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RESUMEN 

 
El uso de radares de apertura sintética (SAR) constituye un campo de conocimiento que todavía no 

ha sido suficientemente explorado en las ciencias geológicas de nuestro país a pesar de la valiosa información 

que es capaz de proveer.  Durante décadas se ha hecho uso la información recabada por sensores ópticos -los 

cuales hacen uso de la luz reflejada por la superficie de la Tierra y registran la respuesta de superficie en el 

intervalo visible (400 nmï700 nm) e infrarrojo (700 nm ï 1 mm) del espectro electromagnético- como una 

fuente invaluable de información para diferenciar unidades geológicas y permitir un reconocimiento de las 

mismas previo al trabajo de campo. Sin embargo, el potencial de la teledetección va más allá. La información 

de radar (1 mm ï 1 metro de longitud de onda) tiene la capacidad de proveer información diversa y relevante 

para la caracterización de unidades geológicas. Su capacidad de penetrar algunas cubiertas superficiales en 

determinadas circunstancias y de realzar las diferencias de rugosidad o humedad de las superficies, permite al 

usuario contemplar aspectos de las unidades geológicas que no resultan evidentes mediante el uso de 

imágenes ópticas. 

 En este trabajo se emplearon las herramientas de teledetección SAR como complemento de 

imágenes ópticas y modelos digitales de elevación para el análisis de las coladas basálticas cuartarías del 

Macizo del Deseado y los conos volcánicos asociados, en el centro de la provincia de Santa Cruz, en el sur de 

Argentina. 

 

Palabras clave: Santa Cruz, Macizo del Deseado, Coladas Basálticas, Conos de Ceniza, Teledetección, Radar 

 

 

ABSTRACT  

 

The use of synthetic aperture radars (SAR) constitutes a field of knowledge that is yet to be applied 

in its full potential in argentine geosciences, despite the valuable information that they provide. Throughout 

the decades, data gathered by optical sensors ïwhich make use of the energy reflected by the Earthôs surface 

in visible light (400 nmï700 nm) and infrared (700 nm ï 1 mm) intervals of the electromagnetic spectrum- 

has been an invaluable source of information to discriminate geological units and allow an expeditious field 

work. However, the potential of remote sensing is not limited to that. Radar data (1 mm ï 1 m wavelength) 

can provide diverse and relevant information for the characterization of geological units. Its capacity to 

penetrate superficial deposits under certain circumstances and to discriminate units with different roughness 

or moisture content, allows the user to gather information about geological units that is not apparent when 

using optical data.  

In this work, SAR tools were employed as a complement to optical data and digital elevation models 

for the analysis of quaternary basalt flows and the associated cinder cones of the Deseado Massif, in the 

center of Santa Cruz province, in the south of Argentina.  

 

Keywords: Santa Cruz, Deseado Massif, Basalt Flows, Cinder Cones, Remote Sensing, Radar 
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1. INTRODUCCIÓN.  
 

a. Objetivos. 
 

El objetivo de este trabajo fue realizar un entrenamiento en el procesamiento e 

interpretación de imágenes SAR, imágenes ópticas y de modelos digitales de elevación como base 

para el análisis de los conos volcánicos cenozoicos alineados a lo largo de una faja en el sector 

central del Macizo del Deseado, tratando de establecer su posible vinculación con fracturas 

regmáticas subyacentes. Teniendo en cuenta que los basaltos expulsados por estos conos han 

cubierto los afloramientos preexistentes, probablemente pertenecientes al Grupo Bahía Laura, de la 

comparación de estas fracturas con las direcciones dominantes de las estructuras mineralizadas de la 

zona de estudio, surgiría la posibilidad o no de vincularlas con direcciones favorables para la 

circulación de fluidos hidrotermales y con potenciales trampas estructurales de depósitos minerales. 
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b. Ubicación. 
 

La zona de estudio (Figura 1) se ubica en centro de la provincia de Santa Cruz, en las 

cercanías del municipio de Gobernador Gregores, cabecera del departamento de Rio Chico. La 

misma corresponde al sector suroccidental del Macizo del Deseado, abarcando el área de la hoja 

geológica 4969-I Gobernador Gregores (Figura 2), entre las coordenadas geográficas W70°30 y 

W69Á00ô, y S48Á00ô y S49Á00ô. 
 

 

 
Figura 1: Imagen satelital en color real del área de estudio tomada de Google Earth. (Crédito de la imagen: Landsat / 

Coppernicus) 
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Figura 2: Hoja Geológica 4969-1 Gobernador Gregores, elaborada por Panza et. al (1998), Servicio Geológico Minero 

Argentino. Escala 1:250.000. El punto rojo señal la ubicación del municipio de Gobernador Gregores. 
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c. Estado del Arte. 
 

El Radar (Radio Detecting and Ranging) es una metodología de teledetección que hace uso 

de instrumentos capaces de emitir pulsos electromagnéticos en el intervalo de las microondas 

(Figura 3) hacia la superficie de la Tierra. Conociendo parámetros de la señal enviada, como la 

longitud de onda, el ángulo de incidencia, la fase de la onda retornante, y el tiempo de ida y vuelta 

de la señal, el sensor de radar es capaz de registrar la distancia entre el sensor y el blanco. En 

función de la potencia con que retorna la señal y de las características de la onda de radar, es posible 

discernir características de la superficie alcanzada, como su rugosidad o contenido de humedad. 

Son varias las ventajas que presentan los sistemas de radar sobre los sistemas ópticos, entre 

ellos se puede mencionar:  

 

¶ La independencia de estos respecto de la iluminación solar y de la nubosidad. Esto se debe 

a que el sensor es la fuente misma de la radiación que luego es registrada, y que, por otro 

lado, la atmosfera es prácticamente transparente en el intervalo en el que operan las ondas 

de radar.  

¶ El hecho de que las ondas de radar sean emitidas por el sensor, implica que es posible 

especificar parámetros a usar en función el uso que se le pretenda dar. Elementos tales 

como la dirección de la iluminación, el ángulo de iluminación, la longitud de onda y el tipo 

de polarización pueden brindar más información al ser elegidos de manera óptima. 

¶ Las ondas de radar más cortas (las bandas X y C, 3 cm a 5 cm de longitud de onda 

aproximadamente) son más útiles para realizar relevamientos topográficos. Esto se debe a 

que la resolución en rango, o sea, la precisión en la medición de la distancia entre sensor y 

blanco es igual ρςϳ  longitud de onda (equivale al largo de una fase de la onda). 

¶ Las ondas de radar más largas (banda L, >20 cm) son capaces de penetrar la cubierta 

arbórea. y en condiciones de baja humedad, las capas superficiales de sedimento. La 

retrodispersión de las ondas de radar está fuertemente ligada a la constante dieléctrica 

(permisividad relativa) de los medios que atraviesa, y dicha variable aumenta notablemente 

en presencia de agua. 
 

 

 
Figura 3: Bandas correspondientes al espectro de las microondas, con sus respectivas frecuencias y longitudes de onda. 
Para uso de observación de la superficie terrestre, las bandas comúnmente usadas son X, C y L. Imagen tomada de la 

página web de la European Space Agency. (https://earth.esa.int). 
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A diferencia de los sistemas de teledetección óptica que toman sus imágenes con el eje de la 

cámara perpendicular a la superficie del terreno, los sensores de radar toman las imágenes en vista 

lateral (Figura 4) con ángulos de iluminación (off-nadir angle) que comúnmente rondan los 20° a 

40°. Dicho ángulo afecta la imagen resultante ya que, dependiendo de la topografía de la superficie, 

es posible que algunos rasgos sean resaltados o no en función de este parámetro. Por otra parte, el 

brillo o tono de una superficie en una imagen depende de su rugosidad en relación de la longitud de 

onda y el ángulo de incidencia del haz. 
 

 

 
Figura 4: Esquema de un Side-looking Airborne Radar (SLAR o radar aerotransportado) y efecto del ángulo de incidencia 

local en la respuesta de las superficies. 

 

 

RUGOSIDAD E INTERACCIONES ENTRE EL RADAR Y LA SUPERFICIE. 
 

Según el criterio de Rayleigh, la rugosidad de una superficie se puede definir en función 3 

parámetros: 

 

- h: Promedio de las variaciones de altura de la superficie. 

- ɚ: Longitud de onda de la se¶al de radar. 

- ◒: Ćngulo de incidencia 

 

Si h < ‗ Ⱦ ψ ὧέί .asil se eicifrepus anu euq aredisnoc es ,‮ 

Si h > ‗ Ⱦ ψ ὧέί .asogur se eicifrepus anu euq aredisnoc es ,‮ 

 

A mayor rugosidad de una superficie, la señal de radar será retrodispersada en mayor 

medida, por lo que esta volverá al sensor con mayor potencia. Los tipos de interacciones que existen 

entre la onda de radar y la superficie se pueden observar en la Figura 5.  
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Si la superficie es ñrugosaò, comúnmente respuesta de zonas con roca expuesta o con 

desniveles, la señal será dispersada en todas direcciones, fenómeno que se conoce como reflexión 

difusa, y solo una porción de la misma volverá hacia el sensor (o sea, será retrodispersada). En caso 

de una zona con vegetación arbórea densa o nieve sin compactar, se puede dar lo que se conoce 

como dispersión de volumen, caso en el que parte de la onda es retrodispersada por los niveles altos 

del follaje o cubierta nivosa y otra parte los atraviesa para registrar la respuesta de la superficie 

subyacente. 

Si la superficie es ñlisaò, como es el caso de un cuerpo de agua sin oleaje, la señal tendera a 

reflejarse especularmente y no volverá al sensor, por lo que no se registrará una señal en ese sector 

de la imagen resultante. 

Cuando una señal se refleja de manera especular dos veces, fenómeno conocido 

comúnmente como doble reflexión o doble rebote, la señal vuelve con casi la totalidad de su 

potencia al sensor. Este es fenómeno es característico las zonas urbanas y de grandes desniveles 

topográficos de cara a la iluminación del radar. 
 

 

 
Figura 5: Tipos de interacciones entre las ondas de radar y la superficie del terreno. Imagen tomada de Marchionni (2006). 
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RESOLUCIÓN DE LOS SISTEMAS DE RADAR. 
 

La resolución de un sistema de radar puede diferenciarse en por lo menos dos aspectos, la 

resolución en rango y la resolución en azimut. 

 

¶ La resolución en rango (range resolution, o across track resolution) de radar es igual a ρςϳ  

longitud de onda empleada por el sistema. Esto se debe a que cuando se emite un pulso, no 

solo se registra el tiempo este en ir y retornar desde el blanco, sino que también registra en 

qué fase llega la oscilación de la onda. 

¶ La resolución en azimut (o sea, paralela a la trayectoria del satélite) depende del ancho del 

haz de la onda. Si dos objetos son vistos por el mismo haz, estos se registran efectivamente 

como un mismo objeto. En un radar de apertura real, el ancho del haz es inversamente 

proporcional al largo de la antena, por lo que mayor resolución requeriría de una antena de 

mayor tamaño. Es por esto que, para alcanzar mayores resoluciones en azimut, se emplean 

radares de apertura sintética (SAR), en los cuales el tamaño físico de la antena no es una 

limitante para aumenta la resolución del sistema. 

 

LA POLARIZACIÓN DE LA ONDA. 
 

La polarización describe la orientación del plano de oscilación del campo eléctrico de la 

onda. Mientras algunos sensores están diseñados para trabajar en una polarización particular, otros 

más modernos son capaces de emitir pulsos tanto en planos horizontales como verticales, y a la vez, 

registrar la señal retornante en la misma polarización en que se emitió (parallel polarization) o en la 

otra (cross polarization). 

Es así que las polarizaciones comúnmente usadas en radar se denominan HH, HV, VH, VV. 

La primera letra de indica con que polarización se envía el pulso de radar, y la segunda con que 

polarización se registra la señal retrodispersada. Por ejemplo, en una polarización HV, se envía un 

pulso que oscila en un plano horizontal, y se registra solo la fracción retrodispersada que vuelve 

oscilando en el plano vertical. 

La capacidad de la onda de cambiar su polarización al ser reflejada depende de la rugosidad 

y geometría de las superficies, y resulta útil para encontrar sutiles diferencias en los blancos 

observados. Mientras que dos superficies pueden ser capaces de hacer que el pulso de radar vuelva 

hacia el sensor, es posible que ambas modifiquen la polarización del pulso en distinto grado. 
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INTERPRETACIÓN DE IMÁGENES DE RADAR. 
 

La interpretación de una imagen satelital se realiza siguiendo varios criterios, entre ellos es 

necesario mencionar el tono, la forma y tamaño de los objetos, su geometría, la estructura (o sea, el 

arreglo espacial que tienen los objetos) y la textura. 

En una imagen de radar en la que se le han hecho todos los preprocesamientos pertinentes 

(calibración radiométrica, multi-looking, rectificación geométrica), el tono del pixel representa el 

valor del coeficiente de retrodispersión de la superficie mediante el uso de una escala de colores. 

Comúnmente, se utiliza una escala de grises, en la cual los valores de retrodispersión nulos se 

representan en negro y los máximos en blanco, dando diversas tonalidades de gris en valores 

intermedios. 

 

 

DISTORSION RADIOMETRICA EN IMÁGENES DE RADAR: EL SPECKLE. 
 

Es muy común que en todas las superficies se pueda observar un fenómeno característico de 

las imágenes de radar conocido como speckle, el cual toma forma de un punteado de valores más 

altos y bajos que el promedio (vulgarmente conocido como efecto ñsal y pimientaò) incluso en 

zonas relativamente homogéneas. El speckle es causado por la interferencia entre las fases de las 

ondas que vuelven hacia el sensor desde la superficie, lo que es causado por la microtopografía de 

la zona. Dicha interferencia (Figura 6) puede poseer una naturaleza constructiva (las ondas se 

potencian mutuamente), o destructiva (las ondas se anulan entre ellas). 

Para reducir el efecto del speckle en una imagen se realizan diversos procesos estadísticos 

para disminuir la varianza de los pixeles cercanos entre sí (multi-looking, filtrados). 
 

 

 
Figura 6: El speckle o efecto ñsal y pimientaò se genera como resultado de la interferencia entre las ondas, como de estas 

resultado respuesta a la microtopografía del terreno. Imagen tomada de Marchionni (2006). 
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DISTORSION GEOMÉTRICA EN IMÁGENES DE RADAR:  
 

Existen distintos tipos de distorsiones geométricas producto por la interacción de la onda de 

radar con el blanco (Figuras 7 y 8), las cuales son función del ángulo de incidencia local de la onda. 

El ángulo de incidencia local depende del ángulo de iluminación de sensor y de la pendiente del 

terreno. 

 

¶ Escorzo (Foreshortening): Este efecto da un aspecto comprimido aquellas superficies de la 

escena que están inclinadas hacia el radar, por ejemplo, la ladera de una montaña. Este 

fenómeno se da porque el pulso de radar llega de manera casi simultánea a toda la ladera y 

vuelve la señal de manera potenciada y con apariencia de esta en una misma posición. Este 

efecto lleva a una apariencia relativamente más brillante de la pendiente afectada en la 

imagen resultante. Este efecto puede compensarse con la ortorrectificación de las imágenes. 

¶ Inversión por relieve (Layover): Cuando la topografía hace que la señal de radar registre 

primero la parte superior de un resalto topográfico y posteriormente la base del mismo, los 

objetos pueden aparecen en la imagen con sus posiciones invertidas respecto a su posición 

real en el terreno, dándole un aspecto de estar volcados hacia la fuente de iluminación. 

¶ Sombreado (Shadowing): Las sombras aparecen detrás de resaltos topográficos o que 

tienen laderas muy pronunciadas del lado opuesto a la iluminación de radar. Dado que no 

generan ninguna señal de retorno estas zonas aparecen en tonos muy oscuros en las 

imágenes. 
 

 

 
Figura 7: Diagrama esquemático con las distorsiones geométricas más comunes en imágenes de radar. Imagen tomada de 

Marchionni (2006). 
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Figura 8: Efectos de shadowing, foreshortening y layover en una imagen SAR de RADARSAT-1 del área del Lago Nahuel 

Huapi, ascendente y con mirada a la derecha. Imagen tomada de Marchionni y Cavayas (2014). 

 

 

2. Caracterización del área de estudio 

a. Clima y suelos. 
 

El centro de la provincia de Santa Cruz se caracteriza por poseer un clima árido y frio, con 

una temperatura media anual que ronda entre los 5 °C y 10 °C (oscilando entre una media de 12°C a 

20 °C en enero y -15 °C a -7 °C en julio). 

La región patagónica posee una prevalencia de fuertes vientos originados en el Pacifico sur 

que circulan en sentido oeste-este. Estos se movilizan cargados de humedad hasta entrar en contacto 

con la Cordillera de los Andes, la cual actúa como una barrera topográfica importante que 

promueve el ascenso y enfriamiento de las masas de aire húmedas y la consiguiente descarga de 

humedad transportada en forma de precipitaciones ácueas y níveas sobre el faldeo occidental, 

particularmente entre los meses de marzo y julio. Como consecuencia de esto, se genera un 

marcado gradiente de precipitaciones en la Patagonia Argentina, el cual que disminuye de oeste a 

este, adoptando valores de alrededor de 1000 mm anuales en el suroeste de Neuquén, oeste de Rio 

Negro y noroeste de Chubut, y que disminuye hacia el este hasta llegar a valores menores a los 200 

mm en la Patagonia central y la costa Atlántica. 

Los suelos de la región presentan un pobre desarrollo, prevaleciendo los entisoles y 

aridisoles. El régimen térmico predominante es Mésico, con una temperatura media anual del suelo 

comprendida entre 8°C y 15ºC, y una diferencia de temperatura media entre verano e invierno de 

6°C. Según su contenido humedad, estos suelos pertenecen a un régimen Áridico/Tórrico, es decir 

que la sección de control de humedad se encuentra seca por más de 180 días acumulativos y nunca 

esta húmeda en alguna o todas sus partes por un período de 90 días acumulativos al año. 

El déficit de humedad y las bajas temperaturas restringen la actuación de procesos 

pedogenéticos en gran parte de la región. Esto, en conjunto con la pedregosidad, las heladas y los 

fuertes vientos, condicionan fuertemente la vegetación que se puede desarrollar en estos suelos, 

siendo escasa y compuesta principalmente por matorrales achaparrados y pastos duros, como el 

coirón, la festuca y el neneo. Solo en cercanías de cursos de agua, manantiales y bajos con 

acumulaciones de agua se pueden encontrar suelos de mayor desarrollo. 
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b. Hidrografía. 
 

Rio Chico 

 

El rio Chico es el curso de agua principal de la zona de estudio. La cuenca de este curso de 

agua abarca los departamentos de Río Chico, Lago Argentino y Corpen Aike hacia el oeste, y drena 

una superficie total de 25.700 km2. Este posee sus cabeceras en el oeste de la provincia de Santa 

Cruz (Figura 9), en los cursos de agua que fluyen los flancos orientales de los montes Tetris (2.230 

m), Picos de las Vacas (2.072 m) e Iwan (2.037 m). Corre hacia el este-sureste, atravesando la 

provincia de Santa Cruz y formando una serie de curvas y contracurvas pronunciadas al pie de las 

mesetas basálticas del Macizo del Deseado, hasta unirse con el rio Santa Cruz a unos 80 km al 

noroeste de la ciudad homónima, para finalmente verter sus aguas en el Atlántico Sur. 
 

 

 
Figura 9: Mapa físico del sector central de la Provincia de Santa Cruz (Escala 1:2.000.000). 

Instituto Geográfico Nacional. 

 

 

El resto de los cursos de agua de la zona de estudio se limitan a pequeñas corrientes 

interserranas, muchas de los cuales brotan como manantiales al pie de las mesetas basálticas. Estas 

eflorescencias se originan a partir de las aguas que circulan a través en las discontinuidades en la 

roca que componen las mesetas basálticas y en las unidades sedimentarias que les subyacen.  
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c. Estratigrafía. 
 

Mesozoico 

 

La zona de estudio no presenta afloramientos del basamento paleozoico del Macizo del 

Deseado (Fm. La Modesta y Complejo Rio Deseado). 

Las rocas más antiguas descritas pertenecen a las vulcanitas de Formación Bajo Pobre, 

descrita por primera vez por Lesta y Ferello (1972). La misma consta de andesitas con basaltos y 

aglomerados volcánicos subordinados con un fuerte grado de alteración en la actualidad. Se estima 

que data del Jurásico Medio temprano, Aaleniano tardío-Bajociano. (Panza 1982, 1995a). Las 

relaciones estratigráficas de esta unidad han sido motivo de debate a lo largo del tiempo, habiendo 

sido considerada tanto parte de la Serie Roca Blanca del Liásico (Di Persia 1956, De Giusto 1956)  

-no aflorante en la zona de estudio-, una unidad independiente (Di Persia 1957, De Giusto 1958, De 

Giusto 1980, Panza 1982, 1984, 1995a) y como perteneciente al Grupo Bahía Laura (Lesta y Ferello 

1972, Echeveste et. al. 2001). En este trabajo se la considerara como parte del Grupo Bahía Laura. 

Además de la Formación Bajo Pobre, el Grupo Bahía Laura está integrado por la Formación 

Chon Aike, formalizada como unidad por Archangelsky (1967) y compuesta por ignimbritas 

riolíticas-riodaciticas intercaladas con tobas, tufitas, y unidades hipabisales de la misma 

composición subordinadas (área de la Estancia San Pedro), a las que se le asignan una edad de 

alrededor de 160 Ma, tanto por datación como por su contenido fósil vegetal. Sincrónicamente se 

forma la unidad conocida como Formación La Matilde (Stipanicic y Reig 1956, Lesta y Ferello 

1972), la cual consta de tobas finas, chonitas, tufitas, con un notable contenido fosilífero de plantas 

y anuros, a la que se la asigna una edad Calloviana.  

Las unidades del Grupo Bahía Laura poseen un interés económico remarcable por la 

presencia de filones de cuarzo aurífero (Schalamuk et al., 1994), cuyas direcciones de rumbo 

obedecerían principalmente al sistema de fracturación El Tranquilo en función de sus direcciones y 

de la edad de las unidades afectadas. Dichos filones son motivo de la explotación de la Mina 

Manantial Espejo y Mina Martha a unos 50 km al este y al noreste de Gobernador Gregores, 

respectivamente. 

Una discordancia angular (De Giusto 1956 y 1958, y Di Persia en 1958) separa el Grupo 

Bahía Laura de las siguientes unidades, y marca el comienzo de un periodo de deposición de 

unidades compuestas por material sedimentario, y retrabajamiento de los materiales volcánicos 

previos y coetáneos.  

La primera de estas unidades es la Formación Bajo Grande (Lesta, 1969), la cual se 

adjudica al Jurásico tardío. La misma compuesta de depósitos volcano-sedimentarios compuestos 

por areniscas y conglomerados líticos-cuarzosos, tobas y tufitas. Dado el tipo de material que se 

depositó, es posible interpretar que la durante la deposición de esta unidad, la actividad ígnea 

continuaba, pero los focos de emisión estaban a mayor distancia. 

Durante el Cretácico temprano continua la acumulación de material sedimentario 

continental dando origen a la Formación Baquero (Archangelsky, 1963a), cuya litología consta de 

conglomerados y areniscas lítico-cuarzosas, limolitas, pelitas y tobas. Esta unidad es remarcable por 

su rico contenido fosilífero y por el hecho de poseer bancos lenticulares de arcillas caolínicas en su 

sección inferior que son explotados en los distritos Lote 18 y Lote 19.  
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Cenozoico 

 

En el Paleógeno comienzan las emisiones de los basaltos alcalinos que caracterizan a la 

región, dicho evento ígneo seria producto de la subducción de la dorsal de Chile debajo de la placa 

Sudamericana, lo cual habría generado una ventana astenosférica que permitió el ascenso material 

ígneo caliente, debilitando y tensionando la sección superior de la corteza, originando y/o 

reactivando fracturas por la que llegaría hasta la superficie.  

Las primeras coladas de este ciclo efusivo son los Basaltos Cerro del Doce (Panza, 1982), 

del Eoceno (entre 48 Ma y 45 Ma), y el Basalto Alma Gaucha (Panza, 1982) del Oligoceno 

temprano a medio.  

La tensión cortical general que existía en la región, a su vez genero un descenso topográfico 

regional hacia el Oligoceno tardío, provocando la ingresión del mar Patagoniano y la deposición de 

los materiales sedimentarios marinos litorales de la Formación Monte León (Bertels, 1970), 

conformada por niveles arenas y bancos de coquinas. 

Hacia comienzos del Neógeno, el mar Patagoniano se retira, y en el Mioceno temprano 

vuelve a predominar una deposición sedimentaria netamente continental de conglomerados y arenas 

líticas, y material piroclástico fino de la Formación Santa Cruz (Zambrano y Urien, 1970). De 

manera sincrónica, ocurre la efusión del Basalto Gregores (Marin 1984, Sacomani 1984) a partir del 

Mioceno Medio, ocupando bajos topográficos labrados en la Formación Santa Cruz. La relación 

entre ambas unidades puede deducirse a partir de geoformas pertenecientes del Basalto Gregores 

que atraviesan las secciones inferiores de la Formación Santa Cruz, pero no perturban la sección 

superior. 

En el Mioceno tardío continua la emisión de materiales basálticos, representados en este 

periodo por el Basalto Strobel (Ramos 1978, 1982). Sincrónicamente, se da la deposición de 

material sedimentario continental de la Formación La Ensenada (Ramos 1978, 1982), presentando 

un remarcable aumento de la granulometría, tratándose de gravas gruesas subangulosas y 

subredondeadas de matriz arenosa. Esta característica resulta muy relevante porque señalaría un 

súbito ascenso de la topográfico en sectores cordilleranos al oeste. 

Hacia el límite entre el Mioceno tardío y Plioceno temprano se da la efusión del Basalto 

Cerro Tejedor (Sacomani, 1984), y continua esta deposición de materiales psefíticos gruesos, 

representados por las Formación Pampa de la Compañía (Panza y De Barrio 1987), Formación Alta 

Vista (Marin, 1984), Grava La Flora (Marin 1984), Formación Mata Grande (Panza 1995a) y 

Formación La Avenida (Panza, 1982, 1995a, 1995b). En su conjunto estas unidades son parte de lo 

que se conoce como los Rodados Patagónicos. 

Entrado el Neógeno, en el Plioceno tardío ocurre el episodio efusivo más reciente, el cual 

origina las extensas coladas y conos volcánicos del Basalto la Angelita (Panza 1982). 

En actualidad, hay un numero de procesos sedimentarios, dando lugar a acumulaciones de 

materiales fluviales, aluviales, eólicos y finos palustres. 
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Figura 10: Columna Estratigráfica correspondiente a la Hoja Geológica 4969-1 Gobernador Gregores, elaborada por el 
Servicio Geológico Minero Argentino. 
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d. Estructura. 
 

Esta región del Macizo del Deseado posee una estructura relativamente simple, compuesta 

por bloques hundidos y sobreelevados, limitados por fallas con desplazamiento oblicuo. Esta 

configuración se habría originado a partir de una serie de esfuerzos la tensiónales y compresivos 

sucesivos que se dieron en la región desde el jurásico.  

El primer gran evento distensivo fue producto del desmembramiento de Gondwana y la 

apertura del Océano Atlántico en el Jurásico, que genero el vulcanismo bimodal que daría lugar 

tanto al ascenso de magmas intermedios a básico (Formación Bajo Pobre), como del cuantioso 

material ígneo ácido que caracteriza a la comarca (Formaciones Chon Aike y La Matilde), el que 

sería posteriormente fracturado en bloques, y cuyas fracturas seria rellenadas. 

Posteriormente, un evento compresivo causado por la subducción en el margen occidental 

de la Placa Sudamericana provoca la marcada discordancia angular entre el Grupo Bahía Laura y 

las unidades sedimentarias que apoyan sobre él (De Giusto 1956 y 1958, Di Persia 1958), como las 

Formaciones Bajo Grande (Jurásico tardío-Cretácico Temprano) y Baquero (Cretácico temprano), 

que además presentan un leve plegamiento por arrastre a causa de la inversión de las fallas normales 

existentes y el ascenso de los bloques de basamento.  

Durante el paleógeno, la subducción de la dorsal de Chile, genero una ventana astenosférica 

que posibilito que el ascenso material caliente hacia los sectores superficiales de la corteza (Gorring 

et. al, 1997), abriéndose paso a través de zonas de debilidad preexistentes en el Macizo del 

Deseado. Evidencia del origen profundo de estos magmas puede encontrarse como inclusiones de 

nódulos ultrabásicos de dunita -roca compuesta principalmente por olivinos y piroxenos- en los 

Basaltos Gregores y La Angelita, los cuales fueron descritos por Marin (1984) y Nullo (1993). 

El lugar exacto donde subduce dorsal de Chile debajo de la placa sudamericana ha migrado 

hacia el norte a través del tiempo (Cande & Leslie, 1986). Se estima que hace 15 Ma la misma se 

ubicaba en el sur de Tierra del Fuego, y durante este periodo de tiempo, se desplazó al norte hasta la 

península de Taitao (a la altura del Lago Buenos Aires en Argentina). 

En la actualidad esta mecánica de bloques continua, encontrándose evidencia de ello en 

bloques que ascienden y afectan por arrastre a unidades tan jóvenes como el Basalto la Angelita del 

Plioceno. 

 

La comarca posee dos sistemas de fracturación principales y uno menor (Figura 11), los 

cuales fueron definidos por Panza (1982): 

 

¶ El primero de ellos -en orden cronológico- es el Sistema El Tranquilo, que posee dirección 

principal N35ºO con desplazamiento sinistral, y una dirección conjugada de rumbo N60ºE 

con desplazamiento dextral. Su edad es acotada al periodo Triásico Tardío-Jurásico Medio. 

(Guido, 2002). 

¶ El segundo de los sistemas de fracturación se conoce como Sistema Bajo Grande, con una 

dirección principal N64ºO con desplazamiento sinistral, y una dirección conjugada N35ºE, 

con desplazamiento dextral. Su edad es acotada al periodo Jurásico Tardío-Cretácico 

Temprano. 

¶ El tercero de los sistemas posee una orientación Este-Oeste, y sería temporalmente el más 

joven de los tres.  
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Figura 11: Sistema El Tranquilo, Sistema Bajo Grande y fracturación E-W como fueron graficados por Panza (1987), para la 

mitad septentrional (izq.) y austral (der.) de la Hoja Geológica 4969-1 Gobernador Gregores.  
 

e. Geomorfología. 
 

La zona de estudio posee alturas van desde aproximadamente los 250 m.s.n.m. en el valle 

del Rio Chico y la esquina sureste de la hoja geológica, hasta pasados los 1100 m.s.n.m. en 

afloramientos del Grupo Bahía Laura al norte de la Estancia La Mata (Figura 12).  

 
Figura 12: Topografía de la zona de estudio visualizada mediante un Modelo Digital de Elevación de ALOS PALSAR con 

una resolución de 12.5 metros. 
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 Las geoformas más sobresalientes de la zona son las mesetas basálticas horizontales a 

subhorizontales que sobresalen de manera escalonada entre 100 a 300 metros por sobre el relieve 

circundante, dando origen a pronunciados taludes caracterizados por depósitos de remoción. Las 

mismas están formadas por sucesivas coladas basálticas superpuestas una arriba de la otra. 

Sobre estas mesetas comúnmente se encuentran conos de escoria, cuyas laderas están 

compuestas de material vítreo poco consolidado de granulometrías gruesa. Estos se formaron 

alrededor de los conductos por donde salía el magma a la superficie. Dependiendo de su edad y de 

su grado de conservación, vistos en planta suelen poseer un aspecto circular a subcircular, 

sobresalen unos 50 metros del relieve circundante, y poseen un ancho entre 500 a 1500 metros en su 

base. 

Las superficies de las mesetas basálticas poseen otro rasgo común y es que frecuentemente 

están salpicadas por numerosas depresiones topográficas de forma circular a subcircular 

com¼nmente conocidas como ñbajosò. Dichas depresiones suelen presentar acumulaciones de agua 

y sedimento fino en su fondo. La cantidad y/o disposición de los bajos pueden ser elementos 

indicadores de las posibles conexiones que puedan existir entre la superficie de los basaltos y las 

litologías subyacentes, mediante fracturas pueden permitir la circulación de fluidos. 

Los afloramientos del Grupo Bahía Laura se caracterizan por poseer una morfología 

extremadamente rugosa e irregular dada su alta resistencia la erosión. Como resultado esta unidad 

genera marcados resaltos topográficos, limitados por valles tectónicos.  

Las rocas sedimentarias de la zona pueden estar suavemente plegadas, dando origen a 

estructuras anticlinales y homoclinales consecuencia del movimiento diferencia de bloques en la 

comarca. Las zonas con acumulaciones sedimentarias gruesas, particularmente las mesetas 

conglomerádicas post-miocenas y las terrazas del Rio Chico suelen presentar una ausencia casi total 

de patrones de drenaje en su superficie debido a su alta permeabilidad. 

Los casos de inversión de relieve en la zona son frecuentes, evidenciados por las mesetas 

basálticas y conglomerádicas de la zona, las cuales en el momento en que se originaron, se 

asentaron en sectores deprimidos topográficamente por debajo de unidades más antiguas. La 

resistencia la erosión de estas coladas y gravas protegen de la erosión a las unidades que les 

subyacen y en la actualidad sobresalen decenas a centenares de metros, mientras que las litologías 

que las contenían, actuando previamente como altos topográficos, fueron erodadas. 
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3. Materiales y métodos utilizados. 

a. Materiales utilizados. 
 

 Los materiales utilizados para el análisis de la zona de estudio incluyeron cartografía 

geológica de escala 1:250.000 y 1:750.000 provista por Instituto de Recursos Minerales de La Plata.  

Las imágenes satelitales ópticas del programa Landsat, el cual es un proyecto conjunto de la 

USGS (United States Geological Survey de EE.UU.) y la NASA (National Aeronautics and Space 

Administration), fueron utilizadas como fuente de información en los espectros visible, infrarrojo 

cercano e infrarrojo medio. Dichas imágenes fueron tomadas por los satélites Landsat 7 (Sensor 

+ETM, Enhanced Thematic Mapper Plus) y Landsat 8 (Sensor OLI, Operational Land Imager). 

Ambos tipos de imágenes son de libre adquisición en la página web del Earth Explorer de la USGS. 

Se utilizaron también imágenes radar de distintas bandas y polarizaciones. Las imágenes 

radar en banda L pertenecen al satélite ALOS (Advanced Land Observation Satellite-1), el cual las 

toma mediante su sensor PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar). Esta 

misión es operada por la Agencia Japonesa de Exploración Aeroespacial (JAXA). Las imágenes 

radar en banda C pertenecen al satélite Sentinel-1, el cual toma las imágenes mediante su sensor C-

SAR (C-band Synthetic-Aperture Radar). La misión es parte del Programa Coppernicus de la 

Agencia Espacial Europea (ESA). Tanto las imágenes de ALOS PALSAR como de Sentinel-1, son 

de adquisición libre a través de la página web de Alaska Satellite Facility (ASF), la cual es parte de 

la red del proyecto Earth Science Data and Information System (ESDIS) de la NASA. El proyecto 

ESDIS tiene como objetivo el procesado, almacenamiento y libre distribución de la información 

generada por la NASA. 

Los modelos digitales de elevación con resolución de 30 m y 90 m utilizados son producto 

de la Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), la cual generó información topográfica a escala 

global a partir de sensores SAR en banda X y C, a lo largo de una misión de 11 días de duración en 

febrero del año 2000. La misión SRTM fue parte de un proyecto conjunto de la NASA y la Agencia 

Nacional de Inteligencia-Geoespacial (NGA) de Estados Unidos. 

Los modelos digitales de elevación con resolución de 12.5 m utilizados fueron libremente 

adquiridos junto con las imágenes radar de ALOS PALSAR, a través de la página web de la ASF 

previamente mencionada. 

Lista de materiales: 

¶ Hoja Geol·gica ñ4969-I Gobernador Gregoresò del Servicio Geol·gico Minero Argentino, 

Año 1998, Escala 1:250.000. 

¶ Mapa Geológico de la Provincia de Santa Cruz del Servicio Geológico Minero Argentino, 

Año 1994, Escala 1:750.000. 

¶ Imágenes Landsat-7 +ETM (Figura 14). 

¶ Imágenes Landsat 8 OLI.  

¶ Imágenes ALOS PALSAR. (Figuras 15 y 16) 

¶ Imágenes Sentinel-1. (Figura 17) 

¶ Modelo Digital de Elevaci·n de la ñShuttle Radar Topography Missionò (SRTM), 90 m. 

¶ Modelo Digital de Elevaci·n de la ñShuttle Radar Topography Missionò (SRTM), 30 m. 

¶ Modelo Digital de Elevación ALOS PALSAR, 12.5 m de resolución. 
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b. Técnicas utilizadas 
 

Se integró toda la información cartográfica y satelital en un Sistema de Información 

Geográfica (SIG), en el que se estableció como marco de referencia el sistema de proyección 

POSGAR 07 en Faja 2. Se importaron las imágenes Landsat 7 y 8, ALOS PALSAR y Sentinel-1, 

los modelos digitales de elevación. y la Hoja Geológica 4969-I Gobernador Gregores. La última no 

posee información espacial digital, por lo se georreferenció en función de su grilla de coordenadas. 

Para conveniencia, por su gran tamaño, se recortaron las imágenes Sentinel-1 a los sectores 

que corresponden a la zona de estudio. Por otra parte, los modelos digitales de elevación, que 

abarcan una superficie relativamente pequeña, fueron unidos en un mosaico único para cada 

resolución (90 m, 30 m, 12.5 m). 

A partir de los modelos digitales de elevación se generaron varios tipos de útiles derivados: 

Mapas de sombras, mapas de pendientes, curvas de niveles con equidistancias de 2 m, 5m, 10 m, 25 

m, 50 m, y 100 m, y redes de drenaje. 

Mediante la observación de las imágenes Landsat en una combinación de bandas RGB 741, 

modelos digitales de elevación y mapas de pendientes, se identificaron y se mapearon los conos de 

escoria de la zona de estudio en capas nuevas de información. A partir de estas capas se 

identificaron los lineamientos volcánicos, las orientaciones de las escotaduras de los conos y se 

calcularon sus direcciones de azimut mediante la calculadora ráster. 

Procedimientos similares se realizaron para digitalizar las unidades basálticas presentes en 

la zona, además del mapeo de estructuras lineales y la localización de mineralizaciones conocidas. 

 

Lista de técnicas: 

 

¶ Georreferenciación de cartografía en formato ráster. 

¶ Visualización y análisis multiespectral de imágenes satelitales ópticas. 

¶ Procesamiento de imágenes radar. calibración, multi-looking, filtrado, rectificación 

geométrica. 

¶ Visualización, análisis multibanda y multipolarización de imágenes satelitales radar. 

¶ Uso de realces y filtros como métodos de mejora de las visualizaciones resultantes. 

¶ Fusión de imágenes multiespectrales con bandas pancromáticas y radar de alta 

resolución. 

¶ Generación de información derivada de modelos digitales de elevación. Curvas de 

Nivel. Red de Drenaje. Mapas de Sombras. 

¶ Integración de datos en un Sistema de Información Geográfica 

¶ Digitalización de estructuras volcánicas y coladas basálticas. 
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c. Softwares utilizados 
 

La herramienta principal utilizada para la integración de la información espacial en un SIG 

fue el software de código abierto QGIS 3.10, el cual es de libre acceso.  

Para la visualización y tratamientos de imágenes de radar se utilizó el software SNAP 8.0 

(SeNtinel Application Platform) de la Agencia Espacial Europea (ESA). 

Para visualización de imágenes en color real de alta resolución espacial se utilizó el 

software Google Earth, de libre acceso. 

Para la representación gráfica de estructuras geológicas se utilizó el software de OpenStereo 

2.0, de libre acceso. 

Para dibujo y edición de imágenes se utilizó el software de uso libre y código abierto 

Inkscape 1.0.1. 

Por último, se contó con acceso a los softwares ENVI 5.3 y Global Mapper 15, operados 

bajo las licencias provistas a la Facultad de Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional 

de la Plata. 

 

Lista de Softwares: 

 

¶ ENVI 5.3. Harris Geospatial Solutions. https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-

Technology/ENVI 

¶ Global Mapper 15. Blue Marble Geographics. 

https://www.bluemarblegeo.com/products/global-mapper.php 

¶ Grohmann, C.H. and Campanha, G.A.C., 2010. OpenStereo: open source, cross-platform 

software for structural geology analysis. Presented at the AGU 2010 Fall Meeting, San 

Francisco, CA. http://igc.usp.br/openstereo/ 

¶ Hancher, M., Dixon, M., Ilyushchenko, S., Thau, D., & Moore, R. (2017). Google Earth 

Engine: Planetary-scale geospatial analysis for everyone. Remote Sensing of Environment. 

https://www.google.com/intl/es-419/earth/ 

¶ Harrington, B. et al (2004-2005). Inkscape. http://www.inkscape.org/. 

¶ QGIS.org, 2021. QGIS Geographic Information System. QGIS Association. 

http://www.qgis.org 

¶ SNAP - ESA Sentinel Application Platform v2.0.2, http://step.esa.int Gorelick, N. 

  

https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI
https://www.l3harrisgeospatial.com/Software-Technology/ENVI
https://www.bluemarblegeo.com/products/global-mapper.php
http://igc.usp.br/openstereo/
https://www.google.com/intl/es-419/earth/
http://www.inkscape.org/
https://www.qgis.org/
http://step.esa.int/
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d. Diagrama de flujo de trabajo. 
 

 
Figura 13: Diagrama de flujo de trabajo. 
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Figura 14: Imagen Landsat 7 (Path: 229, Row: 094) del 21 de febrero de 2002, fuente principal de información espectral de 
la zona. Las imágenes de Landsat 7 +ETM abarcan una superficie de 183 x 170 km y cuentan con 9 bandas en el espectro 
visible e infrarrojo con un tamaño de pixel de 30 m para las bandas del intervalo visible e infrarrojo (sin incluir IR Térmico) y 

de 15 m para la banda pancromática.  (RGB 321, realce Lin 2%) 
 

 

 
Figura 15: Imágenes ALOS PALSAR tomadas en modo FBD (Fine Beam Double-polarization) y trayectoria ascendente 

(iluminación desde el oeste). Estás imágenes abarcan una superficie de 60 x 70 km (azimut x rango) cada una. Cuentan con 
dos polarizaciones (HH y HV) y un tamaño de pixel de 12.5 m. (Realce Lin 2%) 
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Figura 16: Imágenes ALOS PALSAR tomadas en modo PLR (Polarimetry) y trayectoria ascendente (iluminación desde el 

oeste).  Estás imágenes abarcan una superficie de 70 x 23 km (azimut x rango) cada una, cuentan con cuatro 
polarizaciones (HH, HV, VV y VH) con un tamaño de pixel de 12.5 m. (Realce Lin 2%) 

 

 

 
Figura 17: Recorte de imagen Sentinel-1 tomada en modo IW (Interferometric Wide-swath) y trayectoria descendente 

(iluminación desde el este). Estás imágenes abarcan una superficie de 170 x 250 km (azimut x rango) cada una, cuentan 
con dos polarizaciones (VV y VH) y un tamaño de pixel de 17 x 11 m. (Realce Lin 2%) 
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Figura 18: Tabla con las imágenes de radar usadas en este trabajo. 
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4. Resultados.  

a. Interacción entre el radar y la superficie. 
 

i. COMPARACIÓN ENTRE BANDA C Y BANDA L. 

 
En comparación con la banda C, la banda L ha demostrado una mejor capacidad para 

detectar heterogeneidades en las superficies de los basaltos, las cuales están vinculadas a la edad, 

textura, grado de erosión de las unidades geológicas.  

Como generalidad, las coladas de basalto se ven más brillantes que las unidades 

sedimentarias, tanto en banda L y banda C, pero este contraste es mucho más notable en la primera 

banda, como se puede observar las figuras 19, 20 y 24. 

 

 
Figura 19: Imagen en banda L a la izquierda (R: HH, G: HV) y en banda C a la derecha (R: VV, G: VH). 

Detalle del área al norte de Bajo Mackenzie. En esta figura se puede apreciar el contacto entre el Basalto La Angelita (Plio-
pleistoceno) y unidades sedimentarias gruesas (gravas de matriz arenosa y arenas pleistocenas). 

 

 
Figura 20: Imagen en banda L a la izquierda (R: HH, G: HV). Imagen derecha: Landsat-7 (RGB 741). 

Detalle de la zona de la Meseta del Once. En la figura se puede apreciar el contraste entre el Basalto Strobel y la meseta 
sedimentaria contigua, compuesta por los conglomerados de la Fm. La Ensenada.  
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La Banda L no solo es capaz de diferenciar claramente las coladas basálticas de las 

unidades sedimentarias, sino que también permite observar contrastes entre distintas coladas de 

basaltos (Figura 24) o distintos sectores de ellas (Figuras 21, 22, 23), que resultan indistinguibles en 

banda C o en imágenes ópticas. 
 

 
Figura 21: Imagen en banda L a la izquierda (R: HH, G: HV) y en banda C a la derecha (R: VV, G: VH). 

Detalle de la zona al noroeste de Cerro el Martillo. La unidad presente en los sitios A y B, marcados con círculos rojos, es el 
Basalto Strobel. Ambos sitios presentan prácticamente la misma respuesta en banda C, sin embargo, en banda L el área 

alrededor del sitio A presenta una retrodispersión mucho menor. 
 

 
Figura 22: Imagen izquierda: ALOS PALSAR (R: HH, G: HV). Imagen derecha: Landsat-7 (RGB 741). 

 Detalle del Basalto Strobel, en el área al suroeste del Cerro El Puma. En esta figura se puede observar cómo distintos 
sectores (A, B y C) del Basalto Strobel presenta diferencias notables vistos en banda L de radar, que son imperceptibles en 

la imagen óptica. 
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Figura 23: Imagen izquierda: ALOS PALSAR (R: HH, G: HV). Imagen derecha: Landsat-7 (RGB 741). 

Detalle del área al este del Cerro el Martillo. En la Hoja Geológica 4969-1 Gobernador Gregores, los sitios A y B están 
mapeados como correspondientes a coladas del Basalto Strobel. Vista con un sensor óptico ambos sitios son muy 

similares, sin embargo, la imagen de radar muestra que el sitio B posee una respuesta que parece corresponderse con la 
de las coladas del Basalto La Angelita (BLA) en el borde occidental de la imagen. 

 

 
Figura 24: Imagen izquierda: ALOS PALSAR (R: HH, G: HV). Imagen derecha: Landsat-7 (RGB 741). 

Detalle del primer nivel de meseta al este Gobernador Gregores, donde se pueden encontrar las siguientes unidades: 
Basalto La Angelita (A, Plio-pleistoceno), Basalto Cerro Tejedor (B, Plioceno temprano), Basalto Gregores (C, Mioceno 

Medio), Fm. Alta Vista (D, arenas y gravas finas del Mioceno Tardío), Depósitos fluviales del Rio Chico (gravas de matriz 
arenosa, Plioceno Temprano).  Comparando los tres basaltos, desde los más jóvenes a los más antiguos (A, B, C), se 

puede apreciar como la actuación de procesos erosivos a través del tiempo hace que la rugosidad de los basaltos 
disminuya, y con ello la respuesta registrada en banda L, haciéndose semejante a la de las unidades sedimentarias (D y E) 
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ii. COMPARACIÓN ENTRE POLARIZACIONES PARALELAS (HH, VV) Y CRUZADAS 

(HV, VH) EN BANDA L. 

 

La respuesta de las polarizaciones cruzadas suele presentar un aumento relativo en zonas de 

relieve escabroso y/o de pendiente considerable, típicamente las partes de las coladas más próximas 

a los centros eruptivos y en zonas donde existen procesos de remoción en masa, como en el borde 

de las mesetas. (Figuras 25, 26 y 27) 
 

 
Figura 25: Imagen izquierda: ALOS PALSAR (R: HH, G: HV). Imagen derecha: Landsat-7 (RGB 741). 

Detalle de una meseta de basalto al norte del Cerro El Martillo. Los sectores A y C pertenecen a coladas jóvenes del 
Basalto La Angelita, mientras que el sector B pertenecen coladas del Basalto Strobel. Los colores verdes y amarillos en esta 

composición color de radar se dan por un aumento relativo en la respuesta de la polarización cruzada. 
 

 
Figura 26: Imagen izquierda: Polarización HH de ALOS PALSAR. Imagen derecha: Polarización HV de ALOS PALSAR. 
Detalle de una meseta de basalto al norte del Cerro El Martillo. Polarizaciones HH y HV de la figura 25 mostradas por 

separado. 

 




































