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RESUMEN

El principal objetivo de este trabajo fue realizar un analisis morfométrico y
morfotectonico de la cuenca del rio La Cantera y de la cuenca del rio Guzdi@nipo

de analisis resultde gran importancia en el estudio de las cuencas de drenaje en areas
tectonicamente activas, ya que se constituye un criterio para establecer la magnitud de los

parametros tectonicos e interpretar los fendbmenos que ocurren en éstas.

El area de estudio se ubica en la region cexirode la provincia de San Juan,
corresponiénte al departamento Ullum a aproximadamente 105 km de la capital, entre

|l os 30A55060 y 31A1506 b ol at i6t9uAdl 0Hu rdosy | eomtgri
parametros morfométricos basicoistenidos fueronarea (A), perimetro (P), longitud

(L), ancha(W), orden (Rn), altura maxima y minima (H, h), longitud total de cauces (Ltc),
longitud de cauce principal (Lcp); y parametros derivados: indice de compacidad (Kc),
indice de circularidad (Rc), relacion de elongacion (Re), factor de forma (Ff) y densida

de drenaje (Dd). Para el andlisis morfotecténico de las cuencas de drenaje, se efectud la
determinacion y el analisis de diferentes indices tales como, asimetria de las cuencas,
sinuosidad del frente montafioso, indices de longjtadiente de los riogerfiles de
equilibrio, perfiles de franjasvath profile}, evaluacion de proses de captura, entre

otros

Las cuencade los rios La Cantera y Guatiladdesarrolladas en el ambito de Precordillera
Central presentarcaracteristicas morfométricas morfotecténicas marcadamente
diferenes. La Cuenca del rio Gualil&@mrresponde a uneuenca con poca actividad
tectonica o en etapa senil, mientras que la del rio La Canteranqumsesosas evidencias
deactividad tectonica cuaternaria, encontrandose en upa jetzenil a madura. Por otro

lado, la importancia del proceso de erosion remontante de la cuenca del rio La Cantera,
asociado con la actividad tectonica del Sistema de falla La Cantera, es confirmada por los
resultados obtenidos del analisis de los irdim@rfométricos y morfotectonicos de la

misma.
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CAPITULO 1- INTRODUCCION

1.1MOTIVOS

El principalmotivo de este trabajo es cumplir con el requisito académico que establece el
Departamentdseologia de la Facultad de Ciencias Exadisicasy Naturales de la
UniversidadNacional de San Juan, para obtener el titulo dendi@do en Ciencias

Geoldgicas.
1.20BJETIVO

El objetivo principal del tema del trabajgropuesto consiste en realizalr andlisis
morfométrico y morfotectonico de la cuenca delLa Cantera y de la cuenca del rio
Gualilan, con el fin de determinar la relacion existente entre la generacion de los relieves
positivos por causas tectonicas y la capacidad del escurrimiento superficial para modificar
el relievedurante el Cuaternarien este sectate la Precordillera de San Juan ubicaldo

norte del rio San Juan. De este maslo intenta ampliar el conocimiento acerca de la
estructuracion de la region, su evolucion tectonica y geomorfologica, la relacion existente
entrelos procesos tectonicos, erosivos y sedimentarios y el peligro geoldgico potencial
directo e indirecto que representa cada una de las morfoestructuras identificadas.

Como objetivos particulares se destacan:

- Caracterizacion morfométrica de las cuencas délriGantera y del rio Gualilan.
- Caracterizacion morfotecténica de ambas cuencas.

- Analisis de procesos de captura fluvial.
1.3ANTECEDENTES

Los antecedentes referidos la tematica planteadan el presentetrabajo final de
licenciatura relacionadosal analiss morfométrico y morfotecténico das cuencasle
drenaje son escasos a nulos en la Provincia de San Simembargoconsiderando el
areaespecificade analisissi existen investigaciones referidasstudios neotectonicos

enel Sstema de falla La Cantera. A continuacion, se resumen algunos de ellos:
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La falla La Cantera fue descripta por Bastias (1986) en el faldeo occidental de la sierra
homonimaEste autoreconocio para esta falla una longitud de 20 km con evidencias de
actividad tectonica holocena, principalmente en el area de la quebrada de Gttt

observé ctno el curso del rio fue desplazado, elevandose el blogue oeste.

Masrama (1986)postulofendmenos de neotectonica en la quebrada de Los Abanicos,
al norte de Rehaco, que podrian constituir la prolongacion meridional de la denominada

falla La Cantera al sur del rio San Juan.

Mingorance (1998%efalden las conclusiones de su trabajo que la falla La Cantera se
divide en dos sectores segun las caracteristicagathadi. Por un lado, el sector norte se
caracteriza por exhibir baja densidad de falla en el valle intermontano, mayor grado de
actividad tecténica cuaternaria en los frentes montafiosos y mayor actividad sismica
histérica cortical. En el sector sula defaomacion cuaternaria se concentré casi
exclusivamente en el valle intermontano, indicado por la mayor densidad de falla y la
escasa actividad tectonica en feentes montafiosos. Finalmersefialg basado en el
andlisis y cuantificacion de indicadores paleosismicos identificados a lo largo de la falla
La Cantera, que al menos tres eventos sismotectonicos individuales de distinta magnitud,
sincronizacion temporal y localizaciéfueron generados pda falla en tiempos
prehistéricos, siendo el evento mas reciente el terremoto de 1924 ocurrido en el sector
norte (Ms=6.0).

Millan (2010) en sutabajo finalde licenciaturaglescribidlas caracteristicas principales

del frente activo del tramo norte defalla La Cantera. Analizel disefio de los cauces
fluviales relacionados con la falla y efegel anélisis geomorfoldgico y neotectdnico de

las unidades cuaternarias ubicadas en el sector norte del piedemonte occidental de la sierra
de La Cantera. En siconclusiones, seftedue la red de drenaje de la zona es dendritica
tipica de abanicos aluviales y muestra anomalias que se relacionan directamente con la
traza @ la falla La Cantera. Determimlds tipos de anomalias: proximo a la traza de la
falla, lared cambiasu disefiade dendritica @&nrastrillo y en el bloque elevado la red
dendritica se vuelve mas densa e incidida. Por ultimo, deseeittientes alineadas segun

la traza de la falla lo cual es otra evidencia geomorfologica de la presenciallZe la

Bustos (2012jealizéla descripcion de las caracteristicas morfolégicas y tectdnicas de la

zonacentralde la falla de La Cantera, incluyendo el andlisis de la red de drenaje, las
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unidades geomorfolégicas y demas indicadores directos e indideckapresencia de la
falla. Sobre labasedd analisis de la red de drenaje, dafianomalias debidas al control
que ejerce la falla La Cantera. Algunas caracteristicas que méeaicu trabajo de una
red de drenaje afectada por falla son: red de gremarastrillo, rios deflectados, cauces

colgados o suspendidos, diferencias de sinuosidad e incision, entre otros.

Onorato (2013planteoel analisis y la descripcidbn geomorfolégica de la regidon afectada
por el tramo sur de la falla La Cantera. En stu@io sismotectonico, aplicando las
formulas empiricas de Schwartz y Coppersmith (1984) y Wells y Coppersmith (1994),
calculé un maximo valor probable de sismo Ms= 6,93 para la falla La Cantera.

Perucceet al. (2014) describieroml Sistema de Falla La Cantera (SFLC) como una de

las principales estructuras activas en el &mbito de la Precordillera Central de San Juan.
Este sistema de fallamiento ha modificado el paisaje del valle de los rios La Cantera y
Gualilan, generando escaspée falla y anomalias en la red de drenaje. La orientacion
promedio de las fallas es N20°E y buzan al oeste entre 10° y 30° en el tramo norte,
aproximadamente 40° O en el tramo central y hasta 60° O en el extremo sur, con un
buzamiento promedio de 30° @rp todo el sistema. Se trata de cabalgamientos que
deforman y desplazan todos los niveles de abanicos aluviales desdstet&he medio

al Holocenadel piedemonte occidental de la sierra de La Cantera y esta definida por una
serie de geoformas tipicde fallamiento activo de caracter compresivo, entre las que se
destacan escarpes de falla a cgpgndiente, simples y compuestescarpes flexurales,
terrazas fluviales escalonadas, lagunas de falla, fuentes alineadas, redes en rastrillo,
cauces despladas, obturados, colgados y con diferentes grados de indsgsentan

asi, evidencias sobre la reactivacion cuaternaria tardia del SFLC, un cabalgamiento de
vergencia oriental, enlazando los episodios tecténicos con las modificaciones del paisaje.
A parir de los parametros morfotectonicos y de las trincheras analizadagrabajq
considera al SFLC como una fuente sismogénica potencial en la region precordillerana,

cercana a la ciudad de San Juan y a presas cimentadas y a construir sobre alain San J
1.4UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se ubica en la region cesurode la provincia de San Juan,
correspondiente al departamento Ull@@aproximadamente 105 km de la ca{ffadura
1),entre |yBsl AAGAS Mk | at it ubd6ydsATO0d aatlr@ndiots
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Se accede a la zona de interés en direccion norte por la Ruta Nacional N°40, que une a la
ciudad de San Juan cdem ciudad de San José de Jachalego se continGa hacia el
noroeste por la Ruta Provincial N° 48@rante 22 km hasta el paime con Ruta

Nacional N° 149principal acceso a las localidades des$te de la provincia de San Juan

-69°10' -69°0" -68°50'

-68°50'
Referencias

| Cuenca del rio Gualilan
Cuenca del rio La Cantera

- — - Rio Gualilan
Rio La Cantera
Ruta Nacional N° 149

Sistema de referencia: UTM
Datum: WGS84

Figura 1. Ubicacion del area de estudio y principal \da acceso. Con verde se resalta la cuenca del rio

Gualilan y con naranja la cuenca del rio La Cantera.
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1.5METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia empleada para la elaboracion de este trphape ser resumida en las

siguientes grandes etapas:

- Adquisicion dedatos e informacidén necesaria

- Andlisis de la cuenca del rio La Cantgrdel rio Gualilan
- Aplicacion de indices morfométricos

- Analisis de resultados

- Aplicacion de indices morfotectonicos

- Andlisis de resultados

- Condusiones y redaccién del TrajoFinal de Licenciatura

Tareas de Gabinete

1. Recopilacion bibliografica de la informacion existente (archivos historicos,
publicaciones especificas y /o generalesjaiamanuscritos, mapas, etc.).
Procesamiento digital de imagenes satelitalestderesolucion

Procesamiento informacién topogréafica (SRN8TER).

Identificacion y mapeo de la red de drenaje.

Mapa hidrografico de la cuenca.

Analisis morfométrico

N o 0 A~ WD

Analisis morfotecténico

Tareas de campana

1. Remnocimiento generalel area de trabajo
2. Corroboracién d los mapas tematicos obtenidos.

La adquisicion de los datos incluye tanto la recopilacion de material bibliografico ya
existente, como la generacion de nueva informacion. Se incluyen aqui, capitulos de libros,
trabaps finalesde licenciatura yesisdoctoralespublicaciones especificas nacionales e
internacionales, material histérico, cartas topograficas, hojas geoldgicas, fotografias

aéreas, imagenes satelitales, informacion climétiate otros.
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En la delinitadon de la cuencg su caracterizacion morformi€a, se utilizarommagenes
satelitales, cartas topogréficas y hojas geoldgicas. La deterarirdatiorden de cuencas

se bas@n la metodologia propuesta por Strahler (1964). Los pam@snmawrfométricos
bascosobtenidos fueronarea (A), perimetro (P), longitud (L), ancho (W), orden (Rn),
altura maxima y minima (H, h), longitud total de cauces (Ltc), longitud de cauce principal
(Lcp); y parametros derivados: indice de compacidad (Kc), indice de circul@Riclad

relacion deslongacionRe), factor de forma €fFy densidad de drenaje (Dd).

La identificacion y caracterizagdn morfotectonica se realizdn base en lomarcadores
propuestos por HacK1973), Bull y McFadden (1977), Keller yPinter (2002),
Schedegger (2004) y Bull (2007)

Para el analisis morfotectonico de tagncas de drenaje, se efectuddgerminacion y
el andlisis deliferentes indices tales conasimetria de las cuencasjuosidad del frente
montafiospindices de longitugradiente ddos rios,perfiles de equilibrioperfiles de

franja Gwath profile}, evaluacion de procesos de captura, entre.otros

Los resultados conseguidos fuersistematizados a travéde mapas, cuadros y

diagramas, mediante el uso de software especifico tal Qg SAGA GIS y ArcGis.
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CAPITULO 2- GEOGRAFIA

2.10ROGRAFIA

El valle del rio La Canter@rigura 2)se encuentra limitado por la sierra de La Invernada

al oeste y por la sierra de La Cantera al este. La primera posee alturas maximas de 3700

m snm, mientrague la segunda no supera los 2506nm. Ambos cordones montafiosos
presentan una orientacion nesigr. A su vez, el valle del rio La Cantera, se extiende de
norte a sur desde (dreaMogote LaLeonahasta la margerindrte0 7 6 3

del rio San Juan.

El valle del rio GualilafFigura3)s e desarroll a a partir de | a
al norte hasta un bolson elevado que recibe el nombpadpa de GualilarEste valle,

también queda limitado paa kierra de La Invernada al oeste y por la sierra de La Cantera

al este.En este sector, ambas sierras presentan sus piedemontes dominados por el
desarrollo de extensos abanicos aluvidkgiedemonte suroccidental de la sierra de La
Crucecita también nastra evidencia de tectdnica cuaternapiaespondiente al Sistema

de Falla La Cantera

La sierra de La Invernada muestra su ladera oriemdatadamente disectada por rios
transversales a la misma, los que dan luggael sector norte de su piedemoatextensos
depositos sedimentarios entre pse pueden identificarse abanicos aluviales, abanicos y
conoscoluviales, disminuyendo dicho piedemonte a solamente escasos metros de ancho

hacia el sur, cerca de la desembocadura del rio La Cantera en &l Jima8a

En cambio, & sierra de La Cantera muestra su piedemonteledel afectado por
tectonismacuaternaridSistema de Falla La Canterdpnde es posible identificar trazas

de fallas que afectan las geoformas cuaternaras;ipalmente los abanisaluviales.

Por otro lado, este piedemonte tiene un ancho promedio de 1,64 km y disminuye a sélo

400 m en la zona sur, en la desembocadura del rio La Cantera en el rio San Juan.
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Figura 2. Se representan las curvas de nivel del valle del rio La Calin@tado al oeste por la sierra

de La Invernada y al este por la sierra de La Cantera.
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Figura 3. Curvas de nivel correspondientes al valle del rio Gualilan y a las sierras de La Invernada y La

Cantera.
2.2HIDROGRAFIA

Desde elmogote La Leon&acia el sufFigura 4) los arroyos provenientes tanto de la
sierra de La Invernada como de la sierra de La Cantera, dreswampor la quebrada de
rio La Cantera hasta el rio San Juahrtio San Juan, es un curso de agua permanente de

régimen pluvionival y reprsenta efio més importante de la provincil,cual nace en
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la Cordillera de los Andes y cruza en direccion Oe&stie atravesando toda la
Precordillera de San Juan.

Por otro ladolos rios y arroyos ubicados en el faldeo oriental de la sierraldgdmada
y occidental déa sierra de La Cantera, escurdasdezl mogote La Leona haciamdrte,
por el valle del rio Gualildn hasta su desembocadura en la pampa de GEgjiléa 4)
La pampa de Gualilan es bolsonintermontano ubicado en la Preqtillera Central de
San Juan Esta extensa cuenca endorreica, elongada en sentidesmQrtposee
aproximadamente 25kde largo y 1%m de ancho, alcanzandm &rea denas de 200

km?.

-69°5' -68°564' -68°43"

-30°50'
-30°50'

-31°0'

-31°0'

-31°10°
-31°10'

-69°5' -68°54' -68°43'

Figura 4. En la imagen se observa el limite de ambas cuencaaltaila del mogote La Leona. Con

verde queda representada la cuenca del rio Gualilan y con nalamjaenca del rio La Cantera.
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2.3CLIMA

Kdppen (1936kstablecidina clasificaciorelimaticamundial que identifica cada tipo de

clima con una serie de letrasigjindican el comportamiento de las temperaturas y
precipitaciones que caracterizan dicho tipo de cliBegun esta clasificacion, el clima de

|l a zona de estudio es de tipo fA8rido frz2zoc

a 400 mm. La letra kndica que la temperatura media anual esta por debajo de los 18°C.

En términos generales] elima del departament®llum es desértico con escasas
precipitaciones, con temperaturas de 35 °C en verano con absolutas de hasta 40 °C y en
inviernocercade los 16 °C, con presencia de heladas-861C.

Los vientos predominantes son del cuadrantessreste. Es de destacar el viento seco
local denominado Zond&ecuente entre el otofio y la primavek&fta, 2000)

2.4SUELO Y VEGETACION

Los suelosen el area de estudio son de origen aluvio coluvial. Son suelos jévenes,
inmaduros constituidos por capas geoldgicas evidencias edafologicas, pesm
desarrollo de horizontgsor lo quetaxondmcamente se consideran Entisoles (Liotta,
2000).

La vegetaciom at i va corresponde a |l a |l amada f Mc
arbustos xerofilos y arboles aislados, con una cobertura escasa. Las especies mas
importantes soralgarrobo Prosopid, retamo Bulnesia retamp (Figura 5)y jarilla

(Larrea cuneifoliay Larrea divaricatg (Figura §. En zonas salinas predomina zampa

(Atriplex lamp3g, espina blancaPfosopis estrombulifejajume @llenrolfea vaginaty

entre otras (Liotta, 2000).
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Figura 5. Retamo (Bulnesia retama

Figura 6. Vegetacion predominante en el sector de estudio compuesta principalmente por jarilla (Larrea

cuneifolia y Larrea divaricata).

TrabajoFinal de Licenciatura en Ciencias Geol6gic: Jiliks)



2.5DEMOGRAFIA

El departamento Ullum posee, segun el Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2010,
una poblacion de 488 habitantes€Est valor indica un incremento poblacional del 8,8%,

con respecto a los datos obtenidos en el censo 2001 (4.490 Hab.)

Villa Ibafiez es la cabecera del departamento y Villa Aurora, El Chilote, Villa Santa Rosa,

Talacasto y Hualilan son otros de los disgitmportantes

En cuanto a sus servicios, el departamento cuenta con establecimientos educativos en los
gue se implementan todos los niveles, excepto el universitario. Posee limitados servicios
en salud, con centros de atencion basica en la cabecemra®localidades como Villa

Aurora y Villa Santa Rosa. En el plano comercial, también es escasa la cantidad de locales

y de productos ofrecidos.

Cabe destacar que en el area especifica de estudiristedesarrollo poblacional.
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CAPITULO 3- GEOLOGIA REGIONAL

El 4rea de estudio corresponde a la unidad madrtadsral de Precordillera, mas
precisamente Brecordillera Central.

3.1RESENA SOBFE LA UNIDAD MORFOESTRUCTURAL DE
PRECORDILLERA

Esta unidad fue separada de la Cordillera de loseédpbr Stelzner (1876) quien la
denomin6 como Antecordillera, mientras que Beister (1876) la llamé

Contracordillera.

Su denominacion como Precordillera se deBedenbender (1902)uien laglescribiera

en lasprovincias de San Juan y Mendo&an embego, el primer estudisegional, junto

con un levantamiento regular de susdreos paleozoicos, fue realizagar Stappenbeck

(1910) y Keidel (1921)Estas estructuras fueron analizadas por Suess (1909), quien
reconocié como una unidad segregada de tilta andina a la Precordillera Argentina.

Este autor interpret6 a e®Reecordillera como una unidad méas antigua donde participaba

el zécalo brasiliano, que desde el borde oriental de la Puna (actualmente considerada

como Cordillera Oriental), se extdachasta el sur de Mendoza.

La unidad morfoestructurdrecordillera derumbomeridional se extiende por mas de
500 kmdesde Laguna Brava (Provincia de La Rioja) por el nbesta la localidad de

CacheutdProvincia de Mendoza) por el sur.

La Precordlera se distingue de otras provincias geaiégipor el amplio desarrollo de

los depdésitos paleozoicos, particularmeteePaleozato medio y superior, ademas del
notable contenido fosilifero que ha permitido establecer zonaciones bioestratigraficas
biendefinidas, posibilitando su correlacion con niveliesilarestantoa escala nacional
comointernacional (Furque y Cuerda, 1979). El basameata érecordillera se conoce
enforma indirecta, a través de xenolitos de rocas cmstaly metamorficas ead rocas
volcanicas miocenas (Leveratto, 1968). Estos xewlitan sido datados por U/Pb en

circones arrojando edades de 1.118+ 54 Ma.

Sobre la base desus caracteristicas estratigréficas y estruasradsta unidad

morfoestructuraha sido dividida efres subunidades: Precordillera Occitdd, Central
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y Oriental (Ortiz yZambrano, 1981). Estructuralmente los gext occidental y central
estanrepresentados por una faja plegada y corrida de pielrfiretras que el sector
orientalcorresponde a undjue de basamento con unawsira de vergencia occidental
(Bracaccini 1946,1960; Rolleri, 1969).

La Precordillera Occidental, estratigraficareense compone de sedimentos del
Paleozoico inferior (CambricioDevoénico) en facies dalud continental y encasiones
con evidencias de corrientes de turbidez. Principalnentt Cambrico y Ordovicico se
ha desarrollado un metamorfismo incipiente yagunos casos hasta en grado de
deformacion mecéanica con clivaje de transposiciEn forma saltuaria aparecen
intercalaciones de lavas submarinas en el Ordovicgszgsamente en el Devonico. Los
depdsitos neopaleozoicos se asientan en madgsmadancia angular sobre bspésitos
eopaleozoicos. Estan constituidos por fani@sinas dominantes, en las gexegistran
frecuentes depdsitos glaciarios de ecldbonifera superior. Extensoenglomerados de
edad pérmica constituyen los depésitmas jovenes. La estructura esmpleja al
presentarseparticularmente en la seencia del Paleozoico inferioplegamentcssde 1°,

2° y 3° orden. Se trata de grasdpliegues compuestos de hastdaos kildmetros de
longitud de onda (Baldist al, 199Q. EIl limite estructural con IRrecordillera Central
esta dado por la gran falla oéagca oriental de la sierra debntal, siguiendo hacia el
oeste sistemas de fraceion inversa de alto angulo snperficie.Por otro lado, ds
grandes valles de @real y Yalguaraz separan a Paecordillera Occidental de la
Cordillera Frontal y susedimentos Nedgenos ocultan tatadones de contacto entre

ambas unidades morfoestructurales.

La Precordillera CentrgFigura?) se desarrolla tanto en la Provimcle La Rioja como

en San Juargstratigraficamente tiene una secuencia sedanancarbonética aflorante

del Cambrico yOrdovicico, sedimentitas terrigenas del &ild y Devonico y una
coberturasaltuaria de facies continentales a veces con delgadas intercalaciones marinas
del Carbonifero. La secuencia sedimentaria continentasnauy espesa. La efusividad

del Nedgeno ¢4 representada por una serie de casrpubvolcanicos de composicion
andesitica dacitica. La mayor parte de estos aflormhds se aprecian en el area de
estudio, se extienden en sentido meridionakdas quebradas y serraniases&ructura
internade los nucleos serranos de edad padea presenta un fuerfgegamiento de

rumbo submeridiano. A esta defortian se le impone fallamiento ibricacién en

grandes escamas separadas por badeosorrimiento de gran angulo ngchazos
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variables. En cuanta las unidades mesozoicas y cenozoicas muestrafegamiento

moderado de mayor amplitud awregtambién con ejes en posicideridional.
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Figura 7. Provincias Geoldgicas de San Juan, resaltando con rojo Precordillera Central. Modificado de
Baldis y Cheb (1969).

La Precordillera Oriental se desarrolla integramente Brokancia de San Jud®rtiz y
Zambrano, 1981), estad conformada por un nucleccipah de rocas carbonaticas del
Paleozoico inferior (Cambricb Ordovicico) y en menomedida sedimentitas clasticas
del Siltrico, Devonico y Carbonifero. Toda esta zpresenta importante deformacion
de edad devénica inferior (Rametsal, 1996). Esticturalmente se caracteriza falias
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inversas corrimienta con inclinacién hacia edste wergencia al oeste acompafiadas de
plegamentos de direccion noreste. Ladloramientos nedgenos corresponden a
sedimentitas @antinentales sinorogénicas, lage muestran el paulatino levantamiento y
apilamientade la Precordillera duranteMiocenoy el Plioceno, en forma sincrénica con
la expansion del volcanismo de arbacia el este (Jordast al, 1983; Kayet al., 1987).
Jordanet al (1993) establecieron que la Precordillelen@al y Occidental representan
un sistema de seis corrimientos. lméas jovenes fuerocortando hacia el este, primero
a las rocas paleozoicas y luego a lospdddos sinorogénicos nedgenos,

fundamentalmente entre los 20 y 5 Ma.

La Precordillera Central, unidad donde esta ubicaldarea de estudio, habria sido
formada po un ciclo de acortamiento mas prolongade dp Precordillera Occidental,
que habria comenzado entre 16 y 14 Ma. Los corrimsambicados en una posicidbn mas
oriental habrian estado activos durante los ultimos 8 Ma. (Jet@an1993).

3.1ESTRATIGRAFIA

En la zona de estudio (Figur3, &as principales unidadesdéstratigraficas aflorantes

estan representadas por:
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ORDOVICICO

Formacion San JugiKobayashi, 1937; Amos, 1954)

Esta unidadaflora en la region sobre el faldeo oriental deidara de la Invernaa Se
caracteriza por su composicion carbonatica, integrad@alizas lajosas y margagsie
poseen una abundante fauna de plataforma abeema trilobites, braquiépodos,
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crinoideos, egpnjas y arrecifes de estromatoiplds (Keller y Bordonaro, 1993Fe

extiende en sentido norseir, famando un corddn paralelo a larsa de la Invernada.

Hacia el norte del area de inter€havez (2004) olesvo el tope de esta unidad en
contacto discordante @sivo con un conglomerado fangostén con clastos de chert
pertenecientes a la base de la Facies Pachzstoucturalmente conforma pliegues

anticlinales de gn magnitud con ejes en sentitmrte sur.

La edad de esta unidad ha sido asignada porcantenido fosilifero desde el
Tremadociano superior con zonaREtodus deltifiehaga el Areniginiano inferior con
la zona deOepikodus evaeaunque en la locakdl de Villicum alcanza hasta el
Llanvirniano inferior con la zonaEoplacognalls suecicus(Sarmiento, 1986) y
Annamitella fortey{Vaccari, 1993).

Formacion Sierraela Invernada (Furgue y Caballé, 1985)

Definida porFurque y Caball¢1985), sta unidad esta expuesta emiayor parte déa

sierra homonima. Esta caracterizada por se@uencia turbiditica a la qse asocian
filones capa y muy escasa coladas basalticas. Emiseles inferiores predominan
areniscas cuarciticas y wackes compactos, mientras qulesecster medio lo hacen
pelitasverdes satinadas. En el tercio superior dominan las facies mas tipicas de la unidad
gue estancaracterizadas por una alternancia de wackes y lutitas.oNaaas las
intercalaciones debancos de conglomerados constituidos predominantemente por
rodados de calizas similaresias de la Formacién San Juan. La sucesion se observa
afectada por un metamorfismo regiodalgrado muy bajo y que, por lo tanto, no obliteré
sus rasgos deposicionales originales. baanifestaciones basalticas se interponen

principalmente en los niveles medios y superiores.

La sucesion sedimentaria de la Formacion Sierra de la Invegsadaracteristica de
depadsitosturbiditicos, los que corresponden a un ambiente de @saisubmarinos

desarrollados eambiente de talud ydnura abisal proximal.
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SILURICO

Facies Pachaco de la Formacion Tambolar (Peralta y Ledn, 1993)

Consisten fundamentalmente en depdsitos fangmditien general bioturbados, con
delgadas intercalaciones bioclasticas tempestiticata eparte superior; en su base
presenta un conglomerado con clastos de chentigeyare en discordancia erossadbe
calizas eeordovicicas de la édrmaciéon San Juanustecho se presenta cubierto en
paraconcordancia por lutitas verdes y moradas dehbro inferior de la Formacién
Punta Negra (Devonico inferiorpfloran como unidades no muy extensas en elefal

oriental de la sierra de Uavernada.

Formacion Los Espejos (Cuerda, 1969)

Fue definida por Cuerda (1969), en Precordillera Central lwisdia en el borde
occidental ddos cerros La Chilca, Cumillango, proximidades de las mileaGualilan,
en la quebrada d&lledio, en el corddn del Pefion, en la sierra de Las Crucecitas, en

extremo sur de la sierra dalacasto y en el borde orientalldesierra de La Invernada.

Se caracteriza por su coloracién verdosa y morada en su perkerjrverde oliva en su
parte media y superior, y por su arreglo gregsiratecreciente. Resenta su maximo
espesor en érea del rio Jachal disminuyendo haatisur y oeste. El techo de esta unidad
es cubierta e paraconcordancia por depdésitos peliticos de la Formaafactdsto, del
Devdnico inferior(Peralta, 19901994.

La parte inferior de la formacion esté representada parsucesion de lutitas verdes y
moradas, con concreciones pelitfogfaticas. Gradualmén se incorporan capas finas
deareniscas, con base neta o erosiva, gradacion normatgssabestratales, mecanicas
y biogénicas. Las capas psamiticas contienen una asociacitazds fésilesntegradas
porDictyodora libeana, Paleodyction isp., Protopaleodyction,igrazas de escape, las
gue saelacionan con las icnofacies NereitegBaldis y Acefialoza, 1978; Acefaloza y
Peralta, 19895.

Hacia la parte media de la formacion, gradualmirgtbancos psamiticos se hacen mas
frecuentes, potentes y canalizados, con estructurapiede tormenta. Estos incluyen

acumulaciones bioclasticas gradadas y masivas, cem@arabien trazas fosiles de la
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icnofacies de Cruziana (Acefaloza y Peralta,1985. EIl tramo superior es
predominantemente arenoso, con bancos mediagoseaos de aques verdosos, que
contienen abundante valvifauna y trazas fosiles de la icesfdeCruziana(Peraltaet
al., 1997). En el techo de la Formacion Los Espejos existe paraconcordancia
depdsitosfangoliticos del tramo basal de la Formacion Talacasto, faunas del
Devdnico Tempran@.ochkoviano) (Baldis, 1975; Herrera, 1996).

La asociacion de estructuras tanto fisicas como biogeimdeca ambiente de plataforma
externa dominada por tormentas (Peralta, 1990). Las disoafades a la base y techo

de esta formacién se relacionan con importantes cambios de nivel de mar (Peralta,
1990,1994).Estos serian responsables de los recambios faunisticos aieloenpor

Sanclezet al (1993)para el silarico precordillerano.

Las acumulaciones bioclasticas incluyen braquil@s, entre ellosHarringtonina
acutiplicata, Australina jachalensis, Clarkeia antisiensis, Chonetes fuertensis
(Castellaro, 1959); formas délobites de bs génerosle Phacops, Calymene, Trimerus,
Dalmanites, Leonaspis y Proet{@3astellaro, 1959; Waisfekt al, 1988); ostracodos del
géneroEmsiella Entre los graptolitqsCuerda (1969) describdonograptus argentinus

y Monograptus var. Notouncinatu€iguel y Peralta (1990), registran dos formas de
tentaculitoides Tentaculites talacastensiy Seretites anjuanensis También se
mencionan formas de gf@épodos, corales, crinoideagfalépodos nautildideos y restos
de euryptéridos descrig por Brussa y Toro (1989). Ebntenido icnoldgico esta
representado por trazas f@silde la icnofacies deruziana(Acefialoza y Peralta, 1985
Hunicken y Sarmientol©86), registran en la quebragiacha de Talacasto, en el tramo
medio de la Formaciéhos Espejos, una conodontofauimdegrada por los géneros
Panderodus, Distomodus, Trichonodela, Hindiodella, Plectospathptaschodina

Cuerda (1969), basandose en el registro de monadpépsefialdina edad Ludlowiana
temprana para la Formacion Lospejos. Los estudios palinoldgicos realizados en el
norte deGualilan, en la aguada de los Aziites, por P6the de Baldis (199, en el
tramo basal dana asociacion de acritarcas y de espou@sjndica una edad Ludlowiana
mediasuperiorP6the de Balis, 1997). En el area del cerdel Fuerte, Benedto et al
(1992), descrileron en los niveles cuspidales de la Formacion Los Espejos,
asociacion de braquiépodoLoelospira extensa,lsorthis cuyanum, Salopina

sanjuanensis, Plectodonta minima, Amas fuertensis, Leptaena argentina,
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Harringtonina acutiplicatacuya edad refiere al Pridoliano. P@ncima de ella, se
registran una asociacion integrada isorthis megamyaria, Orthostrophia meridionalis,
Molongella Keideliy Australocoeliaintermedia que idican una edad.ochkoviana

temprana.

De acuerdo con las interpretaciones de Acefialoza {t&€¥@85), Peralta (1990)\stini

y Piovaro (1992), los depositos de lasriaciones La Chik y Los Espejos,
corresponden aendas secuenciastisgresivasegresivas, depositadas ambiente de
plataforma dominadaor tormentas. En este contexto, el tramo pelitico infeléota
Formacion Los Espejos, $mbria originado en un ambiente de plataforma distal, con
desarrollo de trazas de la icnofexide Nereites.Los tramos medio y superior,
correspondeéan a depositos de plataformr@d@minadas por tormentas, con desarrollo de

trazas de las icnofacies Geuziana
DEVONICO

Formacion Punta Negra (Bracaccini, 1949)

Esta formacion posee una amplia dligtcion regional en la comarca, su tramo bastd
caracterizado por un miembro de lutitas verdes y moragasee en su base
intercalaciones de lutitas ferruginosas de color morfaginente estratificadas y muy
diaclasadas, con lutitas clicas de color verde oliva. En la parte superior de este
miembro se intercalan lentes de limolitas calcareas fosiliferas. (Petalta1995).

Su miembro superiorheterolitico comprende los depdsitos agrupados bajo la
denominaci -n de dirCaodnp( Bjl%e).dSe mitiamionNutitas y
limolitas finas grises que alternan con bancos de areniscas finas micaceas gris verdosa.
Hacia arriba, pasan traicionalmente, a depdsitos dagues y pelitas. Estas unidades
consisten en capas finas a medianas de areniscas que intercalan con pelitas con estructuras
bioturbadas, que contienen restos vegetaleHadplostigma furquei,Cyclostigma,
SporongitegFrenguelli, 1951, 1952).

La edad devdna mediasuperior de la Formacion Punta Negra es sefalada inicialmente
por Frenguelli (1951, 1952) y Baldis (1973), sobre la base de su contenido paleofloristico,

analisis del tiempo de depositacion y relaciones estratigraficas.
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NEOGENO

Formacion Pachag&@umay, 1980)

Fue propuesta para los depdsitos continentales texciaedogenos aflorantes en la
quebrada del Palque de Pachaabsur del rio San Juakn su base se @enta en
contacto erosivo sobiepdsitos devonicasde la FormacionfPunta Negra, mierds que
en su parte superior ebserva cubierta en discordancia erosiva ppésiéos cuaternarios
deformadog(Uliarte et al 1985).Sumay (1980) y Masramon (1986) puspero un

ordenaniento estratigrafico divididen tres miembros: farior, Medio y Superior.

El Miembro Inferior se inicia con una sucesion tengcas tobaceak coloraciorpardo

rojiza a violacea, contirien alternancia con barscale lutitas verdes y depdésitos
lenticulares de tobas bentoniticas, verde blanquegiramarillentas con delgadas
intercalaciones de yeso. Hacia su parte superior se ohsaesiscas liticas con niveles
sabuliticos, a los que les suceden areniscas de gradio & grueso. En los depdsitos
peliticos de esta unidad Milamd al (1993) datarompalinomorfos que la ubican en el

Nedgeno.

El Miembro Medio es reconocido por su color predwnte gris, gris rosado, pardo
verdoso y morado. Esta constituido por arenas finas y medias con estiétifica
entrecruzada de alto dngulo a gran escala. Hacpate superior presenta areniscas
tobaceas de color rosado. Cevallos vy ldia (1992) propsieron un arreglo

granodecrecientgranocreciente caracterizando un ambiente de dunas.

El Miembro Superior posee en su base ortoconglados, continuando la secuencom
una alternancia de conglomerados de relleno dal,careniscas rojizas, grisepgrdo
rojizas, texturalmente medianas a gruesas, y limolitas bioturbadas.

Datos cronolégicos basados en palinomorfos y algunasacmeds regionales sugieren

gueesta unidad se depositd aproximadamente entre los 20 y 18 Ma.
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CUATERNARIO
PLEISTOCENO SUPERIOR

Estd epresentado por los depdsitos que canéor las geoformas pedemontanas,
principalmente de abanicos aluviales (Mingorant@¥) tanto de la sierra de la
Invernada por el oeste, como de la sierra de la Canteral pste. Estos depdsitos
clasticos estan constituidos por clastos de subgrcas, clastos de composicion
carbonética y rocas plutonicas.

HOLOCENO

Corresponden a la¥epdsitos mas recientes, resultadoadeviolucion actual del paisaje,
y que por lo tanto, no son definitivos, sino quen &n la actualidad estan siendo

modificados. 8 englobaros depdsitos de barrealedanicos y terrazas.
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CAPITULO 4- GEOMORFOLOGIAREGIONAL

En un ambito regional se reconocen dos unided@foestructurales principales:
4.1. Region Morfoestructural elevada

Relieve de montafna

Relieve de lomadas

4.2. Region Morfoestructural deprimida

Depresion valle de los rios La Cant&aalilan

Lasunidadeslevadase ubican al este y oesteldelepresiones formadas pos ttosde
La Cantera y Gualilan guee su vez estaseparados por un portezuelo frente al mogote
La Leona que permite el drenaje hacia el rim Saan y & panpa de Gualilan

regectivamente.
4.1REGION MORFOESTRUCTURAL ELEVADA

El relieve montafios@sta representaden ambos flancodge la zona de trabajo por
serranias y mogotes con orienéacN-S (Figura9). Estas unidades aportan el material
para el desarrollo del paisajeaternario, tanto al sur como al norte del portezmelgote

La Leona EI cordon montafioso oriental se denomina sierra deCaatera, de
composicién monolitolgica (grauvacas) y el occidentalor lasierra de La Invernada

(principalmente grauvacag)os mogotes cal@reos de la Formacion San Juan.

El relieve de lomadasstéa caracterizado por accidentes topogréaficos de muy poca altura
respecto al relieve de montafia y se representa por algunos mogotes en el borde oriental,
occidental yen el interiordel valle, de composicidprincipalmentegrauvaquicdutitica,

calcarea y areniscosmnglomeradica respectivameifiieggural0).

TrabajoFinal de Licenciatura en Ciencias Geolégicz



Figura 9. Vista al suroeste de los relieves montafiosos formados por rocas calcareas de la Formacion

San Jua en lasierra de La Invernada.

Figura 10. Vista hacia el norte de las lomadas constituidas por rocas paleozoicas (grauvacas), ubicadas

en la porcion distede la cuenca del rio Gualilan.
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4.2REGION MORFOESTRUCTURAL DEPRIMIDA

El paisaje cuaternaricse discrimind siguiendo la nomenclatiude Blair y McPheson
(1994)(Figura 11, ya que existe una clara tendencia a considerar al piedemonte como
representado basicamente por acumulaciones de abanicos aluviales, y la coalescencia
lateral de éstos. Siembargo, el piedemonte resulta un area mucho mas compleja que lo
corrienemente asumido, y esta integrgor ambientes depositacionales que difieren
notablemente en las caracteristicas de sus depositos. Por ello, la identificacion de los
distintos ambiers reconocidos en las areas de piedemonte cobra importancia en el
analisis de la evolucién y clasificacion de cuencas intermontanas de regiones aridas y

semiaridas, como en el caso dedaen@sestudiadaen este trabajo.

La clasificacion de Blair y Mdierson (1994) consiste en la subdivision de geoformas de
piedemontes para ambientes climaticos aridos y semiaridosndenien cuenta
parametros comoalubicacién de la geoforma respecto al frente montafoso, la pendiente,
el cociente entre radio y longdule la geoforma, litofacies caracteristicas y procesos

formadores dominantes.

Talud Abanico coluvial Abanico aluvial PDFC Sistema rio
colector-conoide
Ubicacidn respecto Apice en la pendiente Apice en la pendiente y base Apice en la base Pendiente Longitudinal, en el piso
al frente del valle intermontano
Aporte Pared de roca Pequefias carcavas \ialle importante que incide el (Cursos fluviales Sistemas entrelazados
frente montanoso pequefios y efimeros
Pendiente 35° (20% Hasta 35° en el dpice Raramente = 10-15° Mgy .40
20F a 15" en el pie en el dpice, cominmente
=1-5* gn la base
Radio/Longitud < 0.5 Km < 0,5 Km (raramente Comunmente =10 Km 4 -6 Km Conoide 12 1,5 Km
mayor gue 1.5 Km) (100 Km) Long. total > 5 Km
Litofacies Bsl, Bsl, Bsm, Bel Bmm, Bcg, Asm, Bsm, Bmm, Bml, Bcp, Bem, Fm  Bom, Bch, Bop, SGm, SGp Bmm, Bmi, Bcm, Fm,
Bem, Frn, Bsi, Bsl FGm, Bem, Beg, Bep
Caida de roca + 4+ ++
Z | Desliz. de ++++ ++
g detritos secos
F. hiperconc. + + 4+ + ++ ++ ++
Flujos fluidos ++ ++ ++++ ++

Geoforma

Figura 11 Clasificaciénpropuesta por Blair y McPhieon (1994) para geoformas de piedeneofen
Suriano y Limarino 2009).
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A partir de la interpretacion denagenes satelitales @woogle Earthy con el apoyo de
tareas de campo se identificaron las siguientes unidades geomorfqlégigas los
criterios utilizados por Suriano y Limarino (2009) y Suriabal (2014) en el sector de

la pampa de Gualilan y lamlles intermontanos ubicados al norte del area de trabajo

1. ABANICOS ALUVIALES

Estan caracterizados por grandes cuencas de alimentacion, pendientes entre 1° y 10°
dependiendo del tramo del cuerpo, formas semicirculares y tamafos mayores a 10 km,
aunguealgunos autores los consideran desde tamafios de 5 km y sus pendientes son

menores cuanto mas grandes sean los radios.

En el area de estudio tienen mejor desarrollo al oeste de(Magjlega 12)y al norte del
portezuelanogote La Leondebido a que susiencas de recepcion ubicadas en la sierra
de La Invernada son grandes, lo que posibilitd un mayor radio de dispersion de sus

depdsitos ladera abajo.

Figura 12. Vista al oeste de un abanico aluvial de gran desarrollo ubicado en la ladera bderita

sierra de La Invernada.
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2. CONOS COLUVIALES

Estos constituyen un ambiente de depositacion intermedio entre los taludes y los abanicos
aluviales. Los conos coluviales sorelativamente pequefios y empinadgsie se
diferencian de los taludes pormenor pendiente y mayor participacion de facies fluidas

en sus depositos (Bilkray Nemd®98) y difieren de los abanicos aluviales en su génesis,
morfologia y mecanismos de transporte y depositacion. Los conos coluviales se forman
a la salida de pequefedrcavas o canales de reducida longitud, su radio promedio es de
0,5 km y raramente excede los 1,5 km. Se distinguen dos tipos segun los procesos
dominantes: Dominados por flujos de detritos y Dominados por flujos de fluidos (Suriano
y Limarino, 2009). Apartir de la interpretacion de imagerssreconocieron para la zona
analizada escasos conos en el vidigura 13. En el borde occidentale la depresion
poseen relativamente mayor desarrollo, especialmente al sur del portengeie La

Leona Los pocesos que dominan su formacion son los $lde fluidos, teniendo en
cuenta que son de menor pendiente y mayor radio que los que proplaséditacionde

Blair y McPhason(1994). Los canales son labrados luego de lluvias extraordinarias y su

rellenoritmico revela diferentes variaciones hidm@inicas durante las crecientes.

Figura 13. Vista hacia el estde los conos coluviales ubicades la ladera occidental de la sierra de La

Cantera, cerca de la desembocadura del rio La Cantera Bn 8an Juan.
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3. SISTEMAS RIO COLECTORCONOIDE

Estan caracterizados por cuencas de alimentacidm pendientes entre 3P,
composicién monolitolégica y sus depositos decantan en canales fluviales que drenan
paralelos al frente de montafia. La generacion o no del conoide en sus desembocaduras
depende de la eficiencia de los sistemas receptores pagottangl sedimento volcado

al curso fluvial (Suriano y Limarino 2005, 2006). De acuerdo a Suriano y Limarino (2009)

y Surianoet al (2014), el transporte de sedimentos a lo largo de los ejes elongados de
una cuenca tipo piggyback, esté representadog@ies longitudinales, frecuentemente
entrelazados. Estos autores sefialan que estos sistemas se definen como conoides y los
rios colectores asociados como sistemas distributaridesxial como se muestra en la

Figura 14.

Estos sistemas se desarrollagjon en el sureste del valle, en la quebrada de La Cantera,
marginada en su extremo sur por la falla La Cantera, formado una depresion similar a las
cuencas piggyback descriptas por Suriano y Limarino (2009) y Sweiaalo(2014) en

los valles ubicadod aorte de la pampa de Gualilan. Las caracteristicas de estos sistemas
encajan bien para todo el borde oriental ldesierra de La Cantera ya qus
estrechamiento del valle hacia el sur permite que el rio colector de la quebrada de La
Cantera tenga la efencia necesaria para erosionar el sedimento de sus partes distales,

caracteristica que no tiene hacia el norte.
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sierra de La Cantera

sierra de La Invernada
lelra e La nvemaca,

Figura 14. Imagen Google Earth en la que se obseaxlsistema colector conoide en la desembocadura

del rio La Cantera (de rumbo-8) en el rio San Juan (de rumbeE) Arriba a la izquierda se muestra

un bosquejo esquematico de un sistema colector conoide desarrollado en una cuenca de tipo piggyback.
Modicad de Suriano et al. (2014).
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CAPITULO 5- RED DE DRENAJE

5.1CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA RED DE DRENAJE

El drenaje regional en la depresidel valle Gualilari La Canterdiene una orientacion
general nortesur, estando controlado por el sistema demogentos que elevan la sierra

de La Invernada y las fallas con actividad tectdnica cuaternaria que constituyen el sistema
de cabalgamientba CanteraDe acuerdo a esta relacion estructural, es interpretado como

un valle de falla o longitudinal.os riosy arroyos temporarios ubicados en el faldeo
oriental de la sierra de La Invernada y occidental de la sierra de La Cantera, drenan desde
el mogote La Leona hacia el norte, por el rio Gualilarnpatapa de Gualilan, que es una
cuenca endwoeicaqueconstituye umivel de base regiondHacia el sur del mogote, los
arroyos provenientes tanto la sierra de La Invernada como de la sierra de La Cantera
drenanhacia ésur por la quebrada de La Cantera hasta su nivelstelbeal que es el

rio San JuarAmbas cuencas, colineales y divergentes, de forma elongada en direccién
N-S, se encuentran separadas por una tenue divisora de aguas o portezuelo ubicado a 2182

m snm.

La cuenca del rio Gualilan posee un disefio dendrik@ura 15), se encuentra bien
integradacon una longitud aproximada de 25 kmn azimut 17°. Su ancho maximo es
de 20 km y el minimo 13 km, su perfil longitudinal es concavo ystnaeina pendiente
promedio de 1%, con un maximo de-6% en sus cabeceras, donde predomina la
incision vetical y menos del 1% en su desembocadura en el bolsdde goredomina la
sedimentaciorfFigura 1§. Segun la clasificacion de Strahler (1964), esta cuenca es de

6% orden.

El rio Gualilan posee un disefio monocanal, con meandros encajados en su tiamo inic
posiblementalebido & control tectoniccejercido por el Sistema de Falla La Cantera,
donde la pendiente es mayor, para finalizar en su curso inferior con un disefio multicanal

trenzado cerca de su desembocadura, donde la pendiente es minima.
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Figura 15. Disefio de la red de drenaje de la cuenca del rio Gualilan®d&den segun la clasificacion
de Strahler (1964).
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Figura 16. Vista al noreste de la desembocadura del rio GuaBarprimer plano se aprecian grietas

de desecacion en los depoésitos finos (limos y arcillas) tipicos de playa lake.

La cuenca del rio La CantefBigura17), de 4° orden,esta bien integrada gosee un

disefio subdendritico con cierto control estructurabsiributariosprovenientes de la

sierra de La Cantera al intercep&rSistema de Falla La Cantetal como lo sefiald

Millan (2010). S longitud aproximada es de 20 km, con un azimut 8ea2@ho maximo

de 11km y minimo de 3,5 km cerca de su desembocadura en el rio San Juan. Su perfil
longitudinal es marcadamente convexo, indicando su falta de equilibtigpgndiente
promedio es de 4%, con una maxima d¥b6 en sus tramos medio y distal disefio del

cauce principal es monocanal, ligeramente sinuoso en sus cabeceras y multicanal
(moderado) en su tramo final en cugargen izquierda se han identificati@tro niveles

de terrazaspredominandactualmentéa erosion Figural8).
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Figura 17.Disefio de la red de drenaje de la cuenca ételia Cantera d&* ordensegun la

clasificacion de Strahler (1964).
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Figura 18. Vista al noreste de la desembocadura del rio La Caeter rio San JuarLas flechas

indican losniveles de terrazas identificados.

5.2PERFIL LONGITUDINAL DEUN RIO

Los perfiles longitudinales han sido ampliamente utilizados como indicadores de la
evolucion geomorfolégicde una regiérfe.g. Duvallet al, 2004 Goldrick y Bishop,
2007). Estos tiendemacia una forma cdncava que facilita el transporte del sedimento y
la erosion del lecho fluvial (Hack, 1957) y han sido considerados durante mucho tiempo
como un estado normal, de equilibrio dinAmico, en la evolucion del perfil del rio (Snow
y Slingerland1987; Whigple y Tucker, 1999; Whipple, 2001).

La evoluciordeuncauce y su incisigmue est&ontrolada por las condiciones climaticas,
litol6gicas y tectdnicas, y por las fluctuaciones en el nivel de base, no siempre desarrolla
una concavidad uniforme asociada con un estado de equilibrio dinAmico. De hecho,
algunos rios no pueden alcanzar lacamidad y a lo largo del perfil longitudinal se
encuentran tramos en desequilibrio con mucha pendiente, denominados convexidades,

rupturas dknickpointsque reflejan una localizada incision en el lecho (Gardner, 1983).

Es decir, el sistema fluvial respand una perturbaciéon, un forzamiento tectonico, a través

de la generacién aguas arribakdigekpoints o cambios en la pendiente del perfil del rio,
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cuya forma y comportamiento depende de la naturaleza de la perturbacion y de la
mecanica de la incisionuVial.

Por lo tanto, el estudio de los perfiles longitudinales de los rios ofrece un camino
prometedor para explorar la relacion entre la incision fluvial y la tectonica (Hewvard
al., 194; Hovius, 2000).

Como se menciond anteriormente, el rio Gualiftesenta un perfil longitudinal
ligeramentec6ncavogue estariaelacionado a un estado de equilibpancipalmenten

el tramo superior y medio, con una suave convexidad en su parte inferior, hacia el NNE
de la cuenc@Figural9). Es posible apreciar los quiebres de pendierkeickpointsen

el tramo superior de la cuenca, a la izquierda del perfil longitudinal.
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Figura 19. Perfi longitudinal del rio Gualilan. La flecha indica el quiebre de pendiente o knickpoint.

Por el contran, el perfil longitudinal del rio La Cantera es notoriamente conaelxo
largo de todo el perf{Figura20). Este perfil convexo sefislauna tasa de levantamiento
mayor que la capacidad de incision del rio (Whittaieal., 2007). Los quiebres de

pendiente se aprecian principalmente en el tramo superior e inferior del rio.
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Figura 20. Perfil longitudinal del rio La Canterd.as flechas indican los knickpoints en el tramo

superior e inferior del rio.
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CAPITULO 6- ANALISIS DE LOS INDICESMORFOMETRICOS

Parametros morfométricdssicos

Area de la cuenca de drenaje (A)

El &rea de una cuenca es probablemente la caracteristica geomorfoldégica mas importante
para una aacterizacion fisiografica. Este parametro etgfinido como la proyeccion
horizontal de toda el area de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o
indirectamente a un mismo cauce naturambién se puede definir corabtamarfio de la
superficie de cada cuencaedidaen knf. Se obtiene automaticamte a partir de la
digitalizacion de las cuencasediante el uso de wistema de informacion geografi&iG).

El area de una cuenca en general, se encuentra relacionada con los procesos que en ella
ocurren. También se ha comprobado que la relaciéardalcon la longitud de la misma es
proporcional y también que esta inversamente relacionada a aspectos como la densidad de

drenaje y el relieve relativo.

La superficie @ la cuenca del rio Gualilan de 370 km? por lo que puede ser clasificada
segun Vilbn (2002) como una cuenca graife250 knt). Por otro ladola cuenca del rio La
Cantera posee 166 Ky esconsiderada una cuenca pequefb0 knf).

Longitud(L), perimetro(P) y anchode la cuenca de drenaje (W)

La longitud L, de la cuencae define como la maxima distancia en linea recta dentro de
la cuenca ysmedidade forma paralela al cauce principah longitud de la cuenca del

rio Gualilan es 285km vy la longitud de la cuenca del rio de La Canterafesior, de
19,61 km

El peimetro de la cuenca es un parametro importante, pues en conexion con el area puede
dar informaciénsobre la forma de la cuenca. Usualmente este parametro fisico es
simbolizado pofa letra mayuscula P. La cuenca del rio Gualilan posee un perimetro igual

a 98,8 km mientras que el perimetro de la cuenca del rio La Canteranes,de 68,6

km.

El anchomediose define como la relacién entre el area (A) y la longitud de la cuenca (L)

y se designa por la letra Wi{(Mn, 2002):
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Por lo tanto, el anchmedio de la cuenca del rio Gualilan es2l6n y el de la cuenca

del rio La Cantera emtablemente inferior, d&43 km.

Parametros de forma

Factor de forma (Ff)

Es uno de los indices més utilizados para medir la forma de la cuenca. Fue definido por

Horton (1932) y viene expresado por:

vy 0
0Q +—
v

El factor de forma (adimensional) obtenido para la cuenca del rio Gualilan es
aproximadamente 0,62alor que revela que se trata de una cuenca ensanchfataoE
de forma de la cuea del rio La Cantera es 0,43 por lo tanto es ni alargada ni ensanchada

segun la clasificacion de Pérez (197Babla 1)

Factor de forma (valores
aproximados) Forma dela cuenca

<0.22 Muy alargada

0.22a0.30 Alargada

0.30a0.37 Ligeramente alargada

0.37a0.45 Ni alargada ni ensanchada

0.45a 0.60 Ligeramente ensanchada

0.60 a 0.80 Ensanchada

0.80a1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desagle

Tabla 1 Clasificacion de la cuenca segéhfactor de forma (Pérez, 1979)
Relacion de elongacion (Re)

Esta variable fue introducida por Schumm (19%6¢laciona el diametro del circulo

asociado con la longitud de la cuenBa determina a partir de la siguieateiacion:
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Losvalores de Re inferiores aifpplican formas alargadas, y cuanto menor searids
alargada sera la forma decuencaPara el caso de la cuenca del rio Gualilan, la relacion

de elongacién es igual a 0,89 mientras que para la cuenca del rio La Cantera, el valor
obtenido fue 0,74.

Coeficiente de compacidad o de Gravelius (Kc)

Este coeficiente, designado por Kpropuestgpor Gravelius, compara la forma de la
cuenca con la de una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca
en estudio. Kc se define como la razén entre el perimetro de la cuenca y el patémetr
la circunferencia (Monsaly@000).La ecuacion de este coeficiente corresponde a:

e

LW T Y s
Este valor adimensional, independiente del area estydiead por definicién un valor
de 1 para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Los valores de Kc nunca
seran inferiores 4. El grado de aproximacion de este indice a la unidad indicara la
tendencia a concentrar fuestgolimenes de aguas de escurrimiento, siendo mas
acentuado cuando mas cercano sea a la unidad, lo cual quiere decir que entre mas bajo
sea Kc mayor sera la eoentracion de agu®or contrapartida, cuando Ksealeja mas
del valor unidad significa un mayor alargamio en la forma de la cuenca.

Los valores obtenidos en el area de estudio fueron 1,45 para la cuenca del rio Gualilan y
1,50 paa la cuenca del riba CanteraPor lo tanto, en la cuenca del rio Gualilan sera
mayor la concentracion de agua que en la cuenca del rio La Cantera debido a que esta

tltima es mas alargada.
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Parametros relativos al relieve

Pendiente de la cuenca hidrogréafiggendiente el cauce principal

La pendiente deinacuenca es un parametfondamentalen el estudio déodas las
cuencashidrograficas tiene una relacion importante y compleja con la infiltracion del
suelo, y la contribucidén del agua subterranea a la escorrentiaokke los factores que
controla el tiempo de escurrimiento y concentracion de la lluvia en los canales de drenaje,
y tiene una importancia directa en relacion a las crecidas.

En la medida en que los valores de ambos paran{pgodiente de la cuengald cauce
principal) se incrementanmayor sera la posibilidad de generar crecidas, ya que la
capacidad de arrastre de sedimentos y la velocidad de caudal en caso de tormenta se
incrementa en aquellas cuencas que presentan valores altos de pericisotesitrario

ocurre cuando la pendiente media del cauce principal y la pendiente media de la cuenca
presentan valores bajos, los cuales contribuyen a que los picos de crecida sean menos

violentos.

La pendiente media obtenida para la cuenca del rio Guadilan,4%(Figura2l), por lo

tanto se deduce que sata de un terreno accidentado que presenta un rio principal de
pendiente igual a 1,8%or otro lado, la cuenca del rio La @amapresenta una pendiente
mediamayor que la anteripcon un valode 20,5%% (Figura22), lo que evidencia un
terreno fuertemente accidentado. En esta Ultima cuenca, el rio principal posee una

pendiente de 4,7%.

En ambas cuencas estudiadas los mayores valerpsndiente corresponden al relieve
montafioso mientras que losisbajosrepresentan las regiones deprimidas (valle del rio

Gualilan y valle del rio La Cantera).
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Figura 21.Pendiente en % de la cuenca del rio Gualilan. Los mayores valores de pendiente estan

relacionados al relieve montafioso, siendo minimos en la region deprimida.
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Figura 22.Pendiente en % de la cuenca del rio La Cantera. De igual manera que en la ceerica d

Gualilan, los mayores valores de pendiente pertenecen al relieve montafioso.
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Parametros relativos al drenaje

Densidad de drenaje

Horton (1945) definié la densidad de drenaje de una cuenca como el cociente entre la
longitud total de los cauced.tc) que conforman el sistema fluvial de la cuenca,
expresados en kilometrog el area total de la cuen¢A) expresada en kilometros

cuadrados:

00
0Q ——
0

Debiéndose interpretar el resultado comolehero de cauces existentes pofkm
La densidad @ drenaje expresa las caracteristicas geoecoldgicas del territorio de la
cuenca. Los factores que controlan la densidad de drenaje son:
- Litologia del sistrato.
- Permeabilidad delulo y capacidad de infiltracion.

- Cobertura vegetal y tipo de la nma

La cuenca del rio Gualilan presenta una densidad de drenaje igual a 2,39 greékm
clasifica como alta. & densidad de drenaje de la cuenca del ricCaateraes 1,87
km/kn?, por lo tanto es clasificada como moderada.

Curva hipsométrica

La curvahipsométrica (Sahler, 1963 permite conocer ldistribucién de masa en la
cuenca desde arriba hacia abd® obtiene colocalo en las ordenadas los valores
correspondientes a lafferentes alturas de la cuenederidos a la maxima da imisma

y, en |l& abscisas, logalores de area que se encuentran por encima de las alturas
correspondienteseferidasal area total de la cuenca. Bsta forma se utilizan vaks
relativos (porcentuales), lque hace posible comparaurvas de diferentes cuencas,

preséndiendo de las diensiones absolutas (Racca, 2007).

Con la curva hipsométrica se determina el estado del relieve a partir del analisis individual
de los drenajes y susuencas: dven, Maduro oViejo. El estado juvenil aparecera

representado por urarva concava hacia abajo conaraa mayor bajo la curva respecto
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a la madura. Si el estado de la cuenca es senil o viejo la concavidad seré hacia arriba y
tendr4 una menor area bajo la curva. El estado maduro se representa por una curva

intermedia entrlas dos anteriores.

La siguiente ilustraciofFigura 23 muestra tres curvas hipsométricasrespondientes a

cuencas que tienen potenciales evolutivos distintos.
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Figura 23.Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosion (Strahler, 1964)

La curva superior (A) refleja una cuenca con uangpotencial erosivo; la curva
intermedia (B) es caracteristica de una cuenca en equilibriogynta inferior (C) es
tipica deuna cuencaalimentariaQuedarian, asi, representadistintas fases de lada

delos rios:

- Curva A: fase de juventud
- Curva B: fase de madurez

- Curva C: fase de vejez

Scheidegger (1987) rechagsta clasificacion aduciendagel levantamientaiplifting)
tectdnico es un proceso continuo y que, a lo largo de la histotéacdenca, hay una

tendencia aquilibrar las fuerzas antagénicas de construccién tecténiemnadacion
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por erosion u otrogiecanismos. Si un paisaje muestra un caracter permanentelosstos
procesos opuestos estanegjuilibrio dinAmico El autorentonce atribuy las diversas
formas de la curvhipsométrica a los niveles de actividad de los procesos citasiosa
curva A corresponde cama alta actividad, la curva B con una actividad media y laacur
C con una actividad baja. Bivel de actividad néiene por qué estar relacionado con la

edad de la cuenca.

En cuanto a las curvas hipsométricas construidas para las cuemtaseandestudio,
se deduce que la cuenca del rio Gualilan correspondé&iauavaC del diagrama de
Strahler (1964)(Figura 24), encontrandose en una posible fase de vejean baja

actividadtectonica

Curva Hipsomeétrica de la cuenca del
rio Gualilan

40 60

Curva Hipsométrica

Figura 24 Curva hipsométrica de la cuenca del rio Gualilan correspondiente a la curva C del ciclo de
erosion de Strahler (1964).

Por otro lado, la cuenca del rio La Cantera se puede asignastadiomedio entre una

curva de tipo A y una curva de tipo B, presentando una actividad iffagora25).

TrabajoFinal de Licenciatura en Ciencias Geolégice



Curva Hipsomeétrica de la cuenca del
rio La Cantera
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Figura 25.Curva hipsométrica de la cuenca del rio La Cantera comprendida ent curva Ay B y que

representa mayor actividad.
Numero de Rugosidad de MeltviRN)

La razon de Melton fue definida por Melton (1957) como el cociente entre el relieve y la
raiz cuadrada del area de la subcuenca. Bovis y Jakob (1999y®@ef@alarazon de

Melton como una aproximacion al valor de rugosidad de una subcuenca, esta rugosidad
actla como un sustituto de la inestabilidad de las subcuencas, enfatizando que cuencas
altamente diseaadas son mas propensas a generar flujos de detritos devamt®s
climaticos extremos. Ademas esta razon ha sido utilizada por autores como daekson
(1987) para diferenciar subcuencas cuya rugosidad las hacen propensas a generar flujos

de detritos en vez diijos con bajo contenido de material detritico

El valor medio del nimero de rugosidad de Melton obtemiediante el uso del software
SAGA GlSpara la cuenca tieio Gualilan es 2,4%Figura26) y el de la cuenca del rio
La Cantera es 4,0(Figura27). Lo cual indica que ante la presenciapdecipitaciones
torrencialesambas cuencas son susceptiblda acurrencia dgrocesos de flujos de
detritos. En los dos casos, losximdos valores corresponden a las laderas dedi@bnes

montafososgjue limitan ambas cuencawificipalmente en la siexde La Invernada)
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Figura 26. Numero de Rugosidad de Melton para la cuenca del rio Gualilan. Los valores més altos estan

asociados a las laderas de los cordones montafiosos.
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