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RESÚMEN 
La provincia de San Juan se caracteriza por una aridez extrema y una actividad 

económica relacionada a su producción agrícola y minera (INDEC, 2010). Su valle 

más importante, por la disponibilidad de suelos y agua, es el valle de Tulum donde 

residen más de 700 mil habitantes, el 90% de la población total de la provincia de San 

Juan. El mismo, tiene una superficie aproximada de 1.625 km², se extiende como una 

depresión intermontana en el sector centro sur de la provincia. El interés de explotar 

energía geotérmica surge de la necesidad de optimizar recursos energéticos de la 

región utilizando energías renovables que contribuyan a mejorar la calidad de vida de 

los habitantes y que sean amigables con el medio ambiente. 

En el presente trabajo se calculan los parámetros sísmicos de muestras de 

rocas a partir de su composición litológica y se compara con un análisis de velocidad 

sísmica de función receptor telesísmico determinado en el flanco suroeste de la sierra 

de Pie de Palo y la Precordillera. Las unidades aflorantes en el sector sudoccidental 

de la sierra de Pie de Palo, pertenecientes al Complejo Pie de Palo y a la unidad 

metasedimentaria Difunta Correa, conforman el basamento metámorfico del valle de 

Tulum. En función de los parámetros sísmicos calculados y de las funciones 

receptoras determinadas, se realiza una comparación de las velocidades de ondas S 

(Vs) de las mismas (3,54 a 3,86 km/s) las cuales indican profundidades entre 20 y 28 

km. Por encima de este basamento, se encuentran las unidades de relleno de la 

cuenca, cuyas Vs oscilan entre 3,1 y 3,3 km/s, consistentes con litologías cuaternarias, 

terciarias y del paleozoico inferior y medio. 

Los parámetros petrofísicos estimados para rocas del basamento indican que 

las mismas presentan una elevada impermeabilidad con porosidades del 3% y 10-7 - 

10-8 de permeabilidad para rocas esquistosas y de 0,5 - 1,5% y 10-9 - 10-12 para gneis, 

lo cual podría actuar como nivel de confinamiento de las capas acuíferas del valle de 

Tulum. Además, teniendo en cuenta la presencia de sistemas de fallas y 

discontinuidades geológicas que controlan la geometría de la cuenca y la red 

hidrográfica del basamento del valle en cuestión, se realiza un modelo petrológico y 

sísmico y se evalúa el potencial geotérmico de la región. 

 



4 
 

1. INTRODUCCIÓN 
El potencial de energía geotérmica de una región se considera como la energía 

natural en forma de calor almacenada en el subsuelo terrestre, comprendida a 

profundidades lo suficientemente cercanas a la superficie (Sierra y Pedro, 1998). La 

misma, puede ser utilizada en la generación de diferentes tipos de energía permitiendo 

reducir costos en la producción industrial y constituyendo una fuente de energía 

alternativa para sectores poblados.  

El calor en la Tierra aumenta con la profundidad, y se denomina gradiente 

geotérmico a la variación de calor con la profundidad (Fowler, 2005). En promedio el 

valor es de 3 °C cada 100 m. (Sierra y Pedro, 1998) (fig. 1.1).  De una región a otra el 

gradiente varía con el espesor de la corteza, la presencia o no de una intrusión 

magmática, sistema de fallas profundas, la existencia de acuíferos que pueden 

transportar el calor en sentido vertical, etc. Otros factores que afectan el valor del 

gradiente geotérmico son la conductividad térmica de las rocas, el tipo de reacciones 

químicas que tiene lugar en las mismas, la posición de una región respecto a los 

mares, la forma en que se disponen las rocas y la concentración de elementos 

radioactivos en las mismas. 

Figura 1.1: En la figura de la izquierda se observa una gráfica de la variación de la Temperatura (en 

°C) en función de la profundidad (en m), la recta azul es en condiciones normales siendo el gradiente 

geotérmico de 3,3 °C/100 m y la recta roja es un gradiente anómalo incrementado donde el gradiente 

geotérmico es de 10 °C/100 m. La figura de la derecha es una porción de la Tierra que ilustra las 

temperaturas (en °C) y las profundidades (en m) desde la corteza hasta cercanías del núcleo. Extraída 

de: https://ingenere.wordpress.com/tag/flujo-de-calor-geotermico/. 
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Los sistemas geotérmicos se ubican en dos regiones definidas. La primera 

clase corresponde a regiones donde la corteza tiene un comportamiento relativamente 

estable, como en plataformas continentales, en las que hay áreas semitérmicas que 

presentan concentración de calor con flujos que tienen gradientes del orden de los 30 

°C/km a 50 °C/km. Si en estas regiones existen estructuras favorables se pueden 

obtener fluidos de baja temperatura, del orden de los 50 °C a 100 °C. La segunda 

clase abarca los bordes o límites de placas donde se producen los principales 

procesos geológicos: generación de sistemas montañosos, terremotos y fenómenos 

volcánicos (Perce, 1994) coincidiendo generalmente con regiones aledañas al llamado 

cinturón del fuego del pacífico (fig. 1.2). La fuerza impulsora del movimiento de las 

placas es debido a corrientes de convección formadas en el manto por variaciones de 

densidad de las rocas con las altas temperaturas existentes en esta zona, por la 

energía liberada durante el decaimiento radioactivo de ciertos elementos en el interior 

de la tierra y por el calor liberado durante los cambios de fase de los materiales en el 

manto (fig. 1.3). En algunos sectores propicios la convección magmática permite la 

concentración de flujo de calor, aumentando el gradiente geotérmico a valores 

sensiblemente mayores que los normales, originando temperaturas que varían entre 

150 °C y 300 °C a profundidades de 500 a 2.000 m, posibilitando la producción de 

fluidos a altas temperaturas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.2: Mapa planisferio que ilustra el nombre de las principales placas y las zonas de contacto 

entre las mismas, la franja roja que se observa corresponde al Cinturón de fuego del Pacífico y los 

tríangulos negros son los volcanes presentes a lo largo del mismo. Extraída de: 

https://epicentrogeografico.com/2018/02/que-es-el-cinturon-de-fuego/. 
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Figura 1.3: Porción de la Tierra donde se muestran con flechas rojas las corrientes de convección en 

el manto y las consecuencias de las mismas en la litósfera, generando asi, zonas de creación de corteza 

como en dorsales océanicas, donde las corrientes divergen, y zonas de destrucción de corteza, como 

en zonas de subducción donde las corrientes convergen. Extraída de: 

https://www.meteorologiaenred.com/corrientes-de-conveccion.html. 

La calor es el cambio de entalpía, siendo ésta el contenido de energía calórica 

interna del sistema geotérmico (H = E + PV). En base a esto, Nicholson (1993), 

clasificó a los sistemas geotérmicos como yacimientos de baja y alta entalpía. Los 

sistemas de baja entalpía son aquellos con temperaturas menores a 150°C y los de 

alta entalpía mayores a 150°C. 

Los fluidos geotérmicos de alta temperatura son adecuados para la generación 

de energía eléctrica, en la industria para recuperación de metales, destilación de agua 

dulce, secado de productos industriales, refrigeración por absorción con amoniaco, 

fábricas de conserva, entre otros. Aquellos fluidos con temperatura baja se utilizan 

para usos directos, tales como, calefacción de viviendas, sistemas de refrigeración 

por absorción de calor, en la industria agrícola para calefacción de invernaderos, 

secado de productos agrícolas, maderas, pescado, balneoterapia, cultivo de setas, 

entre otros (fig. 1.4). 

El interés de explotar energía geotérmica surge de la necesidad de optimizar 

recursos energéticos utilizando energías renovables que contribuyan a mejorar la 

calidad de vida de los habitantes y que sean amigables con el medio ambiente. En 

este contexto, la provincia de San Juan se caracteriza por una aridez extrema y una 

actividad económica relacionada a su producción agrícola y minera (INDEC, 2010). 

Su valle más importante, por la disponibilidad de suelos y agua, es el valle de Tulum 

donde residen más de 700 mil habitantes, el 90% de la población total de la provincia 

de San Juan. El mismo, tiene una superficie aproximada de 1.625 km² y junto con los 

valles de Ullum y Zonda forma una cuenca potencialmente importante con aguas 

provenientes de la cuenca del Río San Juan. El valle de Tulum se extiende como una- 
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Figura 1.4: Aplicaciones de la energía geotérmica en diferentes rubros en función de la temperatura 

del fluido. Extraída de: https://grupo02termo.wordpress.com/2012/03/06/3-aplicaciones-y-usos-

frecuentes-de-la-energia-geot ermica-4/ 

-depresión intermontana en el sector centro sur de la provincia y se encuentra relleno 

por depósitos sedimentarios cuaternarios de baja consolidación que en algunos sitios 

superan los 600 m de espesor. Debido a que el desarrollo de su actividad agrícola, 

económica y turística se relaciona con las posibilidades de proveer una demanda 

creciente de energía eléctrica, nuevos emprendimientos a nivel provincial se orientan 

a la exploración del potencial geotérmico que puede brindar sistemas de optimización 

de energía geotérmica de baja entalpía proveniente de los acuíferos del valle de Tulum 

(Wetten, 1997). 

En el presente trabajo se realiza un análisis de velocidades de ondas S 

determinadas por la técnica de función del receptor en el flanco suroeste de la sierra 

de Pie de Palo y la Precordillera. Por otro lado, a partir de la composición litológica de 

unidades aflorantes en el borde sudoccidental del Pie de Palo, se estimaron 

parámetros geofísicos tales como velocidades de ondas P (Vp), S (Vs), densidad, 

entre otros. Esto se basa en que las propiedades físicas de una roca dependen de la 

composición y cantidades relativas de los distintos minerales. Los resultados 

obtenidos de ambas técnicas se combinan para construir un modelo petrológico y 

sísmico, para predecir la continuidad en profundidad de la litología observada y 

estimar su profundidad, y así mismo, poder evaluar el potencial geotérmico del valle 

de Tulum en capas acuíferas o de basamento, de interés. 
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1.1. MOTIVO 

El presente trabajo e informe de Trabajo Final de Licenciatura tiene por finalidad 

dar cumplimiento al último requisito del plan de estudios de la carrera Licenciatura en 

Ciencias Geológicas, perteneciente a la carrera de la Facultad de Ciencias Exactas, 

Físicas y Naturales de la Universidad Nacional de San Juan, a fin de optar por el título 

de grado correspondiente. El presente trabajo e informe fue realizado a través de un 

proyecto de investigación CICITCA 2018-2019 y en el marco de una beca CIN y una 

beca CICITCA, respectivamente.  

1.2. OBJETIVOS 

El objetivo general consistió en elaborar un modelo petrológico y geofísico del 

basamento y relleno sedimentario del valle de Tulum.  

El objetivo específico consistió en el procesamiento e interpretación de 

imágenes satelitales; caracterizar petrológicamente litologías representativas 

aflorantes en el borde oriental del valle de Tulum (sierra de Pie de Palo) a través de 

secciones delgadas; la estimación de parámetros geofísicos según las litologías 

aflorantes y la extensión en profundidad de las mismas utilizando la técnica 

sismológica función del receptor de alta resolución, con el fin de caracterizar el valle 

de Tulum en términos de su potencial geotérmico. 

1.3. UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

El área de estudio está ubicada en el extremo sudoccidental de la sierra de Pie 

de Palo en las inmediaciones del Departamento Caucete, dentro de la provincia de 

San Juan en la República Argentina (fig. 1.5).  

Se accede a la sierra desde la ciudad de San Juan por Av. Libertador en 

dirección al este hasta el empalme con Ruta Provincial N° 170, se continúa por esta 

ruta en dirección al sureste hasta el ensamble con la Ruta Provincial N° 230 llegando 

a las inmediaciones San Isidro en la Villa Dominguito, departamento de San Martín. 

El acceso a las quebradas es por caminos de tierra medianamente transitables en 

vehículo según las condiciones climáticas, y en algunos casos el acceso se realizó 

caminando. Las quebradas que estudiadas son: 

- Quebrada Pozo del Indio (31°32'47,00"S; 68°15'40,21"O) 

- Quebrada del Chorro (31°37'9,29"S; 68°10'54,33"O) 

- Quebrada Las Flores (31°42'55,31"S; 68° 5'43,90"O). 
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Figura 1.5: Ubicación y accesos de la zona de estudio. En la imagen superior izquierda se observa la 
ubicación de la sierra de Pie de Palo en el mapa de Argentina, dentro de la provincia de San Juan. En 
la imagen superior derecha se muestra en color amarillo el acceso a la Qda. Pozo del Indio, en naranja 
a la Qda. Del Chorro y en rojo a la Qda. Las Flores donde se realizó el muestreo de litologías 
representativas. En la imagen inferior se observa la parte sudoccidental de la sierra de Pie de Palo 
donde se señala con un rectángulo rojo la zona de estudio y las mencionadas quebradas. 

1.4. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

1.4.1. GEOLOGÍA 

1.4.1.a.  Mapeo geológico y SIG 

Para poder realizar un mapeo de la región se comenzó con una exhaustiva 

búsqueda bibliográfica de la geología de la zona de estudio y del valle de Tulum, en 

cuanto a estructuras y tipos de rocas aflorantes, se hizo interpretación de imágenes 
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satelitales mediante el programa de Google Earth Pro (2020) y procesamiento e 

interpretación de imágenes satelitales multiespectrales mediante la aplicación de un 

SIG de Software Libre denominado QGIS (QGIS.org). Además se consultó la hoja 

geológica N° 3169-IV (Ramos y Vujovich, 2000) y la carta topográfica donde se 

encuentra la región de estudio.  

Procesamiento digital de imágenes satelitales: 

El trabajo comenzó con la obtención de las imágenes satelitales del satélite 

Sentinel 2 y Landsat 8 mediante la descarga de las mismas desde la plataforma web 

de la Unión Europea, Copernicus: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Antes de 

la descarga se pre-seleccionaron aquellas donde la cobertura nubosa no superara en 

20% y distintas fechas del año para ver cómo es la variación de los rasgos en distintas 

estaciones del año. 

Para poder trabajar de manera adecuada se realizó un procesamiento de las 

imágenes en el programa QGIS, con el complemento de Semi-Automatic 

classification. El mismo está especialmente diseñado para la definición de ROI (siglas 

en inglés de “regiones de interés”) que permite realizar una clasificación supervisada. 

Lo primero que se realizó fueron correcciones atmosféricas a las imágenes para 

eliminar el efecto de los aerosoles y la radiancia intrínseca que se introduce en el 

sensor y se ve reflejado en la imagen, como producto de la interacción del sensor con 

la atmósfera. Luego, teniendo todas las bandas corregidas, se realizó un recorte de la 

zona a estudiar y el apilado de bandas correspondientes, quedando un único ráster 

donde se realizarían las combinaciones de bandas necesarias para resaltar los rasgos 

de interés. 

Con el fin de realizar un mapa de litologías aflorantes de la región sudoccidental 

de la sierra de Pie de Palo se trabajó en imágenes del satélite Sentinel 2, con la 

combinación de bandas B8-B11-B12 la cual se usa para resaltar la geología.  

En cuanto al análisis de posibles surgencias de agua se trabajó imágenes del 

satélite Landsat 8, con el Índice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI) 

representado mediante el cociente de bandas (B5-B6)/(B5+B6). Este índice,  

desarrollado por Gao (1996), utiliza las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y del 

infrarrojo de onda corta (SWIR), para mejorar las características relacionadas con el 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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agua de los paisajes y mejorar la información sobre el agua de manera eficiente. 

(https://acolita.com/lista-de-indices-espectrales-en-sentinel-2-y-landsat/). 

Generación de mapas: 

Los mapas se llevaron a cabo en el programa QGIS (QGIS.org). El mismo tiene 

las herramientas para que a partir de una imagen satelital, en el sistema de 

coordenadas correspondiente y previamente descargada, se puede diseñar y plotear 

la geología mediante puntos, líneas y polígonos pudiendo ir dibujando las distintas 

unidades geológicas con sus propios rellenos, las estructuras geológicas, como fallas, 

corrimientos, lineamientos, pliegues, la red fluvial; además, se pueden volcar los 

puntos de muestreo que se hicieron en las campañas y asignar atributos a cada uno 

de los mismos. También cuenta con un diseñador de impresión donde queda el mapa 

finalmente terminado mediante la inserción de la grilla de coordenadas, referencias, 

escala, norte de la hoja y el rótulo del mapa. 

Se confeccionaron tres mapas en coordenadas geográficas, uno de geología 

regional del valle del Tulum, en escala 1:350.000, uno regional de la sierra de Pie de 

Palo, en escala 1:300.000 y otro de la geología local del sector sudoccidental de la 

sierra de Pie de Palo, en escala 1:115.000. 

Además se realizaron dos imágenes comparativas, que ilustran el Índice de 

Saturación de Agua Normalizada en distintas fechas del año, destacando zonas de 

posible surgencia y circulación de fluidos en el sector sudoccidental de la sierra de Pie 

de Palo, en escala 1:120.000. 

1.4.1.b.  Muestreo 

Para la elección de las zonas de muestreo se llevó a cabo un detallado análisis 

de las posibles áreas de acceso con interés geológico basado en la realización de 

mapas preliminares, la presencia de litologías representativas para el estudio que se 

quería llevar a cabo y la presencia de estructuras geológicas de control regional para 

confirmar los datos mapeados. Para ello se tuvieron en cuenta trabajos disponibles en 

la literatura previa, cartas y hojas geológicas del lugar junto con el análisis de 

imágenes satelitales, posibilidad de acceso a las quebradas de trabajo y además la 

cercanía a rutas o huellas para poder llevar a cabo el muestreo de manera 

satisfactoria. 
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Las campañas de muestreo se realizaron en la Quebrada Pozo del Indio 

(31°32'47,00"S; 68°15'40,21"O), en la Quebrada del Chorro (31°37'9,29"S; 

68°10'54,33"O) y en la Quebrada Las Flores (31°42'55,31"S; 68° 5'43,90"O) (fig. 1.5).  

El trabajo de campo primero consistió en un reconocimiento general de la zona 

con la descripción de las distintas litologías observadas a lo largo de las quebradas y 

con ellas en gabinete se culminó el mapa de unidades aflorantes. Al tratarse de rocas 

metamórficas, fue necesario el reconocimiento de las diferentes estructuras que 

presentaban (planaridad, esquistosidad y foliación) para discriminar entre rocas filitas, 

esquistos y gneis, además se observó la mineralogía de cada una con lupa de mano 

tratando de diferenciar los minerales metamórficos diagnósticos de cada muestra. 

El muestreo se realizó siguiendo las pautas adquiridas en el transcurso de la 

carrera de Licenciatura de Ciencias Geológicas. Antes de proceder a la toma de 

muestras en afloramiento se realizó una descripción del mismo, comenzando por la 

localización del sitio en un mapa, descripción de las estructuras, mineralogía y 

clasificación de la roca que caracterice el sitio. Debido a que el objetivo del muestreo 

de unidades aflorantes fue su posterior descripción petrográfica y mineralógica de 

detalle, se tuvieron en cuenta diferentes criterios a la hora de extraer las mismas del 

afloramiento. Entre estos criterios se mencionan: bajo grado de alteración, escasa o 

nula presencia de fracturas y/o vetillas de minerales secundarios (por ejemplo, cuarzo 

o calcita); buena representativa del afloramiento y tipo de roca. La herramienta 

utilizada en esta etapa fue una piqueta de mano y, si bien el tamaño de muestras varía 

entre unas y otras, se trató de mantener un tamaño de 10 cm de diámetro como 

mínimo para realizar adecuadamente los cortes delgados. De cada sitio de muestreo 

se obtuvo hasta tres muestras de la misma litología en caso de que fuera necesario 

repetir cortes delgados. Cada muestra obtenida fue debidamente descripta en la 

libreta de campo, lo más detalladamente posible, haciendo incapié en su color, la 

estructura que presenta, su mineralogía, el tipo de roca, el número de muestra 

correspondiente y la coordenada mediante el Sistema de Posicionamiento Global 

(GPS) de donde fue extraída. Cada una de las mismas fue numerada con marcador 

permanente y colocada en bolsas rotuladas para su posterior transporte. El muestreo 

además fue acompañado con una fotografía a escala en el lugar donde se tomó cada 

muestra. 
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Las muestras recopiladas fueron analizadas y descriptas en laboratorio 

mediante lupas 20x para caracterizarlas macroscópicamente en términos de su 

estructura y composición mineralógica. Posteriormente fueron enviadas al laboratorio 

de petrotomía ubicado en la FCEFyN de la Universidad Nacional de San Juan para la 

elaboración de secciones delgadas de las mismas.  

Finalmente se procedió a ir a la Quebrada del Gato (31°25'16,61"S; 

68°07'49,92"O) donde, en función de la interpretación de imágenes satelitales, 

existirían los puntos con mayor índice de saturación en agua. Se obtuvieron muestras 

de agua en dos lugares donde se pudo comprobar que había surgencia y circulación 

de fluidos. 

1.4.1.c.  Análisis petrográfico 

Para la descripción petrográfica, primeramente, fue necesario el 

reconocimiento de la composición mineral y de estructuras metamórficas de las 

muestras en tamaño macroscópico con una lupa 20x, y la posterior caracterización de 

cada muestra mediante la utilización de microscopio óptico de polarización Biotraza 

petrocalcográfico, para el reconocimiento completo de la composición mineral y 

reconocimiento de texturas metamórficas presentes (fig. 1.6). A partir de cortes 

delgados de las muestras representativas se realizó el análisis de manera exhaustiva 

tratando de reconocer y caracterizar todos los minerales presentes en cada una de 

las muestras, además de reconocer las texturas en que se presentan y observando 

cualquier tipo de índice sobre deformación asociada a ellas. Mediante la identificación 

de minerales diagnósticos y observando las asociaciones minerales que presentaba 

cada muestra, se le asignó una facie metamórfica a la cuál pertenecía. Finalmente, se 

tomaron fotomicrografías de los cortes con una cámara de video Arcano acoplada al 

microscopio, para mostrar las características petrográficas y microtexturales 

descriptas. 
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Figura 1.6: A la izquierda se observa la lupa de gran aumento utilizada para observar las características 

macroscópicas de las muestras y a la derecha el microscopio óptico de polarización Biotraza 

calcográfico con el que se realizó el reconocimiento de las características microscópicas de cada 

muestra. 

Los cortes delgados de las muestras se realizaron en el laboratorio de 

petrotomía y se hicieron transversalmente a los planos de foliación de cada muestra 

de manera que fuera posible describir la variación composicional en cada uno de estos 

planos. 

1.4.1.d.  Conteo mineralógico modal 

Para obtener un mejor detalle de las características mineralógicas de las 

muestras analizadas, se llevó a cabo un conteo modal de minerales por puntos en 

cortes delgados mediante la utilización del software de uso libre de análisis 

petrográfico de imagen titulado “JMicroVision” (www.jmicrovision.com) y para su uso 

fue necesario acceder al manual de Redondo (2017). Este programa busca la 

simplificación y efectividad del análisis petrográfico, a través de la utilización de 

imágenes 2D. La herramienta utilizada para la realización del conteo fue la opción de 

Point Counting. 

Para ello, primeramente, fue necesario tomar una fotomicrografía de cada corte 

delgado, que se cargaba en el programa. Luego se realizó un listado de los minerales 

presentes en las muestras a los cuales se les asignó un número a cada tipo de mineral 

para optimizar el conteo. Luego se configuró de tal manera que el conteo se realice 

mediante la utilización de una grilla tipo recursiva y se programó para que el conteo 

sea deteniendo a los 225 puntos, esto fue debido al tamaño de los minerales presentes 

en las muestras (fig. 1.7).  

http://www.jmicrovision.com/
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Al finalizar el conteo, el programa entrega porcentajes de cada mineral presente 

en el corte. Cabe destacar que el conteo se realizó con el apoyo del microscópico 

óptico de polarización, para la óptima determinación de los diferentes minerales, si 

existía alguna duda al observar la imagen. 

Figura 1.7: Conteo mineralógico modal realizado mediante el programa JMicroVision. 

1.4.2. GEOFÍSICA 

1.4.2.a  Determinación de parámetros geofísicos 

La determinación de parámetros geofísicos (Vp, Vs, porcentaje de H2 O, 

relación de Poisson, etc) se realizó a partir de la planilla macro de Excel de Hacker y 

Abers (2004). Estos autores compilan una base de datos que comprende cientos de 

litologías representativas de la corteza continental en diferentes condiciones de 

presión y temperatura, a partir de la cual es posible estimar parámetros geofísicos 

ajustando la composición mineral modal y las condiciones de metamorfismo (el pico 

de temperatura metamórfico y la presión de cierre a la que se estabilizaron las 

asociaciones minerales) de las unidades litológicas a estudiar. La base de datos en 

Excel comprende 52 minerales formadores de roca estables en un amplio rango de 

presión y temperatura. Para estos minerales, los módulos elásticos, las densidades, 

las velocidades sísmicas y los contenidos de H2 O se calculan para cualquier 

condición de presión y temperatura especificada, utilizando relaciones 

termodinámicas básicas y la teoría de la deformación finita de tercer orden.  
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En este caso, primeramente, se volcaron los datos composicionales de cada 

muestra obtenidos mediante el conteo mineralógico modal expresado en porcentaje 

(%) y fue necesario asignar las condiciones de presión (P) y temperatura (T).  

Una vez finalizada la carga de datos el programa hace una estimación de los 

parámetros geofísicos (Vp, Vs, relaciones de Poisson, etc.), los cuales fueron 

ilustrados en una tabla (TABLA 3). La misma muestra estimaciones diferentes en las 

propiedades sísmicas calculadas debido a variaciones en la composición mineralógica 

para las rocas analizadas y además por las condiciones de P y T establecidas. 

1.4.2.b  Función del receptor 

El análisis de la función del receptor (FR) es una técnica sismológica que se 

basa en el estudio de ondas sísmicas registradas en estaciones sismológicas de tres 

componentes, bajo las cuales se quiere determinar la estructura de velocidades 

sísmicas del subsuelo (Langston, 1979).  

En este estudio se han considerado las trazas de telesísmos locales a una 

profundidad intermedia. Los terremotos locales se caracterizan por un contenido de 

frecuencia más alto que el de los terremotos telesísmicos, esto permite una mejor 

resolución vertical ya que las formas de onda de alta frecuencia son sensibles a 

variaciones de velocidad menores. Los sismogramas locales también se caracterizan 

por una mayor relación señal / ruido que nos permite trabajar con terremotos de menor 

magnitud (Ammirati et al. 2016). El conjunto de datos utilizados corresponde a la 

sismicidad registrada por el experimento SIEMBRA (Sierras Pampeanas Experiment 

using a Multicomponent Broadband Array). Para cada estación, se seleccionaron 

terremotos con una magnitud local mayor a 3,0 y distancia epicentral menor a 0,7° 

(~78km) del receptor, coinciderando una profundidad media de 100  km, analizando 

aquellos que perduran al filtado y procesamiento por deconvolución.  

 El principio de la técnica se basa en las conversiones de la onda a otra onda 

P con distinta de la onda S es menor que la velocidad de la onda P, en un sismograma 

las distintas fases son registradas a distintos tiempos. La primera fase en llegar es la 

fase Pp que corresponde a la onda P directa y transmitida como P en la capa, seguida 

por la fase Ps (onda P convertida en onda S en la discontinuidad). Las fases reflejadas 

arriba después (PpPs y PpSs+PsPs) debido a su mayor recorrido. La amplitud de las 

fases Pp y Ps será función del contraste de velocidades alcanzada en diferentes 

medios, mientras que la distancia entre las mismas dependerá de la profundidad y 



17 
 

cantidad de discontinuidades iluminadas. De esta manera es posible investigar la 

estructura sísmica a nivel de litósfera continental y en este caso particular del valle de 

Tulum, obtener información acerca del comportamiento de su basamento frente al 

paso de las ondas sísmicas.  

La adquisición de la tomografía sísmica se obtuvo en el marco de un proyecto 

de investigación CICITCA 2018-2019 de la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y 

Naturales y se realizó en base a la tomografía sísmica ilustrada en Ammirati et al. 

(2016), pero más enfocado en la zona de Precordillera y el valle del Tulum. 

De esta manera, los datos obtenidos de la tabla de Hacker y Abers (2004) de 

muestras de rocas que componen el basamento del valle de Tulum (rocas 

metamórficas, en facies de esquistos verdes y anfibolitas, del Complejo Pie de Palo) 

fueron comparados con información de sismología somera a nivel de corteza para 

conocer la continuación en profundidad de las litologías aflorantes.  

Finalmente se procedió a realizar un perfil geológico del valle del Tulum, con 

las litologías en profundidad, donde se resaltó las posibles zonas de circulación del 

agua en el basamento y ascenso de fluidos calientes a superficie. Dicho perfil se 

realizó tomando como base la transecta de Rocca (1969). 

2. GEOGRAFÍA 

2.1. HIDROGRAFíA 

El territorio sanjuanino está influenciado por el tectonismo andino, debido a esto 

la mayor parte de los acuíferos se encuentran en valles, formando cuencas de agua 

subterránea. Estas cuencas se hallan separadas por cadenas montañosas integradas 

casi totalmente por rocas consolidadas, impermeables o de permeabilidad muy baja, 

a las que se denomina “basamento hidrológico” de la cuenca (Zambrano, 1986).  

El valle en el que está la zona de estudio es el Valle de Tulum. El mismo se 

encuentra entre la sierra de Pie de Palo y las sierras Villicum, Chica de Zonda y 

restantes de la Precordillera Oriental. Por el norte, este valle está separado de la 

cuenca de Bermejo por la elevación estructural conocida como Alto de Mogna, en la 

que afloran terrenos terciarios. Hacia el sureste, lo separa la subcuenca del Bermejo 

Sur, el alto estructural de los Médanos Grandes, mientras que al sur las lagunas de 

Guanacache y el río San Juan separan en superficie a este valle de la llanura oriental 
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mendocina, si bien no hay solución de continuidad en el relleno cuaternario del 

subsuelo (Zambrano, 1986). 

En la zona central del valle asoma el basamento resistivo en los cerrillos de 

Barboza, Valdivia y Salinas. Estas elevaciones están asociadas a un sistema de falla 

(Sistema de fallas de Tulum) que divide el valle en dos subcuencuas de agua 

subterránea: Tulum Superior, al Norte, y Tulum Inferior, al Sur (Zambrano, 1986). 

 Subcuenca Tulum Superior: 

La cuenca de agua subterránea tiene unos 1.000 km² de extensión. Los depósitos 

cuaternarios que la cubre en la mayor parte de su superficie son el abanico aluvial 

del río San Juan, que consisten predominantemente de gravas y gravillas en las 

vecindades de su parte apical, y de gravas, gravillas, arenas y limos en las parte 

media y distal. La mayor parte de la superficie de este abanico está cubierta por 

limos de origen eólico, generalmente de 1 o 2 m de espesor, por debajo de la cual 

se encuentran los estratos propiamente fluviales, de granulometría gruesa: gravas, 

gravillas y arenas. 

Los cuerpos permeables tienden a ser mantiformes en la parte proximal y filiformes 

en la parte media y distal. Esto origina acuíferos libres en la primera, mientras que 

en la segunda prevalecen condiciones de confinamiento y semiconfinamiento. 

Estas características sedimentarias permiten estimar un alto coeficiente de 

almacenamiento (0,35). 

El espesor del relleno cuaternario varía entre unas decenas de metros en la zona 

proximal y en las vecindades de las fallas de Tulum, mientras que al este de la 

zona urbana de San Juan sobrepasa los 700 m, pudiendo llegar a 1.000 m. 

Si bien el principal aporte de agua a la cuenca proviene del río San Juan, una parte 

apreciable llega a la sierra Chica de Zonda entre La Rinconada y el cerro Valdivia. 

La conductividad, y por ende, la mineralización del agua aumentan desde la zona 

apical hacia el sur y este. Hacia el noreste, inmediatamente al sur del Alto Mogna, 

los depósitos cuaternarios superficiales consisten en limos salinos (Salina el 

Jumeal) y en el subsuelo parecen predominar sedimentos de texturas finas, 

circunstancia que afecta la permeabilidad y la calidad del agua subterránea. 

 Subcuenca Tulum Inferior: 
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De 2.500 km² de extensión, se encuentra al sureste de la zona de fallas de Tulum. 

Predominan los depósitos cuaternarios de llanura fluvial, muchos de ellos de 

texturas finas, por haber sido acumulados en meandros y cauces abandonados del 

río San Juan. También existe un apreciable aporte de arenas y limos eólicos, así 

como de depósitos lagunares, consistentes principalmente por arenas finas y 

limos. 

Hacia el oeste estos sedimentos cuaternarios se interdigitan con las gravas y 

arenas del pie de monte de la Precordillera Oriental, mientras que al noreste lo 

hacen con los depósitos pedemontanos, en parte con cubierta de arenas de 

médanos, de la sierra de Pie de Palo. Hacia el este, gradan con las arenas eólicas 

de los Médanos Grandes. 

Los cuerpos permeables de esta subcuenca, por lo tanto, son depósitos de 

antiguos cauces del río San Juan y, en las partes marginales de la cuenca, gravas 

y arenas del pie de monte precordillerano o las arenas eólicas que cubren el alto 

estructural de los Médanos Grandes, o gravillas y arenas del pie de monte 

sudoccidental de la sierra de Pie de Palo. En general, las condiciones de 

confinamiento predominan en casi toda la cuenca. Las permeabilidades, así como 

la granulometría, tienden a disminuir hacia el sur, lo mismo que aumenta la 

mineralización del agua. En cuanto al espesor del relleno cuaternario, tiene valores 

similares a los de la subcuenca Tulum Superior, es decir, entre algunas decenas 

de metros y alrededor de 1000 m en la parte media de la subcuenca. Por lo tanto, 

puede estimarse un coeficiente de almacenamiento de 0,15. 

2.2. GEOMORFOLOGíA 

La sierra de Pie de Palo, junto con las sierras de Valle Fértil, La Huerta, Imanas, 

Guayaguas, Cantantal y los cerrillos Barboza, Valdivia y Salinas, constituye parte de 

la provincia geológica de Sierras Pampeanas que corresponde a áreas de basamento 

metamórfico precámbrico. Estas sierras Pampeanas, elevadas por la fase principal del 

Tercer Movimiento del Ciclo Orogénico Andino, poseen en su parte cumbral extensas 

“planicies de erosión” desmembradas por pulsos tectónicos. Niveles relictos de la 

superficie original se disponen hoy a diferentes alturas (Suvires, 1987). 

Puntualmente, la sierra de Pie de Palo es un afloramiento aislado con forma de 

escudo elongado en dirección aproximada norte-sur, de unos 30 km de ancho por 78 
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km de largo y con una altura máxima de 3.162 msnm. (Mogote Los Corralitos). Está 

ubicado entre la Precordillera al oeste y las sierras de Valle Fértil-La Huerta, al este. 

Se encuentra delimitada por importantes fallas oblicuas, de marcado carácter 

regional. En ambos lados está separado por valles tectónicos; al norte por la travesía 

de Mogna; al sur por campos cultivados del valle del Tulum y los médanos de la 

Difunta Correa, al este por el valle del río Bermejo y la Pampa de Atacama, y al oeste 

por la zona agrícola del departamento San Martín y por la depresión existente entre el 

Pie de Palo y la sierra de Villicum (Campo del Jumeal). 

2.3. CLIMA 

La provincia de San Juan se encuentra influenciada por dos climas: hacia el 

oeste el clima árido de alta montaña, con temperaturas medias anuales inferiores a 

12ºC, amplitudes térmicas diarias y anuales muy marcadas y precipitaciones nivales 

y puntuales; y hacia el este el clima árido de sierras y bolsones, con temperaturas 

medias anuales entre los 14 y 18ºC, amplitudes térmicas muy marcadas tanto en el 

día como en el año, y precipitaciones insuficientes, torrenciales de verano.  

Si a la lejanía del océano Atlántico, fuente de vapor de agua (por el este) se le 

suman las elavadas cumbres andinas del oeste, que separan a la provincia del océano 

Pacífico, se comprende la razón de las escasas precipitaciones, que en la mayor parte 

de San Juan no superan los 200 mm anuales. 

Habría que destacar que las Sierras Pampeanas Orientales, extendidas en las 

provincias de La Rioja y Córdoba, hacen precipitar la humedad que portan los vientos 

atlánticos y que cuando estos llegan a las primeras estribaciones orientales de San 

Juan, su contenido de humedad es ya muy escaso y prácticamente no se producen 

lluvias, o a lo sumo algunos chaparrones en el interior de las sierras, hecho que, por 

otra parte, ocurre solamente en el verano. Se pueden medir mayores precipitaciones 

en el extremo sudoeste. 

La coincidencia de las precipitaciones con las más altas temperaturas tiene un 

negativo efecto en el balance hídrico. Prácticamente todo el territorio carece de 

precipitaciones, salvo en las altas cumbres de las cordilleras del Límite y Frontal, en 

las que en invierno se registran fuertes nevadas, cuya fusión alimenta al caudaloso río 

San Juan en el verano. 
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Las alturas impiden casi totalmente el paso de los vientos provenientes del 

anticiclón del Pacífico, vientos que, dadas ciertas condiciones en el lado argentino, 

ingresan en los valles y quebradas como una ola cálida y seca, conocida como viento 

Zonda, que quema la vegetación y tiene un efecto depresivo sobre los habitantes. El 

viento Zonda ingresa desde el oeste y la disposición de los valles hace que, según las 

localidades, sople desde el norte. Esta configuración facilita el ingreso de masas de 

aire provenientes del sur, que en invierno producen temperaturas rigurosas y provocan 

las temibles heladas tardías, destructora de cosechas (https://www.todo-

argentina.net/geografia/provincias/sanjuan/clima.html). 

2.4. POBLACIÓN 

El departamento de Caucete, ubicado en el centro- este de la provincia de San 

Juan, a los pies del flanco sudoccidental de la sierra de Pie de Palo, tiene una 

población de 38.343 habitantes de un total de 681.055 que tiene la provincia de San 

Juan según el Censo Nacional de Población, Hogares y Viviendas del año 2010 

realizado por el INDEC (INDEC, 2010). 

El 70% de los habitantes están concentrados en la villa cabecera y la mayoría 

de los asentamientos corresponden a actividad agrícola. Las edificaciones en cuestión 

son sismoresistentes, resultado de la reconstrucción posterior del terremoto de 1977. 

2.5. COBERTURA VEGETAL Y FAUNA 

La provincia de San Juan, de oeste a este, está ocupada por la Cordillera 

Frontal, un estrecho valle longitudinal de altura y luego se extiende la Precordillera. 

Desde allí, hacia el este se extienden llanuras que son atravesadas por las Sierras 

Pampeanas, representadas por la sierra del Valle Fértil, de la Huerta y la de Pie de 

Palo (Candia e Ibañez, 2000). 

La zona de Precordillera y Cordillera determina áreas de clima montañoso con 

bajas temperaturas y aporte de nieve. La vegetación es de baja cobertura, con 

presencia de gramíneas y arbustos de escasa altura. 

En la zona llana central las precipitaciones registran un promedio anual de 100 

mm, con una humedad relativa por debajo del 50%. Es una provincia fitogeográfica 

del Monte, por lo que la vegetación es xerófila y está representada por arbustos de los 

géneros Larrea, Atriplex y otros, en otros, en el estrato arbóreo dominan los géneros 

Prosopis y Bulnesia. Esta región está atravesada, en dirección noroeste-sureste, por 
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los ríos Bermejo y Jáchal que dan lugar a la presencia de pequeños oasis de riego. 

Asociados a los escurrimientos de dichos ríos existen comunidades vegetales con 

coberturas entre 50 y 70%. 

La tercera zona está determinada por la presencia de Sierras Pampeanas y que 

se sitúa al este de esta barrera geográfica. Este cordón determina características 

climáticas más húmedas distintas al resto de la provincia. Los vientos húmedos del 

Atlántico descargan precipitaciones en la ladera oriental. Fitográficamente esta región 

pertenece al Chaco árido de llanura (Morello, 1963) formado por un estrato arbustivo 

abundante y el estrato herbáceo compuesto por gramíneas perennes. Además 

aparecen zonas con mayor cobertura representados por bosques mixtos de los 

géneros Prosopis y Aspidosperma (“quebracho blanco”). 

La fauna de la zona está representada por liebres, algunos zorros, ñandúes, 

quirquinchos y guanacos en las altas cumbres de Pie de Palo. También encontramos 

una gran cantidad de insectos (mosquitos, moscas, escarabajos, vinchucas, 

chicharras, etc), arácnidos (escorpiones y arañas de diferentes especies) y reptiles 

(lagartijas, iguanas y serpientes), especialmente en la zona de médanos de arena. 

2.7. TURISMO 

La sierra de Pie de Palo en el departamento de Caucete, así como en otras 

localidades, ofrece importantes zonas de travesías, serranías y arroyos, posibilitando 

la práctica de varios deportes de aventura, como cabalgatas y trekking. Además, 

toman especial interés debido al valor arqueológico de la zona, los pueblos originarios 

que vivieron en la zona antes de la llegada de los colonizadores han dejado 

numerosos petroglifos destacándose los del Baño del Indio. 

También se destaca el turismo religioso, por la presencia del Santuario a la 

Difunta Correa, con gran importancia desde el punto de vista de la infraestructura y el 

turismo, y el culto a San Expedito, gran difundido en todo San Juan, La Rioja y 

Mendoza. 
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3. ANTECEDENTES 

3.1. GENERALIDADES 

La zona de trabajo propuesta se ubica en el borde oriental del valle de Tulum, 

limitado por la sierra de Pie de Palo perteneciente al borde occidental de la Provincia 

Geológica de Sierras Pampeanas de San Juan. Esta unidad geológica, así 

denominada por Stelzner (1873), comprende una serie de sierras formadas por 

esquistos cristalinos o metamórficos que emergen de las pampas circundantes. El 

basamento de las Sierras Pampeanas Occidentales está caracterizado por 

metamorfitas y migmatitas con una edad de metamorfismo ordovícica, que alojan una 

serie de granitoides calcoalcalinos. La composición de estos intrusivos varía de gabros 

tholeíticos, a tonalitas y granodioritas asociadas a subducción, de edad cámbrica a 

ordovícica media y que culmina con granitos postcolisionales de edad ordovícica 

superior a devónica basal. Granitos post tectónicos se emplazan en el Carbonífero 

inferior (Vujovich et al. 2004, y otros allí mencionados). En el marco regional, el 

basamento que comprende al valle de Tulum está conformado por al menos tres 

terrenos que fueron amalgamados al margen sudoccidental de Gondwana desde 

tiempos paleozoicos (Ramos et al. 1986; Thomas y Astini, 2003; Willner et al. 2011). 

De este a oeste se encuentra el terreno Pampia que habría colisionado a ∼530 Ma 

(Rapela, 2000); el terreno Cuyania con una edad aproximada de colisión de ∼460 Ma 

(Ramos, 2004) y el terreno Chilenia a ∼380 Ma. Las evidencias geológicas dadas por 

asociaciones de rocas de alta presión, fajas máficas-ultramáficas y rocas de arco 

volcánico; así como también las respuestas geofísicas de los diferentes terrenos 

atestiguan la presencia y límites tectónicos entre los mismos. Por su parte el terreno 

compuesto Cuyania, integrado por las Provincias Geológicas de Precordillera y 

Sierras Pampeanas Occidentales, y sobre el cual se asienta el valle de Tulum, se 

encuentra separado en su borde occidental y oriental por una faja de rocas máficas-

ultramáficas que se extiende en sentido meridional, siendo la evidencia de las suturas 

con los terrenos adyacentes. Se ha determinado que tanto en Precordillera como en 

Sierras Pampeanas Occidentales, la composición del basamento es 

predominantemente máfica (Ammirati et al. 2016; Pérez Luján et al. 2013, 2015; 

Perarnau et al. 2010), con escasos o nulos componentes graníticos, presenta una 

corteza engrosada de aproximadamente 50 km de espesor, alta velocidad de ondas 

P (Vp ~6,4 km/s) y alta relación Vp/Vs (~1,80). La corteza inferior en el mismo sector 

se encuentra parcialmente eclogitizada, tal como ha sido sustentado por la falta de 
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una fuerte señal de moho en Sierras Pampeanas Occidentales, que le otorga 

características geofísicamente similares al manto (Wagner et al. 2005; Gilbert et al. 

2006). 

3.2. EL VALLE DE TULUM 

3.2.1. Límites del valle de tulum 

El valle de Tulum ocupa la región centro-sur de la provincia de San Juan. 

Constituye, junto con los valles de Ullum y Zonda, el área de mayor significación 

agrícola económica y es donde puede encontrarse la mayor población de la provincia. 

Su superficie es de 323000 Ha, de las cuales 66200 Ha corresponden a terreno 

cultivado (Suvires, 2004). Se extiende 100 km longitudinalmente, con un ancho 

variable entre 5–30 km y es una depresión tectónica intermontana rellena con 

centenares de metros de depósitos fluviales de edad cuaternaria, cuya granulometría 

disminuye de nor-noreste hacia el sur-sureste, en coincidencia con la pendiente.  

Zambrano y Suvires (2008) analizaron el sistema de fallamiento existente en la 

depresión tectónica de Tulum, ubicada en la parte este y sur de la provincia de San 

Juan. Estos autores, mediante técnicas de sondeo eléctrico vertical y datos de 

perforaciones obtenidos de la prospección de agua subterránea efectuados al sur y al 

oeste del cerro Valdivia, establecieron los límites tectónicos entre la margen más 

occidental de Sierras Pampeanas Occidentales y la Provincia Geológica de 

Precordillera Oriental. El límite entre el sistema pampeano y precordillera se aproxima 

al cordón montañoso de la sierra Chica de Zonda, continuando al sur en el cerro 

Salinas. De allí al sur-suroeste existen, en superficie, evidencias de que el sistema de 

fallamiento continúa hasta el Montecito, donde el sistema pampeano de fallas que 

interrumpido por la gran falla con actividad cuaternaria que sirve de límite oriental a la 

sierra de Las Peñas (fig. 3.1). El contacto entre ambos sistemas forma el extremo sur 

de la Precordillera Oriental en subsuelo. Por otro lado, estudios de variaciones de 

gravedad llevadas a cabo por Ruiz et al. (2011) detectaron que el sistema de fallas del 

valle de Tulum exhibe un gradiente en la dirección del lineamiento Cerro Valdivia - 

Cerro Barboza - sierra de Pie de Palo, que se incrementan hacia el este. Las 

variaciones máximas negativas se observan al este del cerro Barboza. Mapas de 

anomalías magnéticas y gravimétricas señalan patrones en el basamento 

coincidentes con estas estructuras activas. 
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3.2.2. Relleno de la cuenca del valle de Tulum 

En base a un perfil esquemático trazado por López (2016) ubicado 

aproximadamente en el centro de la cuenca del valle de Tulum, se puede observar la 

geología y comportamiento de la cuenca (fig. 3.2). El mismo está trazado desde la 

sierra Chica de Zonda hasta la sierra de Pie de Palo, cortando el valle de Tulum 

inmediatamente al norte del cerro Barboza, en el cual destaca que la base 

impermeable muestra una marcada irregularidad como consecuencia de una tectónica 

local relativamente importante y con presencia de basamento cristalino fracturado 

(Rocca, 1969). La falla Tulum está ubicada aproximadamente en el centro del valle, 

delimitando las dos subcuencas pero sin establecerse con precisión el rechazo por 

falta de datos de buena calidad, aunque se lo estimó en el orden de 100 a 150 m. Por 

Figura 3.1: Mapa geológico generalizado del 
sistema de fallas de Tulum y alrededores, 
extraÍdo de Zambrano y Suvires (2008). 
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debajo de los sedimentos salinizados entre la falla principal del valle y el río San Juan, 

un ascenso del Terciario marca el punto de menor profundidad de la cuenca en este 

perfil con 70 m. Luego a la altura del río San Juan, se describe una probable estructura 

anticlinal o dorsal que vincula en subsuelo los basamentos de los cerros Valdivia, 

Barboza y sierra Pie de Palo. La última geoestructura visible pero también incierta es 

la de un sinclinal en la parte central de la subcuenca Tulum Inferior. 

Ecuanto al relleno aluvial del valle, yace en paralelo al Terciario que es su base. 

Las capas saturadas se diferencian entre acuíferos y acuícludos. Los acuíferos se 

componen de gravas con resistividades máximas de 200–250 ohm/m y, en algunos 

casos, intercalaciones limosas. Los acuícludos son en su mayoría impermeables por 

su predominancia de limos pero aquellos que se encuentran relativamente cerca de 

la superficie presentan intercalaciones de arenas y gravas, constituyendo un complejo 

sedimentario de variada granulometría.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2a: En la figura se muestra el mapa de ubicación del perfil D-D´-D´´ (tomado de López, 2016). 
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Figura 3.2b: En la figura se muestra el perfil esquemático transversal al valle del Tulum (tomado de 

López, 2016). 

3.2.3. Aspecto hidrológico de la cuenca subterránea del valle de Tulum 

Teniendo en cuenta el aspecto hidrogeológico de la cuenca subterránea, se 

consideran como unidades acuíferas a los materiales depositados por el río San Juan, 

que están integrados por materiales permeables muy gruesos (arena y grava) en la 

zona del ápice de su abanico aluvial y materiales de tamaño más fino (arenas a limos) 

en las zonas de su periferia. También integran estos materiales gruesos, aunque 

relativamente menos permeables, los sedimentos cuaternarios depositados por los 

arroyos que en épocas de lluvias torrenciales drenan las sierras que bordean el valle 

de Tulum. Otra unidad acuífera es una entidad geológica del Terciario sup-Cuaternario 

inf (Formación Mogna) e integrada por los mismos materiales precipitados pero algo 

cementados (con menor permeabilidad). Esta unidad suele poseer intercalaciones 

arcillosa. 

Las unidades acuíferas son recargadas naturalmente por el río San Juan en el 

ápice de su abanico aluvial, situado en la desembocadura de la quebrada de Ullum, 

pero reciben también un importantísimo aporte proveniente de la infiltración del exceso 

de regadío de las aproximadamente 70.000 Ha. con derecho a riego del valle de 

Tulum. Dichas unidades descargan naturalmente por evapotranspiración en las zonas 

de nivel freático poco profundo que circundan parte del abanico aluvial distal y 

mediante los arroyos de Los Tapones y Agua Negra aunque también suelen ser objeto 

de explotación para complementar el riego, consumo humano e industrial por parte de 
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unos pocos de cientos de perforaciones oficiales (baterías) y por aproximadamente 

10 mil perforaciones privadas. En el sector en que el río San Juan atraviesa el acuífero 

libre se han realizado experiencias de recarga artificial en piletas y canales 

determinándose que es posible infiltrar aproximadamente 80-100 l/seg/ha 

(360m³/h/ha). 

Los valores de conductividad eléctrica del agua subterránea varían entre 500 

µohm/cm en la zona de recarga y 5.000 µohm/cm en el nivel freático del área contigua. 

En función de aquella baja salinidad del agua que contienen y de su gruesa litología 

las unidades acuíferas se comportan resistiendo el pasaje de la corriente eléctrica en 

subsuelo. Por ello, al objeto de su prospección geofísica, a las de edad cuaternaria se 

las denomina de relleno resistivo. 

Como unidades no acuíferas incluimos a la Formación Loma de las Tapias y 

unidades estratigráficas equivalentes; que comprenden rocas arcilíticas, areniscas y 

lentes de conglomerados compactos y/o cementados de muy baja permeabilidad. Si 

bien se los puede observar aflorando en la superficie del terreno, dentro de la cuenca 

de agua subterránea su techo se encuentra a profundidad de hasta por los menos 

1.200 m dadas sus características litológicas y a la elevada salinidad de la escasa 

agua que poseen se comportan geofísicamente como una unidad muy conductora de 

la electricidad, siendo parte del basamento conductivo de la cuenca. 

Además de las unidades mencionadas precedentemente, también se 

consideran como unidades no acuíferas a las formaciones pre-terciarias que se 

encuentran en las sierras de Zonda, Villicum y Pie de Palo pero al comportarse 

eléctricamente opuestas a la Formación Loma de las Tapias y equivalentes, se las 

asigna como basamento resistivo. Ambos se los denomina basamento hidrogeológico 

de la cuenca de agua subterránea ya que en ellos y por debajo de los mismos es muy 

difícil la presencia de acuíferos. Las intercalaciones de arcilla presentes en los 

sedimentos Cuaternarios también se consideran como no acuíferas o acuicludos. Las 

intercalaciones de limo y limo-arcilloso que puede presentar el cuaternario se 

consideran acuitardos (Wetten, 1997). 

3.2.4. Unidades estratigráficas del valle de Tulum 

Las unidades estratigráficas del valle de Tulum fueron diferenciadas en cinco 

grandes grupos según Zambrano y Suvires (2008) (fig. 3.3); 
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1) Rocas metamórficas del basamento de las Sierras Pampeanas.  

2) Sedimentitas marinas de edad paleozoica inferior a media.  

3) Sedimentitas fluviales, glaciales y fluvio–eólicas del Carbonífero y Pérmico. 

4) Sedimentos continentales del Neógeno.  

5) Sedimentos Cuaternarios.   

 

1) Rocas metamórficas del basamento de las Sierras Pampeanas.  

Afloran en los cerrillos de Barboza, Valdivia y Salinas y el cerro Pie de Palo. Su 

presencia en el subsuelo al alcance de perforaciones es, por lo tanto, altamente 

probable en la mayor parte del valle situado al este del sistema de fallas de Tulum. La 

presencia de estas rocas es comprobada en el subsuelo en el pozo de exploración de 

hidrocarburos perforado al este de la localidad Media Agua, por debajo de 

sedimentitas de edad Permo-carboníferas.  

Debido a su inaccesibilidad, la estructura de la sierra Pie de Palo resulta todavía 

desconocida en su mayor parte. No obstante, se puede reconocer una unidad 

autóctona relativa formada por sedimentos de plataforma de edad desconocida que 

presenta un metamorfismo débil, y un complejo alóctono polimetamórfico cabalgado 

hacia el oeste y noroeste sobre la anterior, a favor de una superficie tendida con 

deformación de tipo dúctil-frágil (Corrimiento de Las Pirquitas; Ramos et al. 1996). 

Estas rocas de basamento están compuestas por rocas metamórficas tales 

como cuarcitas, esquistos, anfibolitas y mármoles (Torres y Zambrano, 2000); y se las 

ha divido en dos grupos: Complejo Pie de Palo de edad Proterozoico medio y el Grupo 

Caucete del Proterozoico superior. 

Como Complejo Pie de Palo ha sido agrupada la secuencia de rocas gneísico-

esquistosas y anfibólicas que constituyen Ia mayor parte del basamento cristalino de 

la sierra de Pie de Palo y los cerros Barboza y Valdivia. Esta es una acepción diferente 

a la dada por Dalla Salda y Varela (1984) quienes en el Complejo Pie de Palo 

englobaron a todas las metamorfitas aflorantes en la sierra, inclusive las aquí 

consideradas como Grupo Caucete; en su definición original el Complejo Pie de Palo 

abarcaba las Metamorfitas Caucete, los Esquistos del Centro y los Granitoides. Sería 

equivalente al Complejo de Alto Grado Metamórfico de Minera TEA (1967), 

correspondiente al área central y oriental de la sierra, cuyo principal componente es 

un esquisto cuarzo-biotítico-oligoclásico. 
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La secuencia está integrada por rocas máficas y ultramáficas metamorfizadas, 

anfibolitas, esquistos anfibólicos y micáceos, esquistos grafíticos, así como gneises y 

esquistos feldespático-biotítico-granatíferos y biotítico-moscovítico-granatífero-

plagioclásicos aflorantes en gran parte de Ia sierra. Participan además esquistos y 

gneises con cianita, cianita-sillimanita, y variedades con granate y estauroIita, 

estaurolita-cianita así como los gneises dióspsídicos descriptos por Dalla Salda y 

Varela (1984) en el sector sudoriental de Ia sierra. Se encuentran yuxtapuestos sobre 

el Grupo Caucete, a través de un importante corrimiento de rumbo meridiano y 

vergencia al oeste (Vujovich y Ramos, 1994). 

Como Grupo Caucete han sido reunidas las rocas calcáreas y cuarcíticas 

afectadas por un metamorfismo de bajo grado aflorantes a lo largo del flanco 

occidental de la sierra de Pie de Palo. Subyacen al Complejo Pie de Palo con el cual 

se encuentran en contacto tectónico a través del corrimiento Las Pirquitas con 

vergencia al oeste (Vujovich y Ramos, 1994). El Grupo fue dividido en dos 

Formaciones: Caliza Angacos y Cuarcita El Quemado. 

La Caliza Angacos se encuentra integrada por esquistos calcáreos y filitas, 

mármoles calcáreo-dolomíticos, culminando en varios sectores con un horizonte 

calcáreo-dolomítico de uno a dos metros de espesor como se observa en Ia quebrada 

del Molle (Cardó, 1978) el cuál disminuye a 0,4 m en la quebrada del Quemado 

(Soechting, 1985). La deformación que afectó al área sobreimpuso en estas rocas 

fenómenos cataclásticos, con formación principalmente de protomilonitas. La base de 

Ia secuencia no está expuesta, pero existe un neto predominio de esta unidad desde 

el sector central de Ia sierra y hacia el sur, donde en las quebradas de Piedras 

Pintadas y La Petaca se han medido potencias de hasta 30 m (Puigdomenech, 1980; 

Castro, 1980). Desde Ia quebrada del Molle y hacia el norte las calizas se tornan más 

escasas, y aparecen bancos intercalados entre las metacuarcitas (Cardó, 1978; 

Villegas, 1986; Soetching, 1985). El pasaje a Ia unidad metacuarcítica es transicional.  

La Cuarcita el Quemado está integrada por metacuarcitas, esquistos 

cuarcíticos y sus derivados cataclásticos. Corresponderían a la Cuarcita el Quemado 

de Borrello (1968). Los afloramientos fueron reconocidos a lo largo del flanco 

occidental de la sierra, desde Ia quebrada de Agua del Conejo, encontrándose las 

mejores exposiciones en Ia zona central entre Ia quebrada Grande del Molle y las 

Lomas Bayas, lugares de explotación como piedra laja. Esta unidad disminuye su 
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participación hacia el sur, donde predominan las calizas, aunque en varias quebradas 

del sector sudoccidental son también explotadas. Como ya se mencionó el contacto 

con el Complejo Pie de Palo es a través del corrimiento Las Pirquitas, con rumbo 

meridiano y vergencia al oeste, reconocido desde Ia quebrada de Agua del Conejo 

hasta la de Pozo del Indio y Derecha en el extremo sur de Ia sierra. La superficie de 

falla entre ambas unidades es paralela a la esquistosidad y se encuentra plegada. 

2) Sedimentitas marinas de edad paleozoica inferior a media.  

Se han incluído calizas y dolomías cámbricas y ordovícicas, aflorantes 

principalmente en la Precordillera Oriental, y lutitas, areniscas y grauvacas, cuyas 

edades comprenden desde el Ordovícico superior hasta el Devónico inferior, que 

forman diversos afloramientos en el piedemonte oriental de dicha provincia geológica. 

Estas unidades sedimentarias buzan hacia el este, motivo por el cual son muy altas 

las probabilidades de encontrarlas en el subsuelo del valle al oeste de la zona de fallas 

de Tulum (Zambrano y Suvires, 2008). Esta zona debe considerarse el límite sub-

superficial entre las Sierras Pampeanas y Precordillera (Zambrano 1986a y b). 

Se las ha divido en 3 unidades: Grupo Marquesado de edad cámbrica, 

Formación San Juan de edad ordovícica inferior y Formación Mogotes Negros de edad 

silúrica media a superior. 

El Grupo Marquesado fue definido por Bordonaro (1980) para caracterizar a las 

Formaciones La Laja y Zonda relacionadas genéticamente en una secuencia 

regresiva que abarca la mayor parte del sistema cámbrico. Su estratotipo se encuentra 

en la quebrada de Zonda, pero tiene amplia distribución dentro de las sierras de 

Villicum, Chica de Zonda y cerro Pedernal. 

La Formación La Laja se distribuye a lo largo de todo el flanco occidental de las 

sierras de Villicum, Chica de Zonda y cerro Pedernal. En la quebrada de Zonda la 

integran cuatro miembros, los que de abajo hacia arriba son: El Estero, Soldano, 

Rivadavia y Juan Pobre que totalizan un espesor de 1.200 m con calizas, calizas 

arcillosas y margas. Abarca desde el Cámbrico inferior tardío hasta el Cámbrico medio 

tardío, dada su correlación con las biozonas de trilobites homólogas con las de la 

plataforma norteamericana, tales como las Zonas de 0lenellus, Plagiura Poliella, 

Albertella, Glossopleura y Bathyuriscus-Eirathina. Estudios sedimentológicos 

realizados por Bercowski et al. (1990) revelan litofacies de mudstones, wackestones, 
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packstones, grainstones, margas y limolitas, asociadas en secuencias somerizantes 

dentro de una plataforma abierta y poco profunda. 

La Formación Zonda está integrada por dolomías, dolomías calcáreas y calizas 

dolomíticas de color gris claro a gris amarillento y blanquecino. Estas rocas muestran 

estructuras sedimentarias de grietas de desecación, laminación criptoalgal y 

estromatolitos que indican un ambiente de sabkha marino. La unidad se halla 

distribuida sobre la vertiente occidental de los cerros Pedernal, Bayo, sierras Chica de 

Zonda y Villicum. Tiene un espesor máximo de 400 m. Salinas (1986) en la quebrada 

de Zonda identificó tres miembros, pero posteriormente Bordonaro (1993) le dio un 

ordenamiento estratigráfico. Hasta el momento no se han hallado fósiles diagnósticos 

que precisen su edad y se la asigna tentativamente al Cámbrico superior por su 

relación estratigráfica con la Formación La Laja que la infrayace concordantemente. 

La Formación San Juan fue definida originalmente por Kobayashi (1937) y 

posteriormente enmendada por Amos (1954). Posee un espesor máximo de 400 m y 

está integrada por calizas macizas, calizas lajosas y margas. Generalmente se 

reconoce un miembro inferior macizo que responde a un ambiente de plataforma 

abierta intertidal a subtidal y un miembro superior lajoso o margoso vinculado con una 

plataforma interna con mayor aporte terrígeno. En la Precordillera Central se distribuye 

en varias escamas tectónicas que desde Talacasto, en el sector oriental, donde se 

hallan sus mejores afloramientos, se extienden hacia el oeste hasta la localidad de 

Pachaco. En la Precordillera Oriental existen varias localidades en las sierras de 

Zonda y Villicum donde Keller y Bordonaro (1993) detectaron arrecifes de 

estromatopóridos que evidencian facies someras y de alta energía.  

Una característica destacable de Ia Formación San Juan es Ia presencia de k-

bentonitas, la parte superior de Ia secuencia es comparable con las k-bentonitas que 

aparecen en Ia Formación Gualcamayo en el sector de Cerro Viejo, al norte del área 

de estudio (Huff et al. 1998). Estas k-bentonitas fueron interpretadas como el producto 

de secuencias de arco calcoalcalino asociado a zonas de subducción. Este 

volcanismo explosivo se habría desarrollado entre el Arenigiano medio y el 

Llanvirniano tardío y estaría relacionado con el arco magmático situado en el Famatina 

para esos tiempos (Bergstrom et al. 1996; Huff et al. 1997, 1998). 

La Formación Mogotes Negros así denominada por Borrello (1962) y 

posteriormente por Furque y Cuerda (1979) aflora en el flanco oriental de la sierra de 
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Villicum, con un espesor de alrededor de 800 m, y está constituida por limolitas, 

areniscas y conglomerados. Se caracteriza por contener en su parte inferior grandes 

bloques de naturaleza olistolítica exóticos a esta unidad. Consisten de diversas 

litologías: bloques de caliza procedentes de Ia Formación San Juan que se encuentra 

profundamente cizallada y recristalizada, con un cemento esparítico, que denota una 

fuerte deformación; bloques de conglomerados deslizados, compuestos por clastos 

de sedimentitas y rocas ígneas, a los que se asocian clastos de cuarcitas con 

pequeñas láminas de moscovita; depósitos heterolíticos deformados por 

desplazamiento gravitatorio. Son una alternancia de capas de vaques y pelitas en los 

que se preservan estructuras de deslizamiento, con acumulaciones bioclásticas 

masivas, que de acuerdo a Peralta (1993) corresponderían a depósitos de tormentas 

o tempestitas; y depósitos de relleno de canal, integrados por conglomerados de 

variada composición, fábrica y textura. 

La edad de esta unidad se extiende desde el Llandoveriano temprano, como lo 

atestigua la graptofauna de Climacograptus aff. hughesi cerca de Ia base (Peralta, 

1986b) hasta el Ludloviano temprano como lo certifica la presencia de niveles con 

Monograptus argentinus a aproximadamente 300 - 400 m de Ia base. Los fósiles 

ordovícicos pertenecen a los olistolitos y no ha podido ser corroborada la supuesta 

edad devónica propuesta por Amos y Boucot (1963). 

3) Sedimentitas fluviales, glaciales y fluvio–eólicas del Carbonífero y Pérmico. 

Consisten en areniscas, lutitas y conglomerados verdosos o grises en su parte 

inferior y rojizo en la superior. Su presencia en el subsuelo del valle ha sido 

comprobada, no sólo por extrapolación de los afloramientos en el pie oriental de la 

Precordillera y en el cerro Valdivia, sino por habérselos encontrado en el pozo Media 

Agua-1.  

Los estratos neopaleozoicos se corresponden con la Precordillera Central y 

Oriental, en el cerro Valdivia y quebrada de la Flecha, y los afloramientos en el faldeo 

oriental de la sierra Chica de Zonda han sido denominados como Formación Jejenes 

descripta por Amos (1954). Aflora en Ia Quebrada Grande de Rinconada y se 

encuentra en discordancia angular de casi 90° sobre calizas cambro-ordovícicas, y 

algunos kilómetros al norte, en la Quebrada Las Lajas de la sierra Chica de Zonda. La 

columna litológica comienza con un Miembro Conglomerádico Basal con 

intercalaciones arenosas, sobre el que yace un Miembro Arenoso Medio, con 
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areniscas gradadas de color verde oliva y areniscas verde clara masivas con escasas 

intercalaciones psefíticas en tonalidades más oscuras, rematando en su techo con un 

conglomerado de probable origen glacial (Bercowski et al. 1991).  

La presencia de varios niveles fosilíferos de invertebrados marinos en sectores 

ubicados al este del Tontal, indican que esa zona estaba conectada con el mar. Esto 

implica que la denominada Protoprecordillera, postulada por Amos y Rolleri (1965) no 

estaba presente para este sector de Precordillera como tampoco hacia el norte.  

4) Sedimentos continentales del Neógeno. 

Son unidades geológicas descriptas como Formación Albarracín, Formación 

Loma de las Tapias y Formación Mogna. La génesis de estas unidades constituye 

ambientes continentales. Afloran en los bordes norte y este del valle y han sido 

alcanzados por diversos pozos de agua.  

La Formación Albarracín ha sido definida en la quebrada homónima por 

Leveratto (1968) para designar a las secuencias terciarias previamente agrupadas 

como Estratos Calchaqueños (Stappenbeck, 1910; Grober y Tapia, 1926). Se extiende 

desde la Quebrada de Albarracín, al norte del río San Juan e inmediatamente al este 

del cordón de la Punta Negra donde fue dividida en tres miembros por Leveratto 

(1968): Miembro basal: tiene un espesor de aproximadamente 160m y se apoya 

concordantemente sobre la Formación Punta Negra, está constituido por areniscas, 

limolitas y conglomerados finos, con escasas intercalaciones tobáceas y tufíticas 

parcialmente alteradas a bentonitas, hacia el techo se observan lentes de areniscas 

gruesas y conglomerados muy mal seleccionados en una matriz arenosa (los clastos 

son de riolitas y andesitas y en menor cantidad granitos y areniscas); Miembro 

tobáceo: son depósitos de oleadas piroclásticas, coladas piroclásticas, brechas de 

explosión, co-ignimbritas de proyección aérea y flujos de bloques y se han encontrado 

también lahares, con un espesor de 600-700 m de acuerdo con Leveratto (1968); y un 

Miembro conglomerádico: tiene una potencia entre 700 y 800 m, está integrado por 

paraconglomerados polimícticos, con clastos de rocas volcánicas y graníticas y 

algunos de sedimentitas, cuya procedencia corresponde a la Cordillera Frontal, dado 

que no se conocen rocas de esta litología en la Precordillera, hecho ya señalado por 

Stappenbeck (1910). Edad miocena media. 
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En el borde precordillerano se observa la Formación Loma de las Tapias 

formada por areniscas y lutitas rojizas, amarillentas o grises, en parte yesíferas o 

tobáceas. Esta unidad presenta su localidad tipo en la loma homónima, ubicada entre 

las sierras de Villicum y Chica de Zonda, al norte del río San Juan. Serafini et al. (1986) 

le otorgaron valor formacional y la dividieron en tres miembros, los cuales serían 

equivalentes a las tres facies descriptas por Bercowski et al. (1987). Su ambiente de 

sedimentación ha sido estudiado por Bercowski et al. (1987) para quienes la 

secuencia granoestratocreciente indicaría una elevación periódica del área de aporte, 

dando origen a la progradación de la parte distal de un abanico aluvial sobre una 

planicie fluvial anastomosada, durante el desarrollo de la cuenca de antepaís. El 

análisis magnetoestratigráfico realizado por Bercowski et al. (1986), y calibrado 

mediante trazas de fisión en los niveles de tobas, ha permitido asignar una edad 

comprendida entre 8,5 y 4 Ma a esta formación. Esto permitiría ubicar esta unidad en 

el Mioceno medio superior. El pasaje a la Formación Mogna es transicional. 

La Formación Mogna está constituida por una sucesión de conglomerados 

poligénicos distribuidos en estratos lenticulares, de hasta 5 m de espesor, que 

localmente se interponen con areniscas de grano grueso y sabulitas. La composición 

de los clastos indica una procedencia de Cordillera Frontal, dado el predominio de 

riolitas y otras volcanitas ácidas, características de la Grupo Choiyoi. Milana (1991) 

interpretó su ambiente como formado por grandes abanicos aluviales coalescentes, 

originados al pie de la Precordillera Central por un río alóctono a la misma, que la 

cruzaba transversalmente. Estudios magnetoestratigráficos realizados en las 

secuencias del Cenozoico superior han permitido establecer para la base y el techo 

de esta unidad una edad de 3,6 y 1,2 Ma respectivamente (Plioceno superior – 

Cuaternario; Milana, 1990a y b). Esta unidad conglomerádica no ha sido encontrada 

en los pozos de agua de relativa poca profundidad sobre la zona de falla de Tulum. El 

espesor de estos depósitos terciarios puede conocerse solamente en el ya 

mencionado pozo de Media Agua, donde alcanzó 1.200 m. En el pozo Ramblón-1 y 

Punta del Agua-1 no fueron alcanzadas las bases (Zambrano y Suvires; 2008). 

5) Sedimentos cuaternarios. 

Formados por arenas intercaladas con limos, además de gravas gruesas y 

finas, y material arcilloso, localmente con algún contenido de sales. Se han depositado 

en la zona periférica del valle en bajadas pedemontanas y abanicos aluviales, 
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mientras que en el interior de éste, se acumularon en planicies fluvio–aluviales, con 

aporte de arenas y limos eólicos. Este relleno cuaternario contiene prácticamente 

todos los acuíferos explotados en el valle de Tulum mientras que el subyacente 

neógeno de Formación Lomas de las Tapias forma el basamento hidrogeológico de la 

cuenca. Los registros de pozo muestran espesores del cuaternario desde 975 m (pozo 

Ramblón-1) hasta 1.150 m (pozo Punta del Agua-1). Se han identificado los siguientes 

niveles cuaternarios: 

Depósitos aterrazados: constituyen los niveles de pie de monte más antiguos 

que se han identificado en forma periférica a Ia sierra de Pie de Palo. Están 

constituidos por fanglomerados, medianos a gruesos, de muy variada litología 

fuertemente condicionados por Ia procedencia local de los mismos. El componente 

principal de estos conglomerados son clastos derivados de rocas cuarcíticas y 

carbonáticas pertenecientes al Grupo Caucete. En el sector norte y occidental 

predominan los de metamorfitas. Estos depósitos se preservan a niveles topográficos 

variables, que en algunos casos alcanzan hasta 15 o 20 m de altura. No hay criterios 

para establecer su edad, pero debido a su posición subhorizontal, en aparente 

discordancia angular sobre la Formación Mogna del Plio-Pleistoceno, se le asignan 

una edad pleistocena. Los depósitos fanglomerádicos, del sector nordeste de la sierra 

de Pie de Palo, se hallan fuertemente basculados por fallamiento neotectónico 

(Ramos y Vujovich, 2000). 

Depósitos eólicos: en el extremo sudoriental de la sierra de Pie de Palo, en el 

paraje denominado Médanos Grandes, se encuentra una extensa llanura cubierta por 

depósitos eólicos. Son cuerpos mixtos, observándose tanto barjanes como médanos 

longitudinales. Están constituidos por sedimentos arenosos, los que se hallan 

parcialmente modificados por la acción aluvial, que concentra en las depresiones 

limos y arcillas depositados en barreales y lagunas temporarias. Son médanos fijos, 

que en el caso de Médanos Grandes alcanzarían los 100 m de espesor de depósitos 

arenosos (Regairaz et al. 1987). 

Depósitos coluviales: constituyen las bajadas actuales de los diferentes 

cordones montañosos, tanto de la Precordillera como del sector de las Sierras 

Pampeanas. La litología dominante es muy variada, textural y composicionalmente. 

Se halla controlada por la litología local del área de procedencia, variando de 
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fanglomerados gruesos en Ia sierra de Pie de Palo, a arenas, gravas y limos finos en 

el valle de Matagusanos (Ramos y Vujovich, 2000). 

Depósitos aluviales: constituyen la planicie de inundación de los principales 

ríos. Luego de la estrechura de la sierra Chica de Zonda, la planicie de inundación se 

expande en un gran conoide, donde se concentra Ia actividad agropecuaria adyacente 

a Ia ciudad de San Juan. Los estudios realizados por Milana (1991) han mostrado que 

las fracciones gruesas presentan procedencia exótica a la Precordillera, dado que es 

común en los mismos la existencia de clastos de riolitas del Grupo Choiyoi, lo que 

demuestra la naturaleza alóctona del avenamiento del río San Juan. 

Figura 3.3: Mapa geológico del valle del Tulum con sus litologías aflorantes y principales estructuras 
asociadas. Modificado de Ramos y Vujovich, 2000. 

3.3. SISMICIDAD EN SAN JUAN 

La evolución estructural de la provincia de San Juan, ubicada entre los 28° y 

33° S es el resultado de la convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana. 

En esta zona, la geometría subhorizontal de la placa de Nazca (Cahill e Isacks, 1992; 

Anderson et al. 2007) es atribuida a la presencia de la dorsal Juan Fernández (Pilger, 

1981). 
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La provincia de San Juan se destaca por ser el sector de más actividad sísmica 

del retroarco andino en Argentina (INPRES, 2020; ISC, 2020) y particularmente bajo 

la sierra Pie de Palo es donde se registra la mayor cantidad de sismos en el sector de 

subducción subhorizontal (Alvarado et al., 2005; INPRES, 2020; ISC, 2020; Linkimer 

et al., 2020; Venerdini, 2020). En este sector se han identificado sismos a 

profundidades corticales en la placa Sudamericana aproximadamente entre 5 y 40 km 

de profundidad y a profundidades intermedias en la plaza de Nazca entre 100 y 120 

km de profundidad (Regnier et al., 1992; Cahill e Isacks, 1992; Smalley et al., 1993; 

Engdahl et al ., 1998; Gutscher et al., 2000; Alvarado et al., 2005, 2009, 2010; 

Venerdini et al., 2016, 2020; Rivas et al., 2019; Linkimer et al., 2019) Si bien la mayor 

cantidad de sismos ocurren a profundidades intermedias (ISC, 2020), los superficiales 

son los que han causado los terremotos más destructivos, ejemplos son los de 1894 

con intensidad máxima IX en la escala de Mercalli Modificada (CERESIS, 2011; Rivas 

et al., 2019), 1944 con Mw=7,0 (Alvarado y Beck, 2006; Alvarado y Sáez, 2006), 1952 

con Mw=6,8 (Alvarado y Beck, 2006), 1977 en la sierra de Pie de Palo con Mw=7,4 

(INPRES, 2020; Kandinsky-Cade, 1985; Chinn e Isacks, 1983; Langer y Hartzell, 

1996) y 2021 con Mw=6,4..  

El 27 de octubre de 1894, ocurrió un sismo de magnitud 7,5 y profundidad 30 

km (Bastías, 1986), de carácter ondulatorio y larga duración. La intensidad máxima 

fue de IX en la escala Mercalli, es el terremoto de mayor magnitud de la historia en 

Argentina, afectó el noroeste de San Juan, causó daños y víctimas en San Juan y La 

Rioja, y daños menores en Catamarca, Córdoba, San Luís y Mendoza (INPRES, 

2009). Algunas particularidades de este sismo fueron las grandes manifestaciones 

superficiales aún en áreas muy alejadas del epicentro, como licuefacción y 

agrietamiento del terreno (Bodenbender, 1895). 

El 15 de enero de 1944 se produjo un sismo que duró 15 o 20 segundos y 

destruyó la ciudad de San Juan y departamentos vecinos casi completamente. 

Alcanzó una magnitud momento de 7,0 (Alvarado y Beck, 2006), una intensidad 

máxima del terremoto de IX grados de la escala Mercalli (INPRES, 1993, 2009) y 

profundidad de 11 km (Alvarado y Beck, 2006). Produjo alrededor de 10.000 muertos 

sobre una población de 90.000 habitantes y aproximadamente el 80 % de los edificios 

fueron destruidos. También ocasionó daños en el norte de la provincia de Mendoza. 

Durante el terremoto de 1944 también se registraron numerosos fenómenos de 

licuefacción en los alrededores de la ciudad de San Juan (Perucca y Moreiras, 2006). 
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El 11 de junio de 1952, se produjo un terremoto de magnitud momento 6,8 

(Alvarado y Beck, 2006) e intensidad VIII grados Mercalli, a una profundidad de 12 km 

(Alvarado y Beck, 2006; INPRES, 2009). Si bien fue un evento de moderada a elevada 

magnitud, hubo escasas víctimas fatales (Perucca et al. 2006). No se encontraron 

evidencia de ruptura superficial durante este evento (Tello y Perucca, 1993). Afectó 

los departamentos de Pocito, Zonda y Ullum.  

El 23 de noviembre de 1977, se produjo un terremoto de larga duración que 

afectó la región centro-oeste de la Argentina y se percibió en gran parte del territorio, 

en el centro de Chile y hasta en el sur de Brasil. Este terremoto se generó por un 

mecanismo denominado de evento múltiple, ya que ocurrieron dos terremotos. El 

primer sismo fue de magnitud 7,1, su epicentro se ubicó al noreste de la sierra de Pie 

de Palo, a una profundidad de 17 km. El segundo gran sismo ocurrió 20 segundos 

más tarde y de magnitud 7,4, intensidad IX grados Mercalli y epicentro en el extremo 

sudeste de la sierra de Pie de Palo, a una profundidad de 25 km (INPRES, 1993, 

1977). Destruyó las construcciones del Dpto. Caucete, la duración del terremoto 

superó largamente el minuto en su fase destructiva. Causó la muerte de 65 personas 

y más de 300 heridos graves, además ocurrieron fenómenos de licuefacción y 

agrietamiento del terreno (Perucca y Moreiras, 2006; Perucca et al. 2006). 

El 18 de enero de 2021, se produjo un terremoto de corta duración, de magnitud 

momento de 6,4, su epicentro se ubicó a 48 km de Va. Media Agua, a una profundidad 

de 8km. El evento de moderada a elevada magnitud ocacinó pérdidas materiales en 

las localidades cercanas al epicentro. 

3.4. GEOFÍSICA CON FUNCIÓN DEL RECEPTOR (FR) 

El interés en incrementar el conocimiento de la litosfera en las zonas de 

márgenes activos, llevó a autores como Clakins et al. (2006), Castro de Machuca et 

al. (2012), Perarnau et al. (2010, 2012), Gans et al. (2011) y Ammirati et al. (2013, 

2015, 2016, 2018) a realizar numerosos estudios de FR en la región andina de 

subducción horizontal entre 28 y 33 °S (Cahill e Isacks, 1992; Anderson et al., 2007) 

con el fin de mostrar la estructura y la composición mineralógica de la litósfera. Calkins 

et al. (2006), utilizando funciones de receptores locales, observaron una señal de 

Moho a una profundidad de aproximadamente 50 km y dos llegadas en la mitad de la 

corteza a 20 y 34 km debajo de San Juan en el suroeste de la sierra de Pie de Palo 

(Sierras Pampeanas Occidentales). Gans et al. (2011) realizaron un análisis a partir 
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de estaciones sismológicas de banda ancha del experimento SIEMBRA en una 

transecta ubicada a los 30 °S aproximadamente. Sus resultados muestran la 

discontinuidad de Moho a profundidades de 70 km debajo de la Cordillera Principal, a 

50 km en el oeste de las Sierras Pampeanas y hasta 35 km aproximadamente en el 

este de las Sierras Pampeanas. Perarnau et al. (2010) indican un grosor de la corteza 

de aproximadamente 47 km (coincidente con Calkins et al. 2006) debajo de las Sierras 

Pampeanas Occidentales y 66 km debajo de la Precordillera Occidental (Ammirati et 

al. 2013). Esta profundidad variable en la señal Moho se acompaña de una baja 

impedancia en las velocidades y densidades sísmicas con respecto a las propiedades 

del manto superior. Por esta razón, estos autores han sugerido la presencia de una 

corteza inferior parcialmente eclogitizada debajo del terreno Cuyania, consistente con 

los modelos isostáticos (Alvarado et al. 2009). 

Ammirati et al. (2013) utilizaron análisis de FR para estudiar la estructura de la 

litósfera y mencionan dos discontinuidades en la corteza media a profundidades de 

21 y 36 km, y la discontinuidad de Moho a 66 km de profundidad, lo que indica una 

corteza engrosada para la región precordillerana de 4000 m de elevación de 

topografía promedio. Este estudio sugirió que las discontinuidades en velocidades 

sísmicas podrían estar relacionadas con los niveles de despegue entre las unidades 

sedimentarias de Precordillera y el basamento de Cuyania. 

Perez Luján et al. (2015) a partir de la estimación de propiedades elásticas y el 

análisis petrológico de muestras de rocas máficas de Precordillera Central y 

Occidental, coincidentes con el cinturón de rocas máficas-ultramáficas de la sutura 

entre Cuyana y Chilenia, realizaron una compararon la FR analizada y predijeron que 

esta zona podía llegar a extenderse a 50 km de profundidad en la corteza continental. 

Ammirati et al. (2016) utilizaron análisis de FR para estudiar en detalle la 

corteza y conocer mejor las características tectónicas regionales, como así también 

estructuras pequeñas relacionadas con cambios superficiales en la litología, como las 

cuencas sedimentarias, en el sector que va desde la Cordillera Frontal hasta 

Precodillera. 
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4. GEOLOGÍA DE LA SIERRA DE PIE DE PALO 

4.1. ESTRATIGRAFÍA 

La sierra de Pie de Palo es una unidad orográfica de las Sierras Pampeanas 

Occidentales en el centro-oeste de Argentina que resultó de la elevación del 

Cenozoico en respuesta al acortamiento del territorio andino (Isacks, 1988). Consiste 

principalmente en un basamento mesoproterozoico medio a tardío y una cubierta 

sedimentaria neoproterozoica tardía, afectada por metamorfismo y deformación 

penetrativa de la orogenia famatiniana en el Ordovícico temprano a medio (Casquet 

et al. 2001). La sucesión metasedimentaria fue reconocida y nombrada por Baldo et 

al. (1998) como secuencia metasedimentaria Difunta Correa. Las relaciones originales 

entre el basamento y la cubierta metasedimentaria siempre son por cizallamiento y 

fallas. 

Según Ramacciotti, (2019) en la región sudoccidental de la sierra de Pie de 

Palo afloran cuatro conjuntos litológicos delimitados por zonas de cizallamiento y 

empujes de inmersión hacia el este: el Grupo Caucete, el Complejo Pie de Palo, el 

Complejo Central y la sucesión metasedimentaria Difunta Correa. Además, más al 

este fuera de la región de estudio aflora el Grupo Nikizanga (fig. 3.1). Todas las 

unidades están sobreimpuestas por metamorfismo e intruidas por rocas ígneas, 

ambas asignadas a la orogenia famatiniana ordovícica. 

El Grupo Caucete (Borrello, 1969; Vujovich, 2003; Galindo et al. 2004; Naipauer 

et al. 2010; van Staal et al. 2011) está expuesto en el margen occidental y está 

estructuralmente cubierto por el Complejo Pie de Palo a lo largo del corrimiento Las 

Pirquitas, que constituye una estructura de rumbo nor-noreste con tendencia al 

empuje de Las Pirquitas (Vujovich y Ramos 1994, Ramos et al. 1996), una zona de 

cizallamiento de ángulo bajo y alto esfuerzo. Es una secuencia metasedimentaria 

neoproterozoica - cámbrica de bajo grado que comprende una asociación de rocas de 

plataforma silico-clástica y carbonatada, y en menor medida, rocas volcánicas. Sobre 

la base de los datos de isótopos en los carbonatos, el Grupo Caucete se considera 

equivalente a la plataforma carbonática Cambro-Ordovícica de la Precordillera 

(Linares et al. 1982, Ramos et al. 1998, Vujovich y Kay 1998, Galindo et al. 2004). Sin 

embargo, el análisis de circón detrítico del Grupo Caucete que incluye, en orden 

ascendente, las Formaciones El Quemado, La Paz, El desecho y Angacos, indica 

edades de depositación máximas de 550 Ma para la Formación El Quemado y 531 

Ma para la Formación El Desecho (Naipauer et al. 2010).  
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El Complejo Pie de Palo se encuentra entre los corrimientos de Pirquitas y 

Duraznos y está compuesto principalmente por rocas ultramáficas y máficas, en gran 

parte metagabbros y anfíboles granatíferos. Se obtuvieron edades de cristalización U-

Pb mesoproterozoicas (1.067-1.204 Ma) para este complejo (Vujovich et al. 2004; 

Rapela et al. 2010). El Grupo Caucete y el Complejo Pie de Palo muestran una 

foliación poco profunda que se pliega ampliamente alrededor de un eje norte-sur. Los 

pliegues isoclinales recostados y los pliegues de la vaina se desarrollan dentro de 

ambas unidades. 

El Complejo Central se define entre los empujes de Duraznos y Morales. Este 

último empuje es poco conocido por las dificultades de acceso y lo separan de la 

secuencia metasedimentario Difunta Correa. El complejo Central consta de esquistos, 

cuarcitas, mármoles, migmatitas, anfibolitas, rocas metavolcánicas y ortogneises 

(Casquer et al. 2001; Mulcahy et al. 2011). Un ortognesis es un granitoide de tipo A 

de 774 Ma atribuido a la ruptura de Rodina (Baldo et al. 2006). Otros ortogneises van 

desde los 1.280 a 1.027 Ma (McDonough et al. 1993; Rapela et al. 2010; Garber et al

. 2014), y por lo tanto la edad de depósito de las rocas metasedimentarias de este 

complejo tiene que ser más antigua que la de las intrusiones ígneas. En consecuencia, 

el Complejo Central probablemente constituye un basamento mesoproterozoico. 

La secuencia metasedimentaria Difunta Correa fue descripto por Baldo et al. 

(1998) como una secuencia compuesta por metapelitas, esquistos pelíticos de Ca, 

cuarcitas, metaareniscas de cuarzo-feldespato, mármoles y para-anfibolitas. Está muy 

extendida en la parte central y oriental de la sierra. Galindo et al. (2004) propusieron 

una edad depositacional neoproterozoica tardía sobre la base de que la composición 

isotópica de Sr en los mármoles de calcita corresponde a la composición de agua de 

mar en ese momento. La edad, al menos, de la parte inferior y media de la secuencia 

metasedimentaria Difunta Correa probablemente sea de 600 Ma de acuerdo con las 

recopilaciones más recientes de agua de mar y las edades U-Pb de circones detrítico 

(Rapela et al. 2005; Murra et al. 2006). Esta unidad representa una cubierta 

paraautóctona del Complejo Pie de Palo, y se observa como intercalaciones dentro 

de este complejo debido a las imbricaciones tectónicas (Vujovich et al. 2004). 
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El Grupo Nikizanga crece en la parte sureste de la sierra de Pie de Palo y 

consiste en rocas metamórficas de grado bajo a medio (cuarcitas, mármoles, 

esquistos grafíticos y, en menor medida, anfibolitos). Se obtuvo una edad de depósito 

temprana del Cámbrico para este grupo basada en la composición de isótopos de Sr 

(Galindo et al. 2004), que fue respaldada por las edades de circón detrítico U-Pb de 

una cuarcita (Ramacciotti et al. 2014). 

 

Figura 3.1: En la imagen de la izquierda se ilustra un mapa geológico de la sierra de Pie de Palo con 

sus unidades litológicas aflorantes y las estructuras. En la imagen de la derecha las relaciones 

estracturales y estratigráficas de esas unidades. Modificado de Ramacciotti et al. 2010. 

4.2. ESTRUCTURA 

La sierra de Pie de Palo se encuentra formada por un complejo de corrimientos 

imbricados de vergencia oeste (Casquet et al. 2001; Mulcahy et al. 2011) constituido 

por láminas tectónicas que pueden contener más de una unidad litoestratigráfica. 

Internamente presenta sistemas conjugados de fracturación de los cuales se destaca 

uno de dirección noreste-suroeste y uno noroeste-sureste. A ello hay que sumar un 

tercer sistema, aproximadamente, norte-sur, del cual participan fracturas de borde del 

sistema orográfico, destacándose principalmente las del flanco oriental, 

probablemente activas durante el terremoto del 1977 (INPRES, 1977). Ninguno de los 

tres sistemas aparenta generar grandes rechazos verticales; sin embargo, es posible 

destacar el fuerte hundimiento al este y al oeste de la sierra, evidenciados por una 

espesa acumulación terciaria-cuaternaria, en las depresiones del valle del bermejo y 
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del valle de Tulum (Rocca, 1970; Ortiz y Zambrano, 1975, Eder et al. 1975). A los tres 

sistemas anteriores debemos agregar dos grandes fracturas aproximadamente este-

oeste que dividen a la sierra en tres grandes bloques posiblemente móviles o 

interactivos. Estas dos fracturas, las cuales se asocian algunas subparalelas de menor 

magnitud se corresponden exactamente con los límites laterales de la mega-fractura 

Salinas Grandes. 

Desde el punto de vista morfológico-estratigráfico, en la sierra de Pie de Palo 

llaman la atención dos hechos notables: a) su sistema de drenaje centrífugo y b) la 

total ausencia de relictos de sedimentitas terciarias o anteriores exceptuadas las que 

aparecen como cinturón de afloramiento de piedemonte. Los dos aspectos así 

destacados sugieren que el bloque ha sido, por lo menos desde el terciario, una 

superficie de degradación.  

Estructuralmente, la sierra de Pie de Palo es considerada como un sistema de 

empuje dúctil imbricado con un sentido de movimiento relativo de techo al oeste, 

elevado en el Plioceno - Cuaternario (Ramos y Vujovich 2000). En este proceso, la 

horizontalización de la placa de Nazca debajo de América del Sur durante la orogenia 

andina (terciario-cuaternario) se correlaciona con la elevación a lo largo de fallas 

inversas de ángulo alto reactivadas de una serie de bloques de basamentos cristalinos 

entre los que se encuentra la sierra de Pie de Palo (Jordan et al. 1983; Ramos et al. 

2002). El estilo estructural está altamente controlado por la textura del basamento 

cristalino y la vergencia de fallas principalmente hacia el oeste con fallas paralelas a 

la foliación (Ramos 1994; Ramos et al. 2000, 2002). 

 

 

 

 

 



45 
 

5. RESULTADOS 

5.1. GEOLOGÍA 

5.1.1. Mapeo geológico y SIG 

Se obtuvieron tres mapas en la zona, uno de geología regional a lo largo del 

valle de Tulum, un segundo mapa de la geología de la sierra de Pie de Palo y otro con 

la geología local en el sector sudoccidental de la sierra de Pie de Palo. 

El primer mapa se realizó en escala 1:350.000 en coordenadas geográficas 

donde se pudieron mapear las distintas unidades aflorantes en el valle de Tulum y sus 

alrededores, desde el flanco oriental de Precordillera, en la sierra Chica de Zonda al 

sur y Villicum al norte, hasta la sierra de Pie de Palo. En él se pueden observar las 

estructuras geológicas más importantes, como corrimientos principales, fallas, 

lineamientos; además una diferenciación de tipos de roca según la edad, quedando 

definidos cuatro grandes grupos (precámbrico, paleozoico, terciario y cuaternario) 

quedando integrados por los Grupos y Formaciones geológicas que les corresponden 

a esas edades, y en el caso del Cuaternario se diferenciaron por los diferentes agentes 

actuantes (fig. 4.1). 

El segundo mapa se realizó en escala 1:300.000 en coordenadas geográficas 

donde se mapearon las unidades que constituyen a la sierra de Pie de Palo y se 

marcaron las estructuras principales, siendo la mayoría corrimientos que ponen en 

contacto las distintas unidades entre sí. El mapa se logró haciendo combinaciones de 

banda que resalten la geología en imágenes satelitales multiespectrales del satélite 

Sentinel 2  (fig. 4.2). 

El tercer mapa se realizó con más detalle en escala 1:115.000, siendo éste más 

local abarcando solamente el sector sudoccidental de la sierra de Pie de Palo. En un 

principio sólo se volcaron las unidades geológicas y principales estructuras 

diferenciadas según las distintas bibliografías encontradas en la zona y junto con un 

mapa topográfico e imágenes satelitales de la zona fueron la base para elegir los 

lugares donde se realizaron los muestreos y de guía a lo largo de las campañas de 

campo. Sobre la información previa se volcaron todos los datos adquiridos en el 

campo, junto con la topografía de la zona y la red de drenaje del área de estudio, 

dando así por finalizado el mapeo de detalle de este sector de la sierra de Pie de Palo 

(fig. 4.3)



Figura N° 4.1: Mapa geológico regional de las unidades aflorantes en el valle de Tulum. Modificado de (Ramos y 

Vujovich, 2000). 
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Figura N° 4.2: Mapa geológico de la sierra de Pie de Palo, realizado a partir del análisis de imágenes satelitales 

multiespectrales del satélite Sentinel 2 (Aguil, 2021). 
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Figura N° 4.3: Mapa geológico del extremo sudoccidental de la sierra de Pie de Palo (modificado de Ramacciotti, 

2019). 



Además de los mapas geológicos, se obtuvieron dos imágenes satelitales 

procesadas una de Marzo y otra de Diciembre del año 2020, para mostrar como 

característica el índice de saturación de agua debido a que durante el muestreo se 

encontraron dos surgencias de agua con circulación comprobada. Los cuerpos de 

agua en su estado líquido son generalmente de alta reflectancia en el espectro Azul 

(0.4 - 0.5 µm) más que en el espectro Verde (0.5 -0.6 µm) y Rojo (0.6 - 0.7 µm). El 

agua clara tiene la mayor reflectancia en a parte azul del espectro visible (por eso se 

ve azul) y no hay reflejo en e+l infrarrojo cercano (NIR) y más allá. El Índice Diferencial 

de Agua Normalizado (NDWI) es desarrollado por Gao (1996) para mejorar las 

características relacionadas con el agua de los paisajes. Este índice utiliza las bandas 

del infrarrojo cercano (NIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR). El NDWI se calculó 

mediante la siguiente fórmula: 

NDWI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) 

Para datos de Landsat 8, NDWI = (Banda 5 - Banda 6) / (Banda 5 + Banda 6). 

Los valores de índice inferiores a 0 (de -1 a 0) corresponden a superficies brillantes 

sin vegetación ni contenido de agua, los valores superiores a 0 (de 0 a +1) representan 

superficies con contenido de agua, considerando además que valores mayores de 0,3 

suelen corresponder a masas de agua, mientras que la vegetación suele corresponder 

a valores mucho menores (https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser/). En 

cada una de las imágenes se destacan los puntos con Índices de Saturación en Agua 

Normalizado (NDWI) cercanos a 0,3 los que nos indicarían la presencia de agua. Por 

cada fecha se analizaron los NDWI en las quebradas de la partes sudoccidental de la 

sierra de Pie de Palo.  

En ambas figuras (fig. 4.4 y 4.5) se representaron con círculos anaranjados los 

puntos propuestos para posibles surgencias de agua, con puntos amarillos los lugares 

donde se encontraron surgencias de agua con circulación comprobada y finalmente 

con rombos marrones se señalaron las quebradas en donde se hicieron las campañas 

de campo. 

La primer figura (fig. 4.4) es una imagen satelital del 03 de Marzo del 2020. En 

función de la escala de valores de NDWI mostrada en las referencias de la figura 4.4, 

se marcaron con círculos anaranjados aquellas zonas que presentan coloraciones 

rojas representando valores aproximados de 0,32 de NDWI, quedando definidas como 

zonas propuestas para posibles surgencias de agua. Estos valores se presentan en 
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las siguientes quebradas en el sudoccidente de la sierra de Pie de Palo: Qda. Del 

Gato, Qda del Chorro y Qda de Las Flores. Además en la Qda. del Gato se marcaron 

con amarillo los dos puntos en donde se obtuvieron surgencias de agua comprobadas 

durante las campañas de campo y son coincidentes con los círculos marcados en la 

imagen con valores de NDWI aproximado a 0,32.  

La figura 4.5 es una imagen satelital del 20 de Diciembre de 01 de Marzo del 

2020. En ella se marcaron círculos anaranjados donde según las referencias los 

valores NDWI estaban en color rojo representando valores aproximados a 0.265. Al 

igual que en la primera imagen analizada las zonas donde se encontraron estos 

valores fueron en la Qda. Del Gato, en la Qda. Del Chorro y en la Qda. de Las Flores. 

También pueden verse marcados en amarillo los puntos donde se encontró agua en 

circulación en la Qda. del Gato y son coincidentes con los círculos marcados en la 

imagen con valores de NDWI aproximado a 0,2650. 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 4.4: Imagen satelital de la parte sudoccidental de la sierra de Pie de Palo, del 23/03/2020 ilustrando el Índice Diferencial de Agua Normalizado 

(NDWI). En función de la escala de colores mostrada en las referencias, están marcados con un círculo naranja los lugares donde los valores de NDWI se 

aproximaban a 0,32 y se coloreaban en rojo en la imagen. Dado estos valores de NDWI es posible la presencia de surgencias de agua. Además se muestran 

en color amarillo los dos puntos donde se comprobó agua en circulación durante las campañas de campo. Finalmente con rombos marrones se muestran las 

quebradas donde se realizaron las campañas de campo. 
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Figura N° 4.5: Imagen satelital de la parte sudoccidental de la sierra de Pie de Palo, del 20/12/2020 ilustrando el Índice Diferencial de Agua Normalizado 

(NDWI). En función de la escala de colores mostrada en las referencias, están marcados con un círculo naranja los lugares donde los valores de NDWI se 

aproximaban a 0.2650 y se coloreaban en rojo en la imagen. Dado estos valores de NDWI es posible la presencia de surgencias de agua. Además se muestran 

en color amarillo los dos puntos donde se comprobó agua en circulación durante las campañas de campo. Finalmente con rombos marrones se muestran las 

quebradas donde se realizaron las campañas de campo. 



5.1.2. Muestreo 

En el sector sudoccidental de la sierra de Pie de Palo afloran cuatro conjuntos 

litológicos delimitados por corrimientos (fig. 2.2), todas las unidades están 

sobreimpuestas por metamorfismo e intruídas por rocas ígneas. Se extrajo un total de 

7 muestras representativas, se describieron con lupa de mano y se diferenciaron 

según su estructura. El tipo de estructura corresponde a esquistosa o foliada, 

correspondiendo a esquistos y gneis respectivamente. 

El primer muestreo se realizó en la Qda. Pozo del Indio, ubicada entre los 

corrimientos de Las Pirquitas y El Durazno. La unidad reconocida fue el Complejo Pie 

de Palo compuesto principalmente por rocas ultramáficas y máficas. El grado de 

metamorfismo de esta unidad es medio, en la región las rocas se encontraban 

plegadas (pliegues isoclinales volcados observados en macro y microescala). Se 

sacaron 2 muestras representativas de la zona, correspondiendo a rocas con 

estructura esquistosa, compuestas macroscópicamente por cuarzo, biotita, moscovita 

y máficos indiferenciables (fig. N° 4.6).  

El segundo muestreo se llevó a cabo en la Quebrada del Chorro, ubicada entre 

los corrimientos de El Durazno y Morales. Se obtuvo 1 muestra representativa de la 

unidad Complejo Pie de Palo, la cual tiene estructura esquistosa y está compuesta 

macroscópicamente por cuarzo y moscovita, principalmente (fig. N° 4.7 A, B Y C). 

El último muestreo fue en la Qda. Las Flores, ubicada al este del corrimiento 

Morales. Las rocas corresponden a la Unidad Metasedimentaria Difunta Correa, 

compuesta por metapelitas, esquistos pelíticos de Ca, cuarcitas, metaareniscas de 

cuarzo-feldespato, mármoles y para-anfibolitos. Se recolectaron 4 muestras 

representativas con estructuras esquistosas y foliadas, correspondientes a esquistos 

y gneis, cuya mineralogía a escala macroscópicamente incluye anfíbol, granate, 

cuarzo y micas (fig. N° 4.7 D, E y F). 
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Figura N° 4.6: Muestreo de roca en la Qda. Pozo del Indio. A- Pliegue isoclinal en macroescala. B- 

Pliegue isoclinal de la foto A más de cerca, está señalada la zona de donde se extrajo la muestra de 

roca 01A. C- Pliegue isoclinal de la foto A en detalle.  D- Pliegue isoclinal de menor escala. E- Zona de 

donde se extrajo la muestra de roca 03A. 

01A

03A
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Figura N° 4.7: Muestreo de roca en la Qda. Del Chorro y Qda. Las Flores y. A- Afloramiento en la Qda. 

Las Flores, donde se muestreó. B- Afloramiento de la foto A en mayor detalle, se señala la zona de 

donde se extrajo la muestra de roca 08B. C-Muestreo de rocas en bolsas para luego rotularlas y 

enviarlas a hacer corte de láminas delgadas, D- Afloramiento donde se extrajeron las muestras 04B y 

05A. E- Zona de donde se extrajo la muestra de roca 06B y la muestra 07C. F- Granate de la muestra 

05A mediante lupa de gran aumento. 

08B

04B

05A

07C06B
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Se observaron además vertientes de agua en dos puntos en el sector 

sudoccidental de la sierra (fig. N° 4.3) en las cercanías de la Qda. Del Gato, por lo 

cual se comprobó la circulación de fluidos en la misma. Las coordenadas de los 

mismos son: 31°29’16,05’’S – 68°11’23,41’’O (punto 1) y 31°26’54,58’’S – 68°9’3,12’’O 

(punto 2) (fig, Nº 4.8). 

 
Figura N° 4.8: Muestreo de agua en la Qda. Del Gato. A- Surgencia de agua en detalle en el 

afloramiento, en el punto 1. B- Muestreo de agua de la surgencia en el punto 2. 

5.1.3. Análisis petrográfico 

El análisis petrográfico de las muestras recolectadas permitió identificar rocas 

ricas en cuarzo, como esquistos de mica (moscovita, biotita, clorita) con abundante 

cuarzo (muestras 01A, 03A, 06B) o gneis (muestra 07C), rocas anfibólicas por su 

abundancia en hornblenda verde tanto esquistosas (muestras 04B, 08B) como 

foliadas (muestra 05A) y rocas granatíferas (muestras 05A, 07C). Las asociaciones 

de minerales CUARZO + ALBITA + MOSCOVITA + CLORITA + BIOTITA 

corresponden a facies de esquistos verdes (rocas de bajo grado metamórfico, 

representadas por rocas completamente recristalizadas) y la asociación 

HORNBLENDA + PLAGIOCLASA ± GRANATE corresponden a facies de anfibolitas 

(rocas de grado medio a alto grado metamórfico). Como minerales accesorios en las 

muestras aparecen epidotos (pistacita y clinozoisita), apatitos, zircón, minerales 

férricos, opacos, plagioclasa y calcita.  
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La mayoría de las muestras analizadas presentaron texturas deformacionales 

como se esperaba, por la intensa deformación y fracturamiento que han sido 

sometidas estas rocas a lo largo de su historia. Algunas muestras debido a que 

alcanzan el 50% de texturas deformacionales han sido consideradas como milonitas. 

Las muestras fueron nombradas teniendo en cuenta la estructura, la composición 

mineral y el porcentaje de texturas deformacionales, tal como se muestran en la fig. 

N° 4.9 y en la Tabla N° 1. 

 
Figura N° 4.9.: Análisis petrográfico. A- Fotografía de las 7 muestras obtenidas mientras son analizadas 
por la lupa de gran aumento para obtener las características macroscópicas. B- Muestra N° 5A con 
escala, presenta color pardo grisáceo a gris verdoso, con estructura foliada, corresponde a un gneis; 
está compuesta por granates hexagonales, anfíboles, moscovita y cuarzo. C- Fotomicrografía del corte 
delgado observado sin analizador de la muestra N° 5A. D- Fotomicrografía del corte delgado observado 
con analizador con analizador. En ambas Fotomicrografía se ha destacado la composición mineral de 
la muestra. Además de la textura original que es granoblástica, se observan estructuras 
deformacionales en algunos minerales como la textura Frame en plagioclasa. 
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Tabla N° 1: Descripción de características petrográficas y clasificación de las muestras: 
 

N° DE 

MUESTRA 

 
DESCRIPCIÓN Y NOMBRE 

 
FOTOGRAFIA 

01A Descripción macroscópica: presenta color gris claro, con 

estructura esquistosa. Está compuesta por cuarzo, biotita y 

clorita.  

Descripción microscópica: en lámina delgada se observa cuarzo 

(Qtz), biotita (Bt) y clorita (Chl) como componentes principales y 

como accesorios apatito, zircón, epidoto, calcita (Cal), minerales 

férricos y opacos. 

El cuarzo se observa con extinción ondulante y en lamelas, 

presenta principalmente textura granoblástica y en algunos 

sectores aparece formando subgranos, poligonación y en menor 

proporción se observan suturados. Se encuentra formando 

parte de la matriz milonítica 

La textura de las micas (biotita y clorita) es lepidoblástica. La 

biotita se presenta en folias bien marcadas en las que se pueden 

observar los halos de reacción por inclusiones de zircón y 

encontramos algunas texturas deformacionales como la 

aparición de biotitas flexuradas y con pliegues King, extinción 

ondulante y textura fish; en partes la biotita aparece 

recristalizada. En conjunto delimitan microlitones de cuarzo. Se 

observan en algunos casos restos de clorita en láminas de 

biotitas. 

Tanto los minerales férricos como los opacos aparecen en su 

mayoría como cristales euhedrales y su abundancia en la 

muestra no es relevante. 

Nombre: ESQUISTO CUARZO-BIOTÍTICO-PROTOMILONÍTICO. 

Facies de Esquistos Verdes  

Muestra macroscópica: 

 

Muestra microscópica: 
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03A Descripción macroscópica: presenta color gris oscura, con 

estructura esquistosa. Está compuesta por cuarzo, moscovita y 

algunos otros máficos indiferenciados. 

Descripción microscópica: en lámina delgada se observa 

mayormente por cuarzo (Qtz) y en menor cantidad moscovita 

(Ms), opacos, biotita (Bt) y algunos ejemplares de clorita. Como 

accesorios se observan apatito y epidoto (Ep): pistacita y 

clinozoisita.  

El cuarzo se presenta en textura granoblástica, poligonal y en 

algunos casos suturados. Tiene extinción ondulante y algunos 

ejemplares que extinguen en láminas de Böhm. 

Las micas tienen una textura lepidoblástica y están en su 

mayoría flexuradas. Las biotitas presentan halos de reacción por 

inclusiones de zircón. Están en proceso de desferrización. 

Los epidotos aparecen como cristales de distintos tamaños y 

mayormente con bordes redondeados, los cristales de 

clinozoisita se presentan en cristales rómbicos y cúbicos y las 

pistacitas subhedrales a anhedrales. 

Nombre: ESQUISTO CUARZO-MICÁCEO 

Facies de Esquistos Verdes 

Muestra macroscópica: 

 

Muestra microcópica:  
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04B Descripción macroscópica: presenta color gris verdosa, con 

estructura esquistosa. Está compuesta por cuarzo, clorita, 

biotita y anfíboles. 

Descripción microscópica: en lámina delgada se observa 

hornblenda (Hbl), epidoto (Ep), cuarzo(Qtz), biotita (Bt) y clorita 

(Chl) como accesorios minerales férricos y opacos. 

La hornblenda tiene una textura nematoblástica ocupando junto 

al epidoto la mayor proporción de la muestra. Se presenta como 

una gran cantidad de pequeños prismas alineados. Los 

ejemplares de biotita son de importante tamaño, con textura 

lepidoblástica y en algunos casos con extinción ondulante. 

El cuarzo tiene una textura granoblástica, tiene extinción 

ondulante y algunas veces en láminas. Se encuentra formando 

subgranos y en algunos ejemplares se observa engolfamiento y 

nucleación.                     

La clorita se encuentra en poca proporción y pasando a biotita. 

Nombre: ESQUISTO ANFIBÓLICO 

Facies de Anfibolita 

Muestra macroscópica:  

 

 

 

Muestra microscópica: 
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05A Descripción macroscópica: presenta color pardo grisáceo a gris 

verdoso, con estructura foliada. Está compuesta por granates 

hexagonales, anfíboles, moscovita y cuarzo. 

Descripción microscópica: en lámina delgada se observa cuarzo 

(Qtz), granates (Grt) hexagonales, hornblenda (Hbl), biotita (Bt), 

moscovita (Ms), plagioclasa y como accesorios epidoto, apatito 

y opacos. 

El cuarzo presenta extinción ondulante y formación de 

subgranos. La textura es granoblástica poligonal y en algunos 

casos suturada. En algunos sectores aparece formando 

pequeños cristales junto con folias de moscovita formando una 

matriz milonítica. 

Los granates están como fenoblastos en una textura 

porfiroblástica, presentando en algunos individuos textura 

pseudocribosa. 

La hornblenda se presenta en cristales que están siendo 

reemplazados por óxidos a través de las líneas de fracturas.  

Las plagioclasas presentan textura deformacional tipo Frame 

pareciendo una macla en peine. 

Nombre: GNEIS GRANATÍFERO-ANFIBÓLICO-MICÁCEO-

MILONÍTICO 

Facies de Anfibolita 

Muestra macroscópica: 

 

Muestra microscópica:

 

 

06B Descripción macroscópica: presenta color gris oscuro, con 

estructura esquistosa. Está compuesta por cuarzo, biotita y 

moscovita. 

Descripción microscópica: en lámina delgada presenta cuarzo, 

biotita, estaurolita, moscovita y como accesorios epidotos 

(pistacita y clinozoisita), apatito y opacos. 

El cuarzo presenta extinción ondulante y formación de 

subgranos, presenta cristales con engolfamiento y nucleación y 

extinciones en láminas de Böhm y en lamelas. La textura es 

granoblástica suturada y se observa en lamelas. En algunos 

Muestra macroscópica:
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individuos Los cristales están inmersos en una matriz en textura 

de núcleo y manto. 

Los cristales de biotita presentan texturas deformacionales, 

flexión y pliegues King y extinción ondulante. Se presentan 

además formando parte de la matriz. 

Nombre: ESQUISTO MILONÍTICO 

Facies de Esquistos Verdes 

Muestra microscópica: 

 

 

07C Descripción macroscópica: presenta color gris claro, tiene 

estructura foliada. Está compuesta por cuarzo, anfíbol y 

moscovita. Aparentemente de protolito ígneo granítico.  

Descripción microscópica: en lámina delgada se observa cuarzo 

(Qtz), hornblenda (Hbl), moscovita (Ms), biotita (Bt) granate y 

como accesorios epidotos (pistacita) y opacos. 

El cuarzo se presenta en cristales grandes, con extinción 

ondulantes y en menor medida extingue en láminas de Böhm y 

tienen textura granoblástica poligonal. Además, se encuentran 

inmersos en una matriz formada por micas y cuarzo observa 

formando parte de la matriz, junto con las micas. 

La hornblenda se observa en sección basal y prismática 

presentando una textura nematoblástica. Algunos ejemplares 

prensentan principios de desferrización por las zonas de 

debilidad y halos de reacción. 

Las micas son de pequeño tamaño y se presentan como folias 

orientadas formando una textura lepidoblástica y en algunos 

sectores con textura de cusada, se encuentra formando parte de 

la matriz. Los granates de gran tamaño y con numerosas 

inclusiones de cuarzo y con textura pseudocribosa. 

Muestra macroscópica:
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Nombre: ORTOGNEIS PROTOMILONITICO 

Facies de Anfibolita 

Muestra microscópica: 

08B Descripción macroscópica: presenta color pardo claro, con 

estructura esquistosa. Está compuesta por cuarzo, moscovita y 

biotita. 

Descripción microscópica: en lámina delgada se observa 

principalmente cuarzo (Qtz), en menor proporción moscovita 

(Ms), biotita (Bt), granate (Grt), plagioclasa y como accesorios 

epidoto (pistacita) y zircones. 

El cuarzo posee extinción ondulante y en algunos casos con 

laminación Böhm, además de extinguir en lamelas. Se presentan 

formando subgranos con textura granoblástica poligonal 

generalmente y suturada en algunos casos. 

La moscovita y la biotita se presentan en folias de menor tamaño 

formando una textura lepidoblástica. Los granates se 

encuentran en cristales euhedrales y subhedrales. Los 

ejemplares de plagioclasa son escasos y se presentan con 

texturas deformacionales de tipo Frame. 

Nombre: ESQUISTO CUARZO-MOSCOVÍTICO 

Facies de Anfibolita 

Muestra macroscópica:  
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Muestra microscópica: 

 

5.1.4. Conteo mineralógico modal 

El conteo modal de minerales permitió caracterizar con mayor detalle la 

mineralogía expresada en porcentaje para cada una de las muestras. En la tabla N° 

2 puede observarse un resúmen de los datos arrojados por el programa JMicroVision, 

con el que se realizó el conteo modal. En ella pueden observarse los resultados 

composicionales de cada muestra analizada. 

 

 

 

 

 



TABLA N° 2: Conteo porcentual de minerales de cada muestra y parámetros de presión (P) y temperatura (T) asignado.  

Muestras /

Composición mineral

Cuarzo (Qtz) 64,89% 69,33% 45,54% 60,89% 67,11% 58,93% 79,02%

Plagioclasa (Pl) 0,00% 0,00% 0,00% 0,44% 0,00% 0,00% 0,00%

Granate (Gt) 0,00% 0,00% 0,00% 1,33% 0,44% 2,68% 1,34%

Hornblenda verde (Hbl) 0,00% 0,00% 30,80% 3,11% 0,00% 13,39% 0,00%

Biotita (Bt) 18,22% 0,44% 4,02% 12,00% 22,22% 7,14% 4,46%

Moscovita (Ms) 0,44% 10,22% 0,00% 20,00% 6,22% 15,18% 15,18%

Clorita (Chl) 4,00% 0,44% 0,89% 0,00% 2,67% 0,00% 0,00%

Clinozoisita (Czo) 0,00% 0,44% 13,39% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Epidoto (Ep) 0,00% 2,22% 3,57% 0,00% 0,00% 1,34% 0,00%

Opacos y férricos 1,33% 16,89% 1,79% 2,22% 1,33% 1,34% 0,00%

Calcita (Cal) 11,11% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

TOTAL 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 99,99% 100,00% 100,00%

P (Gpa) 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8

T (°C) 450 450 650 650 450 650 650

Nombre de la roca
Esquisto cuarzo-

biotítico-

protomilonítico

Esquisto cuarzo- 

micáceo
Esquisto anfibólico

Gneiss granatífero-

anfibólico-micáceo-

milonítico

Esquisto milonítico
Ortogneiss 

milonítico

Esquisto cuarzo-

moscovítico
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5.2. GEOFÍSICA 

5.2.1. Geofísica indirecta para la determinación de parámetros geofísicos 

Para la determinación de parámetros geofísicos usando la macro de excel de 

Hacker y Abers (2004), fue necesario asignar las condiciones de presión (P) y 

temperatura (T) (ver tabla Nº 2).  

El basamento de Pie de Palo sufrió dos picos metamórficos según Baldo et al. 

(1998) y Casquet et al. (2001). El primero de edad Greenville fue de baja 

presión/temperatura (P/T) alcanzando en algunos lugares condiciones migmatíticas 

de alto grado (686 ± 40 MPa, 790 ± 17 °C). El segundo pico es de edad famatiniana y 

tuvo lugar en condiciones de P/T más altas, siguiendo una trayectoria P-T en el sentido 

de las agujas del reloj (pico bárico: 1300 ± 100 Mpa, 600 ± 50 °C). Vujovich y van Staal 

(2005) sugirieron que el pico del metamorfismo se alcanzó durante el evento de 

colisión en la orogenia famatiniana. Además, Ramacciotti, et al. (2019) propone que 

la sierra de Pie de Palo forma parte del antearco famatiniano el cual muestra 

variaciones de P-T transversalmente al arco magmático famatiniano. Dichas 

variaciones se registran como una disminución de P (desde ca. 13 hasta 6 kbar), T 

(desde ca. 900 hasta 450 ºC). 

En función a lo anteriormente nombrado y teniéndo en cuenta, el gráfico de 

Winlker (1979) (fig. N° 4.10.), el cual relaciona las facies metamórficas, en función de 

la presión y temperatura, se fijaron condiciones de P y T para facies de esquistos 

verdes y facies de anfibolita de las muestras tomadas. Las condiciones de P y T se 

fijaron en 450 °C y 0,7 GPa para las muestras correspondientes a facies de esquistos 

verdes y en 650 °C y 0,8 GPa para muestras en facies de anfibolitas.  

La estimación de los parámetros geofísicos (Vp, Vs, relaciones de Poisson, 

etc.) se muestran ilustrados en la tabla N° 3. Esta tabla presenta estimaciones 

diferentes en las propiedades sísmicas calculadas debido a variaciones en la 

composición mineralógica para las rocas analizadas y además por las condiciones de 

P y T establecidas. 
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Figura N° 4.10: Diagrama de facies metamórficas, en función de la presión (P) y la temperatura (T). 

Los recuadros rojos muestran las condiciones de P y T en facies de esquistos verdes y anfibolita 

utilizados para la estimación de los parámetros geofísicos de las muestras recolectadas, 450 °C - 0,7 

GPa y 650 °C – 0,8 GPa, reespectivamente. Modificado de Winkler (1979). 

TABLA N° 3: Parámetros geofísicos calculadas para cada muestra en condiciones de 

P= 0,7 GPa y T= 450 °C para facies de esquistos verdes y P= 0.8 GPa y T= 650 °C 

para facies de anfibolitas, según la planilla macro de excel de Hacker y Abers (2004): 

P (Gpa) 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8

T (°C) 450 450 650 650 450 650 650

H2O (wt%) 1,06 0,57 1,34 1,40 1,33 1,29 0,84

rho (g/cm3) 2,87 3,15 3,04 2,88 2,89 2,89 2,75

Vp (km/s) 5,80 6,11 6,44 5,75 5,68 5,98 5,84

Vs (km/s) 3,57 3,84 3,86 3,54 3,54 3,68 3,71

K (GPa) 47,51 55,40 65,46 46,93 45,27 51,17 43,30

G (GPa) 36,62 46,44 45,33 36,10 36,20 39,28 37,97

Poissons 0,19 0,17 0,22 0,19 0,18 0,19 0,16

Vp H-S max 5,83 6,21 6,51 5,80 5,72 6,05 5,86

Vp H-S min 5,76 6,00 6,36 5,70 5,64 5,92 5,82

Vp Voigt 5,91 6,56 6,69 5,91 5,80 6,19 5,91

Vp Reuss 5,67 5,87 6,24 5,62 5,56 5,82 5,78

Vp VRH 5,79 6,22 6,47 5,76 5,68 6,01 5,84

Vs H-S max 3,60 3,88 3,88 3,58 3,57 3,72 3,73

Vs H-S min 3,55 3,81 3,85 3,51 3,50 3,65 3,70

Vs Voigt 3,64 3,96 3,91 3,63 3,61 3,77 3,76

Vs Reuss 3,48 3,75 3,81 3,44 3,42 3,59 3,66

Vs VRH 3,56 3,86 3,86 3,53 3,52 3,68 3,71

K H-S max 48 58 68 48 46 53 44

K H-S min 47 53 63 46 45 50 43

K Voigt 50 70 74 50 47 56 44

K Reuss 46 49 59 45 44 48 43

K VRH 48 60 67 48 46 52 44

G H-S max 37 47 46 37 37 40 38

G H-S min 36 46 45 35 36 39 38

G Voigt 38 49 46 38 38 41 39

G Reuss 35 44 44 34 34 37 37

G VRH 36 47 45 36 36 39 38

Muestras 08B

Physical properties calculated with Hashin-Shtrikman average:

Physical properties calculated with Hashin-Shtrikman, Voigt and Reuss bounds:

01A 03A 04B 05A 06B 07C
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5.2.2. Geofísica mediante función del receptor 
 

La figura 4.11 muestra una representación gráfica de la estructura de 

velocidades sísmicas ondas S (km/s) adquirida mediante la técnica de función de 

receptor, desde Precordillera Central, atravesando el valle del Tulum y termina en el 

flanco occidental de la sierra de Pie de Palo, abarcando hasta los 20 km de 

profundidad. 

A partir de la determinación de parámetros geofísicos obtenidas mediante 

geofísica indirecta (tabla Nº 3), se estimaron las velocidades de ondas S (Vs) para 

cada muestra estudiada. Las mismas varían entre 3,54 y 3,86 km/s (tabla Nº 3).  

En el caso de la geofísica usando FR, el modelo de Vs a nivel de corteza 

indicaría que las litologías muestreadas se ubicarían a profundidades >20 km según 

los valores de Vs estimados a partir de Hacker y Aber (2004). Esta zona se muestra 

con coloración lila en el extremo inferior derecho de la tomografía sísmica mostrada 

en la fig. Nº 4.11. En dicho sector de la tomografía, se observan velocidades Vs>3,5 

km/s, donde se esperaría encontrar las unidades de roca aflorantes en el sector 

sudoccidental de la sierra de Pie de Palo (fig. Nº 4.11). Para valores más elevados de 

Vs (3,68 a 3,85 km/s), se esperaría encontrar las litologías correspondientes a mayor 

profundidad, fuera de la escala del perfil tomográfico.                         

 

 Figura N° 4.11: Representación gráfica de los valores de velocidad de las ondas S (Vs) en función de 

la profundidad desde la Precordillera, atravesando el Valle de Tulum y termina al pie del flanco 

occidental de la sierra de Pie de Palo. El extremo inferior derecho de la figura muestra a la profunidad 

de 20 km con color lila el sector bajo el valle del Tulum donde los valores estimados de Vs para las 

muestras tomadas en este trabajo varían entre 3,54 y 3,86 km/s. En la figura se ha coloreado con lila a 

la zona, en las longitudes del valle del Tulum, que correspondería a estos valores, coincidiendo con 

profundidades de 20 km.  

5.3. MODELO GEOLÓGICO-GEOFÍSICO: 

 A partir de la modificación del perfil geológico ilustrado por Rocca (1969) se 

hizo una comparación con los resultados de la tomografía sísmica de ondas S: 
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- Como se nombró anteriormente, las rocas aflorantes en el sudoeste de la 

sierra de Pie de Palo coincidentes con la unidad metasedimentaria Difunta Correa y 

el Complejo Pie de Palo se les estimó una velocidad de ondas secundarias: Vs>3,5 

km/s pueden ser proyectadas a profundidades mayores de 20 km y se esperaría 

encontrarlas a profundidades de hasta 28 km aproximadamente para los mayores 

valores de Vs a pesar de no observarse por quedar fuera del gráfico (fig. Nº 4.11). 

- Los colores celestes claros y verde agua (fig. N° 4.12 B) coinciden con las Vs 

del Grupo Caucete, ~3,3 km/s a 3,4 km/s, se estiman estas velocidades en función de 

su composición debido a que estas rocas son calcáreas y cuarcíticas que han sido 

afectadas por un metamorfismo de bajo grado. Este grupo junto con los grupos de 

rocas de la sierra de Pie de Palo anteriormente nombrados son consideradas como 

basamento del valle del Tulum. Su presencia en el subsuelo al alcance de 

perforaciones es, por lo tanto, altamente probable en la mayor parte del valle situado 

al este del sistema de fallas de Tulum. Se ha comprobado la presencia de estas rocas 

en el subsuelo en el pozo de exploración de hidrocarburos perforado al este de la 

localidad de Media Agua-1, a partir de los 2.942 m de profundidad (Zambrano y 

Suvires, 2008). A pesar de encontrarse a profundidades cercanas a la superficie es 

esperable que estas litologías continúen en profundidad, dada la correlación que se 

hizo con las muestras de rocas obtenidas en la sierra de Pie de Palo. 

- Por encima de este basamento se encuentran sedimentitas marinas de edad 

paleozoica inferior a media compuestas por calizas y dolomías cámbricas y 

ordovícicas y lutitas, areniscas y grauvacas del Ordovícico superior hasta el Devónico 

inferior. Las Vs para calizas varían entre 2,5 y 3,25 km/s mientras que las dolomías 

alcanzan los 3,25 km/s en profundidad 

(https://www.eoas.ubc.ca/courses/eosc350/content/foundations/properties/velocity.ht

m). Cabe aclarar que en superficie la velocidad de onda P (Vp) es igual a la Vs; en 

profundidad se cumple que Vs=0,5*Vp. Estas unidades sedimentarias buzan hacia el 

este, motivo por el cual son muy altas las probabilidades de encontrarlas en el 

subsuelo del valle al oeste de la zona de fallas de Tulum.  

- Respecto a las unidades que se encuentran por encima de las sedimentitas 

marinas paleozoicas, en el valle de Tulum están depositadas volcanitas terciarias, 

depósitos aluviales mio-pliocenos y sedimentos cuaternarios. Los depósitos aluviales 

mio-pliocenos están formados en su parte inferior por areniscas y lutitas (en parte 

https://www.eoas.ubc.ca/courses/eosc350/content/foundations/properties/velocity.htm
https://www.eoas.ubc.ca/courses/eosc350/content/foundations/properties/velocity.htm
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yesíferas o tobáceas); pasan transicionalmente a bancos conglomerádicos con 

algunas intercalaciones de areniscas generalmente gruesas. Finalmente, los 

sedimentos cuaternarios, los cuales están formados por arenas intercalados con 

limos, además de gravas gruesas y finas y material arcilloso, localmente con algún 

contenido de sales (Zambrano y Suvires, 2008), y además, con aporte de arenas y 

limos eólicos. Este relleno cuaternario contiene prácticamente todos los acuíferos 

explotados en el valle de Tulum mientras que el subyacente terciario se comporta 

parcialmente como basamento hidrogeológico. El espesor de los depósitos terciarios 

medidos en un pozo de Media Agua alcanzó los 1.200 m y para los depósitos 

cuaternarios se encontró el mayor espesor en el pozo Ramblón-1, Media Agua y Punta 

del Agua; con espesores de 975m, 1.022m y 1.150m, respectivamente (Zambrano y 

Suvires, 2008). Las velocidades de ondas S (Vs) para estas litologías son muy bajas 

variando desde 0,3 km/s para rocas conglomerados y gravas mal compactadas hasta 

3,5 km/s para areniscas y lutitas bien compactas. En la fig. N° 4.12 B el terciario 

coincidiría con los colores verde agua y amarillo del perfil (Vs=3,1 km/ a 3,3 km/s) y 

los colores anaranjados y rojo quedan definidos para el cuaternario (Vs>3,1km/s). 

Estas unidades quedarían así proyectadas hasta los 7 km de profundidad 

aproximadamente en las zonas con mayores espesores de depósitos. 

- La presencia de la falla del Tulum en la mitad del perfil del valle del Tulum, 

determinada así en el perfil de Rocca (1969), puede verse ilustrada también en la 

tomografía sísmica comprobando su continuidad en profuncidad.  

En función de las características anteriormente nombradas en la fig. N° 4.12 C 

se ilustra el perfil esquemático del valle del Tulum enfocado en la evaluación realizada 

del potencial geotérmico. El mismo ilustra la posible circulación de fluidos, 

comenzando con la infiltración de agua de lluvia y de las vertientes encontradas en la 

ladera sudoccidental de la sierra de Pie de Palo; posteriormente los fluidos en 

profundidad circulan a través de unidades del basamento que se presentan intenso 

fracturamiento y llegando a infiltrarse a profundidades mayores a 15 km. Debido al 

gradiente geotérmico en condiciones normales por infiltrarse en profundidad, estas 

aguas aumentarían su temperatura aproximadamente de 3°C cada 100 m. 

Finalmente, se propone un ascenso de estos fluidos, ya calentados en profundidad, 

por la falla del Tulum (como vía principal, por su continuidad en profundidad) y por la 

estratificación de unidades terciarias debido a su posicionamiento casi vertical (como 

vía secundaria, aunque no de menor importancia). 
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Figura N° 4.12: Perfil geológico del valle del Tulum. A- Ubicación del perfil 1-1´-1´´ desde la sierra Chica 

de Zonda hasta la sierra de Pie de Palo. B- Perfil geológico 1-1´-1´´ del valle de Tulum con la tomografía 

sísmica de Vs, este ajuste es esquemático y se utilizó para corroborar la continuidad de las litologías 

en subsuelo como así también las estructuras geológicas. C- Perfil geológico 1-1´-1´´ del valle de Tulum 

con la interpretación geotérmica. Modificado de Rocca (1969). 

A 

B 

C 
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6. CONCLUSIONES 

El interés de explotar energía geotérmica surge de la necesidad de optimizar 

recursos energéticos utilizando energías renovables que contribuyan a mejorar la 

calidad de vida de los habitantes y que sean amigables con el medio ambiente.  

El análisis integrado de estudios petrológicos y determinaciones geofísicas 

permitió mejorar la caracterización del sector oriental del basamento del valle de 

Tulum y evaluar su potencial geotérmico de baja entalpía. 

El estudio determinó que las unidades aflorantes en el sector sudoccidental de 

la sierra de Pie de Palo, pertenecientes al Complejo Pie de Palo y a la unidad 

metasedimentaria Difunta Correa, conforman el basamento metamórfico del valle de 

Tulum, encontrándose a una profundidad de entre 20 y 28 km en el valle de Tulum. 

Los parámetros petrofísicos estimados para este tipo de rocas indican que las mismas 

presentan una elevada impermeabilidad (porosidades del 3% y 10−7 - 10−8 de 

permeabilidad para rocas esquistosas y de 0,5-1,5% y 10−9 - 10−12 para gneises) lo 

cual podría actuar como nivel de confinamiento de las capas acuíferas del valle de 

Tulum. 

A partir del estudio integral y sobre la base de datos previos disponibles en el 

valle de Tulum, se determinó que las capas más superficiales de unidades del valle 

del Tulum denotan velocidades de ondas S (Vs) menores que 3,1km/s consistentes 

con litologías cuaternarias y Vs entre 3,1 km/ y 3,3 km/s para unidades terciarias, 

ambas constituyen el relleno de cuenca. En niveles inferiores, a profundidades de 

hasta 2.900 m, se indentificaron Vs que alcanzan 3,25 km/s, que representan los 

unidades Paleozoicas inferiores y medias correspondientes a sedimentitas marinas 

(calizas y dolomías principalmente). Para el Grupo Caucete se estiman Vs ~3,3 km/s 

a 3,4 km/s, en función de su composición por ser rocas calcáreas y cuarcíticas que 

han sido afectadas por un metamorfismo de bajo grado, en perforaciones se las ha 

encontrado a partir de 2.942 m de profundidad. 

La presencia de sistemas de fallas y discontinuidades geológicas que controlan 

la geometría de la cuenca y el conocimiento de infiltración de agua de lluvia y de 

vertientes encontradas que afloran en el flanco occidental de la sierra de Pie de Palo, 

permitió evaluar la zona con una posible infiltración de fluidos en el flanco occidental 

hasta profundidades mayores de ~15 km, estando en contacto con rocas del 
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basamento. Si bien los parámetros petrofísicos le confieren una elevada 

impermeabilidad al basamento, en niveles más someros su elevada fragilidad y 

fracturación dada a su estructura, puede favorecer la circulación de fluidos a través de 

estas rocas y en zonas de contacto con unidades más jóvenes. La presencia de la 

falla del Tulum en la mitad del perfil (fig. N° 4.12) se ha evaluado como una posible 

principal vía de ascenso de fluidos a superficie, como así también de manera 

secundaria, pero no de menor importancia, la estratificación de las capas terciarias 

debido a su posicionamiento casi vertical. Además, teniendo en cuenta el gradiente 

geotérmico normal por infiltrarse en profundidad, estas aguas aumentarían su 

temperatura aproximadamente de 3°C cada 100 m. 

Esta energía natural en forma de calor almacenada en el subsuelo terrestre, 

comprendida a profundidades lo suficientemente cercanas a la superficie puede ser 

utilizada en la generación de diferentes tipos de energía permitiendo reducir costos en 

la producción industrial y constituyendo una fuente de energía alternativa para la 

región.  
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