasticas sin denominacién formal
en el area de trabajo, que han recibido diferentes denominaciones en las regiones vecinas
tales como Formacion Rio Negro (Volkheimer, 1973), Formacién Huenuluan (Coira, 1979)
y Formacion Collén Cura-Miembro Conglomeradico (Rabassa, 1978). Sobre la base de la

denominacidn informal Rionegrense propuesta para estos depositos en la zona de estudio
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(Gonzalez Diaz, 1990) y de la aparicién bajo este nombre de litologias similares de areas
vecinas (Volkheimer, 1973), se utilizara, para esta ultima unidad, la denominacién
Formacién Rio Negro(Dessanti, 1972). La primera de estas unidades, (Formacién La Pava)
estd compuesta por tobas y areniscas castafias con abundantes nidos de apidos y
escarabeidos, dispuestas en afloramientos saltuarios. Su edad corresponde al Mioceno
Inferior a Medio sobre la base de las unidades que la infra y suprayacen en la localidad
tipo (Nullo, 1979). La Formacién Collén Cura se compone de tobas y areniscas tobaceas
con abundantes restos de mamiferos, ostracodos y trazas fosiles de apidos y escarabeidos.
Se ha interpretado, para esta formaciéon, un ambiente continental donde erupciones
volcanicas de grandes magnitudes colmataron depresiones, algunas de ellas ocupadas por
pequeiios cuerpos de agua (Volkheimer, 1981; Spalletti, 1990; Spalletti y Dalla Salda,

1996). La edad de esta formacion, en base a dataciones isotdépicas realizadas en esta
misma unidad, fuera del area de estudio (Tabla 2.1) (Marshall et al.,, 1977; Rabassa, 1978;
Nullo, 1979; Gonzalez Diaz y Nullo, 1980; Cazau et al., 1989; Mazzoni and Benvenuto,

1990) y a las faunas de vertebrados analizadas (Pascual et al.,, 1984; Vucetich et al.,, 1993;
Pérez, 2010) se restringe al Mioceno Medio. Por encima, mediante discordancia erosiva, se
dispone la Formaciéon Rio Negro compuesta por limos, areniscas y conglomerados
azulados con intercalaciones de tobas rosadas, asignadas a sistemas fluviales (Gonzalez
Diaz et al,, 1986; Gonzalez Diaz, 1990). Su edad se restringe al Mioceno Medio a Plioceno
sobre la base de dataciones radimétricas de esta unidad y de unidades que la suprayacen
en las provincias de Rio Negro y Neuquén (Pascual et al, 1984; Gonzalez Diaz et al,

1990).Tabla 2.1).

Los depdsitos continentales epiclasticos, quimicos y volcanicos cuaternarios, se
disponen principalmente dentro del Bajo de Gastre. Los mas antiguos, incluidos dentro de
la Formacion Choiquepal (Volkheimer, 1964) se componen de conglomerados y arenas,
formando parte de los depoésitos de piedemonte. Su edad se asigna tentativamente al

Pleistoceno Medio a Superior en base a la edad de coladas basalticas que la suprayacen.
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Estos depositos volcanicos estan agrupados en dos unidades, la Formaciéon Moreniyeu
(Proserpio, 1978) y la Formacion Crater (Ravazzoli y Sesana, 1977) que representan un

campo volcanico de unos 700 km? generado entre el Pleistoceno Inferior y el Pleistoceno
Medio (Tabla 2.2;(Mena et al., 2006; Pécskay et al,, 2007; Haller et al., 2009). Este campo
volcanico, constituido por basaltos alcalinos, basanitas y traquibasaltos, fue resultado de
distintas emisiones de magma vinculadas a fracturas preexistentes, separadas por
periodos de inactividad (Massaferro et al, 2006). Por encima de las coladas lavicas y
depdsitos de la Formacién Choiquepal, se ubican, en el piso de la cuenca, depdsitos
holocenos evaporiticos y, en la zona de piedemonte, depdsitos aluviales y fluviales

(Proserpio, 1978; Regairaz y Suivre, 1984).
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

En funcién del contexto geolégico y de los objetivos propuestos en esta tesis
doctoral, cuatro lineas de trabajo diferentes fueron desarrolladas en forma simultanea e
integrada: Estratigrafia, Geologia Estructural, Sedimentologia y Geomorfologia. Las lineas
Estratigrafia y Sedimentologia se nutrieron de la colaboracién con paleont6logos del
Museo Egidio Feruglio (MEF) y del Museo de Ciencias Naturales de La Plata.

A los fines descriptivos se mencionan primero las tareas de campo y luego las de
gabinete, aunque la interacciéon entre la adquisicion de datos y el procesamiento e
interpretacién de los mismos ha sido un proceso intensamente dinamico a lo largo de toda
la investigaciéon. De esta manera, en el marco de los objetivos propuestos, distintas
hipétesis fueron planteadas en gabinete, luego testeadas en el campo, reformuladas en los

casos necesarios, y nuevamente puestas a prueba.

3.1. TAREAS DE CAMPO

Las tareas de campo fueron desarrolladas entre diciembre del 2007 y noviembre
del 2010, sumando en total 116 dias de trabajo (Figura 3.1). Las labores efectuadas
estuvieron en un principio centradas en el reconocimiento del area, mapeo geografico,
geoldgico, geomorfolégico y el levantamiento de perfiles estratigraficos. Posteriormente, a
partir de un mayor conocimiento de la zona, los trabajos de campo se concentraron en el
mapeo de detalle de los afloramientos nedgenos y el relevamiento sedimentolégico de los
mismos, la caracterizaciéon de superficies geomorfolédgicas, la confeccién de calicatas y el

muestreo de material para los diferentes analisis efectuados.

3.1.1. Mapeo Geoldgico
Con el fin de establecer la configuracion y estructuraciéon del Bajo de Gastre, se
decidi6 realizar un Mapa Geoldgico de escala regional 1:400.000. El mismo involucré el

mapeo litolégico y estructural a mayores escalas (hasta 1:50.000), controlando y
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modificando los mapas base realizados en gabinete. Estos mapas fueron llevados al campo
de dos maneras: impresos en papel (ploteos en A3 laminados) y en formato digital (como
imagen de fondo de un GPS_Trimble® Juno SB). Durante las tareas de mapeo, se tomaron
mediciones sistematicas de rumbo e inclinacién de capas estratificadas, estructuras
plegadas, fallas menores y estrias, utilizando una brugjula tipo Brunton. Las litologias
fueron descriptas a muestra de mano con lupa x5 aumentos. Todos los datos (litoldgicos y
estructurales) fueron almacenados en formato digital y papel, registrando para cada sitio
de control, la posiciéon en 3D (latitud, longitud y altura) y las observaciones y datos de

interés (Figura 3.1).

3.1.2. Levantamiento de perfiles estratigraficos y sedimentoldgicos de los depésitos
nedgenos

A los fines de caracterizar el relleno neégeno se relevaron 13 columnas
estratigraficas distribuidas en toda el area de estudio. Una vez conocido el marco
geologico, se comenzd con el levantamiento de secciones de detalle y paneles
arquitecturales a escala 1:100. La eleccion de los sitios a relevar fue establecida en funcién
de la disponibilidad de afloramientos y calidad de los mismos. La posicién inicial y final de
las secciones asi como la localizacion y distribucién de “superficies clave” (p.e. superficies
limitantes de clinoformas, o superficies erosivas regionales) fueron mapeadas (lineas o
planos) y acotadas (puntos) mediante GPS. El levantamiento de las secciones se hizo con
cinta métrica, y con un Baculo de Jacob anexado a un puntero laser continuo de Nd:YAG
con emisiéon en 532 nm (verde), construido en colaboraciéon con el Centro de
Investigaciones Opticas de la Plata (CIOP). Durante esta tarea se realizé una descripcion
sistematica y jerarquica de todos los tipos litolégicos que integran el relleno nedgeno,
observando a su vez la relacién con las unidades pre-neégenas. Las descripciones de las
rocas clasticas y volcaniclasticas fueron apoyadas por la estimacidén de la composicion

cualitativa de los componentes a través de diagramas de comparacion. Cuando fueron
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observados indicadores de paleocorrientes (estructuras tractivas, orientacion de clastos,
base de estructuras erosivas, macroformas accesionales) se realizaron mediciones con
brdjula tipo Brunton. Los datos obtenidos fueron expresados mediante diagramas de rosas
con Stereonet®. Ademas, durante el levantamiento de las columnas se tomaron muestras
con fines petrograficos, andlisis de Rayos X, analisis de fosiles (microfésiles y vertebrados

fésiles) y se fijaron potenciales niveles para la toma de muestras geocronolégicas.

3.1.3. Caracterizacion de Depdsitos Cuaternarios
a) Mapeo geomorfolégico-estaciones de control de superficies

A los fines de caracterizar y analizar las relaciones existentes entre los sistemas
sedimentarios y volcanicos cuaternarios, se decidié elaborar un mapa geomorfolégico de
las superficies que componen al relleno del Bajo de Gastre. De manera similar al mapeo
geoldgico, se trabajé sobre un mapa geomorfolégico base, con el mismo formato que el
mapa geoldgico. El trabajo de campo, ademas de controlar y mejorar el mapa realizado en
gabinete, tuvo la finalidad de ayudar en la definicién de una cronologia relativa de las de
superficies geomorfologicas que se definen en el relleno de la cuenca. Fueron establecidas
191 estaciones de control de superficies (Figura 3.2), en donde fueron adquiridas alturas
topograficas mediante altimetro barométrico (incorporado a GPS), y analizado, cuando se
exhibian, parametros de erosion en clastos mayores a 20 cm. Estos parametros fueron:
grado de enterramiento, presencia de punteaduras, presencias de superficies facetadas,
enrojecimiento subsuperficial, presencia de barnices superficiales y presencias de
fracturas. Todos estos parametros, en funcidon de su apariencia y abundancia, permitieron
establecer una cronologia relativa entre superficies de una misma region (McFadden et al.,

1989; McCalpin, 1996).
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b) Andlisis textural y composicional de superficies

Se ubicaron 27 estaciones donde fueron realizados andlisis texturales y
composicionales de los clastos superficiales. Los mismos fueron efectuados en unidades
geomorfoldgicas previamente mapeadas. En cada una de las mismas se disefi6 una grilla
de 1m x 1m (Figura 3.3a), en donde se tomaron fotos y se recolectaron los 100 clastos
mayores (Figura 3.3b). Se obtuvieron datos composicionales y texturales de los mismos
(tamafio, esfericidad y redondez). La composicién fue definida bajo lupa x5 aumentos La
determinacién del tamafio se realizé a partir de mediciones del eje b, representativa del
tamano de los clastos (de Scally y Owens, 2005) y la esfericidad y redondez a partir de

las semejanzas con cartillas comparativas (Krumbein, 1941; Pettijohn, 1957).

c) Perfiles verticales

Para caracterizar los procesos que dieron origen a las geoformas se efectuaron 16
calicatas (Figura 3.4) y se extrajo un testigo del fondo de la Laguna Taquetrén (Figura 3.5).
El testigo tuvo una longitud total de 1,8 m y una pulgada de didmetro y fue embalado
herméticamente para luego ser estudiado en gabinete. Las calicatas por su parte, tuvieron
una profundidad superior a 1 m, con el fin de realizar una caracterizacién de los depoésitos
originales sin el enmascaramiento de los procesos postdepositacionales edaficos. Para
establecer la génesis de los procesos vinculados a la geoformas, se levantaron perfiles
sedimentoldgicos de las calicatas a escala 1:10, poniendo especial atencién a las texturas,
estructuras, litologias, superficies limitantes y caracteristicas de los procesos

pedogenéticos presentes.

3.1.4. Registro de imagenes de pozo
A los fines de la caracterizacién general de unidades cuaternarias y de la
identificacién de contactos con unidades mdas antiguas, se registraron imagenes

fotograficas dentro de 4 pozos de agua abandonados (X-0, X-1, X-2 y X-3). El equipo
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METODOLOGIA: CARACTERIZACION DE

DEPOSITOS CUATERNARIOS

FIGURA 3.3. Metodologia, analisis de suerficies. A: Grillas de 1x1 m donde se realizaron analisis texturales y composicionales.
B: ejemplo de 100 clastos mayores recolectados en cada una de las supericies, sobre los cuales se analizaron composicion, tamafio,
esfericidad y redondez. 26
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FIGURA 3.5. Metodologia. Caracterizacion de depdsitos cuaternarios. Extraccidn de testigo ( 171 cm ) en el fondo de la Lagun%8
Taquetrén.



utilizado fue disefiado y adaptado a los fines propuestos, construido en colaboracién con
personal del Centro de Investigaciones Opticas de la Plata. Se traté de una camara web de
4 megapixeles acoplada a un cable de red con un potenciador de sefial, la cual transmitia
las imagenes a una computadora portatil. Para mejorar las condiciones de registro se le
adosaron un estabilizador por contrapeso y luz externa haldégena (Figura 3.6). Se
registraron tomas instantaneas de lugares de interés y registros continuos de todo el pozo

en forma de videos (Figura 3.6).

3.1.5. Muestreo geocronoldgico

Con el fin de establecer el lapso temporal en el que se origind y rellen6?el Bajo de
Gastre se tomaron muestras para efectuar analisis geocronolégicos en niveles nedgenos
preseleccionados a tal fin. Fueron recolectados niveles volcaniclasticos con abundantes
poémez que no presentaban evidencias de alteracién deutérica o metedrica. Se realizé un
analisis isotopico por el método Ar/Ar por step heating en anfiboles asociados a los pémez.
Este estudio fue realizado por el Departamento de Laboratorios del Servicio Nacional de

Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEOMIN).

3.2 TAREAS DE GABINETE

3.2.1 Centralizacion de la informaciéon

Las tareas de gabinete estuvieron orientadas por un lado, a la busqueda de
material de lectura tematica y de antecedentes, y por el otro, al andlisis, asociacién e
interpretacion de los datos recolectados en las diferentes campafias. Durante el transcurso
de esta tesis doctoral se centralizo toda la informacién recopilada, y la relevada durante
las tareas de campo, en un sistema de informacién geografica (SIG). Con este sistema, cada
dato presente, ademas de registrar su posicién 3D y atributos particulares, quedo anexado

mediante hipervinculos a fotos de campo, anotaciones digitalizadas y datos de laboratorio
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(Figura 3.7). Esta centralizacion permitié construir una importante base de datos del area
y generar la posibilidad de editar mapas geolégicos, geomorfolégicos, planimétricos o
hidrograficos a distintas escalas de trabajo. Los datos fueron centralizados en formatos

raster y vectorial dentro del SIG utilizando el software ArcGIS 9.2®.

3.2.2. Analisis morfométrico - analisis del drenaje

A los fines de describir morfoestructuralmente el drea de estudio, caracterizar la
distribuciéon de las unidades geomorfologicas y delimitar las cuencas de drenaje que
drenan hacia el Bajo de Gastre se realizaron analisis morfométricos a partir de diferentes
modelos de elevacion digital del terreno (MED). Se construy6 un MED del Bajo de Gastre
sobre la base de pares de imagenes satelitales ASTER de 30 m de resolucién y se
remuestrearon a 60 m los modelos de elevacion digital NASA-SRTM de 1 arco de grado
existentes para la zona de estudio. A partir de ambos MDE se realizaron mapas derivados
de pendientes, aspecto, indice de humedad y vectorizacion de redes de drenaje. Para este

procesamiento se utilizaron los softwares SAGA GIS®, MICRODEM® y BASIN 4®.

3.2.3 Confeccion de un mapa geoldgico base-construccion de un mapa geoldgico
El mapeo se realiz6 sobre la base de las cartas geoldgicas 1:200.000 (Ravazzoliy

Sesana, 1977; Nullo, 1978; Proserpio, 1978; Volkheimer, 1981), 1:250:000 (Ardolino et al,,
2004), trabajos cientificos-técnicos de la zona (CNEA, 1990; SEDAR, 2010) e imagenes
satelitales ASTER, ALOS-AVNIR y Quickbird. Las cartas y los mapas de trabajos cientificos
del area fueron digitalizados, georeferenciados y conjuntamente integrados dentro de un
SIG (ver 3.2.1 Centralizacion de la informacion). Esto permitié desarrollar un “producto
base” para el mapeo del area de estudio, el cual fue mejorandose a medida se incorporaron
nuevos datos del mapeo de campo. Como resultado final de este proceso fue generado un

nuevo mapa geoldgico de la regién a escala 1:300.000 (Anexo 1).
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3.2.4 Analisis de actividad neotecdnica- indices Geomorfologicos

Con el fin de analizar la potencialidad de estructuras neotecténicas fueron
realizados modelos en 3D de: mapas derivados de hilshade con iluminacién oblicua de bajo
angulo, de imagenes de alta definiciéon (Quickbird y ALOS-PRISM) y de fotos aéreas. Los
datos necesarios para definir los indices geomorfoldgicos de Sinuosidad (Smf) y Ancho del
piso-Alto del valle (Vf) fueron obtenidos de modelos de elevacion digital NASA-SRTM

(alturas relativas y distancias horizontales)

3.2.5 Construccion de un modelo en 3 dimensiones del techo de la Formacién Collén
Cura

A partir de evidencias registradas en informes técnicos inéditos (CNEA, 1990) y de
observaciones registradas durante las tareas de campo, se construyé un modelo en 3D del
tope de la Formaciéon Collén Cura con el fin de caracterizar la distribucién de estos
depositos y analizar su relaciéon con los limites del Bajo de Gastre. Esta superficie fue
construida a partir de datos indirectos geoeléctricos realizados en la década del 80
(CONEA), de imagenes de pozo en sondeos de agua abandonados (ver 3.1.5 Metodologia) y
de datos directos de afloramientos de la Formacion Collén Cura. Los datos indirectos
definen un basamento conductivo que contrasta con un relleno resisitivo que lo suprayace.
Este basamento conductivo es correlacionable con las Fms. La Pava/Collén Cura en base a
SEV paramétricos y SEV patrones realizados (CONEA) y, a datos directos e indirectos
obtenidos dentro del Bajo de Gastre, en pozos de agua abandonados (imagenes de pozo) y
en afloramientos aislados de la Formacién Collén Cura expuestos por erosion fluvial. Se
geoposicionaron los datos directos (8) e indirectos (91) en un Sistema de Informacion
Geografico (GIS). Las cotas de los datos directos fueron adquiridas a partir de un modelo
de elevacién digital de 90 m (SRTM DEM) y la interpolacién de todos los datos fue

realizada con el algoritmo SPLIN /tension en ArcGIS 9.2®.
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3.2.6 Analisis de Facies Nedgenas

Esta fase se caracterizd por la interpretacion hidrodinamica y ambiental de las
facies sedimentarias clasticas y volcaniclasticas que constituyen el relleno neégeno. De
manera jerarquica fueron determinadas unidades elementales (facies). Posteriormente, en
funcién de las asociaciones de facies y de la confeccion de paneles de correlacion se
determinaron los ambientes de depositacién en el que se desarrollaron los depdsitos
relevados. El andlisis paleoambiental fue efectuado a partir de los perfiles relevados
durante las tareas de campo y complementado con la descripcion de 30 cortes
petrograficos, el andlisis de 10 Rayos X (efectuado por personal del laboratorio de RX del
Centro de Investigaciones Geoldgicas), el analisis de microfésiles (efectuado por la Dra.
Sara Ballent, UNLP-CONICET) y el analisis de mamiferos fésiles (efectuado por la Dra.

Maria de Encarnacién Perez y la Lic. Amalia Villafafie, MEF).

3.2.7. Caracterizacion de los depoésitos cuaternarios
a) Confeccion de un mapa geomorfolégico base-construcciéon de un mapa geomofologico
Consisti6 en la generaciéon de un mapa geomorfoldgico a partir del retrabajo de
mapas, el andlisis de estaciones de control de superficies y trabajo de gabinete con fotos
imagenes y modelos de elevacion. El mismo consistié en la interpretacion de imagenes
satelitales ALOS-AVNIR, ALOS-PRSIM, SPOT y Quickbird del area, en conjunto con fotos
aéreas de escala 1:50.000 (220 fotos) y de los modelos de elevacién digital construidos
(ver 3.2.2. analisis morfométrico-andlisis del drenaje, Figura 3.8). Las fotos aéreas fueron
analizadas con un estereoscopio de espejos y digitalizadas posteriormente para ser
centralizadas en el SIG. Se construyeron modelos 3D de sectores clave previamente
seleccionados, en donde los atributos de altura de los DEM eran transferidos a las
imagenes y fotos aéreas. Estos cubos 3D permitieron analizar desde diferentes
perspectivas a las superficies cuaternarias (visiéon en los 360°), variar los angulos de

incidencia de la luz y modificar las escalas verticales y horizontales.
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b) Analisis de Facies

Esta fase se caracterizé por la interpretacion hidrodindmica y ambiental de las
facies sedimentarias clasticas que componen al relleno cuaternario (columnas levantadas
en las calicatas, y el testigo extraido en la Laguna Taquetrén: Lag-Tal. Para el
analisis del testigo se realizd un corte longitudinal, se fotografiaron en detalle los distintos

niveles y se describid bajo lupa binocular a escala 1:1.

3.2.8. Construcciéon de un modelo de evolucién de la Cuenca de Gastre

Esta etapa final, consisti6 en la integracion de los resultados previamente
procesados en gabinete, que fueron balanceados y contrastados con bibliografia de la
regién y de potenciales andlogos de otras regiones del planeta. Se construyé un modelo
conceptual de evolucién de la Cuenca de Gastre con dos grandes finalidades: por un lado la
contextualizacién de este bajo a lo largo de su evolucidn, discriminando los distintos
controles y procesos que intervinieron, y por el otro, el contexto geotectdénico en el que se

enmarco (el Bajo de Gastre como parte del Antepais Nordpatagoénico).
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CAPITULO 4- MORFOGEOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LA
CUENCA DE GASTRE

4.1. INTRODUCCION

Flanqueado por montafias oblicuas a la cadena andina, de hasta 1.900 metros de
altura, el Bajo de Gastre constituye, a mas de 600 km al este de la trinchera, una de las
depresiones topograficas mas extensas del Antepais Nordpatagonico. En la actualidad, este
bajo topografico actia como una cuenca que permite la acumulaciéon de materiales
clasticos aportados por cursos transitorios (Coronatoy del Valle, 1988) y depésitos
piroclasticos provenientes del arco (Bermtdez y Delpino, 2011), cubriendo depdsitos
aluviales y fluviales més antiguos (Regairaz y Suivre, 1984); (Figura 4.1). Si el Bajo de
Gastre es una cuenca sedimentaria cabe preguntarse entonces: ;Cudles son sus limites?
(Coémo y cuando fue generada? ;Qué influencia habrian tenido los fenémenos tectono-

magmatico que tuvieron anteriormente lugar? ;Cémo fue su evolucién?

A continuacién se analizara la morfologia y composicién de los bloques y serranias
que circunscriben al bajo de Gastre, para luego analizar la distribuciéon y la cronologia de
las estructuras que la limitan, asociadas a los fuertes lineamientos previamente definidos

en el area (ver Capitulo 2.2.1).

4.2. ANALISIS MORFOGEOLOGICO

La Cuenca de Gastre constituye un bajo alargado en sentido NW-SE de un poco mas
de 120 km de longitud y con un ancho variable desde apenas 6 km en su parte mas
estrecha, a 25 km en sus partes mas anchas (Figura 4.2a). Esta limitada por contrastantes
y heterogéneos bloques de basamento de mayores alturas en su margen norte respecto de
su margen sur con diferencias de hasta 600 m de altura (Capitulo 2.1). El area total que
encierran estos frentes montafiosos se aproxima a los 3.500 km?, interrumpida por altos
internos de basamento con alturas de entre 1.000 y 1.333 m (Sierra del Medio, Loma Alta,
Loma Isla y Cerro Bota) (Figura 4.2b). Existen dos grandes sistemas de drenaje que
atraviesan o alimentan a esta depresion: un sistema exorreico con vertiente atlantica y un
sistema endorreico (Figura 4.3a). El sistema exorreico estd compuesto por el Rio Chico,

curso permanente tributario del Rio Chubut, cuya area de captura es superior a los 2.860
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FIGURA 4.2. La Cuenca de Gastre A: Modelo en tres dimensiones B: Mapa planimétrico con Modelo de Elevacion de fondo
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km?. Este sistema disecta en sentido NNW-SSE el extremo occidental de la Cuenca de
Gastre, provocando incisiones del orden de los 100 m (Figura 4.3b). Esta particularidad
confiere, a las margenes del Rio Chico, la localidad con mejores afloramientos de los
depositos que constituyen el relleno de la cuenca. El sistema endorreico presenta las
caracteristicas de bols6n y ocupa una superficie de mas de 9.026 kmz2. Esta caracterizado
por varias subcuencas constituidas por una red de drenaje de caracteristicas transitorias,
en la que se destacan los arroyos provenientes del sector nororiental: Arroyos Mamil
Chique, Calcatapul, Gastre y Blancuntre. Cada uno de estos sistemas transitorios
desemboca en salinas o lagunas temporales dispuestas en el piso de la cuenca, lugar donde
se registran las menores alturas del bajo, a cotas de entre 830 y 850 metros sobre el nivel

del mar (Figura 4.3a).

Dentro del area de estudio, la heterogeneidad fisiografica (frentes montafiosos a
bajos topograficos; Figura 4.2), topografica (cotas de entre 1800 m y 830 m; Figura 4.4) y
litolégica (granitoides paleozoicos hasta depoésitos cuaternarios; Anexo 1), puede ser
mejor entendida, si se agrupan regiones con caracteristicas comunes. En funcién de lo
antedicho, se definen cuatro grandes regiones morfogeoldgicas, cada una de ellas con
caracteristicas litoldgicas, fisiograficas y topograficas propias. Esos son: el sector oeste, el

sector norte-este, el sector sur y el sector central (Figura 4.5).

1- Sector oeste (Figura 4.5): se identifica por altos topograficos compuestos de
rocas volcanicas de la Formaciéon Huitrera (Paledgeno) y en menor medida
rocas del basamento igneo-metamorfico (p.e. Cerro Rincén de las Bayas; Anexo
1; Figuras 4.2, 4.4). Estos bloques presentan alturas regionales intermedias
(entre 960 a 1.060 msnm) y se encuentran traslapados o cubiertos por rocas
nedgenas y cuaternarias.

2- Sector norte - este (Figura 4.5): se caracteriza principalmente por altos
topograficos compuestos por rocas de basamento igneo-metamérfico, y rocas
sedimentarias y volcanicas de la Cuenca de Cafiadon Asfalto (p.e. Sierra de
Calcatapul, Sierra de Lonco Trapial y Sierra de Jaljalabul; Anexo 1; Figuras 4.2,
4.4). En menor medida, algunos afloramientos aislados de depdsitos nedgenos
y afloramientos cuaternarios parcialmente interconectados con el Sector
central, se disponen por encima de los anteriores. Esta region presenta las
mayores alturas topograficas del area de trabajo (1.800 msnm).

3- Sector sur (Figura 4.5): se define por frentes montafiosos compuestos por rocas
volcanicas y sedimentarias de la Cuenca de Cafadén Asfalto, por rocas de

basamento igneo-metamorfico, y por rocas sedimentarias continentales y
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marinas del Cretacico Superior-Pale6geno (Anexo 1; Figuras 4.2, 4.4). Por
encima de los anteriores se disponen afloramientos variables de rocas
nedgenas, y afloramientos cuaternarios interconectados con el Sector central. A
pesar de presentar en su mayor parte rocas de las mismas caracteristicas que
el Sector norte-este, presenta alturas considerablemente menores, con valores
regionales intermedios (1.180 a 1.390 msnm).

4- Sector central (Figura 4.5): representa estrictamente la depresion topografica
conocida como Bajo de Gastre, constituida por cotas topograficas bajas (entre
830 y 900 m; Figuras 4.2, 4.4). Se compone esencialmente de depdsitos
cuaternarios sedimentarios y volcanicos, parcialmente interrumpidos en forma
pasiva por altos topograficos (p.e. Sierra del Medio, Cerro Bota o Loma Alta
(Figura 4.2a). Estos bloques internos, compuestos por rocas igneo-
metamorficas y rocas sedimentarias y volcanicas de la Cuenca de Cafiadén
Asfalto (Anexo 1), presentan cotas de entre 1.000 y 1.333 m sobre el nivel del

mar.

4.3. ANALISIS ESTRUCTURAL

El 4rea donde se encuentra asentada la Cuenca de Gastre registra una historia que
abarca millones de afios y que tuvo lugar bajo diferentes condiciones tecténicas (ver
Capitulo 2.2.1). Episodios de deformacion contraccional en el Cretacio Temprano tardio
(Figari, 2005; Allard et al, 2011), fueron antecedidas por fases distensivas Jurasicas
(Figari, 2005), que a su vez habian sido precedidas por eventos de deformaciéon mas
antiguos (Coira, 1975; Ramos, 1977; Rapela et al,, 1992; von Goseny Loske, 2004;
Zaffarana, 2011). Si bien el origen de la Cuenca de Gastre ha sido propuesto para el lapso
Cenozoico-Cuaternario, cuando habria tenido lugar el levantamiento de los bloques que
limitan actualmente la cuenca (Coira, 1975; Regairaz y Suivre, 1984; Dalla Salday
Franzese, 1987), la historia previa resulta importante por la potencial influencia en su
configuracion y evolucion. Estas estructuras mas antiguas podrian haber sido invertidas o
reactivadas durante la configuracién del bajo, rasgo que ha sido citado por otros autores
para la fase deformacional cretacica, a través de la inversiéon de fallas normales
preexistentes (Figariy Courtade, 1993; Figari et al.,, 1996; Figari, 2005; Allard et al,
2011). Se hace, por consiguiente, imprescindible afiadir al analisis estructural, pautas
cronoldgicas capaces de separar las estructuras creadas con la cuenca, de las antiguas,
reactivadas y/o invertidas sensu Holdsworth et al, 1997) analizando en cada caso la

relacion existente entre cada una de ellas y la estratigrafia de la region.
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4.3.1. Sector oeste

Esta region se localiza en el extremo oeste de la Cuenca de Gastre, donde aparecen
buenas exposiciones litologicas y estructurales en las margenes del Rio Chico (Figura 4.6).
Este sector estd caracterizado por una estructura principal de direccion NNW-SSE y
vergencia hacia el este de mas de 10 km de largo, la cual fue previamente definida como un
lineamiento del Sistema Comallo (Coira, 1975); (Anexo 1; Figura 4.7a). Se trata de una
prolongacion del Corrimiento Rio Chico descripto en las cercanias del Lago Nahuel Huapi,
donde constituye el limite oriental de la Faja Corrida y Plegada de Nirihuau (Giacosa y
Heredia, 2004). En la zona de estudio, este corrimiento expone, a 1.060 msnm, un bloque
con orientacién NW-SE compuesto por rocas volcanicas eocenas de la Formacién Huitrera
(Anexo 1), y, mas al norte, a 920 m de altura, otro bloque compuesto por rocas de
basamento igneo-metamorfico (Figura 4.7a). La compleja exhumacién de los mismos se
asocia, a su vez, con estructuras de menor orden oblicuas a la estructura principal (Anexo
1). Se trata de fallas inversas con rumbos y vergencias disimiles, con dimensiones de entre
0,5 y 3 kilometros. En la mayoria de los bloques se observan niveles de la Formacion La
Pava solidarios a los mismos con diverso grado de deformacién, que va desde suaves
plegamientos hasta inversion total por fallamiento. Al sur del cerro Rincén de las Bayas se
exhiben suaves plegamientos en la Formaciéon La Pava, cuyos flancos muestran
inclinaciones de entre 15° y 30°. Estos anticlinales y sinclinales muy abiertos presentan
longitudes de onda de 200 a 400 m y ejes aflorantes menores a los 1.000 m (Anexo 1;
Figura 4.7b). Depdsitos de la misma formaciéon se presentan con inclinaciones
subverticales o volcados en las zonas cercanas a las fallas (Figura 4.7c), tal como se
registra en el extremo sur del cerro Rincén de las Bayas, donde se ha medido un rechazo
vertical de hasta 100 metros. En esta misma localidad la Formacién Collén Cura y la
Formacién Rio Negro se disponen en forma horizontal, cubiertas por depdsitos

cuaternarios, sin evidencias de deformacion.

4.3.2 Sector norte - este

Este sector, cuyos cerros presentan las mayores alturas de la region, estad
caracterizado rocas del basamento igneo-metamorfico y, en menor medida, depositos
mesozoicos constituidos por niveles iniciales de la Cuenca de Cafiadén Asfalto
(Formaciones Las Leoneras, Lonco Trapial y Cafiadén Asfalto; Anexo 1; Figura 4.8).
Apoyando por sobre las rocas paleozoicas y mesozoicas, en distintas partes de este sector,

se disponen depdsitos nedgenos (Formaciones La Pava y Collén Cura) en forma de
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afloramientos saltuarios (Anexo 1). Para el analisis estructural de este sector se
complementaron los datos de superficie con informaciéon de subsuelo correspondiente a
perforaciones (diamantina) del proyecto Minero Navidad, localizado en el extremo NE de

la Cuenca de Gastre (Anexo 1; Figura 4.2b).

Las estructuras responsables del levantamiento de los bloques de este sector se
ubican conformando juegos paralelos al frente montafioso, que en sectores aparecen
interrumpidos por estructuras oblicuas, relacionadas con prolongaciones del basamento
hacia el centro de la cuenca (p.e. Sierra de Calcatapul; Anexo 1; Figura 4.8). La estructura
que se considera mas importante es la Falla Gastre-Sacanana, de mas de 35 km de longitud
(Figura 4.8). Presenta un rumbo que varia gradualmente, desde WSW-ENE en el limite
oriental de la cuenca, hasta NW-SE hacia el extremo oriental. Se trata de una falla
subvertical en superficie, que exhuma y apoya rocas del basamento igneo-metamorfico
por encima de depoésitos mesozoicos. En el sector mas oriental de esta estructura, sobre
los depdsitos mesozoicos se registran estratos de la Formacién La Pava con inclinaciones
de hasta 60°, sugiriendo un importante basculamiento posterior a la depositacion de esta
unidad (Anexo 1). En el subsuelo de este sector, perforaciones de prospeccién del
Proyecto Navidad registran zonas de falla con el mismo rumbo observado en superficie y
un escalon del basamento igneo-metamoérfico superior a los 300 m, compatible con lo
observado en superficie (Informacion inédita, Proyecto Navidad). Hacia el oeste de esta
estructura se infieren, sobre la base de su continuidad espacial ramificaciones oblicuas
sintéticas a la falla principal, asociadas con una prolongacién del basamento hacia el
centro de cuenca (Anexo 1). En este sector, apoyando en forma solidaria con el basamento,
también se registran niveles de la Formacién La Pava basculados, con inclinaciones de 40°
hacia el SW (Anexo 1). Mas hacia el noroeste, las asimetrias topograficas y de pendientes
de bloques del basamento paralelos al frente montafioso, localizados 5 km al SE de Gastre,
permiten inferir que la Falla Gastre-Sacanana se extenderia al menos hasta ese sector
(Anexo 1). La prolongacién noroeste de esta estructura hasta la Sierra de Calcatapul es
menos evidente debido a que su desarrollo involucra exclusivamente a rocas del
basamento igneo-metamoérfico, hecho por el cual la mayor parte de los trabajos de esta
area han definido lineamientos (Coira, 1975; Rapela, 1991; Rapela et al.,, 1992; von Gosen

Loske, 2004; Zaffarana et al, 2010) o zonas de deformacién y no estructuras “en
sentido estricto”. Estos lineamientos, por su parte, estan asociados con superficies
escarpadas subverticales y perfiles topograficos contrastantes, caracteristica que
permitiria interpretarlas como fallas generadas dentro del basamento (Azor et al., 2002;
Burbank y Anderson, 2005). En la Sierra de Calcatapul, como consecuencia de esta

prolongaciéon del basamento respecto del resto del frente montafioso, estructuras oblicuas

y
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sintéticas y antitéticas se relacionan entre si a distintas escalas (Anexo 1; Figura 4.8). Las
sumatoria de observaciones a lo largo de esta estructura permite interpretar a la Falla
Gastre - Sacanana como una falla inversa con vergencia hacia el SW, con un rechazo
vertical minimo de 300 m, estimado por el desacople del basamento igneo-metamdrfico
registrado en perforaciones cercanas al area del Proyecto Navidad a un lado y otro de la
falla.

En el sector noroeste de la Cuenca de Gastre, la Sierra de Lipetrén muestra una
importante asimetria topografica y de pendientes hacia el SW, con estratos mesozoicos
inclinados hacia el NE y un basculamiento de hasta 29° en la Formacién La Pava (Anexo 1;
Figura 4.8). Esta evidencia, en conjunto con los resultados obtenidos mediante SEV (CNEA,
1990d) y perforaciones (Informacion inédita, Proyecto Navidad) en otras partes de la
cuenca, que muestran una importante discontinuidad del basamento a los pocos
kilémetros de los frentes montafiosos, permiten definir una estructura de fallamiento
asociada a la margen suroeste de la Sierra de Lipetrén. Se infiere que se trataria de una
falla inversa de orientacién NNO-SSE y vergencia hacia el suroeste ubicada en la unién
piedemonte-montafia, con mas de 20 km de longitud. La falta de indicadores
estratigraficos a uno y otro de la falla impide definir la magnitud del rechazo vertical.

El limite este de la Cuenca de Gastre esta constituido por dos bloques: al sureste
por la Sierra de Jalalaubat y al noreste por la Sierra Cabeza de Buey, ambas con
elevaciones mayores a los 1.600 metros sobre el nivel del mar (Figuras 4.2 y 4.8). La
primera estd compuesta exclusivamente por basamento igneo-metamoérfico y posee un
borde occidental recto de orientacién NW-SE (Figura 4.8), al cual se le asocia una falla
inversa inferida ya por otros autores (Figari, 2005). Sobre la base de datos morfométricos
se infiere la presencia de otras dos estructuras contraccionales al este de esta falla. Se trata
de dos fallas antitéticas de rumbo NNW-SSE que atraviesan parcialmente a la Sierra de
Jalalaubat, prolongandose al norte hacia la Sierra Cabeza de Buey (Figura 4.8). El borde
occidental de la Sierra Cabeza de Buey posee baja pendiente y aparece parcialmente
cubierto, en relacién de traslape, por niveles de la Formacion Collén Curd dispuestos
horizontalmente. En la parte central de esta sierra, las mayores elevaciones estan
generadas por la prolongacion de las estructuras que cortan la Sierra de Jalalaubat. Este
juego antitético de estructuras habria sido responsable, al este del mismo, del
levantamiento de la Sierra Cabeza de Buey, y al este, en el sector del Proyecto Navidad, del
basculamiento de las unidades mesozoicas (Anexo 1; Figura 4.8). En esta zona, dos
estructuras estrechamente asociadas de mas de 7 km de largo y rumbo NW-SE controlan
la distribucién de los afloramientos mesozoicos (Figura 4.8). La estructura principal se

trata de una falla subvertical, denominada aqui como Falla Esperanza, interpretada como
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una falla normal invertida con vergencia al NE. A ésta se le asocia a una falla menor (Falla
El Sauzal), de menor dngulo con respecto al anterior(Anexo 1), interpretada como un atajo

del bloque bajo o footwall shortcut (Informe inédito, Proyecto Navidad);

4.3.3 Sector Sur

Se define por frentes montafiosos de alturas regionales intermedias localizados al
sur de la Cuenca de Gastre. Estd compuesto por rocas de las misma naturaleza que las que
componen el borde norte y este (basamento igneo-metamorfico y niveles iniciales de la
Cuenca de Cafiad6n Asfalto), y, ademas, por rocas sedimentarias continentales y marinas
del Cretacico Superior-Paleégeno (Formaciones Paso del Sapo y Lefipan (Figura 4.9).
Cubriendo a las anteriores, aparecen depoésitos continentales nedgenos con distribucion
variable (Figura 4.9), desde afloramientos puntuales de pequefia escala (p.e. Cerro Bayo,
Cerro Bandera) hasta afloramientos con distribuciones de varios kilémetros (p.e.
cercanias del Rio Chubut). En este sector se reconocen dos estructuras de gran escala
asociadas, cada una de ellas, a estructuras menores: la Falla del Rio Chubut Medio,
previamente definida por Figariy Courtade, 1993) y otra identificada en este trabajo

denominada Falla Moncho-Bandera (Anexo 1 y Figura 4.9).

La Falla del Rio Chubut Medio es una falla subvertical de orientacion NNW-SSE e
inclinacién de alto dngulo hacia el NE (Anexo 1), interpretada como el borde activo de un
depocentro extensional Jurasico invertido durante el Terciario (Figari y Courtade, 1993;
Figari, 2005). Esta estructura, de mas de 90 km de largo, es la responsable del
levantamiento de la Sierra de Taquetrén, donde rocas del basamento igneo-metamorfico y
del relleno inicial de la Cuenca de Canaddén Asfalto son exhumadas y levantadas hasta
1.400 msnm, conformando un anticlinal emergente asimétrico con vergencia hacia el SW
(Anexo 1). Apoyando sobre toda la secuencia estratigrafica de la Cuenca de Cafiadén
Asfalto, mediante discordancia angular y con cotas de hasta 1.100 msnm, se disponen
rocas de la Formacién Paso del Sapo, que al este de esta estructura se encuentran a solo
600 msnm (Anexo 1). La Falla del Rio Chubut Medio posee ramificaciones hacia el
noroeste, compuestas por dos fallas inversas sintéticas. La primera de ellas, con una
extension de casi 10 km con rumbo NW-SE, se localiza entre 1 km y 1,5 km al noroeste de
la estructura principal. La segunda ramificacion se origina sobre la primera y se dispone a
lo largo de 4 km en sentido E-W. Estas fallas involucran a rocas de la Formacién Lonco
Trapial y a rocas de la Formacién La Pava, mientras que las rocas de la Formacién Collon

Cura se disponen desarrollando un conjunto de discordancias progresivas en su base y
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traslapan en forma horizontal en su parte media y superior (Figura 4.10a). La disposicion
sintética de estas fallas inversas con respecto a una estructura mayor (Falla del Rio Chubut
Medio), definida como una falla invertida de borde de graben (Figari, 2005), permite
interpretar a estas ramificaciones como atajos del bloque bajo o footwall shortcuts (McClay y
Buchanan, 1992; Henk y Nemcok, 2008).

A 10 km hacia el NE de estas ramificaciones se observé un corrimiento de piel fina
con orientacion levemente oblicua a la Falla del Rio Chubut Medio (Anexo 1; Figuras 4.8,
4.10b). Posee mas de 6 km de largo y vergencia hacia el SW e involucra a rocas de la
Formacién Paso del Sapo. Es importante destacar que, 20 km al oeste de la localidad de
Paso del Sapo, se han observado en esta misma unidad, pliegues por propagacion de fallay
pliegues por flexion de falla de orientacion NW-SE con vergencia al NE y de poco rechazo
(Ruiz, 2006).

Por su parte, la Falla Moncho-Bandera es una estructura subvertical con
inclinacion hacia el NE, de mas de 30 km de extension (Anexo 1; Figura 4.9). Presenta un
rumbo general N 55° W y estd constituida por segmentos internos cuyo rumbo puede
variar entre N 90° Wy N 40° W. Esta falla de alto angulo limita afloramientos del Jurasico
con fuerte contraste de espesor en sentido paralelo y transversal a la falla, lo que implica
que la Falla Moncho-Bandera fue una estructura activa durante el relleno de la Cuenca de
Cafiadon Asfalto. Todas estas evidencias permiten definirla como una falla normal
invertida, responsable del levantamiento de los cerros Moncho, Bayo y Bandera,
constituyendo un limite de gran jerarquia en la configuracién de los depocentros
mesozoicos. Las cubetas mesozoicas aparecen limitadas hacia el noreste por fallas
menores localizadas en el Cerro Bayo y en el cerro Bandera, que les imprimen a los limites
diferentes configuraciones (Anexo 1). En la zona de los cerros Moncho y Bayo se registra
una fractura de gran importancia, 2,5 km al NE de la falla principal. Se trata de una falla
subvertical con inclinacién hacia el NE que afecta distintitos niveles estratigraficos de las
secuencias mesozoicas. A menos de 3 km al noreste de esta estructura se observaron,
también, afloramientos de la Formaciéon La Pava basculados hacia el noreste (Figura
4.11a). Ambas observaciones muestran desacoples estratigraficos de las secuencias
mesozoicas y la presencia de niveles de la Formacion La Pava deformados, lo cual define a
esta estructura como una falla normal invertida (Figura 4.9). En el Cerro Bayo, asociada a
la misma estructura, se observa una falla inversa de menor orden (Figura 4.11a). Presenta
rumbo y vergencia similar, y es interpretada como un atajo del bloque bajo o footwall
shortcut generado durante la inversion (McClay y Buchanan, 1992; Henk y Nemcok,

2008). La relacién sintética entre dos estructuras normales invertidas permite definir la
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SECTOR SUR: RELACIONES DE SUPERPOSICION
Y ESTUCTURAS DE DEFORMACION
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FIGURA 4.10. Principales rasgos estructurales del Sector sur. A: Estratos plegados de la Formacion La Pava y estratos de crecimiento
en la Formacion Collon Cura que hacia el tope de la misma aparecen en forma horizontal lineas blancas representan proyeccion de
estratos (n =14). Ubicacién en Figura 4.9 (1). B: Corrimiento de piel fina en la Formacién Paso del Sapo. Las lineas blancas marcan la
traza de los estratos, y las negras el limite de los dominios. Valores de inclinacién tomados en el campo (n= 23). Las lineas de punto
corresponden a proyecciones inferidas a partir de los datos relevados. Ubicacién en Figura 4.9 (2).
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presencia de un hemigraben (Twissy Moores, 2007) de mas de 2 km de ancho que
habria sido activo en tiempos de la Cuenca de Cafiadén Asfalto (Anexo 1; Figura 4.11b).

Al sureste de esta zona, en el sector norte del Cerro Bandera (Anexo 1), se localiza
una falla subvertical de rumbo WNW-ESE con inclinaciéon hacia el suroeste, que en su
extremo oriental afecta a los depdsitos iniciales de la Cuenca de Cafiadén Asfalto
(Formacién Las Leoneras), mientras que hacia su sector occidental atraviesa a depoésitos
de la Formaciéon Canadoén Asfalto (Anexo 1; Figura 4.9). En los depdsitos cercanos a esta
estructura se registran fuertes inclinaciones en las unidades mencionadas, y, entre esta
estructura y la Falla Moncho-Bandera, se observan anticlinales y sinclinales desarrollados
en las Formaciones Las Leoneras y Lonco Trapial junto con capas basculadas de la
Formacion La Pava. Esta suma de evidencias apoya la definiciéon de esta estructura como
una falla normal invertida. La relacién conjugada entre ella y la falla principal definen un
graben invertido de casi 10 km de ancho. Internamente, como consecuencia de su
exhumacion, aparecen desarrollados pliegues con ejes de entre 2 y 5 km de largo con
orientaciones oblicuas a las fallas normales principales (Anexo 1; Figura 4.9). Grdbenes y
hemigrabenes de dimensiones similares a los observados asociados a la Falla Moncho-
Bandera han sido definidos por otros autores en el depocentro de la Cuenca de Cafiad6n
Asfalto conocido como Gorro Frigio (Figari, 2005; Allard et al,, 2011), fuera del area de
estudio.

Hacia el sureste de la Falla Moncho Bandera, donde la misma deja de tener
expresion en superfice, se observa un patrén de interseccion de estructuras oblicuas entre
si desarrollando un sistema complejo de inversion. Fallas inversas y normales reactivadas
de menos de 10 km y pliegues de hasta 12 km de largo caracterizan este sector con
predominio de orientaciones de rumbo NNE-SSW y NW-SW. Estas estructuras afectan la
distribucion de los depésitos de la Cuenca de Cafiadon Asfalto y basculan a depésitos de la
Formacién La Pava (Anexo 1; Figura 4.9). Mas al suroeste, en el extremo este de la Sierra
de Taquetrén (Anexo 1), delimitando a la Cuenca de Gastre, otros autores han descripto
fracturas de rumbos similares a la Falla Moncho-Bandera (Figari et al.,, 1996; Figari, 2005;
Lizuain y Silva Nieto, 2005). Si bien la cinematica que caracteriza a estas estructuras no
ha sido descripta, la relacion entre las fracturas y los depdsitos afectados, en conjunto con
las observaciones registradas en la Falla Moncho-Bandera y el andlisis de perfiles
topograficos a partir de modelos de elevacion digital permiten realizar algin tipo de
inferencia, al menos para aquellas de mayor jerarquia. Los resultados de una seccion
topografica perpendicular a la estructura que atraviesa la localidad de Lagunita Salada,
localizada entre el basamento igneo-metamoérfico y depésitos volcanicos de la Formacion

Lonco Trapial, muestran una marcada asimetria al noroeste de la falla (Figuras 4.12a y b).
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Por el contrario, al suroeste de la misma, la superficie del basamento igneo-metamorfico
aparece con muy bajas pendientes, con aspecto de peneplanicie. Estas caracteristicas
periten definir a la estructura responsable del levantamiento de la Sierra cercana a la
localidad de Lagunita Salada, como una falla normal invertida de orientacion WNW-ESE
con vergencia hacia el SW (Figura 4.12c). Se interpreta a la misma como una prolongacién

aflorante en superficie de la Falla Moncho- Bandera (Anexo 4.1; Figura 4.9).

4.3.4 Sector Central

Este sector involucra al area interna de la Cuenca de Gastre, definida por las
estructuras asociadas a frentes montafiosos que le ponen limite y a los altos internos de la
misma (Figura 4.13). Las particularidades de este sector (cubierto en mas de un 80% por
depdsitos cuaternarios), implic6 complementar la informacién adquirida en los bloques
internos aflorantes (inicamente altos de basamento) con informacién de subsuelo propia
(imagenes de pozo) y preexistente (sondeos eléctricos verticales, SEV) como forma de
conocer la ditribucién y geometria que presentan estos depésitos en el subsuelo.

Diferentes estudios directos (analisis de afloramientos en sitios de importante
incision fluvial y andlisis de imagenes de pozo) e indirectas (sondeos eléctricos verticales
preexistentes en el area; (CNEA, 1990d)), demuestran que debajo de los depésitos
cuaternarios existen depdsitos nedgenos volcaniclaticos asignables a las Formaciones La
Pavay Collén Cura (Figuras 4.14a, b y c). Con la informacién de subsuelo fue construido un
mapa estructural del techo de la Formacion Collon Cura (Figura 4.14c; para mas detalles
ver Seccion 3.2.6). El mapa estructural muestra una distribucién de esta unidad a lo largo y
ancho de toda la cuenca. Sin embargo, en diferentes sectores se registran zonas con
marcado quiebre de pendiente que definen aéreas positivas y negativas dentro del propio
subsuelo (Figura 4.14). En especial resalta el marcado cambio topografico observado tanto
en la margen noreste como en la margen suroeste a la cota 850, donde superficies de
suave pendiente del piso de cuenca contrastan con superficies mas inclinadas que, en
forma continua o con algunas interrupciones, se extienden hasta los bordes del Bajo de
Gastre (Figura 4.14). Esta distribucién heterogénea del techo de la Formacion Collén Cura
permite definir cuatro depocentros internos con geometria y dimensiones diferentes
separados por zonas mas elevadas o altos. De noroeste a sureste, éstos se denominan:
Depocentro Salina Grande, Depocentro El Molle, Depocentro Gastre y Depocentro
Colelache (Figura 4.14). El Depocentro Salina Grande constituye la depresion mas
profunda, registrando cotas del techo de la Formacién Collén Curd a 726 msnm. Este bajo

interno, junto con los depocentros el Molle y Gastre aparecen desconectados ente si por
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debajo de la cota 800 pero interconectados a cotas mayores. El Depocentro Colelache
ubicado en el extremo sureste, aparece con mayor grado de compartimentalizacion,
separado del Depocentro Gastre por un alto de 900 m de altura que se conecta con la
Sierra Cabeza de Buey (Figura 4.14).

Las zonas con cambios abruptos de pendiente registradas en el mapa estructural
del techo de la Formacién Collén Curd presentan direcciones bien definidas en subuselo
pero nulas evidencias en superficie (Figura 4.14). Esto sugiere que el control topografico
que afect6 la distribucion del techo de esta formacién nedgena no afecté la distribucion y
localizacién de los depédsitos cuaternarios que la suprayacen. Los sondeos eléctricos
verticales evidencian que estos cambios abruptos también afectan al basamento igneo-
metamorfico, observandose desplazamientos del mismo mayores a los 500 m a un lado y
otro de estas zonas (p.e. a solo 2 km del extremo sur de la Sierra de Calcatapul, constituida
por basamento igneo-metamorfico, no se registraron rocas de esta naturaleza hasta el
limite de deteccion del método, sensible hasta los 500 m de profundidad (CNEA, 1990d)).
Por otro lado, estos quiebres topograficos presentan unos pocos kilémetros de ancho pero
grandes dimensiones a lo largo (> 10 km), de manera similar a los quiebres de pendiente
observados en los frentes montafiosos de Gastre, en donde fallas inversas o fallas
normales reactivadas afectan y desacoplan a bloques de basamento pre-neégeno (Figuras
4.11 y 4.12). Estas observaciones permiten interpretar los cambios topograficos abruptos
registrados en el mapa estructural del techo de la Formacién Collén Cura, como fallas no
aflorantes asociadas directa o indirectamente con la configuracién de la Cuenca de Gastre.
Sus caracteristicas estructurales se podrian definir por las mismas estructuras observadas
en los bloques que circunscriben a la Cuenca de Gastre (fallas inversas y fallas normales
invertidas), sin encontrar evidencias que indiquen lo contrario. En el limite suroeste de
este sector morfogeoldgico central, donde previamente fue definido un lineamiento mayor
del Sistema Gastre (Lineamiento Gastre Sur; (Coira, 1975; Dalla Salda y Franzese, 1987),
se interpreta una falla inversa con vergencia al NE sobre la base de la localizaciéon a mayor
cota topografica de los bloques de basamento al SW de la estructura (Figura 4.13). Si bien
presenta un rumbo general N 55° W, aparece constituida por segmentos internos cuyo
rumbo puede variar entre N 30° Wy N 85° W (Figura 4.13).

Uno de los rasgos mas interesantes del Sector central de la Cuenca de Gastre es la
presencia de aparatos volcanicos pleistocenos correspondientes a las Formaciones Crater
y Moreniyeu (Anexo 1; Figura 4.15a). El analisis de la disposicion geografica de los conos
de este campo volcanico permite observar claramente una alineacion de las estructuras
volcanicas a lo largo de lineas bien definidas. Estas alineaciones, que responden a

estructuras alimentadoras profundas, tal como se deriva de su afinidad quimica
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(Massaferro et al.,, 2006), resulta una herramienta de suma utilidad al momento de definir
estructuras no aflorantes en superficie (Chorowicz et al., 1997; Massaferro et al., 2006;
Valentine y Gregg, 2008; Paulsen y Wilson, 2009; Cebria et al,, 2011). En la Cuenca de
Gastre se han podido definir, con buen nivel de confianza, 2 alineaciones (Figura 4.15a):
una de orientacion E-W localizada en el borde del Cerro Bota (Figura 4.15b) y otra de
direccion NW-SE en las margenes de los cerros Loma Alta y Loma Isla (Figura 4.15c¢). La
primera posee una extension de 10 km y la segunda una extensién de casi 8 km. Estas
alineaciones presentan buen grado de confiabilidad (Paulsen y Wilson, 2009) sobre la
base de la morfometria de los conos y el grado de alineacién de los mismos (grado Ay C
respectivamente; (Figuras 4.15b, c), otorgando una muy buena correlacidon entre los
conductos volcanicos y una potencial estructura alimentadora en el subsuelo (Anexo 1y
Figura 4.13). Por su parte, el centro efusivo localizado al sur de la localidad de Gastre y el
cono volcanico localizado en la margen sur del Cerro Bota (Cono Cerro Ventana; Anexo
1;Figura 4.15), se correlacionan con las estructuras no aflorantes inferidas a partir del
mapa estructural del techo de la Formacion Collén Cura (Figura 4.14). Teniendo en cuenta
que magmas de caracteristicas basalticas no suelen generar estructuras propias sino
aprovechar lineas de debilidad preexistentes (Cebria et al, 2011), se interpreta a las
cuatro estructuras vinculadas a conos volcanicos monogenéticos como estructuras previas
al vulcanismo cuaternario. Estas fracturas, normalmente no asociadas con
desplazamientos relativos de bloques, habrian sido generadas por aberturas
perpendiculares a las mismas bajo un contexto regional extensional, consecuente con el
régimen actual propuesto para la regién nordpatagénica central de acuerdo a estudios
tectonicos regionales (Folguera et al, 2011; Folguera y Ramos, 2011). La naturaleza del
magma involucrado confirmaria, la accién de importantes fracturas extensionales en
profundidad inferidas por otros autores (Massaferro et al., 2006).

Interrumpiendo la distribucién de los depdsitos volcanicos y sedimentarios
cuaternarios, los altos internos (Sierra del Medio, Loma Alta, Cerro Bota) exponen, a
alturas de entre 1.000m y 1.333 msnm, rocas de basamento igneo-metamérfico y rocas
sedimentarias y volcanicas de la Cuenca de Cafiad6én Asfalto (Anexo 1; Figura 4.13). Es
importante sefialar que las mismas unidades que componen a estos altos de basamento
pre-nedgeno han sido interpretadas en el subsuelo de este mismo sector a varios cientos
de metros de profundidad (Figari et al, 1996; Figari, 2005). Estudios gravimétricos
recientes (Lince Klinger, 2010; Lince Klinger et al., 2011a; Lince Klinger et al., 2011b) han
respaldado esta hipétesis, definiendo diferentes depocentros de la Cuenca de Cafiadon
Asfalto en el subsuelo del Bajo de Gastre, localizando su basamento en algunos casos a mas

de 3.600 m de profundidad. La Sierra del Medio (Anexo 1; Figura 4.13) constituye el
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bloque interno de mayores dimensiones y también el mas estudiado en trabajos previos,

debido a su potencialidad como reservorio de residuos nucleares (Llambias, 1984; Wetten y

Grassi, 1986; CNEA, 1990c; CNEA, 1990e). Este bloque de basamento presenta limites
netos con el relleno cuaternario que lo rodea. Un kilémetro al suroeste y 2 al noreste de la
sierra, los sondeos eléctricos verticales (CNEA, 1990d) no registran, hasta al menos 500 m
de profundidad, al basamento igneo-metamdrfico. Esta circunstancia también ocurre en
las cercanias de otros frentes montafiosos (p.e. Sierra de Calcatapul). La ausencia del
basamento igneo-metamorfico en el subsuelo cercano a los bordes de la Sierra del Medio
implica el desarrollo de un importante escalén estructural. Esta observacién permite
definir dos fallas principales que limitarian los bordes suroeste y noreste de la Sierra del
Medio. La presencia en el borde noreste de la sierra de niveles de la Formacion La Pava
apoyando sobre el basamento con inclinaciones de entre 25° y 36° hacia el NE (Anexo 1),
permiten interpretar a la estructura de la margen suroeste como una falla inversa de
rumbo N 55° W con vergencia hacia el SW (Figuras 4.13 y 4.16). Por su parte, la morfologia
del borde noroeste de la Sierra del Medio y su localizacién en las cercanias del borde de
uno de los depocentros jurasicos definidos en el subsuelo de esta regién (Lince Klinger,
2010; Lince Klinger et al., 2011a), permiten definir a la estructura noreste de la Sierra del
Medio como una falla normal invertida de orientacién N 55° W y vergencia al SW (Figuras
4,13 y 4.16¢). Dentro del bloque de la Sierra del Medio han sido definidos dos sistemas de
fracturas que lo atraviesan: uno NW-SE y otro menor ENE-WSW (Anexo 1 y Figura 4.13).
El primero se compone de dos fallas subverticales en superficie con componente
horizontal sinestral (Llambias, 1984), que habrian permanecido inactivas dese el Triasico
(CNEA, 1990e). El andlisis morfométrico del sector entre ambas fallas denota una marcada
asimetria hacia la falla NE, sugiriendo para esta estructura una reactivacion sincrénica con
el levantamiento de la sierra. El segundo sistema disecta al anterior y se compone de
fracturas subparalelas definidas como fallas subverticales normales (Wetten and Grassi,
1986; CNEA, 1990e). Las diferencias de cota entre los depdsitos de la Formacion La Pava
aflorantes en la Sierra del Medio (1.050 m) (Anexo 1) y la localizacién en el subsuelo
inmediato del techo de la Formacién Collén Curd (cota 850m) (Figura 4.14), permiten
determinar una levantamiento de esta sierra mayor a los 150 m.

A 4,5 km al sureste de la Sierra del Medio se localizan otros dos altos internos a la
Cuenca de Gastre: Loma Alta y Loma Isla (Anexo 1; Figura 4.13). Ambos altos internos
presentan buenas exposiciones de la Formacion Cafiadén Asfalto, compuestas por estratos
monoclinales con inclinaciones de entre 15° y 18°al NE. La similitud litoldgica y direcciéon
de buzamiento de estos estratos con los niveles existentes en el Cerro Bayo permite

interpretarlos como parte de la misma secuencia estratigrafica. Esta interpretacion
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implicaria por lo tanto una importante vinculacion de estos dos altos internos con el borde
sur, mostrando una conexidn continua y sin desacoples estructurales entre los mismos

(Figura 4.16).

Sintesis

La Cuenca de Gastre puede describirse como una region topografica baja, oblicua a
la cadena andina, disectada en su borde oeste por un sistema exorreico, pero
fundamentalmente caracterizada por sistemas endorreicos de tipo bolsén. Esta
circunscripta por frentes montafiosos de alturas variables de diversa naturaleza
composicional, los cuales limitan un bajo con afloramientos de depoésitos cuaternarios. Los
bloques que ponen limite a la cuenca se caracterizan, al noreste y este, por frentes
montafiosos de elevada altura compuestos por rocas paleozoicas-mesozoicas, al sur, por
montafias de alturas intermedias de la misma naturaleza que las existentes en el borde
norte pero asociadas con rocas remanentes de la ingresion atlantica daniana, y al oeste,
por bloques de alturas intermedias compuestos esencialmente por rocas volcanicas

paledgenas (Figura 4.5).

El limite occidental a la Cuenca de Gastre, se caracteriza por corrimientos de piel
gruesa que involucran la exhumacién de rocas volcanicas eocenas y bloques de basamento
igneo-metamorfico. Estas caracteristicas, sumadas a la orientacion NNW-SSE y vergencia
hacia el E de la estructura principal, interpretada como una prolongacion del Corrimiento
Rio Chico, implicarian que el borde este de la Cuenca de Gastre podria ser asimilado a la
parte oriental de la Faja Plegada y Corrida de Nirihuau (Giacosa y Heredia, 1999;
Giacosa y Heredia, 2004; Giacosa et al., 2005; Bechis y Cristallini, 2006).

El Sector norte-este se caracteriza por bloques de basamento que definen los limites
septentrional y oriental de la Cuenca de Gastre. Se caracteriza por estructuras orientadas
paralelamente a la direccién del Sistema de Lineamientos Gastre (WNW-SSE) vy,
minoritariamente, a la direccion del Sistema Comallo (NNW-SSE). Se trata de fallas
inversas con vergencia principal hacia el SW. En el borde oriental, de menor jerarquia que
el sistema principal, sistemas antitéticos al mismo involucran la inversién de fallas
normales preexistentes. Toda esta region exhibe deformaciones que afectan desde rocas
del basamento igneo-metamorfico hasta niveles de la Formacién La Pava (Mioceno

Inferior a Medio), inclusive.

El Sector sur, borde austral de la Cuenca de Gastre, se caracteriza por dos

estructuras mayores, orientadas una de ellas en la direccion del Sistema de Lineamientos
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Gastre (Falla Moncho-Bandera) y otra de ellas en la direccion del Sistema Comallo (Falla
del Rio Chubut Medio). Ambas estructuras representan fallas normales asociadas a
grabenes y hemigrabenes de la Cuenca de Cafiadén Asfalto que aparecen invertidas,
exhibiendo en algunos casos, como consecuencia de esta inversidn, atajos del bloque bajo
o footwall shortcuts. Como resultado de estas reconfiguraciones, aparecen importantes
evidencias de deformacién tanto en las secuencias mesozoicas como en las rocas del
Maastrichtiano-Daniano (Formacién Paso del Sapo y Formacion Lefipan) e inclusive en la
seccion inferior del Nedgeno (Formacion La Pava y parte inferior de la Formacién Collon
Curd).

El Sector central, que incluye al Bajo de Gastre s.s., si bien se compone esencialmente
de depdsitos cuaternarios interrumpidos por altos de basamento, presenta una
importante distribucién de depdsitos mas antiguos en profundidad. Como parte del
relleno de la Cuenca de Gastre, extensos depdsitos del Formaciéon Colléon Curd se
distribuyen en el subsuelo, a profundidades variables desde unos pocos metros hasta 150
metros. A mas profundidad, y ya como parte del basamento de la Cuenca de Gastre,
aparecen potencialmente, importantes y potentes espesores de las rocas que componen a
la Cuenca de Cafiadén Asfalto, unidades que también se registran en los altos internos
aflorantes en esta regidon (p.e. Loma Alta y Loma Isla). Se destacan estructuras inversas
coincidentes con lineamientos previamente definidos (p.e. Lineamiento Gastre Sur),
responsables de la morfologia del borde sur de la cuenca, y las fallas principales que
exhumaron a la Sierra del Medio, con una orientacién NW-SE. En esta misma region, en un
lapso posterior a la configuracién y exhumacion de los bloques que definen a la cuenca, la
apertura de estructuras profundas preexistentes de orientacion E-W y NW-SE permiti6 la
salida de grandes cantidades de material volcanico basaltico.

Las caracteristicas anteriormente mencionadas, permiten definir a la Cuenca de
Gastre como una cuenca intermontana. Si bien las estructuras predominantes poseen
vergencia hacia el SW en los bordes norte, este y sur (Anexo 4.1 y Figura 4.16¢), el
contacto entre el Sector central y el Sector sur se define por una importante estructura con
vergencia opuesta, es decir, hacia el NE (Anexo 1; Figura 4.16c). Estos sistemas de fallas
antitéticos al norte y sur de la cuenca definen por debajo del area central de la Cuenca de
Gastre una geometria similar a una zona triangular, donde, subyaciendo a los depdsitos
cuaternarios, se localizan depdsitos nedgenos como parte del relleno y, mas en
profundidad, potencialmente, potentes espesores de la Cuenca de Cafiadon Asfalto que
actuarian como basamento de la cuenca junto con rocas igneo-metamorficas mas antiguas

(Figura 4.16c).
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4.4 GEOMORFOLOGIA TECTONICA

La Cuenca de Gastre es una depresion topografica definida por limites tecténicos
que involucraron la exhumaciéon de bloques de basamento. Estos bloques, de bordes
topograficos marcados, responden a una compleja configuracién registrada a través de
inversion de fallas normales, desarrollo de atajos de bloque bajo y corrimientos de piel
fina y gruesa con pliegues asociados. Esta estructuraciéon, que tuvo lugar durante el
Mioceno, habria sido responsable de gran parte de la configuracién del paisaje actual de la
region. Sin embargo, la presencia de estructuras asociadas a conos volcanicos pleistocenos
o la exhibicién de una marcada diferencia topografica entre el borde norte y sur de la
cuenca, podrian sugerir la acciéon de una tecténica mas moderna, tal como fuese sugerido
en los primeros trabajos regionales del area (Volkheimer, 1965; Regairazy Suivre,

1984).

Con el objetivo de buscar una respuesta y aportar elementos ttiles para
comprender la evolucién de la Cuenca de Gastre, se efectud un andlisis exhaustivo de la
morfologia interna de la cuenca asi como de los frentes montafiosos que la delimitan.
Teniendo en cuenta los estudios de estabilidad sismica del area (CNEA, 1990d; CNEA,
1990b; CNEA, 1990a; Perucca y Bastias, 2008) y la edad del volcanismo cuaternario, se
enfocaron los estudios en la busqueda de evidencias de deformacion a escalas intermedias
(de entre 10 a 300 ka antes del presente) y tardio cenozoicas tal como lo proponen otros

autores (Burbank y Anderson, 2005).

4.4.1. Andlisis de Asimetria Topografica

Al analizar en detalle la topografia de la Cuenca de Gastre se evidencia una
marcada asimetria entre los frentes montanosos que la delimitan, particularidad ya
observada en estudios previos del area (Regairaz y Suivre, 1984; Regairaz et al., 1990).

El borde noroeste es mas elevado que el borde suroeste, con sectores en donde las
diferencias de altura entre bloques puede alcanzar los 500 m (Figura 4.17). En el mismo
sentido apuntan los estudios efectuados en el sistema endorreico de la cuenca. Se
observan diferencias importantes en el grado de integracion de los sistemas de drenaje a
un lado y otro del bajo. La evaluacién de la asimetria se realiz6 a través de la
jerarquizacion de cursos bajo el método de Horton-Strahler (Horton, 1932; Horton, 1945;

Strahler, 1957), y la premisa de que el nimero de orden de los cursos definidos es
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proporcional al grado de integracion de un sistema de drenaje (Chorley, 1995; Olav, 2004;
Gardinier, 2005). Los resultados de este analisis y de otros antecedentes (Coronato y del

Valle, 1988) muestran la existencia de cursos de mayor orden provenientes del Sector
nororiental (hasta cuarto y quinto orden), en comparacién con los del borde suroccidental
(hasta tercer orden; Figuras 4.18a y b). Esta diferencia también se ve reflejada en las areas
de captura de los cursos de mayor orden (Figura 4.18b), siendo las de la margen norte

hasta 27 veces mayores que las del margen sur.

La asimetria de la cuenca puede cuantificarse por medio de una adaptacién del

Indice de Asimetria (AF) propuesto para detectar basculamientos en las cuencas de
drenaje (Hare y Gardner, 1985), tomando como premisa, al igual que para la mayoria de

los indices geomorfométricos, la homogeneidad en los tipos litolégicos que atraviesan los

sistemas de drenaje, en el clima y la vegetacidn de la zona analizada (Gardner, 1987; Keller
Pinter, 1996). La Cuenca de Gastre presenta una homogeneidad en el clima y la

vegetacion (Beeskow et al, 1987; CNEA, 1990d) y posee una homogeneidad litologica

comparable a otras areas donde ha sido utilizado este indice geomorfométrico (El

Hamdouni et al., 2008; Tsodoulos et al., 2008). El Indice de Asimetria AF se define como:
AF=100 (A//AL)

donde A es el area de la cuenca aguas arriba del curso principal y A; es el area total de la
cuenca de drenaje (Figura 4.19a). Valores de AF mayores a 50 sugieren basculamiento
(Harey Gardner, 1985; Kellery Pinter, 1996). Sin embargo la falta de sistemas

permanentes que confluyan a un curso principal en la Cuenca de Gastre, hacen necesaria
una adaptacion de este indice. Se define aqui, entonces, un indice de Asimetria de Bolsones

(AFyp) que adopta la forma:
AFy=100 (A:/ Ar)

donde A:es el area de la cuenca de drenaje aguas arriba de la linea media que atraviesa las
salinas o playas (Figura 4.19b) y A; es el area total de la cuenca de drenaje. Al igual que
para el indice AF, valores superiores a 50 indicarian asimetria de los sistemas de drenaje.
El analisis realizado en la cuenca de Gastre arroja un valor de 73,69, indicando una fuerte

asimetria. (Figura 4.19¢)

Esta asimetria topografica, que en forma cualitativa y cuantitativa demuestra
afectar a los sistemas hidrograficos , podria haber sido producida por
un control activo o pasivo, generado por basculamiento regional o alzamiento diferencial

de bloques (Cox, 1994; Lynn, 2005; Delcaillau et al., 2006; Tsodoulos et al., 2008). Los altos

y
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valores de asimetria podrian consecuentemente explicarse por la propia estructuraciéon
miocena de la cuenca o por una reconfiguracién cuaternaria, por lo cual se precisa de otros

pardmetros para detectar si responde a una actividad neotectonica.

4.4.2 Sinuosidad del Frente Montafioso (Smf)

El indice de Sinuosidad del Frente Montafioso es un parametro geomorfolégico que
relaciona la longitud de la unién piedemonte-frente montafioso (Lmf), con la longitud del
frente montafoso (Lr) (Bully McFadden, 1977). Este indice es muy utilizado en
estudios regionales de neotecténica (Keller y Pinter, 1996; Burbanky Anderson,
2005) y refleja el balance entre el acenso del frente montafioso y la actividad de los rios u
arroyos transversales al mismo (Figura 4.20a). Si bien ha sido definido y aplicado
originalmente en investigaciones de frentes montafiosos controlados por fallas normales
(Bully McFadden, 1977), ha sido utilizado con éxito en frentes asociados a fallas
inversas como los que circunscriben a la Cuenca de Gastre (Rockwell et al., 1984; Wells et
al., 1988; Azor et al., 2002; Delcaillau et al., 2006; Sileo et al., 2007; Singh yy Tandon,
2007; Goswami et al., 2009; Casa et al, 2010). Un valor de Smf cercano a 1 puede
interpretarse como un frente de deformacién activo, mientras que valores mayores a 2
implican, por lo general, frentes con importante actividad erosiva, con poca o nula
actividad tectonica (Bull y McFadden, 1977; Rockwell et al., 1984; Azor et al., 2002; Silva
etal, 2003; Zovoili et al,, 2004; Husam Abbas Ata, 2008). Cabe sefialar que este método es
poco sensible a la reactivacion de fallas preexistentes de baja magnitud, recomendandose

su uso n conjunto con otros indices geomorfoldgicos o indicadores de actividad tectdnica.

A los fines de evaluar el Indice de Sinuosidad de los Frentes Montafiosos que
delimitan a la Cuenca de Gastre se subdividieron a los mismos en 58 segmentos con
longitudes variables entre 2,9 km y 29,9 km (Figuras 4.20c y 4.21). El criterio utilizado
para esta subdivision responde a procedimientos ya definidos (Wells et al., 1988), donde

la delimitacién entre un segmento y otro esta dada por:

a) Interseccion con un sistema de drenaje de mayor escala respecto de los
sistemas asociados al frente montafioso (Segmentos 7 y 8) (Figura 4.21)

b) Contrastes importantes en el rumbo de los frentes montafiosos (Segmentos 13
y 14) (Figura 4.21)

c) Contrastes abruptos en la litologia (Segmentos 43 y 44) (Figura 4.21)
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Los resultados obtenidos indican valores de Sinuosidad entre 1,21y 3,36, con
valores superiores a 1,8 en el 67 % de los casos (Figura 4.21 y Anexo 2) tipicos de los
frentes montafiosos que presentan numerosas entradas y salidas de zonas de nula o baja

actividad neotectdnica (Figura 4.20c)

4.4.3 indice ancho del piso-alto del valle (Vf)

Este indice definido por (Bull y McFadden, (1977) permite evaluar la forma en

“U” o en “V” del perfil transversal del valle fluvial de un frente montafioso (Figura 4.22a).
Estas formas se ven influenciadas por la actividad tecténica, resultando un buen indicador
de la misma cuando es utilizado en combinacién con el Indice de Sinuosidad (Bull and
McFadden, 1977; Rockwell et al., 1984; Wells et al.,, 1988; Azor et al.,, 2002; Silva et al.,
2003). De esta manera, valores bajos de Vf (<1; forma en “V”) son generados por
profundizacién del rio, debido a prolongadas incisiones generadas por efectos tecténicos,
en comparacion con altos valores de Vf (>1; forma de “U”) generados por erosion lateral,
debido a la ausencia de rejuvenecimiento tecténico (Keller y Pinter, 1996; Burbank y

Anderson, 2005); (Figura 4.22b). Al igual que el Indice de Sinuosidad, si bien fue
originalmente propuesto para frentes montafiosos limitados por fallas normales, también
es utilizado en frentes asociados a fallas inversas (Rockwell et al., 1984; Wells et al., 1988;

Azor et al,, 2002; Casa et al,, 2010).

Se realizaron 44 mediciones de este indice geomorfoldgico en distintos lugares de
la cuenca obteniendo valores entre 1.69 y 12,14 (Figura 4.23 y Anexo 3), sugiriendo

importante estabilidad tectonica de los frentes montafiosos.

4.4.4. Abanicos Telescépicos y Pedimentos Disectados

La morfologia de los abanicos aluviales refleja, en gran parte, la accion de los
procesos que le dieron origen, en especial aquellos localizados en las cercanias de los
frentes montafosos. El complejo balance entre el poder de erosién del flujo y la
disponibilidad de sedimento puede traducirse en agradacién, progradaciéon o
retrogradacién de los sistemas de abanicos, generando, en cada una de esas situaciones,
morfologias disimiles (Bull, 1964; Bull, 1968; Bull y McFadden, 1977; Gomez Villar,
1996; Viseras et al., 2003; Harvey, 2004; Burbanky Anderson, 2005; Harvey, 2005;
Harvey et al, 2005). En un periodo de progradacion, las zonas de depositaciéon cambian

abanico abajo generandose un atrincheramiento del abanico mas moderno dentro del
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abanico remanente (Figura 4.24al). Este fendmeno de atrincheramiento da lugar a la
formacion de abanicos atrincherados o telescépicos (Bowman, 1978; Colombo, 2005) o,
cuando involucra superficies de pedimentacién, a pedimentos disectados (Bully
McFadden, 1977). Este caso ha sido descripto en numerosas cuencas con estabilidad
tecténica, donde un incremento de la descarga hidraulica, generado durante un cambio
climatico (periodo seco a periodo hiimedo) desarrolla atrincheramiento del abanico cerca
del frente montafioso, localizindose el apice del nuevo abanico mas cerca del piso de
cuenca (Hooke, 1972; Bull y McFadden, 1977; Mayer, 1986; Burbank y Anderson,
2005) (Figura 4.24al). Un ejemplo inverso se da durante la agradaciéon de abanicos
aluviales, muy comun en la cercania de una falla extensional con alta actividad tecténica
(Bull y McFadden, 1977; Mayer, 1986; Gomez Villar, 1996; Leeder, 1999; Burbank y
Anderson, 2005); Figura 4.24all. Producto de un aceleramiento en la tasa de
levantamiento del frente montafioso o subsidencia de la cuenca a través de la falla, se
genera mayor espacio de acomodaciéon en el borde del frente montafioso Yy,
subsecuentemente, numerosos abanicos aluviales “simples” con el dpice en la union
piedemonte-montafia (Figura 4.24all). Los fenémenos de retrogradacion se dan, por su
parte, cuando ocurren importantes accensos del nivel de base, manifestiandose
esencialmente en los sistemas cercanos a lagos o lagunas en ambientes continentales o en

abanicos aluviales cercanos a la costa marina (Viseras et al., 2003; Harvey, 2004). Los

modelos de agradacion y de progradacion fueron utilizados en cuencas extensionales (Bull y

McFadden, 1977) para diferenciar frentes montafiosos activos en el primer caso
(Figura 4.24all) de frentes montafiosos inactivos o de menor actividad en el segundo
(Figura 4.24all). En la actualidad se sabe que la migracion del dpice de un abanico aluvial
puede ser el resultado tanto de procesos tecténicos como climaticos (Frostick y Reid,
1989; North et al., 1989; Gomez Villar, 1996; Harvey, 2005). La estrategia para resolver
esta ambigiliedad radica en observar si las progradaciones o agradaciones de los abanicos
se dan o no a lo largo de todos los bordes que delimitan a la cuenca (Burbanky
Anderson, 2005), ya que la tectonica suele afectar en forma localizada mientras que el
clima lo hace a mayor escala. De esta manera, la presencia de abanicos telescépicos a lo
largo de todos los bordes de una misma cuenca dificilmente pueda explicarse mediante

controles tecténicos.

Sobre el andlisis de imagenes satelitales y modelos de elevacién digital (ver mas
detalles en la Seccion 3.2.4) se registraron 81 abanicos telescdpicos/pedimentos
disectados (Figuras 4.24b y 4.25). En todos los casos se observa una lejania de los apices

de los abanicos mas modernos respecto de los frentes montafiosos, ajustdndose al modelo
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de estabilidad tecténica (Bull y McFadden, 1977), lo cual corrobora la estabilidad de los

frentes montafiosos en la Cuenca de Gastre (Figuras 4.24al y 4.24b).

4.4.5. Escarpas de Falla, Escarpas de Falla Degradadas y Controles Pasivos

A partir de la observacién de pares fotograficos, modelos de elevacion digital e
imagenes satelitales de alta resolucién (ver Seccién 3.2.4), se buscaron potenciales
escarpas de fallas, escarpas de falla degradadas o controles tecténicos pasivos. El
resultado de este analisis evidencia solamente el caso de una escarpa de falla degradada o
control pasivo, localizado en el borde noreste de la Cuenca de Gastre, en las cercanias de la
localidad homoénima (Figuras 4.25a y b). Alli puede observarse un pequefio resalto de
hasta 8 m de altura (Figura 4.25c) de orientacion NE-SW (N 55° E), que desplaza
parcialmente el curso de las carcavas. Este resalto coincide con la traza de una falla
preexistente inferida, continuacién de una falla observada 15 km al SW (ver Anexo 1). En
base a las relaciones entre superficies remanentes localizadas por encima de la estructura
inferida, sobre las cual sobreyace una colada volcanica del Pleistoceno Inferior (Figura
4.25¢); (Haller et al., 2009), se puede determinar una edad minima de la misma superior a
1,55 Ma. La presencia de un resalto topografico de estas caracteristicas implicaria, por su
potencial de preservacion de mas de 107 afios, un sustrato rocoso (Stewarty Hancock,
1990), posiblemente de la misma naturaleza que los bloques de granitos cercanos,

tratandose, por lo tanto, de un control pasivo desarrollado en el basamento.

4.4.6. Integracion de Resultados- Evaluacion de Tecténica Cuaternaria

La integracion detodos los parametros indican que si bien existe un elevado indice
de asimetria de de Bolsones en la Cuenca de Gastre (Figura 4.19), existen también,
moderados a elevados valores de Sinuosidad del Frente Montafioso (Smf entre 1,21y 3,36
(Figura 4.21 y Anexo 2), altos valores de Indice de Ancho del Piso-Alto del Valle (Vf, de
entre 1,69 y 12,14 (Figura 4.23 y Anexo 3)), desarrollo de abanicos telescépicos en todos
los bordes de la cuenca (Figura 4.24) y nulas evidencias de escarpas de falla cuaternarias,
al menos desde el Pleistoceno Inferior (Figura 4.26). La integracion de estas caracteristicas

y su comparacién con los parametros utilizados para establecer grados de actividad
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tectonica en otras regiones del planeta (Ramirez-Herrera, 1998; Azor et al., 2002; Verrios
et al., 2004; Zovoili et al, 2004; Shtober-Zisu et al, 2008) permiten descartar una
importante actividad tecténica cuaternaria en la regién, catalogandose como una zona de
actividad tecténica cuaternaria minima o nula (Bull, 1988; Silva et al., 2003; Bull, 2007) o
inclusive como una zona totalmente inactiva (Bull y McFadden, 1977; El Hamdouni et

al., 2008; Husam Abbas Ata, 2008), Tabla 4.1). La Cuenca de Gastre presenta, entonces, un
relieve heredado, generado durante su configuracién miocena. Se asigna por lo tanto un
control pasivo a la fuerte asimetria registrada en esta depresion, cuyo origen responderia

a un acenso diferencial de bloques en el Mioceno, durante la configuracién de la regién.
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Grado de actividad

Autor - Smf vf Otros
tectonica
Ramirez Herrera(1988) Activo 1,06-1,32 0,2-1,3 Sismos de hasta 5,3 mb
Azor et al (2002) Alta actividad 1,0-2,0 1,5-0,5
Verrios etal (2004) Activo 1,09-1,34 <2,5
Zovoili et al (2004) Alta actividad <16 0,4-1,2 (x0,7)
Shtober-Zisu et al (2008) Activo 1,05-1,24
1 (alta actividad) 10-16 0.05-0.9 sin abanicos atrincherados pendientes empiandas incluso en
Bully Mc Faddeen (1977) e ’ ’ pedimentos
2 ( baja a moderada actividad) 1,4-3,0 0,5-2,0 Abanicos atrincherados pendientes empinadas de los FM
entradas profundas en el FM (embayment) con superficices de
3 (inactivo) 1,8->5 >2,0 pedimentacién. Frentes montafosos con superifices empinadas solo
en rocas altamente resistentes
Frenty ti 1,0-1,34 <1 >0,4-0,5 m/k
Rockwell et al (1984) rentes activos m/ka
Frentes poco activos 1,57-2,04 >1 <0,5 m/ka
Alta actividad 1,0-31 < 1,0 f deV
Weels et al (1988) aactiviaa ormade
Poca avtividad 1,0-2,2 >2 Formade U
Clase 1 Actividad alta 1,0-13 0,09-0,50 Registro sismico mstrunllental con abundante eventos> 5 mb,
u Abbas Ata (2004) excepcionalmente hasta 6,9
usan as Ata
Clase 2 Actividad Moderada >1,3 0,51-1,88 Registro sismico instrumental con abundantes eventos < a 4,9
Clase 3 Inactivo - >1,88 mb
Abanicos de reducido tamario y alta pendiente en el piedemonte.
1 Activa <15 <0,6 Evidencias de multiples eventos paleosismicos con registro
sismoldgico menor a 4mb excepcionalmente 5. >0,08 m/ka
Incicié parcial de abnicos con progradacion limitada. Calcretas
2 Moderdada 1,8-2,3 03-08 en sedimentos de ?onas p_roxlmales.. No se, o.bser\./an .51.1perﬁc1es
d eruptura. Sin regsitropaleosismoldégico. Sismicidad
Silva etal (2003) instrumental menor a 3mb. 0,07-0,03 m/ka
ilva et al
Frentes montafiosos muy engolfados que en algunos casos dejan
ilsenbergs. Vf elevados con desarrollo de distintas terrazas.
3 Inactivas 2835 >0,7 (vc 0,8- Abanicos disectados como formas relicto con abundante
e 1,2) desarrollo de calcretas. Alta degradacion del paisaje. No se
observan superficies de ruptura. Registro sismico instrumental
asismico con eventos aisaldos menores a 2,5 mb. <m/ka
. for Valles en Ven
1 Actividad B:l(a)umaO,S > rocas durasy U Abanicos Aluviales no atrincherados en el piedemonte.
Bull (1988); Bull (2007) m/ka 1,0-1,5 en blandas
2 Actividad Répida 0,3-0,7 Valle en V
m/ka Abanicos Aluviales atrincherados En Clase 2 pavimentos del desierto
3 Actividad Lenta 0,05-0,3 sobre abanicos remanentes. En Clase 3 raras las escarpas Holocenas.
m/ka Valle en U
4 Actividad minima 0,005 1,53 tFM c‘:“
m/Ka con intervalos de e? rante e;}f; Abanicos Aluviales atrincherados
ruptura de hasta 200 ka sa 1en§ ses.
FM con
5 Inactividad durante el Qt >3 entranetes y Pedimentos disectados o sin disectar
salienetes
Clase 1 <11 <0,5 AF>75
El Hamdouni et al (2008) Clase 2 1,1-1,5 0,5-1 AF 57-75
Clase 3 >1,5 >1 AF <57

Tabla 4. 1. Validacion de actividad tecténica Cuaternaria. Con negrita se sefiala valores similares a los

observados en la Cuenca de Gastre
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CAPITULO 5- EL RELLENO DE LA CUENCA DE GASTRE

El relleno superficial de la Cuenca de Gastre esta caracterizado por la interaccion
de distintos ambientes tales como sistemas aluviales, fluviales, lacustres y volcanicos de
edad cuaternaria (Proserpio, 1978; Regairazy Suivre, 1984; Regairaz et al, 1990)
(Figura 2.1). Abanicos aluviales/fluviales de decenas de km2 son desviados por coladas
volcanicas o altos de basamento en el recorrido que efectiian para desembocar en playas o
salinas terminales; lineas de costa degradadas aparecen cerca de abanicos remanentes
desvinculados de los sistemas de drenaje actual. En sectores aislados, localizados en las
margenes de la cuenca, sobre bloques de basamento o en sectores de fuerte incision
fluvial, también se registran depésitos mas antiguos, de edad nedgena, caracterizados por
una fuerte naturaleza volcaniclastica (Volkheimer, 1965; Ravazzoliy Sesana, 1977;
Proserpio, 1978; CNEA, 1990). Las evidencias mostradas en capitulos anteriores (ver
Seccion 4.3.4); evidencian que por debajo de los depdsitos cuaternarios, a profundidades
variables entre xxx, estos mismos depositos nedgenos se extienden por casi toda la cuenca.
La existencia de un relleno nedgeno-cuaternario dentro de la Cuenca de Gastre abre,
entonces, algunos interrogantes: ;Co6mo es la distribucién lateral y vertical de estos
depositos? ;Qué procesos le dieron origen y en qué ambientes sedimentarios fueron
acumulados? ;Qué lapso temporal representan y cudl es su rol en el contexto evolutivo de

la cuenca?

Con el objeto de responder a estas preguntas, se analizaran las distintas unidades
nedgenas y cuaternarias que componen al relleno de la Cuenca de Gastre, describiendo

cada una de ellas desde un punto de vista estratigrafico y paleoambiental.
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5.1 DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES NEOGENAS Y CUATERNARIAS EN LA

CUENCA DE GASTRE

Las unidades nedgenas y cuaternarias del area de estudio se componen de las
formaciones La Pava, Coll6n Cura y Rio Negro, de edades que van del Mioceno al Plioceno,
mientras que las unidades cuaternarias se componen de coladas volcdnicas de la
Formacion Crater y Formacion Moreniyeu (ambas agrupadas en esta trabajo bajo la
unidad informal “rocas volcanicas de la Formacion Moreniyeu-Crater”) y de depdsitos
sedimentarios asignados a las formaciones Choiquepal y Gastre (esta ultima definida en
este trabajo; (Seccion 2.2; Figura 5.1). Un andlisis de la distribucién de estas unidades
dentro de la cuenca muestra la existencia de diferencias interesantes de analizar. Los
depositos cuaternarios se presentan con excelentes afloramientos en planta pero pobre
exposicion vertical. En contraposicidn, los depdsitos nedgenos presentan pobre expresion
en planta pero alcanzan a mostrar, localizadamente, una buena exposicién vertical (Figura
5.1). Esto se ve muy claramente al calcular el area porcentual que ocupan las distintas
unidades que afloran dentro de la Cuenca de Gastre. Mientras que los depdsitos
sedimentarios y volcanicos cuaternarios ocupan el 98.9 % de la superficie (84 % depositos
sedimentarios y 15.4 % depdsitos volcanicos), los afloramientos de depositos nedgenos
representan solamente el 1,1 %. Sobre la base de la marcada diferencia en la forma de
exposicion de los afloramientos nedgenos y cuaternarios fue necesario la utilizacion de
metodologias diferentes para su caracterizaciéon estratigrafica, sedimentoldgica y
paleoambiental. Por esta razén se describiran a continuacién, en forma separada, los

depositos nedgenos de los depdsitos cuaternarios.
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5.2 EL RELLENO NEOGENO

Las mejores exposiciones de las unidades nedgenas dentro de la Cuenca de Gastre,
se localizan en las margenes del Rio Chico (Figura 5.1). La importante incisién labrada por
este curso permanente expone excelentes afloramientos de las Formaciones La Pava,
Collén Curd y Rio Negro, esta ultima representada solamente en este sector. Otras
exposiciones de las Formaciones La Pava y Collon Cura, de menor extension, pueden
observarse apoyando sobre bloques de basamento fuera y dentro de la cuenca (p.e. Sierra
del Medio, El Petiso y Estancia Blancuntre entre otros; Figura 5.1; Anexo 1). Hacia el
suroeste del Bajo de Gastre, fuera de sus bordes y sin relaciéon con el mismo, los
afloramientos de las Formaciones La Pava y Collon Cura se observan cubriendo un amplio

sector del antepais norpatagénico (Figura 5.1, Anexo 1).

5.2.1 Unidades Litoestratigraficas

La Formacion La Pava se encuentra en distintas partes de la Cuenca de Gastre en
afloramientos de reducido tamafio, registrandose en todos los casos apoyando mediante
discordancia sobre bloques de basamento pre-nedgeno dentro y fuera del bajo (Figura
5.2). Presenta espesores de entre 2 y 8 m y se dispone con inclinaciones de entre 10° y
110° en forma solidaria con bloques pre-nedgenos rotados (Secciones 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3;
Figura 5.3). Su localizacion, fuera de la zona de estudio, por encima de rocas volcanicas
datadas en 21 Ma (Nullo, 1979) y su ubicacién, dentro y fuera del area de estudio, por
debajo de la Formacién Collén Cura (edad maxima 16,1 Ma; Tabla 2.2), sugiere que la

Formacion La Pava posee una edad Mioceno Inferior tardio a Mioceno Medio.

La Formacion Collon Cura se distribuye dentro de la Cuenca de Gastre con
espesores que varfan entre 9 y 78 metros (Figura 5.2). Espesores inferiores a los 10 m

también han sido registrados fuera del bajo, por encima de la Formacién La Pava,

89



06

(0661 VAND) S0302.11pUl SOIS[J0IT

SOPOJQUI SJUEBIPSW SOPBRUIULIISP ULISI SELIBULIOIEND SapepIUN St ap salosadsa soT ‘odures ap seale) Se[ S3UEIND SEPEAS[A.I SEIISO[0JUSWIPSS O SEOJLIS1LIIS SBUWNO]D 3P SO0IDAIIP SOIep €
uapuodsallod seusadoau sapeprun se[ ap sa.10sadsa SO "01pNIS I BaIR [9p SOLIBUIIIENI-0Ud30aU S031S9dap SO[ ap [euoIFal A [ed1110A UQIONGLISIP B U0D eANdadstad us eandi *Z'Ss VNI

0¢

w0

pep1iedo1 O syt

01191qN7) @

eisandxa ou aseq B

B[eISd

ST

ouagoau-a1d ojusweseq @

AR BT UQIDBULIO] . L
SOUAIOIN
sojisoda(g

eIny) Uo[[0) UQIIBULIO] @ I
0139\ 01y UOIDBULIOY .
21)SEN) UQIDBULIO
A edanbroyn ugdew.ioq @

J9)e1)-NIATUSIO UOIDBULIO
B[ 9p SBIIUBI[0A SBI0Y .

SVIONAdHAdd

de NOIDNAIY.LSIA -VIHVNYALVNI A VNHADOAN VIAVHIILLVY.LSH




16

opelaadiaiul [aue( : ‘ugnelardialul urs [pued 1y “erauid
e[ 21qos JTe[nSue eppuepI0dsip ajuerpawt efode epungas e[ apuop ‘001y) oIy [op 23590 UsSIew e[ us eIny U9[[0) A eAed BT SOUOIDIBULIO) SB[ 213Ud UQIDE[al ;euafoau eyeidnensy '€'s VINOILI

ViNd NOTIOO NOIDVINHOA -VAVd VI NOIDVINHOA SVYNADOAN SHAVAIN(







ERROR: syntaxerror
OFFENDING COMMAND: --nostringval--

STACK:

/Lookup

152

/Hival

-null-
/MappedCSA
[/DeviceCMYK ]
/CSA

-mark-
/489034



