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RESUMEN

El uso de radares de apertura sintética (SAR) constituye un campo de conodijnéetatdavia no
ha sido suficientemente exploraéolas ciencias geoldgicate nuestropaisa pesar de la valiosa informacion
gue es capaz de proveer. Durante décadastsecha uso la informacion recabada por sensores 6pkisns
cuales hacen uso de la luz reflejada por la superficie de la Tierra y registran la respuesta de superficie en el
intervalo visible (400 niii700 nm) e infrarrojo (700 niin1 mm) del espectro electrmgnétice como una
fuente invaluable de informacién para diferenciar unidades geol6gicas y permitir un reconocimiento de las
mismas previo al trabajo de campo. Sin embargo, el potencial de la teledeteccion va mas alla. La informacion
de radar (1 mrii 1 mero de longitud de ondaiene la capacidad de proveer informacion diversa y relevante
para la caracterizacion de unidades geoldgicas. Su capacidad de penetrar algunas cubiertas superficiales en
determinadas circunstancias y de realzar las diferenciagydsidad humedadie las superficies, permisd
usuariocontemplar aspectos de las unidades geolédgicas que no resultan evidentes mediante el uso de
imagenes Opticas.

En este trabajo se emplearas herramientas de teledeteccion SAR como complemento de
imagenes opticag modelos digitales de elevacipara el andlisis de las coladas basalticas cuartarias del
Macizo del Deseado y los conos volcanicos asociados, en el centro de la provincia de Santa Cruz, en el sur de
Argentina.

Palabras clave:SantaCruz, Macizo del Deseado, Coladas Basalticas, Conos de Ceniza, Teledeteccion, Radar

ABSTRACT

The use obyntheticapertue radars (SAR) constitutes a field of knowledbatis yetto be applied
in its full potentialin argentire geoscienceslespite tie valuable information that they providehroughout
the decades, data gathered by optical sefisof'si ch make use of the energy refl e
in visible light (400 nri700 nm) and infrared (700 nm1 mm) intervals of the electromagnesipectrum
has been an invaluable source of information to discriminate geological units andmkoyeditious field
work. However the potential of remote sensing is not ligdito that. Radar data (1 miml mwavelength
can providaliverseand relevaninformation for thecharacterizatiomf geological units. Its capacity to
penetratesuperficialdepositaunder certain circumstancasd to discriminate units with different roughness
or moisture contentllows the user to gather informatiabout geological units that is not apparent when
using optical data.

In this work, SAR toolsvere employe@s a complement to optical datad digital elevation models
for theanalysisof quaternary basalt flonandthe associatedinder conesf the Deseado Massif, in the
center of Santa Cruz province, in the $ooft Argentina.

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

a. Objetivos.

El objetivo de este trabajae realizar un entrenamiento en el procesamiento e
interpretacion de imagenes SARAgenespticas y denodelos digitales de elevacibomo base
para el andlisis de los conos volcanicos cenozoicos alineadosgolddéanafajaen elsector
central del Macizo del Deseado, tratando de establecer su posible vinculacién con fracturas
regmaticas subyacentes. Teniendo en cuenta que los basaltos expulsados por estos conos han
cubierto los afloramientos preexistenteglablemente pertenecientes al Grupo Bahia Laura, de la
comparacion de estas fracturas con las direcciones dominantes de las estructuras mineralizadas de la
zona de estudio, surgiria la posibilidad o no de vincularlas con direcciones favorables para la
circulacién de fluidos hidrotermales y con potenciales trampas estructurales de depdésitos minerales.



b. Ubicacion.

La zona de estudi@-igura 1)se ubica en centro de la provincia de Santa Cruz, en las
cercaniaslel municipio de Gobernador Gregores, cabecera del departamento de Rio Chico. La
mismacorresponde al sector suroccidental del Macizo del Deseado, abarcando el area de la hoja
geoldgica 4969 Gobernador Gregores (Figu2g entre las coordenadas geograsi W70°30 y
W69A0006, y S48A006 y S49A0060.

Gobernador.Gregores

e

M

Figura 1: Imagen satelital en color real del area de estudio tomada de Google Earth. (Crédito de la imagen: Landsat /
Coppernicus)
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Figura 2: Hoja Geoldgica 4969-1 Gobernador Gregores, elaborada por Panza et. al (1998), Servicio Geol6gico Minero
Argentino. Escala 1:250.000. El punto rojo sefial la ubicaciéon del municipio de Gobernador Gregores.




c. Estado del Arte.

El Radar (Radio Detecting and Ranging) es una metodologé&edietecciomue hace uso
de instrumentos capas de emitir pulsos electromagnéticos en el intervalo de las microondas
(Figura 3 hacia la superficie de la Tierra. Conociendo parametros de la sefial enuiadda
longitud de ondagl &ngulo de incidencida fase de la onda retornanyeel tiempo deda y vuelta
de la sefial, el sensor de radar es capaz de registrar la distancia entre el sensor y el blanco. En
funcién de la potencia con que retorna la sefid kascaracteristicas de la onda de ra@aposible
discernir caracteristicas de la supeié alcanzadacomo su rugosidad o contenido de humedad.
Son varias las ventajas que presentan los sistemas de radar sobre los sistemas 6pticos, entre
ellos se puede mencionar:

1 Laindependencia de estos respecto de la iluminacién soldaydeosidad. Estse debe
a que el sensor es la fuente misméadadiacionque luego esegistrada, y queoor otro
lado, laatmosfera es practicamente transparente en el intervalo en el que operan las ondas
de radar.

1 El hecho de que las ondas de radar sean emitidas por el sensor, implica que es posible
especificar paimetros a usar en funcion el uso que gedeendalar. Elementos tales
como la direccién de la iluminacion, el angulo de iluminacién, la longitud de onda y el tipo
de polarizacion pueden brindar mas informaciteer édegidosde manera 6ptima.

1 Las ondasle radar mas cortam$¢bandas Xy C, 8ma 5 cmde longitud de onda
aproximadamenjeson mas Utiles para realizar relevamientos topograficsie.se debe a
gue h resolucién en rango, o sea, la precision en la medicidn de la distancia entre sensor y
blanco edgual pj ¢ longitud de onda (equivale al largo de una fase de la onda).

1 Las ondas de radar més largas (banda L, >20 cm) son capaces de penetrar la cubierta
arbdreay en condicionede baja humedadas capas superficiales de sedimento. La
retrodisgersion de las ondas de radar esta fuertenfigatgaa laconstante dieléctrica
(permisvidadrelativa)de los medios que atravieyadichavariable aumentaotablemente
en presencide agua.

Band Frequency (GHz) Wavelength (cm)
> 0.255 - 0.390 133-76.9
L. 0.390 - 1.550 76.9-19.3
S 1.550 - 4.20 19.3 - 7.1
G 4,20 -5.75 Pl =32
X 5.75-10.90 5.2-2.7
K 10.90 - 36.0 2.7 -0.83
Ku 10.90 - 22.0 2.7 -1.36
Ka 22.0-36.0 1.36 - 0.83
Q 36.0 - 46.0 0.83 - 0.65
V 46.0 - 56.0 0.65-0.53
W 36.0 - 100.0 0.53.-0.30

Figura 3: Bandas correspondientes al espectro de las microondas, con sus respectivas frecuencias y longitudes de onda.
Para uso de observacion de la superficie terrestre, las bandas cominmente usadas son X, C y L. Imagen tomada de la
pagina web de la European Space Agency. (https://earth.esa.int).



A diferencia de los sistemas de teledeteccidn Optica que toman sus imagenes con el eje de la
cadmara perpendicular a la superficie del terreno, los sensaradaditoman las imagenes en vista
lateral(Figura 4)con angulos de iluminacion (effadir angle) que comunmente rondias 20° a
40°. Dicho angulo afecta la imagen resultante ya que, dependiendo de la topografia de la superficie,
es posible qualgunos rasgosean resaltadosrm en funcién de este parametPor otra partesl
brillo 0 tonode una superficien una imagedependeale su rugosidad en relacida la longitud de
onday el &ngulo de incidencidel haz

Darker - larger local
incldence angle

| Brightness

Figura 4: Esquema de un Side-looking Airborne Radar (SLAR o radar aerotransportado) y efecto del angulo de incidencia
local en la respuesta de las superficies.

RUGOSIDAD E INTERACCIONES ENTRE EL RADAR Y LA SUPERFICIE.

Segun el criterio de Rayleigh, la rugosidieduna superficise puede definir en furam 3
pardmetros

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

- L’ongitud de onda de |l a sefal de radar.
- «: Cngulo de incidenci a

Sih<_T yh£Ti, se considera que una superficie es lisa.
Sih>_7 pwéTi , seconsidera que una superficie es rugosa.

A mayor rugosidad de una superficie, la sefial de radaretevdispersadan mayor
medida por lo queestavolvera al sensor con mayor potendtias tipos de interacciones que existen
entre la onda de radar y laperficie se pueden observar en la Figura 5.



Si la superficie efrugos®, comunmente respuesta de zonas conegmaesteo con
desniveleslasefalsera dispersadan todas direccionefenémeno que se conoce como reflexiéon
difusa y solo una porcién dea mismavolverahacia el sensdio sea, seréetrodispersadalEn caso
de una zona con vegetaci@rborea densa o nieve sin compadarpuede dar lo que se conoce
como dispersion de volumen, caso en el que parte de laesreteodispersada pdos niveles altos
delfollaje o cubierta nivosg otra parte ls atravies para registrar la respuesta de la superficie
subyacente.

Si la suprficie esflisad, como es el caso de un cuerpo de agua sin plagefial tendera a
reflejarseespecularmente y no volvera al sengar lo gue no seegistrarduna sefial en ese sector
de la imagen resultante

Cuando una sefiak reflejade manera espalar dos veces, fendbmeno conocido
comUinmente como doble reflexion o doble rebote, la sefial vuelve con casi la totalidad de su
potencia al sensor. Ess fendmeno es caracteristico las zonas urbanas y de giesda®les
topogréficos de cara a la ilunaicion del radar.

Dispersion de volumen

/ Reflector angular

Reflexion especular

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



RESOLUCION DE.OS SISTEMAS DRADAR.

La resolucion de un sistema de radar puede diferenciarse enmnpends dos aspectos, la
resolucion en rango y la resolucién en azimut.

1 Laresolucion en rangognge resolutiono across track resolutionde radar es igual@ ¢
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
gué fase llega la oscilaci@e la onda

1 Laresolucion en azimut (o sea, paralelatsdgectoriadel satélitedependelel ancho del
haz de la onda. Si dos objesmn vistos por ahismo ha, 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 antermor lo que mayor resolucigequeriria de una antena de
mayor tamafoEs por estgue para alcanzar mayores resoluciones en azimemngdean
radares de apertura sintét{&AR), en los cuales el tamafo fisico de la antena no es una
limitante para aumenta la resolucion del sistema

LA POLARIZACION DE LA ONDA

La polarizacién describe la orientacion del plano de oscilacion del campo eléctrico de la
onda. Mientras algunos sensores estan disefiados para trabajar en una polarizacion particular, otros
mas modernos son capaces de emitisos tanto en planos horizontales como verticales, y a la vez,
registrar la sefial retornante en la misma polarizaambgue se emitifparallel polarizatior) oen la
otra(cross polarizatioh

Es asi que las polarizaciones cominmente usadas en radar se denominan HH, HV, VH, VV.
La primera letra de indica con que polarizacion se envia el pulso de radar, y la segunda con que
polarizacién se registta sefial retrodispersaddor ejemplo, en una [awizacién HV, se envia un
pulso que oscila en un plano horizontal, y se registra solo la fraccion retrodispersada que vuelve
oscilando erel plano vertical.

La capacidad de la onda de cambiar su polarizacion al ser reflejada depende de la rugosidad
y geonetriadelas superficiesy resulta util para encontrar sutiles diferenciasosrblancos
observads. Mientras que dos superficies pueden ser capaces deguaetpulso de radar vuelva
hacia el sensor, es posible que ambas modifiquen la polarizadigmide en distinto grado.

10



INTERPRETACIONDE IMAGENES DE RADAR.

La interpretacion de una imageatelitalse realiza siguiendo varios criterj@ntre ellos es

necesario mencionar el tono, la forma y tamafio de los obgetggometrida estructura (sea, el
arreglo espacial que tienen los obj¢tpa textura.

En una imagen de radar en la que se le han hecho togusdoscesamientos pertinentes

(calibracién radiométricanulti-looking rectificaciongeomeétricy, el tono del pixetepresenta|
valor delcoeficiente de retrodispersion de la superfioidliante el usdeuna escalale colores
Comunmente, setiliza una escala de grisemn la cual los valores de retrodispersién nulos se
representaen negro y le maximos en blanco, dando diversas tonalidades de gris en valores
intermedios.

DISTORSON RADIOMETRICAN IMAGENES DE RADAFEL SPECKLE.

al t

Es muy comudn que en todas las superficies se pueda observar un fendmeno caracteristico de
las imagenes de radar amido comaspeckle el cual toma forma de un punteado de valores mas

0s y bajos que el promedio (vulgarmente

zonas relativamente homogéneassigicklees causado por la interferencia entre las fases de las

ondas que vuelven hacia el sensor desde la supgidicjee esausao porla microtopografia de

la zona. Dicha interferenci{&igura 6)puede poseer una naturaleza constructiva (las sedas
potenéan mutuamentg o destructival@s ondas sanubnentre ellas).

Para reducir el efecto dgbeckleen una imagen se realizan diversos procesos estadisticos

para disminuir la varianza de los pixeles cercanos entneuti-(ooking, filtrados).

Interferencia constructiva

__— RESULTADO

™ Interferencia destructiva

> Diversos grados de interferencia
(entre constructiva y destrucliva

Interferencia destructiva

e 0. .. 7 RESULTADO

Interferencia constructiva

conoc

Figura 6: Elspeckleo ef ect o fisal y pimientad se genera co,oanodeeestasl t ado de

resultado respuesta a la microtopografia del terreno. Imagen tomada de Marchionni (2006).

11

a



DISTORSION GEOMETRICEN IMAGENES DE RADAR

Existendistintos tipoge distorsiones geométricas protlupor la interaccion de la onda de
radar con el blanc@riguras 7y 8), las cuales sofuncion del angulo de incidencia local de la anda
El angulode incidencia locadlependalel angulo de iluminacién de sengode la pendiente del
terrero.

1 Escorzo fForeshortening: Este efecto da un aspecto comprimido aquellas superficies de la
escena ge estan inclinadas hacia el radar, por ejemplo, la ladera de una montafia. Este
fendmeno se da porque el pulso de radar llega de manera casi simultanea a toda la ladera y
vuelve la sefial de manera potenciada y con apariencia de esta en una misma gstcion.
efecto lleva a una apariencia relativamente mas brillante de la pendiente afectada en la
imagen resultante. Este efecto puede compensarse con la ortorrectificacion de las imagenes.

1 Inversion por relieve (Layove): Cuando la topografia hace que la $ei@aradar registre
primero la parte superior de un resalto topografico y posteriormente la bassrde| los
objetos pueden aparecen en la imagen con sus posiciones invertidas respecto a su posicion
real en el terreno, dandole un aspecto de estar wald¢stia la fuente de iluminacion.

i Sombreado Ehadowing: Las sombras aparecen detras de restpmgraficoso que
tienen laderas muy pronunciadas del lado opuesto a la iluminacion de radar. Dado que no
generan ninguna sefal de retorno estas zonas aparecen en tonos muy oscuros en las
imagenes.

A) Escorzo (Foreshortening)

1- Distancia percibida por el SAR
2- Distancia real en el terreno

B) Inversion por relieve (Layover)

1- Distancia percibida por el SAR
2- Distancia real entre cima y base

C) Sombra (Shadowing)

de radar

Figura 7: Diagrama esquematico con las distorsiones geométricas mas comunes en imagenes 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 area del Lago Nahuel
Huapi, ascendente y con mirada a la derecha. Imagen tomada de Marchionni y Cavayas (2014).

2. Caracterizacion del area de estudio

a. Climay suelos.

El centro de la provincia de Santa Cruz se caracteriza por poseer un clima arido y frio, con
unatemperatura media anual que ronda entre los 5 °C y {6stlando entre una media de 12°C a
20 °C en enero y15 °C a-7 °C en julig.

La region patagonica posee una prevalencia de fuertes vientos originados en el Pacifico sur
gue circulan en sentido deseste. Estos se movilizan cargados de humedad hasta entrar en contacto
con la Cordillera de los Andes, la cual actia como una barrera topografica importante que
promueve el ascenso y enfriamiento de las masas de aire hUmedas y la consiguiente descarga de
humedad transportada en forma de precipitaciones acueas y niveas 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, glewdisminuye 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 @#tlantica.

Los suelos de leegionpresentan un pobre desarrollo, prevaleciendo los entisoles y
aridisoles El régimen térmic@redominante eBlésico, con una temperatura media aniglsuelo
comprendida entre 8°C y 15°%Cuna diferencia de temperatureedia entre verano e invierno de
6°C. Segun su contenido humedad, estos suelos pertenecen a un régimen Aridico/T6rrico, es decir
gue la seccion de control de humedad se encuentra seca porI88sifesacumulativey nunca
esta himeda en alguna o todas partes por un periodo de 90 dias acumuladiva$o

El déficit de humedad y las bajas temperaturas restringen la actuacion de procesos
pedogenéticos en gran parte de la region. Esto, en conjunto con la pedregosidad, las heladas y los
fuertes vientoscondicionan fuertemente la vegetacion que se puede desarrollar en estos suelos,
siendo escasa y compuesta principalmente por matorrales achapaipagtes/duros, comes
coiron, la festuca y el neneo. Solo en cercanias de cursos de agua, manarajaesgn
acumulaciones de agua se pueden encontrar suelos de mayor desarrollo.

13



b. Hidrografia.

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 Rio Chico, Lago Argeniogoen Aike hacia el oeste, y drena

una superficie total de 25.700 kntste posee sus cabecezasl 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 ddas Vacas (2.072 m) e lwan (2.037 m). Corre hacia elsestste, atravesando la
provincia de Santa Cruz y formando una serie de curvas y contracurvas pronunciadas al pie de las

mesetas basalticas del Macizo del Deseado, hasta unirse con el rio Saatar@si80 km al
noroeste de la ciudad homonima, para finalmente verter sus aguas en el Atlantico Sur.
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Figura 9: Mapa fisico del sector central de la Provincia de Santa Cruz (Escala 1:2.000.000).
Instituto Geogréafico Nacional.

El resto de los cursake agua de laona de estudise limitan a peques corrientes

interserranas, muchas de los cuales brovamomanantiales al pie de las mesetas basaltitstas
eflorescenciase originan a partir de las aguas que circulan a través en las discontisaidaale

roca que componen las mesetas basaliesslasunidades sedimentarigsie lessubyacen.
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c. Estratigrafia.
Mesozoico

La zona de estudio no presenta afloramientos del basamento paleozoico del Macizo del
Deseado (Fm. La Modesta y Complejo Rieseado).

Las rocas mas antiguas descritas pertenecen a las vulcanitas de Formacién Bajo Pobre
descrita por primera vez por Lesta y Ferello (19Z8)mismaconsta de andesitas con basaltos y
aglomerados volcanicos subordinadosaun fuerte grado de al@&cion en la actualidad. Se estima
gue data del Jurasico Medio temprafalenianaardicBajociana (Panza 1982, 199hd.as
relaciones estratigraficas de esta unidaddido motivo de debate a lo largo del tiempabiendo
sido considerada tanto parte ld Serie Roca Blanca del Liasidd Persia 1956De Giusto 1956)

-no aflorante en la zona de estudima unidad independientBi(Persia 195/De Giusto 1958, De
Giusto 1980, Panza 1982, 1984, 199bapmo perteneciente al Grupo Bahia Lalues(a y Ferello
1972 Echeveste et. al. 200EBn este trabajo se la considerara cqrade déGrupo Bahia Laura.

Ademés de I&ormacionBajo Pobre, el Grupo Bahia Lawgsta integraolpor la Formacion
Chon Aike, formalizada como unidad por Archangelsi86(7)y compuesta por ignimbritas
rioliticas-riodaciticas intercaladas con tobasitas, y unidades hipabisales de la misma
composicion subordinadédrea de la Estancia San Pgdeolas que se le asignan una edad de
alrededor de 160 Maanto por datdaén como por su contenido fésil vegetal. Sincronicamente se
forma launidad conocidaomo Formacién La MatildéStipanicic y Reidl956 Lesta y Ferello
1972), la cual consta de tobas finas, chonitas, tufitas, con un notable contenido fosilifero de plantas
y anuros, a la que se la asigna una edad Calloviana.

Las unidades del Grupo Bahia Laura poseen un interés econémico remarcable por la
presencia de filones de cuarzo aurifero (Schalamuk et al., 1994), cuyas direcciones de rumbo
obedecdanprincipalmente al sistema de fracturackirirranquib en funcién desus direccioneg
de laedad de lasnidades afectadaDichos filoneson motivo de la explotacion de la Mina
Manantial Espejo y Mina Martha a unos 50 km al este y al noreste de Glive@ragores,
respectivamente.

Una discordancia angular (De Giusto 1956 y 1958, y Di Persia en 1958) separa el Grupo
Bahia Laura de las siguientes unidades, y marca el comienzo de un periodo de deposicion de
unidades compuestas por material sedimentaretrgbajamiento de los materiales volcénicos
previos y coetaneos.

La primera de estas unidades es la Formacién Bajo Grande (Lesta, 1969), la cual se
adjudica al Jurasico tardio. La misma compuesta de depésitos vekdingentarios compuestos
por arenisas y conglomerados liticasiarzosos, tobas y tufitas. Dado el tipo de material que se
deposito, es posible interpretar que la durante la deposicién de esta unidad, la actividad ignea
continuaba, pero los focos de emision estaban a mayor distancia.

Duranteel Cretacico temprano continua la acumulacién de material sedimentario
continental dando origen a la Formacion Baquero (Archangelsky, 1963a), cuya litologia consta de
conglomerados y areniscas liticoarzosas, limolitas, pelitas y tobas. Esta unidadreancable por
su rico contenido fosilifero y por el hecho de poseer bancos lenticulares de arcillas caolinicas en su
seccibn inferioque son explotadan los distritos Lote 18 y Lote 19.
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Cenozoico

En el Palebgeno comienzan las emisiones de los baakltdisos que caracterizan a la
region, dicho evento igneo seria producto de la subduccion de la dorsal de Chile debajo de la placa
Sudamericana, lo cual habria generado una ventana astenosférica que permitié el ascenso material
igneo caliente, debilitady tensionando la seccidon superior de la corteza, originando y/o
reactivando fracturas por la que llegaria hasta la superficie.

Las primeras coladas de este ciclo efusivo son los Basaltos Cerro déPapze, 1982)
del Eoceno (entre 48 Ma y 45 Ma)elBasalto Alma Gauch@@anza, 1982)el Oligoceno
temprano a medio.

La tension cortical general que existia en la regién, a su vezogandescenso topografico
regional hacia el Oligoceno tardio, provocando la ingresion del mar Patagoniano y laid@leplesic
los materiales sedimentarios marinos litorales de la Formacién MontdRexdals, 197Q)
conformada por niveles arenas y bancos de coquinas.

Hacia comienzos del Nedgeno, el mar Patagoniano se retira, y en el Mioceno temprano
vuelve a predominar andeposicion sedimentaria netamente continental de conglomerados y arenas
liticas, y material piroclastico fino de la Formacién Santa (Zambrano y Urien, 1970pe
manera sincronica, ocurre la efusién del Basalto Gregbtasn 1984 Sacomani 19843 partir del
Mioceno Medio, ocupando bajos topogréficos labrados en la Formacién Santa Cruz. La relacién
entre ambas unidades puede deducirse a partir de geoformas pertenecientes del Basalto Gregores
que atraviesan las secciones inferiores de la Formacitia Sauz, pero no perturban la seccién
superior.

En el Mioceno tardio continua la emision de materiales basalticos, representados en este
periodo por el Basalto Strob@amos 1978, 1982Fpincronicamente, se da la deposicion de
materialsedimentario continental de la Formaci@Ensenad#dRamos 1978, 1982presentado
un remarcable aumento de la granulometria, tratandose de gravas gruesas subangulosas y
subredondeadas de matriz arenosa. Esta caracteristica resulta muy relevante palaiee $n
subito ascenso de la topogréfico en sectores cordilleranos al oeste.

Hacia el limite entre el Mioceno tardio y Plioceno temprano se da la efusién del Basalto
Cerro TejedofSacomani, 1984) continua esta deposicién de materiales psefitiamsgs,
representados por las Formacion Pampa de la Com(®&iiaa y De Barrio 1987rormacién Alta
Vista(Marin, 1984) Grava La FlorgMarin 1984) Formacion Mata Grand®anza 1995a)

Formacion La Avenid@Panza, 1982, 1995499%). En su conjunto ¢ss unidades son parte de lo
que se conoce como los Rodados Patagonicos.

Entrado el Ne6geno, en el Pliocaaadioocurre el episodio efusivo mas reciente, el cual
origina las extensas coladas y conos volcanicos del Basalto la AjBelitza 1982)

En actialidad, hay un numero de procesos sedimentarios, dando lugar a acumulaciones de
materiales fluviales, aluviales, edlicos y finos palustres.
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CUADRO ESTRATIGRAFICO

CENOZOICO

TERCIARIO

CUATERNARIO

HOLOCENO

26 |:::§'.;:, 2__6:1 )k

PLEISTOCENO

NEOGENO

SUPERIOR

INFERIOR

PLIOCENO

SUPERIOR

MIOCENO

MEDIO

INFERIOR &

PALEOGENO

SUPERIOR

OLIG.

MEDIO

EOCENO

MESOZOICO

CRETACICO

APTIANO

BARREMIANO

INFERIOR

NEOCOMIANO

JURASICO

TITONIANO

SUPERIOR

INFERIOR

MALM
KIMMER.

OXFORDIANO

CALLOVIANO

BATHONIANO

DOGGER

BAJOCIANO

31 DEPOSITOS ALUVIALES Y COLUVIALES INDIFERENCIADOS.
Arenas finas a medianas, limos y arcillas subordinados;
rodados dispersos.
30 DEPOSITOS EOLICOS.Arenas finas a medianas.
29 MATERIAL DE DERRUMBES Y DESLIZAMIENTOS. Bloques.
28 SEDIMENTOS FINOS DE BAJOS Y LAGUNAS. Limos y arcillas.
27 DEPOSITOS DE CONOS ALUVIALES. Arenas y gravas; limos y
arcillas subordinados.

26 DEPOSITOS DE PLANICIES ALUVIALES. Arenas finas a
gruesas, gravas, limos y arcillas.

25 DEPOSITOS DE ANTIGUAS PLAYAS Y CORDONES LITORALES,
LACUSTRES. Arenas finas, limos y arcillas; cordones de
gravas finas con matriz arenosa mediana.

23,24 DEPOSITOS QUE CUBREN NIVELES DE PEDIMENTOS. Gravas con
matriz arenosa y limosa, y arenas.

21,22 DEPOSITOS DE TERRAZAS FLUVIALES DEL RIO CHICO (NIVELES
1Y lll). Gravas arenosas, arenas finas a gruesas
subordinadas.

20 BASALTO LA ANGELITA (conti ). Basaltos olivinis
19 DEPOSITOS DE TERRAZAS FLUVIALES DEL RIO CHICO (NIVEL I)

Gravas con matriz arenosa y arenas.

18 FORMACION LA AVENIDA (continental). Gravas medianas a

gruesas con matriz arenosa.

17 BASALTO CERRO TEJEDOR
16 FORMACION MATA GRANDE (continental). Gravas gruesas con

matriz arenosa fina a mediana.

15 GRAVA LA FLORA (continental). Gravas y gravas arenosas.

14 FORMACION ALTA VISTA (continental). Arenas medianas y

gravas finas a medianas.

18 FORMACION PAMPA DE LA COMPANIA (continental). Gravas

gruesas; escasas arenas.

12 BASALTO STROBEL

porfidos basélticos.

11 FORMACION LA ENSENADA (continental). Gravas muy gruesas,

escasa matriz arenosa.

10 BASALTO GREGORES Basalt

9 FORMACION SANTA CRUZ (continental). Areniscas finas a
medianas, fangolitas, arcilitas y tobas. Mas escasas
tufitas y conglomerados.

FORMACION MONTE LEON (marina). Arcilitas, tobas, coquinas
y areniscas.

BASALTO ALMA GAUCHA (continental). Basaltos olivinicos y
basanitas.

BASALTO CERRO DEL DOCE (¢

FORMACICON BAQUERQ (continental). Tobas, cineritas, pelitas,

a
FORMACION BAJO GRANDE (continental). Tobas, tufitas,
y calizas

FORMACION LA MATILDE (continental). Tobas, tufitas,
ignimbritas.

FORMACION CHON AIKE
dos y tobas rioliticas; escasas tufitas.
2a: Filones epitermales de cuarzo.
2b: Rocas hipabisales porfiricas.

FORMACION BAJO POBRE (¢
aglomerades voleanicos.

~

IS

n

-

Servicio Geoldgico Minero Argentino.

Figura 10: Columna Estratigréafica correspondiente a la Hoja Geolégica 4969-1 Gobernador Gregores, elaborada por el
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d. Estructura.

Esta region del Macizo del Deseado posee una estructura relativamente simple, compuesta
por bloques hundidos y sobreelevados, limitados por fallas con desplazamiento oblicuo. Esta
configuracion se habria originado a partir de una serie de esfuerzosdaakazssy compresivos
sucesivos que se dieron en la region desde el jurdsico.

El primer gran evento distensivo fue producto del desmembramiento de Gondwanay la
apertura del Océano Atlantico en el Jurasiggegenero el vulcanismo bimodalie daria lugar
tanto al ascenso aeagmas intermedios a basico (Formacion Bajo Pobre), como del cuantioso
materialigneo acido que caracteriza a la com@Fmamaciones Chon Aike y La Matildedl que
seriaposteriomentefracturalo en bloques, guyas fracturas serialtenadas

Posteriormente, un evento compresivo causado por la subduccién en el margen occidental
de la Placa Sudamericana provoca la marcada discordancia angular entre el Grupo Bahia Laura y
las unidades sedimentarias que apoyan solfeéBiusto 1956 1958 Di Persia 1958), comias
Formacioms Bajo Grande (Jurasico tardioetacico Temprano) Baquero(Cretacicaemprano),
gue ademapresenta un leve plegamiento por arrastre a causa de la inversion de las fallas normales
existentes y el ascenso des ldoques de basamento.

Durante el paledgeno, la subduccidn de la dorsal de Chile, genero una ventana astenosférica
gue posibilito que el ascenso material caliente hacia los sectores superficiales de l§Gomntiezn
et. al 1997) abriéndose paso atés de zonas de debilidad preexistentes en el Macizo del
Deseado. Evidencia del origen profundo de estos magmas puede encontrarse como inclusiones de
nddulos ultrabasicos de dunitaca compuesta principalmente por olivinos y piroxerados
Basaltos @gores 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 sudamerioggrada
hacia el norte a través del tiemfi@ande & Leslie, 1986Se estima que hace 15 Mamisma se
ubicaba en el sur de Tierra del Fuego, y durante este periodo de tiempo, se desplaz6 al norte hasta la
peninsula de Taitao (a la altura del Lago Buenos Aires en Argentina).

En la actualidad esta mecanica de bloques continua, encontrandeseievitd ello en
bloquesgueascienden y afectan por arrastre a unidades tan jovenes como el Basalto la Angelita del
Plioceno.

La comarca posee dos sistemas de fracturgeidnipalesy uno menofFigura 11) los
cuales fueron definidos por Par(2882):

1 El primero de ellosen orden cronoldgicaes el Sistema El Tranquilo, que posee direccion
principal N35°0 con desplazamiento sgtral y una direccién conjugada de rumb6@E
con desplazamiento dextr8l edad es acotada al periotiidsico TardieJurdsico Medio
(Guido, 2002).

1 El segundo de los sistemas de fracturacién se conoce como Sistema Bajo Grande, con una
direccién principal N64® con desplazamientinistral y unadireccién conjugada B&°E,
condesplazamiento dextrébu edad es acotada al peridddasicoTardioCretacico
Temprano.

1 Eltercero de los sistemas posee una orientacior@este, yseriatemporalmente el mas
joven de los tres.
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; SISTEMA €L TRANOUILS
Aﬂ) SISTEMA 8AJ0 GRANDE

N37°0 N ﬁ FRACTURACION €-0

Figura 11: Sistema El Tranquilo, Sistema Bajo Grande y fracturacion E-W como fueron graficados por Panza (1987), para la

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

e. Geomorfologia.

La zona de estudio posee alturas van desde aproximadamente los.@50.rarsel valle

del Rio Chico y la esquina sureste de la hoja geologica, pasaaodos 1100 m.s.n.m. en
afloramient

b ,ﬁ&‘i» N

una resolucion de 12.5 metros.

Figura 12: Topografia de la zona de estudio visualizada mediante un Modelo Digital de Elevacion de ALOS PALSAR con
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Las geoformas mas sobresalientes de la zona son las mesetas basélticas horizontales a
subhorizontales que sobresalen de manera escalonada entre 100er89@or sobre el relieve
circundante, dando origen a pronunciados taludes caracterizados por depdsitos de remocién. Las
mismas estan formadas por sucesivas coladas basalticas superpuestas una arriba de la otra.

Sobre estas mesetas cominmente se emanerinos de escoria, cuyas laderas estan
compuestas de materidtreo poco consolidado de granulometrias gruesa. Estos se formaron
alrededor de los conductos por dosd#ael magma a la superficie. Dependiendo de su edad y de
su grado de conservacidnstos 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 basalticas poseen otro rasgo comun y es que fexteentem
estan salpicadas por numerosas depresiones topogréaficas de forma circular a subcircular
com¥“nmente conocidas como fbajoso. Dichas depres
y sedimento fino en su fondo. La cantidad y/o disposicion de los fina¢aken ser elementos
indicadores de las posibles conexiones que puedan existir entre la superficie de los basaltos y las
litologias subyacentes, mediante fracturas pueden permitir la circulacién de fluidos.

Los afloramientos del Grupo Bahia Laura se d¢ar&man por poseer una morfologia
extremadamente rugosa e irregular dada su alta resistencia la erosion. Como resultado esta unidad
genera marcados resaltos topogréficos, limitados por valles tectonicos.

Las rocas sedimentarias de la zona pueden estarsanate 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
conglomeradicas postiocenas y las tesizas del Rio Chico suelen presentar una ausencia casi total
de patrones de drenaje en su superficie debido a su alta permeabilidad

Los casos de inversién de relieve en la zona son frecuentes, evidepoialhs mesetas
basalticas y conglomeradicas de la zona, las cuales en el manguoise originaron, se
asenteon en sectores deprimidéspograficamente por debajo de unidades mas antijaas
resistencia la erosion de estas coladas y gravas pratederrosion a las unidades que les
subyacery en la actualidad sobresalen decenas a centenares de metrsas que las litologias
que las contenian, actuando previamente como altos topogréficos, fueron erodadas.
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3. Materiales y métodos utilizados.
a. Materiales utilizados

Los materiales utilizadgzara el analisis de la zona de estud@uyeroncartografia
geoldgicadeescala 1:250.000 y 1:750.0pfbvista por Instituto de Recursos Minerales de La Plata.

Las magenes satelitalépticasdel programa Landsael cual es un proyecto conjunto de la
USGY(United States Geological Survadg EE.UU.) y la NASANational Aeronautics and Space
Administratior), fueron utilizads comdfuente de informaciéenlos espectrgvisible, infrarrojo
cercano eénfrarrojo medioDichas imagenefieron tomadas pdos satéliesLandsat 7Sensor
+ETM, Enhanced Thematic Mapper Plug Landsat §SensoiOLI, Operational Land Imager
Ambos tipos démageneson de libre adquisicion en fghginaweb delEarth Explorerde laUSGS

Se utilizaron también iméagenes radar de distintas bandas y polarizacesgsagenes
radarenbanda Lperteneceml satélite ALOS Advanced Land Observation SateHitg el cual las
tomamediantesusensoPALSAR (Phased Array type-band Synthetic Aperture RadaEsta
misiones operada pda Agencialaponesa de Exploracion AeroespaclAl{A). Las imagenes
radar en banda C pertenecen al satélite Seritjrtlcual tonalas imagenes mediante su sensor C
SAR (C-bandSyntheticApertureRadar). Lamisidnesparte del Programa Coppernicusiae
Agencia Espacial Europea (ESAganto lasmagenesle ALOS PALSAR como de Sentindl, son
de adquisicion libre través de lpaginaweb deAlaska Satellite FacilityASF), la cual es parte de
la red del proyect&arth Science Data and Information Syst@8DIS)de [aNASA. El proyecto
ESDIS tiene comaobjetivoel procesadalmaceneientoy libre distribucion ded informacién
generad por la NASA

Los modelos digitales de elevaciéon resolucion de 30 m y 90 m utilizados gooducto
de laShuttle Radar Topography Missi@BRTM), la cual gend¥informaciontopograficaa escala
global a partir de sensores SAR en banda X & I8 largo de unmisiénde 11diasde duracion en
febrero del afio 200@a mision SRTM fue parte de un proyecto conjunto de la N la Agencia
Nacional de Inteligenci&eoespacial (NGA) de Estagltynidos.

Los modelos digitales de elevacion con resolucién de 12.5 m utilihselos libremente
adquiridos junto con las imagenes radar de ALOS PALSAR, a través de la paginalavélsBe
previamente mencionada.

Lista de materiales:

1 HojaGeol -gitaGiobhesdrador Gregoreso del Servicio
Afio 1998, Escala 1:250.000.

1 Mapa Geoldgico de la Provincia de Santa Cruz del Servicio Geoldgico Minero Argentino,

ARo 1994, Escala 1:750.000.

Imagened.andsat7 +ETM (Figura 1).

Imagenes Landsat 8 OLI.

Imagenes ALOS PALSARFiguras 15y 16)

Imagenes Sentindl. (Figura Ir)

Model o Digital de Elevaci -n de |l a AShuttl e Ra

Model o Digital de Elevaci -n de | a30infhuttl e Ra

Modelo Digital de Elevacion ALOSAL.SAR, 12.5 m de resolucion.

=4 =4 -a_a_-a_-a_-2
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b. Técnicas utilizadas

Seintegr toda la informacién cartografica y satelitallenSistema de Informacion
GeograficaSIG), en el que sestableci@omomarco de referencia sistemade proyeccién
POSGARO7 enFaja 2 Se importaron las imagenes Landsat 7 y 8, ALOS PALSAR y Seitjnel
los modelos digitales delevaciony laHoja Geoldgica 4969 Gobernador Gregoreka ultimano
poseanformacion espacial digital, por lo georreferenad en funcién de su grilla de coordenadas.

Para conveniencijgor su gran tamafio, se recortaron las imagenes Sehtnek sectores
que corresponden a la zona de estudio. Por otra parte, los modelos digitales de elevacién, que
abarcan una sugdeie relativamente pequefia, fueron unidos en un mosmico para cada
resolucion(90 m, 30 m, 12.5 m)

A partir de los modelos digitales de elevacion se generaron varios tiptkedderivados:

Mapas de sombras, mapas de pendientes, curvas de niveles con equidistancias de 2 m, 5m, 10 m, 25
m, 50 m, y 100 m, yedesde drenaje.

Mediante laobservacion de las imagenes Landsat en una combinacion de bandas RGB 741
modelos digitales de@lacion ymapas de pendientes, se identificaron y se mapearon losd@®nos
escoria de la zona de estudio en sapeeva de informacionA partir deestaapa se
identificaron los lineamientos volcanigdas orientacionede las escotaduras de los copce
calcularon sus direcciones de azimediante la calculadora raster.

Procedimientos similares se realizaron para digitalizar las unidades basélticas presentes en
la zonaademasiel mapeo deestructuras linealgsla localizacion denineralizacionesonocidas.

Lista de técnicas:

1 Georreferenciacion de cartografia en formato raster.

1 Visualizacién y analisis multiespectral de imagenes satelitales Opticas.

1 Procesamiento de imagenes radar. calibraoniuitj-looking filtrado, rectificacion
geomeétrica.

Visualizacién, andlisis multibanda y multipolarizacion de imagenes satelitales radar.
Uso de realces y filtros como métodos de mejora de las visualizaciones resultantes.
Fusion de imagenes multiespectrales con bandas pancromaticas y ratiar de al
resolucion.

1 Generacion de informacién derivada de modelos digitales de elevacién. Curvas de
Nivel. Red de Drenaje. Mapas de Sombras.

Integracion de datos en un Sistema de Informacion Geogréafica

Digitalizacion de estructuras volcanicas y coladas baasltic

=a —a -9

=a =
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c. Softwares utilizados

La herramientgrincipal utilizach parala integracion de la informacion esjal en un SIG
fue el software de cddigo abier@GIS 3.10el cual eslelibre acceso.

Para la visualizacion y tratamientidsimagenes de radar s8liad el softwareSNAP 8.0
(SeNtinel Application Platforjrde la Agencia Espacial Europea (ESA).

Para visualizacion de imagenes en color real de alta resolucion espatiadel
software Google Earth, de libre acceso.

Para la representacion gréfica de estructuras geoldgictiizeel software de OpenStereo
2.0, de libre acceso.

Paradibujo yedicion de imagenes se utilizéselftware de uso libre y cédigo abierto
Inkscapel.0.1

Por ultimo,secontdcon acceso a los softwares ENVI 5.&lpbal Mapper %, operalos
bajolas licencias provistas la Facultad de CierasNaturalesy Museo de ldJniversidad Nacional
de laPlata.

Lista de Softwares:

1 ENVI 5.3. Harris Geospatial Solutiortgtps://www.|3harrisgeospatial.com/Software
Technology/ENVI

1 Global Mapper 4. Blue Marble Geographics.
https://www.bluemarblegeo.com/products/glebapper.php

1 Grohmann, C.H. and Campanha, G.A.C., 2@fenStereo: open source, crgaatform
software for structural geology analysRresented at the AGU 2010 Fall Meeting, San
Francisco, CAhttp://igc.usp.br/openstereo/

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

Engine: Planetargcale geospatial analysis for everyone. Remote Sensing of Environment.

https://www.google.comitl/es419/earth/

Harrington, B. et al (2002005). Inkscapéittp://www.inkscape.org/

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

http://www.ggis.org

1 SNAP- ESA Sentinel Application Platform v2.0.2itp://step.esa.irGorelick, N.

E R |
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d. Diagrama de flujo de trabajo

Recopilacion bibliografica y cartografica
Obtencién de imagenes satelitales

! ! ! !

Cartografia Imagenes Radar Imagenes Opticas Modelos Digitales
Geologica de Elevacion
ALOS PALSAR Landsat-7 +ETM SRTM
Sentinel-1 Landsat-8 OLI ALOS PALSAR

!

| Procesamiento de Imagenes |

! !

Apilamiento de Bandas Curvas de Nivel
Recorte de Réster
Reproyeccion Red de Drenaje
Fusion
Filtrado Mapa de Pendientes

!

Integracion de datos en un SIG

!

Digitalizaciéon de elementos geoldgicos relevantes
Coladas Basalticas
Conos de Escoria y Escotaduras
Lineamientos Volcanicos

l

| Extraccion de datos y representacion grafica |

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 informacion espectral de

la zona. Las imagenes 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 tamafio de pixel de 30 m para las bandas del intervalo visible e infrarrojo (sin incluir IR Térmico) y
de 15 m para la banda pancroméatica. (RGB 321, realce Lin 2%)

L

Figura 15: Imagenes ALOS PALSAR tomadas en modo FBD (Fine Beam Double-polarization) y trayectoria ascendente
(iluminacién desde el oeste). Estas imagenes abarcan una superficie de 60 x 70 km (azimut x rango) cada una. Cuentan con
dos polarizaciones (HH y HV) y un tamafio de pixel de 12.5 m. (Realce Lin 2%)

25



Figura 16: Imagenes ALOS PALSAR tomadas en modo PLR (Polarimetry) y trayectoria ascendente (iluminacién desde el
oeste). Estas imagenes abarcan una superficie de 70 x 23 km (azimut x rango) cada una, cuentan con cuatro
polarizaciones (HH, HV, VV y VH) con un tamafio 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
(iluminacion desde el este). Estas imagenes abarcan una superficie de 170 x 250 km (azimut x rango) cada una, cuentan
con dos polarizaciones (VV y VH) y un tamafio de pixel de 17 x 11 m. (Realce Lin 2%)
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Figura 18: Tabla con las imagenes de radar usadas en este trabajo.



4. Resultados.
a. Interaccion entre el radar yal superficie

i. COMPARACION ENTRE BANDA C Y BANDA L

En comparacion con la banda € blanda Lha demostradana mejor capacidguara
detectar heterogeneidadaslas superficiede los basaltgdas cuales estaninculadas a la edad,
texturg grado de erosidde las unidades geoldgicas

Como generalidad, las coladas de basalto se ven mas brifjaetéss unidades
sedimentariagani en banda L y banda @eroeste contraste es mucho méas notablagrimera
banda como se puede observar las figuras20y 24.

Imagen Secundaria
n L

Sediment
Pleistocenos .

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

Basalto Strobel La Ensenada 5
¢ Basalto Stropel m. La Ensenada

BV Sl (DS

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. nosoloes capaz de diferenciar claramdascoladasasélticagle las
unidades sedimentariagno que tambiépermite observatontrastegntre distirds coladas de
basaltogFigura 24)o distintossectores dellas(Figuras 21, 22, 23jueresultanindistinguiblesen
banda G enimagenespticas.

Imagen Secundaria
b4 e

Basalto
La Angelita

Basalto Strobel Basalto Strobel

A N

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 circulos rojos, es el
Basalto Strobel. Ambos sitios presentan practicamente la misma respuesta en banda C, sin embargo, en banda L el area

alrededor del sitio A presenta una retrodispersiéon mucho menor.

&

.

Figura 22: Imagen izquierda: ALOS PALSAR (R: HH, G: HV). Imagen derecha: Landsat-7 (RGB 741).
Detalle del Basalto Strobel, en el area al suroeste del Cerro El Puma. En esta figura se puede observar como distintos
sectores (A, B y C) del Basalto Strobel presenta diferencias notables vistos en banda L de radar, que son imperceptibles en

la imagen 6ptica.
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Imagen Secundaria

Figura 23: Imagen izquierda: ALOS PALSAR (R: HH, G: HV). Imagen derecha: Landsat-7 (RGB 741).
Detalle del area al este del Cerro el Martillo. En la Hoja Geolégica 4969-1 Gobernador Gregores, los sitios A y B estan
mapeados como correspondientes a coladas del Basalto Strobel. Vista con un sensor éptico 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 Tardio), Depésitos fluviales del Rio Chico (gravas de matriz
arenosa, Plioceno Temprano). Comparando los tres basaltos, desde los mas jévenes a los méas antiguos (A, B, C), se
puede apreciar como la actuacion 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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i COMPARACION ENTRE POLARIZACIONESRALELASHH, VV) Y CRUZADAS
(HV, VH) EN BANDA L.

Larespuesta de las polarizaciones cruzadas puegentar uaumeno relativoen zonas de
relieve escabrosg/o de pendienteconsiderablgtipicamente las partes de las coladas mas préximas
a los centrogruptivos y en zonas donde existen procesos de remocién ercorasan el borde
de las mesesa(Figuras 3, 26y 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 Ay C pertenecen a coladas jévenes del
Basalto La Angelita, mientras que el sector B pertenecen coladas del Basalto Strobel. Los colores verdes y amarillos en esta
composicion color de radar se dan por un aumento relativo en la respuesta de la polarizacion cruzada.

Figura 26: Imagen izquierda: Polarizacion HH de ALOS PALSAR. Imagen derecha: Polarizacion 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.
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