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Resumen

Los bajos sin salida corresponden a geoformas recurrentes de la Patagonia
extraandina. La region se situa dentro de la faja de vientos del oeste (westerlies)
caracterizada por vientos secos de gran intensidad y frecuencia con direccion
predominante oeste-este. Estos vientos provenientes desde el océano Pacifico, descargan
su humedad en la cordillera de los Andes y llegan secos a las mesetas patagonicas
generando condiciones desérticas, cumpliendo una importante influencia en el modelado
del paisaje. Asociados a los bajos sin salida existen condiciones litologicas, tectonicas y
geomorfologicas iniciales que permitieron su origen mediante procesos de meteorizacion,
remocion en masa, erosion fluvial y deflacion. En este contexto endorreico, el viento es
el inico agente capaz de erosionar y transportar sedimentos desde el sector méas deprimido
del bajo, modificando el nivel de base local y reactivando a los procesos previamente
mencionados. Esta contribucién utiliza al bajo Slapeliz como caso de estudio para
reconocer, a través de su caracterizacion geomorfoldgica y su contexto paleoclimético,
los procesos involucrados en la profundizacion de los bajos de Patagonia. En particular,
los resultados permiten evaluar la influencia de mecanismos estructurales y erosivos.

El bajo Slapeliz se ubica en el extremo norte de la provincia de Santa Cruz en el
limite entre el Flanco Oeste y la Faja Plegada de San Bernardo en la cuenca del Golfo
San Jorge. Corresponde a una cuenca endorreica elongada en direccion noroeste-sureste
que supera los 160 metros de profundidad y cubre una superficie de 161,84 km?. Esta
depresion constituye un conspicuo ejemplo de inversion de relieve ya que los sedimentos
que impidieron la depositacion de gravas arenosas glacifluviales, en el sector actualmente
ocupado por el bajo habrian constituido un alto topografico (entre el Mioceno tardio y el
Plioceno) Por otro lado, el contexto tectdnico define una zona sometida a contraccion
durante ese periodo.

El estudio realizado demuestra que la génesis del bajo es multifactorial y no esta
limitada solo a la deflacién, sino también a las condiciones litologicas, tectonicas y
climaticas del lugar, lo cual transforma al bajo Slapeliz en un excelente ejemplo donde la
deflacion retroalimentd el sistema modelando el paisaje. Este proceso constituye el
principal mecanismo de profundizaciéon del bajo, donde las tasas estimadas permiten

compararlo con ejemplos de otras regiones aridas del planeta.
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Capitulo 1 — Introduccion

1.1 Objetivos
Objetivo principal:

Identificar y caracterizar las principales unidades geologicas y geomorfoldgicas
de la zona del bajo Slapeliz y elaborar un modelo evolutivo que explique el origen de esta
depresion.

Objetivos especificos:

o Identificar los controles geologicos y estructurales que permitieron el desarrollo
del bajo Slapeliz.

e Reconocer los procesos involucrados en la profundizacion del bajo con el fin de
cuantificar la influencia de mecanismos estructurales y erosivos.

e Analizar la relacion entre la distribucion de las unidades geologicas y
geomorfologicas y los procesos de profundizacién del bajo.

e Reconocer evidencias sedimentarias y geomorfologicas que permitan ubicar
temporalmente las diferentes etapas de formacion del bajo, desde su origen hasta la
actualidad.

e Comprender el vinculo entre los procesos geomorfologicos activos y las
condiciones climaticas en el bajo y su entorno. Caracterizar los parametros climaticos

principales actuales en el bajo Slapeliz y zonas aledafas a partir de datos meteorologicos.

1.2 Ubicacion geografica

El bajo Slapeliz esta ubicado en la Patagonia central extraandina, en el norte de la
provincia de Santa Cruz, a 200 kilometros al oeste de la ciudad de Comodoro Rivadavia.
Las vias de acceso terrestre son la Ruta Nacional N°26, la Ruta Provincial N°20 y caminos

internos de la estancia Buena Vista (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio y vias de acceso.

1.3 Antecedentes
1.3.1 Bajos sin salida de Patagonia

El estudio de los bajos sin salida ha sido abordado desde distintas disciplinas y
técnicas, las cuales han contribuido en mayor o menor medida a su conocimiento integral.
Esto ha permitido avanzar con la comprension de su origen y evolucidn, contribuyendo a
un mejor entendimiento de la dindmica del relieve en diferentes contextos geologicos y
climaticos.

La geomorfologia de estas depresiones en la Patagonia extraandina y en otras
areas del mundo, donde predominan climas aridos o semiaridos, han sido ampliamente
estudiados desde distintas disciplinas como la sedimentologia, climatologia,
geomorfologia, entre otras (Goudie ef al. 2013; Washington ez al. 2006). En términos
generales, son depresiones que pueden presentar diferentes dimensiones, que varian entre
unas pocas decenas hasta varios cientos de metros de profundidad y entre cientos de
metros hasta decenas de kilometros de didmetro. En planta pueden presentar diferentes
formas, que varian de circulares a ovalados. Desde el punto de vista genético, estos
elementos estan asociados a condiciones predominantemente aridas o semiaridas donde

se requieren condiciones particulares del relieve y la geologia.

1.3.2 Relieve de la Patagonia

Las mesetas en la Patagonia extraandina son en gran medida el resultado de
procesos geoldgicos que generan la inversion de relieve, donde las actuales terrazas
fluviales y mesetas basalticas correspondian en el pasado a valles fluviales o zonas bajas
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de la region (Césari y Simeoni, 1994; Simeoni, 2008). La mayoria de los bajos sin salida
responden a antiguos altos topograficos que no fueron sepultados por las coladas
basalticas ni por los mantos de gravas, quedando expuestos a la deflacion. Estos mantos
de gravas son conocidos regionalmente como Rodados Patagénicos, los cuales
constituyen por su extension y homogeneidad uno de los elementos mas distintivos del
paisaje de la Patagonica oriental, incluso descriptos en publicaciones geoldgicas antiguas
bajo el nombre de Gravel Formation of Patagonia (Darwin, 1876). Su origen se vincula
con el escurrimiento superficial de grandes caudales de agua y una gran energia
vinculados a los rios provenientes del derretimiento de los glaciares ubicados sobre la
cordillera de los Andes, posiblemente influenciados por la tectonica y/o descensos del
nivel del mar (Martinez y Kutschker, 2011). Las condiciones periglaciares o cuasi-
periglaciares de los sectores extraandinos fueron fundamentales para la formacion de
estos depositos de gravay, en simultaneo, en otros sectores que no presentaban influencia
hidrica se profundizaban o generaban nuevos bajos en la Patagonia extraandina (Fig. 2).
Entre ellos se reconocen el Gran Bajo Oriental (1) (Simeoni, 2008), el bajo Kensel (2), el
bajo La Cancha (3), y algunos ubicados en cercanias de la Sierra San Bernardo como el
Gran Bajo del Salitral (4) (Martinez ef al. 2014). Fidalgo y Riggi (1965), plantean que el
bajo Kensel tiene una forma pentagonal de 20 km?, elongada en direccion oeste-este y 1os
procesos que contribuyeron a su formacion fueron de mayor a menor medida, la
meteorizacion, el lavado laminar, la deflacion y el retroceso de la pendiente.

Martinez (2011), reviso y actualizo a partir de imagenes SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) la informacion sobre el origen y la edad de algunos bajos sin salida
en la Patagonia extraandina, entre ellos el Gran Bajo de San Julian (5), Gran Bajo del
Gualicho (6), bajo de la Tierra Colorada (7), bajo de Sarmiento (8) proponiendo que no
solo la litologia, la estructura, la tectonica y la geomorfologia inicial participan de la
formacién de estos; sino que la accidn fluvial, los movimientos de remocidn en masa, la
meteorizacion y la deflacion desde el Mioceno hasta la actualidad, son procesos
fundamentales para la disponibilidad de sedimentos. En el Gran Bajo del Gualicho se
encuentra la salina homonima de 28.000 hectareas. Sgrosso (1933), la describe por
primera vez como un bajo relleno de aluviones y formaciones salitrosas, clasificandolo
como una honda depresion originada posiblemente por fendmenos de deflacion.

El bajo del Diablo (9) corresponde a una depresién situada al noreste de la
provincia de Chubut y su génesis estd vinculada a los cambios climaticos del cuaternario

donde existieron momentos de condiciones frias, secas y ventosas y momentos
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interglaciares donde existio un aumento en la humedad (Gonzalez Diaz y Di Tommaso
(2013). Estos autores reconocen y describen las geoformas externas e internas del bajo,
entre ellas planicies aluviales, terrazas y paleovalles, cordones lagunares, paisajes

exhumados, pedimentos, abanicos y planicies aluviales.

Océano

Atlantico

Figura 2. Imagen satelital con la ubicacidn de bajos sin salida estudiados en la Patagonia extraandina por
diferentes autores. 1) Gran Bajo Oriental. 2) Bajo Kensel. 3) Bajo La Cancha. 4) Gran Bajo del
Salitral. 5) Gran Bajo de San Julidn. 6) Gran Bajo del Gualicho. 7) Bajo de la Tierra Colorada. 8) Bajo de
Sarmiento. 9) Bajo del Diablo.

1.3.3 Deflacion edlica

Distintos investigadores abordaron el estudio de los bajos sin salida en diferentes
regiones aridas del planeta, no solo caracterizando geoformas internas y externas, sino
también analizando y comparando las tasas de deflacion, con el fin de cuantificar el
material movilizado por el viento en un tiempo dado. Bristow ef al. (2009), trabajaron
sobre la depresion de Bodélé, ubicada en Chad (Africa central), donde obtuvieron tasas
de deflacion de 1,6 mm/afio utilizando edades numéricas con el método Opfically
Stimulated Luminescence (OSL). Este valor alcanza los 10 mm/afio al analizar la
topografia de canales invertidos, el lecho del lago expuesto y otras unidades
geomorfologicas, entre ellas yardans, que fueron formados sobre diatomitas dentro de la

Patricio Martin Ruiz UNPSIJB - FCNyCS Trabajo Final — 2024
Departamento de Geologia



depresion. Las salinas del Fraile, en la Puna argentina fueron estudiadas por McMillan y
Schoenbohm (2020) donde obtuvieron tasas que varian entre 0,06 y 0,23 mm/afio. Kapp
etal. (2011), analizaron la cuenca occidental de Qaidam en la meseta tibetana al noroeste
de la Republica Popular de China y determinaron que las tasas oscilan entre valores
menores a 0,12 mm/afio y 1,1 mm/afio. Sin embargo, dos afios después Rorhmann et al.
(2013) propusieron que la tasa de deflacion era de 0,125 + 0,05 mm/afio. También en
China, en la provincia de Xinjiang, la cuenca de Hami, cuenta con una tasa de deflacion
de entre 0,02 y 0,07 mm/afio (Pullen ef al. 2017). Gutiérrez et al. (2013) obtuvieron que,
en la depresion de Ebro (Espaiia), la tasa de deflacion es cercana alos 3 mm/afio. De Silva
et al. (2009) realizaron un trabajo sobre la erosion de ignimbritas en los Andes Centrales
de Chile, Bolivia y Argentina buscando una analdgica con la formacion de Medusae
Fossae, en Marte, determinando que las tasas de deflacion varian entre 0,03 y 0,07
mm/afio. Los estudios de deflacidén no se restringen a contextos terrestres evidenciando
la importancia de este proceso en el modelado de las superficies planetarias. Por ejemplo,
las llanuras de Gusev en Marte, fueron analizadas por Grant e al. (2006a), quien
caracterizaron el patron de los crateres en Gusev y Meridiani, los cuales no presentan
evidencias de erosion hidrica. Por lo tanto, conociendo las condiciones climaticas de
Marte desde el Hesperiano, Golombek ef al. (2006), obtuvieron tasas de erosidén que
varian entre 1x107 y 1x10”> mm/afio. El punto de aterrizaje del Pathfinder en Marte
presento una tasa de deflacion 2x10°® mm/afio (Golombek y Bridges, 2000) y en el punto
de aterrizaje del Viking Lander 1, Ardvinson (1979) registro una tasa de 1x10° mm/afio.

En Venus, Strom (1993) determind tasas que oscilan entre 3x10¢ y 6x10* mm/afio.

1.3.4 Morfometria de cuencas hidricas

Las cuencas hidricas son sistemas fundamentales de transferencia de agua y
sedimentos que modelan el paisaje. Una de las herramientas de cuantificacién de
parametros geomorfologicos mas utilizada es la morfometria fluvial. Por ejemplo, la
densidad de drenaje propuesta por Horton (1932), permite plantear que cuanto mayor sea
la densidad del drenaje, mas rapida sera la evacuacion del agua frente a una tormenta.
Otros pardmetros morfométricos son la relacidon de bifurcacion o el analisis hipsométrico,
que es el estudio de la relacidn entre el area de una cuenca con respecto a su elevacion
(Strahler, 1952). Distintos especialistas han realizado analisis y parametrizacion de
cuencas hidricas de Argentina y del mundo. Por ejemplo, Gaspari ef al. (2012) realizaron

una caracterizacién morfométrica a partir de imagenes satelitales, modelos de elevacion
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digital y sistemas de informacion geografica de la cuenca alta del rio Sauce Grande, en la
provincia de Buenos Aires. Sus resultados permitieron determinar que la misma cuenta
con un equilibrio dinamico del sistema acorde a sus condiciones hidroldgicas,
geomorfologicas y topograficas. A nivel local, Paredes er al (2020) compilaron
informacion de la geomorfologia cuantitativa de siete cuencas de drenaje que se
encuentran en inmediaciones de la ciudad de Comodoro Rivadavia y su comportamiento
luego de la tormenta que azoto el area a fines de marzo y principios de abril del afio 2017,
En particular, realizaron una comparacion morfométrica y reconocieron que la respuesta
rapida del flujo durante las tormentas tiene una relacion directa con los parametros

calculados.
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Capitulo 2 — Contexto geologico

El bajo Slapeliz se encuentra en la cuenca del Golfo San Jorge (CGSJ), ubicada
entre los 65° y 71° de longitud oeste y 45° y 47° de latitud sur. Esta cuenca sedimentaria
limita al norte con la cuenca de Cafiadén Asfalto y el Macizo Nordpatagdnico, al sur con
la Region del Deseado, al este con la plataforma continental atlantica, al oeste con el
Batolito Patagonico y cuenta con una superficie aproximada de 170.000 km? (Figari et al.
2015). La cuenca presenta un basamento cristalino y estd asociada a esfuerzos
extensionales que generaron depocentros que fueron rellenados por potentes secuencias
sedimentarias jurasico-cretacicas. La zona de estudio se ubica en el limite entre la Faja
Plegada de San Bernardo y el Flanco Oeste (Figari ef al. 1999). Alli el registro comienza
con el Jurésico y Cretacico inferior representado por potentes cufias de hemigrabenes,
sobre las cuales se deposita el Grupo Chubut en un contexto polihistérico de reactivacion
extensional seguido de subsidencia termal, que luego da paso a inversion tectdnica
positiva (Allard et al. 2022). Cevallos y Villar (2016) definen una columna estratigrafica
en inmediaciones del area de estudio donde el registro en subsuelo comienza con el Grupo
Las Heras (Fig. 3). Por encima yace en discordancia el Grupo Chubut que corresponde a
depositos lacustres y fluviales con importante participacion de material volcaniclastico y
piroclastico. Este grupo inicia con la Formaciéon Pozo D-129 de ambiente lacustre y la
Formacion Matasiete que corresponde al engranaje lateral y es de ambiente fluvial
(Barremiano? - Aptiano). Por encima se deposita la Formacion Castillo (Albiano) (Bridge
et al. 2000) correspondiente a un sistema aluvial-fluvial fuertemente influenciado por el
aporte de ceniza volcanica (Paredes ef al. 2015). Con una disminucién en la proporcion
de material piroclastico, se deposita la Formacion Bajo Barreal, también de ambiente
fluvial y de edad Cenomaniana - Campaniana (Clyde ef al. 2014). Casal et al. (2015),
calibraron el contexto estratigrafico e incorporaron la Formacion Lago Colhué Huapi
(Coniaciano — Maastrichtiano) representada por un registro de ambiente fluvial con
probable engranaje lateral con la Formacion Salamanca. Esta tltima unidad corresponde
a una de las trasgresiones marinas desde el océano Atlantico y tiene una edad Cretécico
superior — Paleoceno inferior. El registro Paleoceno incluye la primera transgresion
atlantica, la cual en la Faja Plegada de San Bernardo (FPSB) estuvo parcialmente
condicionada por el levantamiento de las morfoestructuras (Feruglio, 1949; Camacho,
1967; Paredes ef al. 2006; Gianni, 2016). La Formacion Sarmiento (Paledgeno — Neodgeno
temprano) estd representada principalmente por chonitas y tobas finas, conglomerados

intraformacionales, bentonitas y tufoarenitas con estratificacion entrecruzada (Foix et al.
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2021). Corresponde a un ambiente loéssico y fluvial donde ambos ambientes alternaron
en el tiempo y en el espacio respondiendo a las variaciones climatoldgicas, tectonicas y
al aporte volcaniclastico (Bellosi, 2010b; Bellosi y Krause, 2014) proveniente del arco
volcanico andino del noroeste (Feruglio 1949) y centro-oeste patagdnico. La Formacion
Chenque (Oligoceno tardio — Mioceno temprano) es otro registro de una transgresion
marina desde el océano Atlantico y esta representada por planicies costeras de ambiente
estuarino a deltaico y sobre ella se reconocen facies de llanuras aluviales, con canales
sinuosos y dunas eolicas (Bellosi, 1995; 1998; Bellosi y Jalfin, 1996). Por encima de esta
y en concordancia, se deposita la Formacion Santa Cruz que se extiende en el sur de la
provincia de Chubut y al norte de Santa Cruz y se ha reconocido dentro del bajo Slapeliz
(Cobos y Panza, 2003). La Formacion Santa Cruz esta conformada principalmente por
areniscas grises, grises-azuladas y amarillentas con algunos conglomerados, fangolitas y
tobas depositadas en ambientes mixtos y continentales (Feruglio, 1949). Se la vincula a
ambientes continentales, fluviales y edlicos (Bellosi, 1995; Cobos y Panza, 2003; Oporto
Romero y Paredes, 2022). Su edad atn es una incdgnita, donde solo es posible acotarla
por sus relaciones estratigraficas respecto a la subyacente Formacién Chenque (Foix et
al. 2021) por lo que se infiere que la edad maxima se extenderia a 15.97 + 0.05 Ma. La
edad minima es ain mas incierta, pero se utiliza a los mamiferos fosiles correspondientes
a las edades SALMA (South American Land Mammal Ages) el Burdigaliano — Langhiano
en la provincia de Santa Cruz (Perkins ef al. 2012). A su vez, Genge ef al. (2022) a partir
del estudio de circones detriticos propone una edad maxima de depositacion (MDA) para

la Formacion Santa Cruz de 17.54 £ 0.4 hasta 17.83 £ 0.39 Ma.

{10 SEDIMENTOS FINOS DE BAJOS Y LAGUNAS (HOLOCENO). Limos y arcillas.

8 MATERIAL DE DERRUMBES Y DESLIZAMIENTOS (HOLOCENO). Bloques.

8 DEPQSITOS DE PLANICIES ALUVIALES (HOLOCENO). Arenas finas a gruesas, gravas, limos y arcillas

[7 DEPOSITOS QUE CUBREN NIVELES DE PEDIMENTO (PLEISTOCENO). Gravas con matriz arenosa, limosa y arenas

5, 6 DEPOSITOS DE TERRAZAS FLUVIALES DEL RIO SENGUERR. NIVELES IV Y V (PLIOCENO SUPERIOR/PLEIS-

‘*FOCENO), Gravas arenosas y arenas.

4 DEPOSITOS DE TERRAZAS FLUVIALES DEL CANADON SALADO Y OTROS. NIVEL I1 Y 1Il (PLIOCENO INFERIOR).

iGravas arenosas, arenas y limos.

<] DEPOSITOS DE TERRAZAS FLUVIALES DEL CANADON SALADO Y OTROS. NIVEL | (MIOCENO SUPERIOR). Gra-

;vas, arenas y escasos limos.

2 DEPOSITOS DE AGRADACION. NIVELES I, Il Y Il (MIOCENO MEDIO/SUPERIOR). Conglomerados y areniscas.

1 g FORMACION SANTA CRUZ (MIOCENO INFERIOR). Pelitas, areniscas finas a medianas, escasos conglomerados. To-
o bas y tufitas.

SUPERFICIE

[
o

5 6 FORMACION CHENQUE O PATAGONIA (OLIGOCENO/MIOCENO). Areniscas, pelitas, coguinas, conglomerados y are-
niscas tobaceas.
5 FORMACION RIiO CHICO (PALEOCENO SUPERIOR). Areniscas, arcilitas varicolores, piroclastitas y escasos conglo-

merados. 2

2, 3, 4 GRUPO CHUBUT (CRETACICO). Tobas, chonitas, tufitas, limolitas tobaceas, arcilitas, escasas areniscas y conglo-
merados tobaceos. . .

1 GRUPO LAS HERAS (JURASICO SUPERIOR/CRETACICO INFERIOR). Pelitas, pelitas negras.

SUBSUELO

Figura 3. Columna estratigrafica esquematica integrando las formaciones que se encuentran en subsuelo
segun lo propuesto por Cevallos y Villar (2016) y las formaciones que estan expuestas en superficie en el
bajo Slapeliz. Modificada de Cobos y Panza (2003).
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El contexto estructural del bajo corresponde al del limite occidental de la Faja
Plegada de San Bernardo (FPSB), region dominada por inversion tectonica positiva de
fallas orientadas norte-sur (Fizgerald ef al. 1990; Figari et al. 1999). Especificamente, el
bajo Slapeliz se ubica en el limite entre la expresion morfoestructural y de subsuelo de
los pliegues de inversion de la FPSB. Los esfuerzos compresivos asociados a dicha
inversion estan vinculados al levantamiento de la cordillera de los Andes, cuya fase méas
importante se considera de edad miocena (Homovc ef al. 1995, Genge ef al. 2021).
Durante el Mioceno medio, la subduccion de la placa de Nazca probablemente cambio su
inclinacion pasando de una subduccion normal a una horizontal (Valenzuela ef al. 2021).
Esto podria estar vinculado a una corteza ocednica més joven, generando un
levantamiento dinamico desde la cordillera de los Andes hasta el antepais proximal
(Davila y Lithgow-Bertelloni, 2015). La horizontalizacién de la corteza oceénica
subductante también se atribuye a un movimiento mas rapido de la placa sobrepuesta
respecto a la losa subductante (Salze ef al. 2018). Este levantamiento dindmico, junto con
el empuje continuo explicaria el crecimiento acelerado del antepais de la Patagonia
austral, la regresion de la linea de costa y el registro de ambientes fluviales en los
depositos de la Formacion Santa Cruz (Ding ez al. 2023). Al margen de las posibles causas
geodinamicas, el impacto de la estructuracion de esta region en el paisaje mas reciente se
encuentra escasamente estudiado. Los aportes se restringen a corrimientos y/o pliegues
que afectan depdsitos cuaternarios (Ocampo et al. 2015; Gianni et al. 2017, Foix y
Ocampo, 2019) y a evidencias fluviales indirectas como wind-gaps (Allard et al. 2014;
Sanchez y Allard, 2018).

Desde el punto de vista de la evolucion geomorfologica, el desarrollo de los bajos
sin salida habria comenzado en el Mioceno en términos generales (Martinez, 2011) y
estarian directamente vinculados a los extensos depdsitos glaciofluviales y a mesetas
basalticas que ocupan extensas areas (Sciutto 1981; Cesari y Simeoni 1994). Estos
depositos estdn conformados por gravas arenosas, con clastos subredondeados a
subangulosos de composicion andesitica provenientes de superficies de agradacion
pedemontana, pedimentos de flanco y terrazas glacifluviales plio-pleistocénicas
(Martinez y Kutschker, 2011; Scordo ef al. 2018). Estos niveles fueron originados a partir
del derretimiento de los glaciares que ocupaban la mayor parte del sector occidental de
Patagonia durante los periodos glaciarios del Cenozoico tardio (Rabassa er al. 2011).Los
depositos de agradacion pedemontana son considerados como producto de la coalescencia

de abanicos aluviales con sucesivos episodios de agradacion, como consecuencia de los
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levantamientos de la cordillera de los Andes asociados a la fase Quechua en el Mioceno
medio (Ramos, 1982; Cobos y Panza, 2003). Las mesetas basalticas que ocupan enormes
areas de la Patagonia extraandina y que han sido datadas por métodos radiométricos
constituyen una fuente de informacion temporal para depdsitos glaciarios y glacifluviales
debido a su relacion estratigrafica (Rabassa, 2008). Haller ef al. (2021) recopilaron las
dataciones realizadas sobre cuerpos igneos del centro-sur de la provincia de Chubut,
donde se destacan y son de interés para este trabajo, el basalto de monte Pedrero, cerro
Chenques y cerro Grande. A su vez Kaplan ef al. (2005), Hein et al. (2009), Tobal et al.
(2021), entre otros, utilizaron is6topos cosmogeénicos para datar sedimentos glaciarios en
la region.

Diversos autores estudiaron los procesos eolicos vinculados a la génesis y
caracterizacion de cubetas de deflacion y bajos hidroedlicos (Sgrosso, 1933; Feruglio,
1950; Frengtielli, 1957, Methol, 1967; Fidalgo, 1972; Zambrano, 1973; Simeoni, 2008;
Martinez, 2011; Martinez ef al. 2014, Gonzalez Diaz y Di Tommaso, 2014) y la gran
cantidad de polvo atmosférico que generan (Iriondo, 2000; Gaiero ef al. 2007; Ackert Jr.,
2009; Montes y Gaiero, 2017). A su vez, distintas geoformas edlicas tanto erosivas como
depositacionales, fueron descriptas en la Patagonia central extraandina (Montes ef al.
2015; 2017; Foix et al. 2021). A pesar de la importante estructuracion de la region, la
génesis morfotectonica de estas geoformas solo se propone de manera general mediante
un rol pasivo (Martinez, 2011). En este contexto, la posicion geografica del bajo Slapeliz
reune todos los requisitos para evaluar el rol activo de la compresion andina en la

construccion de cubetas eolicas de deflacion.
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Capitulo 3 — Condiciones climaticas

Los bajos sin salida son geoformas asociadas a condiciones climaticas
predominantemente aridas y semiaridas (Goudie, 2013). Se considera al levantamiento
de la cordillera patagdnica, a partir del Mioceno, como una de las principales causas de
desertificacion de la Patagonia extraandina, ya que funciona como barrera orografica
concentrando la descarga de la humedad atmosférica en forma de lluvia y nieve (Pascual
y Rivas, 1971; Palazzesi y Barreda, 2012; Palazzesi ef al. 2014). Durante el Cuaternario
estuvo afectada por grandes variaciones climaticas que influyeron significativamente en
la geomorfologia de la region, alternando periodos glaciales (Rabassa ef al. 2005; Kaplan
et al. 2008; Rabassa y Coronato, 2009) e interglaciales (Aguirre ef al. 2011; Bouza, 2012,
2014). La ubicacion geografica y el contexto paleoclimatico, geomorfologico y
estructural del bajo Slapeliz reune condiciones de gran interés para estudiar la influencia
del clima en el desarrollo de los bajos de la region.

El area de estudio se encuentra dentro de la faja de vientos del oeste (westerlies),
caracterizada por vientos de gran intensidad y frecuencia. Estos vientos generados en el
océano Pacifico descargan su humedad en la cordillera de los Andes y llegan secos a las
mesetas patagonicas, generando condiciones desérticas (Hernandez er al. 2008) y
cumpliendo una importante influencia en el modelado del paisaje. Los bajos son el
producto de la combinacion de condiciones litoldgicas, estructurales y geomorfoldgicas
iniciales que permitieron su origen mediante procesos de meteorizacion, remocion en
masa, erosion fluvial y deflacidon. Sin embargo, el viento es el Unico agente capaz de
erosionar y transportar sedimentos desde el sector mas deprimido del bajo, modificando
el nivel de base local y reactivando algunos de los procesos previamente mencionados
(Martinez, 2011).

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) dependiente de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca del Ministerio de Economia, recopila los
datos meteoroldgicos obtenidos en sus 350 bases de extensidén distribuidas
estratégicamente en toda la Republica Argentina. Las bases de interés para este trabajo
final son la de la ciudad de Rio Mayo, las dos bases de la ciudad de Sarmiento y la de la
ciudad de Los Antiguos, donde los valores obtenidos son administrados por especialistas
del instituto y son elevados a la pagina web oficial del ente, la cual es de libre acceso

(www.argentina.gob ar/inta) (Fig. 4).
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Figura 4. Mapa de ubicacidn de las localidades cercanas a la estancia Buena Vista ubicada dentro del bajo
Slapeliz, las cuales cuentan con estaciones meteoroldgicas administradas por el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA). 1-3-6-10) Terrazas fluviales del rio Genguel. 2) Terraza fluvial del
cafiadon Salado. 4-5) Terrazas fluviales del rio Mayo. 7-8-9) Terrazas fluviales del rio Senguerr. 11-12)
Terrazas fluviales del cafiadon Del Carril.

La ciudad de Rio Mayo, ubicada a 50 kilémetros al noroeste del area de estudio
cuenta con un registro para los ultimos 40 afios con un promedio de temperatura media
anual de 9,37 °C con valores que llegaron a 5,6 °C en el afio 2018 y a 11,6 °C en el afio
1982 (Fig. 5). El promedio de precipitacion anual desde el afio 1982 a la actualidad es de
130,8 milimetros con un valor minimo de 54,8 milimetros en el afio 1983 y un maximo
de 251 milimetros en el afio 1997 (Fig. 6). El final de la primavera y el verano son las
estaciones del afio que cuentan con mayores promedios de velocidad de viento y los
valores maximos registrados de rafagas superan los 180 km/h en los afios 2007, 2011 y

2012.
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Figura 5. Temperaturas medias anuales desde 1982 a 2021 en la estacién meteorologica Rio Mayo (INTA
2023). Media anual establecida en 9,37 °C.
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Figura 6. Precipitaciones anuales medidas desde 1982 a 2021 en la estacion meteorolégica Rio Mayo
(INTA 2023). Media anual establecida en 130,76 mm.

La ciudad de Sarmiento se encuentra a 80 kilémetros al noreste del bajo Slapeliz
y tiene registro de dos estaciones meteoroldgicas, una ubicada sobre la Ruta Nacional N°
26y otra ubicada en la Escuela Agropecuaria N° 725, a 2 kilémetros al sur del centro de
la ciudad. Entre los afios 2006 y 2017 la estacion ubicada sobre la Ruta Nacional N° 26
tuvo un promedio de temperatura media anual de 11,7 °C con valores que llegaron a 7,7
°C en el afio 2006 y de 15,4 °C en el 2014 (Fig. 7). El promedio de precipitacion anual
para el mismo periodo es de 128,6 milimetros con un valor minimo para el afio 2008 de
54 milimetros y un valor maximo para el 2017 de 341,9 milimetros (Fig. 8). El patron
anual define que el final de la primaveray el verano son las estaciones del afio que cuentan
con mayores promedios de velocidad de viento y las rafagas de mayor velocidad se

registraron en el afio 2016 con un valor de 159,5 km/h.
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Figura 7. Temperaturas medias anuales desde 2006 a 2017 en la estacion meteoroldgica Sarmiento (INTA

2023). Media anual establecida en 11,7 °C
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Figura 8. Precipitaciones anuales medidas desde 2006 a 2017 en la estacién meteorologica Sarmiento
(INTA 2023). Media anual establecida en 128,6 mm.

La ciudad de Los Antiguos ubicada a 145 kilémetros al suroeste del bajo Slapeliz,
entre los afios 2005 y 2021 tuvo un promedio de temperatura media anual de 10,36 °C,
presentando el valor mas bajo, de 9,2 °C, en el afio 2006 y el mas alto, de 13 °C, en el
2016 (Fig. 9). El promedio de precipitacion anual para el mismo periodo es de 174,4
milimetros, con un valor minimo para el afio 2005 de 88,4 milimetros y un valor maximo
para el 2017 de 286,7 milimetros (Fig. 10). Al igual que en Rio Mayo y en Sarmiento el

final de la primavera y el verano son las estaciones del afio que cuentan con mayores
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promedios de velocidad de viento y las rafagas de mayor velocidad se registraron en el

afio 2016 con 74 km/h.
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Figura 9. Temperaturas medias anuales desde 2005 a 2021 en la estacién meteorologica Los Antiguos
(INTA 2023). Media anual establecida en 10,36 °C
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Figura 10. Precipitaciones anuales medidas desde 2005 a 2021 en la estacion meteoroldgica Los Antiguos
(INTA 2023). Media anual establecida en 174,4 mm.
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Capitulo 4 — Metodologia

El presente estudio multifuente y multiescala se realizé a partir de la integracion
de imagenes satelitales, fotos aéreas y topografia con datos de campo y mediciones de
laboratorio. A continuacidn, se describen las tareas especificas realizadas.

4.1 Cartografia geomorfolégica

La elaboracion del mapa geomorfologico se llevd a cabo mediante la
identificacion y delimitacion de unidades geomorfologicas en imagenes satelitales
disponibles en el software Google Earth Prov. 7.3.6, auna escala variable entre 1:10.000
y 1:100.000. Las unidades identificadas se georreferenciaron en campo con un GPS
Garminx10.

La cartografia se realizo con la herramienta de mano alzada que oftrece el soffware
Inkscape v. 1.3 donde se delimitaron los contornos en color negro, formando poligonos
correspondientes a cada una de las geoformas previamente reconocidas y descriptas en el
campo. El color del relleno y las trazas utilizadas fueron seleccionados arbitrariamente,
con el fin de generar contraste entre los poligonos con salida grafica en formato .jpg. La
caracterizacion remota de las unidades geomorfologicas se basé en la identificacion de
morfologias del relieve, patrones en el drenaje, colores, texturas y cualquier otro rasgo
que pueda indicar o caracterizar alguna geoforma especifica. Se utilizaron las imagenes
satélites y modelos digitales de elevacion (MDE).

La descripcion de los sedimentos que componen a las unidades geomorfologicas
se realizo a partir de afloramientos expuestos por erosion fluvial o producidos de manera
antropica, en bordes de caminos, canteras o locaciones de pozos petroleros. Cabe destacar
que algunas unidades fueron descriptas exclusivamente a partir de imagenes y fotografias
panoramicas debido a las dimensiones del area de estudio y a las dificultades de acceso a
sectores sin caminos.

Los afloramientos analizados se expusieron con palas y piqueta geologica para
observar la litologia y la estructuracidn primaria. Se midieron espesores con cinta métrica
y se utilizé lupa de mano, iman, brujula tipo Brunton y solucion al 10 % de acido
clorhidrico (HCl) para caracterizar los depdsitos. El muestreo de sedimentos para su
analisis textural y la rotulacion de las muestras se realizo con palas, bolsas de nylon y
etiquetas auto adhesivas.

Los perfiles sedimentarios tipo Selley se elaboraron en la mayoria de las
geoformas identificadas dentro del bajo Slapeliz. Se describieron litofacies, considerando

la litologia, contactos, estructuras sedimentarias, inclinacion, paleocorrientes, gradacion,
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presencia de minerales caracteristicos y rasgos pedogenéticos (Selley, 1970; Walker,
1992). Se asignaron codigos a las litofacies y elementos arquitecturales segun Miall
(1996) quien utiliza una codificacion donde, la primera letra se representa en mayuscula
e indica la granulometria, y la segunda letra se escribe en minuscula, indicando la
estructura sedimentaria. En el caso de corresponder, la tercera letra también es en

minuscula y se refiere a algin tipo de proceso o carécter particular.

4.2 Analisis granulométrico

Una vez identificadas, analizadas y descriptas las unidades geomorfologicas y
depdsitos de interés, se realizaron muestreos de sedimentos para su caracterizacion
textural. En aquellos depdsitos que presentan estratificacion interna como son los
cordones lagunares o las megadndulas, se muestrearon diferentes niveles para obtener
valores mas detallados de la geoforma. La tabla 1 sintetiza las geoformas y los depositos

que fueron muestreados.

Sitio de muestreo Cantidad de muestras Identificacion
CLM1
Cordon lagunar moderno 3 CLM2
CLM3
, ) CLA1
Cordon lagunar antiguo 2 CLAD
Cresta eolica sur 1 CES
Cresta eolica norte 1 CEN
. Ml
Megaodndulas 2 N2
Cufia de hielo fosil sur 1 CS
Cuila de hielo fosil norte 1 CN
Estrato sob,re‘ cufia de hielo 1 ESCS
fosil sur
Estrato so,br‘e cufia de hielo 1 ESCN
fosil norte

Tabla 1. Sitios de muestreo, cantidad de muestras ¢ identificacion de cada una de ellas a las que se realizo
andlisis textural.

Teniendo en cuenta que algunas de las muestras obtenidas presentaban un gran

porcentaje de agregados de particulas pequefias que conforman una de mayor tamafio, se

decidi6 realizar, con posterioridad al analisis en seco, un analisis en humedo para

disgregar esas particulas y obtener valores granulométricos reales de la muestra.

4.2.1 Tamizado en seco
El analisis granulométrico en seco se llevd a cabo con un equipo de ro-fap marca
Humboldt Mfg., modelo H-4330. El ro-tap es un tamizador mecanico que se utiliza para
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discriminar las particulas segun su diametro. Los tamices son desmontables y estan
conformados por una estructura circular de bronce y un mallado interno de acero
inoxidable. Se apilaron los tamices segin la escala granulométrica phi de manera

decreciente con respeto al tamafio de abertura, colocando el de mayor tamafio en la parte

superior (Tabla 2):
Tamiz Phi ®@ Equivalente en mm
™ - 254

3/4” - 19,05
N°5 -2 4
N°10 -1 2
N°18 0 1
N°35 1 0,5
N°60 2 0,25

N°120 3 0,125

N°230 4 0,0625

Pasante - <0,0625

Tabla 2. Tamices utilizados en los andlisis granulométricos.

Se secaron las muestras exponiéndolas a temperatura ambiente durante al menos
24 horas y se pesaron con una balanza digital marca Electronic Kitchen scale, modelo
SF-400. Se utilizo el ro-tap con un tiempo de vibracion de 10 minutos por muestra. Al
retirar las mallas del equipo con la fraccion de muestra que fue retenida en cada una de
estas. Se separ6 cada fraccion vertiéndola, con ayuda de pinceles, en bandejas
individuales de plastico (polietileno) previamente taradas, para poder obtener el peso real
de las muestras. El peso obtenido en cada medicion se registro en una planilla de calculo,
la cual se programo para que el peso total de la muestra corresponda al 100 % y cada
fraccion retenida en los tamices sea representada de manera porcentual en un grafico de

barras, donde el eje horizontal es el nimero de tamiz y el eje vertical el porcentaje retenido

(Fig. 11).
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IN°230| | Pasante |

Figura 11. A) Equipo de ro-tap marca Humboldt Mfg., modelo [{-4330. B) Balanza digital marca
Electronic Kitchen scale, modelo SF-400 'y bandejas individuales de plastico (polietileno). C) Tamices
desmontables utilizados conformados por una estructura circular de bronce y un mallado interno de acero
inoxidable.

Una vez realizado este proceso, los tamices, las bandejas y todas las herramientas
se limpiaron cuidadosamente con pinceles y papel absorbente con la finalidad de evitar
la contaminacion cruzada de las muestras. Los pasos descriptos se repitieron con cada

muestra colectada en el campo.

4.2.2 Tamizado en hiimedo

El andlisis granulométrico en hiumedo se llevd a cabo con la finalidad de
cuantificar y determinar la distribucion de tamafios reales de las particulas de las
muestras, ya que en estas se encontraron gran cantidad de agregados de particulas

menores conformando falsas granulometrias (pseudotextura).
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A diferencia del tamizado en seco, el tamizado en humedo consistio en circular
agua corriente sobre la muestra depositada en la misma torre de tamices descripta
anteriormente, pero sin el recipiente que retiene el material pasante al tamiz N° 230,
haciendo que la fraccion pelitica se pierda con el fluido (Fig. 12). La técnica permitid que
aquellas particulas que se encontraban unidas entre si formando agregados se desarmen

en particulas individuales.

Figura 12. A) Operario manipulando una manguera de caucho de etileno-propileno-dieno (EPDM)

haciendo circular agua corriente sobre la torre de tamices que contenia la muestra. B) Zoom de la torre de
tamices y parte del sedimento pasante al tamiz N° 230.

Para obtener el peso real de la fraccidn retenida en cada uno de los tamices, las
muestras se dejaron expuestas a temperatura ambiente sobre papel absorbente durante al
menos 24 horas. Pasado este tiempo y utilizando un pincel, las muestras fueron
depositadas en bandejas individuales de plastico previamente taradas y pesadas mediante
la balanza digital de precision. Teniendo en cuenta que, al hacer correr agua sobre la
muestra, las particulas menores al reticulado del tamiz N° 230 se escurren por el desagiie,

se utilizé la siguiente ecuacion para determinar el peso total del pasante:

MT = RTl"+RT3/4_"+RTN05 + RTN°10 + RTN°18 + RTN035 + RTN°60
+ RTpeq20 + RTyop30 + Pasante

MT - RTl"_RT3/4_" - RTN°5 - RTN°10 - RTN°18 - RTN035 - RTN°60
— RTpo120 — RTno30 = Pasante

MT: Muestra total
RT: Retenido en tamiz
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Los valores obtenidos con cada muestra se registraron en planillas de calculo
programadas para que el peso total corresponda al 100 % y cada fraccion retenida en los
tamices se represente de manera porcentual en un grafico de barras del mismo modo que
se describio para el tamizado en seco. Una vez obtenidos los valores de ambos analisis,
se generaron curvas sobre graficos de abscisas donde el eje Y corresponde al porcentaje
de muestra acumulada y el eje X a los tamices utilizados con el fin de poder comparar las
variaciones y las tendencias de las muestras obtenidas en una misma geoforma o en

aquellas que poseen una misma génesis.

4.2.3 Sedigrafo laser

Las mismas muestras que fueron analizadas texturalmente con los métodos de
analisis granulométricos en seco y humedo, se las proces6 con un sedigrafo laser. Este
instrumento permitio discriminar distintos tamafios de particulas menores a 0,0625
milimetros. Se utilizd el Mastersizer 2000F, un equipo modular de tecnologia de
difraccion laser de alta precision capaz de identificar la distribucidén de tamafios de una
muestra de particulas de cualquier material en el intervalo de 0,0001 a 1 milimetro (Fig.
13). El dispositivo tiene la capacidad de evaluar el angulo de la dispersion de la luz. Para
esto, emite un rayo laser que interactua con las particulas que se encuentran suspendidas
en una solucidén conformada por una porcion representativa de muestra disuelta en agua.
El principio se basa en la medicion de los angulos de dispersion de la luz, ya que estan
asociados al tamafio de las particulas. El equipo cuenta con 61 detectores para la medicion
del patron de dispersion. Finalmente, el software con el que cuenta el equipo convierte
estos valores en diametros de particulas esféricas y son representados en graficos de ejes

cartesianos (Magneres, 2016).

PN
Maivern

Figura 13. Equipo modular Mastersizer 2000F (Modificado de Magneres, 2016).
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4.3 Fotogrametria con vehiculo aéreo no tripulado (VANT)

Se realizaron tres vuelos fotogramétricos utilizando un VANT cuadricoptero
marca DJI Mavic Air 2 que posee una camara digital modelo #C3/70 y cuenta con una
distancia focal de 4 milimetros, mediante la cual se tomaron fotografias cenitales. Los
planes de vuelo fueron planificados a distintas alturas sobre la superficie de la base de
despegue y se orientaron en sentido oeste-este y norte-sur. Las alturas fueron
seleccionadas en base a las dimensiones de las geoformas objetivo de estudio, el area a
cubrir y la resolucion requerida (Tabla 3). El solapamiento entre cada fotografia fue de al
menos un 75 %, para lo cual se realizd la programacion de los vuelos automaticos

mediante el software Dronelink v. 4.7.1.

Vuelo 1 Vuelo 2 Vuelo 3
Superficie (km?) 1,88 0,038 8,74
Altura de vuelo (m) 112 16,8 420
Cantidad de fotografias 981 1292 308
Resolucion (cm/pix) 31,9 4,81 59,9

Tabla 3. Especificaciones y detalles de los 3 vuelos planificados.

Mediante el software Meshroom de acceso libre, se confeccionaron ortomosaicos
y MDE's para cada plan de vuelo. La sucesion de pasos en el software consiste en cargar
las fotograficas, orientarlas, construir la nube de puntos abierta y la nube densa de puntos.
Por operatividad y limitaciones del procesador de la computadora utilizada, 1a resolucion
en la que se realizaron dichas nubes es baja, 1o que no impide un resultado final de interés
geomorfologico. Una vez obtenida la nube densa de puntos, se construy6 el MDE vy el
ortomosaico producto del procesamiento de las fotografias obtenidas con el VANT en el
area de estudio. Estos productos permitieron analisis topograficos y cartografia

geomorfologica de alta resolucion.

4.4 Morfometria fluvial

La morfometria fluvial estudia diversas variables que caracterizan la forma de una
cuenca de drenaje. El trazado manual de los cauces se realizo mediante la herramienta
agregar ruta de Google Earth Pro v. 7.3.6, un software de acceso libre y que sirve para
visualizar imagenes satelitales. El método utilizado para la clasificacion de 6rdenes de
cauces fue el descripto por Strahler (1957), quien plantea que al unirse dos cauces de
orden 1, el resultado es un cauce de orden i+1. Cuando un cauce se une con otro de orden
mayor, el resultado es un cauce que conserva el mayor orden (Fig. 14). Es importante

mencionar que esta digitalizacion se realizo6 a una altura de ojo de 2 kilometros
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aproximadamente en toda la extension de las redes de drenaje con la finalidad de

conservar el criterio de reconocimiento de los cauces de menor orden.

Figura 14. Red de drenaje esquematica propuesta por Strahler (1957) con la clasificacion de 6rdenes v su
correspondiente numeracion.

Las divisorias de aguas se digitalizaron con el objetivo de identificar las distintas
subcuencas dentro del bajo Slapeliz. Para esto, se utiliz6 un modelo digital de elevacion
elaborado a partir de iméagenes obtenidas por el satélite ALOS PALSAR con una resolucion
espacial de 12,5 metros. Mediante el soffware de procesamiento de datos GIS se
establecid que 7500 celdas deben encontrarse aguas abajo para considerarse divisoria de
agua. Ademas, se determiné que el flujo debe acumular el mismo nimero de celdas para
considerarse parte del arroyo y asi poder tenerlo en cuenta como parte del area de una
misma cuenca hidrica. En Google Earth Pro se digitalizaron los cauces correspondientes
al orden 1 de cada una de las seis subcuencas del bajo Slapeliz y fueron guardados en
carpetas individuales. Luego se realizo el mismo procedimiento para los cauces de orden
2, los de orden 3, y asi repetidamente hasta determinar el cauce de orden mayor de cada
una de las redes de drenajes. Cada una de estas carpetas fueron exportadas de manera
individual y con el software QGIS 3.26.2, se pudo determinar la cantidad de cauces y las
longitudes totales de cada uno de los 6rdenes de cada subcuenca.

Las areas y perimetros de cada una de las subcuencas fueron determinadas sobre
el modelo digital de elevacion con el mismo tamafio de celda utilizada para la generacion
de las divisorias de agua. Debido al detalle de trabajo, el producto de este tamafio de celda
fue que cada subcuenca estaba conformada por sub-subcuencas mas pequefias. El tamafio
real y el perimetro de cada una de las seis subcuencas que conforman el bajo Slapeliz se
determino mediante el software QGIS 3.26.2, el cual cuenta con una herramienta que

permite combinar objetos espaciales. Con las herramientas “vértices” vy
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“autoensamblado” se corrigieron puntos que, por la resolucion, debian ser modificados
para obtener un mejor nivel de detalle. La posibilidad de trabajar en capas permitié una
salida grafica donde se combinaron el modelo digital de elevacion, las seis areas
enumeradas con numeros naturales del 1 al 6 y los cauces correspondientes a los
diferentes 6rdenes de cada una de las seis subcuencas.

Mediante la tabla de atributos se determiné el perimetro (P) (km), el area (A)
(km?), la cantidad de cauces para cada uno de los 6rdenes, la longitud total, y la sumatoria
de todos estos (Li) (km). Ademas, con la herramienta “medida”, se obtuvo la longitud
total (km) de cada una de las subcuencas, las cuales corresponden a la distancia
equivalente entre el punto de desagiie del cauce de orden mayor y el punto situado a
mayor distancia topografica aguas arriba de manera paralela a dicho cauce. Por altimo,
se calculo el ancho de cada una de las subcuencas. Estos datos numéricos se volcaron en
planillas Excel independientes para cada subcuenca con la finalidad de determinar los
parametros morfométricos de interés y las leyes de Horton (1945). Los parametros
determinados fueron la densidad de drenaje (DD) (Ec. 1), la relacion de bifurcacion (Rb)
(Ec. 2), coeficiente de torrencialidad (Ct) (Ec. 3), relacion de circularidad (Rci) (Ec. 4),
relacion de elongacidon (Re) (Ec. 5), coeficiente de compacidad (Kc) (Ec. 6), factor de

forma de Horton (Kf) (Ec. 7), tiempo de concentracion en horas (Tc) (Ec. 8).

Li
(Ecuacion 1) DD = ZT

Nu

(Ecuaciéon 2) Rb = NI

N°Cauces de orden 1

(Ecuaciéon 3) Ct = 1

(Arx A)

(Ecuacién 4) Rci = iE

g va
(Ecuacién 5) Re = 1,128 x )

P
Ecuacién 6) Kc = 0,2821 x (—
( ) (\/Z)

A
(Ecuacion 7) Kf = z

(4VA + (1,5 x Longitud cauce ppal)

0,8 x VElevacion media de la cuenca

(Ecuacién 8) Tc =
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A continuacion, se desarrollan brevemente los parametros determinados en cada
subcuenca:
e Pardmetros morfométricos

o Areadelacuenca (A): area proyectada en la horizontal, delimitada por sus
divisorias de agua.

o Perimetro de la cuenca (P): longitud de la linea divisoria de agua de la
cuenca.

o Longitud de la cuenca: distancia reducida desde la desembocadura de la
cuenca hasta el punto mas lejano aguas arriba, donde la tendencia general
del orden principal corte la linea de contorno de la cuenca.

o Ancho de la cuenca: relacién entre el area y la longitud de la cuenca.

o Factor de forma de Horton: relacidén entre el area y el cuadrado de la
longitud de la cuenca.

o Coeficiente de compacidad: relacion entre el perimetro de la cuenca y la
circunferencia de un circulo del mismo area de la cuenca. Los valores de
referencia son:

1,00 — 1,25: circular a semicircular

1,25 — 1,50: semicircular a oval
>a 1,5: oval a rectangular oblonga

o Relacion de circularidad: relacion entre el area de la cuenca y el area de
un circulo con circunferencia igual al perimetro de la cuenca (Miller,
1953). Toma valores unitarios para un circulo perfecto y 0,785 para un
cuadrado.

o Relacion de elongacion: relacion entre el diametro de un circulo con la
misma area de la cuenca y cuyo didmetro sea igual a la longitud de la
cuenca. Cuando la cuenca es plana y circular el valor sera cercano a 1y
cuando la cuenca es plana, pero con porciones accidentales el valor estara
entre 0,5y 0,8.

e Parametros de relieve

o Pendiente media de la cuenca: relacién entre el producto de la
equidistancia entre las curvas de nivel consideradas y la longitud total de
las curvas de nivel y el area de la cuenca.

o Elevacion media: altura promedio de la cuenca referida al nivel del mar.

e Paradmetros relativos al drenaje
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o Densidad de drenaje: relacion entre la longitud total de los cauces y el area
total de la cuenca. Los valores de referencia segun Delgadillo y Péaez
(2008):

<al:baja

1 - 2: moderada
2 -3: alta

>a 3: muy alta

o Relacion de bifurcacion: relacion entre la longitud total de los cauces de
cualquier orden y la longitud total de los cauces del orden superior. Los
valores de referencia son:

2 a 4 indican una red madura, dendritica, labrada en
rocas duras.

3 a S son valores normales y permaneces constantes
para una red determinada.

> 5 pertenecen a una red de tipo pinnada en terrenos
friables o sugieren controles estructurales.

o Coeficiente de torrencialidad: corresponde a la relacion entre el numero
de cauces de orden uno y el area total de la cuenca.

o Tiempo de concentracion: tiempo que tarda en viajar una gota de lluvia
que cae en el punto hidraulicamente mas alejado dentro de la cuenca y

escurre hasta su salida.

4.5 Curvas hipsométricas

El anélisis hipsométrico es el estudio de la relacion entre el area de una cuencay
su respectiva elevacion. La cuenca se define por un punto de cierre, ubicado en el sector
mas bajo del cauce principal. Para el estudio hipsométrico, la unidad geométrica de
referencia corresponde a un solido delimitado en los lados por la proyeccion vertical del
perimetro de la cuenca y la parte superior e inferior por planos paralelos que pasan a
través de la cima y el punto de cierre respectivamente (Fig. 15). Esto permite relacionar
el area encerrada entre una determinada curva de nivel y el segmento superior del
perimetro de la cuenca, con la altura de esa curva de nivel por encima del plano basal.
Para esto, hay dos relaciones, la primera es la relacion entre el area que existe con la curva
de nivel y el perimetro de la cuenca (a) y el area de la cuenca (A), representada en la

abscisa del sistema de coordenadas (Ec. 9). La segunda es la relacion entre altura de la
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curva de nivel (h) y la altura total de la cuenca (H), representada en la ordenada del

sistema de coordenadas (Ec. 10) (Strahler, 1952).

a
(Ecuacién 9) x = 1

h
(Ecuacion 10) y = T

A B
?e"\me(ro de la CU@/)

Punto de
cierre

(cuenca entera)

Figura 15. Esquema de cuenca de drenaje y pardmetros para realizar cdlculos hipsométricos. Modificado
de Strahler (1952).

Con este procedimiento se obtiene una curva hipsométrica normalizada, la cual

brinda la posibilidad de comprender la distribucion de la masa dentro de la cuenca hidrica,

pudiéndola comparar con otras de diferentes caracteristicas (Fig. 16).
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Figura 16. Curva hipsométrica normalizada. Modificada de Strahler (1952).

En este trabajo, las curvas hipsométricas se confeccionaron con una base de datos
obtenida mediante el software QGIS 3.26.2 a partir de un MDE de 12,5 metros de
resolucion espacial y los poligonos correspondientes a las distintas areas de las
subcuencas. El MDE principal fue recortado coincidiendo con cada capa de contorno
correspondiente al perimetro de cada una de las subcuencas, generando seis MDE’s
independientes, uno para cada area. El intervalo elegido para registrar las curvas fue

Patricio Martin Ruiz UNPSIJB - FCNyCS Trabajo Final — 2024
Departamento de Geologia




31

estipulado en 10 metros y fue el mismo para cada una de las areas. Con la herramienta
“curvas hipsométricas” dentro de la opcidn “andlisis del terreno raster” se determind el
tamafio de las areas y alturas para cada una de las subcuencas recortadas. En el archivo
generado en formato .csv (archivo de tablas separado por comas) se detallan los valores
de areas (km?); area total (km?); altitud (m); altitud maxima y minima (m); altitud media
(m) y altura promedio de toda la cuenca (m). Estos valores fueron determinantes al
momento de confeccionar las curvas que se construyen generando alturas y areas relativas
y son representadas en graficos de coordenadas.

La integral hipsométrica se determin6 para poder medir el area que se encuentra
por debajo de la curva hipsométrica y asi, clasificar la madurez de cada una de las
subcuencas del bajo Slapeliz. La manera de calcularla es a partir de la relacion entre dos
factores, uno generado por la diferencia entre la altura media y la altura minima de la
cuenca y el otro por la diferencia entre la altura maxima y la altura minima de la cuenca
(11). Si el valor es >0,5, indica estadios juveniles, con predominio del proceso de
alzamiento de la superficie o de las rocas sobre los de erosion y la curva hipsométrica es
convexa. Si el valor es ~0,5, corresponde a estadios donde el alzamiento y los procesos
erosivos estan balanceados, por lo tanto, la curva hipsométrica es sinusoidal concava-
convexa. Si el valor es <0,5, significa que los procesos erosivos predominan por sobre los
tectonicos y la curva hipsométrica es concava (Fig. 17). Anomalias puntuales de estas
curvas permiten identificar sectores con una distorsion en el drenaje que pueda estar
vinculado a factores geologicos. Por ejemplo, la actividad tectonica identificada por
Vargas ef al. (2020) tanto en la cabecera del rio La Cantera como en su desembocadura

con el rio San Juan en la Precordillera de los Andes centrales argentinos.

Altura media de la cuenca — Altura min de la cuenca

E 6n 11) IH =
(Echacrin.11) Altura max de la cuenca — Altura min de la cuenca

A B

05

05

Altura relativa (h/H)

Altura relativa (h/H)

0 0

0 0,5 1 0 05 1

Area relativa (a/A) Area relativa (a/A)

Figura 17. A) Curvas hipsométricas tipo. Se indican estados evolutivos caracteristicos: 1) juvenil, 2)

maduro, 3) senil. B) El 4rea de color gris representa a la integral hipsométrica.
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4.6 Valores pluviométricos en la estancia Buena Vista

Los datos de precipitacion utilizados fueron compilados del registro analdgico del
pluviometro que se encuentra en la estancia Buena Vista, ubicada en la margen occidental
del bajo Slapeliz (46°2'0.31"S - 69°57'59.17"0). Las mediciones realizadas en dicho
pluviometro y el detalle de los valores que se describen y analizan en el presente trabajo
corresponden a las precipitaciones desde el afio 1961 hasta el afio 2022. El pluviometro
utilizado no cuenta con un dispositivo de calor para derretir la nieve en caso de nevadas
importantes, ni se tomaron mediciones sistematicas de nieve in situ, por lo que los datos
de precipitacion utilizados podrian presentar errores poco significativos durante los meses
de invierno, ya que es una zona con baja frecuencia de grandes nevadas. Los valores
obtenidos fueron analizados estadisticamente obteniéndose medias mensuales, medias

anuales, valores maximos y minimos y lineas de tendencia para el periodo de 1997-2022.

4.7 Modelos de elevacion digital, calculo volumétrico y perfiles SWATH

Los MDE’s utilizan algoritmos de procesamiento con la finalidad de resaltar
rasgos topograficos, brindar informacidn sobre las variaciones de la elevacion del terreno
y modelar procesos en superficie (e. g. Tucker ef al. 2001). En el area de estudio se
utilizaron MDE’s a partir de imagenes obtenidas por el satélite ALOS PALSAR (Advanced
Land Observing Satellite) desarrollado por JAXA (Agencia Japonesa de Exploracion
Aeroespacial), con una resolucion espacial de 12,5 metros (Tabla 1, Anexo I). Los
modelos digitales de terreno fueron descargados de la pagina web de Alaska Satellite
Facility (2023), el cual transmite, procesa, archiva y distribuye datos de teledeteccion a
usuarios cientificos de todo el mundo.

El calculo de volumen del bajo Slapeliz se realizo a partir de la opcion de corte y
relleno (cut and fill) de los softwares que cuentan con un sistema de informacién
geografica y los procesadores de imagenes. Para esto, primero se calculo el area que
ocupa la depresion, la cual se determiné sobre el quiebre de pendiente con respecto a las
terrazas fluviales circundantes. Al momento de realizar la medicion volumétrica, se
identifico la altura sobre el nivel del mar de la terraza fluvial vinculada a la formacién del
bajo, la cual corresponde a aquella que se encuentre en contacto con algin margen de la
depresion y sea la que se encuentre a menor altura topografica. Hecho esto, el software
mediante algoritmos especificos, enraza la depresion a la altura seleccionada y calcula el
volumen de relleno (fil/) correspondiente, que en esta ocasion coincide con el volumen

minimo de sedimento faltante en el bajo.
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La informacion topografica se procesd en un GIS (Geographical Information
System) para asi recopilar, integrar y gestionar los datos georreferenciados, y editar
escalas de colores. Con el objetivo de analizar las pendientes generales de las terrazas
fluviales se elaboraron perfiles SWATH (Systematic Wide Area Topographic
Hydrographic), que concentran la informacion topografica de una franja de terreno
especifico (Fig. 18). Los perfiles SWATH son una herramienta para reducir la aleatoriedad
y poder enfocarse en las caracteristicas morfologicas de interés. Un perfil SWATH puede
considerarse como el resultado de apilar varios perfiles paralelos extendiendo la linea de
perfil original a un ancho de franja dado. Los datos de elevacion se combinan calculando
un valor medio y representandose como un perfil promedio, aunque en muchos casos
también se determinan y representan valores minimos, maximos y la desviacion estandar

(Hergarten et al. 2014).
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Figura 18. Imagen oblicua de un MDE ALOS PALSAR del bajo de Slapeliz y las mesetas fluvioglaciares

adyacentes. La linea amarilla indica la orientacion del perfil SWATH y el rectdngulo rojo el drea de
analisis. El perfil topografico sobre la terraza fluvial estd representado con trazo continuo de color
amarillo. La linea punteada de color rojo corresponde al perfil SWATH que representa las alturas

promedio de toda la seccion rectangular entre el punto A y el punto B.

La seleccion de 12 terrazas fluviales se hizo a partir de un analisis regional entorno

al bajo Slapeliz, eligiendo aquellas vinculadas a sistemas fluviales previos al desarrollo
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del bajo y que estuvieron condicionados por la topografia, geomorfologia y/o tectdénica
del mismo. Los perfiles SWATH se trazaron en direccion a la maxima inclinacion y
abarcando la mayor superficie posible de cada terraza fluvial. Por tal motivo se ajust6 la
distancia de influencia con respecto a la traza para cada una de las terrazas seleccionadas.

Las mismas se detallan en la tabla 4:

N° de perfil Unidad geologica Ancho de franja (m)
1 Terraza del rio Genguel 5000
2 Terraza del cafiadon Salado 5000
3 Terraza del rio Genguel 2000
4 Terraza del rio Mayo 3000
5 Terraza del rio Mayo 5000
6 Terraza del rio Genguel 5000
7 Terraza del rio Senguerr 2000
8 Terraza del rio Senguerr 2000
9 Terraza del rio Senguerr 1000
10 Terraza rio Genguel 5000
11 Terraza del cafiadon Del Carril 2500
12 Terraza del cafiadon Del Carril 800

Tabla 4: Namero de perfil, ancho de la franja y unidad geolégica a la que corresponde cada uno de los
perfiles topograficos SWATH realizados. Cabe destacar que las unidades geoldgicas son estimadas ya que
algunas corresponden a niveles inactivos de los distintos sistemas fluviales (ver ubicacion en Fig. 4) y
actualmente se encuentran desconectados.

4.8 Paleocorrientes sobre terrazas fluviales

Las paleocorrientes son corrientes fluviales que existieron en el pasado geoldgico
cuya direccion puede determinarse mediante el estudio de sus depodsitos (estructuras
sedimentarias) y/o de las geoformas asociadas (Miall, 2014). Sobre los mismos niveles
aterrazados que fueron trazados los perfiles SWATH, se obtuvieron las paleocorrientes a
partir de la identificacion de paleocauces. Estos elementos se reconocieron mediante la
fotointerpretacion de imagenes satelitales obtenidas por el satélite Landsat 8 (United
States Geological Survey, 2023) (Tabla 1, Anexo 1), procesadas con el software QGIS
3.26.2 de libre acceso.

Las iméagenes de Landsat 8 se descargan en formato GeoTlFF y cuentan con 11
bandas espectrales, las cuales cubren un sector del espectro electromagnético, abarcando
desde el campo visible hasta el infrarrojo térmico. Cada una de las bandas cuenta con un
namero, un nombre, una longitud de onda medida en micrometros (um) y una resolucion

espacial medida en metros que se detallan a continuacion (Tabla 5):
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Banda Nombre Longitud de onda Resolu?lon
espacial
1 Costera - Aerosoles 0,435 - 0,451 30
2 Azul 0,452 0,512 30
3 Verde 0,533 — 0,590 30
4 Rojo 0,636 — 0,673 30
5 Infrarrojo cercano 0,851 — 0,879 30
6 Infrarrojo de onda 1,566 — 1,651 30
corta 1
Infrarrojo de onda 2,107 - 2,294 30
corta 2
8 Pancromatica 0,503 — 0,676 15
9 Cirrus 1,363 — 1,384 30
10 Banda. inframglo 10,6 - 11,19 100
térmico 1
11 Banda iniratrojo 11,5-12,51 100
térmico 2

Tabla 5. Detalle del mimero de banda, nombre, longitud de onda y resolucioén espacial de cada una de las
bandas con las que cuenta una imagen satelital Landsat 8.

Una vez descargadas, con la herramienta de renderizado se realizo una
combinacion de bandas (RGB) y se seleccion¢ la banda 4 asignandola al canal rojo, la
banda 3 asignandola al canal verde y la banda 2 asignandola al canal azul. Estas bandas
corresponden a la region visible del espectro electromagnético y fijadas en este orden
brindan una representacidn de color natural del area, permitiendo una mejor visualizacion
y un mayor contraste con respecto a las imagenes obtenidas en Google Earth Pro.

El reconocimiento, el trazado y la medida angular respecto al norte geograficode
las paleocorrientes se realizo con una version de prueba del software de disefio grafico
vectorial Global Mapper v. 19. Las paleocorrientes se agruparon por terraza fluvial y se
identificaron con diferentes colores para su mejor diferenciacion.

Una vez obtenido el angulo con respecto al norte geografico de cada uno de los
paleocauces correspondientes a una misma terraza fluvial, sus wvalores fueron
representados en el software GEOrient. Esto se realizo con cada una de las 12 terrazas
fluviales seleccionadas permitiendo representar la orientacidon de los paleocauces con
diagramas de rosas, los cuales fueron ponderados por el area con la finalidad de resaltar
aquellas modas secundarias que se encuentran en menor frecuencia. Este software de libre
acceso, se utilizo para plotear y generar la estadistica circular de las proyecciones

estereograficas y diagramas de rosas de datos estructurales y segmentos fluviales.
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Capitulo S — Resultados. Geologia y geomorfologia de la Patagonia central
extraandina entorno al bajo Slapeliz

5.1 Geomorfologia y edades absolutas

La geomorfologia entorno al bajo Slapeliz estd ampliamente dominada por niveles
aterrazados de al menos cuatro sistemas fluviales distintos, donde se destacan el cafiadon
Del Carril, el rio Guenguel, el cafiadon Salado y el rio Genoa-Senguerr (Fig. 19). En este
capitulo se describen brevemente los sistemas fluviales relevantes para correlacionar las
escasas dataciones radiométricas de la Patagonia extraandina, como lo son las terrazas
del rio Deseado. Conceptualmente los distintos niveles aterrazados representan
superficies de flujo de un sistema fluvial que fueron abandonadas cuando este incidi6 a
un nivel mas bajo (Leopold ef al. 1964). En la zona de estudio, estos niveles estan
constituidos por mantos gravosos con espesores que varian entre 1 y 10 metros
aproximadamente, asociados espacialmente a cuencas endorreicas de distinto tamafio y
profundidad con drenaje centripeto, pobremente desarrollado, donde se destaca el bajo

Slapeliz (Cobos y Panza, 2003).
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Figura 19. Sistemas fluviales relevantes al bajo Slapeliz.
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A escala regional, hacia el oeste del area de estudio se encuentra la cordillera de
los Andes que corresponde a un ordégeno de tipo andino formado por la subduccion de la
placa de Nazca por debajo de la placa Sudamericana (Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier
et al. 2006; Ramos, 2009; Folguera ef al. 2020; Gianni ef al. 2021; Giacosa ef al. 2021).
Al pie de la cordillera, se encuentran los niveles de agradacion pedemontana de origen

fluvial, los cuales se forman por la erosion y movilizacién de sedimentos entre la zona

Patricio Martin Ruiz UNPSIJB - FCNyCS Trabajo Final — 2024
Departamento de Geologia




37

montafiosa y los sectores topograficamente mas bajos. Estos niveles presentan diferentes
alturas sobre el nivel del mar, pendientes variables y se reconocen en adyacencias del bajo
Slapeliz. Alli se encuentran topograficamente por encima de los niveles aterrazados de
los diferentes sistemas fluviales, por lo que evidenciarian una edad més antigua (Mioceno
medio/superior) que las terrazas glacifluviales (Cobos y Panza, 2003).

Al noreste del bajo se encuentra la Sierra de San Bernardo (SSB), la cual forma
parte de la Faja Plegada de San Bernardo, vinculada directamente a los esfuerzos
compresivos provenientes desde el oeste (Allard er al. 2021). Existe vasta informacion
que demuestra su continuidad en subsuelo por, al menos, decenas de kildbmetros hacia el
sur de la SSB (Barcat, 1989; Fitzgerald ef al. 1990, Homovc, 1995; Allard et al. 2016).
En la SSB existen evidencias de neotectonismo asociadas a corrimientos en depositos
modernos del flanco oriental de un anticlinal N-S al noreste del cerro San Bernardo (Foix
y Ocampo 2019).

En gran parte de la Patagonia extraandina se encuentran rocas igneas basicas,
asociados entre otros procesos geologicos, al levantamiento de la cordillera de los Andes
(Menegatti et al. 2014; Masaferro et al. 2014; Haller et al. 2020). El registro de
magmatismo intracratonico cenozoico corresponde a condiciones geodinamicas
variables, relacionadas con procesos de subduccion de dorsales ocednicas y variaciones
en el angulo de subduccién de la placa ocednica en el margen occidental de Sudamérica
(Haller e al. 2022). Estos cuerpos se encuentran ampliamente distribuidos, en algunos
sectores en forma de coladas apoyados sobre terrazas fluviales o como pequefios conos
de escoria. Los més cercanos al bajo Slapeliz fueron analizados por Bruni (2007) y
Guillaume (2008), quienes determinaron sus edades radiométricas con las relaciones K*-
A" y Ar*%-Ar*®. Estas edades son importantes debido a que las rocas analizadas se
encuentran sobre terrazas fluviales, por lo que, nos permiten obtener edades aproximadas
por defecto (Guillaume, 2008).

Entre las rocas volcanicas de interés para este estudio se destaca el cerro Piedra,
conformado por una colada basaltica que cubre un area de 50 km? y ubicado a 12
kilometros al sur del bajo (Fig. 20). Esta colada se apoya sobre una terraza fluvial del
sistema fluvial del cafladon Salado y fue datada en 3.45 + 0.11 May 339 £ 0.17 Ma
(Guillaume, 2008). El monte Pedrero también corresponde a una colada de basalto
ubicada en la margen oriental del rio Genoa-Senguerr, a aproximadamente 100 kilometros
al norte del bajoy datadaen 2.71 + 0.1 Ma (Bruni, 2004). Esto indica que la terraza fluvial

que esta inmediatamente por debajo y que se encuentra a 650 m s.n.m. es mas antigua que
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dicha cifra pre-cuaternaria. El cerro Grande, datado en 2.87 + 0.68 Ma por Bruni (2004),
corresponde a un cono ubicado a 20 kilémetros al este del monte Pedrero, en la margen
oriental del rio Genoa-Senguerr (Fig. 20), y se encuentra por encima de una terraza fluvial
ubicada a 535 m s.n.m., por lo que tendria al menos 2.87 + 0.68 Ma. El cerro Chenques,
situado a 140 kilometros al norte del bajo (Fig. 20), corresponde a un cono de escoria
ubicado dentro de una terraza fluvial del rio Genoa-Senguerr. Esta terraza se encuentra a
unos 575 m s.n.m., lo que sugiere una edad relativa mas joven. Las rocas del cerro fueron
datadas en dos oportunidades y se determinaron edades de 2.26+ 0.11 Ma. y 2.49+ 0.18
Ma (Bruni, 2007), por lo tanto, la terraza fluvial que estd inmediatamente por debajo
posee mas de 2.26 = 0.11 Ma. Gorring ef al. (1997) obtuvo edades radiométricas Ar*-
Ar* del cerro Negro y el cerro Monjon (Fig. 20). El primero corresponde a un basalto
emplazado sobre dos terrazas fluviales ubicadas a 220 y 192 m s.n.m. y el segundo se
encuentra apoyado Gnicamente sobre la terraza de 220 m s.n.m. Se establecié una edad
de 528+ 0.11 May 5.13 £ 0.11 respectivamente y corresponderian al Mioceno tardio.

Otras fuentes de edades absolutas que permiten ordenar temporalmente geoformas
estan vinculadas a depositos glaciales y postglaciales asociadas al 16bulo glacial que
ocup¢ el valle del lago Buenos Aires. Dicho lago se ubica a 110 kilémetros al suroeste
del bajo Slapeliz, en cuyo entorno se destacan morenas frontales y laterales intercaladas
con depositos glacifluviales (Escosteguy ef al. 2003). Tobal ef al. (2021) reconoce al
menos cinco importantes avances glaciarios en el valle del lago Buenos Aires y asociado
a estos, se encuentra el sistema de terrazas del rio Deseado. El drenaje del rio Deseado es
en direccion oeste-este, de régimen perenne, habito sinuoso y presenta una extension de
mas de 500 kilometros de largo presentando un amplio desarrollo de niveles aterrazados
en casi todo el ancho de la provincia de Santa Cruz. Tobal ef al. (2021) presentan nuevas
edades a partir del método de exposicion de Be! in situ para terrazas fluviales
correspondiente al sistema fluvial del rio Deseado (Fig. 20). Estos autores obtuvieron 28
nuevas edades de distintos niveles. En tres de ellos se determind que sus edades oscilan
entre 1167 y 447 mil afios, aportando edades estratigraficamente consistentes, que indican
su depositacion durante el Pleistoceno.

En la tabla 6 se sintetizan las edades radiométricas obtenidas mediante distintos
métodos en sectores de la Patagonia extraandina. La figura 21 representa un mapa
geomorfologico regional simplificado, confeccionado con la informacion recopilada,

fotointerpretacion y correlacion de las terrazas mediante MDE's.
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Ubicacion Roca/Geoforma Edad Referencia
Cerro Piedra Basalto 345+ 0.11 Ma | Guillaume (2008)
339+0.17 Ma
Monte Pedrero Basalto 271 £0.1 Ma Bruni, 2007
Cerro Chenques Basalto 226+0.11 Ma Bruni, 2007
249+ 0.18 Ma
Cerro Grande Basalto 2.87+0.68 Ma Bruni, 2007
Cerro Negro Basalto 528+0.11 Ma Gorring et al.
(1997)
Cerro Monjon Basalto 5.13+£0.11 Ma Gorring ef al.
(1997)

Sistema fluvial del rio
Deseado (T3; T7; T8)

Terrazas fluviales

Entre 1167 y 447
mil afios

Tobal et al. (2021)

Tabla 6. Ubicacion y edades radiométricas obtenidas en distintas rocas y/o geoformas en sectores de la
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Flgura 20. Ublcacmn de las edades radiométricas obtenidas en sectores de la Patagoma extraandina. Los

puntos de distintos colores corresponden a la referencia bibliografica expresada en la tabla 6.

Patricio Martin Ruiz

UNPSIJB - FCNyCS
Departamento de Geologia

Trabajo Final — 2024



40

72°3'0 65°51'0
e ™ AL
‘:;W -
® T

X

Océano Atlantico

D Niveles de terrazas fluviales D Deslizamientos rotacionales Planicies de lavado Cordones litorales
. Terrazas estructurales . Coladas alticas y cuerpos sub ani . Bajos hidroedlicos ‘\\ Cordones lagunares
. Niveles de agradacion pedemontana . Sedimentitas cretacicas plegadas . Laderas f)\\ Morenas frontales
D Depdsitos aluviales indiferenciados . Paisaje volcanico acido . Fandeltas Cauces efimeros
D Pedimentos . Depdsitos litorales cenozoicos . Lagos rV\ Cauces perennes

Figura 21. Mapa geomorfolégico regional indicando los principales niveles de terrazas y cuerpos
volcanicos que permiten calibrar temporalmente la génesis del bajo Slapeliz.

5.2 Perfiles SWATH y paleocorrientes en terrazas fluviales

La identificacion y caracterizacion de las terrazas fluviales asociadas a la
formacién del bajo Slapeliz son fundamentales para analizar una parte importante de su
historia y evolucion. Por eso, sobre los niveles aterrazados del cafiadon Del Carril, rio
Guenguel, el cafiadon Saladoy el rio Genoa-Senguerr se trazaron 12 perfiles topograficos
SWATH a partir de los cuales se obtuvieron valores promedio de sus buzamientos y

direcciones de maxima inclinacién (Figs. 22-23).
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Figura 22. Modelo digital de elevacion cn las trazas de 12 perfiles topograficos SW. H en terrazas

fluviales dispuestas en cercanias al bajo Slapeliz.
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Figura 23. Los 12 perfiles topograficos SWATH trazados sobre las terrazas fluviales en cercanias al bajo

Slapeliz enumerados tal como se reconocen en la figura anterior.

La direccion del paleoflujo para cada nivel aterrazado se determiné a partir del
promedio de paleocorrientes reconocidas sobre imagenes Landsat 8 con combinacion
color natural (Figs. 24-25). Los resultados reflejan que las paleocorrientes medidas en los
depositos aterrazados son principalmente hacia los cuadrantes noreste y sureste. Las
terrazas mas cercanas al frente orogénico andino cuentan con mayor inclinacién, y a
medida que nos desplazamos hacia el este, el valor de buzamiento disminuye. Ademas,
las terrazas enumeradas del 1 al 10 presentan una direccion de inclinacion que se asemeja
con el valor de las paleocorrientes medidas para cada uno de esos niveles aterrazados. De
manera contrastante, los perfiles 11 y 12 muestran que la direccion de inclinacion difiere
completamente de los valores de paleoflujo medidos a nivel regional. La tabla 7 expone
a modo comparativo los valores obtenidos, resaltando los datos donde el paleoflujo queda

a contrapendiente de la direccidn de inclinacion de la terraza asociada.
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Perfil Paleocorri.ente Pir. Incl. | Perfil Paleocorri.ente Pir. Incl.
promedio incl. promedio incl.
1 N57.3° N72° | 035° 7 N144 98° N152° | 0,05°
2 N88 87° N106° | 028° 8 N139,77° N125° | 0,05°
3 N84, 15° N82° | 0,33° 9 N126,1° N107° | 0,09°
4 N39.7° N46° | 022° 10 N66,18° N40° | 0,13°
5 N35,19° N46° | 0.17° 11 N110,5° N285° | 0,16°
6 NO95.1° N127° | 0.07° 12 N103,36° N271° | 0,13°

Tabla 7. Paleocorrientes promedio, direccion de inclinacién e inclinacion de los 12 perfiles SWATH
trazados en terrazas fluviales cercanas al bajo Slapeliz En anaranjado se destacan las terrazas que
presentan una direccidn de inclinacidn practicamente opuesta respecto a las paleocorrientes.
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Figura 24. A) Imagen satelital con las paleocorrientes medidas en las terrazas correspondientes a los
perfiles 1, 2 y 3 con sus respectivas representaciones en diagramas de rosctas. B) Imagen satelital con las
paleocorrientes medidas en las terrazas correspondientes a los perfiles 4, 5, 6 v 10 con sus respectivas

representaciones en diagramas de rosetas.
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Figura 25. Imagen satelital con las paleocorrientes medidas en las terrazas correspondientes a los perfiles

11 14 10 8

7. 8,9, 11y 12 con sus respectivas representaciones en diagramas de rosetas.

5.3 Geoformas préoximas al bajo Slapeliz y su vinculacion con la geologia de subsuelo

El bajo Sierra Del Carril se ubica a 16 kilometros al noroeste de la margen
occidental del bajo Slapeliz, el mismo posee un area aproximada de 34,17 km? y un
desnivel entre la terraza circundante y el sitio més bajo de 82 metros. Al sur de ambos
bajos, se encuentran 18 bajos orientados noroeste-sureste generando una traza curvilinea
con rumbo aproximado de N115°. Estos bajos son cuencas centripetas independientes de
menores dimensiones, con areas que varian entre 0,187 y 2,78 km? y profundidades que
oscilan entre 12 y 47 metros. Estas depresiones presentan lagunas someras que se forman
a partir de agua proveniente de las escasas precipitaciones (Fig. 26A).

La distribucion alineada de los bajos sugiere un posible vinculo con las estructuras
de subsuelo. Esta hipotesis se evalu6 con la contribucion de Bahia ef al. (2021), quienes
presentan informacion gravimétrica de distintos sectores de la cuenca del Golfo San
Jorge, considerando la componente residual de Bouger y su integracioén con informacion
de los registros de pozos. En estos, reconocen los contactos en profundidad entre las
formaciones y sus densidades para luego determinar posicionamientos de bloques altos y

bajos, reconociendo alturas relativas del basamento cristalino y las capas subsecuentes.
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A partir de esto, los autores confeccionan secciones transversales representadas con
perfiles esquematicos (Fig. 26C).

La superposicion de los mapas de anomalias gravimétricas con un modelo digital
de elevacion del area de estudio nos indica que el bajo Slapeliz se sitia entre dos
anomalias gravimétricas negativas (Fig. 26B). En la ubicacion del bajo, la profundidad a
la que se encuentra el basamento es menor con respecto a su entorno correspondiendo a
un alto relativo definido entre fallas (horst). La configuracidn estructural compleja del
subsuelo se relaciona, probablemente, con sistemas de fallas N-S y E-O (Bahia ez al.
2021). En el pozo A25, se reconoce una leve disminucion del espesor de la cubierta
sedimentaria y que la misma se encuentra levantada, ubicandose a menor profundidad
con respecto al nivel del mar.

En la figura 26B se reconoce que los bajos alineados en sentido NO-SE y situados
al sur del bajo Slapeliz y el bajo Sierra Del Carril, se encuentran emplazados siguiendo
parcialmente el rumbo de las curvas de gradiente gravimétrico, lo que sugiere un posible
control tectonico en su distribucién y permite clasificarlo como un lineamiento
estructural.
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Figura 26. A) Mapa de ubicacién del bajo Sldpeliz, bajo Sierra Del Carril. En amarillo se resaltan los
bajos orientados conformando un lineamiento en sentido NO-SE (linea negra). B) Modelo digital de
elevacion regional superpuesto con un mapa de anomalias gravimétricas (tomado de Bahia er al. 2021).
Se indica la traza de la seccion trasversal y los pozos utilizados para la calibracién de subsuelo. C) Petfil
esquematico correspondiente a la traza de color blanco de la figura 26B sefialando la distribucidn del
basamento, estructuras y la geometria del relleno sedimentario. Notar el sorst en la posicion del pozo A25

v su correlacion con el bajo Slapeliz.
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Los bajos orientados del lineamiento estructural definen un perfil topografico en
el que se reconocen tres envolventes con patrones de inclinaciones diferentes. La figura
27 muestra algunos de ellos representados con puntos rojos sobre un MDE. En direccion
noroeste-sureste, desde el primer bajo hasta el cuarto se reconoce una inclinacion de 0,12°
hacia el SE, desde el quinto al decimotercer bajo la inclinacion es de 0,02 hacia el NO,
aunque podria considerarse practicamente subhorizontal. De manera contrastante, desde
el decimocuarto al decimoctavo la inclinacién es de 0,08° hacia el O. Esto demuestra la
variacion en la inclinacion y en la direccidn de inclinacidn de las envolventes dentro de
la misma traza que une a los bajos orientados (Fig. 27). Es importante resaltar que estos
se encuentran dentro de una misma terraza fluvial, por lo cual los valores de inclinacion
anomalos definen rotaciones horarias (inclinacion al SE) o antihorarias (inclinacién al
NO). En este contexto, la tendencia subhorizontal se vincula a la ausencia de rotacion o
a un levantamiento uniforme que no induzca el basculamiento.
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Figura 27. Modelo digital de elevacién ALOS PALSAR y perfil topografico sobre la traza generada por el

alincamiento de bajos sin salida ubicados al sur del bajo Slapeliz. Se indican las tendencias de inclinaciéon

asociadas a las profundidades de los bajos.
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Capitulo 6 — Resultados. Geomorfologia del bajo Slapeliz

6.1 Caracterizacion morfolégica y sedimentaria de unidades geomorfologicas

El bajo Slapeliz es una depresion que supera los 160 metros de profundidad, cubre
una superficie de 161,84 km? y presenta una elongacion en direccion noroeste-sureste,
con 13,7 kilometros de longitud y 6,67 kilometros de ancho. Presenta un indice de
asimetria de 0,873 calculado a partir de la formula de excentricidad de una elipse,

propuesta por Apolonio de Pérgamo (12):

(Ecuacion 12) e =

a = Longitud del eje mayor
b = Longitud del eje menor

Los valores de referencia dependen de cuanto se asemeja el dévalo a un circulo, lo
que indica que, cuanto mas cercano a cero sea el valor de la excentricidad, mas semejante
sera el ovalo a un circulo perfecto. Por lo tanto:

e Sie=0:el 6valo es un circulo perfecto.
e Si0<e<1:el ovalo esta moderadamente alejado de un circulo.
e Sie>1:el ¢valo difiere de un circulo y es méas alargado o achatado.

El disefio en planta de sus laderas es irregular debido principalmente al desarrollo
de cafiadones que drenan hacia el interior del bajo. En su entorno se reconoce un relieve
plano y subhorizontal con distintos escalones asociados a niveles de terrazas
glacifluviales y niveles de agradacion pedemontana descriptos en el capitulo 5.

A partir de la interpretacion de MDE’s, analisis de imagenes satelitales y
reconocimientos de unidades geomorfologicas en campo, se realizo el mapa

geomorfologico del bajo con escalas de trabajo entre 1:10.000 y 1:100.000 (Fig. 28).

Patricio Martin Ruiz UNPSIJB - FCNyCS Trabajo Final — 2024
Departamento de Geologia




47

69°4'8"0 69°47'50"0

Geoformas fluviales Geoformas poligenéticas Geoformas de remocién en masa

] [ Abanicos aluviales activos [l Deslizamientos rotacionales
[ ] Abanicos aluviales inactivos ™™, Escarpas de deslizamientos

Niveles de terrazas fluviales i .
del Valle Hermoso [ Laderas “« Escarpas a contra pendiente

Depdsitos aluviales indiferenciados 3
[ Dep Geoformas edlicas

[ Bajos hidroedlicos alineados

] \ [ Dunas

- Niveles de agradacién Geoformas lagunares

NEEEEEEEEN

Niveles de terrazas fluviales pedemontana
del cafiadén Del Carril - Lagunas someras
\ Cordones lagunares
- 4 km
x Redes de drenajes E

Figura 28. Mapa geomorfoldgico del bajo Slapeliz en escala 1:100.000. Cabe aclarar que la numeracion
de los abanicos aluviales inactivos corresponde al nivel topografico reconocido.
Nivel de agradacion pedemontana
Geoforma caracteristica de transicion entre las zonas montafiosas y las zonas de
llanuras de origen fluvial. Constituyen superficies planas que presentan una pendiente
regional menor a 1°. Se encuentran constituidas por un manto de grava de espesores
variables pero que generalmente disminuye hacia los bajos y aumenta en las divisorias.
Sobre las mesetas se suelen reconocer varios niveles escalonados de escaso desnivel
topografico (Cobos y Panza, 2003). Estos niveles pueden estar disectados producto de
erosion fluvial y sus bordes moldeados por la accion del viento.
Al oeste del bajo Slapeliz, se reconocen cuatro niveles de agradacion
pedemontana, el mas elevado se encuentra a 665 m s.n.m. y buza 0,11° hacia N295°, el
siguiente se encuentra a 655 m s.n.m. y cuenta con una inclinacion de 0,05° hacia N273°,

el siguiente estd a 635 m s.n.m. e inclina 0,19° hacia N289° y el ultimo esta ubicado a
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625 m s.n.m. y tiene un buzamiento de 0,19° hacia N293°. Actualmente se conservan solo
relictos de estas superficies por lo que se hace imposible medir paleocorrientes mediante

imagenes satelitales.

Terrazas fluviales

Las terrazas fluviales son depdsitos sedimentarios de planicies de inundacion
antiguas que quedaron abandonadas por los procesos naturales de migracion lateral,
acumulacién o erosion de los rios (Leopold ef al. 1964; Schumm, 1977; Ritter et al. 2002,
Charlton, 2007). En la Patagonia extraandina estas geoformas fueron estudiadas por una
gran cantidad de autores, desde Darwin, (1846) quien fue el primero en realizar una
descripcion e interpretacion, Fidalgo y Riggi (1965; 1970), Césari y Simeoni (1994),
Cobos y Panza (2003), Martinez y Kutschker (2011), entre otros, quienes atribuyen su
origen a planicies sandur o planicies glacifluviales (outwash). Los cambios climaticos y
movimientos tectonicos, son causas tipicas que modifican la altura de los canales fluviales
o el nivel de base del rio, lo que puede producir una mayor erosion vertical y generar el
abandono de la llanura de inundacion. Existe una clasificacion propuesta por Ritter (1986)
donde las denomina terrazas apareadas, las cuales se forman cuando el encajonamiento
vertical del rio es mas rapido que la migracién lateral. Las terrazas no apareadas son
aquellas que se originan cuando la migracién lateral del rio es mas rapida que el
encajonamiento vertical.

En términos generales, estas geoformas presentan una superficie plana que buza
levemente aguas abajo y paleocanales representados por suaves depresiones asociadas a
lagunas someras y parches arbustivos de mata negra. Las dimensiones de los depositos
pueden ser variables tanto en ancho como en largo, dependiente principalmente del
tamafio y gradiente del rio, de la velocidad de erosion, material transportado, entre otros
factores.

En el area de estudio, se reconocen diez niveles de terrazas de al menos dos
sistemas fluviales diferentes, cinco niveles aterrazados correspondientes al valle Hermoso
y cinco niveles al cafiadon Del Carril. En planta se observan superficies planas, con
predominio de pavimiento del desierto compuesto por gravas subredondeadas de hasta 25
centimetros de diametro (Figs. 29A-B). Cuentan con escasa vegetacion arbustiva que
sirven de obstaculo, generando nebkas arenosos de menos de 1 metro de largo y 30

centimetros de alto.
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En perfil se reconocen gravas redondeadas de hasta unos 25 centimetros de
didmetro y un tamafio promedio aproximado de 4-5 centimetros (Fig. 29C). Los depositos
son clasto sostén y cuentan con una matriz arenosa. En ocasiones y por sectores esa matriz
es de tonalidad oscura producto de la presencia de minerales maficos, entre ellos
magnetita (Fe3O4) (Fig. 29D)

El carbonato de calcio (CaCOs3) se encuentra ampliamente distribuido en estos
depositos y se dispone principalmente como cemento ligante de clastos y matriz, aunque
en ocasiones forma concreciones de 10 centimetros de didmetro aproximadamente y
acumulaciones concéntricas en clastos tipo pendants (Figs. 29E-F).

Generalmente cubriendo estas geoformas se encuentran suelos con un limite
inferior transicional con las gravas. La potencia del mismo no supera los 50 centimetros
y esta conformado por los horizontes A-2Bt-3Ck. El horizonte Bt presenta principalmente
estructura columnar que grada hacia el techo a bloques de pocos centimetros. La textura
es principalmente limosa. En ocasiones en el horizonte 3Ck se encuentran clastos en
posicién vertical, posiblemente por criogénesis (Fig. 29G). Sus caracteristicas
corresponden a un suelo de orden Aridisol, tipico de la estepa patagonica (Panigatti,

2010).
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Figura 29. A) Superficie de la terra del bajo Slapeliz. B) Clasto
subredondeado de aproximadamente 25 centimetros de didmetro. C) Vista de perfil de la terraza fluvial.

D) Detalle de la terraza fluvial que corresponde a un depdsito clasto sostén, con matriz arenosa de
granulometria fina y presencia de minerales maficos, entre ellos magnetita (Fe304). E) Concreciones de
CaCOs; de aproximadamente 10 centimetros de didmetro. F) Acumulaciones concéntricas en clastos tipo

pendants. G) Vista de perfil de la terraza fluvial donde se observa un suelo poco desarrollado con los
horizontes A-2Bt-3Ck.
Abanicos aluviales
Los abanicos aluviales corresponden a geoformas habitualmente desarrolladas en
zonas aridas con precipitaciones estacionales intensas y gran escorrentia, aunque también
se depositan en zonas humedas con regimenes pluviométricos muy diferentes (Blair y
McPherson, 1994). Representan una acumulacion de material en forma de cono que se

ensancha aguas abajo asociado a un quiebre de pendiente y formado como consecuencia
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de la perdida de confinamiento del canal principal del sistema fluvial (Colombo, 2010).
Al pasar por el quiebre de pendiente, el flujo de agua disminuye su velocidad, pierde
capacidad de transporte de sedimentos y los deposita en forma de abanico en los sectores
mas llanos y deprimidos de las cuencas hidrograficas. Generalmente existe un predominio
de materiales clasticos de origen sedimentario, pero también se conocen de origen
metamorfico e igneo (Palmer ef al. 1993). Se caracterizan por una superficie concava en
la parte superior y una superficie convexa en la parte inferior, con una inclinacién de 3 y
7° (Ritter et al. 2011). Generalmente, su superficie contiene cauces abandonados y activos
con una disposicién radial y focalizados en la zona apical (Colombo, 2010). En el area de
estudio se diferencian los activos de los inactivos, donde la formacion de estos ultimos
corresponde a un nivel de base distinto al actual. En este sentido, un descenso del nivel
de base habria implicado un encajonamiento o desvio del canal principal generando el
crecimiento de un nuevo cono mas pequefio en las zonas distales del antiguo abanico
aluvial (Colombo, 2010).

Los abanicos aluviales analizados presentan en su superficie pavimentos del
desierto con gravas subangulosas a subredondeadas de origen igneo de hasta 10
centimetros de diametro. En algunos sectores los clastos de hasta 1,5 centimetros se
encuentran removidos por la accidén del viento formando megaondulas. Se reconocen
hasta 4 niveles de abanicos aluviales y estan ubicados en la parte mas baja de la depresion
(Fig. 30). Estan desarrollados predominantemente de este a oeste, aunque existe un
abanico al sur del bajo desarrollado de suroeste a noreste. Estas geoformas se encuentran
erosionados por cauces de caracter efimero que cortan los depositos y dejan afloramientos
de hasta 4 metros de alto.

En el mapa geomorfologico se diferencia a los abanicos aluviales activos de los
inactivos. Si bien morfolégicamente son similares, los activos son mas pequefios (entre
250y 300 m?), se encuentran en sectores distales de abanicos inactivos y estan vinculados
a niveles de base locales generalmente ocupado por lagunas someras. En contraposicion,
los abanicos aluviales inactivos presentan areas significativamente mayores, llegando a
casi los 6 km? de superficie, encontrandose sobreelevados con respecto al nivel de base
local actual.

Con el objetivo de caracterizar internamente estos elementos se realizo un perfil
sedimentario sobre el corte erosivo, a partir del cual se describieron e interpretaron las

litofacies para luego asociarlas (Tablas 8-9) (Fig. 31).
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Litofacies

Descripcion

Interpretacion

Fm

Deposito macizo compuesto
por leves intercalaciones entre
arena muy fina a limo y arcilla.
Cuenta con yeso superficial de
origen evaporitico. Ademas,
presenta motas de color ocre en
la parte inferior y motas negras
en la parte superior.

Deposito formado en un ambiente de
sedimentacién de baja energia en un
medio acuoso diluida de baja energia
dominando la decantacion (Collinson et
al. 2006, Miall, 1996; Tripaldi y
Limarino, 2008). La presencia de
precipitados indicaria que el cuerpo
acuoso sufrio fluctuaciones del nivel
freatico (Bridge, 2006). Las motas de
color ocre evidencian presencia de Fe™
en condiciones oxidantes (Porta
Casanellas et al. 1994). Las motas negras
indicarfan condiciones oxidantes sobre
concentraciones de Mn (Retallack, 1994;
Tabor et al. 2017).

Gem

Depésito  macizo,  clasto
sostén, compuesto por gravas
angulosas y matriz arenosa.
Cuenta con base erosiva con
contacto neto y en ocasiones
presenta tendencia
granodecreciente.

Formado por un flujo acuoso, turbulento,
de alta energia. Corresponderia a un
deposito residual de canal o barras
longitudinales (Tripaldi y Limarino,
2008).

Gmm

Deposito macizo, matriz
sostén, compuesto por gravas
angulosas y matriz fangosa.
Cuenta con base erosiva con
contacto neto y leve tendencia
granodecreciente.

Deposito generado a partir de un flujo
gravitacional con alta carga de
sedimentos (Collinson ef al. 2006) del
tipo hiperconcentrado (Smith, 1986;
Miall, 1996) que se acumula por rapida
agradacion vertical.

Gt

Depositos con leve tendencia
granodecreciente, clasto
sostén, compuesto por gravas
angulosas con estratificacion
entrecruzada tangencial. La
matriz es arenosa. Cuenta con
base erosiva con contacto neto.

Deposito formado por un flujo acuoso,
turbulento de alta energia. La
estratificacion entrecruzada tangencial
corresponderia a la migracion de
megadndulas tridimensionales, barras
transversales o relleno de canales
menores (Miall, 1996; Tripaldi y
Limarino, 2008; Limarino, 2002).

Tabla 8. Descripcion e interpretacion de litofacies reconocidas en el perfil sedimentario realizado sobre

uno de los abanicos aluviales que se encuentran dentro del bajo Slapeliz.

Asociacion

Descripcion e interpretacion

Laguna
somera

Conformada por la litofacies Fm. Asociado a un ambiente lacustre de baja
profundidad y caracter efimero (Reato ef al. 2021), correspondiente al
nivel de base local. Las fluctuaciones en su tamafio habrian permitido las
variaciones de saturacion de agua, mientras que durante los periodos
secos la evaporacion permitio la cristalizacidon de yeso en su superficie.

Abanico
aluvial

Conformada por las litofacies Gem, Gmm y Gt. Asociado a un ambiente
fluvial de alta energia con paleodescarga efimera, donde se identifican
complejos de canales dominados por depositos de barras gravosas

Patricio Martin Ruiz

UNPSJB - FCNyCS

Trabajo Final — 2024

Departamento de Geologia



53

(Tripaldi, 2001). La redondez de los clastos esta heredada de la litologia

del area fuente.
Tabla 9. Asociacidn de facies correspondiente al perfil sedimentario de uno de los abanicos aluviales que

se encuentran dentro del bajo Slapeliz.

Figura 30. A-B) Fotografias panordmicas de un abanico aluvial nivel 2 disectado por un cauce efimero.
() Vista en planta de uno de los abanicos aluvial correspondiente al nivel 2 con pavimento del desierto.
D) Fotografia orientada oeste-este de un abanico aluvial correspondiente al nivel 2 donde se describio el

petfil sedimentario.

Gt

Gmm|

Fm

Gem!

=< Motas ocre

& > Motas negras
Fm

[ Arcillas/Limos

- Conglomerado clasto sostén

50 cm

- Conglomerado matriz sostén

[EE] estratificacion entrecruzada en artesa

Arc|Lim| AF[AM]AG] cF [cm[cg]
Figura 31. Perfil sedimentario esquematico correspondiente al abanico aluvial.
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Laderas

Se incluye en esta unidad a superficies inclinadas que pueden presentar pendientes
de suaves hasta abruptas. Generalmente en la parte superior, las pendientes son mayores
que en la parte inferior, definiendo un patréon convexo dominante. Las laderas
corresponden a sistemas dinamicos, donde los agentes erosivos generan un desgaste
constante y posibilitan el transporte de material pendiente abajo (Fernandez Torres,
2006).

En el bajo Slapeliz las laderas presentan morfologias diversas existiendo un
predominio de aquellas con superficies concavas o planas. Se ubican pendiente abajo de
las terrazas fluviales que rodean la depresion y tienen una inclinacidén promedio de entre
7y 10° hacia el centro del bajo, encontrandose cubiertas por vegetacion arbustiva casi en
su totalidad. Sobre éstas, se encuentran algunas locaciones petroleras y/o canteras que
demuestran pequefios afloramientos discontinuos de la Formacion Santa Cruz,
frecuentemente cubierta por una capa de hasta 2 metros de detritos coluviales y suelo. En
ocasiones, las laderas presentan manantiales y mallines que surgen en los valles
vinculados a las redes de drenaje circundantes.

En un corte estratigrafico de esta unidad se reconocieron cufias de hielo fosil tal
como las denomina Trombotto Liaudat ef al. (2014). Su génesis estd asociada a la
contraccidn térmica del terreno en ambientes de permafrost, donde se genera la apertura
de grietas verticales, poligonales en planta, que son rellenadas con hielo y/o arena
dependiendo de las condiciones micro climaticas locales. La repeticion continua de dicho
proceso crea estas cufias con los apices hacia abajo. El material predilecto para el relleno
de las cuiias es el sedimento fino que comunmente no cuenta con estructuras primarias.
Con la destruccion del permafrost, el hielo se descongela y los espacios son reemplazadas
por material litico u organico que puede conservarse fosilizandose, aunque no es 1o méas
comun (Black, 1976). Trombotto (2002), Bockheim ef al. (2009) y Zanchetta et al. (2018)
son soOlo algunos de los autores que han documentado la presencia de estructuras en cufia
en distintos sectores de la Patagonia extraandina.

En vista de perfil se observa su morfologia en cufia, con dimensiones aproximadas
de entre 50 y 60 centimetros de alto y hasta 40 centimetros de ancho en su parte superior,
terminando en punta hacia abajo. Se encuentran rellenas de arena de granulometria
mediana y en algunos casos presentan bioturbaciones y raices de vegetacion actual
(muestra denominada CS; Capitulo 6.2.1). Generalmente en los afloramientos se

observan conjuntos de cufias separadas entre si desde algunos centimetros a escasos

Patricio Martin Ruiz UNPSIJB - FCNyCS Trabajo Final — 2024
Departamento de Geologia



55

metros. Por encima se desarrolla un suelo poco desarrollado con la presencia de un
horizonte limo arcilloso (2Bt) de menos de 5 centimetros de espesor y color marrén
oscuro. El pavimento del desierto y la vegetacion arbustiva por encima de estos,
imposibilita ver en superficie las dimensiones y el aspecto de dichas estructuras (Fig. 32).
La roca que aloja a las cufias corresponde a una arenisca mediana cementada con un

precipitado blanquecino de carbonato de calcio (CaCOs3) de aspecto terroso, posiblemente

correspondiente a la Formacion Santa Cruz.

cuifias ubicadas sobre terrenos estables donde fue

e X

Fgura 32. A) V1s pnoramica e as tructura en
extraida la muestra CS. B-C) Corresponden a detalles de la subfigura A.

Deslizamientos rotacionales

Esta unidad se caracteriza por movimientos gravitacionales de masa rocosa con
un desplazamiento de cizalla sobre una superficie concava. El desarrollo de grietas
transversales formadas a partir de fuerzas tensionales produce que la masa deslizada se
desintegre en bloques individuales. La influencia de la superficie concava hace que los
bloques se basculen contra la pendiente generando asi, una escarpa contra pendiente. En
la parte superior se ubica la escarpa principal, que suele presentar estrias en la superficie
de deslizamiento en la direccion del movimiento. En la parte frontal, se desarrollan
lobulos que generalmente presentan grietas de tensidn con una disposicion radial. Laderas
con pendientes abruptas, bloques fracturados, escasa vegetacion, presencia de arcillas y
lluvias repentinas son algunos de los factores que combinados o no, favorecen el
desarrollo de estos eventos de movimiento en masa. Los deslizamientos rotacionales
producen superficies onduladas que generan anomalias en las redes de drenaje (Gutiérrez

Elorza, 2008).
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En el bajo Slapeliz, se reconoce un deslizamiento rotacional en la ladera norte,
que abarca una superficie de aproximadamente 8 km? y se encuentra parcialmente
erosionado y vegetado. Se reconoce la escarpa de deslizamiento principal de 3 kilémetros
de largo, con rumbo N120°, morfologia semicircular y buzamiento hacia el SO. Ademas,
se observa un bloque deslizado de 160 m? con una escarpa de 600 metros de largo, rumbo
N115°y buzamiento hacia NE (Fig. 33). Dentro del area deslizada, se reconoce un bloque
conformado en la parte inferior por sedimentitas de la Formacion Santa Cruz y coronado
por gravas redondeadas de hasta 20 centimetros de diametro, matriz arenosa y presencia
de cemento carbonatico correspondiente a los Rodados Patagonicos. El bloque cuenta con
una direccion de inclinacion de N105° y un buzamiento de 8° (Fig. 34).

Sobre uno de los bloques de la terraza fluvial deslizada también se reconocieron
cufias de hielo f6sil (muestra denominada CN; Capitulo 6.2.1), con similares dimensiones
y caracteristicas a las descriptas en la unidad geomorfologica denominada laderas. En este
caso, la roca alojante de las cufias de hielo fosil corresponde a depdsitos gravosos
pertenecientes a los Rodados Patagonicos.

69°55'26"0 69°52'9"0

Escarpa a contra
pendiente

Bloques deslizados

S.0€.2.9F

P

Figura 33. Imagen satelital de 1

.

os bloques deslizados, la escarpa principal y la escarpa a contra pendiente.
La linea punteada color celeste corresponde a la escarpa inferida ya que la erosidn hidrica dificulta su
reconocimiento y posicion original. El circulo rojo corresponde a la ubicacion donde fueron tomadas las

fotografias de la figura 34.
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igua 34, A Depésito de £ravoarenoso correspondientea loé ‘Rodado;s atagomcos asculado 8° hacia ”
N105°. B-C) Detalles de la subfigura A.
Cordones lagunares

Los cordones lagunares son geoformas de depositacion generadas por oleaje en
lagos y lagunas. En el area de estudio estan orientados en forma perpendicular a la
direccién del viento predominante, debido a su influencia en el desarrollo de las olas.

Dentro del bajo Slapeliz se reconocen al menos dos cordones lagunares ubicados
a404y 397 m s.n.m., denominados CLA y CLM respectivamente. Corresponden a crestas
de relieve suave, con forma de arco, elongadas en sentido norte-sur con una extension
aproximada de 2 kilometros de largo, una altura de 2 metros para el cordén méas moderno,
y aproximadamente 4 para el mas antiguo, con una distancia de 1 kilémetro entre si. En
su superficie presentan pavimentos del desierto conformados por gravas volcanicas
subangulosas a subredondeadas con diametros de hasta 5 centimetros.

Los cordones se encuentran disectados en varios lugares por cauces efimeros que
generan cortes trasversales orientados oeste-este. En el cordon ubicado a menor cota, se
observan niveles de grava arenosa con intercalaciones de arena gravosa. En la parte
inferior del afloramiento las capas buzan aproximadamente 4° hacia el oeste y la parte
superior presentan una inclinacion de 4° hacia el este (Fig. 35). Sobre estos y justo por
debajo del pavimento del desierto, se apoya un deposito de 12 centimetros de potencia de

arena fina a mediana, de color blanquecino.
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Aﬂoramiento del CLA donde se b

oy ‘3

serva el buzamiento del

estrato superior inclinando aproximadamente 4° al este (lineas rojas) y ¢l estrato inferior inclinando

aproximadamente 4° hacia el oeste (lincas amarillas). La pala mide 45 cm. La orientacién es igual para

ambas subfiguras.

Sobre un corte en sentido norte-sur del CLM, asociado a la laguna ubicada en el

sector mas profundo del bajo, se realizd un perfil sedimentario donde se describen e

interpretan tres litofacies y dos asociaciones de litofacies (Tablas 10-11) (Fig. 36).

Presenta un espesor de 7 cm.

Litofacies Descripcion Interpretacion
Conglomerado clasto sostén, | Deposito formado en un contexto de alta
compuesto por gravas de hasta | energia producto del lavado en la zona de

Gem 5 cm, en ocasiones con leve | rompiente (Reato ef al. 2021).
tendencia  granodecreciente.
La base cuenta con contacto
neto.
Deposito de material fino | Deposito formado en un contexto de baja
(limo y arcillas) de color | energia dominando la decantacion
rojizo. Internamente cuenta | (Collinson er al. 2006; Miall, 1996;
con laminacion horizontal y | Tripaldi y Limarino, 2008). El color
Fl base con contacto neto. | rojizo podria estar asociado a la

presencia de sedimentos ferruginosos
expuestos a un ambiente oxidante
(Brewer, 1976; Vepraskas, 2015,
Vepraskas ef al. 2018).
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Fm

Deposito  de material
(limo y arcillas) de color gris,
macizo y con base neta.
Presenta un espesor de 5 cm.

fino

Deposito formado en un ambiente de
sedimentacion de  baja  energia
dominando  por la  decantacion
(Collinson et al. 2006; Miall, 1996;
Tripaldi y Limarino, 2008). El color
grisaseo indicaria un ambiente de
condiciones reductoras (Collinson ef al.
2006).

Tabla 10. Descripcion e interpretacion de litofacies reconocidas en el perfil sedimentario esquematico

realizado sobre el CLM, descripto dentro de 1a unidad geomorfolégica cordones lagunares.

Asociacion Descripcion e interpretacion
Cuerpo de | Conformado por las litofacies F1 y Fm. Asociado a un sistema lacustre,
agua efimero, de baja profundidad correspondiente al nivel de base local de
restringido | ese momento (Tripaldi, 2001) o al desarrollo de albuferas detras de la
de poca | barrera de gravas en periodos de relativa humedad.
profundidad
efimero
. Conformada por la litofacies Gecm. Asociada a un ambiente de retrabajo
Deposito de Y - .
Pliyd y depositacion por oleaje en la zona de rompiente de playas de grava

lacustre (Reato ef al. 2021).

Tabla 11. Asociacion de facies correspondiente al perfil sedimentario del CLM.

[} [e 3] 2 o N0 o
Gem 90 Oo 9"0000(2 % OQOSOOOOOOI

Fm
Fl
Do 9°()20° O 20° 5
- 980 SO° 89@?@ 93%\
§ 8008Q2°8 §008C 586 °Ss
ArclLim AF AMIAG[CF\CM{CG]

Figura 36. Perfil sedimentario esquematico correspondiente al CLM.

En la margen oriental del CLA ubicado a una cota de 404 m s.n.m. se reconoce un

afloramiento en el que se realizé un perfil sedimentario con su correspondiente

descripcion de litofacies e interpretacion del subambiente depositacional (Tablas 12-13).

El afloramiento esta afectado por una discontinuidad interpretada como un corrimiento,

con una direccion de inclinacion de N37°, con un buzamiento variable de 46° en la base

y de 32° hacia el techo. El rechazo de inclinacion medido es de aproximadamente 30

centimetros (Fig. 37).
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Figura 37. A) Vista panoramica del CLA. El punto rojo corresponde al sitio donde se realizé el perfil

sedimentario y se reconocio el depdsito afectado por el corrimiento. B) Afloramiento correspondiente al

fondo lagunar y al deposito de playa afectados por un corrimiento. Se indica un perfil sedimentario

esquematico.
Litofacies Descripcion Interpretacion
Deposito compuesto por finas | Deposito formado en un ambiente de
intercalaciones de limo y limo | sedimentacion subacueo de baja energia
arenoso. En sectores es|dominando por la  decantacion
macizo, pero generalmente | (Collinson er al. 2006; Miall, 1996;
presenta laminacion | Tripaldiy Limarino, 2008). Las motas de
subhorizontal ~ difusa. Las | color ocre evidencian presencia de Fe™
Fl tonalidades varian de | en condiciones oxidantes (Porta

gris/verdoso a gris oscuro.
Presenta rizolitos con CaCOs y
motas color ocre.

Casanellas ef al. 1994; Retallack, 1994).
Los rizolitos y las motas se interpretan
como rasgos redoximorficos vinculados
a la fijaciéon de algas o plantas y a la
fluctuacion del nivel freatico proximo a
la superficie (Bridge, 2006).
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Carbonato de calcio con basey | Depdsito de origen evaporitico que
P techo onduloso. indicaria fluctuaciones del nivel freatico
entorno a la superficie (Bridge, 2006)

Deposito  macizo,  clasto | Deposito formado por un flujo de alta
sostén, compuesto por gravas | energia correspondiente a un deposito de
de hasta 5 cm de diametro y | sobrelavado generado por olas de
matriz arenosa, con base | tormenta que sobrepasaron la cresta dela

Gcl erosivay contacto neto. Dentro | playa (Nutz, 2017, Reato ef al. 2021).
del paquete se reconocen
cuerpos lenticulares de arena
fina vy presencia  de
estratificacion tangencial.
Deposito compuesto por arena | Deposito generado a partir de un flujo
mediana a  fina, bien | subaéreo producto de caida granos en
seleccionada con laminacion | geoformas asociadas a migracion de
subhorizontal difusa y | ondulas de arena o de manto edlico
abundantes minerales con | (Tripaldi y Limarino, 2008).

Shm propiedades magnéticas. Hacia
el techo presenta gravas
dispersas de origen igneo de
hasta 1,5 cm. Contacto neto en
la base. Hacia el techo esta
coronado por pavimento del
desierto.

Tabla 12. Descripcion e interpretacion de litofacies reconocidas en el perfil sedimentario correspondiente

al afloramiento.

Asociacion Descripcion e interpretacion
Laguna | Conformada por las litofacies Fl1 y P. Asociado al lecho lacustre,
somera correspondiente al nivel de base local (Reato ef al. 2021).
Deposito de | Conformada por la litofacies Gel. Asociado a un subambiente de
sobrelavado | sobrelavado detras de una barrera lagunar (Reato et al. 2021).
- Conformada por la litofacies Shm. Asociado a un ambiente subaéreo
Depositos | 4 minado por migracion de ondulas d to edlico o tipo lunett
colicos ominado por migracion de ondulas de arena, manto edlico o tipo Zunette
(Tripaldi y Limarino, 2008).

Tabla 13. Asociacion de facies correspondiente al perfil sedimentario.

Dunas

En distintos sectores del bajo se reconocen depositos edlicos asociados a campos
de dunas, los cuales consisten en crestas arenosas alineadas en sentido oeste-este, en
coincidencia con la direccion del viento predominante (Montes e al. 2015; 2017).
Presentan alturas de hasta 2 metros y ancho en planta que no supera los 70 metros.
Ademas, pueden ser rectas o sinuosas, siguiendo la morfologia del relieve circundante y
extenderse hasta 4 kilometros de largo.

Actualmente estos depositos estan inactivos y se encuentran vegetados por flora

autoctona. Se reconocieron las especies Festuca gracillima (coiron), Schinus Johnstoni
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(molle) y Mulinum spinosum (neneo). En los sectores ubicados dentro de cafiadones, entre
las crestas arenosas se encuentran humedales, regionalmente denominados mallines (Fig.
38). En los sectores ubicados sobre abanicos aluviales, entre las crestas arenosas se
desarrollan pavimentos del desierto. Ademas, en ocasiones se puede encontrar vegetacion

muerta in situ, debido a que fue sepultada por el avance de los campos de dunas.

Figura 38. Vista hacia el oeste toada con VANT dode s recocen depositos e()lis ue por sectores
estan ocupados por mallines (color verde claro). En marrdn se reconocen pavimentos desérticos y en
color ocre depositos edlicos inmébviles, fijados por la vegetacion.

Megaondulas

Son formas de lecho desarrolladas en ambientes aridos y semidridos que se
caracterizan por su tamafio inusual en comparacidn con los tipicos ripples de arena fina.
Las megadndulas no corresponden a dunas pequefias ni protodunas, sino que conforman
una clase distinta de formas de lecho (Goudie, 2013). Generalmente presentan longitudes
de onda que van desde decenas de centimetros hasta 20 metros y alturas que varian desde
escasos centimetros hasta 1 metro (Wilson, 1972; Isenberg ef al. 2011). Estan
conformados por particulas que van desde tamafio arcilla a gravas de hasta 3 centimetros
de diametro con clara tendencia textural bimodal (Bagnold, 1941), por lo que en cuanto
la seleccion de sedimentos, mientras mas pobre, mayor es la longitud de onda (Walker y
Southard, 1982). La morfologia puede variar dependiendo diversos factores, entre ellos
la velocidad y direccion del viento, el tamafio y forma del sedimento, rugosidad de la
superficie, entre otros. Pueden presentar crestas rectas o sinuosas, paralelas o
entrecruzadas entre si y generalmente constituyen ondulaciones suaves y redondeadas.

En la zona de estudio se encuentran principalmente sobre los abanicos aluviales y
estan compuestas por gravas de origen igneo de hasta 1,5 centimetro de diametro. Los

clastos mas gruesos se encuentran en la cresta y disminuyen progresivamente a lo largo
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de la cara de sotavento. El MDE realizado a partir de fotografias obtenidas con VANT
muestra un campo de megaondulas de 22.550 m?, donde se observan crestas de casi 20
metros de largo y mas de 20 centimetros de alto. Se disponen de manera perpendicular al
sentido del viento predominante, con la cara de sotavento levemente més abrupta que la
de barlovento (Fig. 39). Dentro del campo de megaondulas, en el sector occidental, se
reconocen leves monticulos de gravas alineadas que, producto del empuje del viento,
comienzan a reptar y orientarse. Estas presentan una longitud de onda que varia desde 3-
4 metros hasta algunos centimetros a medida que nos desplazamos hacia el este del
campo. En perfil presentan una tendencia granocreciente, donde en la parte superior
predominan al menos 5 centimetros de gravas que coronan a los sedimentos
limos/arcillosos que se encuentran por debajo, principalmente como agregados, los cuales
son facilmente disgregables. La poca consistencia daria indicios de que estos no serian
transportados por el viento ya que no resistirian conformados como tales, sino que se

constituyen postdepositacionalmente (Fig. 40).

69°54'1"0 69°54'6"0
1 1

O

encuentra asignado a la base donde despegoé el VANT vy las alturas son relativas al punto de despegue. B)

Zoom del recuadro rojo de la figura A. C) Zoom del recuadro rojo de la figura B.
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Bajos hidroeolicos alineados

La desactivacion de sistemas fluviales y las condiciones ambientales aridas
favorecen a la desintegracion de las redes de drenaje constituyendo cubetas donde se
depositan sedimentos lacustres de grano fino (Ori e al. 2007). La aridez provoca que las
redes de drenaje se desactiven y, en consecuencia, la deflacion erosione el fondo de los
valles generando pequeiias cuencas de deflacion (Montes ef al. 2020).

Al sur del bajo Slapeliz y del bajo Sierra Del Carril se reconocen 18 bajos
hidroedlicos alineados con orientacion noroeste-sureste y ubicados sobre una terraza
fluvial. La morfologia en planta de las depresiones varia desde semicircular a oval
generalmente con el eje mayor en sentido noroeste-sureste. Estas depresiones
corresponden a cuencas endorreicas con redes de drenaje dendriticas con un disefio radial
centripeto, las cuales son afluentes de lagunas someras de caracter efimero producto de
las precipitaciones estacionales. Estas depresiones presentan desniveles que varian desde

12 a 47 metros y superficies que no superan los 2,78 km?.

Lagunas someras

Corresponden a cuerpos de agua de poca profundidad, fondo plano, escasa
capacidad de almacenamiento y carencia de afluentes permanentes (Iturraspe y Urciuolo,
2002). Sus caracteristicas y ubicacion geografica las hacen muy sensibles ala evaporacion
y a los vientos, haciendo que estos cuerpos se sequen parcial o totalmente en afios secos.
Al presentar durante extensos periodos superficies de sedimentos expuestos, sin la

cobertura de agua, constituyen por deflacion una fuente de polvo atmosférico mineral
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(Coronato ef al. 2017). Generalmente cuentan con altos valores en salinidad y gran
turbidez producto del alto contenido de particulas en suspension (Iturraspe y Urciuolo,
2002). Paleoambientalmente, las lagunas someras brindan informacion de cambios
hidrologicos y climaticos, de interés para analisis multiproxies y multidisciplinarios
(Coronato et al. 2017).

En el bajo Slapeliz a 392 m s.n.m. se encuentra la laguna efimera de mayores
dimensiones, la cual presenta morfologia oval con su mayor eje en sentido norte-sur, una
superficie de 0,42 km? y una profundidad que no supera los 5 metros. Geograficamente
se encuentra desplazada levemente hacia la margen occidental del bajo.

En el momento del relevamiento de campo, la laguna no presentaba agua ni
humedad en superficie. Sobre el fondo de la laguna se reconocen sedimentos arcillosos
con grietas de desecacién de hasta 15 cm de profundidad y un espaciado entre los
hexagonos de aproximadamente 10 centimetros. En sectores, estas grietas son rellenadas
con arena de granulometria fina. Sobre la superficie se encuentran sales de aspecto terroso
que cubren gran parte del area (Fig. 41). Lagunas de menores dimensiones se encuentran
distribuidas dentro del bajo, principalmente sobre los abanicos aluviales inactivos y sobre
los depositos aluviales indiferenciados.

Al sur del bajo Slapeliz y ocupando los sectores mas deprimidos de los bajos
hidroedlicos alineados, se encuentran otras lagunas someras. Sus superficies varian entre
0,1y 0,61 km?y principalmente cuentan con morfologia semicircular a oval elongadas en

sentido norte-sur. Sus profundidades oscilan entre 1 y 8 metros.
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Figura 41. A) Fotografia panordmica de la laguna somera que se encuentra en ¢l fondo del bajo Slapeliz.

B) Grietas de desecacion con sales en su superficie. Notese que muchas de las grietas se encuentran
rellenas con arena fina. C-D) Vista general y zoom de las grietas de desecacidon con una separaciéon entre
los hexagonos de aproximadamente 10 cm.

6.2 Granulometria de unidades geomorfologicas y sitios de interés
6.2.1 Analisis granulométrico en seco y en humedo

Con la finalidad de cuantificar y determinar la distribucion los de tamafios de
particulas de las muestras obtenidas en el bajo Slapeliz, se realizo el analisis
granulométrico de las distintas unidades geomorfologicas descriptas previamente.
Cordon lagunar antiguo

El muestreo se realizé en la cresta del cordon (ver Fig. 37) donde se extrajeron
dos muestras. La primera (CLA1) posee 1476 gramos, de los cuales las particulas mayores
a 4 milimetros superan el 50 % de la muestra total, mostrando una clara distribucion
bimodal (Figs. 1-2, Anexo II). La segunda muestra (CLA2) posee 1501 gramos y se
extrajo inmediatamente por debajo de la muestra CLA1. En este caso, se observa que las

particulas mayores a 4 milimetros solo representan el 17 % y existe un predominio de las
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particulas menores a 0,5 milimetros, las cuales superan el 44 % de la muestra total. A
diferencia de la muestra correspondiente al sector superior, esta presenta una distribucion
bimodal menos marcada (Figs. 3-4, Anexo II).

Mediante el analisis textural en himedo, la muestra correspondiente al CLA1 no
presenta cambios significativos en las modas, variando levemente los porcentajes para
cada granulometria, manteniendo una distribucion bimodal (Figs. 5-6, Anexo II). En
cambio, en la muestra CLA2, se identifica un cambio en la tendencia, pasando de
distribucion bimodal a unimodal con asimetria negativa debido a que el pasante al tamiz
N° 230 varia del 1,66 % con el analisis en seco, a casi el 74 % de la muestra total con el
analisis en humedo (Figs. 7-8, Anexo II). Estos sedimentos conformaban agregados que
reaccionaron a la solucién de acido clorhidrico (HCl). Al disgregarse por la accion del
agua generan una marcada diferencia en la curva acumulada debido al incremento en el

porcentaje de la muestra correspondiente al pasante del tamiz N° 230 (Fig. 42).
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Figura 42. Grafico con la representacioén de los porcentajes acumulados para las muestras CLA1y CLA2,
tanto para el analisis granulométrico en seco como en hiimedo.

Cordon lagunar moderno

El muestreo se realizd en la cresta del cordon donde se extrajeron tres muestras.
La primera (CLM1) posee 554 gramos y corresponde a la superficie del cordon lagunar
hasta una profundidad de 5 centimetros. Mediante el andlisis en seco, se observa que las
particulas mayores a 4 milimetros, representan casi un 39 % de la muestra total. El grafico
presenta una distribucion bimodal con una asimetria positiva y una moda en el tamiz N°
5 (Figs. 9-10, Anexo II). La segunda muestra (CLM?2) posee 478 gramos y se extrajo entre
los 5y 11 centimetros de profundidad. Presenta un predominio de particulas menores a
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0,25 milimetros, alcanzando casi un 54 % de la muestra total. El grafico, a diferencia del
anterior, refleja una distribucién unimodal con una asimetria negativa (Figs. 11-12,
Anexo II). La tercera muestra (CLM3) posee 1051 gramos y se extrajo a una profundidad
mayor de 11 centimetros. La muestra presenta una distribucion positiva con predominio
de particulas mayores a 4 milimetros, las cuales representan el 54 % de la muestra total.
El grafico presenta una distribucion unimodal con asimetria positiva y una moda en el
tamiz N° 5 (Figs. 13-14, Anexo II).

En el andlisis textural en humedo, la muestra denominada CLM1 no presenta
variaciones significativas en su distribucion con respecto al andlisis en seco, pero si
registra un aumento del pasante del tamiz N° 230, siendo menor al 6 % con el analisis en
seco a casi el 29 % de la muestra total en el analisis en humedo (Figs. 15-16, Anexo II).
En la muestra CLM2, se mantiene la misma distribucion unimodal con asimetria negativa,
pero a diferencia del analisis en seco, que la moda se ubica en el tamiz N° 120 con ~34
%, con el analisis en humedo, se ubica en el pasante al tamiz N° 230 con casi el 67 % de
la muestra total (Figs. 17-18, Anexo II). La muestra CLM3 no registra variaciones
significativas, manteniendo la misma distribucion unimodal con asimetria positiva y un
leve aumento en el pasante del tamiz N° 230 siendo menor al 1 % en el analisis en seco,
a~9 % en el andlisis en himedo de la muestra total (Figs. 19-20, Anexo II).

Las curvas de porcentaje acumulado demuestran que las muestras CLM1 y la
CLM3 son las que presentan menor cantidad de agregados de particulas y, por lo
contrario, la muestra CLM2 es aquella que presenta mayor cantidad. El cambio de
tendencia en el pasante indica que particulas menores al tamiz N° 230 conformaban
particulas de mayor tamafio y fueron disgregadas por el agua al momento del anélisis en
hamedo (Fig. 43). Una caracteristica que se destaca de estos agregados es que
reaccionaban fuertemente con la solucion de acido clorhidrico (HCI), por lo que se
reconoce la presencia de carbonato dispuesto de manera pulverulenta y conformando una

cementacion leve (Fig. 44).
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Figura 43. Grafico con la representacion de los porcentajes acumulados para las muestras CLM1, CLM2

vy CLM3, tanto para el analisis granulométrico en seco como en hiimedo.

Figura 44. Agregados de particulas presentes en la muestra CLA1 con presencia de carbonato dispuesto
de manera pulverulenta y conformando una cementacién leve

Crestas eolicas

Se extrajeron dos muestras representativas de las crestas eolicas reconocidas en la
margen occidental del bajo. La primera ubicada al sur posee 632 gramos y se denomina
CES. Mediante el analisis en seco se determind que la muestra cuenta con muy buena
seleccion, donde las particulas menores a 0,25 milimetros representan casi el 75 % de la
muestra total con una distribucion unimodal y asimetria negativa (Figs. 21-22, Anexo II).
La muestra ubicada 5 kilometros en linea recta al norte de la muestra anterior poseel 125
gramos y fue denominada CEN. Esta muestra presenta muy buena seleccion donde las

particulas menores a 0,125 milimetros representan casi el 100 % de la muestra total. La
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frecuencia acumulada refleja una distribucion unimodal con asimetria negativa y a
diferencia de la muestra anterior, en este caso existe una ausencia de particulas de tamafio
limo y arcilla (Figs. 23-24, Anexo II).

Mediante el analisis granulométrico en humedo, la muestra denominada CES no
presenta variaciones significativas, la distribucion continia siendo unimodal con una
asimetria negativa. Sin embargo, se observa un incremento en el pasante del tamiz N°
230, aumentando de 9.2 % en el analisis en seco a 23,6 % sobre la muestra total en el
analisis en humedo (Figs. 25-26, Anexo II). En la muestra CEN tampoco se reconocen
variaciones significativas entre ambos analisis, la distribucion continta siendo unimodal
con asimetria negativa y los porcentajes de las modas varian en menos de 3 % para los
tamices N° 60 y 120 (Figs. 27-28, Anexo II).

Las tendencias en el grafico de porcentaje acumulado no presentan grandes

cambios, en correlacidon con la escasez de agregados de particulas visibles a ojo desnudo
(Fig. 45).
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Figura 45. Grafico con la representacion de los porcentajes acumulados para las muestras CES y CEN,
tanto para el analisis granulométrico en seco como en hiimedo.

Megaondulas

En las megadndulas se extrajeron dos muestras, donde la primera, denominada
M1 posee 1344 gramos y corresponde a la superficie de la megaondula hasta una
profundidad de 5 centimetros. Mediante el analisis en seco, se observa que las particulas
mayores a 4 milimetros representan casi el 65 % de la muestra total. El grafico presenta
una distribucion unimodal con asimetria positiva y moda en el tamiz N° 5 (Figs. 29-30,

Anexo II). La segunda muestra (M2) posee 588 gramos y se extrajo entre los 5y 10
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centimetros de profundidad y presenta un predominio de las particulas mayores a 0,25
milimetros representando mas del 65 % de la muestra total. A diferencia con la M1, en el
grafico se observa una distribucién unimodal con asimetria negativa y moda en el tamiz
N° 60 (Figs. 31-32, Anexo II).

En el analisis en humedo, la muestra M1 no presenta cambios significativos, la
distribucion continta siendo unimodal con asimetria positiva y solo se reconoce un leve
aumento del pasante N° 230 superando el 10 % de la muestra total (Figs. 33-34, Anexo
I). En la muestra M2 se observa un incremento del pasante del tamiz N° 230, aumentando
de 1,36 % en el analisis en seco a casi el 63 % en el himedo. Este cambio no condiciona
la distribucion, la cual contintia siendo unimodal con asimetria negativa (Figs. 35-36,
Anexo II).

Se observa una marcada diferencia entre las curvas de porcentaje acumulado de la
muestra M2 para el analisis textural en seco y en humedo. Esto responde a que particulas
de tamafio menor al tamiz N° 230 conformaban agregados de mayor tamafio. Al igual que
en los casos antes descriptos, estos agregados presentaban una fuerte reaccion a la

solucidn de acido clorhidrico (HCI) (Fig. 46).
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Figura 46. Grafico con la representacién de los porcentajes acumulados para las muestras M1y M2, tanto
para el andlisis granulométrico en seco como en hiimedo.
Cuiias de hielo fésil y estratos adyacentes
El muestreo se realizé en dos cufias de hielo fosil, la primera (CN) ubicada sobre
un bloque deslizado y posee 1169 gramos. Mediante el analisis en seco se determino que
la moda pertenece a particulas de tamafios menores que conforman agregados. Sin

embargo, la distribucion es bimodal con una asimetria positiva (Figs. 37-38, Anexo II).
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La segunda muestra (CS) posee 1714 gramos y se extrajo a 5 kilometros al sur en linea
recta de la CN. En este caso, la moda se ubica en el tamiz N° 60 (0,25 milimetros) con
mas del 50 % de la muestra total. La distribucion es unimodal con una asimetria negativa
(Figs. 39-40, Anexo II). Sobre ambas estructuras en cufia se identificaron estratos de
aspecto limoso donde se extrajeron dos muestras y se analizaron texturalmente. La
primera fue denominada ESCN y posee 515 gramos. La porcion retenida por el tamiz N°
5 (4 milimetros) es superior al 44 % de la muestra total. La distribucion es unimodal con
asimetria negativa (Figs. 41-42. Anexo II). La segunda fue denominada ESCS y posee
554 gramos donde la fraccion retenida en el tamiz N° 18 (1 milimetro) corresponde casi
al 75 % de la muestra total. La distribucién es unimodal con asimetria positiva (Figs. 43-
44, Anexo II).

En el analisis granulométrico en himedo, la muestra CN expone un cambio total,
modificando su asimetria positiva para el analisis en seco a una asimetria negativa en el
humedo. En el andlisis en seco las particulas que fueron retenidas en los tamices de 17,
3/4” y N° 5 correspondian a agregados que fueron desarmados por la accion del agua. El
pasante del tamiz N° 230 se incremento casi un 35 % entre el analisis en seco y el himedo
(Figs. 45-46, Anexo II). La muestra CS, no presenta variaciones significativas en su
distribucién y asimetria, pero si denota un aumento en el pasante del tamiz N° 230,
variando de un 0,7 % en el analisis en seco a un 11,5 % de la muestra total en humedo
(Figs. 47-48, Anexo II).

Las muestras ESCN y ESCS reflejan un comportamiento similar, las
distribuciones son unimodales pero la asimetria cambia de positiva a negativa entre el
analisis en seco y el humedo. En ambas muestras se observa una disminucion en la
porcion de muestra retenida en los tamices N° 5y 10. Ademas, se reconoce un aumento
en el pasante del tamiz N° 230 de mas del 57 % en la ESCN y un 54 % para la ESCS
(Figs. 49-50-51-52, Anexo II).

En el grafico de porcentaje acumulado, se observa un aumento en el pasante del
tamiz N° 230 de las curvas correspondientes a los analisis en humedo. Esto se debe a la

desintegracion de los agregados que eran conformados por particulas de menor tamafio

(Fig. 47).
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Figura 47. Grafico con la representacion de los porcentajes acumulados para las muestras CN, CS, ESCN

v ESCS, tanto para el andlisis granulométrico en seco como en himedo.

6.2.2 Analisis granulométrico con sedigrafo laser

El softiware del sedigrafo laser Mastersizer 2000F brinda un grafico de ejes

cartesianos con la distribucion porcentual del tamafio de particula. Para una mejor

visualizacion de los resultados se representan en graficos de barras para cada una de las

muestras procesadas (Figs. 48-49).
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A Distribucion granulométrica B Distribucién granulométrica
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Figura 48. Gréaficos de barras correspondientes a los resultados de los andlisis texturales en los diferentes
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A Distribucion granulométrica B Distribucion granulométrica
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Figura 49. Gréaficos de barras correspondientes a los andlisis texturales de sedimentos en las diferentes

unidades geomorfolégicas muestreadas. A) CLA2. B) CLAL. C) CLM1. D) CLM2. E) CLM3.

Mediante el analisis de los valores obtenidos se clasifico las 11 muestras
procesadas segun Folk y Ward (1957) (Tabla 14), identificandose que las muestras
extraidas de los cordones lagunares no presentan cambios significativos entre si,
caracterizandose una pobre seleccion, asimetria negativa o muy negativay la distribucion
unimodal exceptuando la muestra CLA2 que presento distribucion bimodal. Con respecto
a la moda de las muestras CLA1 y CLA2 muestran una tendencia granocreciente en la
vertical. Las dos muestras correspondientes a la megaondula presentan iguales
caracteristicas entre si a excepcion de la media, la cual pasa de arena muy fina en la
muestra M1 (muestreo de 0 a 5 centimetros de profundidad) a fina en la M2 (muestreo de

5 a 10 centimetros de profundidad), mostrando una tendencia granodecreciente en la

Patricio Martin Ruiz UNPSIJB - FCNyCS Trabajo Final — 2024
Departamento de Geologia



76

vertical. Entre las muestras correspondientes a crestas edlicas se identificaron diferencias,
donde la identificada como CEN es muy pobremente seleccionada y con distribucion
trimodal a diferencia de la CES que es pobremente seleccionada y distribucidén unimodal.
Con respecto a las muestras CS y ESCS se reconoce que la media de esta ultima
corresponde a limo muy grueso a diferencia de la CS que presenta una media en arena

muy fina, demostrando una tendencia granodecreciente en la vertical.

) . Distribu- .
Muestra | Geoforma | Media Seleccion . Asimetria Agudeza
cion
Cresta Arena Muy
CEN " muy pobremente | Trimodal | Negativa | Mesocurtica
eolica norte .
fina | seleccionada
Arena
CES C resta muy Pobremente Unimodal | Negativa | Leptocurtica
edlica sur seleccionada
fina
AT Pobremente
M1 Megadndula | muy . Unimodal | Negativa | Leptocurtica
seleccionada
fina
M2 Megadndula AT0A Pobremente Unimodal uy Leptocurtica
fina | seleccionada negativa
Ess(;[lr;';o Limo Muy
ESCS muy pobremente | Bimodal Simétrica | Mesocurtica
estructura .
p grueso | seleccionada
en cufia sur
Estructura AIR0A Wuy
CS ~ muy pobremente | Bimodal Simétrica Platicurtica
en cufia sur .
fina | seleccionada
Corddén
CLA1 lagunar Arena Pobremente Unimodal uy Leptocurtica
. fina | seleccionada negativa
antiguo
Corddén Arena
CLA2 lagunar muy Pobremente Bimodal " Leptocurtica
. seleccionada negativa
antiguo fina
Corddén Arena
CLM1 lagunar muy Pobremente Unimodal Muy Leptocurtica
seleccionada negativa
moderno fina
Corddén Arena Pobremente
CLM 2 lagunar muy . Unimodal | Negativa | Leptocurtica
seleccionada
moderno fina
Cordon Arena | Pobremente
CLM3 lagunar . Unimodal | Negativa | Leptocurtica
fina | seleccionada
moderno

Tabla 14. Clasificacion de las 11 muestras analizadas segiin Folk y Ward (1957).

6.3 Valores pluviométricos en la estancia Buena Vista
En la estancia Buena Vista, ubicada en la margen oeste del bajo Slapeliz, se
encuentra un pluviémetro administrado por sus propietarios. Los registros abarcan desde

el afio 1961 hasta el 2022 (Tabla 15), con un promedio de precipitacion anual de 167,7
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milimetros, siendo los meses invernales los mas lluviosos (Fig. 50). Durante el afio 1987
precipitaron 305 milimetros representando el mayor valor histérico registrado. Por el
contrario, el afio con menos precipitaciones fue 1996 con 76,2 milimetros. A pesar de que
los valores de precipitacion anual se mantienen entorno a la media historica, desde 1997
existe una tendencia a la concentracion de las precipitaciones en eventos puntuales debido
a precipitaciones que se alejan de la media; identificAndose una tendencia ascendente
desde 19,86 milimetros a 39,68 milimetros diarios para los valores de precipitacion diaria
mas importantes de cada afio (Fig. 51). Esta marcada tendencia ascendente no se refleja
si se considera la segunda precipitacion diaria mas importante, presentando una leve

tendencia en alza de 19,02 a 19,29 milimetros diarios (Fig. 52).

Afio Pcpt. Afio Pcpt. Afio Pcpt. Afio Pcpt. Afio Pcpt.
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1961 | 152 | 1974 | 130 | 1987 | 305 | 2000 [ 1748 | 2013 | 191
1962 | 126 | 1975 | 129,5 | 1988 95 2001 | 1388 | 2014 | 116,5
1963 | 290 | 1976 | 272 | 1989 | 168,5 | 2002 | 180.1 | 2015 | 168,5
1964 | 108 | 1977 | 259 | 1990 | 129.6 | 2003 | 2816 | 2016 | 135
1965 | 2445 | 1978 | 215 | 1991 | 153,7 | 2004 | 1929 | 2017 | 2377
1966 | 168 | 1979 | 2735 | 1992 | 200,4 | 2005 | 1943 | 2018 | 122,5
1967 | 213 | 1980 | 180 | 1993 | 974 | 2006 | 1966 | 2019 | 133,6
1968 | 1175 | 1981 | 204 | 1994 | 170,2 | 2007 | 111.8 | 2020 | 1225
1969 | 110 | 1982 | 203 | 1995 | 1554 | 2008 | 1299 | 2021 85
1970 | 105 | 1983 | 865 | 1996 | 762 | 2009 | 1096 | 2022 | 126,5
1971 | 170,5 | 1984 | 1855 | 1997 | 194,7 | 2010 | 1228 | 2023 | ------
1972 | 261 | 1985 | 2155 | 1998 | 1298 | 2011 | 171,7

1973 | 241,5 | 1986 | 1475 | 1999 | 445,8 | 2012 | 1555
Tabla 15. Precipitacion anual en milimetros medida con un pluviémetro en la estancia Buena Vista,

ubicada en la margen oeste del bajo Slapeliz.
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Figura 50. Precipitacion anual desde 1961 a 2022 en el pluviometro de la estancia Buena Vista (bajo

Slapeliz). La linea roja corresponde a la precipitacion media anual de 167,7 mm.
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Figura 51. Representacidn grafica de la maxima precipitacion diaria de cada afio desde el afio 1997 al

2022 medida en el pluviémetro de la estancia Buena Vista (bajo Slapeliz). La linea roja de tendencia con

pendiente positiva demuestra que las lluvias son cada vez mds concentradas.
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Figura 52. Representacion grafica de la 2% maxima precipitacion diaria de cada afio desde el afio 1997 al

2022 medida en el pluviémetro de la estancia Buena Vista (bajo Slapeliz). La linea roja de tendencia con

una leve pendiente en alza de 19,02 a 19,29 milimetros diarios.

6.4 Morfometria fluvial

El analisis morfométrico del bajo Slapeliz se realizé a partir de la identificacion y

caracterizacion de seis subcuencas hidricas que comparten el mismo nivel de base,
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ubicado en la parte mas baja de la depresion, en la cual se encuentra una laguna de caréacter
efimero que se ubica a 392 m s.n.m. (Fig. 53).

70°0'8"0 69°48'28"0
I I

46°6'10"S

[Mlcuenca1t  [Cuenca3  [MCuencas Orden1  \ Orden3 '\ Orden5
[fcuenca2  [[JCuenca4  [HCuenca6 \\Orden2 . Orden4  \ Orden6

Figura 53. Imagen satelital de Google Earth Pro del bajo Slapeliz indicando las seis subcuencas hidricas
y los distintos 6rdenes de los cauces.
En cada subcuenca se determinaron los siguientes parametros:
e Pardmetros morfométricos

o Areadela cuenca (A)
o Perimetro de la cuenca (P)
o Longitud de la cuenca
o Ancho de la cuenca
o Factor de forma de Horton

o Coeficiente de compacidad
Relacién de circularidad

o Relacion de elongacion
e Parametros de relieve
o Pendiente media de la cuenca

o Elevacion media
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e Parametros relativos al drenaje
o Densidad de drenaje
o Relacion de bifurcacion
o Coeficiente de torrencialidad
o Tiempo de concentracion
En las tablas 16 y 17 se sintetizan los valores de los parametros obtenidos para las

seis subcuencas del bajo Slapeliz:

Orden| N° | Rb |Long. (km) mel(;i"a“(gl;m) L‘";gc'u'l“ne.d‘a RI

1 | 75]4,17 | 20787 0,277 i E———

g 2 18 | 3,60 8,752 0,486 0,763 2,75430157

£ 3 5 1250 7,713 1,543 2,306 3,02074394

_§ 4 2 1200 6,779 3,390 5,695 2,46987256

Z 5 T 1,064 1,064 6,759 1,18681473
3 =45,095

o 1 12 | 4,00 3,362 0,280 R e ——

4 g 2 3 13,00 0,57 0,190 0,470 1,67816776

A 2 3 ] 4,648 4,648 5118 10,8858561
° Y =8,58

1 [90]4,09]| 21899 0,243 (2 R S ——

2 | 22440 12,563 0,571 0,814 3,3468693

3 5 1250 6,06 1,212 2,026 2,48827125

4 2 | 2,00 3,737 1,869 3,895 1,92209327

5 ], | enas 6,979 6,979 10,874  [2,79184521
Y =51,238

1 [492]3,73 | 93.016 0,189 AL —

2 |132] 413 ] 65153 0,494 0,683 3,61076589

3 32291 47,026 1,470 2,152 3,15276277

4 113,67 ] 16826 1,530 3,682 1,71073061

5 3 3 11,034 3,678 7,360 1,99895729

6 [ — 3,145 3,145 10,505 1,42731912
Y =236,2

. 5 1 2 1200 0,688 0,344 L I e —

E Bw| 2 (] [ 2,139 2,139 2,483 7,21802326
o Yy =2.827

- 1 6 | 3,00 2,399 0,400 [T E——

& 8 2 2 200 3,484 1,742 2,142 5,35681534

& § 3 [ 0,685 0,685 2,827 1,31981947
- Y = 6,568

Tabla 16. Parametros morfométricos de las subcuencas del bajo Slapeliz. N°: nimero de cauces, Rb:
relacion de bifurcacion, Long.: longitud, Long. media: longitud media, Long. media acum.: longitud

media acumulada; Rl1: relacion de longitud.
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Subcuenca 1 2 _ 3 6

Areadela2 225 | 5315 | 32,96 | 94,51 | 1,912 | 3,154
cuenca (Km?)

Perimetro de
la cuenca 37,54 | 21,71 436 | 94,04 | 7,175 | 8,915
(Km)

Longitud de la
cuenca (Km)
Ancho de la
cuenca (Km)
Parametros Factor de

morfométricos forma (Kf)

Coeficiente de
compacidad 2216 | 2,637 | 2,125 | 2,709 | 1,453 | 1,406

(CO)
Relacion de
circularidad 0,2 0,142 | 0,218 | 0,134 | 0,467 | 0,499

(Cci)
Relacion de

elongacion 5,033 | 0,556 [ 0,93 3,49 0,73 2927
(Re)
Pendiente
media de la 5,73° | 4,67° | 4,53° | 4,19° | 10,3° | 991°
cuenca (°)
Elevacion
media
Densidad de
Parimerss |- reue 00)
relativos al - 3,333 | 2,258 | 2,731 | 5,206 | 1,046 | 1,902
. torrencialidad ’ ’ ’ ’ ’ ’
drenaje .
Tiempo de
concentracion
Tabla 17. Parametros morfométricos, de relieve y drenaje de las seis subcuencas reconocidas en el bajo

7669 | 6364 | 9,94 | 11,15 | 2,292 | 2,986

2

2,934 | 0,835 | 3,316 | 8,475 | 0,834 | 1,056

0,382 | 0,131 | 0334 | 0,76 | 0,364 | 0,334

2

Parametros de
relieve

5435 | 566,8 | 5653 | 517,4 | 540,9 | 5417

2,004 | 1,614 | 1,555 | 2,5 | 1,478 | 2,083

2

1,103 | 0,85 | 1,758 | 2,396 | 047 | 0,437

Slépeliz.

Con los ordenes, numero de cauces y longitud media acumulada se representan en
graficos cartesianos vinculados a la primera y segunda Ley de Horton (Figs. 54-55). Cabe
destacar que la primera Ley de Horton expresa que el nimero de cauces de orden
sucesivamente inferior de una cuenca tiende a formar una progresion geométrica que
comienza en el Unico segmento de mayor orden y crece segun la relacion de bifurcacion.
Por otro lado, la segunda Ley de Horton expresa que la longitud media acumulada de
cauces de ordenes sucesivos de una cuenca, tiende a formar una progresion geométrica
que comienza con la longitud media de los segmentos de primer orden y crece segun la
relacion de longitud. De esto se desprende que las cuencas analizadas se ajustan a ambas
leyes, aunque presentan tendencias particulares. En relacion con la primera Ley de

Horton, las curvas de las subcuencas 2, 4 y 5 presentan una tendencia lineal casi perfecta,
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lo que indica que cada orden superior tiene la misma cantidad de ramificaciones que el
orden inferior multiplicado por la misma razon de bifurcacidon. Esto sugiere subcuencas
con redes de drenaje uniformes y regulares. Por otra parte, las subcuencas 1, 3 y 6
muestran curvas levemente convexas lo que indica una mayor complejidad vy
heterogeneidad dentro de la subcuenca. Respecto a la segunda Ley de Horton, las curvas
de las subcuencas 3, 4 y 5 presentan una tendencia lineal, lo que sugiere uniformidad en
la distribucién de la longitud de los cauces y equilibrio en la dinamica hidrolégica. Las
subcuencas 1y 6 presentan curvas con tendencia lineal en los cauces de menor orden y
levemente concava hacia los cauces de mayor orden. A su vez, la subcuenca 2 presenta
una curva convexa. En ambos casos, en mayor y menor medida, esto implica una
heterogeneidad en el comportamiento de la subcuenca vinculados posiblemente a un
control litolégico y a erosion diferencial, que generan alteraciones en la dindmica
hidrogeoldgica de las subcuencas. A pesar de considerar algunas caracteristicas generales,
el entendimiento y los factores que pueden estar vinculados a la disposicion concava-
convexa de algunas de las curvas (ej. permeabilidad, infiltracién, densidad vegetal, etc.)
exceden los alcances del presente trabajo.

La subcuenca 5 no solo es la que ocupa menor area, sino que también es la Unica
que no tiene cauces con numero de orden mayor a 2. Las subcuencas 2 y 6 presentan
cauces de hasta tercer orden. La subcuenca 4 es la mas grande con casi el 62 % del area

total del bajo Slapeliz y es la inica que cuenta con un cauce de numero de orden 6.
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Figura 54. Representacion grafica de 1a 1° Ley de Horton para las seis subcuencas identificadas en el bajo

Slapeliz. El eje Y se encuentra en escala logaritmica.
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Figura 55. Representacion grafica de la 2% Ley de Horton para las seis subcuencas identificadas en el
bajo Slapeliz. El eje Y se encuentra en escala logaritmica.

6.4 Curvas hipsométricas

El analisis hipsométrico se utilizo como método cuantitativo para clasificar y
comparar las subcuencas endorreicas del bajo Slapeliz, para el cual se construyeron las
curvas hipsométricas (Fig. 56) e hipsométricas normalizadas (Fig. 57). Luego se
calcularon los valores de las integrales hipsométricas para cada subcuenca, los cuales
representan el area que se encuentra por debajo de cada una de las curvas hipsométricas

(Tabla 18).

Subcuenca 1 0,525
Subcuenca 2 0,565
Subcuenca 5 0,503
Subcuenca 6 0,519

Tabla 18. Valores de las integrales hipsométricas calculados para cada una de las subcuencas del bajo
Slapeliz.

Los parametros hipsométricos entre las distintas cuencas del sistema endorreico
del bajo Slapeliz no son uniformes. El andlisis comparado de estos valores muestra que
las subcuencas 4, 3 y en menor medida las 2, 1 y 6 presentan una mayor influencia del
proceso de alzamiento sobre los procesos erosivos. Las demas curvas a priori, indican

que la relacion entre los procesos erosivos y de levantamiento estan con un mayor grado
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de equilibrio. Esto implica un comportamiento dispar entre las diferentes subcuencas

definidas dentro del bajo Slapeliz.
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Figura 56. Curvas hipsométricas correspondiente a cada una de las seis subcuencas identificadas dentro

del bajo Slapeliz.

Por otro lado, la forma sinusoidal de las curvas hipsométricas de la subcuenca 3,

y en menor medida con las subcuencas 1, 2 y 4, sustentan un comportamiento variable en

el espacio relativamente uniforme sugiriendo un equilibrio en términos de area acumulada

y las diferentes alturas. Cabe destacar que estas cuatro subcuencas son las mas grandes,

sugiriendo una compleja evolucion temporal de los sistemas de drenaje, por ejemplo,

expansion por captura de cuencas con distinto estadio evolutivo. Las curvas 5y 6

presentan un patron uniforme con pendiente constante en toda su extension que indicaria

un estado evolucionado de sistema con una distribucion uniforme del efecto erosivo.
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Figura 57. Curvas hipsométricas normalizadas correspondiente a cada una de las seis subcuencas
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Capitulo 7 — Resultados. Deflacion en el bajo Slapeliz

La deflacién es un proceso causado por el accionar del viento, el cual provoca la
erosion y transporte de particulas sueltas de un area a otra. Los tamafios de granos
transportados suelen variar desde arcilla hasta arena dependiendo de la energia del viento.
La remocion de grandes volumenes de sedimentos suele tener un impacto significativo
en el modelado del paisaje local, como asi también de las areas receptoras del sedimento
(Simeont, 2008; Martinez, 2011; Brock y Twidale, 2011; Goudie, 2012).

Por su ubicacion y sedimentos disponibles, el bajo Slapeliz es un excelente
ejemplo donde la deflacién modeld y ain modela el paisaje. Siguiendo esta premisa, en
este capitulo se calculan tasas de deflacion (m?/afio) y tasas de profundizacién (mm/afio)
con la finalidad de compararlas con otros ejemplos a nivel mundial.

El proceso de inversion de relieve consiste en que los actuales bajos hidroedlicos
eran antiguos altos topograficos que no fueron sepultados por los mantos de gravas
vinculados a los rios provenientes del derretimiento de los glaciares ubicados sobre la
cordillera de los Andes, ni por las coladas basalticas, quedando expuestos a la deflacion
(Simeoni, 2008). Actualmente el bajo Slapeliz corresponde a una depresion en la que su
punto topografico mas bajo se encuentra a 392 m s.n.m. y la terraza fluvial vinculada al
inicio de su formacion por inversion de relieve, ubicada en la margen norte, presenta una
altura de 552 m s.n.m., evidenciando un desnivel de 160 metros entre ambas cotas. Esta
terraza constituye el ultimo registro sedimentario asociado al momento en que el bajo
Slapeliz era un alto topografico, bordeado por rios entrelazados provenientes de la region
andina. La ausencia de fechados en los depositos de esta terraza impide conocer la edad
precisa del inicio del proceso de formacion del bajo, asi como también dificulta conocer
con exactitud la altura de ese antiguo relieve positivo. Por tal motivo, al momento de
determinar de manera simplificada el volumen de sedimentos faltantes, se utilizo como
referencia la cota de la terraza fluvial mas baja situada en las margenes del bajo.

Mediante un software de procesamiento de datos GIS se determin6 que la
depresion enrazada a dicha terraza fluvial tiene un volumen de 7,639 km?, representando

el volumen minimo de sedimentos que ocupaban el lugar del bajo antiguamente (Fig. 58).
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Figura 58. Modelo digital de elevacion ALOS PALSAR utilizado para calcular el volumen del bajo
Slapeliz.

En las laderas del bajo Slapeliz aflora la Formacion Santa Cruz datada en ~14 Ma
(Blisniuk ez al. 2005), la cual actia como sustrato sometido a erosion durante el desarrollo
de la depresion. Esta relacion temporal implica que la edad de dicha unidad no puede
utilizarse como edad del bajo, pero constituye una referencia, por exceso, de su
antigiiedad. De este modo, la tasa de deflacion es necesariamente mayor a 546 m¥/afio.
Utilizando la datacion radiométrica obtenida por Bruni (2007) en el basalto cerro Grande
de 2.87 + 0.68 Ma, emplazado sobre uno de los niveles aterrazados del sistema fluvial del
rio Senguerr se obtiene una edad mas coherente con el inicio de la formacion del bajo
Slapeliz, y con este valor se obtiene una tasa de deflacion de 2662 m>/afio y una tasa de
profundizacion de 0,056 mm/afio.

La génesis de los bajos no solo depende de la deflacion, sino también de las
condiciones litologicas, estructurales y climaticas del lugar. Esta génesis multicausal se
sintetiza en la relacion entre las tasas de profundizacion obtenidas en el bajo Slapeliz y la
superficie de la depresion, pardmetro que permite compararlo con otros casos de estudio
ubicadas en regiones aridas de distintos continentes (Tabla 19). La dispersion de los
parametros muestra una baja correlacion, que responderia a las multiples variables
genéticas que actuan en la formacién y profundizacion de estos bajos (Fig. 59). Sin
embargo, la tasa de profundizacion calculada para el bajo Slapeliz se encuentra préxima

a la linea de tendencia.
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Tasa de prof. Superficie

(mm/afio) (km?)
Salina del Fraile, Puna Argentina (McMillan 0,06 345
y Schoenbohm, 2020) 0,23 ’
Cuenca occidental de Qaidam, meseta 0,12 53
tibetana (Kapp et al. 2011) 1,1
Cuenca de Hami, China (Pullen ef al. 2018) T 18000
Cuenca de Qaidam, China (Rorhmann et al. 0.125 53
2013)
Depresion del Ebro (Gutiérrez et al. 2013) 3 40000
Depresion de Qattara, Desierto Occidental,
Egipto (Aref et al. 2002) 0,09 18000
Oasis de Kharga, Egipto (Goudie ez al. 1999) 2 6000
Bajo Sldpeliz, Patagonia Argentina 0,056 161,84

Tabla 19. Ejemplos mundiales de bajos con las tasas de profundizacién y su correspondiente area. Se

incluyen los parametros obtenidos del bajo Slapeliz.
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Figura 59. Gréafico de dispersion de superficie vs. tasa de profundizacién. Valores obtenidos de la tabla
18. Notar que ambos ¢jes se encuentran en escala logaritmica.

Si bien la erosion eodlica y los procesos involucrados en el desarrollo y
profundizacion del bajo habrian sido heterogéneos durante el Cuaternario, debido a la
alternancia de periodos glaciales e interglaciales, los bajos de la zona de estudio presentan
indices semejantes a pesar de las diferencias en sus dimensiones. A fin de testear esta
hipotesis se relevaron 20 bajos en la zona de estudio, siendo los mas grandes el bajo
Slapeliz y el bajo Sierra Del Carril. Al sur de estos se estudiaron 18 bajos (enumerados
del 1 al 18), los cuales se alinean en sentido NO-SE (Fig. 60; ver descripcion en Cap.
5.3). Presentan areas que varian desde 0,19 a 2,78 km? y profundidades de entre 12 y 47

metros (Tabla 20). Estos bajos estan alineados, lo que podria sugerir un control
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estructural, hipotesis que se evaluo a partir de antecedentes tectonoestratigraficos de
subsuelo (ver Cap. 5.3).
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Figura 60. Modelo digital de elevacion ALOS PALSAR donde se destacan el bajo Slapeliz, el bajo Sierra

Del Carril y los 18 bajos alienados al sur.

Nombre Superficie (km?) | Desnivel (m)
Bajo 1 1,047 23
Bajo 2 0,481 17
Bajo 3 2,344 32
Bajo 4 1276 27
Bajo 5 2,778 36
Bajo 6 1,118 32
Bajo 7 0,369 13
Bajo 8 1,216 18
Bajo 9 0,211 19
Bajo 10 0,435 15
Bajo 11 0,432 15
Bajo 12 0,187 12
Bajo 13 0,717 20
Bajo 14 0,759 44
Bajo 15 0,64 39
Bajo 16 0,354 21
Bajo 17 0,583 47
Bajo 18 0,413 17
Bajo Sierra Del Carril 34,17 82
Bajo Slapeliz 101,45 160

Tabla 20. Parametros morfométricos vinculados a la superficie y el desnivel maximo de los bajos de la

zona de estudio. Ver ubicacion en figura 60.

La figura 61 plotea la relacion entre profundidad y superficie de los 20 bajos

relevados, presentando una curva de tendencia con excelente correlacion (R? = 0,9). Esta
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distribucion define una regresion lineal donde el bajo Slapeliz cae practicamente sobre la
tendencia.

La figura 62 plotea los bajos enumerados del 7 al 13 inclusive, excluyendo a los
bajos 1 al 6y 14 al 18, el bajo Slapelizy el Sa. Del Carril. Los Gltimos dos son agregados
en una serie independiente s6lo para determinar su posicion con respeto a la nueva linea
de tendencia de los bajos menores. La extrapolacion geométrica de este subconjunto de
bajos estéd representada por la proyeccion de la linea punteada hasta el tamafio de los bajos
Sa. Del Carril y bajo Slapeliz. La exclusién de los bajos se debe a que estos tendrian
evidencias de rotacion estructural que habria afectado la profundizacion de los mismos,
lo cual implicaria una distorsiéon en la tendencia geométrica restringida a procesos de
deflacion (ver Cap. 5.3). La curva de tendencia muestra un valor de R? = 0,24, indicando
una baja correlacion, muy inferior a la obtenida en el grafico utilizando el total de la
poblacion de bajos (Figs. 62). La regresion geométrica con la exclusion de los bajos con
rotacion estructural hace que la ubicacion del bajo Slapeliz se aleje de la curva de
tendencia lineal, definiendo un comportamiento muy anomalo. A pesar de que el origen
de los bajos pequefios difiere de los bajos Sa. Del Carril y Slapeliz, este analisis
cuantitativo sugiere una relacion directa entre los parametros geométricos de los bajos y
los factores de control en los mecanismos de profundizacion y ampliacion de los
margenes de los mismos. En este contexto, la anomalia positiva del bajo Slapeliz se asocia
ala amplificacién del factor de control estructural que en los bajos menores es inexistente

o subordinado debido a su estado incipiente e inmaduro de desarrollo.
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Figura 61. Gréafico de regresion con su linea de tendencia de los 20 bajos descriptos en la tabla 19. Notar

que ambos ¢jes se encuentran en escala logaritmica.
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Figura 62. Grafico de regresion profundidad vs. superficie de los bajos 7 al 13 de la tabla 19. La linea

punteada representa la proyeccién de la curva de tendencia hasta los parametros de los bajos Sa. Del

Carril y Slapeliz. Notar que ambos ¢jes se encuentran en escala logaritmica.
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Capitulo 8 — Discusion

El trabajo multifocal sobre el bajo Slapeliz abordo la geologia y la geomorfologia
del area mediante distintas técnicas, por lo tanto, se propone discutir los resultados que

se consideran mas relevantes.

8.1 Analisis granulométrico y presencia de agregados

Las muestras extraidas en cada una de las geoformas encontradas dentro del bajo
Slapeliz, se sometieron a distintos métodos de andlisis textural. En la mayoria de ellas se
identifico un alto porcentaje de agregados con tamafios maximos que varian desde sabulos
a grava mediana en la escala granulométrica de Udden-Wentworth. Estos se habrian
conformado mediante la interaccion compleja de varios agentes bioticos y abidticos que
permitieron la unidon de unidades de construccion mineral por la materia organica del
suelo, raices, hongos, o la cementacion por materiales inorganicos (Lehmann ez al. 2020).
Six et al. (2004) plantea un modelo de jerarquia de agregados donde la materia orgéanica
del suelo seria el principal contribuyente a la formacion y estabilizacion de los agregados.
Ademas, se plantea la posibilidad de que los agregados presentes en las muestras extraidas
sean originados a partir de la atraccion entre particulas de arcillas (Six ez al. 2004; Tisdall
y Oades, 1982). Los resultados brindados por el sedigrafo laser indican que en ninguna
de las muestras analizadas existe una predominancia arcillosa, lo cual desfavorece este
control genético. Sin embargo, no es posible descartar que la presencia de arcillas en
porcentajes cercanos al 5 % puedan influir en la conformacion de agregados debido a sus
propiedades eléctricas (Revil y Glover, 1998; Saarenketo, 1998).

Los agregados identificados, en mayor o menor medida, manifestaron reaccion
efervescente al contacto con el acido clorhidrico, sustentando la presencia de carbonatos.
Este es uno de los agentes més importantes en la formacion de los agregados (Virto ez al.
2011; 2013). De igual modo, se debe contemplar que la cementacion de agregados
generada por carbonato de calcio puede tener lugar a partir de su precipitacion debido a
la liberacion de COz de las raices y respiracion microbiana y/o la produccion de acidos
durante la descomposicion de materia orgénica (Zamanian ef al. 2016; Pihlap ef al. 2021).
Posterior al analisis granulométrico en seco, muchos de los agregados disminuyeron su
didmetro, pero continuaban conformados debido a la resistencia mecanica inherente a la
cementacion. Esta caracteristica disminuy6 sustancialmente al entrar en contacto con el

agua (Pecsi, 1990), sustentando una mineralizacion débil.
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Al considerar como caso de estudio al bajo Slapeliz, una cuenca endorreica que
carece de desagiie fluvial hacia el mar, todos los procesos de escurrimiento convergen
hacia la zona mas baja de esta depresidon topografica. La presencia de carbonatos
dispuestos como concreciones, patinas y cemento ligante de los clastos que conforman
las terrazas fluviales circundantes serian la principal fuente de aporte para la remigracién
y posterior formacion de agregados, los cuales llegarian al interior del bajo principalmente
mediante transporte fluvial. Cabe destacar que la incorporacion de carbonatos a los
depositos pleistocénicos extraandinos de Argentina fue atribuida a un origen glacigénico,
transporte eolico e incorporacidén a través del polvo atmosférico mineral (Vogt ef al.
2018). Sin embargo, existen distintas hipotesis con respecto a la presencia de estos
carbonatos. Por ejemplo, Del Valle y Beltramone (1987) proponen un origen poligenético
con una interaccion detritica y otra quimica debido a la precipitacion de soluciones
descendentes. Por otra parte, Bouza et al. (2007) plantea un origen pedogenético con una
importante influencia climéatica. Esto estaria fuertemente influenciado por la
disponibilidad de agua en el suelo y la presién parcial de CO2 proveniente de la
respiracion de las raices y/o por la descomposicion de la materia organica (Bouza, 2012).
Mas alla del debate con respecto a su origen, la condicion original podria verse
modificada por la disolucioén y reprecipitacion de carbonatos secundarios y varios
mecanismos podrian contribuir potencialmente a la formacion de los agregados (Pihlap
et al. 2021). El desarrollo de estos habria impactado en el modelado del paisaje a partir
de inhibir parcialmente el proceso de deflacion edlica de granulometrias que
originalmente tendrian radios hidraulicos 6ptimos. Por otro lado, el precipitado mineral
tendria un rol fundamental en la resistencia ténsil de material que habria favorecido el

desarrollo de estructuras en cufia (ver proxima seccion).

8.2 Cuiias de hielo fosil

Estos rasgos se consideran fundamentales para comprender el contexto
paleoclimatico que afectd el area de estudio. Uno de los sectores donde se identificaron
dentro del bajo, se ubica sobre terreno estable (CS) y el otro ejemplo en bloques de
terrazas fluviales que sufrieron movimientos gravitacionales (CN). Tang et al. (2019)
basados en un principio propuesto por Terzaghi (1943) demuestran experimentalmente
que los deslizamientos pueden presentar grietas que surgen en el borde posterior del talud
causado por el cuerpo deslizante. En este contexto, las grietas se abren como parte del

mecanismo de colapso del cuerpo (Michalowski, 2013; Abd y Utili, 2017). Estas grietas,
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al rellenarse podrian confundirse con las mencionadas estructuras en cuiia, sin embargo,
la distribucion no sistematica de los rasgos y su desarrollo en depdsitos de muy bajo
gradiente topografico impiden asignarles este origen.

Las estructuras en cufia descriptas en el bajo Slapeliz presentan dimensiones de
entre 50 y 60 centimetros de alto y hasta 40 centimetros de ancho. Se encuentran
conjuntos de cufias separadas desde 25 centimetros hasta 2,5 metros entre si. Los analisis
texturales determinaron que la moda se ubicé en la granulometria arena mediana
abarcando casi el 50 % de la muestra. El andlisis en el sedigrafo laser determino que las
cuflas estan rellenas de arena muy fina, pobremente seleccionada, con una distribucion
simétrica. Los rellenos de las cufias cuentan con caracteristicas que pueden asociarse a
sedimentos de ambiente dominado por transporte eolico. Esta caracteristica esta en
concordancia con lo planteado por Ribolini ez al. (2014) para las cufias encontradas al sur
de Chubut y norte de Santa Cruz, en latitudes similares a las del bajo. Sin embargo, no se
descarta una fuente primaria asociada a los rios que transportaron gran cantidad de
sedimentos hacia las areas costeras en los periodos glaciales (Zarate y Blasi, 1993).

Las cufias descriptas sobre la costa patagénica son algunos centimetros mas
grandes que las descriptas en el area de estudio. Su desarrollo vertical y lateral podria
verse condicionado por la naturaleza, génesis y/o edad del sustrato, pero también podrian
corresponder a periodos frios de distinta duracion e intensidad. En el bajo Slapeliz, en
ambos casos el sustrato que aloja a las cufias corresponde a una arenisca mediana
cementada con un precipitado blanquecino de carbonato de calcio (CaCO3). Estos niveles
arenosos corresponden a la Formacidn Santa Cruz de aproximadamente ~14 Ma (Blisniuk
et al. 2005). En el andlisis textural de la muestra CN se reconocié la presencia de
agregados cementados con carbonatos. Estos rasgos permiten plantear dos posibles
escenarios para su génesis, el primero con un origen del carbonato presente en la cufia
por migracidn y recristalizacion de la roca alojante. El segundo, donde se asociaria el
carbonato a un periodo frio como las datadas por Del Valle y Beltramone (1987) mediante
C'*en 22,7y 27,2 ka AP en depdsitos fluviales al este de la provincia de Chubut. En linea
con esto, Bouza (2012) y Bouza y Del Valle (2014) sugieren que los depdsitos
cuaternarios mas antiguos presentan mayor concentracion de carbonatos, siendo los
holocénicos los que menores proporciones tienen o incluso frecuentemente carecen de
estos precipitados.

Las dataciones de las estructuras en cuiias resultan determinantes para tener un

mejor entendimiento de las variaciones climaticas ocurridas en los ultimos periodos
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geologicos. Las edades de las cufias encontradas en el bajo Slapeliz son una incdgnita que
excede los objetivos del presente estudio, sin embargo, es importante resaltar que el
carbonato presente como precipitado brindaria la posibilidad a futuras dataciones. Cabe
destacar que estos datos no necesariamente representan la edad de la formacion de las
cuflas ya que podria existir filtracién e incorporacion de carbonatos mas antiguos y
condicionaria la edad genética.

Se cree que la condicidén térmica necesaria para originar estas estructuras en
situacidn de permafrost es una temperatura media anual de -5 °C (Washburn ef al. 1979).
Si consideramos la temperatura media anual de la ciudad de Rio Mayo en los ultimos 40
afios registrados, la misma es de 9,4 °C y demuestra que la temperatura media anual para
el momento de la formacién de las cufias en el bajo Slapeliz deberia haber bajado cerca
de 15 °C con respecto a la media actual. Esta caracteristica sustenta condiciones
paleoclimaticas que difieren sustancialmente de las actuales, por lo cual los rasgos deben
ser comparados con el registro fosil. Por lo tanto, esta condicion implica que las cuifias de
hielo fosil debieron formarse durante un periodo glacial que, considerando su posicion en
el perfil sedimentario corresponderian al Ultimo Periodo Glacial (UPG).

En Patagonia extraandina, algunos ejemplos reconocidos se ubican en Puerto
Deseado y en la cantera Delgado en la costa del golfo San Jorge donde fueron
documentadas costras carbonaticas pedogenéticas que son cortadas por estructuras en
cufla. Estas fueron datadas en 30404 — 30.774 y 31.594 — 32.497 afos AP
respectivamente (Ribolini ef al. 2014). En el cabo Pefias en Tierra del Fuego, se
reconocieron depdsitos marinos que cuentan con cufias en los estratos infrayacentes.
Tanto las rocas de caja como las estructuras en cuifias ubicadas en los sectores costeros y
las encontradas en el bajo Slapeliz presentan similitudes en las caracteristicas litologicas
y morfologicas como para poder inferir una correlacion tentativa. Para confirmar esta
hipotesis se considera de suma importancia que futuros estudios evaluen las edades
radiométricas de los carbonatos presentes en la roca de caja de las cufias o mas
precisamente del relleno de estas estructuras con el método de OSL (Opfically Stimulated

Luminescence).

8.3 Megaondulas
El campo de megadndulas descripto por primera vez en el bajo Slapeliz tiene una
superficie de 22.550 m? Las geoformas estan conformadas por crestas sinuosas de

aproximadamente 20 metros de largo y hasta 20 centimetros de alto. Estas crestas en su
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parte superior tienen casi un 65 % de particulas mayores a 4 milimetros y cuenta con
clastos que llegan a 1,5 centimetro de diametro. Estas gravas finas provienen del retrabajo
aluvial y/o fluvial efimero de las terrazas fluviales que se encuentran en los alrededores
del bajo.

El material gravoarenoso redepositado desde las margenes del bajo es afectado
por los fuertes vientos predominantes en sentido oeste-este, los cuales remueven las
particulas mas finas del sustrato generando pavimentos del desierto (Montes ef al. 2024),
conformados por aquellos clastos que el viento no puede transportar en suspension o por
saltacion (Fig. 63). Este proceso es uno de los factores mas importantes al momento de la
acumulacidén de gravas sobre las superficies internas del bajo. A medida que los
sedimentos finos son puestos en suspension y desplazados por el viento, las gravas se
concentran en la superficie, constituyendo el principal material para conformar
megaondulas. Si el aporte de clastos es escaso, solo conforman ondulaciones aisladas, de
lo contrario, si el aporte es suficiente y el viento tiene la energia necesaria, conforma

megadndulas bien desarrolladas, con pocas intersecciones triples (Milana, 2009).
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Figura 63. Esquema de 3 estadios de la formacion de los pavimentos del desierto.

El perfil de las megaondulas encontradas y su respectivo andlisis textural,
demuestran concordancia con lo propuesto por Milana (2009) y Milana ef al. (2010) en
casos de estudio descriptos en la puna jujefia. Los clastos mas grandes y pesados quedan
sobre la parte alta de la cresta y las particulas mas finas se disponen disminuyendo su
tamafio progresivamente sobre la cara de sotavento indicando que el principal modo de
transporte de las gravas seria por reptacion o arrastre (Anderson ef al. 1987). En base a
estudios de campo y/o experimentales, las velocidades del viento para movilizar clastos
gravosos de composicion ignea deberian ser mayores a los 20-30 m/s propuestos por De
Silva et al. (2010).

Los ejemplos descriptos en el noroeste argentino tienen en su estructura una
predominancia de clastos de naturaleza ignea extrusiva con supremacia en pomez y
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fragmentos de ignimbritas (Milana, 2009; Milana e al. 2010; De Silva ef al. 2010). Las
dimensiones de estas megaondulas fueron comparadas con ejemplos extraterrestres, y
consideran que las encontradas en la puna serian las mas grandes del planeta Tierra. Los
clastos que conforman las megadndulas reconocidas en el bajo Slapeliz, al igual que las
descriptas por Casanova ef al. (2022), son de naturaleza ignea intrusiva lo que implica
una mayor densidad, con valores de ~2,43 g/cm® vs. ~0,91 g/cm? para las extrusivas segiin
Milana (2009). Esta caracteristica implica que se necesita mayor energia del viento para
arrastrarlos y reorganizarlos hasta formar las megadndulas. Estas variables permiten
plantear que los clastos en el bajo Slapeliz son afectados por vientos con el potencial para
conformar megadndulas asimilables a ejemplos marcianos y coherentes con la intensidad
del viento y posicion geografica en el nucleo de la faja de vientos del oeste (southern

westerly winds).

8.4 Morfometria fluvial y curvas hipsométricas

Los parametros morfométricos del relieve y relativos al drenaje calculados para
las seis subcuencas identificadas en el bajo Slapeliz permitieron clasificarlas y
compararlas entre si. Esta cuantificacion permitio identificar variabilidades espaciales del
paisaje y anomalias, mas allad de pardmetros descriptivos, tal como describen Doffo y
Bonorino (2005) en otras cuencas hidrogréficas estudiadas.

La cartografia hidrologica del bajo sustenta un importante grado de fragmentacion
del drenaje que se manifiesta en seis cuencas de drenaje. Utilizando la clasificacion
propuesta por Campos Aranda (1992), las subcuencas 1, 2, 5 y 6 tienen el tamafio de
microcuenca y las subcuencas 3 y 4 se clasificarian como pequefias. A pesar de que estas
dos ultimas son catalogadas como pequefias, juntas ocupan aproximadamente el 80 % de
la superficie total del bajo. Cabe destacar que, si consideraramos la superficie de todo el
bajo Slapeliz, seguiria entrando en los parametros de una cuenca pequefia. Esta
caracterizacion se considera consecuencia de redes de drenaje poco integradas debido a
su caracter efimero, que favorece la ampliacion de las mismas por procesos de erosion
retrocedente en las condiciones climéaticas aridas post glaciales (Holoceno) (Markgraf et
al. 2003; Moreno et al. 2009).

Con respecto a la pendiente media de cada subcuenca, Ortiz Vera (2004) clasifica
a aquellas que tengan una pendiente media con valores de entre 7y 12 % como un tipo
de relieve suave, por lo que las subcuencas 1, 2, 3, y 4 entrarian en esta clasificacion,

mientras que las subcuencas 5 y 6 corresponderian a un relieve accidentado. La pendiente
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media de la cuenca se puede asociar a la velocidad de escorrentia del agua (Horton, 1945)
por lo que, en sentido amplio, a mayores pendientes, mayores velocidades. Esto iria en
concordancia con el tiempo de concentracion, siendo estas ultimas dos subcuencas la que
menos tiempo demandan con 28 minutos 12 segundos y 26 minutos 13 segundos
respectivamente. Por otro lado, estos parametros definen el poder erosivo del cauce
(stream power: caudal x pendiente), por lo cual, ante cauces de geometrias equivalentes,
el incremento de pendiente aumentaria este indice y, en consecuencia, el potencial
erosivo.

La imposicion del drenaje a rasgos geomorfoldgicos previos produce cambios en
la relacion de bifurcacidén. Una reduccidon en la relacion de bifurcacidon podria estar
asociada a una canalizacién mas eficiente de los cauces menores hacia el cauce principal
por influencia de la topografia preexiste. Un aumento en la relacion podria estar vinculado
a nuevas bifurcaciones por el desvio del flujo generado por obstaculos o barreras mas
resistentes a la erosion. En las seis subcuencas las relaciones de bifurcacion se encuentran
en parametros normales con valores cercanos a 4 que determinarian que la litologia es
homogénea en toda su extension (Summerfield, 1991). Esta inferencia cuantitativa se
correlaciona con la estratigrafia reconocida en campo, ya que las laderas estan
constituidas predominantemente por areniscas de la Formacion Santa Cruz y sedimentos
gravoarenosos correspondientes a unidades del Plioceno y del Cuaternario (Cobos y
Panza 2003; Figura 28).

Los valores obtenidos para el indice de compacidad determinaron que las primeras
cuatro subcuencas son de morfologia oval a rectangular oblonga, a diferencia de las
subcuencas 5 y 6 que son semicircular a oval (Te, 1994). Esto indica que aquellas que
presentan mayor similitud a un circulo perfecto son en la que mas tarda en llegar la onda
de crecida a la desembocadura, por 1o que en el caso del bajo Slapeliz, no existe una
relacion directa con los tiempos de concentracion calculados. Cabe destacar que esto
podria estar asociado a que las subcuencas 5 y 6 son las que cuentan con superficies mas
pequefias, menos evolucionadas y mas jovenes.

El factor de circularidad determina valores que oscilan entre 0 y 1 donde el
maximo valor equivale a una cuenca circular. Las subcuencas 5 y 6 son las que mas se
acercan a la circularidad, con valores cercanos a 0,5. Las cuatro subcuencas restantes
presentan valores cercanos o incluso menores a 0,2. Frente a estos valores, existiria una
concordancia entre el indice de compacidad y el factor de circularidad. Esta correlacion

no se comporta de igual manera con la relacion de elongacion, donde se determind que
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las subcuencas 1, 4 y 6 presentarian formas redondeadas y las 2, 3 y 5 contarian con
formas alargadas. Por lo tanto, a pesar de que todas se comparten el mismo nivel de base
y se encuentran en el mismo contexto geoldgico, existe una discrepancia en la
clasificacion morfologica de las subcuencas y no existiria una relacion directa entre la
topografia del relieve y sus formas.

La densidad de drenaje para las subcuencas 1, 2, 3 y 5 varia entre 1,48 y 2 por lo
que se considera moderada (sensu Delgadillo y Paez, 2008). En contraposicidn, las
subcuencas 4 y 6 se obtuvieron valores de 2,5 y 2,08 respectivamente, por lo tanto, es
considerada alta. Los controles que definen la densidad de drenaje dependen de varios
factores, entre ellos se encuentran la litologia, la permeabilidad, la infiltracion y el tipo y
grado de vegetaciéon (Pefia Llopis, 2007). Considerando que las 6 subcuencas
pertenecientes al bajo Slapeliz estan ubicadas en un contexto tectonico/geologico similar,
se plantea la posibilidad de que alguno de los factores controlantes de la densidad de
drenaje podria estar teniendo mayor incidencia que otro. En particular, las posiciones
proximales y medias de los abanicos aluviales estdn dominados por materiales
gravoarenosos que favorecen la permeabilidad e infiltracion de estas unidades
geomorfologicas ubicadas en el centro de la depresion y con gran extension areal. Esto
condicionaria la formacion de nuevos cauces superficiales haciendo que los valores de
densidad de drenaje se encuentren disminuidos respecto de zonas de moderada pendiente
con sustratos mas impermeables.

El vinculo entre distintos indices permite evaluar la variabilidad del paisaje, en
particular la relacion directa entre el indice de torrencialidad y la densidad de drenaje
(Diaz y Bermudez, 1987). En el bajo Slapeliz, esto solo ocurre en la subcuenca 4, donde
el valor de torrencialidad es de 5,206 coincidiendo con el valor mas alto de densidad de
drenaje. En términos generales, esta relacion implicaria una red de drenaje inmadura que
responde a los eventos de descarga extraordinarios. El resto de las subcuencas no
presentan una correlacion directa, por 1o que se considera que factores y/o procesos no
calculados en este trabajo estan condicionando esta relacidn (ej. indices de permeabilidad
o infiltracion).

Las curvas hipsométricas de las subcuencas 1, 2, 3 y 4 presentan patrones
similares, los puntos de inflexion generan una morfologia sinusoidal, indicando un
comportamiento relativamente comparable. Los modelos tedricos propuestos por Strahler
(1952) definen parametros caracteristicos para cuencas juveniles, maduras y seniles que

podrian servir para establecer edades relativas de las cuencas. En este marco, los valores
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obtenidos para las integrales hipsométricas de las subcuencas indicaran estadios juveniles
que surgen de una compleja interaccion entre los procesos erosivos, resistencia de las
unidades y la generacidén de relieve. Por otro lado, las curvas correspondientes a las
subcuencas 5y 6, presentan morfologia levemente concava indicando estadios juveniles.
La uniformidad en la estratigrafia sustenta una resistencia comparable del sustrato de las
distintas subcuencas, sin embargo, la coexistencia de cuencas juveniles y seniles sugieren
procesos locales de alzamiento tectdonico que superan la eficiencia de los procesos de
erosion fluvio-eolicos.

Este escenario de geomorfologia tectonica también se fundamenta a partir de los
valores de las integrales hipsométricas que determinan que las subcuencas 3 y 4 se
encuentran en desequilibrio, sugiriendo un alzamiento tectonico dominante por encima
de los procesos erosivos. Cabe destacar que ambas subcuencas son las de mayor cobertura
areal, y que, ademas se encuentran geograficamente en proximidades a los rasgos
tectonicos descriptos en el capitulo 5 del presente trabajo. Otro caracter de interés es que
la subcuenca 3 y la subcuenca 4 alcanzan cauces de orden 5 y 6 respectivamente. Estos
parametros fluviales definen las subcuencas con mayor desarrollo dentro del bajo
Slapeliz, sugiriendo cuencas mas longevas que habrian alcanzado estadios de mayor
equilibrio. Esta evolucion no iria en concordancia con los valores obtenidos en las
integrales hipsométricas que sustentan un estadio juvenil del drenaje, 1o cual se vincula
directamente a un fuerte control tectdnico en el area de estudio que distorsiona el grado
de equilibro de cuencas evolucionadas. Esta discrepancia entre la morfologia de las curvas
y los valores de las integrales hipsométricas expone las limitantes de los métodos
cuantitativos, los cuales deben contrastarse siempre con un abordaje integral que incluya
observaciones de campo y la caracterizacion tectonica del area (Doffo y Bonorino 2005;
otros). En sintesis, las subcuencas del bajo Slapeliz se vinculan a un relieve
tectonicamente activo donde el levantamiento diferencial y sus diferencias de antigiiedad

habrian definido el (des)equilibro evolutivo.

8.5 Precipitacion en la estancia Buena Vista y su comparacion con datos de la region

Gran parte de la Patagonia extraandina presenta una precipitacion media anual
menor a los 200 milimetros (Paruelo ef al. 1998; Garreaud ef al. 2013; Bianchi ef al.
2016). Almonacid et al. (2021) utiliz6 el método Kriging Ordinario, el cual es uno de los
mas utilizados y precisos para predecir el comportamiento de variables en regiones con

escasez de datos (Webster y Oliver, 2007; Berndt y Haberlandt, 2018). Con esta
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herramienta estadistica determinéd que la precipitacion media anual para el centro-norte
de la provincia de Santa Cruz oscila los 130 milimetros. Los valores obtenidos a partir
del pluviometro de la estancia Buena Vista demuestran que la precipitacion media anual
de los ultimos 60 afios en el bajo Slapeliz se encuentra en 167,7 milimetros. Este valor
documenta casi 38 milimetros por encima de los valores estimados para el centro-norte
de la provincia. Teniendo en cuenta que el pluviometro ubicado en el bajo Slapeliz no
cuenta con un dispositivo que impida errores de medicidén durante nevadas importantes,
se considera que el método utilizado podria subestimar levemente las precipitaciones
reales durante los meses de invierno, aunque no constituiria un error significativo.

La tormenta que azoté a fines de marzo y principios de abril de 2017 a gran parte
del sur de la provincia de Chubut y norte de la provincia de Santa Cruz desperto el interés
de distintos investigadores sobre las caracteristicas y condiciones propicias para la
ocurrencia de precipitaciones extraordinarias en la region (Paredes ef al. 2017; Ocampo
etal 2019; Kaless et al. 2019, Paredes ef al. 2020). La ciudad mas afectada fue Comodoro
Rivadavia, en la cual se realizé un analisis temporal de las precipitaciones maximas
diarias. Se determind que cualquier evento de precipitacion que supere los 15 mm/dia es
considerado intenso, aquel que supere los 34,4 mm/dia es muy intenso y aquellos que
superen los 59 mm/dia es clasificado como extremo (Paredes, 2019). Salvando las
diferencias geograficas que existen entre el bajo Slapeliz y la ciudad de Comodoro
Rivadavia, este criterio determina que en el bajo desde el afio 1997 hasta el 2022, solo
durante el afio 1999 no hubo lluvias intensas, muy intensas o extremas. Los afios 2003,
2013, 2015 y 2018 tuvieron al menos una lluvia intensa y los afios 2017 y 2019 tuvieron
al menos un evento de caracteristicas extremas, con la particularidad que el afio 2017
llovieron 120 milimetros el dia 2 de abril. Cabe destacar que el bajo Slapeliz desde el afio
2017 en adelante cuenta con precipitaciones anuales por debajo de la media anual
calculada. Sin embargo, desde 1997 existe una tendencia a la concentracion de las
precipitaciones en eventos puntuales, identificandose una tendencia ascendente que va
desde los 19,86 milimetros a 39,68 milimetros diarios para los valores de precipitacion
diaria mas importante de cada afio.

En concordancia con lo planteado por Paredes (2019), y a pesar de los dias con
precipitaciones inusuales, los valores de precipitacion media anual no presentan
variaciones significativas haciendo que sean poco representativos. Anualmente se
registran uno o dos eventos intensos que concentran gran parte del total de las

precipitaciones anuales acumuladas. Estos eventos torrenciales son de gran importancia
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para el modelado geomorfolégico, ya que cuentan con la capacidad de reactivar los
sistemas efimeros. Estos cauces que se caracterizan por estar extensos periodos secos y
son interrumpidos por grandes inundaciones con altos picos de descarga acuosa, cuya
dinamica es controlada por la humedad del sustrato previamente a las lluvias intensas
(Longobardi ef al. 2003). Durante estos eventos, la resistencia mecanica de los suelos y
el sustrato condicionan la profundidad erosiva y el volumen de material retransportado y
redepositado en zonas de muy baja pendiente y en el nivel de base. Es evidente que los
procesos erosivos hidricos y edlicos estan estrechamente ligados a las condiciones
climaticas. El déficit de humedad en los suelos permite la erosion y afecta a los procesos
geomorfologicos y sus morfologias resultantes (Gutiérrez Elorza, 2006). A su vez, la
erosion se incrementa posterior a los periodos secos y disminuye durante los humedos,
por el efecto protector de la cobertura vegetal sobre el impacto de las gotas de lluvia
(rainsplash) y también por la disminucion del flujo superficial (Ellison, 1944; Savat y
Poesen, 1981; Dunne y Aubry, 1986; Torri ef al. 1987). Las escasas precipitaciones en
zonas aridas, tanto calidas como frias, minimiza el crecimiento de la vegetacion, y en esas
condiciones, se acelera la erosion (Francis y Thornes, 1990). Esto expone a la accion
erosiva, tanto hidrica como eolica, a las sedimentitas cenozoicas que se reconocen en la
zona de estudio, y en gran parte de la Patagonia extraandina. Teniendo en cuenta esto, el
desarrollo de una red de drenaje integrada, podria estar ligado a un ambiente de relativa
aridez, ya que en los medios semiaridos es donde se produce la maxima erosion hidrica
(Langbein y Schumm, 1958; Fournier, 1960; Corbel, 1964). En estas condiciones los
cauces suelen ser efimeros, permaneciendo secos gran parte del afio, y transportando agua
y sedimentos de manera esporadica y torrencial, con una gran capacidad erosiva

(Gutiérrez Elorza, 20006).

8.6 Registro de actividad neotectonica

La geomorfologia tectonica en ambientes continentales se la asocia en general al
registro de rasgos de deformacién vinculados al levantamiento, que puede generar valles
fluviales andmalos, patrones geométricos en redes de drenaje o basculamiento en
superficies de referencia tales como planicies aluviales o terrazas fluviales (Burbank y
Anderson, 2011). En la zona de estudio los indicadores geomorfologicos regionales
surgen de la Hoja Geologica 4769-1V, donde se diferencian cinco niveles de agradacion
pedemontana que varian su edad desde el Mioceno medio a superior (Cobos y Panza,

2003). En inmediaciones del bajo, sobre la margen oeste, los autores registraron el nivel
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1 de edad Mioceno medio/superior y lo describen como un relieve llano con pendiente
hacia el este de 1°, y concordante con las sedimentitas subhorizontales infrayacentes. La
resolucidn espacial de los MDE utilizados en este trabajo, permiten diferenciar al menos
cuatro subniveles dentro del nivel 1, los cuales varian hasta 10 metros de diferencia de
altura entre si (Figs. 22-28). Un rasgo destacado son las inclinaciones de estas superficies,
ya que en los cuatro subniveles se estimaron valores de entre 0,05°y 0,19° hacia el oeste-
noroeste en direccion contraria del paleodrenaje regional, asocidndolo a un posible
basculamiento tectonico posterior a su depositacion. Este levantamiento habria
modificado la inclinacion original de las planicies, cambiando la direccion de inclinacion
de la supertficie del deposito.

Al sur del bajo se reconocen y describen depdsitos gravosos conformados
principalmente por vulcanitas, arenas medianas a gruesas y escasos limos con niveles
conglomeréadicos pertenecientes a niveles aterrazados del Mioceno superior. Estos estan
asociados al cafiadén Del Carril y presentan una inclinacion hacia el cuadrante este
(Cobos y Panza, 2003). El relevamiento realizado en los MDE’s (Figs. 22-23) demuestra
que la inclinacion actual no es hacia el este, ya que arroja un valor de 0,13° hacia N271°
para la margen norte del cafiadon Del Carril y de 0,16° hacia N285° para la margen sur,
ambos ubicados al sur del bajo Slapeliz. Esta arquitectura sustenta que también estuvieron
sometidos a un basculamiento tectonico posterior a su depositacion. Cabe destacar que
niveles aterrazados mas modernos reconocidos por los autores de la Hoja Geoldgica
4769-1V (nivel 1I) asignados al Plioceno inferior, no presentan inclinacion hacia el
cuadrante oeste. En consecuencia, asumiendo que las edades son correctas, el esfuerzo
tectonico que invirtio la direccidon de inclinacion original estaria restringido entre el
Mioceno superior y el Plioceno inferior, o que no es lo sufrientemente significativo
durante el Cuaternario para generar un basculamiento que invierta la direccion de
inclinacion de las terrazas fluviales depositadas en ese periodo.

El MDE expone claramente los bajos alineados ubicados al sur del bajo Slapeliz
y el bajo Sa. Del Carril, los cuales se encuentran dispuestos en sentido NO-SE producto
de la desintegracion de una red de drenaje (Fig. 60). Este proceso fue descripto en
términos por Ori et al. (2007) a partir del estudio de cuencas hidrograficas en el oeste de
Africa (desierto de Sahara y region del Sahel), sin embargo, el caso de estudio presenta
una tendencia espacial que es una anomalia regional para la distribucion de los bajos en
Patagonia, la cual responderia a un lineamiento estructural. Esta hipotesis se corrobora

con la informacién en subsuelo brindada por Bahia ef al. (2021), ya que este rasgo
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geomorfoldgico de bajos alineados se correlaciona con la posicion de un lineamiento de
basamento vinculado a una falla invertida ciega (Bahia et al. 2021; Miller y Marino,
2019). Esta coincidencia podria responder a un control pasivo de la morfoestructura sobre
la distribucion de los bajos. Sin embargo, el perfil topografico que une los bajos alineados
demuestra una variabilidad en la inclinacion del nivel aterrazado sustentando un
basculamiento tectonico posterior a la depositacidon de los niveles fluviales. En particular,
el sector sureste (bajos 14 al 18; Fig. 27) muestra una pendiente hacia el oeste lo que
indicaria un cambio en la direccion de inclinacioén con respecto a su depositacion original
hacia el este. Este patron especifico plantea la posibilidad de un levantamiento diferencial
del nivel aterrazado, proceso que podria estar afectando la profundizacion de estos
ultimos 5 bajos hidroedlicos durante el Cuaternario.

Las terrazas basculadas sustentan modificaciones tectonicas de manera indirecta,
sin embargo, no documentan deformacion localizada. En este sentido, el registro inédito
de un corrimiento afectando depositos lagunares cuaternarios en el bajo Slapeliz, con
inclinacién de 32 y 46° hacia N37°, demuestran que los esfuerzos tectdnicos en el area de
estudio ocurrieron recientemente y sustentan la continuidad de la actividad neotectdnica
en el interior del bajo. Esta evidencia complementa las evidencias de neotectonismo
documentadas por Foix y Ocampo (2019) sobre la margen suroccidental del lago Musters
en el flanco oriental de un anticlinal norte-sur, a escasos kilometros al noreste del cerro
San Bernardo. Las fallas encontradas por estos autores cuentan con una direccion de
inclinacion y caracteristicas similares a las encontradas en el bajo Slapeliz, sugiriendo
condiciones de stress remoto similares, vinculadas a una componente de compresion NO-
SE generada por la tectonica andina. En sintesis, el corrimiento encontrado en el cordon
lagunar es una nueva evidencia de neotectonismo en la Faja Plegada de San Bernardo de
la cuenca del Golfo San Jorge. Por otro lado, la particularidad de documentar rasgos de
acortamiento y levantamiento tectonico dentro de una geoforma erosiva de mayor escala
es de suma importancia para comprender la evolucion compleja del bajo. En particular,
esta relacion plantea un vinculo directo entre el relieve preexistente que fue erosionado

en la zona del bajo y los procesos tectonicos activos que lo han afectado.

8.7 Tasas de profundizacion del bajo Slapeliz
La ausencia de edades radiométricas de las terrazas vinculadas a la formacion del
bajo Slapeliz dificulta la obtencion de tasas de profundizacion y deflacion precisas, por

lo que en este trabajo final de tesis se utilizan principalmente dataciones de la Formacion
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Santa Cruz propuesta por Blisniuk er al. (2005) y la edad del basalto cerro Grande
obtenida por Bruni (2007). Mas alla del error inducido por estos parametros, existen
aspectos geomorfologicos a tener en cuenta en estas estimaciones. Por un lado, hay que
considerar que las redes de drenaje que circunden el bajo sobreestiman su area, mientras
que los abanicos aluviales y los deslizamientos pueden estar subestimando las tasas, ya
que son procesos que aportan material a la depresion modificando su desnivel y/o
volumen previo. Por otro lado, actualmente la mayoria de la superficie del bajo esta
dominada por laderas vegetadas o cubiertas por pavimento del desierto, caracteristicas
que son un impedimento para la deflacion. En este contexto, el area donde ocurre 1a mayor
parte de este proceso es actualmente en las lagunas someras, que no superan 1 km? y en
términos porcentuales equivalen a menos del 1 % del area total del bajo.

Desde el punto de vista evolutivo, considerar que el origen del bajo Slapeliz es
producto de un proceso de inversion de relieve, obliga a pensar en que el desnivel actual
de 160 metros corresponde sélo a un enrasamiento con la terraza fluvial lindante y que,
lo que donde actualmente reconocemos como un bajo, antes hubo un alto topografico.
Por lo tanto, la altura de ese alto topografico que obligd a las corrientes glaciofluviales a
bordearlo es incierta. Esta condicion, implica un mayor volumen de sedimentos faltantes
que agrega error a las estimaciones de las tasas de deflacion obtenidas (Fig. 64), ya que
los valores reales serian superiores. Otro factor a tener en cuenta, es la variabilidad
climatica, ya que la profundizacién del bajo abarcé a los periodos glaciales e
interglaciales del Cuaternario (Winograd et al. 1994; Rabassa y Coronato, 2009; Aguirre
et al. 2011), durante los cuales la posicion de la faja de vientos del oeste y el
comportamiento de las corrientes ocednicas cambian, afectando la velocidad y frecuencia
del viento, y las temperaturas (Toggweiler, 2009; De Deckker ef al. 2012). Se cree que la
deflacion no es igual en dichos periodos. En los periodos glaciales el ciclo hidroldgico se
ve interrumpido prevaleciendo condiciones climaticas frias y secas, por lo que existiria
un aumento considerable en el proceso de deflacion (Aebly ef al. 2009; Heindel et al.
2018). En consecuencia, el crioclastismo seria un factor fundamental en el crecimiento
de los bajos en Patagonia (Martinez, 2012). Calibrar todos estos parametros exceden los
objetivos del presente estudio, sin embargo, se plantean lineas de investigaciones futuras
que permitirian comprender procesos edlicos de gran escala y su vinculo con las

condiciones paleoclimaticas de alta frecuencia.

Patricio Martin Ruiz UNPSIJB - FCNyCS Trabajo Final — 2024
Departamento de Geologia



106

S o o Dot

== [Nivel de rodados}" ¢

°:0 ° ¢

6 Os=2 |Relieve previo constituido
por rocas blandas

0“0
o)

B +Ah,=160m
' QN2 >

N

Figura 64. Modelos esquematicos del proceso de inversion de relieve ocurrido en el bajo Slapeliz. En el
estadio 1, 1a altura del alto topografico es considerado una incodgnita por lo que condicionaria la alturay el
volumen de sedimentos faltantes en la actual depresion. En el estadio 2, se representa a la condicién
actual del bajo Slapeliz con un desnivel entre la terraza fluvial y el punto mas bajo de la depresion de 160
metros. Modificada de Simeoni (2008).

Asumiendo la edad del bajo a partir de la datacion del basalto cerro Grande y sin
cuantificar las variables descriptas anteriormente y que subestiman las tasas de
profundizacion, el bajo Slapeliz se encuentra apenas por debajo de la recta de regresion
generada con distintos bajos estudiados en el planeta (Fig. 59), como la cuenca de
Qaidam, China (Kapp ef al. 2011; Rohrmann et al. 2013), la salina del Fraile en la puna
argentina (McMillan y Schoemnbohm, 2020), la cuenca de Hami en China (Pullen ef al.
2018), la depresion del Ebro (Gutiérrez ef al. 2013), la depresion de Qattara (Aref et al.
2002) y el oasis de Kharga (Goudie ef al. 1999) ambos en Egipto. Si tenemos en cuenta
ejemplos extraterrestres, como los de Golombek er al. (2006), Golombek y Bridges
(2000) y Ardvinson (1979) en el planeta Marte (tasas entre 2x10® y 1x10~> mm/afio), o
Strom (1993) en el planeta Venus (tasas entre 3x10° y 6x10™ mm/afio) los valores tienen
entre 4 y 7 6érdenes de magnitud por debajo de las terrestres. Sin embargo, la estimacion
del bajo Slapeliz (0,056 mm/afio) no solo es una estimacion novedosa para la regidn, sino
que permite dimensionar y comparar tasas de profundizacion con otras regiones aridas de

diferentes continentes, sino también con parametros obtenidos en otros planetas.

8.8 Evolucion del bajo Slapeliz
El origen de los bajos sin salida de la Patagonia extraandina es un tema de
discusion desde hace décadas. Actualmente existe consenso en que estos bajos no son

producto de un unico proceso, sino que hay multiples factores que combinados o no,

Patricio Martin Ruiz UNPSIJB - FCNyCS Trabajo Final — 2024
Departamento de Geologia



107

participan en su desarrollo (Martinez, 2014). Uno de los primeros en proponer un origen
asociado a multiples factores, pero con especial énfasis en la accion edlica fue Feruglio
(1950). Luego, esta interpretacion fue apoyada por diversos autores como Fidalgo y Riggi
(1965), Methol (1967), Fidalgo (1972), entre otros. Contribuciones mas recientes como
las de Cesari y Simeoni (1994) y Simeoni (2008) plantean un origen hidroedlico para el
proceso de inversion de relieve. En este modelo se incluye la génesis del bajo Slapeliz,
donde las terrazas fluviales asociadas a los Rodados Patagdnicos se encuentran en la parte
superior de la actual depresion topografica. Estos niveles fueron estudiados por Martinez
y Coronato (2008), Martinez ef al. (2009), Martinez y Kutschker (2011), Martinez (2014),
entre otros, quienes los asocian a antiguos sistemas glacifluviales que escurrian hacia el
este y rodearon a altos topograficos. Estos sistemas fluviales regionales depositaron
mantos de gravas medianas a gruesas que actuaron de protectores del sustrato blando
subyacente (Simeoni, 2008).

En general, los modelos genéticos de los bajos edlicos no detallan el origen de los
altos paleotopograficos que controlaron el escurrimiento fluvioglaciar. En particular, la
zona de estudio se ubica en una region sometida a compresién documentada por
morfoestructuras y pliegues en subsuelo. Esta deformacion compresiva estuvo provocada
por la subduccion de la placa de Nazca por debajo de la Sudamericana desde finales del
Oligoceno a principios del Mioceno (Pardo-Casas y Molnar, 1987, Somoza y Ghidella,
2012). En términos generales, los modelos geodindmicos consideran que el levantamiento
dela cordillera de los Andes tuvo su fase mas importante durante el Mioceno (ej. Homovce
et al. 1995; Folguera et al. 2002; Litvak ef al. 2009). Mas alla de los pulsos principales
de levantamiento de la cordillera de los Andes, la zona de estudio presenta robustas
evidencias de alzamiento tecténico (Ramos, 1999; Ramos, 2015; Figari y Garcia, 2018;
Allard et al. 2020, entre otros). Este contexto fomenta la hipotesis del control estructural
en la génesis del bajo de Slapeliz, planteando un bajo estructural por inversion de relieve
vinculado a una compleja interaccion entre procesos de levantamiento tectonico y
deflacion.

El marco estructural del bajo Slapeliz se calibra a partir de la informacion de
subsuelo, que permite plantear un alto topografico donde actualmente se ubica el bajo
Slapeliz, resultado de un alto estructural relativo definido entre sistemas de fallas NO-SE
(Bahia et al. 2021; Miller y Marino, 2019) (Fig. 26B). Sobre este alto relativo, la cubierta
sedimentaria mesozoica presenta disminucion de su espesor (Fig. 26C). La disposicion

actual del subsuelo podria estar vinculada a un pulso compresivo de edad miocena o
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anterior que haya generado un pliegue anticlinal de inversion tectonica (Allard et al. 2020,
2022). Esta morfoestructura habria tenido un eje aproximadamente norte-sur, con
vergencia hacia el este producto de la reactivacidn de una falla. El pliegue habria sido de
caracter bibuzante con geometria domica en planta, lo suficientemente alto para
condicionar la escorrentia de los rios entrelazados y no ser tapado por el agua. La
orientacion oblicua al vector de acortamiento andino E-O y/o el importante rechazo
extensional habrian inducido un grado de inversion bajo a muy bajo (Foix ef al. 2015;
Allard et al. 2020). Este sutil levantamiento habria favorecido el plegamiento y
exhumacion de unidades someras cenozoicas dominadas por sedimentitas poco
consolidadas con baja resistencia mecanica, tal como las que componen a la Fm. Santa
Cruz. Una vez constituido este elemento positivo, las corrientes glaciofluviales asociadas
al derretimiento de los glaciares que escurrian hacia el este fueron moldeando los laterales
del alto y generando enormes depositos de gravas sobre las sedimentitas cenozoicas (Fig.
65). La orientacion O-E del bajo estaria vinculada a la erosion hidrica del alto topografico
y la distribucion de las gravas de origen glacifluvial. Posteriormente, una vez constituido
el bajo, la elongacion estaria asociada a la expansion preferencial coincidente con el

viento dominante.

B Grupo Las Heras [l Grupo Chubut & Sed. Paleoceno-Mioceno [[] Rodados Patagénicos

Figura 65. Esquema evolutivo de la formacién del alto paleotopografico previo a comienzo de la
deflacién. 1) Formacién del alto topografico compuesto por sedimentitas cenozoicas producto de un
pliegue anticlinal con eje norte-sur y con vergencia al este por propagacion de una falla. 2) Corrientes
glaciofluviales bordean al alto, moldeando sus bordes y reduciendo su tamarfio. 3) Alto topografico
bastante mas reducido en tamafio y elongado en direccion oeste-este. 4) El alto topografico bordeado por

los Rodados Patagdnicos (Plioceno tardio).
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Los bajos sin salida se originan en zonas donde los enormes volumenes de
sedimentos finos y pocos consolidados quedan expuestos y disponibles para ser
movilizados por la accion del viento, quien es el agente principal en el proceso de
inversion de relieve. Sin embargo, durante la desintegracion del relieve positivo original
también actian la erosion hidrica y los procesos de remocion en masa. En consecuencia,
la deflacion es el principal mecanismo de profundizacion de esta depresion (Ruiz ef al.
2022) y también la responsable de la generacién de distintas geoformas eolicas
reconocidas dentro del bajo Slapeliz (Fig. 66). Este mecanismo se retroalimentd de
procesos gravitacionales, aluviales, fluviales y la meteorizacion mecénica (crioclastismo)

que fomentaron la ampliacién del tamafio y la exposicion del material friable.

[ Grupo Las Heras [ Grupo Chubut &5 Sed. Paleoceno-Mioceno [[] Rodados Patagénicos

Figura 66. Esquema evolutivo del proceso de inversion del relieve y la generacidn de geoformas internas
a medida que se ve modificado el nivel de base del bajo. 1) Se representa el enrasamiento entre lo que era
el alto topografico vy los Rodados Patagdnicos. 2, 3 y 4) Etapas de profundizacién del bajo vinculadas al
desarrollo y evolucidn una red de drenaje endorreica radial centripeta. Se indican la presencia de abanicos

aluviales, lagunas someras y demas geoformas asociadas a los cambios de nivel de base.

La evolucion geomorfologica del bajo es polihistérica. En este sentido, cada uno
de los niveles de abanicos aluviales reconocidos en el interior del bajo Slapeliz estaria

vinculado a reactivaciones de los sistemas efimeros que rodean la depresion. El arrastre
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de material producto de la escorrentia superficial desde las partes altas hacia el nivel de
base se veria condicionado por la topografia y los cambios abruptos en la pendiente,
favoreciendo la depositacion y del material que ya no puede transportar.

Los cuatro niveles de abanicos reconocidos a distintas alturas, corresponderian a
al menos cuatro niveles de base distintos del bajo. A su vez, la escorrentia necesaria para
el desarrollo de estos abanicos puede asociarse a periodos calidos (interglaciales) en los
cuales ocurren precipitaciones torrenciales episodicas y con gran capacidad de transporte
y depositacion. Una interpretacion similar propone Martinez y Kutschker (2011) para los
pedimentos de Patagonia, asignandolo a periodos interglaciales. En este modelo
elaborado para el bajo de Slapeliz se plantea la posibilidad de la existencia de al menos
cuatro lagunas someras con sus respectivos cordones lagunares dispuestos al este (Fig.
67). En superficie solo se reconocieron evidencias de dos cordones lagunares y dos
lagunas someras. Debido a su ubicacion y altitud, la laguna y el corddn mas moderno
seria aquel que esta desplazado hacia el sector occidental del bajo. A pesar de este patron
en planta, el andlisis de los perfiles sedimentarios realizados sobre los abanicos sugiere
que, por debajo de estos, se encuentran depodsitos de antiguas lagunas someras. En el caso
de que cada abanico aluvial reconocido, cuente con su nivel de base asociado
representado con una laguna somera y su correspondiente cordon lagunar, faltaria el
registro de al menos dos lagunas y sus cordones lagunares asociados ubicados al este de
los dos ya reconocidos. Probablemente estos depositos se encuentren sepultados o hayan
sido erosionados y removilizado por los distintos agentes erosivos. Por lo tanto, se plantea
un escenario con multiples cambios en el nivel de base del bajo Slapeliz, profundizandose
y desplazandose hacia el oeste. Uno de los factores determinantes para que esto suceda
es sin dudas la deflacién que estaria llevando enormes volumenes de particulas finas a
sotavento y hacia la atmosfera. También podria existir una componente estructural de
levantamiento diferencial en la margen este del bajo Slapeliz, que favoreceria el

desplazamiento del nivel de base hacia el oeste.
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v Distancia 1

Figura 67. Esquema simplificado de los cuatro probables estadios de profundizacion del bajo Slapeliz con

la disposicion de los cuatro niveles de abanicos aluviales reconocidos, con sus posibles lagunas efimeras
v cordones lagunares asociados. El modelo no considera variaciones de la linea de costa vinculadas a
distintos balances hidricos y diferencias en los paleoclimas.

La evolucion topografica del bajo fue un factor determinante para la activacion de
fenomenos gravitacionales. La evidencia de eventos de remocion en masa sobre la ladera
norte de la depresion obliga a ubicarlos en un contexto espacial y temporal en la historia
del bajo Slapeliz, ya que, junto con la escorrentia superficial y la estructura geoldgica
preexistente, tendrian un rol secundario pero indispensable para la formacién de los bajos
sin salida (Martinez et al. 2014). En este sentido, el analisis de los MDE’s confeccionados
con el VANT permitio determinar que en el extremo norte del corddn lagunar antiguo
(CLA) ocupa parte de lo que seria el 1obulo distal del area deslizada. Esto demuestra que
el oleaje de la laguna somera que genero el CLA erosiono y retrabajo parte del material

que conformaban los bloques deslizados més distales de la escarpa principal (Fig. 68).

Patricio Martin Ruiz UNPSIJB - FCNyCS Trabajo Final — 2024
Departamento de Geologia



112

69°54'53.4"0 69°5323.3"0

127 m

120 m

S.Z' 072,97

110m

100 m

90 m

80 m

70 m

Su8'2E.C. 9

60 m

Figura 68. Modelo digital de elevacion confeccionado con el VANT donde se puede observar con linea
punteada amarilla el area que correspondia a los bloques deslizados. En naranja se reconocen el CLM y el
CLA. Este 1ultimo, esta conformado por ¢l retrabajo de los bloques deslizados mas distales. La escala
vertical tiene como referencia la base de despegue del VANT vy las alturas son relativas a dicho punto.

El anélisis integrado del escenario geomorfolégico actual y las evidencias
estratigraficas en el interior del bajo permiten proponer cinco estadios evolutivos desde
que el paleoalto comenzo a ser bajo, hasta llegar al estado actual. El primer estadio se
define por un area del bajo que seria significativamente menor a la actualidad, con redes
de drenaje juveniles poco desarrolladas que formarian los primeros abanicos aluviales (1)
y alimentarian de agua a la laguna somera ubicada en la parte mas deprimida de la
depresion. El nivel de la laguna con cierta estabilidad y los vientos dominantes en sentido
oeste-este brindarian las condiciones propicias para la formacion de un cordén lagunar.
El estadio dos se define por un cambio en el nivel de base del bajo, desplazando la laguna
somera hacia el oeste. En este periodo las redes de drenaje presentarian mayor desarrollo
y se formarian nuevos niveles de abanicos aluviales (2), los cuales pueden (o no) haber
sepultado relictos de niveles aluviales anteriores como también a cordones lagunares. El
estadio tres responde a la profundizacién e inestabilidad del area que activa la mayor
ocurrencia de deslizamientos rotacionales. Estos procesos podrian verse fuertemente
influenciados por las condiciones climaticas del momento y el aumento de la pendiente
que habria favorecido la inestabilidad de las laderas. Un nuevo cambio en el nivel de base
modifica la posicion de la laguna y generé un mayor desarrollo de las redes de drenaje y

un nuevo nivel de abanicos aluviales (3). El estadio cuatro se caracteriza por la estabilidad
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del nivel de la laguna que permitiria la generacion de un cordén lagunar al pie del
deslizamiento, retrabajando parte del 16bulo distal de 1os bloques deslizados. En el estadio
cinco continua la profundizacion, lo cual favorece un mayor desarrollo de las redes de
drenaje, un nuevo cambio en el nivel de base donde se desplazaria la laguna hacia el oeste
dejando en evidencia el cordon lagunar mas antiguo reconocido en el campo. Esta laguna
nuevamente debe haber presentado cierta estabilidad en su nivel, permitiendo la
formacién de un nuevo cordon lagunar, el cual fue reconocido en campo y clasificado
como cordon lagunar moderno. El estadio seis o final se define por el bajo Slapeliz tal
como lo reconocemos hoy, con un area cercana a los 101 km?, un nuevo nivel de abanico
aluvial (4) ubicado en la margen oriental con una disposicion transicional con la laguna
somera actual (Fig. 69). En todos estos ciclos, el tamafio de las lagunas responderia a

condiciones paleoclimaticas que habrian definido el balance hidrico del sistema cerrado.

ESTADIO 1 ESTADIO 2 ESTADIO 3

2km

2km

2km

ESTADIO 4

ESTADIO 5

2km

ESTADIO ACTUAL

2km

Figura 69. Posibles 6 estadios que mostrarian una evolucién en planta del bajo Slapeliz

La geomorfologia actual del area de estudio documenta los procesos que han
actuado de manera ciclica en los ultimos cientos o miles de afios. La historia y evolucion
del bajo seria bastante mas compleja de lo que podemos observar en campo. A pesar de
que la deflacion es el proceso primordial en su formacion, se considera que el origen seria
multifactorial, con distintas jerarquias de importancia, pero indispensables para su
formacién. En particular se destacan el paleoclima, la tectonica y los procesos
gravitacionales y aluviales. Cada uno de estos factores definen distintos focos de
investigacion que requieren de nuevas disciplinas, herramientas y tecnoldgicas que
enriquecerian el conocimiento y entendimiento del bajo Slapeliz y de los bajos sin salida

en general.
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Capitulo 9 — Conclusiones

El presente trabajo aborda la geologia y la geomorfologia del bajo Slapeliz

mediante diferentes metodologias, combinando analisis de imagenes satelitales y modelos

digitales de elevacion, morfometria fluvial, relevamiento de campo y analisis

granulométrico. A partir de los multiples resultados se desprenden las siguientes

conclusiones:

El nivel aterrazado del cerro Grande no se correlaciona exactamente con la terraza
vinculada a la formacion del bajo, sin embargo, su ubicacion, relacion
estratigrafica y contexto regional, permite asignar su datacioén radiométrica de
2.87 + 0.68 Ma (Plioceno tardio) como la edad disponible mas cercana al inicio
del proceso de formacion del bajo Slapeliz.

Las terrazas fluvioglaciares muestran paleoflujo regional hacia el noreste y
sureste. Los niveles rotados hacia el oeste documentan deformacion tectonica en
el ambito de la Faja Plegada de San Bernardo.

La gravimetria de la zona de estudio indica que la posicion del bajo de Slapeliz
coincide en subsuelo con un alto estructural relativo vinculado a fallas de
basamento. La correlacion entre uno de los lineamientos principales del subsuelo
y los bajos alineados que limitan al sur el bajo de Slapeliz y Sa. Del Carril sustenta
un lineamiento estructural mayor. Este rasgo responderia a los procesos de
inversion tectonica positiva que afectaron la region.

El predominio de pavimento del desierto tapizando practicamente la totalidad de
las geoformas demuestra que la accion edlica sobre la superficie es un factor
determinante en el moldeado del relieve. La disposicion trasversal al viento y la
presencia de gravas de origen volcanico de hasta 1,5 centimetro de diametro
demuestran que las megadndulas descriptas en el bajo responden a los vientos
provenientes del oeste de gran intensidad.

La presencia de al menos dos cordones lagunares demuestra la existencia de
procesos de expansion, estabilidad y contraccion lagunar en la parte
topograficamente mas deprimida del bajo Slapeliz.

El corrimiento identificado en un corte erosivo desarrollado en sedimentos
lagunares, con un rechazo de 30 centimetros, es el primer registro de actividad
neotectonica dentro del bajo de Slapeliz.

En la margen norte del bajo se reconocen evidencias de procesos de remocion en

masa. Los bloques deslizados y la escarpa principal del deslizamiento se
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encuentran actualmente erosionados por accion hidrica y edlica presentando una
cobertura edafica y vegetal.

e El analisis granulométrico determind que todas las geoformas, exceptuando las
crestas arenosas asociadas a la migracion de campos de dunas, cuentan con
agregados de particulas conformados por fracciones peliticas con presencia de
carbonatos.

e El promedio de lluvia anual en el bajo Slapeliz para los tltimos 60 afios es de
167,7 milimetros siendo los meses invernales los més lluviosos. El afio de mayor
lluvia fue 1987 donde cayeron 305 milimetros y el menos lluvioso fue 1996 con
76,2 milimetros. Desde 1997, existe una tendencia a la concentracion de las
precipitaciones en eventos puntuales, identificindose una tendencia ascendente
que va desde los 19,86 milimetros a 39,68 milimetros diarios para los valores de
precipitacion diaria mas importante de cada afio. La precipitacion media anual no
representa los eventos anuales extremos que modelan el paisaje a partir de la
activacion de cauces efimeros.

e Se identificaron seis subcuencas dentro del bajo Slapeliz donde todas cumplen
con la primera y segunda Ley de Horton. Los pardmetros morfométricos
determinaron que la relacién de circularidad de las seis subcuencas se aproxima
al valor que tiene como referencia un cuadrado. La relacion de elongacion define
un dominio de cuencas planas y circulares, mientras que el coeficiente de
compacidad indica morfologias variables de oval a rectangular oblonga y
semicircular a oval. La densidad de drenaje correspondiente a los parametros
relativos al drenaje demuestra que para las seis subcuencas es moderada/alta.

e Las curvas hipsométricas de las subcuencas evidencian patrones individuales que
responden a condiciones particulares en distintas posiciones del sistema
endorreico. La morfologia sinusoidal de las curvas reconocida en algunas
subcuencas indicaria un sistema en equilibrio. La morfologia con patron uniforme
y pendiente constante indicaria un mayor poder erosivo. Las integrales
hipsométricas demuestran que las subcuencas del bajo Slapeliz no se comportan
de igual manera frente al proceso de alzamiento de la superficie y los procesos
erosivos.

e La tasa de profundizacion calculada para el bajo sustenta que el principal
mecanismo genético es la deflacion, sin embargo, los procesos hidricos y de

remocion en masa que afectaron las laderas del bajo favorecieron su expansién
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areal. La actividad neotectonica compresiva habria favorecido la inestabilidad de
las laderas y la exposicion del material.

e El volumen faltante de sedimento estimado es al menos 7,639 km?, con una tasa
de deflacion de 2662 m?/afio aproximadamente. Teniendo en cuenta que el bajo
Slapeliz tiene 160 metros de desnivel, la tasa de profundizacion es de 0,056
mm/afio. Sin embargo, como en la mayoria de los bajos de la Patagonia
extraandina su historia evolutiva es compleja debido a la recurrencia de ciclos
glaciales e interglaciales. En este sentido, cabe destacar que el proceso de
crioclastismo predominante durante los periodos glaciales favorece a los
mecanismos de profundizacion y expansion del bajo.

e La elevada correlacidon entre los distintos bajos de la zona de estudio sustenta
factores de control comparables, mas alld de su tamafio y estado evolutivo. De
esta forma se plantea una relacién geométrica de equilibrio que surge de la

interaccion entre la deflacion, el paleoclima y el levantamiento tectonico.
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Imagenes satelitales

132

Identificacion Satélite An? .d.e’
adquisicion

AP 23019 FBD F6240 RT1 ALOS 2015
PALSAR

AP 23019 FBD F6250 RT1 ALOS 2015
PALSAR

AP 23865 FBD F6250 RT1 ALOS 2018
PALSAR

AP 23938 FBD F6240 RT1 ALOS 2018
PALSAR

AP 23938 FBD F6250 RT1 ALOS 2015
PALSAR

AP 24113 FBD F6240 RT1 ALOS 2015
PALSAR

AP 24113 FBD F6250 RT1 ALOS 2015
PALSAR

AP 24536 FBD F6240 RT1 ALOS 2015
PALSAR

LCO8 L1TP 230092 20200325 20200325 01 RT | Landsat8 2020

Tabla 1. Identificacion, satélite y afio de adquisicidn de las imagenes utilizadas.
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CLAL1 en seco

Figura 1. Muestra correspondiente al CLA1. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 2. Grafico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de la muestra
CLAL.
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CLA2 en seco

Figura 3. Muestra correspondiente al CLA2. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 4. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en seco de la
muestra CLA2.
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CLA1 en humedo

Figura 5. Muestra correspondiente al CLA1. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en humedo.
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Figura 6. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en hiimedo de la
muestra CLAL.
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CLA2 en humedo

Figura 7. Muestra correspondiente al CLA. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en himedo.

CLA2

80
70
60
50
40
30

PORCENTAIE (%)

20
10

0 1 — — —
1" 3/4" N°5 N°10 N°18 N°35 N°60 N°120 N°230 Pasante
TAMICES

Figura 8. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en hiimedo de la
muestra CLA2.
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CLM1 en seco
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Figura 9. Muestra correspondiente al CLM1. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 10. Gréfico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de la muestra

CLMI.
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CLM 2 en seco

Muestra: CLM2
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Figura 11. Muestra correspondiente al CLM2. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 12. Grafico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de la muestra
CLM2.

Patricio Martin Ruiz UNPSIJB - FCNyCS Trabajo Final — 2024
Departamento de Geologia



139

CLMS3 en seco
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Figura 13. Muestra correspondiente al CLM3. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 14. Grafico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de la
muestra CLM3.
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CLM1 en humedo

S E —

Muestra: CLM1 i 7 N°18 o

[N°35 N°60 IN°120] [N°230]

Figura 15. Muestra correspondiente al CLM1. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

e W=
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muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en humedo.
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Figura 16. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en himedo de la
muestra CLM1.
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CLM2 en humedo
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Figura 17. Muestra correspondiente al CLM2. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

\

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en humedo.
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Figura 18. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en himedo de la
muestra CLM2.
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CLM3 en humedo

'N°35 N°60 N°120 W

Figura 19. Muestra correspondiente al CLM3. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en humedo.
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Figura 20. Grafico de barras representando los resultados del analisis gramilométrico en himedo de la

muestra CLM3.
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CES en seco
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Figura 21. Muestra correspondiente al CES. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la
muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 22. Grafico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de la muestra

CES.

Patricio Martin Ruiz

UNPSIJB - FCNyCS Trabajo Final — 2024
Departamento de Geologia



144

CEN en seco
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Figura 23. Muestra correspondiente al CEN. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 24. Grafico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de 1a muestra
CEN.
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CES en humedo
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Figura 25. Muestra correspondiente al CES. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en humedo.
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Figura 26. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en himedo de la

muestra CES.
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CEN en humedo
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Figura 27. Muestra correspondiente al CEN. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en humedo.

CEN

50
45 ]
40
35
30
25
20
15
10

5 |—|
O —_—
1" 3/4" N°5 N°10 N°18 N°35 N°60 N°120 N°230 Pasante
TAMICES

PORCENTAIE (%)

Figura 28. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en himedo de la

muestra CEN.
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M1 en seco
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Figura 29. Muestra correspondiente al M1. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 30. Grafico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de la muestra
MI.
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M2 en seco
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Figura 31. Muestra correspondiente al M2. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la
muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 32. Gréfico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de la muestra

M2.

Patricio Martin Ruiz

UNPSIJB - FCNyCS
Departamento de Geologia

Trabajo Final — 2024



149

M1 en humedo
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Figura 33. Muestra correspondiente al M1. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en humedo.
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Figura 34. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en himedo de la

muestra M1
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M2 en humedo
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Figura 35. Muestra correspondiente al M2. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en humedo.
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Figura 36. Grafico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en himedo de la

muestra M2,
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CN en seco
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Figura 37. Muestra correspondiente al CN. Bandejas individuales correspondiente a la fraccién de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 38. Grafico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de la muestra
CN.
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CS en seco
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Figura 39. Muestra correspondiente al CS. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 40. Grafico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de 1a muestra

CS.
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ESCN en seco
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Figura 41. Muestra correspondiente al ESCN. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 42. Gréfico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de la muestra
ESCN.
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ESCS en seco
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Figura 43. Muestra correspondiente al ESCS. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en seco.
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Figura 44. Grafico de barras representando los resultados del analisis granulométrico en seco de 1a muestra
ESCS.
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CN en humedo
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Figura 45. Muestra correspondiente al CN. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en humedo.
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Figura 46. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en himedo de la

muestra CN.
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CS en humedo
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Figura 47. Muestra correspondiente al CS. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en humedo.
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Figura 48. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en himedo de la

muestra CS.
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ESCN en humedo
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Figura 49. Muestra correspondiente al ESCN. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en himedo.
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Figura 50. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en himedo de la
muestra ESCN.
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ESCS en humedo

Muestra: ESCS N°5

Figura 51. Muestra correspondiente al ESCS. Bandejas individuales correspondiente a la fraccion de la

7

muestra retenida en cada uno de los tamices utilizados luego del andlisis granulométrico en humedo.
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Figura 52. Grafico de barras representando los resultados del andlisis granulométrico en himedo de la

muestra ESCS.
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