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4 GEOLOGIA

El presente punto del informe constituye una sintesis de la geologia del valle del rio Santa Cruz,
especificamente la que esta presente a lo largo de la faja en la cual se localizaran los cierres y los
vasos de los futuros emprendimientos hidroeléctricos Néstor Kirchner y Jorge Cepernic.

En su desarrollo se describe, en primer término, la geoldgica de valle que quedara bajo la influencia
del proyecto hidroeléctrico y posteriormente se puntualiza la geologia de detalle que esta presente en
los sitios correspondientes a las fracciones del valle que fueron seleccionadas para la instalacién de
las referidas presas.

El objetivo y alcance del estudio efectuado consiste en establecer la linea de base geolbgica que
incluye la Estratigrafia, Litologia, Estructura, Geomorfologia, Peligro Geoldgico e Hidrogeologia de la
zona relevada, con la finalidad de contar con un insumo de importancia critica en la elaboracién de la
matriz de impactos ambientales que el proyecto hidroeléctrico tendra sobre el medio geoldgico.

4.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudios generales se localiza en la region de la Patagonia Extrandina situada en la
seccion austral de la Provincia de Santa Cruz. La misma se extiende a lo largo del valle del rio Santa
Cruz, desde su naciente en el Lago Argentino hasta aguas abajo del proyectado cierre Jorge
Cepernic (Figura 4-1).

RIO SANTA CRUZ

LAGO
ARGENTINO

OCEANO
ATLANTICO

Figura 4-1. Valle del rio Santa Cruz desde su naciente en el lago Argentino hasta su desembocadura en
el Océano Atlantico. La zona investigada corresponde al area limitada por el rectangulo negro.

Por su parte, las zonas donde se realizaron las investigaciones de detalle corresponden a las areas
en las cuales se instalaran los ejes de ambas presas. En éste Ultimo caso, los estudios encarados
incluyen una faja adyacente a los referidos ejes con el fin de evaluar los factores geolégicos que
puedan gravitar sobre los mismos, especialmente los que tienen que ver con la peligrosidad
geoldgica que esas secciones presentan y que podrian provenir desde posiciones alejadas de ellos.

La zona correspondiente a los estudios de detalle se ilustra en la Figura 4-2.

(4-04) EIA PRESAS SC - Cap. 04 LBA - P. 04 Geologia - Rev0

' CRISTINA GOYENECHEA i
&S_errldlan Directora Area Ambiente PUNTO 4,_ ,G EOLOGIA
& asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS SA. Pagina 2 de 138

Consultora



( e e s EIA Aprovgchamientos Hidroeléctricos del Riq Santa C?ru; (Presidente Dr.
V ELING-CGGC-HCSA-UTE  Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 - LINEA DE BASE AMBIENTAL

Figura 4-2. Las areas delimitadas por las trazas rojay anaranjada sefialan las zonas de estudios de
detalle correspondientes a los proyectados cierres de Néstor Kirchner y Jorge Cepernic
respectivamente.

4.2 METODOLOGIA

El presente estudio geolbgico se concretdé mediante una serie de tareas de gabinete y de campo.

Durante la primera etapa de trabajos de gabinete se recopilaron publicaciones, informes inéditos,
cartografia topografica, mapas geoldgicos y trabajos propios para su analisis y validacion a los
objetivos planteados. En este sentido, entre los antecedentes mas relevantes que tratan sobre la
geologia del area de influencia de los proyectos de represamiento Néstor Kirchner y Jorge Cepernic,
se consulto la siguiente informacion.

Consorcio IECI, 1977; Consorcio IECI, 1978a y Consorcio IECI, 1978b, desde donde se extrajeron
los datos de los relevamientos y exploraciones geotécnicas que el consocio IECI presento ante Agua
y Energia Eléctrica, los que resultan valiosos para las determinaciones preliminares de las
caracteristicas litologicas en profundidad de las zonas de los cierres. Otros trabajos consultados
fueron Giaconi, Luis, 1980; Turazzini, 2002; Panza, 2002 y IATASA, 2007, entre otros.

En relacion con las acumulaciones de edad cuaternaria, especialmente las relacionadas con los
depoésitos glaciarios que en el valle del rio Santa Cruz alcanzan desarrollos notables desde su inicio
en el Lago Argentino y hasta aguas abajo del proyectado cierre de Néstor Kirchner, se consultaron
especialmente los estudios de Malagnino, 1991; Strelin, 1995; Strelin y Malagnino, 1996, Strelin et al,
1999; Malagnino, 2000; Malagnino, 2005; Strelin y Malagnino, 2009; entre otros, ya que los mismaos
representan los mapeos mas completos que se tienen al presente sobre estas acumulaciones
glacigénica para el valle del rio Santa Cruz.

Ademas de la revision indicada y formando parte de las tareas de gabinete preliminares, se efectué
el andlisis e interpretacién geoldgica de la comarca bajo estudio a partir del examen de registros
remotos que fueron de los siguientes tipos: imagenes satelitales digitales multibanda del tipo Landsat
TM, imagenes radar del ERS 1 y ERS2, imagenes pancromaticas de alta resolucion extraidas del
Google Earth y fotografias aéreas estereoscopicas. Asimismo, se analizaron escenas
multitemporales que permitieron realizar el seguimiento de procesos dinamicos que tuvieron
variaciones significativas a lo largo de los lapsos evaluados.
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El procesamiento digital de las imagenes satelitales utilizadas se realizé mediante programas
especificos que permitieron realzar e interpretar las diversas caracteristicas geoldgicas,
especialmente litolégicas, geomorfoldgicas y de peligrosidad geoldgica, que estan presentes en la
comarca relevada en detalle y sus areas aledafias, ademas de las de alcance regional.

Con posterioridad a la primera etapa de estudios de gabinete se realizaron varias campafias de
investigacion de campo. Durante las mismas se recorrié la totalidad del valle del rio Santa Cruz
desde su inicio en la margen este del lago Argentino hasta varios km aguas abajo del proyectado
cierre Jorge Cepernic. Estos reconocimientos fueron realizados mediante desplazamientos terrestres
sobre ambos laterales del valle, y con recorridos nauticos a lo largo de rio Santa Cruz entre las
localidades referidas.

Asimismo se efectuaron estudios de campo a escala de detalle en el area correspondiente a los
cierres proyectados de Néstor Kirchner y Jorge Cepernic, los que ademas incluyeron sus areas
adyacentes, especialmente aquellas donde las tareas de gabinete indicaban la existencia de sectores
criticos en relacion a la dinamica de los procesos geomorficos vinculados con la peligrosidad
geoldgica presente. Bajo este aspecto se analizaron los factores condicionantes y promotores de los
riesgos geoldgicos de ocurrencia mas probable, especialmente los del tipo remocién en masa.

Las actividades de campo resefiadas permitieron ademas controlar la interpretacion realizada
durante la primera etapa de tareas de gabinete y determinar las caracteristicas estratigraficas,
litologicas, estructurales y geomorfologicas de la comarca. Durante las mismas se realizaron ademas
el levantamiento de perfiles de detalle sobre las unidades geolégicas identificadas y el registro
fotografico de las localidades de interés critico.

A continuacion de las campafias referidas y a partir de la integracion de la informacion recogida
durante las actividades de campo indicadas, sumada a la generada durante la etapa preliminar de
estudios de gabinete, se realizé una nueva etapa de actividades de gabinete que permitié obtener un
modelo geoldgico de la zona de influencia del proyecto, con mayor nivel de detalle en las zonas de
cierre.

La informacion contenida en este documento tiene una primera parte en la cual se realiza una
descripcion general de la geologia del valle del rio Santa Cruz ya que en el mismo se localizara el
area de influencia directa e indirecta del aprovechamiento hidroeléctrico proyectado. En la segunda
parte se describe la geologia relevada en detalle correspondiente a los cierres de Néstor Kirchner y
Jorge Cepernic que son las localidades en las cuales las intervenciones ingenieriles seran profundas.

Las conclusiones que surgieron de las actividades resefiadas se exponen a continuacion.

4.3 GEOLOGIA DEL VALLE DEL RiO SANTA CRUZ

4.3.1 Estratigrafia

Las unidades geoldgicas que afloran en la comarca relevada y que ademas han sido registradas en
las perforaciones realizadas en las secciones de los cierres proyectados de Néstor Kirchner y Jorge
Cepernic, se extienden temporalmente desde el Terciario hasta la actualidad.
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De esta forma, la entidad de mayor antigliedad reconocida corresponde a las sedimentitas marinas
gque fueron agrupadas bajo la denominacion informal de “Patagoniano” o “Patagoniense”,
actualmente definida en la seccidon occidental como Formacién 25 de Mayo. Subyaciendo a esta
unidad se desarrollan las sedimentitas continentales pertenecientes a la Formacion Santa Cruz. Con
posterioridad a la culminacién de la depositacién de la misma, y como consecuencia de una serie de
eventos erosivos y deposicionales vinculados especialmente con las glaciaciones que tuvieron lugar
en ésta regién a partir del Mio-Plioceno, tuvo lugar la estructuracion del valle del rio Santa Cruz y la
acumulacion de extensos depoésitos morénicos y glacifluviales que se localizan en él, e incluso sobre
las planicies que se desarrollan mas all4 del tope del mismo, tanto hacia el norte como hacia el sur.
Acompafiando a los referidos procesos de glaciarismo regional, tuvieron lugar episodios de
vulcanismo efusivo que posibilitaron que sus extensas coladas basalticas ingresaran al ancestral
valle del rio Santa Cruz y se desplazaran sobre sus terrazas glacifluviales y sobre su cauce activo.
Eventos glaciarios posteriores las erosionaron parcialmente.

Por ultimo, las acumulaciones mas modernas que se desarrollaron en tiempos postglaciares, durante
el Holoceno, corresponden a depésitos fluviales locales, niveles de terrazas inferiores del rio Santa
Cruz, acumulaciones lacustres, edlicas y, especialmente, derivadas de movimientos de remocién en
masa, los que alcanzan importancia critica no solamente por la magnitud y volimenes de rocas
comprometidas por éste proceso gravitacional, sino ademas porque gran parte de estos movimientos
han afectado localidades en las cuales se sitian los cierres de los aprovechamientos hidroeléctricos
proyectados.

En la Tabla 4-1 se muestra el cuadro estratigrafico de las unidades geoldgicas que afloran en la
seccion relevada del valle del rio Santa Cruz, las que se describen a continuacion.
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Tabla 4-1. Estratigrafia del valle del rio Santa Cruz en la comarca de influencia del proyecto
hidroeléctrico.

Dep6sitos coluviales

Depésitos de llanura aluvial
Depdsitos de terraza aluvial
HOLOCENO Depdsitos de remocién en masa
Dep6sitos edlicos

Depdsitos lacustres

Morenas El Tranquilo (ET) y sus depositos de gravas, arenas y
limo/arcillas glacifluviales y glacilacustres

Morenas Arroyo Verde (AV) y sus depoésitos de gravas, arenas y
limo/arcillas glacifluviales y glacilacustres

Morenas Cerro Fortaleza (CF) y sus depdsitos de gravas, arenas y
limo/arcillas glacifluviales y glacilacustres

Morenas Chufii Aike (ChA) y sus depoésitos de gravas y arenas
CUATERNARIO glacifluviales

PLEISTOCENO Morenas Estancia La Fructuosa (ELF) y sus
depositos de gravas y arenas glacifluviales

Basaltos Céndor Cliff

Gravas y Arenas Glacifluviales de la Terraza
San Fernando

Coladas de Basaltos

Coladas de Basaltos

Gravas y arenas glacifluviales de la Terraza
San Fernando (TSF)

Gravas y arenas glacifluviales de la Terraza

PLIOCENO-MIOCENO superior | -2 Australasia (TLA)

TERCIARIO Morenas Pampa Alta_ (PA_) y sus depdsitos de
gravas y arenas glacifluviales

Gravas y arenas glacifluviales de la Terraza
Cerro Cuadrado (TCC)

MIOCENO Formacion Santa Cruz
MIOCENO “Patagoniano” - Formacién Estancia 25 de Mayo
EOCENO
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4.3.1.1 Estratigrafiay Litologia de las Sedimentitas Terciarias
“Patagoniano”, Formacién Estancia 25 de Mayo, Formacién Monte Leén, Formacion Centinela

Corresponde a la entidad de mayor antigliedad que se reconoce en la comarca relevada. Se trata de
sedimentitas que se acumularon durante las transgresiones marinas que tuvieron lugar durante el
Mioceno sobre la plataforma patagoénica.

Estas sedimentitas fueron previamente identificadas por d’Orbigny (1842), Darwin (1846), Hatcher
(1903) y Ameghino (1906), autor éste ultimo que las llamd Formacion Patagolnica. Posteriormente
fueron agrupadas bajo la denominacién informal de “Patagoniano” (Rovereto, 1921) y “Patagoniense”
(Feruglio. 1949). Mas tarde Bertels (1970) las defini6 como Formacion Monte Le6n, mientras que
Russo y Flores (1972), Di Paola y Marchese (1973) y Riggi (1978) las sefialan como Formacion
Patagonia.

En la Figura 4-3 se ilustran las propuestas estratigraficas de los referidos autores para el terciario
marino de la zona este de Santa Cruz. Recientemente Cuitifio y Scasso (2010) las denominan
Formacion Estancia 25 de Mayo al corresponder a ésta unidad con el “Patagoniano”.

Edad.~~ | d’Orbigny | Darwin Hatcher ) _ Russo y
_Autor| (1842) (1846) | (1987-1903) Ameghino (1906) Feruglio (1949-1950) Bertels (1970) |Fjores (1972)
Santa Cruz -
Beds Entrerriense
Mioceno Supra-
Patagonian B ] Santacrucense
Beds Rionegrense Superpatagoniense|
Great Patagoniense Leonense Fm. Monte Le6n | Formacion
i i i Patagonia
Oligoceno — Patagonian Entrerriense Juliense Fm. San Julian [¢]
Tertiaire FTe“'atFV
Patagonien | "ormation
Formacion
Santacrucefia | Superpatagoniense
Patagonian| Formacién Leonense
Beds Patagoénica Juliense
Edad .~ + ' o Legarreta y Uliana N . =
s 2 Di Paola y Marchese (1973) Riggi (1978) Bertels (1977, 1980) (1994) Varios recientes (*)
\ Entrerriense ‘
Migoend | Superpatagoniense { Fm
Formacion Santa Cruz Fm. Monte| Ch :
3 - Leon | enquel
Mb. Monte Observacién i =
Fm. L Em. Mb. Monte Leén Fm. Monte .Mb. Monte Observacion| g | Leonense Fm. San
Oligoceno| pat . Mb. Monte Ledn . Las = o
atagonia Mb. San Julian Patagonia | Mp. San Julian ebn Mb. Punta Entrada % t ' Julian |
Fm. San | Mb. Meseta Chica & Juliense
Eoceno Julian | Mb. Gran Bajo

Figura 4-3. Cuadro comparativo sobre las propuestas estratigraficas del terciario marino parala seccion
oriental de la Provincia de Santa Cruz. Fuente: Cuitifio (2011).

La informaciéon que actualmente se tiene de esta unidad para areas aledafias a la comarca del
proyecto es general. De acuerdo a la misma, el “Patagoniano” se compone en su mayor parte de
arcillitas, las que se presentan en bancos de gran espesor, los que son dominantes hacia el tope de
ésta unidad estratigréfica, arcilolimonitas y areniscas de grano fino a muy fino, que pasan
transicionalmente de un tipo al otro. En general se presenta como bancos con baja diagénesis y
minima tenacidad, con un abundante contenido de fosiles marinos.

Hacia los niveles superiores esta formacion se interestratifica con bancos de areniscas continentales
de tal forma que pasa gradualmente a la Formacion Santa Cruz que la sobreyace.
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Los estudios mas recientes sobre afloramientos cercanos al area del proyecto que tratan sobre ésta
unidad formacional fueron realizados por Cuitifio y Scasso (2010) y Cuitifio (2011). Estos autores
estudiaron la sedimentologia en detalle del “Patagoniano” y su transicion a la Formacién Santa Cruz
en localidades situadas al oeste del valle del rio Santa Cruz, especificamente sobre afloramientos
situados al sur del lago Argentino donde describen 180 metros de una sucesién de areniscas
fosiliferas a la que dividen en tres asociaciones de facies. Cuitifio (2011) también lo hizo en
afloramientos situados en el lateral norte del valle del rio Santa Cruz y en testigos de perforaciones
realizadas por AyE en la seccién del valle correspondiente al proyectado cierre de Néstor Kirchner.

En la descripcidn realizada al sur del Lago Argentino, desde la base al techo, definieron la siguiente
asociacion de facies.

La facies | integrada por areniscas sin estructuras sedimentarias mecénicas, muy bioturbadas y
fosiliferas; la asociacion de facies Il dominada por ciclos granodecrecientes de areniscas con
estratificacion entrecruzada y facies heteroliticas, y en la parte superior de la secuencia a la
asociacion de facies Il dominada por delgados niveles conglomeradicos intercalados en facies
peliticas pedogenizadas, ricas en fragmentos vegetales.

A la primera de ellas (facies I) la interpretan como el resultado de una transgresion marina somera
qgue permitio el desarrollo de acumulaciones biogénicas de ostras, culminando con facies de planicie
costera. La siguiente asociacion de facies Il la relacionan con la progradacién de un sistema
estuarial, mientras que la asociacién de facies lll la signan directamente a la Formacion Santa Cruz
al estar representada enteramente por depdsitos fluviales.

Como resultado de esta determinacién estratigrafica, Cuitino y Scasso (2010) formalizaron la
nomenclatura estratigrafica de la unidad “Patagoniano” como Formacion Estancia 25 de Mayo con el
fin de reemplazar la denominacion Formacion Centinela, nombre que Furque y Camacho (1972)
habian establecido para las sedimentitas del Patagoniano aflorantes al sur del lago Argentino, el que
creaba confusion debido a que ya habia sido utilizado precedentemente para otra unidad en otro
ambiente geolégico y geografico.

En éste trabajo, Cuitifio y Scasso (2010) subdividen a la Formacion Estancia 25 de Mayo en dos
miembros: uno inferior al que denominan Miembro Quien Sabe, asociado a la facies | y otro superior
nominado como Miembro Banderas, asociado a la facies Il.

En relacion a la edad de esta unidad geoldgica existe una cierta dispersion ya que se considera para
la misma una edad que se extiende desde el Eoceno hasta el Mioceno temprano.

Feruglio (1949) considerara una edad oligocena, Furque y Camacho (1972) le asignan a la
Formacion Centinela (actualmente Formacién Estancia 25 de Mayo) su pertenencia temporal al
Mioceno, mientras que mas tarde Furque (1973) considera una edad oligocena tardia a miocena
temprana. Por su parte Camacho (1998) la asigna al Eoceno.

Mas recientemente, Casadio et al. (2000a) la asigna al Eoceno a partir de dataciones radimétricas y
Casadio et al. (2000b), Marenssi et al. (2003) y Guerstein et al. (2004) le asignan una edad
Oligoceno — Mioceno a partir de la informacion paleontoldgica contenida en esta unidad y sobre la
base de relaciones de is6topos de Sr.

Recientemente Barreda et al (2009), a partir de informacion polinica, le asignan una edad miocena
temprana.
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Esta unidad formacional no aflora en las secciones del valle del rio Santa Cruz en las cuales se
localizan los cierres proyectados. En el resto del valle, hasta el presente, no se indican afloramientos
muy destacables de la misma, mas alla de los que se localizan en la quebrada ElI Mosquito (Figura
4-4). En este caso se trata de una exposicion de una potencia maxima de 100 m y un desarrollo
lateral de 3,5 kildmetros. El afloramiento se localiza inmediatamente al este de un extenso flujo denso
que se desplazo sobre la mayor parte del lateral norte del valle del rio Santa Cruz (Figura 4-5).

Figura 4-4. Afloramiento de la Formacion Estancia 25 de Mayo en la quebrada El Mosquito (pantalla
amarilla), sobre la margen norte del valle del rio Santa Cruz. La pantalla bordo sefiala el flujo denso.
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Figura 4-5. Cafiad6n El Mosquito. Los afloramientos de la Formacion Estancia 25 de Mayo se localizan

sobre la pendiente empinada situada a la derecha de la figura. Por su parte, la seccidn distal del flujo

denso que se extiende en la margen opuesta, exhibe una superficie irregular. El arroyo esta indentado
en un flujo encauzado mas reciente que se desplazé entre ambos laterales del cafiaddn.

Para el cafiadén El Mosquito, Cuitifio (2011) describe un banco de ostras dominado por Crassostrea
hatcheri, con abundantes incrustaciones de balanidos. Asimismo, indica que a continuacién de unos
60-70 metros cubiertos afloran las facies tipicas del Miembro Bandurrias de la Formacién Estancia 25
de Mayo, con areniscas con estratificacion entrecruzada, areniscas con éndulas, facies heteroliticas
horizontales e inclinadas y los tipicos niveles con Crassostrea orbignyi. Ademas advierte la presencia
esporadicamente de restos de equinodermos, gasterépodos, pectinidos y otros bivalvos.
Adicionalmente reconoce estructuras tipo hueso de arenque y facies heteroliticas, muchas veces
erodadas por cuerpos arenosos fosiliferos.

Sobre la base de las descripciones referidas, concluye que estas caracteristicas apuntan a un
ambiente marino somero a transicional con influencia de corrientes mareales, con desarrollo de
formas canalizadas que presentan evidencias de migracion lateral. Unos cientos de metros al norte y
en un nivel topografico por encima del paquete descripto, destaca la aparicion de facies tipicas de la
Formacion Santa Cruz.

No se han reportado otros afloramientos de la Formacion Estancia 25 de Mayo en localidades
situadas al oriente del cafiadén El Mosquito. En cambio estas sedimentitas estan presentes en el
subsuelo del sitio correspondiente al cierre Néstor Kirchner. Al respecto Cuitifio (2011), sobre la base
del estudio de testigos de perforacion obtenidos en esa localidad, considera que las areniscas
analizadas corresponderian a la asociacion de facies descriptas para el cafiadon El Mosquito.

Asimismo, en perforaciones realizadas en el cierre Cepernic (sondeo B3) se reportaron a 15 m de

profundidad sedimentitas pertenecientes al “Patagoniano” — Formacion Monte Ledn, sobre la base de
la presencia de foraminiferos (Cyclogyra oligogira), restos de equinodermos y glauconita.
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Formacién Santa Cruz

Esta unidad estratigréfica ha sido identificada por numerosos autores que han estudiado a estas
sedimentitas en diversas localidades de la regién Santacrucense.

Fueron Zambrano y Urien (1970) y Russo y Flores (1972) quienes definieron inicialmente como
Formacion Santa Cruz a las sedimentitas que Feruglio (1949, 1950) llama Santacrucense, las que
previamente habian sido definidas como Piso Santacrucefio por Ameghino (1906).

Posteriormente Furque y Camacho (1972) y Furque (1973), en localidades situadas en el lago
Argentino, dividieron a esta unidad en tres miembros denominados Miembro Los Dos Mellizos,
Miembro Bon Acord y Miembro Los Huelguistas.

El Miembro Los Dos Mellizos se caracteriza por la abundancia en arcillitas, las que se interestrafican
con areniscas tobaceas. El contenido de fésiles de mamiferos indican pertenece a la seccion inferior
del Santacrucense segun Feruglio (1949). EI Miembro Bon Acord se integra de tobas
interestraficadas con areniscas medianas a algo conglomeradicas. Por su parte el Miembro Los
Huelguistas se identifica por presentar areniscas y conglomerados, ademas contar con una escasa
participacion de tobas.

Sus espesores son variables, los mayores se localizan en la regién andina donde alcanzan los 1500
m (Ramos 1989) hasta 225 m en el margen litoral de la costa de Rio Gallegos (Tauber, 1997h).

Si bien esta unidad formacional aflora ampliamente en el valle del rio Santa Cruz, sus exposiciones
estan limitadas en varias secciones debido a que estan cubiertas por acumulaciones glacigénica
(morénicas y glacifluviales), carpetas de detritos y abanicos aluviales, coladas basalticas o porque su
integridad inicial ha sido severamente perturbada por movimientos de remocion en masa de diversa
tipologia, especialmente los relacionados con deslizamientos rotacionales, avalancha de rocas y
flujos de gran escala de variada densidad, como ocurre en forma generalizada en la margen
izquierda de éste curso fluvial y parcialmente sobre su margen derecha.

En el valle del rio Santa Cruz litolégicamente se distingue por conformar secuencias de arcillitas,
areniscas de grano fino a mediano, tobas y tufitas con color blanquecino, amarillento y pardo claro.

La mayor exposicion y continuidad lateral de esta unidad estratigrafica se observa sobre el lateral sur
del valle. A lo largo del mismo se puede reconocer un espesor muy regular que varia entre 280 y 300
m de potencia total, situacidbn que contrasta con las exposiciones localizadas sobre el lateral Norte,
donde los afloramientos son discontinuos. En la Figura 4-6 se pueden reconocer las caracteristicas
gue presenta esta formacion en sus niveles basales, en afloramientos situados en la margen sur del
valle y cercanos al cauce del rio Santa Cruz. El sitio esta localizado en las coordenadas de los 50°
15" 57.75" S - 71° 03" 14.47” O y en él afloran bancos de arcillitas poco cementadas, areniscas muy
finas algo mas tenaces de color pardo claro y bancos delgados de tobas.
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Figura 4-6. Afloramientos de la seccién inferior de la Formacion Santa Cruz integrados de arcillitas y
areniscas muy finas.

Por otra parte, la Figura 4-7 ejemplifica las caracteristicas generales que tiene esta unidad
formacional en su seccién intermedia, en afloramientos situados en las coordenadas de los 50° 16
44.33” S —-70° 18" 30.63” O.

Figura 4-7. Afloramientos de la seccién intermedia de la Formacién Santa Cruz.

En esta localidad se exponen desde la base del perfil hasta el tope del mismo, un espesor total de
100 m. constituidos de una alternancia de areniscas finas y muy finas de color gris claro, arcillitas y
tobas de colores blanco, blanquecino y amarillento claro.

Los bancos de areniscas se caracterizan por tener estratificacion entrecruzada, una mayor tenacidad
relativa y presentar concreciones esféricas (Figura 4-8).
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Figura 4-8. Areniscas con estratificacion entrecruzada situadas en la seccion intermedia de los
afloramientos de la Formacion Santa Cruz.

Asimismo, en el area de los estudios de detalle las exposiciones de la Formacion Santa Cruz no son
muy importantes ya que estdn mayormente cubiertas por acumulaciones glacigénica y derivadas de
movimientos de remocién en masa, como ocurre en el proyectado cierre de Néstor Kirchner, o estan
cubiertas de acumulaciones glacifluviales y depésitos de pedimento, como se observa en el sector
del proyectado cierre Jorge Cepernic.

De todas formas, en areas adyacentes a las referidas localidades se pueden observar saltuarios
afloramientos de ésta unidad formacional.

Sobre la base del contenido fosil que ésta formacion presenta, Furque y Camacho, (1972) consideran
una edad miocena. Por su parte Flynn y Swisher (1995) y Taubert (1997) ha establecido para ella
una “Edad Mamifero” denominada Santacrucense. Asimismo, sobre la base de edades radimétricas,
Fleagle et al. (1995) indica para esta formacion una edad correspondiente al Mioceno temprano (17 a
16 Ma) para las secciones que afloran en la costa atlantica.

Respecto de sus relaciones estratigraficas, Marenssi et al. (2003), Casadio et al. (2000a) y Guerstein
et al. (2004) establecen un contacto con las subyacentes sedimentitas marinas mediante una
discordancia erosiva, mientras que Cuitifio (2011), sobre la base del estudio de testigos de
perforaciones realizadas en el ambito del area del proyectado cierre Néstor Kirchner, considera un
pasaje transicional entre la base de la Formacion Santa Cruz y el techo de la Formacion Estancia 25
de Mayo.

Sobre ella, en la zona del proyecto se disponen también en discordancia los Basaltos de Céndor Cliff

y las acumulaciones morénicas, glacifluviales y fluviales de edades que van desde el Mioceno
superior — Plioceno hasta la actualidad.
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La sedimentacion de la Formacion Santa Cruz se produjo como respuesta a la regresion del mar
patagoniano debido a los efectos tectonicos de la orogenia Andina, la que dio lugar a un ingreso de
volumenes clasticos superlativos que se tradujo en una secuencia continental progradante hacia el
este. Bellosi (1995, 1999) demuestra que la paleofauna contenida en las secciones inferiores de ésta
unidad es indicadora de condiciones humedas, las que hacia los términos superiores gradaron a mas
secas, adjudicando éste deterioro al levantamiento de la cordillera Andina Patagonica que dio lugar a
la formacién de una sombra orogréfica para la Patagonia extrandina, la que favorecié una condicion
arida. Esta particularidad climatica explica la ausencia de niveles fosiliferos en los términos
superiores de la Formacién Santa Cruz

4.3.1.2 Estratigrafia Glacigénicay Volcanica
4.3.1.2.1 Resefia Del Conocimiento Glaciario en la Regién

A partir de la culminacion de la depositacion de la Formaciéon Santa Cruz, tuvieron lugar a lo largo de
la cordillera Andina Pataglnica y Patagonia extrandina una serie de eventos tectdnicos y
glaciaciones regionales que posibilitaron la erosién de las formaciones marinas y continentales
preexistentes, generandose progresivamente los lineamientos del valle del rio Santa Cruz.
Paralelamente, el referido proceso geomoérfico dejo una serie de acumulaciones glacigénica
(morénicas y glacifluviales) que actualmente cubren una gran parte del valle. Durante el desarrollo de
los referidos acontecimientos, tuvieron lugar ademas una serie de eventos eruptivos que generaron
flujo de lavas basalticas que en parte cubrieron y/o se interestratificaron con los productos derivados
de las glaciaciones.

Las primeras investigaciones relacionadas con las glaciaciones patagénicas fueron realizadas por
Caldenius (1932) y Feruglio (1949), quienes definieron los iniciales lineamientos de los avances
glaciarios para esta region.

El primero de ellos (Caldenius, 1932) realizo un estudio detallado de estas acumulaciones que es
considerado pionero. En él los depdsitos glaciarios presentes en la cuenca del lago Argentino fueron
ordenados en 4 sistemas morénicos y sus glacifluviales asociados. Sin embargo este autor
establecio una erronea telecorrelacion entre los 3 sistemas internos con las sub-épocas segun las
cuales De Geer (en Caldenius 1932) dividio la época del retroceso del hielo escandinavo. De esta
forma relaciond a estos 3 sistemas morénicos con las eras que denominé Daniglacial, Gotiglacial y
Finiglacial respectivamente. Al sistema de morenas més externo, analogia con el término Finiglacial,
Caldenius (1932) lo denominé Inicioglacial (Figura 4-9).

De acuerdo a este esquema, los tres primeros sistemas indicados se sincronizan con avances
(estadios o etapas) que tuvieron lugar durante el retroceso de la Ultima glaciaciéon en la peninsula
escandinava. Esta situacion implicaria para los tres estadios indicados edades que van de los 20.000
A.P. a los 10.000 A.P. Por su parte, el cuarto estadio corresponderia a una glaciacion anterior a la
Ultima. La presencia de estas 2 glaciaciones en la region fue puesta en duda por Feruglio (1949)
quién solo reconocio claramente a una.

Estudios mas recientes permiten definir que las glaciaciones que ocurrieron en Patagonia fueron
como minimo seis (Malagnino, 1995) y tuvieron su inicio a partir del Mioceno medio a Mioceno tardio
(Mercer et al, 1975; Mercer y Sutter, 1982; Malagnino, 1995).

El primer evento de este tipo que elevo a seis el nimero de glaciaciones reconocidas en esta region
y que se desplazé mas alla de la zona andina extendiéndose sobre el ambiente pedemontano de la
Patagonia, fue identificado en el Lago Buenos Aires por Malagnino (1995). Se tratd de un avance
glaciario (Glaciacion Chipanque) poco encauzado que se desplazé al este del limite andino
desarrollando un frente suavemente lobulado, que si bien trasgredid el area montafiosa, no llego a
extenderse hacia al oriente en la magnitud que lo hicieron las siguientes glaciaciones.
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Figura 4-9. Esquema de los cuatro avances maximos de los glaciares en Patagonia segin Caldenius
(1932), donde considera la existencia de solamente dos glaciaciones. Fuente: Extraido de Malagnino
(2008).

En la cuenca del lago Argentino esta glaciacion también ha sido reconocida (Strelin, 1995; Strelin y
Malagnino 1996) y definida como Glaciacion Pampa Alta, asociada a un I6bulo glaciario suavemente
ondulado y solo parcialmente encauzado que se proyectd desde los Andes Patagonicos hacia el este
sobre un paisaje pedemontano regular en el cual todavia no habia sido excavada la que mas tarde
seria la cuenca del lago Argentino como tampoco el valle actual del rio Santa Cruz (Figura 4-10).

Si bien los depositos relacionados con esta primera glaciacion pedemontana en el lago Argentino

habian sido delineados por Caldenius (1932), Feruglio (1949) y Mercer (1975), tales interpretaciones
resultaron erréneas, tal como se puede apreciar en la Figura 4-10.
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Figura 4-10. Interpretaciéon de la Primera Glaciacion pedemontana en la region del lago Argentino seglin
distintos autores.

Con posterioridad a esta glaciacién tuvieron lugar otras cinco glaciaciones, las que mencionadas
desde la mas antigua a la ultima son: La Fructuosa, Chufi Aike, Cerro Fortaleza, Arroyo Verde y El
Tranquilo (Strelin, 1995; Strelin y Malagnino, 1996).

A continuacion se realiza una descripcion de las unidades glacigénica y volcanicas que se
establecieron en el valle del rio Santa Cruz a partir de la culminacién de la formacién homénima ya
que las mismas seran alcanzadas en diferente magnitud por los lagos artificiales y por los cierres
relacionados con los emprendimientos hidroeléctricos proyectados.

4.3.1.2.2 Unidades relevadas en el valle del rio Santa Cruz
Terraza Cerro Cuadrado (TCC) vy sus gravas v arenas glacifluviales

Sobre ambas margenes del Alto Valle del rio Santa Cruz, cubriendo las mesetas Pampa Alta y La
Meseta (Figura 4-11), se reconocen evidencias del que probablemente sea el mas antiguo de los
niveles con gravas y arenas depositadas sobre las formaciones del terciario continental.
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Estos relictos estan morfolégicamente representados por los cerros Cuadrado y La Criolla, e incluso,
posiblemente, por la meseta de la Nortera. Los mismos se articulan hacia el norte con la meseta La
Siberia, situada al este del lago San Martin, mientras que hacia el sur se continlan con la meseta
Latorre, ubicada al este del seno Ultima Esperanza.

Genéticamente, ésta anteriormente extensa planicie, podria estar vinculada con una antigua
superficie de transporte glacifluvial alimentada por el agua de ablacion de una extensa glaciacién que
se extendia al oeste, sobre el ambito de la cordillera Andina Patagdnica, aunque hasta la actualidad
no ha sido posible reconocer las acumulaciones morénicas de la misma.

Esta ausencia de un registro glaciario claro podrian deberse a que las acumulaciones morénicas
referidas pudieron haber sido erosionadas por las sucesivas glaciaciones que ocurrieron a lo largo de
un extenso lapso que se extendié desde el Mio-plioceno hasta el Pleistoceno tardio. Al respeto se
sefala que es altamente probable que las glaciaciones en la faja andina hayan comenzado en el
Mioceno temprano pero la magnitud que tuvieron en esta etapa inicial no haya sido lo
suficientemente importante como para proyectarse fuera del ambito cordillerano. Al tratarse de
glaciaciones de valle, los eventos glaciarios posteriores debieron eliminar sus registros
estratigraficos.

Como génesis alternativa, la terraza Cerro Cuadrado podria responder a la culminacion de un ciclo
agradacional del sector extraandino asociado a un lento y progresivo levantamiento cordillerano que
habria culminado hacia el Mioceno temprano (Fase Magmatica Pehuénchica). Cabe recordar que al
norte de la presente region los rodados patagonicos mas antiguos son cubiertos por los Basaltos
Strobel que tienen edades de 9 a 6 Ma (Ramos y Kay, 1992).

La terraza Cerro Cuadrado es equivalente al Nivel | (Nivel de La Meseta - Meseta de las Vizcachas)

de terrazas continentales identificada por Feruglio (1949), y muy probablemente coincida con los
niveles de rodados descriptos por Mercer et al (1975) en el cerro La Criolla.

(4-04) EIA PRESAS SC - Cap. 04 LBA - P. 04 Geologia - Rev0

Serman CRISTINA GOYENEGHEA PUNTO 4 — GEOLOGIA

asociados s.: Directora Area Ambiente T
& asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS SA. Pagina 17 de 138

Cons t o



(‘ e EIA Aprovgchamientos Hidroeléctricos del Rl'q Santa Qru; (Presidente Dr.
V ELING-CGGC-HCSA-UTE Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 - LINEA DE BASE AMBIENTAL

T
71° 30 71° 00’ 70° 30’

REFERENCIAS
Terraza Terraza Morenas Basaltos - s ’
m El Tranquilo 2 IZI Arroyo Verde 2 Cerro Fortaleza Pliocenos TIEENO -~ cresta morénica (\(’\ remosion % cono volcanico
en masa
M Morenas Morenas Terraza < 2 3 -
ET2 | &\ Tranquilo 2 Arroyo Verde 2 LM | Chufii Aike '| San Fernando ~ =>=~ rio temporario .29' bloques erraticos £ terreze > médano parbiico
acustre
S o o] Terraza Terraza o o | Terraza Terraza - : : - g
El Tranquilo 1 Arroyo Verde 1 Ea. La Adela ﬂ LaAustralasia ¢, abanmicoalwial - = formas drumlinoides.—. ggl;g;gnea cohtacto definide
Morenas M Morena: Te
28 £ Tranquito 1 AV Ar‘:gga\ier O cLr E:.ria Ifructuosa PZ’:;: i “*~ paleocanal NN lomadas de gravag ) paleo-delta contacto indefinido
Paleolago Terraza Basaltos Morenas —_— . |aterales de 3
Argentino Cerro Fortaleza Pleistocenos Pampa Alta -~ lomada morénica "r-r((\ valles y terrazas / paleo-espiga -~
REFERENCIAS DE LOCALIDADES
() Condor Cliff (@ Arroyo Verde @ Rio Bote Punta Feilberg
@ Cerro Fortaleza (® Primer Laberinto (Rio Santa Cruz) Segundo Laberinto (Rio Santa Cruz) (i) La Botija (Santa Cruz River)
(® Pampa Alta (® Cuesta La Escarchada (Ruta 40) (® Rio La Leona @ Arroyo de los Perros

Figura 4-11. Unidades morfo estratigraficas en el valle del rio Santa Cruz segun Strelin y Malagnino (1996).

(4-04) EIA PRESAS SC - Cap. 04 LBA - P. 04 Geologia - Rev0

CRISTINA GOYENECHEA _ i
8§er11d1an Directora Area Ambiente PUNTOf]- . GEOLOGIA
' asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS S.A. Péagina 18 de 138

Consultora



(\ e e E,IA Aprov_echamientos Hidroeléctricos del R|’o_ Santa (;ru_z (Presidente Dr.
V ELING-CGGC-HCSA-UTE  Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 — LINEA DE BASE AMBIENTAL

Strelin (1995), Strelin y Malagnino (1996) y Strelin et al (1999) la individualizan claramente en el
cuerpo del referido cerro Cuadrado, que se define como un monte testigo de cima plana ubicado al
Sur del Alto Valle del Rio Santa Cruz (AVRSC). El mismo alcanza en su tope la cota de 500 m.
configurando un solo sector relictico relativamente alejado de la cordillera, aunque se presume su
continuidad por debajo de los extensos mantos basalticos que se extienden en estas localidades y en
parte subyaciendo los depdsitos glaciarios de edad pliocena que se sittan en las cercanias del area
andina.

El cerro Cuadrado es de planta semicircular, con 3 km de didmetro y se eleva 60 m por sobre la
superficie de la Pampa Alta que lo rodea. Tiene una cubierta discontinua de rodados de hasta 0,20 m
de diametro, redondeados, tenaces y polimicticos que indican claramente que su area de
procedencia se localiza al oeste en el ambito de la regién andina.

Esta acumulacién configura cordones aplanados y elongados separados por depresiones pandas en
las cuales las gravas son menos abundantes, de tal forma que entre el tope del cordon vy el piso de la
depresion el resalto es inferior a 1 metro. Asimismo, se destaca que el ancho de cada estructura
cordoniforme puede ser superior a los 100 metros. En su conjunto constituyen un antiguo sistema de
transporte glacifluvial, actualmente inactivo y relictico, de paleo habito megaentrelazado.

Una calicata realizada en uno de estos sectores mas deprimidos reveld 35 cm de suelo arcilloso con
guijarros flotantes aislados de hasta 3 cm de didmetro cubriendo una grava parcialmente cementada
por carbonatos y compuesta por rodados de hasta 7 cm de didmetro. Este nivel gravoso supera el
metro de espesor, no habiéndose observado la base del paquete.

Debido a la exposicion que ésta superficie tuvo a la accion de la deflacién a partir del tiempo que dejo
de ser una superficie de transporte glacifluvial, es comin que en estas secciones de paleocauces se
localicen cuencas de deflacién, las que suelen aparecer alineadas debido al control morfolégico
presente.

Sobre el borde elevado de la Pampa Alta, en la vertiente Sur del AVRSC y a la altura de la Estancia
El Refugio, se levant6 un perfil geoldgico en el que se registran niveles sedimentarios asignables a
ambientes limnoglaciares y a los primeros arribos de sedimentos pedemontanos desde el sector
cordillerano (Strelin et al 1999).

Estas acumulaciones apoyan sobre una secuencia epi-piroclastica de la Formacién Santa Cruz, los
gue desaparecen bajo una cubierta de detritos y suelo incipiente a cota 480 metros.

A la cota de 515 m comienza a aflorar en forma intermitentemente una secuencia de limos sueltos de
color amarillo grisaceo intercalados con lentes y bancos de arcillas de igual color. El afloramiento de
esta secuencia particular tiene un espesor vertical de aproximadamente 40 metros.

Hacia el nivel superior del perfil, a la cota de los 555 m. afloran areniscas guijarrosas con rodados de
diametro medio de 5 cm y menor, inmersos en una matriz arenosa de color gris amarillento que en el
nivel correspondiente a la cota 575 m da paso a una cubierta de grava gruesa de 10 m de espesor.
Estos componentes clasticos son esencialmente rodados con alto contenido silicio, aunque también
estan presentes algunos ejemplares de composicion basaltica.

Por ultimo, en el tope del perfil y a los 25 a 15 metros finales, se extiende una acumulacion de till

correspondiente a un cordon lateral de las morenas La Fructuosa (Strelin, 1995, Strelin y Malagnino
1996).
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Morenas Pampa Alta (PA) vy sus depdsitos de gravas vy arenas glacifluviales

Con posterioridad a la estructuracién de la planicie precedentemente descripta sobrevino un
extensivo periodo de erosion fluvial. EI mismo habria estado asociado a levantamientos tecténicos de
todo el area continental (Fase Quéchuica) y a una extensiva erosién fluvial Gnicamente interrumpida
por acumulaciones glaciarias y glacifluviales pedemontanas proximales (morenas y glacifluviales de
la Glaciacion Pampa Alta), sucesos que dieron lugar a la remocion parcial del antiguo nivel del Cerro
Cuadrado.

A continuacién, durante el progreso de una potente glaciacion, desde la region andina se
expandieron los glaciares hasta desplazar sus frentes mas alla del ambiente montafioso, ingresando
al area pedemontana proximal de Patagonia extrandina y configurando de ésta forma la primera
glaciacion pedemontana reconocida a escala regional en varias localidades de Patagonia, como por
ejemplo en Lago Buenos Aires, Meseta del Lago Buenos Aires (Malagnino 1995), Lago San Martin
(Malagnino, 1991) y Lago Argentino (Strelin 1995; Strelin y Malagnino,1996).

Teniendo en cuenta que las caracteristicas del paisaje eran muy diferentes a las actuales ya que no
existian valles profundizados, la linea de hielo en avance solo se encauzo parcialmente de tal forma
gue mostro un frente lobulado, con una mayor prolongacién en coincidencia con el temprano valle del
ancestral rio Santa Cruz.

Las acumulaciones relacionadas con esta glaciacion han sido reconocidas con el nombre de
Morenas Pampa Alta (Strelin 1995; Strelin y Malagnino 1996) y se disponen sobre la parte mas
elevada de la meseta homdénima. El agua de ablacion de esta glaciacién se extendié marginalmente
hacia el sureste y este dando lugar a una extensa planicie glacifluvial que alcanzo la actual costa
atlantica, e incluso mas alld de este limite costero si se tiene en cuenta que durante ese tiempo el
nivel del mar se encontraba a una cota mucho mas inferior que la actual (Figura 4-12).

Esta acumulacién glacifluvial configura regionalmente una dilatada planicie de suave inclinacion al
oriente con un gradiente proximal de 1,5%, que representa la superficie de transporte glacifluvial de
ésta primera glaciacion pedemontano denominada Pampa Alta. Debido a su antigiiedad presenta
sobre ella una serie de cauces mas modernos y cuencas de deflacion de diversa escala que han
interrumpido su original continuidad.

Internamente se compone de un depdsito de gravas y arenas de varios metros de espesor. La
superficie de trasporte sobre la cual se acumularon estos componentes clasticos glacifluviales de la
Glaciacion Pampa Alta, fue labrada sobre los términos superiores de la Formacion Santa Cruz, a la
gue sobreyacen mediando entre ambas unidades una discordancia erosiva.

Una observacién aérea de esta planicie glacifluvial permite reconocer en ella un patréon de cauces
relictico que corresponde al de un mega habito compuesto de paleo multicanales entrelazados, los
gue estan relacionados con los cauces y barras que formaban su superficie de transporte cuando era
un sistema activo.

La mayor parte de este paleo registro fluvial es vestigial debido a que esta actualmente modificado
por lineas de drenaje mas modernas como por ejemplo es el caso de los amplios cafiadones Deus y
Camusu Aike, e innumerables cuencas cerradas. Estas ultimas dieron lugar a la formacién de
sistema fluviales periféricos a ellas y de disefio centripeto, que alcanzan profundizaciones notables.
Algunos de estos sistemas fluviales estan fuertemente indentados en las gravas e incluso en el techo
de la Formacion Santa Cruz.
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Figura 4-12. Escena satelital regional en la cual se pueden visualizar con pantalla de color pardo las
morenas frontales de la Primera Glaciacion Patagénica pedemontana (Morenas de la Glaciacién Pampa
Alta - MGPA), en pantalla color verde sus acumulaciones glacifluviales proglaciarias (Gravas y Arenas
Glacifluviales de la Glaciacién Pampa Alta) que aparecen intensamente afectadas por cuencas cerradas

(manchas claras) y en violeta las coladas basalticas que las cubrieron parcialmente (CB).

En canteras de extraccion de aridos situadas en su cuerpo, se pueden observar cortes artificiales que
exponen espesores del orden de los 8 m de potencia visible, en los cuales alternan bancos de
conglomerados que se interestratifican con otros compuestos de arenas gruesas, arenas
conglomeradicas con estratificacién entrecruzada y niveles limosos subordinados con estratificacion
laminar.

En estas exposiciones también pueden observarse cufias de arena (Figura 4-13) atravesando el
depoésito de las gravas, indicadoras de la existencia de anteriores suelos estructurales cuando esta
region estaba sometida a condiciones de permafrost (Malagnino, 2015).

A partir de las exposiciones que se observan en los cafiadones mas profundos, se estima que a unos
8 km al Este del cierre morénico las gravas glacifluviales podrian alcanzar hasta 30 m de espesor.
Sin embargo esta magnitud podria ser menor ya que no se ha podido precisar si los rodados mas
profundos corresponden a las gravas y arenas de la Glaciacion Pampa Alta o a los exponentes
basales de una glaciacion anterior y vinculados con las gravas del Cerro Cuadrado.
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Figura 4-13. Cufia de arena atravesando las Gravas y Arenas Glacifluviales de la Glaciacién Pampa Alta.

La espesa capa de gravas y arenas presenta bancos de conglomerados tenaces en el nivel superior
ya que tienen una cementacion secundaria carbonatica. Hacia los niveles inferiores pierden esta
caracteristica y tienen baja tenacidad. En los perfiles relevados se observa una alternancia de
bancos masivos de conglomerados clasto sostén que alternan con otros bancos de menor espesor
en los cuales estan presentes arenas con estratificacion entrecruzada indicadoras de condiciones de
flujo menguante en las corrientes tractivas que dieron lugar a estos depdsitos e incluso niveles limo
arcillosos con estratificacion planar, indicadores de facies de canal abandonado.

Malagnino (2009, 2015) establece un modelo de sedimentacién donde considera que el ambiente de
depositacion de estas acumulaciones fue el de un sistema fluvial de habito megatrenzado de baja
sinuosidad, en general inferior a los 30°, relacionado con rios de régimen permanente, caudales de
base elevados, con descarga estacional extraordinaria y en los cuales existieron aportes muy
elevados de sedimentos que fueron proporcionados por un extenso l6ébulo de hielo.

Estas condiciones en las cuales los rios estan sobrecargados de sedimentos, da lugar a la progresiva
colmatacion de la planicie de transporte. Por lo tanto est4 severamente limitada en éste sistema la
capacidad de erosion vertical permanente de tal forma que la tendencia general es la aluviacion
(sedimentacion) vertical. Bajo estas condiciones, la erosion fluvial solamente se puede manifestar en
algunos canales y, mayoritariamente, en los margenes de la planicie glacifluvial a partir del proceso
de planacion lateral, el que permite ampliar el ancho de esta superficie de transporte e inundacion
(Malagnino, 2009).
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En un ambiente de sedimentacién de este tipo la secuencia sedimentaria se caracteriza por
presentar acumulaciones de barras intercanal, de relleno de canal e incluso, de canal abandonado.
Las facies de barras intercanal que se observan en los cortes relevados (gravas muy gruesas clasto
sostén con clastos prolados y oblados imbricados en contacto basal erosivo) fueron depositadas
durante los episodios de incremento de caudales y maxima energia del sistema. Por su parte, la
presencia en ellas de bancos individuales con variacion vertical en el tamafio granulométrico son
indicadores de transiciones recurrentes en la intensidad de las corrientes tractivas con facies de flujo
menguante. También se presentan facies de canal erosivo y de canal abandonado, en las cuales
estan presentes acumulaciones lacustres limo-arcillosas.

El resultado de un ambiente deposicional relacionado con cauces de habito megaentrelazado da
lugar a que cada facie no muestre una extension lateral importante, generandose en cambio una
geometria elongada de poco espesor pero amplio desarrollo longitudinal en el caso de las facies de
canal activo, y una generacion de lentes alargados en el sentido de la corriente tractiva, pero de
desarrollo longitudinal menor, para el caso de las facies de barras, tal como se puede observar a lo
largo de las exposiciones que coinciden con el rumbo de las paleobarras superficiales. En ellas, el
desarrollo lateral se ve restringido en los cortes de rumbo norte-sur debido a que las mismas son en
su mayoria perpendiculares al rumbo de los sistemas fluviales que generaron estos depdsitos, de tal
forma que en estos casos se observan variaciones laterales pronunciadas.

El modelo de sedimentacion precedentemente descripto para las gravas glacifluviales de la
Glaciacibn Pampa Alta, puede ser aplicado para cada una de las planicies glacifluviales que se
relacionan con la totalidad de los sistemas morénicos que fueron relevados en éste estudio. Las
diferencias solamente se vinculan con la escala que presentan los sistemas de paleocauces y
paleobarras, y por lo tanto en los desarrollos laterales y verticales del depdsito, que en general se
reducen para las glaciaciones mas modernas ya que tuvieron magnitudes decrecientes.

La superficie de la planicie glacifluvial de Pampa Alta se halla localmente cubierta por derrames
lavicos que en algunos casos se encauzan en los amplios cafiadones que la cortan. Los espesos
depoésitos de rodados parecen cubrir parcialmente a las coladas lavicas de mayor antigliedad.

Los exponentes paisajisticos de estas unidades morfologicas también se disponen en los topes de
las mesetas ubicadas al Norte del Alto Valle del Rio Santa Cruz (AVRSC). En esta &rea las morenas
Pampa Alta son equivalentes en parte a las morenas de Per Dusén de Caldenius (1932), al sistema
externo de Feruglio (1949) y las "moraines of the most extensive glaciation" de Mercer et al. (1975).
Sin embargo sobre la margen sur la interpretacion que realizaron no es correcta (Figura 4-10)

Respecto al nivel glacifluvial (terraza Pampa Alta o Planicie Glacifluvial de la Glaciacién Pampa Alta)
forma parte del Nivel Il (Pampa Alta - Meseta del Monte Ledn) de terrazas continentales de Feruglio
(1950) y es equivalente al “outwash merging into Patagonian gravels” de Mercer et al. (1975).

Segun Strelin (1995), Strelin y Malagnino (1996) y Strelin et al. (1999), las morenas Pampa Alta (PA)
se localizan sobre el vértice occidental de la meseta homénima ubicada al Sur del AVRSC y se
resuelven en un extenso campo de drumlins limitado hacia el Este por morenas frontales.

Las crestas morénicas se orientan aproximadamente norte-sur (rumbo 3° a 14°) y se halla truncada
por erosién sobre el lateral norte de la meseta Pampa Alta. Las lomadas se elevan de 10 a 20 m
sobre la planicie circundante y se hallan sembradas de rodados y grandes bloques erraticos que
comunmente alcanzan 1 metro de diametro. En cortes localizados sobre el trazado de la ruta 40 se
observan secciones del till constituido por bloques y bordes angulosos, en muchos casos facetados,
de 0,10 a 0,20 m de didmetro inmersos en una matriz arcillosa. La naturaleza de los clastos es
variada predominando los de areniscas cuarzosas, esquistos y vulcanitas &cidas. En algunos
sectores el till esta edafizado segun un suelo castafio decapitado de 0,30 m de espesor.
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En La Meseta, sobre la margen Norte del AVRSC (Figura 11), se elevan una serie de terrazas
relicticas asociados muy probablemente a la terraza Pampa Alta (Strelin 1995 y Strelin et al.1999).
Las mismas alcanzan cotas comprendidas entre los 1120 y 1020 m con pendientes del 2,5 % en
sentido Este-Sur-Este (rumbo 140° a 120°).

Tienen depdsitos de rodados que incluyen blogues de hasta 0,40 m de diametro, algunos de ellos
facetados, con predominio de grava gruesa de entre 0,10 y 0.05 m de didmetro. Ademas de los
caracteristicos rodados resistentes de origen Andico (esquistos, areniscas silicificadas, vulcanitas
acidas y algunos granitos) presentan rodados de composicion basaltica. No se pudo precisar la
potencia de la capa de gravas en esta localidad debido a la cubierta coluvial pero se estima que
alcanzan los 10 metros.

Terraza La Australasia (TLA) v sus depositos de gravas v arenas glacifluviales

Segun Strelin (1995), Strelin y Malagnino (1996) y Strelin et al. (1999), se compone de una serie de
terrazas, de las cuales la mas expandida se corresponde altitudinalmente con la terraza labrada al
pie del llamado Cordén Alto (Strelin, 1995), equivalente al Nivel 1| Pampa Alta - Meseta del Monte
Ledn de Feruglio (1950).

En las Figura 4-10 y Figura 4-14 se destaca el ultimo y mas extenso de dicha serie de escalones,
ubicados sobre la margen Norte del AVRSC que descienden desde la cota 600 m hasta la de 475
metros y que inclina claramente hacia el Sur, es decir hacia el eje del valle del rio Santa Cruz. Si bien
los escalones mas elevados denotan ser claramente erosivos, éste Ultimo tiene una capa de rodados
y blogues relativamente potente.

Existe un exponente de dicha terraza sobre la margen sur del AVRSC, en las cercanias de la
Estancia La Adela. De acuerdo a Strelin y Malagnino (1996), el mismo fue cubierto posteriormente
por depdsitos glacifluviales mucho mas jévenes correspondientes a las Morenas La Fructuosa
(Terraza glacifluvial Estancia La Adela).

Inmediatamente al Oeste del arroyo Verde, en el cerro Nunatak se registra una importante
acumulacion de sedimentos limnoglaciarios coronados por rodados que alcanzan una cota de 500
metros. Si bien la base del perfil no se halla expuesta, se presume que la constituyen sedimentitas
del terciario que en la esta localidad alcanza cotas de 400 metros.

A cota 460 m afloran niveles areno limosos estratificados con estructuras tractivas que hacia arriba
dan paso a una alternancia en estratos delgados a laminas areno - limosas y limo arcillosas.

A partir de la cota 500 m se pasa a una secuencia de arenas y gravas glacifluviales que son
interrumpidos a cota 525 m por un nivel piroclastico - hidroclastico de 2,5 m de espesor. Este nivel se
halla cubierto a su vez por un paquete de gravas de espesor variable, cuyo techo posee una
topografia muy irregular y que es coronado a su vez por una capa de till que en algunas partes
alcanza 20 m de espesor.

La cota del techo del perfil y de la parte alta del cerro Nunatak alcanzan los 555 metros. De acuerdo

a Strelin et al. (1999) los depdésitos glacilacustres podrian responder al endicamiento de un lago
proglaciar previo o durante la actividad volcanica de edad pliocena.
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Figura 4-14. Zona del futuro cierre Néstor Kirchner (recuadro rojo) con sefializacion de las unidades
glacigénicas Terraza Pampa Alta (TPA), Terraza La Australasia (TLA), Terraza San Fernando (TSF),
Morenas Estancia La Fructuosa (MLF) y Morenas Cerro Fortaleza (MCF)

Terraza San Fernando (TSF) v sus depoésitos de gravas y arenas glacifluviales

Durante un periodo interglaciar y/o probable fase diastrofica que siguidé a la estructuraciéon de la
Terraza La Australasia (TLA), tuvo lugar la reactivacion de la erosion fluvial que labré un amplio y
profundo valle de recorrido similar al del actual Alto Valle del Rio Santa Cruz, aunque con Su piso a
una cota superior a la que presenta actualmente.

La posterior estabilizacion del proceso de indentacion dio lugar a la expansion de la planicie aluvial
por procesos de planacion lateral, de tal forma que fueron truncados de forma variable los margenes
de las terrazas Pampa Alta, Cordon Alto y La Australasia (Figura 4-11 y Figura 4-15). Si bien se
considera que la terraza San Fernando constituyo una anterior planicie glacifluvial, no se han
observado hasta el presente los sistemas morénicos relacionados con ella.

A cotas del orden de los 300 m, en conformidad altimétrica con el Cerro Fortaleza y los riscos de Las
Lascas, San Fernando y La Rampa, existen terrazas glacifluviales disectadas, coronadas por una
capa de hasta 20 m de espesor compuesta por rodados y bloques polimicticos, en algunos casos
facetados, de hasta 0,30 m de diametro. Dichos rodados se hallan parcialmente cubiertos por
coladas basalticas de tal forma que en el techo de las gravas se observa metamorfismo térmico de
contacto.
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Terraza La Australasia

Figura 4-15. Basaltos pliocenos encauzados en los cafiadones labrados en la Terraza Australasia, los
gue finalmente se extienden sobre la Terraza San Fernando.

Coladas de basaltos de edad pliocenay pleistocena

Durante el Plioceno tardio, tuvieron lugar una serie de erupciones efusivas de baja capacidad
explosiva que dieron lugar a derrames de coladas basélticas. Los flujos lavicos emitidos por varios
centros volcanicos se desplazaron desde el norte del valle del rio Santa Cruz a lo largo de los
cafiadones preexistentes que seccionaban a las terrazas mas elevadas, hasta arribar al valle del
ancestral rio Santa Cruz, tanto en la localidad del proyectado cierre Néstor Kirchner (Figura 4-11,
Figura 4-15 y Figura 4-16) como el correspondiente a Jorge Cepernic (Figura 4-18).
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Figura 4-16. Con pantalla marrén se sefialan las coladas basalticas que se extienden sobre las terrazas
gue marginan el lateral norte del valle del rio Santa Cruz. Los aparatos volcanicos que las emitieron se
localizan en el borde norte de las mismas y si bien tienen una baja manifestacion morfolégica, pueden
reconocerse con facilidad. Desde estos centros efusivos las lavas se encauzaron en los cafiadones que
cortan ala Terraza Australasia y terminaron cubriendo a la Terraza San Fernando, en la comarca del
proyectado cierre Néstor Kirchner.

En la primera localidad (NK) las coladas lavicas, definidas como Basaltos Céndor CIiff, se localizan
sobre ambas margenes pero en la margen norte su superficie se sitia a una cota significativamente
mas elevada, con una diferencia altitudinal del orden de los 155 a 180 m., que la correspondiente a la
margen derecha. Asimismo, los espesores de las coladas superpuestas alcanzan una mayor
potencia en la margen derecha. Con respecto a estas singularidades se ha especulado que se
trataria de dos efusiones separadas, de tal forma que para el caso de los basaltos situados en Cerro
Fortaleza se estaria en presencia de un centro efusivo decapitado por la glaciacién que avanzo sobre
esta seccion del valle luego de la erupcion volcanica.
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Sin embargo es probable que se trate de un mismo evento volcanico cuyas efusiones se desplazaron
sobre al cauce ancestral del rio Santa Cruz endicandolo parcialmente, lo que habria dado lugar a la
existencia de brechas piroclasticas de matriz palagonitizada, cubiertas por 10 a 15 m de lavas
almohadilladas que se sitlan en la base de una docena de coladas, presentes en Cerro Fortaleza.
Asimismo, la diferencia altitudinal entre la superficie de ambas coladas podria explicarse a partir del
hecho que los derrames de la margen izquierda se sitian sobre un nivel de terraza glacifluvial
mientras que los de la margen derecha lo hicieron en el que en ese tiempo fue el cauce activo del rio
Santa Cruz.

La observacion general de estas coladas permite confirmar que provinieron de una serie de aparatos
volcénicos de minima manifestacion morfolégica que se localizan a aproximadamente 29 km al norte
del cierre Néstor Kirchner. En esa localidad se han reconocido tres emisores, uno de los cuales
alcanza un diametro de 1.3 km y una altura de 30 m. sobre el relieve lavico circundante.

Desde esa localidad las coladas se desplazaron hacia el sur encauzadas en los cafiadones que
seccionan a la Terraza Australasia, hasta arribar al valle principal, donde se extendieron sobre la
terraza San Fernando y, presumiblemente, sobre el cauce activo del rio Santa Cruz al que endicaron,
para finalmente desplazarse sobre la margen derecha del valle.

Con posterioridad a su emplazamiento fueron afectadas por una glaciacion que se desplazé por el
ancestral eje del valle del rio Santa Cruz, denominada Glaciacion La Fructuosa (Strelin, 1995; Strelin
y Malagnino 1996), de tal forma que fueron erosionadas severamente y su cuerpo, inicialmente
continuo, seccionado y separado en dos areas volcanicas situadas a ambos lados del rio Santa Cruz.
De acuerdo a las dataciones radigénicas obtenidas por Mercer et al. (1975) sobre las referidas
coladas este autor les asigna edades de 2.95 +/- 0.07 Ma; 2.79 +/- 0.15 Ma; y 2.66 +/- 0.06 Ma.

Sobre la base de las observaciones de campo realizadas en la comarca de estudios de detalle, las
relaciones estratigraficas sugieren que los Basaltos Céndor CIliff podrian tener una edad inferior a la
referida por Mercer et al. (1975).

Por su parte, en la zona de cierre de Jorge Cepernic los basaltos solamente estan presentes en la
margen izquierda. En esta localidad forman una extensa meseta volcanica que cubre una antigua
planicie glacifluvial.

En éste caso los centros efusivos desde los cuales se emitieron las coladas también se sitdan al
norte del futuro cierre, desde donde se desplazaron hasta el valle principal a lo lago de cafiadones,
pero ademas se observan tres emisores volcanicos méas cercanos al valle (Figura 4-17).

Estas lavas integran la unidad post plateau (Haller et al., 2002), caracterizadas por ser basaltos

alcalinos que presentan una signatura de distribucién de elementos traza incompatibles, que es
propia de magmas intraplaca sin influencia de subduccién.
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Figura 4-17. Efusiones lavicas en la region norte del valle del rio Santa Cruz. La traza roja sefiala la
localizacion del cierre proyectado Jorge Cepernic. Hacia la izquierda de la extensa meseta baséltica se
observan las coladas situadas sobre la margen norte de la seccion del valle en la cual se localizara el
cierre Néstor Kirchner (traza verde).

De acuerdo a (Strelin et al. 1999), petrograficamente los basaltos correspondientes a la localidad de
Coéndor CIiff pueden agruparse de acuerdo a la naturaleza de los fenocristal en olivinicos y
feldespaticos. Dicho agrupamiento no se relaciona con la edad pero se mantiene uniforme para cada
colada y responde a un ordenamiento espacial de las mismas. En este estudio se realizaron estudios
paleomagnéticos sobre los distintos cuerpos de estas coladas que permitieron confirmar que tanto
las mas modernas como las mas antiguas poseen indistintamente polaridades normales y reversas.

Morenas Estancia La Fructuosa (ELF) v sus depo6sitos de gravas y arenas glacifluviales

Con posterioridad a estos ultimos episodios volcéanicos tuvo lugar un nuevo enfriamiento global que
favorecio el sostenido avance de los glaciares situados en la cordillera andina. En esta oportunidad la
masa de hielo continental se encauzo hacia el este en el profundizado valle del rio Santa Cruz y se
proyecto hacia al oriente hasta donde ninguna otra glaciacion previa o posterior arribo.

En su maxima expansion llego los 70° 27' de longitud Oeste. Cuando se retird, dejo tras de si los
depésitos correspondientes a las morenas de la glaciacion Estancia La Fructuosa y sus
acumulaciones glacifluviales relacionadas (Strelin, 1995, Strelin y Malagnino 1996). Estas morenas
se localizan sobre los laterales norte y sur del valle y cubren en parte las planicies que bordean el
AVRSC al superar la altura de estas superficies y desplazar se sobre ellas.

Se manifiestan como una serie de lomadas y crestas morénicas dispuestas en forma
aproximadamente paralela al desarrollo del valle principal (Figura 4-18 y 19).
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70° 30

REFERENCIAS DE LOCALIDADES
(@ Estancia El Vapor @ Riscos de Las Lascas ~ (?) Riscos Condor CIiff @ Estancia La Enriqueta
@ Puesto Ea. La Fructuosa () Riscos Punta de Vacas Estancia Los Criollos @) Estancia El Refugio

®) Riscos San Fernando (® Estancia I.a Adela (® Mescta Pampa Alta @ Estancia Chufii Aike

Figura 4-18. Morenas Estancia La Fructuosa (ELF). Ademas se pueden reconocer las correspondientes
alas glaciaciones posteriores denominadas Chuifii Aike (ChA) y Cerro Fortaleza (CF). Ver las
referencias en la Figura 4-11. Fuente: Adaptado de Strelin y Malagnino (1996).

Sobre la vertiente austral del valle, entre las estancias Las Torcazas y Los Criollos, los depdsitos
morénicos Estancia La Fructuosa alcanzan la arista superior del valle donde en su parte mas elevada
(cota 800 m) interceptan casi en forma normal a los depédsitos mas antiguos de las morenas Pampa
Alta (GPA) (Strelin, 1995, Strelin y Malagnino 1996), de tal forma que en esta localidad es laborioso
separarlos.

Asimismo, a la altura de la estancia El Refugio (Figura 4-18 y Figura 4-19) los depdésitos morénicos
ELF cubren a una serie de coladas basalticas y los faldeos de algunos conos volcanicos de
presumible edad pleistocena (Strelin, 1995; Strelin y Malagnino, 1996).

En ésta localidad el espesor del till es del orden de los 20 metros y se caracteriza por la presencia de
erraticos y de bloques de basaltos autdctonos que superan los 2 metros de didmetro, inmersos en
una matriz limosa de color grisdceo. Por otra parte, hacia el oeste de la estancia La Enriqueta los
niveles de till descienden de la Pampa Alta para continuar su recorrido sobre el lateral alto del valle a
una cota del orden de los 500 metros.

(4-04) EIA PRESAS SC - Cap. 04 LBA - P. 04 Geologia - Rev0

' man CRISTINA GOYENECHEA i
8§er 1 a ' Directora Area Ambiente PUNTO f]' " GEOLOGIA
asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS SA. Pagina 30 de 138

Consa t o



(\ e e E,IA Aprov_echamientos Hidroeléctricos del R|’o_ Santa (;ru_z (Presidente Dr.
V ELING-CGGC-HCSA-UTE  Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 — LINEA DE BASE AMBIENTAL

En la angostura del antiguo valle glaciario, al este de la estancia Los Criollos, los depésitos
morénicos yacen a una cota del orden de los 490 metros. Entre las estancias El Refugio y La
Enriqueta la meseta Pampa Alta se halla fuertemente disectada por un arroyo. El mismo define un
interfluvio estrecho que se desprende de la meseta sin perder mucha altura. La cima de este filo, que
alcanza una cota media de 550 m, se encuentra coronada por espesos depositos morénicos
asignables a un segundo pulso o estadial de ésta glaciacion.

Se destaca que sobre el lateral norte del AVRSC se individualizan lomadas morénicas que permiten
reconstruir al menos dos importantes pulsos o estadiales glaciarios. El depdsito externo alcanza, en
las inmediaciones del puesto de La Nortera, una cota maxima de 800 metros, descendiendo a cota
475 metros en el tope de los riscos Condor Cliff. Las lomadas estan cubiertas por bloques erraticos y
basalticos autéctonos. Los erraticos de mayores dimensiones alcanzan los 2 m de diametro maximo
y son de naturaleza volcanica &cida (riolitica o riodacitica). Se distinguen claramente bloques
peliticos con clivaje de transposicibn asociables a las rocas cretacicas plegadas del sector
cordillerano. Unicamente las rocas sedimentarias denotan juegos de estrias glaciarias.

Teniendo en cuenta ambas margenes del valle, todo pareceria indicar que el cierre morénico
correspondiente a estos primeros dos pulsos glaciarios se localiza al oriente de la angostura cerro
Fortaleza-riscos Condor Cliff (Figura 4-18).

Inmediatamente al sur del Cerro Fortaleza, a unos 50 m por debajo del antiguo nivel proglaciario que
cubre la meseta Pampa Alta (terraza Pampa Alta; Strelin, 1995), se desarrolla un depésito de
rodados glacifluviales que enrasa con los remanentes mas elevados de la morena Estancia La
Fructuosa precedentemente descriptos. Se trata de los niveles mas elevados que alcanza la terraza
Estancia La Adela (Figura 4-18).

Sobre la superficie de la terraza glacifluvial se distinguen aun claramente cauces entrelazados-
subparalelo que acompafian el desarrollo del valle principal y que son claramente oblicuos al
paleodrenaje detectable sobre el proglaciario que cubre la terraza Pampa Alta. Los depdésitos que
coronan la terraza La Adela alcanzan cotas del orden de los 480 m y se restringen a un area
relativamente pequefia. No se puede correlacionar altimétricamente este nivel con las terrazas
proglaciarias encauzadas valle abajo de la estancia La Adela. Esto se debe a que los depdsitos
glacifluviales de la terraza La Adela se asientan sobre un nivel aterrazado mas antiguo. La
localizacibn andmalamente alta del proglaciar se debe a un ascenso de la superficie del hielo
causada por el confinamiento del flujo del glaciar principal dentro del AVRSC.

Dos crestas morénicas, correspondientes a un tercer reavance glaciario o estadial, que se asocia
provisoriamente al que deposité las morenas ELF, cubren a los basaltos del cerro Fortaleza y risco
de Las Lascas a cotas que oscilan entre los 400 y los 350 metros. Los depésitos se disponen aqui al
pié de la lomada morénica mas antigua y en su proyeccion oriental rodean por el norte a la meseta
cubierta por los rodados (terraza La Adela). A la altura de los Riscos San Fernando (350 m) las
acumulaciones glaciarias descienden a un nivel aterrazado que alcanza una cota de 270 metros. No
existe un nivel glacifluvial claramente relacionable a este Gltimo pulso glaciario.

Siguiendo hacia el este y sobre ambas margenes del rio, existen bloques de dimensiones métricas
que cubren y se hallan incorporados en el aluvio de terrazas fluviales mas jovenes. De vincularse
estos depdsitos a los de las morenas ELF, esta glaciacion sefialaria la maxima expansion hacia el
este que alcanzaron los glaciares en ésta latitud (Strelin, 1995).

En conformidad altimétrica con el cerro Fortaleza y los riscos de Las Lascas y San Fernando existen
terrazas aluviales disectadas, coronadas por una capa de hasta 20 m de rodados. Dichos rodados
junto a las coladas basalticas que los cubren parcialmente son previos a la depositacion de las
morenas ELF.
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En el sector de la Cuesta de La Escarchada, sobre el faldeo sur del alto valle, los depdsitos de las
morenas ELF alcanzan gran altura (Figura 4-19). Estan muy desdibujados por el accionar de la
remocion en masa (flujos densos no encauzados y asentamientos) y la erosion fluvial que los han
desmantelado desde su depositacion. Los rasgos morfolégicos originales se hallan en muchos casos
reemplazados por los de terrazuelas de asentamientos, situacion que dificulta la interpretacion.

Al oeste del rio Bote se advierten crestas y depdsitos morénicos con morfologia drumlinoide, a cotas
muy elevadas, del orden de los 700 m, que indicarian que durante su depositacion el glaciar
encauzado en el lago Argentino difluia por el valle del rio Pelque. No obstante, el hielo no alcanz6 a
cubrir la meseta Pampa Alta, que aqui se eleva a una cota superior a los 1000 metros.

Durante la glaciacién que deposité las morenas ELF, los basaltos de la meseta de las Vizcachas y
sierra Baguales (1500 a 1800 m respectivamente.) se hallaban cubiertos por una calota glaciaria
local de la cual irradiaban al menos tres lenguas de hielo. La mas prominente esculpié un valle que
supera los 25 km de largo y desciende a cotas del orden de los 700 metros en las proximidades de la
estancia La Santafecina. En la periferia de los anchos cordones morénicos se destacan aun antiguas
geoformas periglaciales, entre ellas listas y redes de piedras.

Morenas Chuiii Aike (ChA) vy sus depdsitos de gravas v arenas glacifluviales

Con el fin de la glaciacién La Fructuosa, como consecuencia de un periodo interglaciar, el valle
guedo libre de hielo y en él se dieron procesos de profundizacion fluvial que transformaron la llanura
glacifluvial previa en un nivel de terraza y erosionaron parcialmente a los depdsitos morénicos
frontales.

Posteriormente, ante un nuevo enfriamiento global tuvo lugar el avance de los glaciares a lo largo del
valle, aunque en esta oportunidad la magnitud de la misma fue inferior a la precedente de tal forma
gue el frente del hielo no llego a superar el limite anterior.

Al retirarse esta glaciacién, quedaron sus registros mediante una serie de acumulaciones morénicas
y sus glacifluviales asociados, las que Strelin (1995) y Strelin y Malagnino (1996) denominan
morenas Chufi Aike (Figura 4-18 y Figura 4-19).

Se considera que se trata de la glaciacion menos conservada de todas las que gravitaron en el valle
del rio Santa Cruz. Sus depésitos se manifiestan como dos arcos discontinuos que quedaron
separados por eventos erosivos posteriores, especialmente por el progreso de la siguiente glaciaciéon
Cerro Fortaleza que intercepto a sus sistemas morénicos en varias localidades y los elimino.

Sus acumulaciones mas conspicuas se localizan sobre una meseta que bordea la margen norte del
AVRSC entre las Estancias ElI Mosquito y Chufii Aike. Los dos arcos morénicos que la constituyen
son aproximadamente paralelos entre si y poseen una marcada tendencia a cerrar el valle principal al
oeste de los Riscos Coéndor Cliff. Teniendo en cuenta esta presuncion, estas acumulaciones no
estarian representadas en el proyectado cierre de Néstor Kirchner.

Las morenas ChA se hallan tapizadas por erraticos y son comunes en ellas los drumlins, los que se
disponen acompafiando la geometria curvada de las crestas. Los depositos alcanzan una cota
maxima de 550 metros y su espesor se estima superior a los 30 metros. En algunos cortes del
terreno pudo observarse parte del till basal que posee un predominio de matriz limosa compacta de
color gris claro en el cual se hallan inmersos bloques de composicién predominantemente basaltica,
facetados y estriados, de hasta 1,5 m de diametro.
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También pueden reconocerse restos de estos depdsitos morénicos sobre la margen sur del AVRSC,
inmediatamente al oeste de la estancia El Refugio (Figura 4-18 y Figura 4-19). Alcanzan aqui una
cota préxima a los 500 metros y se hallan sumamente desdibujados por la erosién glaciaria posterior.
Aunque no se determinaron terrazas glacifluviales claramente correlacionables a este evento
glaciario, se estima que el piso del valle principal se hallaba muy por encima del que alcanzé durante
la glaciacién posterior. Esta condicion, sumada a que la siguiente glaciacion (Cerro Fortaleza) fue de
mayor intensidad, explican la ausencia de acumulaciones de mayor importancia relacionadas con la
glaciacion Chuiii Aike.

Morenas Cerro Fortaleza (CF) v sus depo6sitos de gravas, arenas y limo/arcillas glacifluviales y
glacilacustres

Luego del retiro de la glaciacién Chufii Aike sobrevino un periodo interglaciar que facilito una
importante profundizacion del piso de valle del rio Santa Cruz. Posteriormente, ante un
desmejoramiento climatico global tuvo lugar un nuevo avance del frente del hielo que en ésta
oportunidad emitié una lengua glaciaria que avanzo a lo largo del valle hacia el oriente hasta llegar y
transponer la localidad en la cual se localiza el proyecto de presa Néstor Kirchner. El sostenido
progreso que tuvo ésta glaciacion, elimino la mayor parte del registro glaciario previo correspondiente
a las morenas Chufi Aike, aunque no llego a superar el que habia tenido la glaciacion Estancia La
Fructuosa.

Al retirarse dejo una serie de acumulaciones que son definidas como las Morenas Cerro Fortaleza.
En general se encuentran totalmente contenidas en el amplio valle del AVRSC. La referida
contencién constituye un argumento de peso que permite considerar que durante el interglaciar que
precedi6 a ésta glaciacién, el curso fluvial del rio Santa Cruz excavo un profundo cauce.

Durante su avance la lengua de hielo de la Glaciacion Cerro Fortaleza, intercepto y elimino a los
remanentes de las glaciaciones precedentes, especialmente los correspondientes a Chufii Aike, y a
las mesas basdlticas alcanzando su maximo desplazamiento hacia el este a los 70° 46' de longitud
Oeste.

Es muy probable que durante esta etapa el glaciar modelara localmente un perfil longitudinal de valle
con forma de catenaria, él que luego de su retiro fue posteriormente ocupado por uno o varios lagos.
En el sector de la angostura del cerro Fortaleza, los depdsitos morénicos no alcanzan a cubrir la
mesa basaltica, a diferencia de lo ocurrido durante la glaciacién La Fructuosa, indicando que la
lengua del glaciar principal fue desviada y encauzada al pie de los riscos (Figura 4-18).

En forma similar a lo que ocurrié durante la Glaciacion La Fructuosa, el glaciar atravesoé la angostura
del cerro Fortaleza-riscos Céndor Cliff, para alcanzar su maxima expansiéon al pié de los riscos de
Las Lascas (Figura 4-18). No obstante, en la localidad del futuro cierre Néstor Kirchner, las
acumulaciones morénicas de la margen norte fueron casi totalmente eliminadas a partir de
movimientos de remocién en masa modernos de diversa tipologia.

Al pie de los riscos Las Lascas se pueden distinguir aun claramente dos crestas morénicas
subparalelas que tienden a cerrar el valle. En un corte pronunciado del terreno aflora una capa de till
de 25 m de espesor que asienta sobre un nivel de rodados glacifluviales. El till se compone
mayoritariamente de bloques basalticos de hasta 2 m de diametro y exéticos, de tamafios similares,
inmersos en una matriz limosa de color gris claro. A 5 m del tope del perfil se advierte la intercalacion
de una capa limosa gris clara de 0,5 m de espesor que contiene esporadicos guijarros y pequefios
bloques de composicién principalmente baséltica. Los bloques incorporados en las secciones
superficiales del till presentan gruesas costras calcareas que tapizan sus bases y en algunos casos
los cementan entre si.
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Los remanentes del nivel proglaciar de ésta glaciacién se extienden rio abajo de los riscos de Las
Lascas a cotas del orden de los 200 metros. Se trata de terrazas cubiertas con aluvio que
incorporaron grandes bloques retrabajados de un till mas antiguo.

En las inmediaciones de la estancia Los Criollos (Figura 4-18) se preservan al menos cinco arcos
moreénicos recesivos cubiertos por drumlins y enormes bloques erréaticos. Estos depdésitos se pueden
seguir valle arriba hasta la altura de la estancia El Refugio. A esta altura del valle las barrancas del
rio Santa Cruz descubren los depdsitos morénicos basales de los Ultimos pulsos de esta glaciacion
gue descansan sobre la Formacién Santa Cruz a una cota minima de 210 metros.

Asimismo, sobre el lateral norte del AVRSC los depdsitos morénicos CF se hallan muy desdibujados,
no pudiéndose definir claramente ninguna cresta morénica. No obstante ello se pudo establecer que
durante la glaciacion que les dio lugar el glaciar principal cortd el antiguo cierre morénico Chufii Aike
continuando su flujo a un nivel mucho mas bajo hasta su cierre, ubicado en los Riscos de Las
Lascas.

Valle arriba, a partir de la desembocadura del arroyo Verde, aportes de glaciares tributarios que
descendian de las mesetas ubicadas al norte, determinaron un rapido ascenso de la superficie de
hielo de la lengua principal. A causa de ello, durante el climax de ésta glaciacion, los hielos habrian
superado aqui la cota de 500 m, cubriendo parte de los depdsitos morénicos de Chufii Aike.

Como lo demuestran las formas drumlinoides ubicadas a cotas del orden de los 650 m sobre la
altiplanicie del cerro La Meseta, durante esta glaciacion y las precedentes, la cuenca glaciaria del
Viedma se hallaba unida a la del glaciar encauzado en el lago Argentino a partir de una difluencia
gue provenia desde el l6bulo situado en la cuenca del lago Viedma, pero a diferencia de las
glaciaciones anteriores, el glaciar ya no difluia hacia el sur por el valle del rio Pelque, cuyo
aportillamiento supera la cota de los 700 metros.

Complejo Limoso

Con esta denominacién Strelin (1995) identifica a las acumulaciones lacustres que tuvieron lugar
durante el repliegue de la glaciacion Cerro Fortaleza. Durante ese lapso se registra al menos un
reavance glaciario y la consecuente reactivacion del ciclo limnoglaciario. Depdsitos de till de flujo
intercalados entre los limos lacustres indican que el cuerpo de agua estuvo en contacto directo con el
frente glaciar.

El origen de estas capas limosas se relaciona con la formacién de uno o varios lagos producto del
endicamiento morénico previo a la depositacion de las morenas Arroyo Verde.

Morenas Arroyo Verde (AV) v sus depodsitos de gravas, arenas v limo/arcillas glacifluviales y
glacilacustres

Estas morenas se resuelven en dos estadiales separados por un interestadial muy marcado. El limite
entre los dos eventos es definido por un importante retroceso glaciario y posterior reavance durante
el cual el glaciar exar6 una profunda cubeta que posteriormente fue ocupada por un extenso lago.
Provisoriamente y hasta tanto no se logren mayores precisiones sobre el tiempo transcurrido entre
los dos episodios glaciarios se los describe como estadiales pertenecientes a una misma glaciacion
(Strelin y Malagnino 1996).

Estadial AV1

Sus exponentes morénicos se encuentran muy bien preservados sobre ambas méargenes del AVRSC
(Figura 4-19 y Figura 4-20). Sobre la margen norte se localizan entre la estancia El Mosquito y el
valle del arroyo Verde, mientras que sobre la margen sur los depdsitos morénicos se pueden seguir
en forma ininterrumpida desde la estancia Las Torcazas hasta la estancia La Rosita (Figura 4-19).
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En el sector del cierre se distinguen cinco arcos morénicos prominentes. Los dos arcos externos se
hallan cubiertos por depésitos glacifluviales correspondientes a pulsos recesivos posteriores del
mismo estadial. Sobre el lateral sur del valle, siguiendo en el sector frontal, los depdsitos morénicos
alcanzan cotas que oscilan entre los 270 y 350 metros. Aqui los afloramientos de till son escasos. En
un corte pronunciado de 90 m de desnivel, que afecta a la cuarta cresta morénica en las
proximidades de su cierre, se detecto la superposicion de al menos tres cuerpos de till separados por
niveles limosos incorporados en secuencias de varves deformados de no mas de 1 m de espesor.

El till es del tipo alojado y se compone predominantemente de una matriz limosa a arenosa fina de
coloracién gris amarillenta con guijarros dispersos y bloques erraticos facetados y estriados de hasta
1 m de diametro. En la base del depésito de observan fragmentos de ostreas terciarias. En algunas
canteras abiertas por Vialidad Provincial y en labores petroleras afloran depdsitos kame asociados a
este estadial.

En direccién al sector del antiguo frente glaciario pero sobre la vertiente norte del valle, los arcos
morénicos se adosan a los faldeos elevados del cerro Nunatak (Figura 19) alcanzando cotas del
orden de los 500 metros. Se confunden aqui con los depdésitos mas antiguos de las morenas Chufii-
Aike y Cerro Fortaleza.

La presencia de crestas morénicas del estadial AV1 a niveles tan elevados sobre esta margen del
valle se explica teniendo en cuenta el marcado aporte de hielo de los glaciares tributarios que
descendian por la vertiente norte y la obstrucciéon parcial al flujo del hielo ejercida por el cerro
Nunatak (Figura 4-19). Una serie de arcos morénicos se escalonan en torno a dicho cerro
permitiendo reconstruir las diferentes etapas del retroceso glaciario. Sobre este lateral del valle se
distinguen ademdas los cierres morénicos abandonados por los glaciares tributarios una vez
desconectados de la difluencia del glaciar principal.
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REFERENCIAS DE LOCALIDADES

(® Meseta Pampa Alta @@ Estancia La Rosita Estancia a Victoria €D Primer Laberinto

@ Estancia El Refugio @ Arroyo Verde @ Fstancia Las Torcazas €3 Cuesta de La Escarchada
@ Estancia Chuiii Aike @9 Cerro Nunatak @0 Estancia Los Portefios @3 Estancia La Martina

(@ Puesto La Nortera @ Estancia El Mosquito

Figura 4-19. Morenas Arroyo Verde 1 (AVI), Arroyo Verde 2 (AVII), Paleo Lago Argentino (PLA). Ver las
referencias en la Figura 4-11. Fuente: Adaptado de Strelin y Malagnino (1996).

Siguiendo rio arriba se pierde la continuidad de los depdsitos morénicos a causa de la degradacion
sufrida por remocion en masa. En las proximidades de la desembocadura del valle del rio La Leona
los depdsitos morénicos ascienden a alturas superiores a los 500 metros indicando que durante
dicho episodio el glaciar del lago Argentino se hallaban unido a los glaciares de las cuencas
Guanacos - Turbio y Viedma.

Al pie de la Cuesta de La Escarchada y al este del rio Bote los exponentes de este estadial se
disponen sobre una serie de niveles aterrazados discontinuos que se elevan a una cota del orden de
los 400 metros. Se asignan tentativamente a dicho estadial los depdsitos morénicos mas externos y
elevados que abandond el glaciar tributario del rio Bote (Figura 4-20).
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El agua de ablacién glaciaria relacionada con los sucesivos pulsos de éste estadial dio lugar a un
potente depésito glacifluvial que en el sector proximal supera los 100 m de potencia. El espesor del
aluvio decrece rapidamente rio abajo donde la terraza glacifluvial converge con el nivel proglaciar
mas antiguo. La maxima agradacion de sedimentos glacifluviales se alcanzé durante el tercer pulso
glaciario y se asocia a una terraza que asciende a una cota de 280 m en las proximidades del frente
morénico. Este nivel puede seguirse claramente hasta las inmediaciones de la estancia Los Criollos
donde a cota 250 m trunca en parte los depésitos de las morenas Cerro Fortaleza. Sobre la
superficie del glacifluvial se distinguen aun claramente paleocauces de habito anastomosado y alta
densidad de drenaje. Un gran numero de ellos converge valle arriba hacia la salida de un paleocanal
gue bordea externamente a la morena lateral derecha.

A medida que el glaciar retrocedia de la posicion alcanzada durante el tercer pulso, se produjo el
entallamiento del nivel proglaciar mas elevado labrandose, al pie del antiguo frente de hielo en
retroceso, una serie de terrazas fluvioglaciarias escalonadas. La preservacion de las terrazas y de los
remanentes de los dos Ultimos arcos morénicos es tan buena que permiten reconstruir claramente la
recesion del glaciar.

Estadial AV2

Los mejores exponentes morénicos del estadial Arroyo Verde 2 se encuentran al pie del cerro
Nunatak, sobre su faldeo sur, donde los depdésitos alcanzan una cota maxima de 320 metros (Figura
4-19). Se distinguen aqui al menos tres cierres morénicos, el dltimo de los cuales produjo el
endicamiento de un lago. Rio abajo, sobre ambas margenes del valle, se disponen los
correspondientes depositos glacifluviales que truncan en parte a las morenas del estadial anterior.

Los depdsitos morénicos del lateral norte del valle, desdibujados en gran parte por fenébmenos de
remocioén en masa, alcanzan nuevamente mayor altura que los del lateral opuesto, disponiéndose a
cotas maximas del orden de los 500 metros.

Numerosos drumlins de disposicidn oblicua al eje del valle cubren un amplio escalén que se extiende
al pie de la meseta Pampa Alta y que en el sector de la Cuesta de La Escarchada alcanza cotas
comprendidas entre los 340 y 280 metros. Es evidente que durante su recesion el glaciar sufrié un
mayor numero de reavances que, al no alcanzar la orilla oriental del lago formado durante el
retroceso glaciar, practicamente no dejaron registros morénicos. Una probable cresta morénica
asociada a uno de estos reavances poéstumos, luego retrabajada a una espiga, se ubica
inmediatamente al oeste de la estancia La Martina (Figura 4-19).

Paleolago Argentino (PLA)

Sobre ambas margenes del valle, entre las estancias La Victoria y La Martina se distinguen
claramente una serie de geoformas de origen lacustre. Se relacionan a un antiguo lago proglaciar
cuyo origen y limite oriental corresponden al tercer arco morénico del estadial Arroyo Verde 2. Su
limite occidental se desconoce ya que fue cubierto por los depdsitos morénicos frontales del estadial
El Tranquilo 1. El nivel maximo del paleolago alcanzé la cota de 280 metros y las geoformas mas
conspicuas se ubican sobre su orilla Sur. Se trata de una serie de paleolineas de costa, paleoplayas,
tres espigas y un delta (Figura 4-19).

La espiga mas occidental se encuentra inmediatamente al oeste de la estancia La Martina donde se
proyecta hacia noreste despegandose marcadamente de la costa del paleolago. La punta de esta
espiga finaliza en gancho y alcanza en su parte superior la cota de 280 metros. Su génesis se asocia
probablemente, como se mencionara mas arriba, al retrabajo de una cresta morénica recesiva del
estadial AV2.
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Por su parte el delta posee una tipica planta triangular con suave pendiente hacia el Norte. Se
localiza inmediatamente al S de la estancia Los Portefios y su cota media es de 210 metros. Es un
tipico delta tipo Gilbert y marca un periodo de estabilizacion del cuerpo de agua durante su paulatino
vaciado.

Asimismo se destaca que la espiga que sigue al este es de tipo compuesta, diferenciandose en ella
dos espigas en gancho que progradan hacia el este, una a continuacion de la otra, encerrando una
antigua albufera.

Todas las geoformas descriptas presentan un excelente grado de preservacién alcanzando una cota
maxima de 260 metros. La tercera espiga es de tipo simple y se halla parcialmente erosionada
alcanzando una cota similar a la anterior.

Los niveles aterrazados del antiguo lago se hallan escalonados entre las cotas de 280 y 195 metros y
se los puede seguir en todo el perimetro del paleolago, inclusive en una serie de lomadas ubicadas al
oeste llamadas Cola de Ratén. Se contabilizaron un total de 22 lineas de costa y paleoplayas.

Las espigas, lineas costeras y playas se componen fundamentalmente de rodados de gravas y
bloques de entre 0,05 0,40 m de diametro. La mayor parte de ellos se asocia al retrabajo de
sedimentos glacigénicos previos, pudiendo existir algunos aportados por balseo en témpanos.

El antiguo rio Santa Cruz, emisario que nacia al éste del gran lago, cortdé las morenas frontales del
estadial AV2 y sus correspondientes depdsitos glacifluviales provocando el paulatino vaciado del
cuerpo de agua.

Durante la Ultima etapa del desagiie se labr6é un nivel de terraza muy extenso que en las
proximidades al antiguo punto de efluencia posee una cota de 195 metros. Dicho nivel se caracteriza
por presentar sobre su superficie una serie de lomadas de rodados cuya disposicién espacial permite
reconstruir un habito anastomosado divergente. El nivel se puede seguir claramente hasta el pie
occidental del Cerro Fortaleza. Las lomadas, compuestas por rodados de hasta 0,30 m de diametro,
se elevan hasta 3 metros sobre el nivel de la terraza y alcanzan largos de algunas decenas de
metros. Es probable que estas lomadas correspondan a megaodndulas asociado a un vaciado subito y
catastrofico del paleolago durante una etapa péstuma.
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ARGENTINO

®,

REFERENCIAS DE LOCALIDADES

@) Cuesta de La Escarchada @3 Rio Bote @3 Rio La leona
@ Estancia La Martina @9 Segundo Laberinto @ Punta Feilberg
€9 Estancia El Tranquilo @) Curva de La Botija 89 Arroyo de Los Perros

Figura 4-20. Morenas El Tranquilo, Estadial 1 (ETEI), El Tranquilo Estadial 2 (ETEII). Ver las referencias
en la Figura 4-11. Fuente: Adaptado de Strelin y Malagnino (1996).

Sobre las barrancas cortadas por el rio Santa Cruz, entre su efluencia del lago Argentino en punta
Feilberg y el cerro Nunatak, afloran capas predominantemente limosas, fuertemente deformadas, de
color amarillento y gris claro. Sus afloramientos alcanzan cotas del orden de los 250 m no siendo
visible su base. Presentan variaciones faciales recurrentes que a lo largo de las barrancas del rio
comprenden por un lado, depdsitos arcillo-limosos de coloracién gris clara, de laminacién planar muy
fina asociados a paquetes de hasta 5 m de espesor de ondulas arenosas, finas a limosas,
escalonadas en fase y por otro lado, secuencias amarillentas de varves con laminacion y
estratificacion planar también asociadas a 6ndulas escalonadas. Ocasionalmente hay intercalaciones
de lentes diamictiticas singénicas vinculables a till de flujo. En las barrancas del Primer Laberinto
(Localidad 21 de la Figura 4-19) la secuencia limosa aparece intercalada con depdsitos de gravas
fluviales que poseen una estructuracion deltéica.

Asimismo, en los afloramientos de ésta seccion fluvial se puede reconocer la existencia de dos

paquetes claramente separados que definen la presencia de dos ciclos de sedimentacion
relacionados con ambientes lacustres (Figura 4-21).
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El banco inferior se caracteriza por presentar niveles arcillo-limosos con estratificacion laminar que
alternan con capas de arenas muy finas. Este paquete muestra claras evidencias de haber sido
deformado glacitecténicamente en dos tiempos, por empuje de una masa de hielo que se desplaz6
hacia el oriente de tal forma que durante el proceso dindmico referido se desarrollaron
sobrecorrimientos y deformacion flameliforme. Las estructuras sobrecorridas responden a la
deformacién que las secuencias glacilacustres comenzaron a tener antes del arribo del frente del
glaciar, por efecto de la transmision del esfuerzo compresivo, mientras que las estructuras
flameliformes se generaron cuando el glaciar se desplazaba sobre estas acumulaciones. Mientras
gue los sobrecorrimientos son indicadores de condiciones de permafrost en el frente del glaciar, las
estructuras flameliformes solamente se pudieron generar en un glaciar con base humeda. Esta
variacién se debié a que el peso del hielo genero una presién basal que produjo la fusion del hielo
contenido en el depdsito lacustre, favoreciendo asi el desplazamiento de la lengua por el mecanismo
de traslacion por deformacion subglaciar.

Por encima del paguete deformado se extiende otra secuencia de acumulaciones lacustres con
niveles limo-arcillosos que alternan ritmicamente con otros compuestos de arenas—limosas
dominantes, segun secuencias de varves regulares, que remata con bancos de granulometria arcillo-
limosa muy regular. Este segundo paquete, a diferencia del anterior, no presenta deformacién y su
contacto basal acompana las irregularidades del techo del paquete deformado inferior.

Figura 4-21. Secuencia de acumulaciones lacustres presentes en el Primer Laberinto.

De acuerdo al marco glaciario que esta presente en la comarca, el set de sedimentos lacustres del
paquete inferior se acumulé a continuacién del retroceso del estadial correspondiente a Arroyo Verde
I, en la cuenca glaciaria abandonada e inundada. Posteriormente, un nuevo reavance glaciario,
correspondiente al segundo estadial reconocido para esta glaciacion (Arroyo Verde Il), se desplazo
por encima de la secuencia de varves deformandolos.

A continuacion, con la culminacion de la glaciacion Arroyo Verde, el glaciar retrocedié hasta
posiciones mas alejadas que la correspondiente al Primer Laberinto y se formé nuevamente un lago
en el cual, sobre los deposito lacustres deformados se acumulé el segundo parque de arcillas, limos
y arenas finas que no presentan deformacion alguna.

(4-04) EIA PRESAS SC - Cap. 04 LBA - P. 04 Geologia - Rev0

& asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS SA. Péagina 40 de 138

Consultora

CRISTINA GOYENECHEA i
' ‘ Serman Directora Area Ambiente PUNTO 4 — GEOLOGIA



(\ e e E,IA Aprov_echamientos Hidroeléctricos del R|’o_ Santa (;ru_z (Presidente Dr.
V ELING-CGGC-HCSA-UTE  Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 — LINEA DE BASE AMBIENTAL

Morenas El Tranquilo (ET) v sus depdsitos de gravas, arenas vy limo/arcillas glacifluviales y
glacilacustres

Estas morenas fueron depositadas durante una glaciacion que se resolvio en dos estadiales,
seguidos por un retroceso continuo.

El endicamiento que posibilito en gran parte la existencia de actual lago Argentino se debe a los
cierres morénicos de estos primeros dos pulsos glaciarios. Un tercer estadial de esta misma
glaciacion corresponde al reavance postumo que depositd los arcos morénicos de Puerto Banderas
gue bloquearon los distintos brazos del lago Argentino (Strelin y Malagnino, 2009).

Estadial 1

Las geoformas de origen glaciario y glacifluviales relacionadas con dichas morenas poseen sus
rasgos originales muy bien preservados (Figura 4-20).

El conjunto de crestas morénicas frontales posee una planta en media luna que cierra de lado a lado
una zona amplia y deprimida del valle. Se distingue una serie de hasta 7 crestas morénicas
sumamente apretadas, cortadas transversalmente o separadas longitudinalmente por escapes
glacifluviales.

Los depdsitos morénicos laterales pueden seguirse rio arriba sobre ambas margenes del valle. Por
ejemplo, en el lateral norte ascienden rapidamente a cotas del orden de los 350 m confundiéndose
en parte con los depdésitos morénicos laterales del estadial Arroyo Verde 2. No pasa lo mismo en la
margen sur del valle donde el frente glaciario poseia menor potencia. Los depdsitos morénicos
laterales se disponen aqui en el fondo del valle principal y durante el corto trecho que se los puede
seguir no ascienden ni se confunden con los exponentes de la glaciacién anterior.

Existe una faja de drumlins dispuestos en abanico que margina internamente a la Ultima cresta
morénica de éste estadial. En un sector donde el rio Santa Cruz corta abruptamente a esta faja de
drumlins afloran mas de 20 m de till. La base del afloramiento no es visible y en el till predomina
ampliamente la fraccion fina, arcillosa, compacta, de color gris amarillento. No posee estructuracion
interna siendo escasos los fragmentos angulosos de tamafio guija a bloque. Se destaca un enorme
bloque de composicion andesitica alojado en el till, cuyo didmetro maximo es del orden de los 3
metros.

Durante este evento glaciario la lengua tributaria que descendia por el valle del rio Bote no volvio a
confluir con el glaciar principal. Esto determiné que el escape fluvial del glaciar tributario fuera
desviado hacia el noreste por el glaciar encauzado en el lago Argentino. Ambas planicies
glacifluviales coalescieron valle abajo inundando con sus aluvios la cuenca del PLA que para aquél
entonces ya se encontraba casi totalmente evacuada. Dicho proglaciar asciende a cotas que varian
entre 190 y 180 m y en su descenso hacia el E se encauza parcialmente en la garganta que corta las
acumulaciones glaciarias y proglaciarias de la glaciacion Arroyo Verde.

Por la altura que alcanzan las crestas morénicas sobre el lateral norte del valle se presume que una
difluencia del glaciar encauzado en el lago Argentino se encontré con otra proveniente de las
cuencas Guanacos - Turbio y Viedma a mitad del valle del rio La Leona.

Estadial 2

A 5 km del ultimo cierre del estadial El Tranquilo 1 se ubica un segundo conjunto de crestas

morénicas apretadas a cuyas espaldas se extiende una amplia zona cubierta de drumlins y morenas
aflautadas (fluted moraines).
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Se pueden separar un minimo de ocho crestas morénicas principales. Sobre las barrancas del rio
Santa Cruz aflora el till gue compone dichas morenas el cual apoya sobre los depoésitos glacifluviales
generados durante el reavance de este estadial. Este conjunto cubre un depdsito morénico previo
cuya base apoya a su vez sobre depdsitos limnoglaciarios deformados (Figura 4-22) que podrian
corresponder a un lago formado luego del retiro del Estadial 1.

1

Figura 4-22. Till complejo correspondiente al Estadial 2 del sistema Morénico El Tranquilo. El nivel
inferior corresponde a acumulaciones lacustres deformadas por glacitectonismo y el set superior esta
integrado por un till alojado areno limosos con bajo porcentaje de gravas.

La superficie del hielo en el frente del glaciar no alcanz6 una altura significativa lo cual llevé a que
durante dicho estadial éste no se volviera a unir a los glaciares de las cuencas Guanacos - Turbio y
Viedma.

El glacifluvial de este estadial cubre en sus primeros tramos proximales a los depdsitos morénicos
internos del estadial ET1, pero poco mas hacia el este se encauza entre ellos siguiendo un curso
similar al del actual rio Santa Cruz. La planicie fluvioglaciaria es atravesada por los paleocauces de
los antiguos rios La Leona y Bote y por el arroyo de los Perros, cuyos trazados fueron desplazandose
hacia el oeste a medida que el glaciar retrocedia.

No ha sido explorada aun detenidamente la zona del lago Argentino en cuyas margenes norte y sur
se desarrollan campos de drumlins y algunas crestas morénicas que podrian asimilarse a pequefios
pulsos recesivos de la glaciacion El Tranquilo.

Estadial 3 (Morenas Puerto Banderas)

Una vez retirado el glaciar y formado el lago Argentino, cuyo nivel maximo alcanzé los 230 m, el rio
Santa Cruz inici6 el corte del endicamiento morénico del Estadial 2 provocando el descenso
progresivo del nivel del lago hasta alcanzar la cota de la terraza lacustre de 210 metros.

Se ha podido comprobar que en ésta oportunidad el frente del glaciar tuvo un repliegue notable de tal
forma que la totalidad del actual lago Argentino quedo desenglazado y el frente de los glaciares se
replego hasta el interior de los valles andinos.

Posteriormente tuvo lugar el reavance de los glaciares, que en esta oportunidad no llego a ingresar
profundamente en al lago Argentino aunque lo hizo en su zona norte y oeste en la totalidad de sus
brazos, convirtiendo a la Peninsula Mitre en un Nunatak y rodeando casi en su totalidad al cerro
Buenos Aires.
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Al retirarse dejo una serie de acumulaciones morénicas que Strelin y Malagnino (2000) formalizaron
con el nombre de Morenas Puerto Banderas (Figura 4-23), identificando en éste sistema a 3
Subestadiales.

Si bien estas acumulaciones se localizan a aproximadamente 45 km al oeste del Estadial 2 de las
Morenas El Tranquilo, se las incluye aqui ya que se considera que representan su Estadial 3 y sin
duda provocaron variaciones substanciales en la dindmica del rio Santa Cruz y por lo tanto en sus
acumulaciones fluviales y niveles de terrazas inferiores.

El origen del reavance glaciario que dio lugar a estos depoésitos es actualmente objeto de debate ya
gue, a diferencia de los anteriores, no estaria vinculado con los ciclos climaticos de caracter
astronémico (Ciclos de Milankovitch) que marcaron el ritmo de los avances y retrocesos de las
glaciaciones globales y, especificamente, las localizadas en la cuenca y valle del rio Santa Cruz, que
fueron descriptas precedentemente.

No obstante, se considera que las morenas Puerto Banderas representan el reavance pdstumo

(Estadial 3) de la dltima glaciacion, que en la cuenca del lago Argentino corresponden a la Glaciacion
El Tranquilo.
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Figura 4-23. Evolucién del frente de los glaciares durante el Estadial 3 de la Ultima glaciacién
patagoénica (Strelin y Malagnino, 2000).

4.3.1.2.3 Evolucion Morfoestratigrafica del valle del rio Santa Cruz

Mioceno superior a Pleistoceno inferior

En la region estudiada existen tres planicies elevadas aterrazadas que no se vinculan a un valle
fluvial principal: la terraza Cerro Cuadrado, la terraza Pampa Alta y la terraza Corddn Alto (Lagunas
del Benito) (Strelin et al., 1999). Las planicies méas elevadas engranan hacia el norte con la meseta
La Siberia (al este del lago San Martin) y al sur con la meseta de La Torre (al E del seno Ultima

Esperanza).

(4-04) EIA PRESAS SC - Cap. 04 LBA - P. 04 Geologia - Rev0

' man CRISTINA GOYENECHEA i
&Ser d a , Directora Area Ambiente PUNTO f]' N GEOLOGIA
& asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS SA. Pagina 44 de 138

Consultor



(\ e e E,IA Aprov_echamientos Hidroeléctricos del R|’o_ Santa (;ru_z (Presidente Dr.
V ELING-CGGC-HCSA-UTE  Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 — LINEA DE BASE AMBIENTAL

Teniendo en cuenta los afloramientos que aparecen a lo largo de la Cuesta de La Escarchada y
sobre la estancia El Refugio se considera probable que el nivel de rodados mas alto, terraza Cerro
Cuadrado, responde a la culminacion de un ciclo agradacional del sector extraandino asociado a un
lento y progresivo levantamiento cordillerano que habria culminado en el Mioceno temprano (Fase
Magmaética Pehuénchica). Cabe recordar que al norte de la presente regién los rodados patagdnicos
mas antiguos son cubiertos por los Basaltos Strobel que poseen edades de 9 a 6 Ma (Ramos y Kay,
1992). Eventualmente estos componentes liticos podrian representar las acumulaciones glacifluviales
de una temprana glaciacién instalada en la region andina, cuyo registro glaciario fue posteriormente
eliminado por las siguientes glaciaciones. Incluso podria suponerse que ambos procesos pudieron
haber actuado en forma concurrente a medida que la cordillera andina se elevaba e interceptaba la
linea de precipitacion de nieve.

Los dos restantes niveles, terraza Pampa Alta y terraza Cordon Alto (Lagunas del Benito), responden
a ciclos erosivos asociados a levantamientos tecténicos de toda el area continental (Fase Quéchuica)
y a una extensiva erosion fluvial Gnicamente interrumpida por acumulaciones glaciarias y
glacifluviales pedemontanas proximales (morenas y terraza Pampa Alta). El aporte de la gelifluccion
mencionado por Caldenius (1940) como factor relevante en la distribucion de los rodados
patagonicos se considera excesivo y equivocado, ya que debi6 haber sido Unicamente local en zonas
cercanas a la cordillera habida cuenta del gradiente que poseen alli estos niveles aterrazados (Strelin
et al., 1999).

La terraza Pampa Alta se continla en la amplia meseta, situada al norte del AVRSC, entre la
estancia El Cordero y la Bajada de los Orientales donde mantiene su pendiente regional dirigida
hacia el este-sureste. Es sobre este lateral del valle donde se aprecia claramente el labrado de los
diversos escalones que dan paso al nivel mas bajo de las terrazas de La Australasia que coincide
altitudinalmente con la terraza Cordon Alto (Lagunas del Benito).

El atrincheramiento del paleovalle continué hasta alcanzar el nivel erosivo detectado en el cerro
Fortaleza (terraza San Fernando). Las terrazas labradas durante este ciclo erosivo, que inclinan ya
francamente a favor del eje del actual rio Santa Cruz, se hallan cubiertas por rodados proglaciares
gue en algunos casos superan los 10 m de espesor. Feruglio (1950) considera a estas terraza (Nivel
[l de terrazas continentales) anteriores a la Ultima Glaciacion.

Durante y hacia el final de este ciclo de fuerte degradacion del relieve se inicia en ésta latitud una
importante actividad volcanica (Fase Andica Principal) que afecta tanto al sector cordillerano como al
extraandino. Como consecuencia se acumulan gruesos espesores de basaltos que en la zona andina
del cerro Fraile alternan con depdsitos glaciarios y fluvioglaciarios (Feruglio, 1944). Los mismos
fueron datados alli radimétricamente (K/Ar sobre roca total) por Fleck et al. (1972) y Mercer et al.
(1975) y cubren un rango de tiempo que va desde los 2,43 hasta los 1,03 Ma. Estas edades
radimétricas se corresponden estadisticamente muy bien con las obtenidas por Mercer (1976) y en
Strelin et al. (1999) en basaltos acumulados en la zona extraandina y que cubren a la terraza San
Fernando (Nivel 11l de Feruglio, 1950).

El glaciar que se encauzo por el valle ancestral del rio Santa Cruz alcanz6 su maxima expansion
hacia el Este (morenas ELF; Strelin, 1995) recién hacia el final de esta época eruptiva. En el campo
volcanico situado sobre la terraza Pampa Alta al sur del referido valle, la capa basaltica cubierta por
las morenas de la Glaciacién Estancia La Fructuosa posee polaridad reversa (Strelin et al., 1999).
Esta colada se asocia a otra de caracteristicas morfolégicas similares y polaridad normal que fue
datada en 0,675 + 0,56 Ma. Si bien los datos son poco precisos permiten concluir preliminarmente
gue el vulcanismo del sector es Pleistoceno superior a medio con lo cual La Glaciacién Estancia La
Fructuosa queda acotada superiormente a dicho lapso de tiempo.

(4-04) EIA PRESAS SC - Cap. 04 LBA - P. 04 Geologia - Rev0

& asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS SA. Pagina 45 de 138

' CRISTINA GOYENECHEA i
‘ Serman Directora Area Ambiente PUNTO 4 — GEOLOGIA



( e e EIA Aprov_echamientos Hidroeléctricos del R|’o_ Santa (;ru_z (Presidente Dr.
V ELING-CGGC-HCSA-UTE  Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 — LINEA DE BASE AMBIENTAL

Pleistoceno inferior a superior

A diferencia de lo postulado por Mercer et al. (1975), Strelin (1995) y Strelin et al. 1999) interpretan
gue los depdsitos morénicos localizados sobre la Pampa Alta (morenas y terraza Pampa Alta) son
truncados por un avance glaciario posterior que deposité las morenas ELF. El cierre de estas
morenas, de probable edad pleistocena temprana a media (Strelin, 1995), se localiza a unos 30 km al
este de los Riscos Céndor Cliff (Figura 4-19).

La interpretacion de la evolucién paleogeomorfica siguen los lineamientos generales presentados por
Malagnino (1995) para la cuenca del Lago Buenos Aires. Para esta localidad éste autor considera
gue las morenas de la Glaciacion Chipanque, que representan la primera glaciacion patagénica
extracordillerana, fueron depositadas por un glaciar pedemontano que se desplaz6 sobre un relieve
suave que no permitié su encausamiento profundo. Dicho relieve esté representado actualmente por
la Pampa de Chalia y las mesetas de Guenguel al norte y por la meseta del lago Buenos Aires al sur.
A esta glaciacion le siguié un prolongado periodo interglaciar que labré un profundo valle por el cual
se encauzo posteriormente el glaciar que depositd las morenas de la Glaciaciobn Deseado, que
representa a la segunda glaciacion patagonica. La magnitud de la profundizacion interglaciar puede
apreciarse indirectamente cuando se observa que entre el piso de ambas glaciaciones existe un
desnivel minimo de 250 metros. Este glaciar atraves6 a las morenas de la Glaciacion Chipanque a
una cota inferior de tal forma que los depoésitos de la primera glaciacion patagonica quedaron
parcialmente preservados en las planicies superiores y no fueron alcanzados por ninguna de las
siguientes glaciaciones. Una situacion similar se dio en la localidad del valle del rio Santa Cruz entre
las glaciaciones Estancia La Fructuosa y Pampa Alta en el AVRSC (Strelin, 1995).

El siguiente evento glaciario deposité las morenas Chufii Aike cuyos exponentes son muy escasos
(Figura 4-19) y que podria considerarse eventualmente como un estadial pdstumo de la glaciacion
Estancia La Fructuosa o inicial de Cerro Fortaleza. Tanto durante el climax de esta glaciacion como
de la anterior el glaciar principal se hallaba conectado al glaciar Viedma a través del aportillamiento
del cerro La Meseta - valle La Leona y difluia al mismo tiempo hacia el sur por el valle del rio Pelque.
Tentativamente Strelin y Malagnino (1996) adjudican el episodio glaciario que depositd los arcos
morénicos que cubren los basaltos de la meseta de las Vizcachas y sierra Baguales a esta
glaciacion.

Durante el siguiente periodo interglacial se produjo una marcada profundizacion del valle principal
gue probablemente corté a las mesas basdlticas de la zona ubicada entre los riscos Céndor CIiff y
San Fernando. Esta situacién habria favorecido el encauzamiento de los hielos durante el siguiente
episodio glaciario.

Las morenas de la glaciacion Cerro Fortaleza se corresponde con el extremo oriental de las
"morenas del arroyo del Bote" (espaldones colgados) de Caldenius (1932) y con las Morenas de las
Estancias Tres Cerros y Mortensen de Feruglio (1944). Mercer (1976) bosquejo algunos depoésitos
morénicos que podrian asociarse a dicha. Estudios recientes permitieron extender dicha glaciacion
hasta el pie de los Riscos de Las Lascas, atravesando la angostura del cerro Fortaleza hasta los 70°
46' de longitud oeste. Las correspondientes terrazas proglaciarias se expanden rio abajo del antiguo
cierre elevandose unos 90 m por encima del actual nivel del rio.

Durante el climax de dicha glaciacién el glaciar que ocupaba el lago Argentino se hallaba conectado
al glaciar Viedma a una cota superior a los 650 m en el sector de la altiplanicie del cerro La Meseta,
pero dejo de difluir por el valle del rio Pelque cuya cota supera los 700 m. En base a la consulta de
datos de perforaciones se interpreta que el glaciar labré un perfil longitudinal frontal que se hunde rio
arriba bajo el actual nivel del valle (Strelin y Malagnino, 1996).
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A modo de hipétesis se sugiere que los sedimentos del “Complejo Limoso” se depositaron durante o
inmediatamente después del avance glaciar que deposité las morenas Cerro Fortaleza en uno o
varios lagos que ocuparon la cubeta que exaré el glaciar. El nivel del espejo de agua debio6 alcanzar
una cota minima de 250 m. La presencia de niveles de till de flujo demuestra que durante cierto
periodo de tiempo el frente del glaciar se encontraba en contacto con las aguas del lago. Segun lo
observado en los diversos perfiles es probable que se haya repetido mas de un ciclo de
entarquinamiento del embalse natural. Feruglio (1944) presenta una interpretacion similar al analizar
el origen de los depdsitos limosos basales de los perfiles levantados en las barrancas de Charles
Fuhr.

Luego de este importante periodo glaciar asociado a la acumulacion e interglaciar vinculado a la
posterior erosién de los sedimentos limnoglaciarios, se produjo un nuevo episodio glaciario que se
resolvi6 en dos estadiales muy marcados. Se trata del avance glaciar que deposité las morenas
Arroyo Verde (Strelin y Malagnino 1996) asignados por Caldenius (1932) a las "morenas del Arroyo
del Bote" y por Feruglio (1944) a un limitado avance ocurrido durante el retroceso del glaciar de su
posicion alcanzada durante la méxima expansion.

El Estadial AVI de esta glaciacion se caracteriza por la asimetria altitudinal existente entre los
depdsitos morénicos dispuestos sobre las margenes opuestas del valle. Estos ascienden a niveles
mucho mas elevados sobre la vertiente norte lo cual se atribuye a los aportes de glaciares tributarios
gue descendian de la meseta que se eleva sobre dicha margen y a la difluencia del glaciar Viedma
gue ingresaba por el aportillamiento del valle del rio La Leona. Una patrticularidad del estadial AVI
son los potentes depoésitos glacifluviales cuyo espesor puede explicarse teniendo en cuenta que los
cierres morénicos se localizan en un sector donde el valle se estrecha bruscamente. La agradacion
de los mismos fue producto de los primeros tres pulsos de este estadial. Durante los restantes dos
pulsos y el estadial siguiente las terrazas glacifluviales descendieron a niveles cada vez méas bajos.
Durante el interestadial el glaciar sufri6 un importante retroceso y al reavanzar esculpié la que
posteriormente pas6 a ser la cuenca de un gran lago cuyo endicamiento fue producto del tercer pulso
recesivo del Estadial AVII.

El lago generado durante el siguiente interglacial, denominado Paleolago Argentino (Strelin y
Malagnino 1996), preserva geoformas glacilacustres muy frescas. Se estima que el embalse natural
tuvo una existencia lo suficientemente prolongada como para generar una serie de espigas, niveles
de playa y un delta de tamafios considerables. A medida que su emisario, el antiguo rio Santa Cruz,
cortaba los cierres morénicos de la Glaciacién Arroyo Verde, las aguas del Paleolago Argentino
descendian hasta alcanzar una cota inferior a los actuales 190 m. Es probable que una serie de
lomadas gravosas dispuestas inmediatamente valle abajo del cierre morénico Arroyo Verde 2
correspondan a megaodndulas asociadas a un vaciado subito del Paleolago Argentino durante una
etapa péstuma. Incluso esta sUbita evacuacion podria dar explicacién al pobre registro de cauces
inactivos que tienen superficialmente las terrazas glacifluviales mas recientes e, incluso, a la serie de
morfologias andmalas que presentan.

La siguiente glaciacion depositd las morenas El Tranquilo que se asocian con el arco morénico mas
occidental de las “morenas del arroyo del Bote” y a las “morenas del paso Charles Fuhr’” de
Caldenius (1932) y con las "Cintas morénicas del Tranquilo y de Charles Fuhr* de la segunda
invasion glaciaria de la Ultima Glaciacion de Feruglio (1944 y 1950). Mercer (1976) bosqueja los
depésitos morénicos de estos dos pulsos en forma general, mapeando un cierre morénico que no
pudo ser localizado ni en el andlisis de los registros remotos interpretados como tampoco en el
terreno. En el presente trabajo se asignan ambos pulsos glaciarios a los estadiales El Tranquilo 1 y
El Tranquilo 2 de la Ultima Glaciacién. Nuevamente se caracterizan los depdsitos morénicos de esta
glaciacién por una fuerte asimetria entre ambas margenes del valle. Esto llevd a que durante el
primer estadial las morenas superaran ampliamente, sobre su margen norte, la altura del piso del
valle del rio La Leona. Sobre su margen sur, por el contrario, la poca potencia del hielo que
evidencian las morenas determiné una escasa erosion sobre los depdésitos glaciarios y periglaciarios
previamente acumulados.
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El reducido espesor del hielo glaciar llevé ademas a que sobre esta vertiente las morenas laterales
no se “montaran” inmediatamente, valle arriba, sobre las lomadas que bordean el piso del valle. Este
hecho se acentu6 aun méas a lo largo del segundo estadial (ElI Tranquilo 2) de esta glaciacion,
durante el cual no se volvieron a encontrar los glaciares que ocupaban los lagos Argentino y Viedma
generandose, tras un breve periodo de endicamiento, el rio La Leona. Este rio desembocaba en un
principio directamente en el rio Santa Cruz. Recién tras el retiro del glaciar principal y la formacion
del lago Argentino las aguas del rio fueron captadas y desviadas hacia su actual desembocadura en
el lago Argentino. Dicha captura fue favorecida por el descenso del nivel de las aguas del lago
producto del rdpido atrincheramiento del cauce del rio Santa Cruz.

Tras el estadial ETII el glaciar retrocedié en forma marcada y continua hacia el interior de los valles
cordilleranos con una bajante en el nivel del lago hasta la cota de 210 m. Un nuevo avance glaciario
deposité las morenas de un tercer estadial que se corresponde con los arcos morénicos del Lago
Rico y cordones de Puerto Bandera, Punta Ciervo y Maria Antonia de Feruglio (1944 y 1950). Mercer
(1968 y 1976) determina para las morenas del "Subestadial Punta Bandera" una edad superior a los
10000 afios y trazando paralelos con otras areas patagOnicas englazadas, desestima que
pertenezcan al Finiglacial, el que seria paralelizable al estadial Younger Dryas. Estudios recientes
(Strelin y Malagnino 2009 y Strelin et al., 2011) adjudican a las morenas de Puerto Bandera una edad
comprendida entre los 13000 y 12500 afios AP (Figura 4-23). Luego del retiro del glaciar de esta
nueva posiciéon se habria labrado el nivel costero que se eleva de 5 a 6 m sobre el actual nivel del
lago Argentino y que fuera descripto por Caldenius (1932) y Feruglio (1944).

Holoceno

Con posterioridad a estos Ultimos eventos glaciarios, y a lo largo del Holoceno, el valle del rio Santa
Cruz evolucion6 fundamentalmente a partir de la accién fluvial y en forma generalizada, mediante
procesos de remocion en masa. En el primer caso se configuré el habito que presenta este curso
fluvial y sus niveles de terrazas adyacentes cubiertas de gravas y arenas, mientras que los procesos
de desplazamientos de masas gravitacionales modificaron las pendientes de los pedimentos de
flanco que acompafan el recorrido fluvial. Estos ultimos procesos son de variada tipologia y
magnitud destacandose los asentamientos rotacionales, expansiones laterales y avalancha de rocas
en los tramos fluviales donde estan presentes coladas basalticas que sobreyacen a las sedimentitas
terciarias, como ocurre en la seccion correspondiente al proyecto de la presa Néstor Kirchner y
parcialmente en Jorge Cepernic, y los flujos densos encauzados y parcialmente encauzados de gran
escala, los que en general afectan a ambos laterales del valle aunque muestran una mayor presencia
sobre el correspondiente a la margen norte, especialmente en la secciébn media-superior del rio
Santa Cruz.

4.3.2 Estructura
4.3.2.1 Marco Estructural Regional

La estructuracion topografica y estructural de la region andina y extrandina que esta presente en la
seccion latitudinal estudiada, comienza a manifestarse progresivamente desde el Mioceno temprano
y es asignada a la orogenia quechua. Sus manifestaciones mas conspicuas son el levantamiento de
la cordillera Patagonica, el desarrollo de extensos depésitos molasicos, el emplazamientos de
cuerpos plutdnicos, las efusiones basalticas, la materializacion de incipientes glaciaciones
cordilleranas por la intercepcion topografica de la linea de nieves permanente y la generacion
progresiva de un ambiente desértico del tipo sombra orografica para la extensa Patagonia extrandina
situada al oeste de la cordillera emergente.

Regionalmente la cordillera Patagénica se puede dividir desde el oeste al este en tres dominios

morfotectonicos principales: Flanco andino occidental, Region andina interna y Flanco andino
occidental (Figura 4-24).
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Figura 4-24. Dominios morfotecténicos para la regién del lago Argentino (Kraemer et al., 2002).

El Flanco andino occidental comprende la faja plegada y corrida interna y es la que configura el area
en la cual se localiza en Campo de Hielo Patagdnico Sur. En éste ambiente geoldgico afloran rocas
del basamento paleozoico, vulcanitas jurasicas y sedimentos de la tectosecuencia de riff,
intensamente deformados por esfuerzos compresivos, segun un estilo dominante de basamento en el
oeste que pasa a anticorrimientos de vergencia al este, y que en el borde oriental gradan a
bajocorrimientos y retrocorrimientos (Kraemer, 1991). Segun una vision norte-sur, la faja plegada
tiene un pronunciado escalonamiento, especialmente al sur de la latitud del lago Argentino. Esta

segmentacion ha sido atribuida a la existencia de lineamientos transversales heredados de orogenias
previas (Nullo et al., 1978).

Por su parte, en el Flanco andino oriental se desarrolla la faja plegada y corrida externa en donde se
observa una disminucion progresiva de la intensidad de deformacién de tal manera que se pasa

desde corrimientos que involucran al basamento y la cubierta sedimentaria, a suaves pliegues de
gran longitud de onda hacia la zona este de la misma.
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Especificamente, para la latitud del valle del rio Santa Cruz, la faja plegada y corrida presenta una
disminucion importante de su ancho de tal forma que a partir del extremo norte del lago las
estructuras de deformacién gradan rapidamente desde monoclinales frontales a deformacion
ausente.

Al este del entorno tectdnico regional referido precedentemente, especificamente en el &mbito del
valle del rio Santa Cruz, las secuencias clasticas pertenecientes al “Patagoniense” - Formacion
Estancia 25 de Mayo y, fundamentalmente, a la Formacién Santa Cruz que es la que mayor
exposicion tiene en la comarca relevada, presentan una muy suave inclinacion que es mayor en la
seccion fluvial superior, de orden de los 7°, la que se atenlia progresivamente para alcanzar, en el
ambito del proyectado cierre Néstor Kirchner, los 2° a 3°, manteniendo esta tendencia hasta el cierre
de Jorge Cepernic.

4.3.2.2 Estructuras de deformacidn en las sedimentitas terciarias

Un analisis mas minucioso de las estructuras de deformacion locales que presentan las
acumulaciones glacigénica y las sedimentitas terciarias permiten constatar que tienen claras
evidencias de fallamiento y deformacion que pueden ser importantes, en cuanto a los esfuerzos y
estructuras generadas, aunque se destaca que en todos los casos no participaron en su generacion
componentes tectonicos de caracter endoégeno.

Asimismo se subraya que todas las estructuras de deformaciéon observadas se localizan en los
ambientes geoldgicos que estuvieron bajo la acciéon directa de las glaciaciones que ocurrieron en el
valle. No se han observado en cambio en las areas que estuvieron fuera del alcance de éste proceso
geomorfico, salvo las que estan asociadas a movimientos de remocion en masa de mayor escala.

A las vinculadas con los glaciares se las caracteriza como estructuras glacitectonicas y se confirma
gue tienen una amplia distribucién a lo largo del valle, desde el margen oriental de la glaciacién La
Fructosa hasta el nacimiento del rio Santa Cruz en la margen este de lago Argentino. A continuaciéon
se describen las caracteristicas mas sobresalientes de las que afectan a las secuencias clasticas de
edad terciaria. Las relacionadas con las acumulaciones glacigénica seran tratadas en el capitulo
sobre la geologia de detalle de los cierres proyectados (ver items 3.4.1.1y 3.4.2.1).

Las estructuras de fallamiento que presentan las sedimentitas terciarias, especialmente las
correspondientes a la Formacion Santa Cruz, son de variada tipologia ya que se observaron fallas
directas, fallas inversas y sobrecorrimientos locales.

En la Formacion Santa Cruz, las fallas directas observadas son de alto angulo, con rechazo de
aproximadamente 0,60 m., que en uno de los ejemplos observados se atenla progresivamente hacia
la base. Este tipo de deformacion se genera como una respuesta al alivio de carga que sobreviene
cuando las masas de hielo se retiran del valle englazado.

Por el contrario, los fallamientos inversos y cabalgamientos, en algunos casos mdltiples (estructuras
del tipo duplex), que fueron observados en ésta formacion, tienen un desarrollo mucho mas
importante.

Por ejemplo, en la Figura 4-25 se ilustra una estructura de éste tipo sobre la margen derecha del

valle del rio Santa Cruz, en un corte artificial de la ruta, donde los desplazamientos de los bloques
cabalgantes involucran traslados de aproximadamente 30 metros.
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TALUD

Figura 4-25. Cabalgamientos multiples (dlplex) en las sedimentitas terciarias (FSC) por deformacion
glacitectdnica. El nivel superior corresponde a un till alojado.

Por otra parte, en la Figura 4-26 se puede reconocer una estructura similar afectando varios bancos
de sedimentitas pertenecientes a la Formacién Santa Cruz con dos sobrecorrimientos, aunque en
éste caso la estructura en su conjunto tienen mas de un centenar de metros de desarrollo.

Figura 4-26. Estructuras cabalgantes en las sedimentitas de la Formacion Santa Cruz. Sobre esta
unidad deformada se extiende un till alojado.

La secuencia de eventos que dio origen a las estructuras y acumulaciones que se observan en el
corte de la cresta morénica la Figura 4-25 se detalla a continuacion.

Ante el avance del glaciar y cuando todavia el frente del mismo no ha alcanzado la localidad de las
sedimentitas terciarias que van a ser deformadas, la transmision de los esfuerzos comienzan a
materializar los corrimientos inferiores que se observan en esquema de la Figura 4-27a, a partir de la
generacion de planos de despegue situados en profundidad.
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Para el caso de la Formacién Santa Cruz, la presencia de bancos con granulometria fina y baja
permeabilidad (arcillitas, limoarcillitas y tobas), proporciona las condiciones ideales para la
generacion de las estructuras de falla referidas.

A medida que el frente de hielo se aproxima se genera un incremento progresivo de los esfuerzos,
situacion que da lugar a la formacion de estructuras del tipo duplex (Figura 4-27b).

Con el arribo del frente del glaciar a la seccién que ya desarrollo las estructuras cabalgantes, culmina
la deformacién y comienza el proceso de erosion del tope de las sedimentitas a medida que el glaciar
se desplaza sobre ellas. Paralelamente se deposita sobre la estructura arrasada el till basal (Figura
4-27c).

a

Figura 4-27. La secuencia de eventos que dio origen a las estructuras y acumulaciones que se observan
en el corte de la cresta morénica la Figura 4-25. a) Etapa inicial: el fallamiento inverso afecta a las
sedimentitas terciarias en el sector proglaciario, b) Etapa intermedia: formacién de la estructura duplex
en el sector proglaciario y ¢) Etapa final: decapitacién parcial de los bancos deformados. El recuadro
sefiala la localizacion de la Figura 4-25.
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El proceso descripto da lugar a la formacién de una morena particular que se caracteriza por tener un
ndcleo integrado de rocas falladas y cabalgantes que subyace a una cubierta de till alojado,
compacto y con abundancia de granulometrias finas.

4.3.3 Geomorfologia

Las morfologias més destacadas a escala regional son sin duda las relacionadas con los eventos
glacigénicos (morenas y glacifluviales) y, por lo tanto, son las que ocupan la mayor parte de la
superficie del valle del rio Santa Cruz. No se va a tratar en este apartado ya que fueron descriptas
detalladamente durante el desarrollo que se dio a los sistemas morénicos en el item Estratigrafia (ver
Punto 4.3.1.2).

Las restantes geoformas observadas son las relacionadas con los procesos fluvial, lacustre, edlico,
volcanico y remocion en masa. Todas ellas tienen una amplia representacién en las secciones
correspondientes a los cierres proyectados, razén por la cual se desarrollaran durante el tratamiento
de ese capitulo (ver items 3.4.1.2 y 3.4.3.2). Sin embargo, los movimientos de remocién en masa
tienen una notable presencia en gran parte del valle, situacién que amerita exponerlos a continuacién
bajo el apartado Peligro Geoldgico.

4.3.4 Peligro Geolodgico

El valle del rio Santa Cruz se encuentra situado en un medio geoldgico que se caracteriza por
presentar procesos de naturaleza enddgena y exdégena que exhiben un variable grado de
susceptibilidad a la generacion de peligros geoldgicos de distinto tipo.

Entre ellos se mencionan los peligros a la remocién en masa, el sismico y el volcanico. De todos
ellos se destaca el Peligro a la Remocion en Masa como el de mayor relevancia, teniendo en cuenta
en éste andlisis el area de afectacion involucrada cuando tiene ocurrencia, la magnitud que presenta,
la susceptibilidad que manifiestan ante variaciones ambientales significativas como ser las derivadas
del implante del proyecto hidroeléctrico y su recurrencia, entre otros factores analizados. Las
caracteristicas, localizaciones Yy tipologia relacionadas con cada uno de los peligros geoldgicos que
afectan la comarca del proyecto y sus areas adyacentes, se detallan a continuacion.

4.3.41 Remocion en Masa

Como se mencionara precedentemente, se considera el peligro geolégico de mayor importancia de
los reconocidos. El relevamiento realizado permiti6 determinar la existencia de claras evidencias
morfologicas, estratigraficas y sedimentologicas de éste proceso dinAmico sobre areas de variada
escala, los que en algunos casos han ocurrido en forma recurrente y que son indicadoras de varios
tipos de desplazamientos gravitacionales como ser: Deslizamiento Rotacional, Deslizamiento
compuesto, Avalancha de rocas, Expansion lateral, Caida de Rocas, Flujo denso parcialmente
encauzado y Movimiento de remocién en masa complejos.

Si bien han sido identificados en muchas localidades del valle, se puede confirmar que alcanzan su
mayor desarrollo sobre el lateral norte. La causa de esta notable asimetria general, en cuanto a
inestabilidad de pendientes se refiere, se debe a que sobre esa comarca se localizan extensas
coladas lavicas subhorizontales sobreyaciendo secuencias clasticas terciarias, las que configuran
condiciones lito-estructurales muy favorables para la generacion de estos procesos geomorficos.
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Determinar su localizacion, identificar sus tipolodgicas precisas, caracterizar los factores internos y
externos que condicionan y promueven a estos movimientos gravitacionales, es de importancia
critica ya que son indicadores de la magnitud que tienen los valores de inestabilidad de las
pendientes en las que se presentan. Bajo este andlisis se debe tener en cuenta que los cambios en
el sistema geolégico derivados de las intervenciones ingenieriles propias a las obras de los cierres
proyectados y las resultantes de la creacion de los lagos artificiales, constituyen procesos que en
muchos casos incrementaran o promoveran a éste tipo de movimientos de masas de elevada
dinamica. Estos temas seran abordados en capitulos subsiguientes en detalle.

A continuacion se describen las tipologias reconocidas.

Deslizamiento Rotacional

Constituyen un tipo de movimiento en el cual la masa se desplaza a lo largo de una falla curva y
céncava. Tienen una morfologia distintiva en la cual se observa una escarpa principal sobre la zona
de arranque y una contrapendiente de menor inclinacion correspondiente al techo del bloque
deslizado (Figura 4-28).

Corona

Terrazuela del
bloque asentado

Laguna estacional

Plano de falla curva y concava

Flujo distal

Figura 4-28. Terminologia y rasgos morfolégicos caracteristicos de un deslizamiento rotacional tipico.
(Modificado de Varnes 1978)

Los deslizamientos rotacionales dan lugar a un paisaje irregular con un patrén general caracteristico,
el que se compone de bloques elongados y angostos que se distribuyen de manera escalonada
sobre el lateral del valle en forma paralela al tope de la pendiente, que en la mayoria de los casos
corresponde a coladas baséltica (Figura 4-29) y, en menor medida, planicies elevadas
subhorizontales coronadas por bancos de conglomerados que en su mayor parte se vinculan con
acumulaciones glacifluviales que fueron depositadas por las distintas glaciaciones que ocurrieron en
la comarca relevada, desde el Plioceno y durante el Pleistoceno.
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Figura 4-29. Pendiente afectada por deslizamientos rotacionales en la seccidn del valle del rio Santa
Cruz situada 70°54'17.85" 0y 70°54'17.85" 0, aguas arriba del futuro cierre Néstor Kirchner.

En general los bloques se disponen inmediatamente a continuacién de los taludes de inclinacion
vertical o sub vertical labrados en las vulcanitas o en las sedimentitas. También estan presentes en
los niveles intermedios de la pendiente, aunque en este Ultimo sector son de menor tamafio y sus
caracteristicas geomoérficas originales se encuentran parcialmente modificadas por la erosion y la
probable removilizacion que han tenido desde su origen.

En la seccién intermedia del valle se pueden observar mega-bloques que en las cotas mas elevadas
tienen dimensiones individuales del orden de los 800 m de longitud y 120 m de ancho, aunque se
destaca que en la zona del cierre proyectado de Néstor Kirchner estas extensiones son superadas.

Para los movimientos que tienen lugar en las secuencias volcano-clasticas, el proceso de
inestabilidad y posterior desplazamiento se inicia con la existencia de una fractura que atraviesa a las
coladas volcanicas y a las sedimentitas subyacentes. Este plano de debilidad permite que ante un
disparador adecuado la fractura se propague a través de la secuencia volcaniclastica hasta la cara
libre de la pendiente constituyéndose en un plano de deslizamiento potencial, inicialmente vertical
pero curvado progresivamente hacia la zona externa de la misma, definiendo una concavidad hacia
arriba. La profundidad que alcanza el referido plano de falla antes de interceptar nuevamente la
superficie del terreno, condiciona el espesor que presenta el blogue deslizado.

Asimismo, bajo condiciones ideales el desarrollo del plano de deslizamiento en planta tiende a ser
semicircular al entrar y salir del frente de la pendiente vertical o cara libre existente en el tope del
valle. Esta caracteristica condiciona el largo de los bloques deslizados y su ancho. En la comarca
relevada los bloques deslizados son en general angostos debido a que raramente se presentan
fracturas semicirculares pronunciadas. Esto Ultimo ocurre asi por la influencia que ejercen otras
estructuras originales al interactuar entre ellas como ser la disyuncién columnar presente en las
coladas volcanicas, los planos de estratificacion, la dureza variable de las secuencias clasticas, la
granulometria de los bancos, los contactos entre formaciones e incluso, el peso que ejercieron los
glaciares sobre las vulcanitas que fueron afectadas por ellos y que generaron patrones de
fracturacion particulares derivados de esos esfuerzos.

En algunos casos el movimiento se aparta del tipico deslizamiento rotacional y se genera en su lugar
un deslizamiento compuesto donde la superficie de ruptura se desarrolla a lo largo de la intercepcion
de varias discontinuidades planares que combinan horizontes estratigraficos de las sedimentitas
terciarias con diaclasas presentes en las vulcanitas. En estos casos el movimiento se inicia como un
deslizamiento rotacional a lo largo de la falla rectora principal situada en el cuerpo de la vulcanita y
luego contintia el desplazamiento a lo largo de una superficie de debilidad casi horizontal vinculada a
un horizonte estratigrafico o banco plastico que estd presente en las sedimentitas terciarias
subyacentes.

La existencia de facies distales deformadas en gran parte de los asentamientos rotacionales
observados, especialmente en la zona del cierre proyectado Néstor Kirchner, permite sugerir que
estas morfologias serian indicadoras de deslizamientos compuestos.
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Una vez establecida la fractura concava y disparado el movimiento, el bloque se desliza hacia abajo
por la superficies de ruptura siguiendo un movimiento rotacional, de tal forma que la superficie
original del bloque, ahora definida como terrazuela, presenta después del desplazamiento una
inclinacion hacia atras y opuesta a la de la pendiente, morfologia que es muy caracteristica y permite
separar a este movimiento de una expansion lateral. Para el caso de los mega-bloques analizados, el
valor de inclinacién de las superficies inicialmente horizontales (antes del movimiento) es en general
de aproximadamente 25°.

Los movimientos de éste tipo dan lugar al repliegue de la escarpa superior de la pendiente en forma
progresiva, generando cicatrices concavas en el frente de la cara libre labrada sobre las vulcanitas y
sedimentitas que las subyacen, denominadas corona o cabecera.

Como resultado del deslizamiento, queda entre el bloque movilizado y la escarpa de la falla concava
una depresién panda cuyos limites son la escarpa de la falla y el borde externo de la terrazuela. Esta
cavidad tiene dimensiones variables dependiendo esta situacion del largo y ancho del bloque
desplazado y del valor de inclinacion de la terrazuela. En estas depresiones locales se acumula el
agua de las precipitaciones pluviales y la proveniente de la fusién de la nieve, de tal forma que son
comunes en ellas la existencia de lagunas de caracter estacional (Figura 4-30).

Es importante destacar que estos cuerpos de agua se localiza invariablemente sobre el plano de falla
curvo que posibilito el deslizamiento rotacional, por lo tanto el agua contenida en la laguna puede
drenar a lo largo de la referida falla y aflorar como manantiales en posiciones mas bajas de la
pendiente, especificamente en el sitio donde la falla curva la intercepta. Estas caracteristicas son de
importancia critica debido a que configuran un nuevo componente que tiende a la inestabilidad de la
pendiente. En éste caso se trata de un incremento de la presion poral, segin magnitudes muy
superiores a las que existian antes del movimiento, y que constituye un factor interno que promueve
el corte y caida de la pendiente. En este sentido, la presion poral no solamente se incrementa por la
existencia de las lagunas temporales sino ademas porgue los bloques aumentan la rugosidad original
de la pendiente, caracteristica que retarda el desplazamiento del agua sobre ella, ampliando el
tiempo de residencia de la escorrentia superficial y por lo tanto aumentando la tasa de percolacién
del agua en el subsuelo.

Figura 4-30. Laguna estacional situada entre bloques asentados. Hacia laizquierda de la escena se
reconoce el cauce del rio Santa Cruz.
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Otro factor que contribuye a una mayor percolacién y por lo tanto a un nuevo incremento de la
presion poral que se suma a los anteriores, es el grado de fragmentacién final que tienen los bloques
luego del movimiento ya que un grado de elevado incrementara el ingreso al subsuelo de la
escorrentia superficial y por lo tanto aumentara en un valor extra la presion poral.

Por ejemplo, después de desplazarse, si bien cada bloque lo hace como un todo a lo largo del plano
de deslizamiento, los componentes litolégicos que lo conforman se desagregan parcialmente de tal
forma que pierden parte de la coherencia que tenian en la etapa previa al movimiento. El grado de
fragmentacion que presenta cada bloque deslizado va a depender de una serie de particularidades
entre las que se destacan, el sistema de diaclasamiento propio de sus componentes litol6gicos, su
longitud, ancho, grado de cementacién de las rocas que lo componen, espesor del banco de
conglomerados o vulcanita que corona la secuencia clastica subyacente y magnitud del recorrido del
desplazamiento, entre otras caracteristicas.

En la comarca analizada, los bloques de mayor tamafio son los que presentan una mayor
continuidad y en general estos parametros estan vinculados con un mayor espesor de las coladas
basalticas. Por el contrario, los bloques coronados por espesores reducidos de vulcanitas o por
bancos de conglomerados tienen una elevada fragmentacion (Figura 4-31). En estos casos es
sumamente dificultoso separar este tipo de morfologia de otras asociadas con movimientos del tipo
avalanchas de rocas.

Figura 4-31. Terrazuelas volcanicas severamente fragmentadas, desarrolladas en bloque deslizados
aguas arriba del proyecto de cierre Néstor Kirchner.

También interesa determinar cual es el grado fragmentacion que tienen los bloques desplazados
porque ésta particularidad condiciona la evolucién posterior que van a tener las areas afectadas por
deslizamientos rotacionales ya que ante un mayor fraccionamiento, el siguiente movimiento de
remocioén en masa promovido por la elevacion progresiva de la presion poral, tendera a ser del tipo
avalancha de rocas o flujo de variable densidad.

Estas situaciones donde anteriores asentamiento rotacionales se removilizaron como flujos de
diversa tipologia han sido reconocidos en la mayor parte del valle, especialmente en varias secciones
de la margen izquierda, especialmente en la zona del proyectado cierre de Néstor Kirchner.

Como conclusion del andlisis realizado, se destaca que si bien luego de los deslizamientos
rotacionales la pendiente adquiere un angulo de inclinacion mas tendido y por lo tanto se podria
evaluar que su estabilidad mejord, otros factores que tiende a la inestabilidad y promueven nuevos
desplazamientos han aparecido. De esta forma la pendiente tendra una nueva generacion de
movimientos de remocion en masa con el agravante que seran de mayor peligrosidad que los
primarios, al involucrar velocidades y magnitudes superiores a ellos.
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Teniendo en cuenta la magnitud de los volimenes de roca que estan comprometidos en los
deslizamientos rotacionales identificados, se considera como un dato relevante conocer cudl es la
velocidad del desplazamiento que pueden tener los bloques.

De acuerdo a la clasificacion de Varnes (1978) y Cruden y Varnes (1996), las velocidades de
desplazamiento para deslizamientos rotacionales tipicos van desde muy lentas (1,5 m/afio) a rapidas
(2 a 9 m/hora). Estos valores deben considerarse como aproximados y orientativos ya que la real
velocidad que podrian tener los bloques analizados solo puede calcularse con precision a partir de
estudios especificos sobre este tema.

Para el caso de los deslizamientos que se han interpretado como compuestos, debe aclararse que
en estos casos las velocidades de traslado debieron haber sido mayores a las que Varnes (1978)
indica para deslizamientos rotacionales representativos.

Los deslizamientos rotacionales identificados han tenido lugar debido a que la resistencia al corte en
el macizo rocoso fue superada por las fuerzas que generan la ruptura. Esta situaciéon ocurre cuando
los factores internos y externos que conducen a la caida superan la magnitud de los factores que la
resisten. Por lo tanto resulta de importancia critica identificarlos para luego poder evaluar en qué
medida las modificaciones antropogénicas derivadas del emprendimiento hidroeléctrico proyectado
pueden modificarlos.

Entre los factores externos de origen natural que contribuyen a incrementar el stress (fuerzas
promotoras del corte y la caida) y que estan presentes en las pendientes analizadas, se destacan los
siguientes:

a) Remocion del apoyo lateral o subyacente por corte de pie de pendiente.

El proceso de glaciarismo que tuvo lugar durante el Pleistoceno en el valle del rio Santa Cruz, excavo
en reiteradas ocasiones artesa de laterales empinados. Con posterioridad al retroceso de los
glaciares, éstas pendientes quedaron parcialmente desestabilizadas por la pérdida del apoyo lateral.
A ésta situacion se sumo la accion del proceso fluvial interglaciar y postglaciar que profundizo adn
mas el valle, incrementando asi la inestabilidad de sus pendientes. Asimismo, durante los periodos
glaciarios, las secciones del valle en las cuales se extendian las planicie glacifluviales presentaban
una elevada erosion marginal por planaciéon lateral, la que inducia la caida de las pendientes en
forma generalizada.

Actualmente, el desplazamiento lateral progresivo del curso fluvial del rio Santa Cruz, a partir del
desarrollo de un habito sinuoso con fuerte inestabilidad de borde de canal y la divagacion subita por
abandono de cauce que muestra en varia secciones, da lugar a cortes en el pie de la pendiente que
facilitan movimientos de remocién en masa. Esta situaciéon se puede observar claramente en las
zonas de los dos cierres proyectados, especialmente en el correspondiente a Néstor Kirchner. En
este sitio el rio despliega dos pendientes de corte en direcciébn Norte y una en direcciobn Sur. Se
destaca ademas que de acuerdo con la posicion que tiene la terraza inferior del rio Santa Cruz, la
curva que describia este curso fluvial en el pasado cercano era mas extensa que la actual y por lo
tanto debié ejercer un efecto erosivo muy intenso al pie de la pendiente Norte. Esta situacion
configuré una de las causas principales del empinamiento de esa margen y su posterior evolucion a
pendientes mas tendidas a partir de la generaciéon de movimientos de remocién en masa.
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b) Incremento de peso sobre la pendiente

En pendientes que no han tenido movimientos de remocién en masa pero que presentan condiciones
geoldgicas que permiten calificarlas como potencialmente inestables, variaciones significativas de
alguno de sus pardmetros puede dar lugar a la generacion del corte y posterior caida de la misma.
Un factor desestabilizante que actia como disparador efectivo es el incremento de peso sobre ella, el
que puede aumentar estacionalmente a partir de la acumulacion de nieve o precipitacion pluvial
intensa, o en forma subita por el ingreso de materiales clasticos desde los niveles superiores a favor
de movimientos de remocion en masa.

¢) Variaciones climaticas de mediano y largo plazo

La observacion de movimientos de remocién en masa presentes en el valle del rio Santa Cruz
permite constatar que presentan distinto grado de antigledad. Los relacionados con las coladas
basalticas exhiben geoformas muy recientes, a diferencia de los que estan situados exclusivamente
sobre las sedimentitas terciarias coronadas por bancos de gravas glacifluviales. Estos ultimos
muestran un antigtiedad tan importante que en algunos casos se han labrado sobre ellos pedimentos
de flanco, de tal forma que solamente pueden ser identificados a partir de la existencia de la corona
superior o de afloramientos locales.

Es probable que en estos casos los movimientos de remocién en masa tuvieran una frecuencia
mayor en el pasado geoldgico reciente, bajo condiciones climaticas probablemente mas himedas
gue las actuales.

Por otra parte, entre los factores internos que contribuyen a incrementar la inestabilidad y posterior
caida de las pendientes analizadas, se destacan los siguientes:

a) Bajo grado de cohesion interna por baja cementacion de las sedimentitas

Se debe a la minima diagénesis que poseen las sedimentitas pertenecientes a las formaciones del
“Patagoniense” - Estancia 25 de Mayo y Santa Cruz y al comportamiento plastico que llegan a tener
algunos bancos que forman parte de estas secuencias clasticas.

b) Bajo grado de cohesién por incremento de la presién interna o presion poral

Si bien en la comarca relevada la tasa de precipitacién anual es muy baja, existen en ella una serie
de condicionantes geoldgicos que favorecen localmente la existencia de acuiferos, los que bajo
ciertas condiciones dan lugar a presiones porales elevadas que facilitan la generacién de
movimientos de remocién en masa.

Por ejemplo, las coladas basalticas que cubren una parte importante del alto valle del rio Santa Cruz,
especialmente su margen norte, tienen una densa fracturacion relacionada con disyuncién columnar.
Estas estructuras se manifiestan como diaclasas abiertas que cortan verticalmente a la unidad
volcanica. El agua proveniente de las precipitaciones pluviales y la relacionada con la fusion de
nieve, mantiene tiempos de residencia prolongados sobre sus superficies debido a que por su
horizontalidad y relativa juventud no presentan sistemas fluviales eficientes que drenen el agua que
se acumula sobre ellas. De esta forma, la mayor parte del agua que no es evaporada percola a lo
largo de las fracturas y llega hasta las unidades clasticas de las formaciones subyacentes.
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Debido a que gran parte de las coladas se desplazaron sobre antiguas terrazas cubiertas de gravas y
arenas permeables apoyadas sobre las sedimentitas terciarias, si estas Ultimas son impermeables
pasan a comportarse como un basamento hidrogeoldgico local y por lo tanto el agua se comienza a
desplazar lateralmente en el cuerpo de las gravas. Para el caso de las coladas que se encauzaron en
cafiadones labrados en los niveles de terrazas mas elevados, el agua se traslada subterraneamente
en el contacto entre el piso del cafaddn y la base de la colada encauzada haciéndolo hacia el rio
Santa Cruz. Por su parte, para el caso de las coladas que cubrieron las terraza glacifluviales que
bordean a éste curso fluvial (por ejemplo la Terraza San Fernando) ocurre la situacion descripta
precedentemente y finalmente aflora como manantiales en la pendiente del valle, en el contacto entre
las vulcanitas-gravas y las sedimentitas (Figura 4-32).

Figura 4-32. Freatico aflorando como manantiales (flechas celestes) en el contacto entre las gravas
situadas en la base de los Basalto Céndor Cliff y el techo de las sedimentitas terciarias. Margen norte
del valle, a 6,5 km aguas arriba del proyecto de cierre Néstor Kirchner.

También puede ocurrir que las sedimentitas subyacentes a las coladas basélticas o gravas presenten
elevada permeabilidad, situacion que ocurre en muchas localidades ya que gran parte de estos
depoésitos clasticos son arenas de baja o ausente cementacion y diagénesis. Bajo estas condiciones
el agua continta desplazandose hacia los niveles inferiores, atravesando a las sedimentitas terciarias
hasta que se interpone un banco impermeable. Al respecto se destaca que en la Formacion Santa
Cruz se interestratifican bancos con disimil permeabilidad y granulometria situacion que da lugar a
varios niveles de freéaticos y acuiferos libres situados a diferentes profundidades de esta unidad.

De esta forma, los acuiferos situados en los niveles estratigraficos que estan varios metros por
debajo del contacto con las vulcanitas, mantiene niveles de presion poral elevados, los que en
muchos casos promueven activamente la generacion de movimientos de remocién en masa del tipo
asentamiento rotacional y, especialmente deslizamiento complejo y expansion lateral. Asimismo,
debe tenerse en cuenta que la emergencia del agua sobre las pendientes es comun que vaya
acompafada de procesos de turbacion, factor que también contribuye a desmejorar la estabilidad de
la misma y promueve su corte y posterior caida. Al respecto se sefiala que sobre la margen sur del
valle, en areas donde no estan presentes las vulcanitas, existen un elevado nimero de formas
relacionadas con movimientos de remocién en masa que probablemente hayan sido promovidos por
niveles freaticos que se localizan a diferentes profundidades. Por ejemplo, en la Figura 4-33 se
pueden reconocer la corona o cicatriz de una serie de movimientos de éste tipo (pantalla color pardo)
al pie de la cual se desarrollan geoformas de remociéon en masa poco definidas por su antigiiedad
(pantalla verde).
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En el &mbito de las geoformas referidas afloran tres manantiales que se sitdan a una profundidad de
37 m., 166 m. y 211 m. respectivamente por debajo de la Pampa Alta (pantalla amarilla). Esta
superficie corresponde a una antigua planicie glacifluvial de gravas y arenas con espesores del orden
de los 8 m, que apoya segun un contacto discordante sobre el techo de las sedimentitas de la
Formacion Santa Cruz. La misma constituye la zona de recarga de los referidos acuiferos.

Figura 4-33. Movimientos de remocién en masa (pantalla verde) en el cuerpo de las sedimentitas
terciarias localizadas en la margen sur del valle del rio Santa Cruz y su relacién con afloramientos de
acuiferos (flechas celestes). La pantalla amarilla corresponde a la planicie glacifluvial de la primera
glaciacién pedemontanay la pantalla marron corresponde a la corona o cicatriz de los movimientos de
masa ocurridos.

c) Existencia de potenciales planos de deslizamiento

Se destaca en este caso la presencia de las fracturas verticales que afectan a las vulcanitas y que
contribuyen a la generacion temprana de las fallas concavas sobre las que tienen lugar los
deslizamientos rotacionales, y los horizontes y bancos pertenecientes a las sedimentitas terciarias
gue se comportan como planos de deslizamiento conjugados.

Expansion Lateral

También conocido con el nombre de Propagacion Lateral, es un movimiento de masas en el cual el
desplazamiento tiene lugar, en su mayor parte, a partir de la deformacién interna de los materiales
situados en el subsuelo de la zona transportada. En la comarca investigada fueron reconocidos dos
tipos, diferenciados por las velocidades de desplazamiento que pueden alcanzar (Figura 4-34 y
Figura 4-35). Estos movimientos de masas tienen lugar cuando rocas coherentes y tenaces situadas
en los niveles superiores sobreyacen a sedimentos factibles de tener comportamientos plasticos o
puedan sufrir licuefaccion.
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Basaltos Condor Cliff
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Figura 4-34. Esquema del primer tipo de Expansién lateral desarrollada en el valle del rio Santa Cruz. El

diagrama es una modificacién del indicado por Varnes (1978) para expansiones laterales rapidas.

Deslizamientos rotacionales Expanciones laterales Planicie basaltica

Basaltos Condor Cliff

Rio Santa Cruz

Limolitas arcillosas
y arcillitas

Sedimentitas
terciarias

+— Areniscas

Figura 4-35. Esquema del segundo tipo de Expansién lateral desarrollada en el valle del rio Santa Cruz
para desplazamientos lentos en combinacién con deslizamientos rotacionales.

Morfolégicamente tiene remarcables diferencias si se lo compara con un deslizamiento rotacional ya
gue en una expansion lateral el bloque en movimiento se traslada lateralmente y hacia abajo, de tal
forma que la terrazuela permanece en la posicion horizontal o inclina en la misma direccién de la
pendiente, aunque con un valor menor (Figura 4-35). Eventualmente, en algin caso particular y
cuando se trata de movimientos de remocién en masa complejos, la terrazuela podria llegar a inclinar
en direccién opuesta a la pendiente tal como ocurre en deslizamientos rotacionales. Sin embargo, en
una expansion lateral, y a diferencia de lo que ocurre en un deslizamiento rotacional, la espalda del
bloque desplazado en la mayoria de los casos queda expuesta y separada de la escarpa principal.

Se ha podido comprobar que se trata de un tipo de movimiento de elevado despliegue en la comarca
relevada. Ejemplos de movimientos de masas de esta tipologia estan presentes en ambos laterales
del valle, alguno de ellos situados en las cercanias de la futura zona de obras del proyecto
hidroeléctrico. Por ejemplo, en la margen norte se los reconoce aguas arriba del cierre Néstor
Kirchner (Figura 4-36) en al &mbito de las vulcanitas, mientras que en la margen sur se observa un
movimiento de éste tipo inmediatamente aguas abajo del referido cierre (Figura 4-37).
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La expansion lateral situada en el area volcanica norte del valle corresponde a un bloque de 50 m de
largo constituido por varias coladas basdalticas superpuestas que se desplazé aproximadamente 30 m
en forma lateral al tiempo que descendié y se inclind hacia el eje del valle dejando expuesta su
espalda. Presenta las caracteristicas tipicas de una expansion lateral aunque en este caso las
acumulaciones subyacentes correspondientes a las sedimentitas terciarias deformadas no se
observan debido a la cubierta de bloques basélticos.

o3 Wi

Figura 4-36. Expansion lateral situada en la margen izquierda del valle del rio Santa Cruz. A laizquierda

se levanta la escarpa volcénica esculpida sobre los basaltos de la Formacién Céndor Cliff. A la derecha

se observa un bloque que se desplazé lateralmente al tiempo que descendid y se inclind hacia adelante
dejando expuesta su espalda.

Por otra parte, la expansion lateral localizada en la margen sur tiene un desarrollo mas importante ya
que el bloque desplazado alcanzo una longitud de 300 m y un ancho de 30 m. (Figura 4-37).
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Figura 4-37. Expansion Lateral (sefialada con flechas celestes) sobre la margen sur del valle del rio
Santa Cruz, inmediatamente aguas abajo del proyecto de cierre Néstor Kirchner. A la derecha se
observan las locaciones y caminos vinculados con los nuevos sondeos programados.

Como en el caso de los deslizamientos rotacionales, en las expansiones laterales el bloque
trasladado permanece inicialmente coherente, especialmente el banco superior de mayor rigidez y
dureza (Coladas basdlticas de la Formacién Coéndor CIliff). Sin embargo, contrariamente a lo que
ocurre con los deslizamientos rotacionales, el desplazamiento en este caso esta relacionado con la
perdida de resistencia de la litologia subyacente, la que puede fluir o deformarse bajo el peso del
bloque rigido superior que se desplaza. De esta forma, si la magnitud del desplazamiento horizontal
es importante, el bloque rigido superior comienza a fracturarse fragmentandose en componentes
cada vez menores hasta presentar un aspecto anarquico, como se observa en el primer plano de la
Figura 4-35. La mecéanica de este movimiento de masas implica que los bancos subyacentes al
bloque rigido pasan a tener un comportamiento fluido

En todas las geoformas de este tipo observadas en la comarca estudiada, las litologias subyacentes
a las coladas basalticas y susceptibles de ser deformadas por el peso de éstas corresponden a las
sedimentitas de la formacién Santa Cruz, especificamente son los bancos de limonitas arcillosas y
arcillitas con comportamientos plasticos. Eventualmente podrian participar en el proceso las
sedimentitas marinas de la Formacion Estancia 25 de Mayo en sitios donde estas unidades clasticas
afloran sobre la pendiente.

Con respecto a las velocidades que pueden alcanzar los bloques desplazados por expansiones
laterales en medios rocosos, Varnes (1978), indica valores de traslado que van desde lentos (1,5
metros por mes) a rapidos (18-20 metros por hora) e incluso muy rapidos (3 metros por minuto)
dependiendo la variacién de velocidad de las caracteristicas granulométricas y tenacidad de los
bancos subyacentes. Por lo tanto, ser& mas rapido el desplazamiento de los bloques en aquellas
zonas donde las arcillas plasticas son los constituyentes principales de los bancos basales.
Asimismo, desplazamientos mas veloces que los indicados podrian darse por la licuefaccién de los
sedimentos subyacentes o mediante la extruccion masiva hacia fuera de la pendiente de arcillas
plasticas humedecidas.
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Tal como se describid para el caso de deslizamientos rotacionales, las expansiones laterales
identificadas también han tenido lugar debido a que la resistencia al corte en el macizo rocoso fue
superada por las fuerzas que generan la ruptura. Con pocas variaciones, los factores externos e
internos que actuaron para la generacion de este tipo de movimientos son similares a los que ya se
describieron para deslizamientos rotacionales.

Entre los factores externos se destacan los siguientes:

¢ Remocion del apoyo lateral o subyacente por corte de pie de pendiente
e Stress transitorio por onda sismica
e Sobrepeso sobre la pendiente

Asimismo, entre los factores internos se mencionan los siguientes:

e Bajo grado de cohesidn interna por baja cimentacién de las sedimentitas

e Bajo grado de cohesidn interna por incremento de la presion interna o presion poral

o Plasticidad de algunos bancos de sedimentitas, especialmente las relacionadas con la
Formacion Santa Cruz que es la que aflora mayoritariamente en la comarca relevada

o Existencia de potenciales planos y bancos de deslizamiento

Avalancha de Rocas

Es un movimiento de masas del tipo flujo no canalizado compuesto de rocas e incluso detritos,
saturados o parcialmente saturados (Figura 4-38). En el valle del rio Santa Cruz se localizan a partir
de su seccidn media, desarrollando la mayor expresion en los niveles inferiores de la margen norte,
especialmente en la zona del futuro cierre Néstor Kirchner.

A diferencia de lo que ocurre con los deslizamientos descriptos precedentemente, el material en
movimiento no se mantiene coherente sino que se deforma trasladandose como un fluido. Tampoco
se reconoce una superficie de deslizamiento sobre la cual el material se desplaza.

Se puede establecer una distincion general segun dos subtipos basada en la naturaleza litolégica y
granulométrica de sus componentes liticos. Por ejemplo, los Flujos locales con mayor desarrollo
elongado y poco espesor se componen con las fracciones clasticas ya desagregados provenientes
de las formaciones Santa Cruz y Estancia 25 de Mayo, con menos participacién de vulcanitas y
gravas glacifluviales. En cambio, las avalanchas de rocas con un desarrollo lateral mayor y
espesores importantes, exhiben una dominante participacion de bloques de basaltos.
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Figura 4-38 Avalancha de rocas

Con respecto a las velocidades que pueden alcanzar estos tipos de flujo, Varnes (1978), indica
valores que van desde rapidos (18-20 metros por hora) a extremadamente rapidos (3 metros por
segundo).

Teniendo en cuenta las caracteristicas granulométricas de los componentes liticos que se relacionan
con los movimientos de este tipo detectados en la margen izquierda, y la inclinacion de la pendiente
sobre las que se desplazaron, pueden considerarse como mas probables velocidades intermedias a
las referidas.

Para algunos casos queda por definir si los flujos identificados constituyen una fase distal fluida de un
deslizamiento rotacional, deslizamiento compuesto o expansion lateral, o se originaron a partir de
una removilizacién posterior de bloques previamente deslizados y muy fragmentados, bajo los
mecanismos dinamicos de un flujo denso. En el primer caso se trataria de un acontecimiento
sincrénico con el deslizamiento, mientras que en el segundo caso se trataria de una removilizacion
de bloques previamente deslizados, separados ambos sucesos por un intervalo de tiempo de
duracién mayor.

Flujo Denso parcialmente encauzado

El de mayor relevancia se sitta en la margen norte del valle, a aproximadamente 34 km aguas arriba
del cierre Néstor Kirchner. Constituye un mega desplazamiento de masas de elevada complejidad ya
gue en su generacion participaron varios tipos de movimientos (Figura 4-39).
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Figura 4-39. Mega movimiento de remocién en masa complejo que culmino como un flujo denso
parcialmente encauzado. Las flechas amarillas sefialan la extensa cicatriz superior, a celeste el sector
de encauzamiento y la verde la zona de expansion distal.
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Por ejemplo, la zona superior de arranque, localizada en el tope de la planicie superior cubierta de
basaltos, forma un extenso semicirculo de aproximadamente 30 km de longitud que se formé a partir
de multiples deslizamientos rotacionales, deslizamientos compuestos y expansiones laterales. Todas
estas morfologias se sitan en una faja inmediata a la extendida corona, aunque gradan rapidamente
a una avalancha de rocas que hacia la seccibn media se encauza parcialmente para culminar en una
expansion distal se detuvo a 2 km al norte del actual curso fluvial del rio Santa Cruz. Este ultimo
acontecimiento se debié a la existencia de una dorsal que impidi6 la continuacibn de su
desplazamiento, situacion que le imprimié al flujo una forma distal espatulada. De todas formas, parte
del material fluyo a lo largo de un corto angostamiento hasta que finalmente se detuvo.

La seccion correspondiente al flujo parcialmente encauzado tiene una superficie de textura gruesa,
muy irregular, caracterizada por elevaciones y depresiones (Figura 4-40).

Figura 4-40. Borde oriental de la seccidn espatulada del flujo denso parcialmente encauzado.

Internamente se compone de arenas y limos pertenecientes a las sedimentitas terciarias, gravas y
bloques polimicticos redondeados a subrredondeados provenientes de las gravas glacifluviales y
acumulaciones morénicas removidas, y bloques angulosos y subrredondeados de vulcanitas de
composicion basaltica.

Una observacion de los sectores del valle localizados hacia el oeste y este del mega movimiento de

masas permite apreciar que otros eventos similares tuvieron lugar a lo largo de 55 km en forma
ininterrumpida (Figura 4-41).
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Figura 4-41. Seccidn del lateral norte del rio Santa Cruz severamente afectada por movimientos de
remocion en masa. Las flechas amarillas sefialan sus localizaciones

Caida de Rocas

Varnes (1978) define a la caida de rocas como el movimiento de una masa en la cual uno o varios
blogues se desprenden de una ladera empinada. En su movimiento el material se desplaza en forma
aérea pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento hasta detenerse. No se trata de un movimiento
masivo y por lo tanto no se presentan interacciones entre fragmentos individuales (Figura 4-42).

Depdsito
de detritos

(@) (b)

Figura 4-42. En (a) se representa una caida de rocas y su posterior movimiento sobre el piso. En (b) se
ilustra un colapso

Este tipo de movimiento tiene una presencia importante en la mayoria de las escarpas volcanicas
qgue se localizan especialmente en la margen norte del valle de rio Santa Cruz. En estos
afloramientos el desprendimiento de los bloques de dimensiones métricas se ve favorecido por los
sistemas de diaclasamiento que presentan las coladas basalticas.
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El resultado final de este proceso es una acumulacién de bloques que en su conjunto dan lugar a un
talud al pie de la escarpa volcanica (Figura 4-43).

Figura 4-43. Bloques caidos desde la cara libre labrada sobre los Basaltos Céndor Cliff.

Se trata de un movimiento extremadamente rapido, del orden de 5 m/s, aunque puede alcanzar
velocidades mayores de hasta 100 m/s.

4.3.4.2 Peligro Sismico

La comarca investigada del valle del rio Santa Cruz, de acuerdo con la informacion provista por el
INPRES (Instituto Nacional de Prevencion Sismica) se localiza en la Zona 0, que corresponde a una
Peligrosidad Sismica Muy Reducida, con una aceleracion maxima del suelo de 0,04 g.

Teniendo en cuenta esta informacion, la intensidad maxima mas probable de ocurrir un sismo en 100
afios es de una magnitud de aproximadamente VI o menor, segun la escala de Xl grados de
intensidades de Mercalli.

Sin embargo debe tenerse en cuenta que no se trata de un dato preciso ya que la estacion

sismolégica més cercana de la red Nacional del IMPRES se sitia a 560 km al sur, en la ciudad de
Ushuaia, mientras que la segunda mas cercana estd a 1070 km al norte.
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Teniendo en cuenta el arreglo geotectonico de esta regidbn sudamericana, es conveniente prestar
especial atencién a las zonas sismicas activas de mayor cercania al proyecto hidroeléctrico con el fin
de evaluar su peligrosidad.

Este andlisis es importante porque la ocurrencia de un sismo tiene el potencial de inducir la
generacion de movimientos de remocién en masa sobre pendientes potencialmente inestables, como
las que han sido precedentemente descriptas, y/o inducir procesos de fluidificacibn que podrian
afectar a las acumulaciones clasticas sueltas y saturadas que sirven de fundacion a estructuras,
dando lugar a una pérdida significativa de su resistencia y a la generacion de asentamientos
diferenciales, pérdida de capacidad portante, y/o oscilaciones del terreno por la densificacién subita
de arenas sueltas. Este comportamiento, denominado licuefaccion, se produce por el desarrollo de
grandes presiones en el agua que ocupa los poros de depésitos clasticos de granulometria fina, las
gue son inducidas cuando se aplican a la masa del depésito esfuerzos o deformaciones de corte en
condiciones gque no se le permite su liberacién inmediata.

Bajo estas circunstancias las arenas saturadas tienden a densificarse ocupando un menor volumen.
Si el drenaje es lento o inexistente, la presion de poros se puede incrementar hasta anular el
esfuerzo efectivo, con lo cual sobreviene la flotacion de las particulas y la pérdida de la resistencia al
esfuerzo cortante. En un depdsito sometido a este efecto se producen grandes deformaciones para
muy bajos esfuerzos de corte, las cuales causan dafios a las estructuras fundadas sobre ellos o
promueven desplazamientos de masas en pendientes potencialmente inestables.

Los factores mas destacados que potencian el proceso de fluidizacion son: la Magnitud del sismo, la
duracion del sismo, la granulometria del depdsito, su densidad relativa y la profundidad del nivel
freatico. Teniendo en cuenta estos aspectos, son mas susceptibles a sufrir fluidizacién los depdésitos
modernos de relleno de canal fluvial y planicies aluviales, constituidos por arenas finas y limos
desagregados, con clastos redondeados, en acumulaciones que presentan niveles freéticos libres
situados a profundidades menores que 10 metros.

Como se indicé mas arriba, un sismo también puede promover movimientos de remocion en masa,
incluso sobre pendientes en las cuales el grado de estabilidad sea apropiado, por lo tanto es de gran
importancia establecer si el nivel de sismicidad en la comarca investigada podria disparar
desplazamientos de masas.

El sector de mayor cercania a la comarca investigada con el mayor nivel de sismicidad de la region
corresponde al limite entre la Placa de Scotia y la Placa Sudamericana (Figura 4-44).
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Figura 4-44. Arreglo geotectonico del segmento austral de Sudamérica.

En este sentido, la Isla Grande de Tierra del Fuego ofrece uno de los pocos escenarios en el mundo
donde se puede observarse en tierra firme el limite entre dos placas. El lineamiento conformado por
el extremo occidental del Estrecho de Magallanes, el Seno Almirantazgo y el Lago Fagnano, define el
sistema de fallas Magallanes — Fagnano y el actual limite transcurrente entre las placas de Scotia y
América del Sur. Al Norte de esta relacion tecténica se localiza el area bajo estudio.

La principal actividad sismica en Tierra del Fuego tiene su origen en la zona de contacto de estas
dos placas tectonicas (sismos de interplaca). Los terremotos que alli se originan son producto de una
rapida liberacion de energia en el marco de la deformacion sismica: deformacion que responde a un
comportamiento de deslizamiento friccional inestable (Stick-slip behaviour) de fallas sismogénicas
(fallas con desplazamiento atascado).
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Pelayo y Wiens, (1989) consideran que la velocidad de deriva hacia el oeste de la placa
Sudamericana con respecto a la placa Africana es mayor que la de las placas de Scotia y Antartica,
situacion que da lugar a un sistema de fallas transcurrentes que limitan a la Placa de Nazca por el
Norte y por el Sur. De esta forma, la direccibn del movimiento de las placas de Scotia y
Sudamericana esta dada por la diferencia de velocidad relativa con que se mueven ambas plazas.
Los bloques continentales situados al norte y al sur del limite transcurrente entre las placas de Scotia
y América del Sur, se desplazan lateralmente con una velocidad relativa promedio del orden de los 4
milimetros por afio, segin mediciones realizadas por el Observatorio Astronémico La Plata y el
EARG-CADIC-CONICET.

Un promedio de mas largo plazo se puede obtener observando el desplazamiento entre los contactos
geoldgicos de rocas del Paleoceno-Eoceno inferior, Cretacico superior y Cretacico inferior, al norte y
al sur de la falla transcurrente de Fagnano. Las observaciones de campo permiten establecer que
estos contactos se han desplazado lateralmente desde el Oligoceno (aproximadamente 30 millones
de afos antes del presente) entre 30 y 50 km, al norte y al sur de la falla de Fagnano. Esto sugiere
una velocidad promedio de desplazamiento del orden de unos pocos milimetros por afio.

Los primeros sismos documentados en esta region, tienen su origen con la llegada a la isla de los
primeros misioneros anglicanos y catdlicos a finales del Siglo XIX. El primer terremoto documentado
en estas latitudes, data del 2 de febrero de 1879 (NEIC, 2002).

Fecha Hora (GMT) Lat. Lon. Intensidad Magnitud
(Richter)

02/02/1879 VII 7.3

11/11/1902 -53.00 =-=71.00 VI

07/06/1929 00:05:00 =-53.00 =-65.50

13/07/1930 01:12:15 -56.67 -69.42 6.2

21/11/1944 10:02:26 -56.67 -66.28
17/12/1949 06:53:28 -54.24 -69.03 VII
17/12/1949 15:07:53 -53.89 -69.67 VIII
15/06/1970 11:14:54 -54.31 -64.20

[, EN BN |
~ 0

Figura 4-45. Registros histdricos de Tierra del Fuego (Febrer et al, 200 Febrer, J., Plasencia, M. y
Sabbione, N., 2001. Local and regional seismicity from Ushuaia broadband station Observations (Tierra
del Fuego). Terra Antartica, 8(2): 35-40.

En la tabla de la Figura 4-45, se detallan los primeros sismos registrados en la region. El monitoreo
de esta actividad durante el pasado se vio obstaculizada por el aislamiento geogréfico al que estuvo
sometida la isla. Su posicion distante a las redes sismicas globales como asi también la baja
densidad de pobladores, limitd la percepcion social de estos acontecimientos a los terremotos de
gran magnitud.

Cabe destacarse que el registro instrumental a escala local comenz6 a partir de la ultima década del
Siglo XX, con la puesta en marcha de las primeras estaciones sismicas permanentes en la region.
Hasta ese entonces, el sismografo argentino mas cercano a la ciudad de Ushuaia se encontraba a
mas de 3000 km de distancia.

La importancia que ha adquirido la actividad sismica en Tierra del Fuego se basa en la magnitud de
los terremotos que han acontecido. La envergadura alcanzada por este fendmeno, se encuentra
reflejada por dos grandes episodios historicos.

El primero de ellos, fue el gran terremoto de 1879 que registré una magnitud de 7,3 grados en la

escala de Richter y una intensidad de VIl en la escala de Mercalli modificada para la ciudad de Punta
Arenas (Lomnitz en Febrer et al, 2001).
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El segundo fue el acontecimiento sismico mas importante conocido hasta el presente en la region
patagonica. A setenta afios del primer episodio y con una duracién aproximada de 6 minutos, el 17
de diciembre de 1949 a las 03:53 hora local, la Isla de Tierra del Fuego fue sacudida por un violento
terremoto de 7.8 grados de magnitud en la escala de Richter, repitiéndose el mismo con idéntica
magnitud aproximadamente ocho horas mas tarde, a las 12:08 hora local. Ambos terremotos tuvieron
su epicentro en las inmediaciones de la falla de Magallanes. El primero se ubicd en el extremo
oriental del Seno Almirantazgo, a la altura del lago Fagnano y a solo 70 km de la ciudad de Ushuaia;
en tanto que el segundo tuvo lugar a 55 km al noroeste del primero, a la altura de la Isla Dawson y a
130 km de la capital fueguina (Figura 4-46).

A partir 1992 diversos grupos de investigacion instalaron varias estaciones de registro permanentes
con el fin de monitorear esta actividad sismica en la placa de Scotia. Sin embargo los primeros
sismografos de la red se hallaban a mas de 1000 km de distancia de la ciudad de Ushuaia,
resultando poco eficaces al momento de registrar la actividad local de la isla.

En diciembre de 1995 el Instituto Antartico Argentino en colaboracion con el Instituto Nazionale de
Oceanografia e di Geofisica Sperimentale pusieron en funcionamiento la estacién sismica USHU (S
54°49'59”; W 68°33’) ubicada a 20 km al oeste de la ciudad de Ushuaia y a 3 km de la Bahia
Lapataia. Mas tarde, la Universidad Nacional de La Plata, dispuso en la isla la estacion DPSA,
ubicada en la Estancia Despedida (S 53° 57" 00"; W 68° 15'57"), la cual comenzé a funcionar en
junio de 1999. La puesta en marcha de estas estaciones dio comienzo al monitoreo sismico a escala
local en el continente, revelando una intensa actividad sobre el mismo y sus alrededores.

24@.0008 318,088 448,080 548,080 640.0800 74@.088 848,008 948,998
..... T T T T T T T T T T 1

- 1 V71471882 @7/06/ 1929

4.198.008 |~

v i ’A.
= USHUATA 5.7
e
3.900.008
3.809.000
13787719382 21/11/1944
* &
3.7080.008 0.2
L 1:6.000.000
0 Km 200

3.608.9008

Sistema de referencia: UTM; Faja: 195; Datum: Intermacional

Figura 4-46. Epicentros de terremotos histdricos que fueron percibidos en la ciudad de Ushuaia
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Los registros de ambas estaciones utilizados en este informe fueron obtenidos de las publicaciones
de Febrer et al. (2001) y Plasencia et al. (2002). Debido a que la isla no cuenta con la suficiente
cantidad de sismégrafos para formar una red local capaz de determinar la ubicacion de los epicentros
por medio del tiempo de arribo de las distintas fases sismicas, los autores de dichos trabajos se
valieron de las tres componentes de los sismografos, empleando el método de SSL (Single Station
Location).

De esta manera, los resultados obtenidos en estos trabajos garantizan una buena localizacion dentro
de los 700 km a la redonda de la estacion, con un estimado del 10% de la distancia epicentral a la
estacion de registro. En el mapa de la Figura 4-47 se exhibe la ubicaciobn de algunos de los
epicentros registrados por estas estaciones. Cabe aclararse que la magnitud de estos eventos, dado
el método empleado en la determinacion de la ubicacion de los sismos, no responde a la escala de
magnitud local (Richter) sino a la de Lee et al. (1972).

Tabla 4-2. Registros sismicos de la estacion USHU (Febrer et al, 2001).

Fecha Duracién Distancia Y X MAUG[;\I T
Seg km (Me)
23/06/98 60 185 3895744,56 346074,04 3,3
08/08/98 110 305 3620820,60 558653,61 4,3
09/08/98 35 79,7 3963882,31 460464,85 25
09/08/98 35 93,7 3996617,71 586827,08 2,5
13/08/98 50 8,7 3947223,36 464484,03 2,6
13/08/98 60 173 3846678,99 380008,26 3,3
14/08/98 105 430 4178569,96 183380,68 4,7
14/08/98 100 565 3901695,56 87524,61 51
21/08/98 80 197 3744484,89 447589,39 3,6
27/09/98 90 304 3629896,15 605591,87 4,1
07/10/98 110 366 4068710,55 193193,04 4,5
09/10/98 80 313 3867775,08 837023,95 4,0
11/10/98 40 39,5 3962847,65 529158,24 2,5
11/10/98 140 482 4255712,63 204032,70 51
19/11/98 40 100 3896643,37 625188,89 2,7
11/12/98 60 455 3700868,19 926483,84 4,3
04/01/99 45 174 3816250,68 664986,99 3,0
11/01/99 40 15,6 3922662,94 544315,56 2,4
14/01/99 130 386 4163322,91 226483,63 4,7
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Tabla 4-3. Registros sismicos de la estacion DPSA (Plasencia et al, 2002).

FECHA DISTANCIA Y X MAGNITUD
km (Me)
11/06/99 132 3894916.05 586434.30 1.8
18/06/99 117 3920888.73 488572.81 1.6
04/07/99 381 3802526.30 860569.38 3.3
20/07/99 87 4104321.39 523309.47 1.9
01/08/99 815 3932131.59 1360585.28 4.3
01/08/99 769 3495673.00 883448.77 4.2
28/08/99 628 3693072.95 669675.85 3.7
30/08/99 346 3872573.80 1161124.31 3.1
05/09/99 379 3919576.05 913148.77 2.7
18/12/99 452 4102346.97 992644.47 3.1
07/01/00 901 3948854.43 1448927.61 4.4
08/01/00 889 4012026.37 1439780.02 3.9
08/01/00 843 3993003.96  1392684.17 3.5
02/03/00 501 3678912.61 135833.00 3.7
21/03/00 132 3889693.89 537933.32 2.2
30/03/00 548 4368662.59 123836.08 3.9
13/05/00 1033 3593611.05 1492998.07 4
13/06/00 103 3990511.70 449998.82
13/06/00 104 3946874.44 475205.63 1.8
21/06/00 215 3975073.48 757942.37
23/06/00 563 4412438.62 143129.14 3.8
01/07/00 103 3957365.85 628635.76 1.7
06/07/00 160 3938949.19 692672.68 1.2
10/07/00 253 3981124.78 298298.39 2.5
27/07/00 574 3469983.26 706872.38 3.3
20/08/00 125 3936937.04 456123.92 1.4
27/08/00 151 3940657.86 675299.95 2.1
30/09/00 509 4410743.01 220505.90 3.8
21/10/00 184 3955892.55 719598.00 2.3
01/11/00 474 4356916.79 882533.33 3.6
03/11/00 102.1 3795217.13 1549368.84 4.1
20/11/00 119 4121149.93 483981.28 2.1
01/12/00 460 3888687.82 989381.13 1.2
02/12/00 476 3584730.81 745268.58 3.9
03/12/00 219 3949551.84 755595.55 3.2
03/12/00 224 3936262.27 755882.18 3
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REPRESAS PATAGONIA
ELING-CGGC-HCSA-UTE

9

FECHA DISTANCIA Y X MAGNITUD
km (Me)
07/01/01 198 3953654.07  362471.13
27/01/01 512 4321149.31  962899.77 35
06/03/01 334 3732770.82  379695.25 3.2
21/04/01 295 4218684.98  766796.69 3.3
25/05/01 1030 3605234.88 1495265.67 4
06/08/01 354 3783631.11  810285.27 2.6
17/08/01 426 3767359.05  890357.84
21/08/01 195 4161442.00  412668.97 2.8
05/09/01 237 3993522.66  783744.62 2.8
12/09/01 221 3851276.65  407963.82 2
12/09/01 433 3593199.18  574307.91 2.8
01/10/01 105 3986110.08  646593.81 2.7
02/10/01 331 3848115.69  265800.64 2.9
14/10/01 474 3563046.78  427134.87 2.9
17/10/01 457 3778679.38  161156.49 35
20/10/01 389 3766259.48  254072.96 3.1
21/10/01 555 4433233.29  920606.31 3.3
30/10/01 184 3846692.04  607607.48 1.2
04/10/01 405 3659646.86  366967.70 3.4
14/11/01 390 3760585.15  258252.16 3.6
28/11/01 152 3951666.83  412663.22 2.6
27/12/01 190 3914357.58  391316.75 2.8
22/01/02 440 3660130.22  800036.90 3.2
27/01/02 314 3708860.12  513633.52 2.6
24/03/02 436 3628024.51  736047.24 3.9
30/04/02 361 3789569.35  825203.69 3

La ubicacion de los epicentros que se exhiben en el mapa de la Figura 4-47, muestra que la mayor
parte de la actividad sismica se desarrolla en los limites de placas. También se aprecia, que gran
parte de la misma converge en la isla a la altura de los Andes Fueguinos, entre la zona de contacto
de la placa Sudamericana y de Scotia. No obstante, es necesario aclarar que esta concentracion
andmala de sismos puede ser el resultado de las limitaciones técnicas que presenta la red local de
sismografos debido a la proximidad que tienen los sismos con las estaciones de registro y no como
consecuencia de una mayor actividad en ese sector de la isla.

(4-04) EIA PRESAS SC - Cap. 04 LBA - P. 04 Geologia - Rev0

PUNTO 4 — GEOLOGIA
Pagina 77 de 138

Serman CRISTINA GOYENECHEA

& asociados .8 Directora Area Ambiente
R SERMAN & ASOCIADOS S.A.



( e e EIA Aprov_echamientos Hidroeléctricos del R|’o_ Santa C_:ru_z (Presidente Dr.
V ELING-CGGC-HCSA-UTE  Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 — LINEA DE BASE AMBIENTAL

4,400.000 I 4,400.000
®
@
4,200.000 — 4.200.000
PLACA SUDAMERICANA
(]

4,900,000 4,000,000
3,800,000 3,800,000
- ‘) ‘

D
1:8000000
3.600.000 : 1 l [ I 3.600.000
45,008 245,208 445,909 645, 200 845,009
USHUAIA A o A DSPA
@ EPICENCTROS DE LOS PRINCIPALES @ EPICENCTROS REGISTRADOS EPICENCTROS REGISTRADOS
TERREMOTOS HISTORICOS POR LA ESTACION USHU POR LA ESTACION DSPA

Sistema de referencia: UTM; Faja: 195, Datum: Intermnacional

Figura 4-47. Epicentros registrados por los sismégrafos de las estaciones USHU y DSPA. Los circulos
rojos se corresponden con los epicentros mas importantes, los que eventualmente podrian incidir en la
regién adyacente alas presas. Los circulos de color verde y violeta se corresponden con epicentros de

menor magnitud los cuales no se consideran en el andlisis.

La siguiente region en la cual tiene lugar una actividad sismica importante es la relacionada con la
zona de subduccion de la Placa de Sdndwich, zona en la cual se registran terremotos una magnitud
de alrededor de 7 en la escala Richter. Uno se los sismos mas recientes tuvo lugar en el mes de
agosto de 2006, el mismo tuvo una magnitud de 7,1 en la escala Richter, con el epicentro situado en
las coordenadas 61.011°S, 34.375°0 y a una profundidad de 10 km.

De Acuerdo a la informacion descripta precedentemente sobre el origen y niveles de sismicidad de la
region en la cual se localiza el proyecto hidroeléctrico, resta considerar si esta dinamica endégena
podria actuar como un factor desencadenante de procesos de remocion en masa y/o inducir la
fluidizacion de mezclas que podrian tener ese comportamiento, procesos cuya ocurrencia se vinculan
con sismos de elevada intensidad.

El grafico de susceptibilidad de deslizamientos inducidos por terremotos, tomado de Hays (1990),
permite establecer una aproximacion a esta cuestién. El mismo muestra la relacién que existe entre
la magnitud y la distancia al epicentro (Figura 4-48) con la posibilidad de generacion de movimientos
de remocion en masa.
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Figura 4-48. Grafico de Susceptibilidad a la posibilidad de ocurrencia de movimientos de remocién en
masa de diferente tipologia y magnitud inducidos por terremotos (Modificado de Hays, 1990). El
epicentro representado corresponde al terremoto mas destructivo y de mayor intensidad que tuvo lugar
el 12 de diciembre de 1949 a la altura de la Isla Dawson, a una distancia de 430 km del valle del rio Santa
Cruz.

De acuerdo con el mismo y de los antecedentes sobre los valores de magnitud e intensidad de
terremotos que ocurrieron desde 1879 a la actualidad en la comarca estudiada, obtenidos de los
registros del INPRES y otras fuentes y considerando el sismo de mayor intensidad conocido (17 de
diciembre de 1949, 7.8 grados de magnitud en la escala de Richter) y mas cercano a la zona de
estudios del valle del rio Santa Cruz tuvo su epicentro a una distancia de 430 km, se observa que la
posibilidad de ocurrencia de movimientos de remociéon en masa inducidos por sismos es muy poco
probable en las comarcas de los represamientos proyectados, como asi también la posibilidad que
mezclas clasticas apropiadas puedan pasar por una etapa de fluidizacion.

4.3.4.3 Peligro Volcéanico

Se vincula especificamente con la ocurrencia de erupciones volcanicas explosivas de volcanes
situados en la zona Andina Patagonica. En este caso se descartan como posibles peligros los flujos
de lava, explosiones laterales dirigidas, nubes ignimbriticas y flujos laaricos debido a la lejania y a las
particularidades geomorficas que estan presentes entre los volcanes y la comarca del proyecto.

Sin embargo, no deben excluirse como factor de peligrosidad probable de ocurrir, eventos del tipo
precipitacién de cenizas. Para que este suceso tenga ocurrencia deberia producirse un episodio
volcéanico explosivo que diera lugar a una gran dispersion regional de productos clasticos que puedan
ser transportados y distribuidos por el viento.
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En este sentido, los volcanes mas cercanos a las futuras presas y en los que se ha registrado
actividad destacable en algunos de ellos en el lapso de los ultimos 150 afios son tres: Burney, Reclus
y Lautaro. De todos ellos el de mayor actividad ha sido el Reclus.

El Volcan Burney (Figura 4-49), se sitla en las coordenadas de los 52°19'36.94"S - 73°20'53.03"0, a
una distancia de 260 km de la cola del futuro vaso de la presa Néstor Kirchner y 315 km de la cola
del embalse Jorge Cepernic, en la direccion sudoeste. Este volcan tuvo una erupcion explosiva en el
afio 1910.

Figura 4-49. Volcan Burney segln una visual desde el sur.

Por su parte, el Volcan Reclus (Figura 4-50), se localiza en las coordenadas de los 50°59'16.27"S
73°35'11.58"0 a una distancia de 150 km de la cola del futuro vaso de la presa Néstor Kirchner y a
210 km de la cola del embalse Jorge Cepernic, en la direccién sudoeste. Este volcan tuvo una
erupcion explosiva de baja intensidad en el afio 1908-9 y ademés se identificaron erupciones
histéricas en los afios 1869 y 1879. En el afio 2008 se reportaron manifestaciones incipientes de
actividad volcanica a partir de la aparicién de grietas en los glaciares que lo cubren y capas de
cenizas en sus inmediaciones.

Figura 4-50. Volcan Reclus, en el ambito del Campo de Hielo Patagdnico, margen occidental.
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Algo mas cercano se encuentra el Volcan Aguilera a una distancia de 130 km al oeste de la cola del
futuro vaso de la presa Néstor Kirchner y a 200 km al oeste de la futura cola del embalse Jorge
Cepernic. El mismo se inserta en el ambito de la seccién austral del Campo de Hielo Patagonico Sur,
aungue en este caso no se conoce registro histérico sobre su probable actividad.

Finalmente se menciona al Volcan Lautaro (Figura 4-51), situado en el campo de Hielo Patagénico
Sur, a 170 km de la cola del futuro vaso de la presa Néstor Kirchner y a 230 km de la futura cola del
embalse Jorge Cepernic.

Figura 4-51. Volcan Lautaro.

Teniendo en cuenta que la direccion de los vientos prevalecientes a lo largo del ciclo anual es en
general desde el Oeste hacia el Este, estadisticamente existen probabilidades bajas que los volcanes
con mayor actividad emitan plumas clasticas en la direccion de las presas proyectadas.

Para el caso del Volcan Reclus, deberia producirse, simultaneamente con la erupcién volcanica
explosiva, un cambio en la direccion del viento prevaleciente del orden de los 30° al norte. Bajo estas
condiciones las cenizas podrian precipitar directamente sobre el cuerpo de los lagos artificiales
incrementando el ingreso de carga a los mismos. Ademas, al caer la precipitacion clastica sobre las
cuencas fluviales de los sistemas tributarios del rio Santa Cruz, estas serian trasladadas
progresivamente a las cuencas de los embalses. De todas formas se destaca que la mayor parte de
la red tributaria es de régimen estacional y por lo tanto su efectividad como agente de erosion y
transporte es baja.

Con respecto a cual seria el volumen de cenizas volcanicas que podria arribar y precipitar en la
comarca del proyecto bajo las condiciones referidas, el mismo dependeria de varios factores entre
los que se destacan: la magnitud de la erupcién, la duracién del episodio, su recurrencia y la
intensidad y direccion de los vientos concurrentes con el episodio volcanico.
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4.4 GEOLOGIA DE LOS PROYECTOS DE CIERRES NESTOR KICHNER Y JORGE CEPERNIC
VALLE DEL RIiO SANTA CRUZ

Las zonas donde se realizaron las investigaciones de detalle corresponden a las areas en las cuales
se instalaran los ejes de ambas presas. En éste Ultimo caso, los estudios encarados incluyen una
zona adyacente a los referidos ejes con el fin de identificar a las unidades geoldgicas que estan
presentes en las secciones referidas y sus areas aledanas.

4.4.1 Cierre Néstor Kirchner
4.4.1.1 Estratigrafia

La zona relevada (Figura 4-52) se localiza sobre ambos laterales y el piso del valle del rio Santa
Cruz, en un ambiente geoldgico que luego de la depositacion de las sedimentitas del terciario marino
y continental, fue afectado por una serie de eventos glaciarios, volcanicos, de remociéon en masa y
fluviales que le dieron su configuracién actual.

Figura 4-52. Comarca relevada en detalle, delimitada en traza negra, dentro de la cual se localiza el
futuro cierre de la presa Néstor Kirchner. Se indica la posicion aproximada del represamiento y futuro
embalse.

La mayor parte de los afloramientos que se reconocieron pertenecen a acumulaciones glaciarias,
coladas basalticas, cenoglomerados derivados de movimientos de remocion en masa Yy
acumulaciones fluviales modernas. No se observan en la zona del recorrido de la traza aforamientos
de sedimentitas terciarias, mas alld de asomos muy locales que se sittan en &reas aledafas.
Asimismo, en éste Ultimo caso, se trata de sedimentitas continentales pertenecientes a la Formacion
Santa Cruz. Por su parte los componentes clasticos del “Patagoniano” - Formacion Estancia 25 de
Mayo, si bien no afloran en la zona, se localizan en el subsuelo y su existencia ha sido reportada a
partir del estudio de testigos de perforacion realizados a lo largo de la traza.

Todas estas entidades geoldgicas estan representadas en el cuadro estratigrafico de la Tabla 4-4 y
se describen a continuacion desde las de mayor edad a las mas recientes.
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Tabla 4-4. Cuadro estratigrafico de las unidades geologicas presentes en el sector relevado de la Figura
4-52,

Depdsitos coluviales

Depositos de llanura aluvial
Depositos de cono aluvial
HOLOCENO Depositos de terraza aluvial
Depositos de remocion en masa
Depdsitos edlicos

Depdsitos lacustres

Gravas y arenas glacifluviales de las terrazas inferiores

Gravas y arenas glacifluviales de las terrazas intermedias

Morenas Cerro Fortaleza (CF) y sus depdésitos de gravas,
arenas y limo/arcillas glacifluviales y glacilacustres

PLEISTOCENO
CUATERNARIO

Morenas Estancia La Fructuosa (ELF) y sus depdsitos de
gravas y arenas glacifluviales

Basaltos Céndor Cliff

Gravas y Arenas Glacifluviales de la Terraza San
PLIOCENO Fernando
MIOCENO SUPERIOR

Gravas y arenas glacifluviales de las terrazas superiores

MIOCENO Formacion Santa Cruz
MIOCENO “Patagoniano” - Formacién Estancia 25 de Mayo
EOCENO
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4.4.1.1.1 Estratigrafia y Litologia de las Sedimentitas Terciarias
“Patagoniano”, Formacion Estancia 25 de Mayo (Mioceno-Eoceno)

Los afloramientos del “Patagoniano” en la regién sur de la provincia de Santa Cruz se localizan en las
areas litorales formando parte del cuerpo de los acantilados (Formacion Monte Ledn) y en la faja
preandina, de tal forma que entre ambas comarca no habria afloramientos indiscutibles de esta
unidad clastica, salvo los existentes en el cafiadon El Mosquito. Si bien existen exposiciones que
sobre la base de sus caracteristicas sedimentoldgicas y estructurales internas podrian corresponder
al “Patagoniano”, la ausencia de fosiles no permite asegurar esta presuncion. A lo largo del valle del
rio Santa Cruz los Unicos afloramientos reconocidos claramente como pertenecientes a las
sedimentitas marinas del terciario son los situados en el cafladon ElI Mosquito (ver item 4.3.1.1
Estratigrafia y Litologia de las Sedimentitas Terciarias. “Patagoniano”, Formacioén Estancia 25 de
Mayo, Formacion Monte Ledn, Formacion Centinela).

Asimismo, la evidencia de la existencia de esta unidad en la zona relevada en detalle surgen del
estudio de testigos de perforaciones geotécnicas realizadas en esta seccion fluvial del rio Santa
Cruz, las que fueron efectuadas sobre la traza del proyectado cierre Néstor Kirchner y Jorge
Cepernic. Las mismas constituyen hasta el presente, la Unica prueba de la presencia en el subsuelo
de esta unidad clastica para las zonas de los proyectados emprendimientos hidroeléctricos.

Cuitifio (2011) a partir del analisis de 40 metros de testigos de roca determiné que los primeros 20
metros inferiores consisten de varios niveles fosiliferos, que permite asignar a este intervalo al
“Patagoniano” y su transicion a la Formacién Santa Cruz. Este autor indica que las facies observadas
en la base incluyen areniscas macizas, con laminacion ondulitica y estratificacion entrecruzada, y
niveles heteroliticos. Ademas identifica algunas cortinas de fango que se intercalan con niveles
fosiliferos delgados compuestos mayoritariamente por fragmentos de ostras, con variables
proporciones de otros bivalvos indeterminados y gastrépodos, especialmente Turritella sp. Este autor
indica que la bioturbacién en toda la columna es pobre, reconociéndose principalmente trazas de
Planolites isp. que aparecen en forma aislada.

Finalmente sefiala que hacia la mitad superior de la columna desaparecen los fésiles marinos y
comienzan a aparecer detritos vegetales y evidencias de pedogénesis, lo cual permite asignar este
intervalo a la parte inferior de la Formacién Santa Cruz o a la porcion transicional entre ambas
unidades ya que en ella es comun la presencia de niveles de ostras lenticulares, las cuales pueden
no haber sido atravesadas por la perforacion.

Sobre la base del andlisis de las localidades disponibles con afloramiento del “Patagoniano” segun
una transecta Este—Oeste, sumadas a la informacion obtenida de los testigos referidos para la
localidad del futuro cierre, Cuitifio (2011) presenta un esquema de correlacion entre los afloramientos
para la faja costera, la preandina, los asomos intermedios (cafiadén El Mosquito) y los testigos
indicados, utilizando como linea de guia el contacto con la sobreyacente Formacion Santa Cruz
(Tabla 4-4).

En este esquema, donde cada localidad se representa de acuerdo a su altura respecto al nivel del
mar, este autor observa que las unidades del Lago Argentino se encuentran topograficamente
elevadas mientras que hacia el oriente las altitudes descienden suavemente, al tiempo que las
unidades inclinan pocos grados al este formando un homoclinal, situacion que es concordante con el
comportamientos estructural que corresponde al Flanco Andino Oriental donde se desarrolla la faja
plegada y corrida externa (ver item 4.3.2.1 Marco Estructural Regional).

Siguiendo en direccion al este, desde la localidad del Rio Bote, las unidades comienzan a yacer en
forma subhorizontal, aunque se reconoce un escalon entre las localidades de los afloramientos del
cafiaddn El Mosquito y los testigos recogidos a 20 m de profundidad del piso del valle en la localidad
de Condor CIiff, lo que permite inferir la presencia de fallas entre ambas localidades.
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Figura 4-53. Correlacion regional del “Patagoniano” a lo largo del valle del rio Santa Cruz. (Fuente
Cuitifio, 2011).

Formacién Santa Cruz (Mioceno)

Los antecedentes generales de esta unidad formacional fueron desarrollados precedentemente en el
item 4.3.1.1 Estratigrafia y Litologia de las Sedimentitas Terciarias. Formacién Santa Cruz).

Especificamente para la zona de estudios de detalle, los afloramientos de esta unidad son saltuarios
y solamente estan presentes en areas aledafias cercanas a la traza de cierre proyectada. En su
mayoria se localizan sobre los laterales de arroyos de régimen temporario que desarrollaron
carcavas locales o sobre los pedimentos de flanco expuestos que se sitlan aguas abajo de esta
comarca, sobre la margen izquierda del arroyo de las Cuevas, a 10 km al este de la traza del futuro
cierre Néstor Kirchner, en las coordenadas de los 50°10'41.18"S - 70°39'26.22"0 (Figura 4-54). Estan
parcialmente cubiertos de gravas y arenas de pedimento que en gran parte derivan del
conglomerado situado en la terraza superior que corona la secuencia clastica terciaria.

En estos afloramientos se expone una sucesion de bancos que alcanzan una potencia total de 100
m, integrada de paquetes de areniscas finas color gris claro, con estratificacion entrecruzada que
alternan con bancos masivos y tenaces de tobas de color blanco. En los afloramientos que fueron
reconocidos durante las actividades de campo, no se observaron restos fésiles, los que en cambio
son citados regularmente en otras localidades para esta formacion (ver Punto 15).
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Figura 4-54. Afloramientos de la Formacion Santa Cruz parcialmente cubiertos por depdsitos de
pedimento de flanco, situados al este del &rea del futuro cierre.

En el resto de las superficies de pendientes, como ocurre en la zona de estudios de detalle, en las
cuales no estan presentes acumulaciones glaciarias 0 de remocién en masa, la Formacion Santa
Cruz esta en general cubierta por acumulaciones coluviales de poco espesor. En la Figura 4-55 se
puede ver su distribucion general, mientras que la Figura 4-56 ilustra el aspecto que presentan en el
ambito austral de la zona de estudios de detalle.

Figura 4-55. Formacion Santa Cruz cubierta de acumulaciones coluviales someras.
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Figura 4-56. Formacién Santa Cruz con cubierta discontinua de acumulaciones de pedimento segin
una visual hacia el nor-noreste obtenida desde las coordenadas de los 50°14'59.67"S - 70°45'15.39"O.

4.4.1.1.2 Estratigrafia Glacigénica y Volcanica

Una resefia regional de las caracteristicas de estas unidades estratigraficas fue desarrollada
precedentemente en el item 4.3.1.2 Estratigrafia Glacigénica y Volcanica.

En el ambito de la zona de estudios de detalle se reconoce la existencia de acumulaciones
glacigénicas de till y de gravas y arenas glacifluviales pertenecientes a varias glaciaciones de las que
tuvieron lugar en el valle del rio Santa Cruz durante el lapso temporal que se extendié desde el
Plioceno temprano y a lo largo del Pleistoceno. Entre ellas se intercalan coladas basalticas que se
explayaron sobre el ambito de esta seccidn del valle del rio Santa Cruz, las que fueron emitidas por
una serie de volcanes situados al norte de la localidad estudiada. Los depésitos de till reconocidos
fueron acumulados por las dos Unicas glaciaciones que llegaron hasta esta localidad (La Fructuosa y
Cerro Fortaleza), mientras que las acumulaciones glacifluviales se vinculan a varios eventos de esa
naturaleza, previos y posteriores a las unidades glacigénicas referidas.

A continuacion se describen estas unidades clasticas y volcanicas desde la de mayor antigiedad
hasta las mas jovenes.

Gravas y arenas glacifluviales de las terrazas superiores

En la zona relevada se pueden determinar varios niveles de bancos de conglomerados integrados
por gravas y arenas que fueron depositadas sobre superficies de transporte fluvial labradas sobre los
términos superiores de la Formacion Santa Cruz. En forma preliminar se las puede separar en dos
sistemas de acuerdo a la posicion temporal que tienen con los basaltos Céndor Cliff que se extienden
en ambos laterales del valle: las que se depositaron antes de las vulcanitas indicadas y las que lo
hicieron con posterioridad a ellas.

Las acumulaciones previas a las efusiones lavicas se las denomina en forma preliminar como Gravas
y arenas glacifluviales de las terrazas superiores y comprenden cuatro niveles (I, Il, lll y IV). De todas
ellas anicamente el Nivel Il ha podido ser vinculado indiscutiblemente con una glaciacion que
deposito a las morenas Pampa Alta, asignables a la glaciacion pedemontana mas antigua de la
region. Para las restantes acumulaciones situadas en los niveles I, Il y IV no se han podido
establecer las referidas vinculaciones glaciarias aunque se presume que su génesis esta vinculada
con procesos exdgenos de esa naturaleza (ver discusion al respecto en el item 4.3.1.2.3 Evolucién
Morfoestratigrafica del valle del rio Santa Cruz).

De estas acumulaciones mas elevadas, solamente las correspondientes a los niveles Il y IV

aparecen en el area relevada flanqueando las secciones del valle superior del rio Santa Cruz (Figura
4-57 y Figura 4-58).
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Las acumulaciones correspondientes al Nivel Ill se localizan mayoritariamente en la margen sur del
valle, en los niveles mas elevados formando el tope de mesetas que estan severamente recortadas
por una serie de cursos fluviales de régimen estacional.

Por su parte, las acumulaciones de gravas y arenas del Nivel IV han sido en su mayor parte
sepultadas por las coladas del Basalto Céndor CIliff. De este nivel forma parte la Terraza San
Fernando, aclarandose que existen otros niveles altitudinalmente cercanos a los que también se los
ha incluido dentro del Nivel IV.

Figura 4-57. Gravas y arenas del nivel Il
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Figura 4-58. Gravas y arenas del nivel IV (Terraza San Fernando)

Basalto Condor Cliff

Como ya fue precedentemente indicado (item 4.3.1.2 Estratigrafia Glacigénica y Volcanica. Coladas
de basaltos de edad pliocena y pleistocena) tienen una amplia distribuciéon sobre la margen norte del
valle (Figura 4-59) y una presencia subordinada sobre la margen sur (Figura 4-60).

Figura 4-59. Afloramientos del Basalto Condor Cliff en la seccion superior de la traza del cierre
proyectado.

En la indicada margen norte configuran coladas de basaltos superpuestas en las cuales se observan
algunos cuerpos con mayor porcentaje de estructura alveolar y otros masivos donde la roca tiene una
textura afanitica. En todos los casos estan notablemente fracturados por dos sistemas principales de
diaclasamiento, uno vertical relacionado con disyuncién columnar y otro horizontal, en parte
relacionado con los horizontes de contacto entre coladas (Figura 4-61).
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Figura 4-60. Distribucion general de los basaltos aflorantes en la margen austral del valle, segin una
visual desde el tope de las coladas situadas en la margen norte.

Figura 4-61. Sistemas de fracturas en las coladas superiores del Basalto Condor Cliff.

En las vulcanitas que se localizan en la margen norte se realizaron una serie de perforaciones
exploratorias que permitieron confirmar la existencia de 64 m de una superposicion de 7 coladas
(perforaciéon K-21), identificadas por los niveles alveolares situados en el tope de cada una de ellas,
donde los niveles inferiores presentan una densa fracturacion segln varios juegos de sistemas.

Esta particularidad (grado de fracturacion) también se reflej6 en la recuperacién de testigos que vario
entre un minimo del 55 al 65 % y maximo del 96 al 100 % en los primeros 30 m para pasar a una
recuperacion progresivamente decreciente en profundidad que vario entre minimos de 27 al 33 % y
maximos de 80 al 90 %.
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Asimismo, el indice de calidad de roca confirmo la gran fisuracién que presentan las vulcanitas ya
gue las mismas registraron un valor medio de 40% con maximos entre 78 y 93% para los primeros 30
m de la perforacion, para pasar al sector inferior a un indice de calidad de la roca de 0%, con otros
alternantes de entre 10 y 50%.

Se destaca que la fracturacion referida facilita la generacion de una serie de movimientos de
remocion en masa que tienen una presencia muy importante en el lateral norte del valle, tal como se
puede observar en la Figura 4-62, en la cual se puede reconocer ademas la distribucion areal que
presentan las vulcanitas en al ambito de la zona relevada.

Figura 4-62. Distribucion areal de los afloramientos del Basalto Condor Cliff en la comarca estudiada.

Morenas Estancia La Fructuosa (ELF) v sus depo6sitos de gravas y arenas glacifluviales

Como ya se indico en el desarrollo del item 4.3.1.2 (Estratigrafia Glacigénica y Volcanica. Morenas
Estancia La Fructuosa y sus depdsitos de gravas y arenas glacifluviales), en esta region tuvieron
lugar seis glaciaciones. De todas ellas solamente dos llegaron a dejar sus acumulaciones en esta
localidad: La Fructuosa y Cerro Fortaleza.

La de mayor antigliedad y que ademas representa la segunda glaciacion para la regiéon Patagonica,
gue a diferencia de la primera que fue pedemontana, se encauzo claramente en el ancestral valle del
rio Santa Cruz, es la que se denomina Glaciacion La Fructuosa. Al retirarse dejo una serie de
acumulaciones morénicas que se localizan en su mayor parte sobre las planicies volcanicas que se
habian estructurado previamente (Figura 4-63).
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Figura 4-63. Morenas Estancia La Fructuosa (ELF)

En el caso de la margen norte dejo un angosto corddn sobre las vulcanitas pero en la margen sur las
cubrié casi en su totalidad y las arraso parcialmente.

Configura depdsitos de till alojado, compuesto de bloque y gravas polimicticas con alta participacion
de bloques de basaltos locales, subredondeados y subangulosos (Figura 4-64), que forman el cuerpo
de tres sistemas morénicos marginales principales que a su vez estan compuestos de varias fajas
aplanadas y angostas asociadas con pulsos glaciarios.

Figura 4-64. En el primer plano se destacan las acumulaciones de till perteneciente a las Morenas de
Estancia La Fructuosa (50°13'12.59"S - 70°46'51.21"0), que cubren a las vulcanitas, las que afloran atras
segun una sucesién de cinco coladas.
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Entre los mencionados cordones se observa una superficie regular cubierta de bloques y gravas que
en su conjunto constituyen un till de ablacién con bajo porcentaje de granulometrias finas y elevado
porcentaje de bloque de basaltos. Si bien estas acumulaciones estan abruptamente interrumpidas en
la margen sur del valle por los depdsitos de la glaciacion Cerro Fortaleza, es muy probable que los
componentes clasticos que se situaban en el piso de valle no hayan sido totalmente removidos por
esta Ultima y todavia permanezcan parcialmente como till basal, sobre todo teniendo en cuenta que
la glaciacion Cerro Fortaleza no tuvo la intensidad de La Fructuosa.

Morenas Cerro Fortaleza (CF) y sus dep6sitos de gravas, arenas y limo/arcillas glacifluviales y
glacilacustres

Los depdsitos de las Morenas Cerro Fortaleza se relacionan con la cuarta glaciacion que se desplazé
a lo largo del valle durante el Pleistoceno. Si bien, antes del avance de esta glaciacion habia tenido
lugar el avance correspondiente a la tercera glaciacion Patagénica denominada Chufii Aike, no se
han podido individualizar sus depdsitos, probablemente porque los mismos fueron erosionados
durante el avance de la Glaciacion Cerro Fortaleza, e incorporados a sus acumulaciones morénicas,
sobre todo teniendo en cuenta que esta Ultima fue més importante que la precedente.

Los depositos que componen el cuerpo de la Morenas Cerro Fortaleza tienen una distribucion
asimétrica en los laterales del valle ya que presentan buen grado de preservacion en la margen sur
mientras que en la margen norte han sido radicalmente removidos en su mayor parte como
consecuencia de un gran niumero de movimientos de remocién en masa de diversa tipologia que
desmantelaron su yacencia original (Figura 4-65)

Figura 4-65. Distribucion anémala a ambos lados del valle de las acumulaciones correspondientes a las
Morenas Cerro Fortaleza
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La referida asimetria también se refleja en las caracteristicas tipoldgicas y estructurales que tienen
las acumulaciones de till en ambas margenes. Por ejemplo, en el lateral derecho el till es en su
mayor parte del tipo alojado, con abundancia de granulometrias finas y de relativa compactacion
mientras que en la margen izquierda se compone de un till complejo en el cual se observan prismas
de till alojado en contacto con niveles de gravas y arenas glacifluviales con estratificacién deformada
por procesos glacitecténicas e incluso, niveles de acumulaciones lacustres (varves) también
intensamente deformados por el empuje del hielo.

Con la finalidad de establecer un modelo que defina cual fue la mecanica y los subambientes locales
en los cuales se depositaron estas acumulaciones, que permita obtener respuesta a la variabilidad
referida, se realizaron varios perfiles de detalle en ambas margenes aprovechando la existencia de
excavaciones artificiales que se encaraban en el momento de las observaciones de campo. Las
indicadas excavaciones tienen por finalidad la instalacién de locaciones aptas para las tareas de
perforaciones geotécnicas y caminos que las enlazan.

A partir de la realizacion de una transecta transversal a los depdsitos de la Glaciacion Cerro
Fortaleza que se sitian sobre el lateral sur del valle, se pudo comprobar que el till expuesto no
presenta variaciones destacables en un recorrido que se extiende desde la cota de los 155 m hasta
la de los 206 m, el que abarca la seccion inferior e intermedia de sus cuerpos morénicos marginales,
de tal forma que las descripciones que siguen a continuacion puede ser extrapolada a la mayor parte
de los depdsitos que se extienden lateralmente aguas abajo y aguas arriba del cierre proyectado.

En la base del perfil, a una cota aproximada de 164 m, en el sitio correspondiente a las coordenadas
50°12'56.48"S - 70°47'11.12"0, se observa una exposicion de 3.7 m de potencia en la cual queda
expuesta una acumulaciéon de 2.7 m de till alojado, compacto, en parte matriz sostén arenosa, de
granulometria mediana a gruesa, con limos subordinados, en la cual se encuentran bloques de hasta
0.30 m de diametro, con gravas medianas polimicticas (Figura 4-66).

Figura 4-66. Caracteristica granulométricas, petroldgicas y estructurales del till alojado correspondiente
a Cerro Fortaleza.
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En su mayor parte las fracciones correspondientes a los bloques son polimicticas, con participacion
de vulcanitas locales pero con elevada presencia de petrologias variadas, exéticas y cuya area de
proveniencia esta situada en la zona andina. Los bloques son en general subredondeados, con
ejemplares facetados que presentan estriaciones. También se observa clastos con poco
redondeamiento especialmente en los clastos y bloques volcanicos locales. Todos estos rasgos
implican un minimo transporte glacifluvial. En la mayor parte del perfil expuesto el till presenta una
cementacion carbonatica secundaria que le imprime una tenacidad parcial, la misma queda
evidenciada en la patina blanquecina que tienen los clastos y blogques observados. La referida
cementacion secundaria disminuye hacia el nivel inferior del perfil.

En la seccion superior del perfil se localiza un nivel intemperizado y parcialmente edafizado de color
pardo claro sobre el que se extiende una capa de suelo que presenta abundantes gravas de didmetro
grueso a mediano, que en gran parte corresponde a una cubierta coluvial (Figura 4-67).

Figura 4-67. Nivel superior del till con presencia de una zona edafizada.

Un segundo perfil fue relevado a la cota de los 185 m, en el sitio correspondiente a las coordenadas
de los 50°13'0.07"S - 70°47'12.07"O (Figura 4-68).

Figura 4-68. Till superior con estructura clasto sostén.
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En el mismo se reconoce la presencia de un till alojado de caracteristicas muy similares a las
referidas para el asomo descripto 20 metros mas abajo, aunque es esta localidad aumenta la
participacion en el porcentaje de bloque y gravas gruesas de tal forma que la acumulacion es del tipo
clasto sostén. Esta particularidad es indicadora que en parte se trata de un till parcialmente lavado.
En el nivel superior se observa una acumulacién coluvial claramente separada del techo del till, la
que a diferencia de este no presenta cementacion carbonatica secundaria.

Con el fin de determinar la continuidad de estas acumulaciones en el subsuelo se consultaron los
datos contenidos en los sondeos geotécnicos que en esta localidad fueron realizados por AyEE en
1978. Los correspondientes al K5 y el K 10 permiten interpretar la presencia de una acumulaciéon de
aproximadamente 100 m de potencia minima, en el primer caso, y 30 m en el segundo, que en
general se corresponden con las caracteristicas que presentan las acumulaciones relevadas en
superficie.

La distincién que se destaca se relaciona con la perforacion K5, en la cual las caracteristicas del till
son similares a las superficiales hasta una profundidad de aproximadamente los 30 m, a partir de
donde disminuye la participacion de bloques y aumenta la de materiales clasticos arenosos y
gravosos, lo que podria indicar la presencia de facies glacifluviales interdigitadas con las
acumulaciones de till alojado por procesos glacitecténicos de contacto local.

Por su parte, el andlisis del sondeo K23 permite interpretar la existencia de aproximadamente 80 m
de espesor de till alojado. Asimismo, como rasgo muy destacable, este perfil presenta en el nivel
basal un anémala abundancia de vulcanitas, a una profundidad que se extiende entre los 72.20 m y
76.60 m, que solo puede ser interpretada a partir de la existencia de bloques asentados ya que es
poco probable que se sitien a esa profundidad desde su origen teniendo en cuenta las posiciones
que tenia el piso del valle cuando las vulcanitas arribaron a esta localidad, que fue con anterioridad al
avance de la segunda glaciacion (La Fructuosa).

De acuerdo con este razonamiento, luego del retiro de la glaciacion La Fructuosa y durante los
intervalos interfluviales posteriores a esta glaciacion y el que ocurrié luego del retroceso de la tercera
glaciacion Chufi Aike, en el valle profundizado debieron ocurrir movimiento de remociéon en masa
como los que se presentan en la actualidad. Los blogues asentados con cubiertas volcanicas
descendieron por gravedad hacia las posiciones mas bajas del valle y posteriormente, el avance de
la glaciacién Cerro Fortaleza no logro remover los bloques desplazados y los sobrepaso depositando
sus acumulaciones glaciarias sobre ellos. De esta forma, el sondeo K23 estaria indicando esta
progresion de procesos dinamicos. En las Figura 4-69, Figura 4-70 y Figura 4-71 se visualiza la
secuencia dinamica referida. Es ademas destacable que en ese sector existen actualmente
condiciones favorables a la inestabilidad y posterior caida de la pendiente ya que configura unos de
los pocos sitios que tienen movimientos de remaocién en masa en la margen sur, los que en el estudio
realizado han sido clasificados como del tipo expansién lateral. Es probable que esta situacion se
deba a una singularidad local que mantiene condiciones de inestabilidad para esta zona.

Por otra parte, es interesante destacar que en el sondeo K25, situado por encima de las
acumulaciones glacigénicas, aunque en el ambito de carpetas de talud y, especialmente, areas en
las cuales estan presentes formas derivadas de movimientos de remocién en masa, especialmente
deslizamientos rotacionales, la informacién contenida en el mismo indica claramente la ausencia de
till alojado y la presencia a 30 m de profundidad desde la boca del pozo, de la aparicion de
sedimentos correspondientes a la Formaciéon Santa Cruz, situacidbn que es concordante con las
interpretaciones realizadas en superficie y expuestas en el relevamiento efectuado tanto en el campo
como en la interpretacion de imagenes remotas.
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Figura 4-69. Los basaltos Condor Cliff (color morado) sobreyacen a las sedimentitas terciaria (color
anaranjado). En (a) avance de la Glaciacion La Fructuosa, (b) retroceso de la glaciacion, profundizacion
del piso del valle durante interglaciarios y posterior expansion de la llanura aluvial, (c) remocién en
masa y caida de los basaltos por planacién lateral.
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Figura 4-70. En (d), los procesos fluviales erosionan parcialmente los bloques con coladas caidos en el
piso del valle, (e) avance de la glaciacion Cerro Fortaleza, (f) incorporacién de las coladas en la base del
till Cerro Fortaleza.
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Figura 4-71. Detalle de las coladas del basalto incorporadas al till Cerro Fortaleza.

Como se indicé precedentemente, se realizé ademas un relevamiento de detalle en la margen norte
del valle con la finalidad de establecer las caracteristicas que las acumulaciones de till pertenecientes
a Cerro Fortaleza presentan en la misma. A diferencia de lo observado en la margen opuesta, en
esta pendiente norte las acumulaciones glaciarias fueron notablemente removidas por procesos de
remocion en masa que tuvieron lugar luego del retiro de esta glaciacion, e incluso, siguieron
ocurriendo hasta la actualidad.

De todas formas, a pesar que las acumulaciones originales han estado desplazandose a partir de
movimientos de masas de variada tipologia, se ha podido realizar una reconstrucciéon sobre las
caracteristicas que presentaban inicialmente debido a que en gran parte estos movimientos son del
tipo deslizamiento rotacional, lo que implica la preservacion parcial del depdsito original. Ademas se
realizo otro perfil sobre los depdsitos que no tuvieron movimientos gravitacionales desde que fueron
acumulados por los glaciares con el fin de establecer comparaciones con las deformaciones que
cada una de las secciones tienen en sus depositos. Las observaciones se realizaron en los puntos
gue se indican en la imagen de la Figura 4-72 a lo largo de locaciones y caminos ya que configuran
destapes relativamente profundos.
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Figura 4-72. Localidades de las observaciones realizadas. La pantalla violeta sefiala las acumulaciones
de till sin perturbaciones postdeposicionales destacables. La pantalla verde claro sefiala las areas
afectadas por remocidn en masa.

Tal como se puede ver, se sitlan en parte en un sector donde las acumulaciones pertenecientes a
Cerro Fortaleza no presentan mayores perturbaciones (pantalla violeta claro), estaciones (047)
70°46'49.92"0 - 70°47'20.99"0; (048) 50°11'58 - 76"S - 70°47'17.96"O; (049) 50°12'0.21"S -
70°47'18.55"0 y (050) 50°12'0.97"S - 70°47'17.50"0, y en otro en el cual han sido severamente
perturbadas por movimientos de remocion en masa, especialmente del tipo deslizamiento rotacional
(pantalla verde), estaciones (041) 50°11'59.73"S - 70°46'56.05"0; (042) 50°12'0.29"S -
70°46'53.66"0; (043) 50°12'2.61"S - 70°46'49.92"0; (044) 50°12'6.00"S - 70°46'34.12"0 y (045)
50°12'8.01"S - 70°46'34.32"0.

Observaciones entre las estaciones 047 y 050

En la seccion donde no se presentan perturbaciones post deposito, en el nivel superior (estacion 047;
70°46'49.92"0 - 70°47'20.99"0) se exhibe una acumulacién de color castafio claro de limos y arenas
con estratificacion laminar acumuladas en un medio lacustre local de posicion marginal al margen de
hielo en el contacto con el lateral del valle y sus acumulaciones glaciarias marginales (Figura 4-73).
Estos sedimentos estan severamente deformados por plegamientos locales. Sobre ellos se apoyan
bloques de hasta 1 m de didmetro y gravas de diversa granulometrias, subredondeados y
polimicticos que constituyen un cuerpo de till de ablacién de color gris, con bajo porcentaje de arenas
correspondiente a un cordén morénico marginal (Figura 4-74). Todo el conjunto muestras evidencias
de haber sido sometido a empuje glacitecténico postdeposicional.
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Figura 4-73. Depositos lacustres deformados por empuje del glaciar.

Figura 4-74. Till de ablacién apoyado sobre depésitos lacustres.

Entre las estaciones 047 y 048 (50°11'58 - 76"S - 70°47'17.96"0) se extiende una acumulacion de 30
m de potencia que en su mayor parte se compone de un till alojado, muy compacto de granulometria
arcillo limosa color castafio claro, con algunos niveles con arenas finas, en el cual se observan
bloques aislados y gravas gruesas subordinadas, subredondeadas y polimicticas, con alta
participacion de petrologias volcanicas locales (Figura 4-75).

A una cota de 10 m abajo del punto anterior, desde la estaciéon 048 a la 049 (50°12'0.21"S -
70°47'18.55"0), se desarrolla un deposito en el cual se interestratifican bancos de gravas con
estratificacion entrecruzada con otros de arenas gruesas y medianas e incluso niveles de
granulometria fina con estratificacion laminar con presencia de clastos caidos por balseo. En general
el conjunto tiene perturbaciones en la estratificacion original de baja escala.
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Figura 4-75. Till alojado

Finalmente, entre las estaciones 049 y 050 (50°12'0.97"S - 70°47'17.50"0) se extiende un till
complejo en el cual estan presentes niveles lacustres con estatificacion laminar, bancos de arenas
finas y medianas con estratificacion entrecruzada y diagonal, arenas y gravas gruesas con
estratificacion entrecruzada y bolsillos de till. Toda la secuencia se encuentran deformada por empuje
del glaciar aunque también se observa estructuras postdeposicionales relacionadas con fallamiento
directo (Figura 4-76).

Figura 4-76. Acumulaciones fluviales y lacustres (banco inferior) afectadas por fallamiento directo. Se
puede observar que antes de la depositacidon del banco de arenas y gravas superior, el nivel lacustre
habia sido deformado por empuje del glaciar.
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Observaciones entre las estaciones 041y 045

Estas locaciones se sitian sobre una pendiente que ha sido modelada enteramente por movimiento
de remocién en masas modernos.

Entre las estaciones 041 (50°11'59.73"S - 70°46'56.05"0) y 042 (50°12'0.29"S - 70°46'53.66"0) se
observan afloramientos de la Formacion Santa Cruz. Se compone de una exposicién de 2 m de
potencia visible de un banco masivo sin estructura, intensamente fracturado, probablemente como
consecuencia de haberse desplazado por el deslizamiento que lo comprometid, integrado de arcillitas
de color castafio claro. En su seccion intermedia se interestratifica un banco de 15 cm de espesor,
también arcilloso pero de color rosado (Figura 4-77). Este banco permite confirmar que el paquete
presenta estructuras de deformacion que implican esfuerzos distintivos. Teniendo en cuenta que esta
sedimentita forma parte de un bloque mayor que se desplaz6 por un movimiento del tipo
deslizamiento rotacional, es probable que la estructura de deformacion esté relacionada con el
proceso de remocién en masa.

Figura 4-77. Bloque asentado en el cual estan presentes arcillitas de la Formacion Santa Cruz

En la estacion 043 (50°12'2.61"S - 70°46'49.92"0) a cota similar a la anterior, se observan
afloramientos locales de till alojado, masivo, con abundante matriz integrada de arenas dominantes,
con clasto aislados en bajo porcentaje, subredondeados a algo angulosos vy, polimicticos (Figura
4-78).
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Figura 4-78. Till alojado

Continuando con un recorrido lateral, en la estacion 045 (50°12'8.01"S - 70°46'34.32"0) se localiza
un deposito glaciario complejo integrado por un till basal alojado, de granulometria arcillosa, sobre el
cual apoya en relacién discordante una secuencia glacifluvial constituida de bancos arenosos
interestraficados con otros compuestos de gravas arenosas con estratificacion entrecruzada en
cubeta. Coronando estas acumulaciones se extiende un till de ablacién integrado de bloques y
gravas gruesas, subredondeadas y polimicticas. Todo el depésito esta intensamente replegado por
efecto de esfuerzos compresivos vinculados con el empuje del glaciar que les dio origen (Figura
4-79).

v e

Figura 4-79. Till complejo

A 30 m al sur de la estacion 045 se extiende un cuerpo similar, aunque en este caso la secuencia
estratificada se compone de un conglomerado grueso con acumulaciones lacustres con
estratificacion laminar. Esta secuencia apoya sobre un till con bloques de dimensiones métricas y
sobre ella apoya otro till similar aunque con bloques de menor diametro. Como en el depdésito
anterior, también en éste las acumulaciones glacifluviales estan intensamente plegadas (Figura
4-80).
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Figura 4-80.Till complejo.

De acuerdo a las descripciones realizadas precedentemente se destaca la notable diferencia que
tienen las acumulaciones glacigénicas en cada lateral del valle donde contrastan sus estructuras
singénicas, los subambientes de acumulacién que tienen en su conformacion y deformacion
postdeposicional que las afecto.

Las acumulaciones complejas que se desarrollaron sobre el lateral norte del valle se ejemplifican en
el modelo dindmico que se ilustra en los siguientes bloques a, b, c, d y e, el que fue desarrollado por
Malagnino (2009) para secuencias glaciarias desarrolladas en el Pleistoceno.

En el bloque (a) el glaciar avanza acumulando por expansion lateral los productos clasticos que
erosiona en su frente, lo que le permite construir una morena de empuje.

Durante un interestadial (retroceso menor dentro de un ciclo glaciario principal) el avance se detiene
y el borde de hielo retrocede por ablacion generandose entre el margen del glaciar y la espalda de la
morena marginal una depresion. En este ambiente, si el retroceso es leve, tendra lugar la circulacion
del agua de ablacion mediante un curso fluvial marginal a la lengua de hielo y la superficie interna de
la morena de tal forma que se acumularan en ese espacio depdsitos glacifluviales.

En cambio, si la depresion es importante como consecuencia de un interestadial pronunciado, se

formara en ese espacio un lago local elongado (bloque b), ambiente en el cual se acumularan
sedimentos lacustres (Bloque c).
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Figura 4-81. Modelo dindmico para las acumulaciones complejas que se desarrollaron sobre el lateral
norte del valle (modificado de Malagnino, 2009).
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La sedimentacidon lacustre continuara en la depresién hasta que la misma sea totalmente
sedimentada, situacién que se alcanza rapidamente en estos ambientes en los cuales el agua esta
cargada de sedimentos debido al trabajo erosivo glaciario. Cuando esta situacion ocurre, el medio de
sedimentacion cambia y la depositacién pasa a ser glacifluvial y sobre las secuencia lacustres se
acumulan arenas y gravas con estratificacion entrecruzada (Bloque d).

Oscilaciones menores podrian configurar depésitos glacifluviales iniciales, pero si el retroceso se
acelera, se formaran sobre ellos nuevos depésitos lacustres y si luego el frente glaciario se
estaciona, se colmatara la depresion y nuevamente se reiniciara sobre las secuencias lacustres una
nueva sedimentacion glacifluvial. De esta forma se explican las superposiciones recurrentes que
tienen estas acumulaciones, las que denotan la variabilidad pronunciada que exhiben los medios de
depositacibn marginales al glaciar y en contacto con él.

Luego del periodo interestadial tiene lugar el reavance del glaciar durante un Estadial, que se define
como una progresion menor dentro de una tendencia general retrocederte. Esta expansion da lugar
al empuje de los depdsitos lacustres y glacifluviales que se habian sedimentado en la depresion, de
tal forma que sobre la cara interna del arco marginal inicial se acreciona un prisma clastico que a
diferencia del till perteneciente a la morena de empuje, esta bien estratificado. El proceso va
acompanfado de la deformacion que tenia el depdsito inicial, segun estructuras compresivas (Bloque
e).

La repeticién de la dinamica detallada da lugar a una serie de prismas clasticos que se adosan contra
la morena marginal, los que analizados en detalle, permiten establecer como vario la tasa de
desplazamiento del glaciar. Si los reavances son severos, parte de los sedimentos de la base del
glaciar pueden incorporarse a su margen y sobrepasar a los prismas precedentes, de tal forma que
tienen lugar acumulaciones como las de la Figura 4-80.

El retroceso oscilante referido ha sido una constante para la totalidad de las glaciaciones reconocidas
en el valle del rio Santa Cruz, razén por la cual estas acumulaciones complejas son frecuentes. Para
el caso de las que aqui se han ejemplificado, este conocimiento es de gran importancia ya que estas
acumulaciones se localizan sobre las secciones fluviales en las cuales se instalara el eje de la presa
proyectada.

Asimismo, y teniendo en cuenta lo indicado, es conveniente resaltar que esta situacion no ocurrioé con
igual tendencia en la margen sur del valle, por lo menos para las acumulaciones superiores e
intermedia, probablemente porque en ese sector las pendientes son mas empinadas y de esa forma
no se dieron las condiciones propicias para que se generaran ambientes de sedimentacion similares.

Finalmente se destaca que se debe prestar atencién sobre el efecto que estas acumulaciones
complejas inducen en la compactacion y permeabilidad del piso y los niveles subyacentes, ya que en
ellas estas cualidades muestran una variabilidad muy grande al coexisten prismas muy
impermeables y compactos (till alojado) con otros sedimentos de elevada permeabilidad (gravas
glacifluviales).

Gravas vy arenas dglacifluviales de las Terrazas Intermedias e Inferiores

Comprenden los niveles de terraza que se labraron con posterioridad a las efusiones basalticas y se
asocian con el agua de fusion de las glaciaciones de Chufii Aike, Cerro Fortaleza, Arroyo Verde y El
Tranquilo (Figura 4-82 y Figura 4-83).

Se componen de bancos de gravas de diversa granulometria y arenas con participacion subordinada
de limos. Estas acumulaciones se depositaron sobre superficies de transporte que fueron labradas
sobre unidades geologicas preexistentes, en general correspondientes a las sedimentitas terciarias
de la Formacion Santa Cruz.
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Sus componentes liticos presentan redondeamiento variable y su naturaleza petrolégica permite
confirmar que la mayor parte de ellos proviene desde al ambiente geoldgico de la faja andina.

Estas acumulaciones, a diferencia de las relacionadas con los niveles de gravas y arenas mas
elevados, se localizan segun faja elongadas insertas en el valle inferior del rio Santa Cruz ya que
originalmente constituian planicies glacifluviales encauzadas.

Figura 4-82. Terrazas glacifluviales intermedias
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Figura 4-83. Terrazas glacifluviales inferiores.

Depositos de remocidn en masa

Tienen una amplia presencia en la zona del cierre, especialmente sobre su margen norte. Sobre la
traza del cierre proyectado constituyen bloques de decenas a centenares de metros de longitud que
tienen diverso grado de dislocacion. Los de mayor fracturacién, situados aguas arriba del cierre
proyectado, se han removilizado parcialmente como avalanchas de rocas dando lugar a depdsitos de
cenoglomerados.

Otras acumulaciones derivadas de estos movimientos de masas, aunque fuera del ambito de la
traza, son las carpetas de talud que se extienden al pie de las escarpas basélticas, en estos
depositos se observan bloques angulosos de tamafio métrico. Sobre la margen sur no se observan
en la traza proyectada.

En la Figura 4-84 se ilustran las areas afectadas por movimientos de remocion en masa en general,
sin especificar su tipologia. Como puede apreciarse en la misma, abarcan una notable superficie de
las pendientes de valle, especialmente las que seran sometidas a cambios radicales con la
materializacion del proyecto hidroeléctrico. Parte considerable de estos ambientes seran excavados
e inundados, acciones estas entre otras, que modificaran negativamente los factores que
actualmente condicionan y desencadenan la aparicion de movimientos de remocion en masa.
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Figura 4-84. Areas con remocion en masa.

Depoésitos de terraza aluvial

Se extienden a ambos lados del rio Santa Cruz (Figura 4-85). Configuran un nivel principal de
terraza aluvial, que se localiza a aproximadamente 2 m. por encima de su planicie aluvial. Otros
subniveles menores se escalonan entre ambas superficies, especialmente sobre la margen izquierda
del rio Santa Cruz (Figura 4-86).

Sus acumulaciones consisten en gravas dominantes, arenas y limos. Las gravas son de un tamafio
medio variable a lo largo de un recorrido paralelo al cauce actual que oscila desde un didmetro medio
de 5 cm. hasta 15 cm., con gravas finas y arenas. En algunos sectores estas acumulaciones estan
cubiertas por arenas de tal forma que las gravas no se exponen en superficie.

Sobre la base de los sondeos realizados en estas acumulaciones se determina que tienen un
espesor variable que oscila entre los 6 m (K15), 23 m (K2) y 43 m (K3). Asimismo, los resultados de
ensayos de permeabilidad han dado registros desiguales que se distribuyen en forma erratica. Los de
méxima absorcion se relacionan en general con depoésitos de gravas dominantes, caladas o con
matriz arenosa y se considera que estas acumulaciones presentan elevada permeabilidad.
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Figura 4-85. Distribucion de las acumulaciones de terraza del rio Santa Cruz

Figura 4-86. Sub nivel de terraza y depdsitos de planicie aluvial

Las gravas estan bien redondeadas, son polimicticas y en ellas estan presentes rocas graniticas,
volcanicas exoticas y sedimentarias. Los bloques de mayor tamafio subredondeados corresponden a
las vulcanitas locales de los Basaltos Céndor CIiff.
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Depésitos de llanura aluvial y cono aluvial

Las acumulaciones de llanura aluvial se localizan a ambos lados del cauce del rio Santa Cruz
constituyendo sendas fajas de ancho regular que en el area del cierre proyectado alcanza los 20
metros de ancho (Figura 4-87).

Figura 4-87. Distribucion general de los depésitos de llanura aluvial y abanico aluvial

Durante los periodos de crecientes esta superficie queda totalmente cubierta por las aguas y sobre
ella tiene lugar el transporte clastico de gravas y arenas finas y medianas subordinadas que son
arrastradas por las corrientes tractivas como carga de fondo, y limos y arcillas que son transportadas
en suspension. Durante la merma de caudal la superficie de la planicie aluvial alcanza su mayor
exposicion. En éste lapso los componentes clasticos son depositados en el cauce, él que en la zona
de la traza es del tipo monocanal y habito algo sinuoso, aumentando su irregularidad hacia el este y
el oeste de ésta localidad. Durante los periodos de aguas bajas, el habito fluvial se modifica ya que
se observa la formacion de barras laterales y centrales. Las gravas son polimicticas, redondeadas,
con un diametro medio 6 centimetros. También se observan bloques aislados con participacion
menor de arenas y limos (Figura 4-88).
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Figura 4-88. Bloques aislados con participacion menor de arenas y limos.

Por su parte, las acumulaciones de cono aluvial se conforman de arenas, limos y arcillas
subordinadas, estas ultimas sobre todo en los abanicos que tienen circulacién restringida. En
su mayor parte se sitan en la margen sur y no se los observa sobre la traza del cierre.

Depodsitos edlicos v lacustres

Su distribucion general se puede ver en la Figura 4-89.

Figura 4-89. Las acumulaciones edlicas se indican en color amarillo y las lacustres en color verde.
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Las acumulaciones edlicas se componen de arenas medianas y finas que configuran fajas angostas
de aproximadamente 2 m de espesor. El area de provienen de la deflacién de las arenas fluviales
gue se deponia en la llanura de inundacién y quedan expuesta durante los periodos de aguas bajas.

Por su parte las acumulaciones lacustres se sitian en ambientes confinados a depresiones locales,
en su mayor parte situadas en al &mbito de las coladas basélticas y en meno nuero en el ambiente
relacionado con movimientos de remocion en masa. Se componen de sedimentos limo arcillosos
situados en el piso de las cubetas o formando parte de incipiente crestas lacustres marginales a los
cuerpos de agua de régimen estacional que se forman en ellas.

Depésitos coluviales

Se componen de materiales clasticos de diversa granulometria, desde bloques provenientes de los
afloramientos de los Basaltos Condor CIliff, bloques y gravas gruesas polimicticas redondeadas
provenientes de las acumulaciones glacigénicas, arenas gruesa, medianas, finas y limos vinculados
con la erosion de las sedimentitas terciarias. Se disponen como mantos que cubren la mayor parte
de las pendientes. Los depdsitos coluviales estan mayoritariamente situados sobre la margen
derecha del valle cubriendo especialmente a la Formacién Santa Cruz segun un espesor variable del
orden de 0,5 a 2 m. y en todos los casos presentan un nivel superior de suelo.

4.4.1.2 Geomorfologia

Se han reconocido una serie de morfologias que han sido agrupadas de acuerdo a los siguientes
procesos formadores del paisaje: Fluvial, Remocién en Masa, Glaciario, Volcanico, Edlico y Lacustre.
Sus particularidades se describen a continuacion, aunque gran parte de las mismas ya han sido
tratadas debido a que existe para las mas modernas una directa vinculacion entre su morfologia y su
registro estratigrafico. Tal es el caso de las glaciarias, edlicas, lacustres locales y fluviales mas
modernas.

Rio Santa Cruz vy sus formas asociadas

Se trata de una subunidad geomorfica netamente fluvial integrada por el cauce, planicie de
inundacion y terrazas aluviales de este curso fluvial. Su cauce presenta un habito regular de baja
sinuosidad, a diferencia del que puede observarse tanto aguas arriba como aguas debajo del cierre
proyectado, donde desarrolla un habito meandriforme. Esta particularidad se debe a que en la
seccion de referencia el valle presenta un estrechamiento pronunciado, derivado de los afloramientos
basalticos, que no le han permitido a lo largo del tiempo la migracion lateral de su cauce.

De la observacion de imagenes remotas multitemporales y relevamientos de campo se reconoce que
en el tramo observado y los sectores inmediatos, la morfometria fluvial no ha variado
sustancialmente porque el cauce presenta una estabilidad normal de borde de canal, con bajo
desplazamiento lateral, manteniendo una planicie de inundacién regular. Si bien se trata de una
seccion fluvial monocanal, se pueden observar algunas singularidades como ser la existencia de
barras centrales que dan lugar a tramos limitados en los cuales tiene lugar la multiplicidad de cauces
y la inestabilidad local de borde de canal que favorece el desplazamiento lateral de los mismos.
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En ambas margenes del rio Santa Cruz y de su planicie de inundacién se observan sendos niveles
de terraza aluvial (Figura 3-85) que presenta una altura sobre el nivel de la llanura de inundacion de
aproximadamente 2 m. con algunos subniveles de menor altura, razén por la cual ante incrementos
importantes de caudal, como ocurre durante la ruptura del endicamiento glaciario del Brazo Rico,
estas Ultimas superficies podrian ser marginalmente alcanzada por el agua. Este nivel de terraza
aluvial es indicadora de un proceso de rejuvenecimiento fluvial que tuvo lugar durante el Holoceno.
Sobre ambas terrazas se pueden reconocer secciones de cauces inactivos de poca profundidad, piso
plano y habito sinuosos. La terraza situada sobre la margen izquierda presenta ademas una cubierta
arenosa en la cual se reconoce la existencia de dunas parabdlicas que actualmente estan gradando
a hoyos de soplido. Este depdsito edlico se relaciona con el aporte local de fracciones arenosas
sobre la planicie aluvial, las que al quedar expuesta durante los lapsos de aguas bajas son
deflacionadas por el viento y retenidas sobre la terraza por la accion de la vegetacion que se crece
sobre ellas y que funciona como una trampa clastica.

Abanico aluvial

Se localizan mayoritariamente sobre la zona sur del valle (Figura 3-87). En general se los observa a
la salida de los frentes empinados expandiéndose sobre las terrazas glacifluviales intermedias e
inferiores. Algunos de los abanicos observados presentan un entallamiento pronunciado del cauce de
tal forma que se general abanicos segmentados y en trompeta. Estas Ultimas geoformas en las
cuales el 4pice ha migrado hacia la cuenca baja, son indicadoras de procesos de rejuvenecimiento
locales.

Pedimento de flanco

Se localizan casi exclusivamente sobre la mayoria de las pendientes labradas sobre las sedimentitas
de la Formacion Santa Cruz (Figura 3-85). Configura una superficie de erosion fluvial regular que fue
labrada sobre las secuencias clasticas de edad terciaria. No se descarta que en la generacion de
esta superficie haya participado inicialmente la accion de la erosién glaciaria de la lengua de hielo
gue se desplazo por esta seccion del valle durante la Glaciacion La Fructuosa. Su minima presencia
sobre la margen norte debe a que en ese lateral del valle los movimientos de remociéon en masa
eliminaron casi la totalidad de las morfologias originales, de tal forma que su presencia es vestigial.

Formas de Remocién en Masa

Se localiza en ambos laterales del valle, destacandose que es sobre la margen norte donde estos
procesos alcanzan una notable magnitud en cuanto a superficie afectada (Figura 3-84). El
relevamiento realizado ha permitido identificar la presencia de morfologias que indican la existencia
de un tipo principal de movimiento gravitacional y, en menor porcentaje, la de otros tipos de
movimientos de remocién en masa.

Los de mayor presencia son los Deslizamientos Rotacionales y la Caida de rocas, mientras que los
de participacion secundaria son las Expansiones laterales y las avalanchas de rocas. De todos ellos
los que se consideran de importancia critica, ya que son una clara evidencia de la magnitud que
tienen los valores de inestabilidad de las pendientes involucradas, son los movimientos que dieron
lugar a la existencia de bloques de grandes dimensiones movilizados a partir de Deslizamientos
Rotacionales y en menor medida Expansiones Laterales.

Los movimientos de remocién en masa identificados en margen izquierda del tipo Deslizamiento
Rotacional dieron lugar a la existencia de bloques elongados que se disponen a lo largo de casi toda
la cara libre labrada sobre los Basaltos Condor Cliff. Solamente no se observan en una faja en la cual
la Glaciacién La Fructuosa labré una superficie subhorizontal sobre estas coladas basalticas.
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Los bloques deslizados sobre la margen norte han ido generandose de manera progresiva haciendo
retroceder del mismo modo a la escarpa volcanica. De esta forma se establece que los
deslizamientos rotaciones presentes en esta zona son del tipo Multiple. Los situados en los niveles
mas bajos de la pendiente son de edad relativa mayor que los situados inmediatamente al pie de la
escarpa vertical superior.

Por su parte, en la margen sur las geoformas de este tipo estan poco representadas, aunque se
destaca especialmente la expansion lateral que se localiza inmediatamente aguas abajo del
proyectado cierre.

Formas glacigénicas

Como se indicd precedentemente, las geoformas glaciarias reconocidas en la seccion relevada se
localizan en ambos laterales y corresponden a cordones morénicos marginales y frontales de las
Glaciaciones La Fructuosa y Cerro Fortaleza (Figura 3-63 y 3-65) y planicie glacifluviales. Entre los
referidos cordones también se sitian morenas basales. Sus caracteristicas han sido detalladamente
descriptas y pueden consultarse en los items 4.3.1.2Estratigrafia Glacigénica y Volcanica; 4.4.1.1
Estratigrafia. Morenas Estancia La Fructuosa (ELF) y sus depdsitos de gravas y arenas glacifluviales,
Morenas Cerro Fortaleza (CF) y sus depositos de gravas, arenas y limo/arcillas glacifluviales y
glacilacustres.

Formas volcénicas

Tienen distribucion sobre las secciones superiores de ambos laterales (Figura 3-62). Configuran
planicies lavicas de dos tipos: las que corona el tope del valle corresponden a la superficie original de
coladas superpuestas, mientras que las situadas varios metros por debajo son terrazas estructurales
por arrasamiento, que fueron labradas por la accién de las glaciaciones La Fructuosa y Cerro
Fortaleza.

Geoformas Eo6licas

Son de poco desarrollo y de tipologia compleja ya que se trata de dunas parabdlicas en horquilla que
en la actualidad pasan por un proceso de deflacién, de tal forma que estan gradando hacia
morfologias tipicas de hoyos de soplido. El aporte clastico inicial que posibilitd la formacién de las
dunas parabdlicas provino de las arenas que el rio Santa Cruz aporta sobre su llanura de inundacion,
las que son deflacionadas durante los periodos de bajos caudales, lapso en el que son
deflacionadas.

Geoformas Lacustres

Son de desarrollo local. Por su génesis se las separa en dos grupos: vinculada con las areas
afectadas por remocion en masa y las que se localizan sobre la superficie de las coladas basalticas.
Las primeras se generan en las depresiones que existen entre bloques asentados. Su mayor o
menor integracion refleja la antigiedad del movimiento. Para las menos integradas se infiere una
mayor juventud. Las localizadas sobre las coladas basalticas son de planta equidimencional y
probablemente se vinculen con las particularidades iniciales que la superficie de las coladas puede
presentar o con colapsos de tlneles de lava. Las de mayor tamafio tienen una red fluvial local de
disefo radial centripeto y en su cuenca presentan cordones litorales.

4.4.1.3 Peligro Geoldgico

De acuerdo al desarrollo realizado sobre este tema en el item 4.3.4 Peligro Geoldgico, los de mayor
relevancia son el de Remocién en masa, Sismico y Volcanico.
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De todos ellos se considera al de Remociéon en masa como el mas importante teniendo en cuenta
gue la margen norte del valle, sobre la cual va a estar instalada una parte de la estructura de la
presa, tiene esta problemética geolégica. En los apartados precedentes se realizO una
pormenorizada descripcién de las tipologias y dinamicas que estos procesos geoldgicos exdgenos
presentan, con referencias especificas a esta zona del proyecto hidroeléctrico, razén por la cual
solamente faltaria agregar que se sitian en pendientes inestables y potencialmente inestables, y por
lo tanto debe tenerse en cuenta que las actividades derivadas del implante hidroeléctrico tendera en
su mayor parte a potenciar los factores que tienden al corte y caida de la pendiente y por lo tanto,
debera ser una tarea insoslayable evaluar la implementacién de acciones tendientes a atenuar su
incidencia. Estos aspectos seran considerados en detalle en capitulos subsiguientes.

En relacién con el peligro sismico, se considera, de acuerdo al analisis realizado en el item 4.3.4.2
Peligro Sismico, que las posibilidades de activaciéon de movimientos de remocion en masa debido a
un evento de este tipo son muy poco probables dentro de las magnitudes histéricas que tuvieron los
sismos registrados.

De acuerdo al gréfico de susceptibilidad de deslizamientos inducidos por terremotos tomado de Hays
(1990) la posibilidad de generacién de movimientos de remocion en masa activados por un sismo
para la seccion del cierre proyectado, podrian materializarse si se diera un terremoto de intensidad
de entre 8.7 y 8.9 en la faja de elevada sismicidad regional relacionada con el limite norte de la placa
de Scotia. En este caso particular el grafico indica la posibilidad de que se den desplazamientos del
tipo deslizamiento. Teniendo en cuenta las caracteristicas litolégicas y estructurales del valle, no
seria posible un deslizamiento traslacional, y por lo tanto el Unico movimiento de ocurrencia mas
probable para el escenario planteado seria un deslizamiento rotacional o un deslizamiento
compuesto (Figura 4-89).

Sin embargo, considerar magnitudes superiores a 8,7 implica esperar valores de intensidad que son
excesivamente elevados para terremotos generados por fallas transcurrentes, como es el caso de los
situados a lo largo del sistema Fagnano — Magallanes. Sobre todo cuando la informacién conocida
sobre sismos de este tipo registrados en distintas partes del planeta, indica que no han sobrepasado
hasta el presente una magnitud superior a 7,9.
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Figura 4-90. Para la seccién de la presa Néstor Kirchner, el grafico de Hays (1990) indica que la
inducciéon de un movimiento de remocidn en masa en este sito solo seria posible para sismos con
magnitudes superiores a 8.7, valor que implica una intensidad superior a las registradas histéricamente
en Tierra del Fuego, he incluso en el registro histérico global para terremotos generados por fallas
transcurrentes.

4.4.1.4 Hidrogeologia

En la comarca correspondiente a la zona de estudios de detalle las caracteristicas hidrogeoldgicas
de la misma se vincula en forma directa con el clima de la comarca, la naturaleza de las rocas y
depésitos que componen la secuencia estratigrafica, su permeabilidades, la particularidades de su
conformacion geomorfica y la hidrologia de la misma. Teniendo en cuenta estos factores se
establece la presencia de dos sistemas hidrogeoldgicos principales: Acuifero de Subalveo y Acuifero
de Meseta.

4.4.1.4.1 Acuifero de Subalveo

Se desarrolla en la faja que se extiende entre los niveles de terrazas mas elevados y el lecho del
valle activo. En este sistema hidrogeoldgico, el gradiente hidraulico y la velocidad de escurrimiento
son intermedios.

Estos acuiferos poseen un caracter dual ya que pueden ser efluentes o influentes con los rios
asociados, dependiendo esta condicion de la época del afio y/o del habito del cauce. De esta forma,
durante los periodos humedos el acuifero aporta aguas al rio mientras que, en los periodos secos, el
proceso es inverso. Para el caso del rio Santa Cruz la ecuacion favorece un comportamiento
influente donde el rio aporta al acuifero.
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En relacién con el habito del rio, se destaca especialmente la situacién que se da en cursos de
morfometria meandriforme o con elevada sinuosidad. En ellos, sobre las pendientes de corte o cara
externa del meandro, el acuifero recibe agua mientras que, en la pendiente de acumulacion o zona
de depdsitos de punta de barra o albardon semilunar (cara interna de la curva del meandro), el
proceso es inverso. Este comportamiento puede ser rapidamente visualizado en las construcciones
de captacion denominadas galerias filtrantes, las que constituyen el mecanismo mas reiterado de
explotacibn de estas aguas. Asimismo, la recarga es aportada por éste curso de régimen
permanente, el que es alimentado mayoritariamente por la fusién de los glaciares que configuran el
Campo de Hielo Patagoénico Sur.

Vistos en planta, estos acuiferos poseen forma de faja, en general coincidente con el ancho del piso
del valle, especificamente con su planicie de inundacién. Esta faja puede llegar a presentar a su vez
un hébito suavemente sinuoso pero con un radio de curvatura mayor que el que esté presente en el
curso fluvial activo, tal como se observa para el rio Santa Cruz.

Los parametros hidraulicos generales estan dentro de los siguientes valores:

Transmisividad: 50 a 350 m?/dia
Permeabilidad: 5 a 30 m/dia

Coeficiente de almacenamiento: 4 a 1*10-2
Caudal por pozo: 5 m*/hora

Nivel estatico: 2 a 10 metros

[y Wy )

Este tipo de acuifero también se sitla en el piso de los cafiadones y cauces menores que
descienden por ambos laterales del valle hasta el rio Santa cruz, aunque son de magnitud mucho
mas inferior.

Para este tipo de acuiferos el basamento hidrogeoldgico lo constituye los bancos de mayor
impermeabilidad de la Formacién Santa Cruz. Este contacto, en cortes transversales al rumbo del
valle, presenta una seccion con forma de catenaria, para el caso del rio Santa Cruz, o en V para el
caso de los tributarios.

Por su parte, los niveles del acuifero se sitian en el cuerpo de los depdsitos que rellenan el valle. Se
trata de acumulaciones que tiene granulometrias variables que van desde arenas medianas y finas
hasta limos y arcillas, para los cafiadones, y gravas gruesas hasta blogues con arenas gruesas y
limos subordinados, para los que se sittan en el piso del valle del rio Santa Cruz.

Para estos acuifero la cuenca hidrogeol6gica explotable tiene una directa concordancia con la
hidrica, relacion que da lugar a una dependencia morfol6gica que limita la extension e importancia
del recurso hidrogeoldgico ya que el mismo queda condicionado por la morfometria del piso del
cafiadon o valle y por la potencia del depdésito que lo rellena y su permeabilidad. Para el rio Santa
Cruz el relleno clastico en contacto con el terciario subyacente varia desde los 6 m (K15) a los 23 m
(K2) y 43 m (K3) y presentan elevada permeabilidad.

Para el caso de cafiadones tributarios al rio Santa Cruz, el agua proviene de la recarga local y directa
y es aportada por los cursos fluviales de régimen efimero que son alimentados por las
precipitaciones pluviales y fusién de la nieve estacional que cae en cada subcuenca. En gran parte,
esta recarga también es proporcionada por el agua de los manantiales que localmente puede aflorar
en sus laterales para luego desplazarse por los referidos cafiadones. Estos Ultimos estan vinculados
con los acuiferos de Meseta.
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4.4.1.4.2 Acuifero de Meseta

Los acuiferos de meseta se desarrollan en las zonas llanas y subhorizontales de suave pendiente
gue coronan las mesetas que se localizan en el &mbito de la comarca. En su conjunto, conforman
superficies escalonadas a diversas alturas y que estadn cubiertas por gravas glacifluviales y por
coladas lavicas. Para el caso de los que se encuentran en la zona del cierre proyectado, su
existencia esta directamente vinculada con la estratigrafia de la comarca que en forma resumida se
compone de una secuencia volcano clastica de disposicion general subhorizontal, la que desde la
base al techo exhibe a las sedimentitas de la Formacion Santa Cruz, que subyacen una acumulacion
de gravas de probable origen glacifluvial, las que a su vez estan cubiertas por una serie de coladas
correspondientes al Basalto Céndor Cliff (Figura 4-91).

«— Basalto Condor CIliff

. «—— Gravas permeables
Manantial ———

£
£
£
£
F 4
£
F

Formacion Santa Cruz

Figura 4-91. Sistema hidrogeolégico del acuifero de Meseta presente en la comarca relevada.

Teniendo en cuenta la disposicion estratigrafica referida, en la comarca relevada existen condiciones
favorables para el desarrollo de niveles de aguas subterraneas del tipo Acuifero de Meseta. El mismo
se caracteriza por ser un recurso de caracter irregular, en cuanto a los caudales que exhibe en el
tiempo, debido a que tiene una recarga limitada y directamente relacionada con las precipitaciones
locales que caen sobre los basaltos superiores.

Asimismo, la existencia en el area relevada de bloques de grandes dimensiones desplazados a favor
de movimientos de remocién en masa del tipo deslizamiento rotacional, y en menor medida
expansiones laterales, han dado lugar a una mayor complejidad de este tipo de acuifero primario
esperado, tal como se detallara a continuacion.

La generacion del Acuifero de Meseta presente en la comarca analizada tiene lugar a partir de la
percolacion del agua proveniente de las precipitaciones pluviales y del derretimiento de la nieve que
cae sobre la superficie del Basalto Céndor CIiff. Si bien se trata de rocas volcanicas impermeables,
las mismas presentan un denso sistema de diaclasas subverticales, en general abiertas, que permite
el ingreso del agua desde la superficie de las coladas hasta la base de las mismas, horizonte en el
cual se localizan las acumulaciones clasticas mencionadas de probable origen glacifluvial, las que se
componen de gravas gruesas y arenas gruesas de elevada permeabilidad.

De esta forma el agua se desplaza verticalmente desde la superficie a través del basalto hasta llegar
al banco de conglomerados referido, el que se constituye como un acuifero local (Figura 4-91).
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Como se indicé precedentemente, las gravas estan apoyadas sobre las sedimentitas de la Formacién
Santa Cruz, mediando entre ambas unidades una discordancia erosiva. Si por debajo del referido
contacto estan presentes bancos arcillosos impermeables pertenecientes a ésta unidad formaciones,
sobre la superficie de contacto o basamento hidrogeolégico sub superficial local, el agua se
desplazara lateralmente dentro de las gravas permeables hasta aflorar sobre la superficie de la
pendiente, que corresponde a un pedimento de flanco labrado sobre la secuencia clastica de la
Formacion Santa Cruz o, en general, a la escarpa de una falla generada por un deslizamiento
rotacional, como manantiales limitados de poca importancia y caracter estacional (Figura 4-92).

Figura 4-92. Afloramientos del Freatico de Meseta situados al oeste del area relevada. Se presentan
como manantiales (sefialados mediante flechas celestes), situados sobre la pendiente de la margen
norte del valle del rio Santa Cruz.

Esta dinAmica hidrogeoldgica es el que se observa en la mayor parte de las pendientes en las cuales
estan presentes los afloramientos de la secuencia volcaniclastica descripta. Sin embargo, este
escenario presenta modificaciones substanciales debido a que gran parte de las pendientes
presentes en la zona investigada esta afectada por movimientos de remocion en masa, los que han
dado lugar a alteraciones en el comportamiento esperable del freatico referido.

Por ejemplo, por debajo del contacto entre la base de las gravas glacifluviales y el techo de la
Formacion Santa Cruz, se verifica la presencia de varios manantiales que indican la presencia de
otros tantos niveles freaticos muy locales y mas profundos que la posicién de la base de las gravas,
los que estan relacionados la existencia de bloques que se han desplazado a favor de movimientos
del tipo deslizamiento rotacional.
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De esta forma se establece una segunda generacion de niveles freaticos cuando los asentamientos
dan lugar a la existencia de depresiones pandas y cerradas situadas entre la escarpa de la falla
coOncava expuesta por el movimiento y el borde externo de la terrazuela del bloque rotado, las que se
comportan como areas receptoras de las aguas provenientes de las precipitaciones locales. Esta
cavidad tiene dimensiones variables dependiendo esta situacion del largo y ancho del bloque
desplazado y del valor de inclinacién de la terrazuela.

En estas depresiones locales se acumula el agua de las lluvias y la proveniente de la fusion de la
nieve, he incluso la que proviene de los manantiales descriptos en las Figura 4-89 y Figura 4-90, de
tal forma que son comunes en ellas la existencia de lagunas de caracter estacional, sobre todo en los
periodos con mayor tasa de precipitacion. Por ejemplo, en la Figura 4-91 se observa la evidencia de
una laguna de este tipo que durante las observaciones de campo (Figura 4-93) estaba desprovista de
agua.

Debido a que estos cuerpos lacustres estan situados sobre el plano de una falla céncava relacionada
con el bloque deslizado, el agua contenida en la laguna puede drenar a lo largo de la misma y aflorar
como manantiales en posiciones mas bajas de la pendiente, especificamente en el sitio donde la falla
vuelve a interceptar la superficie de la pendiente. Esos fredticos secundarios asociados con blogues
deslizados tienen una estabilidad muy limitada.

Figura 4-93. Depresidn elongada (zona con pastizal amarillo) situada entre dos bloques desplazados
por sendos deslizamientos rotacionales. La flecha roja indica la localizacion de la cuenca lacustre en la
cual se sitia un cuerpo de aguas durante los periodos de mayores precipitaciones y que da lugar a
niveles fredticos secundarios locales en cotas inferiores a su posicién. En este sector se localizara la
seccion norte del proyectado cierre Néstor Kirchner.

Una cuenca de origen similar a la descripta pero en la cual estaba presente un cuerpo de aguas local
y estacional en el momento de las observaciones de campo, se ilustra en las Figura 4-94 y Figura
4-95. La misma se localiza al oeste de la zona relevada.
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Figura 4-95. La laguna estacional se localiza parcialmente sobre la terrazuela del bloque asentado
(izquierda de lafigura) y recibe el agua que proviene de un manantial que se vincula con un nivel
freatico de segunda generacién situado al pie de un conjunto de bloques asentados.

Ambas escenas (Figura 4-95 y Figura 4-96) ilustran claramente la forma en que bloques generan
niveles freaticos secundarios locales dispuestos a cotas sucesivamente mas bajas.

4.4.2 Cierre Jorge Cepernic

La zona relevada (Figura 4-96) se localiza sobre ambos laterales y el piso del valle del rio Santa
Cruz, en un ambiente geoldgico que luego de la depositacion de las sedimentitas del terciario marino
y continental, fue afectado por una serie de eventos glacifluviales y volcanicos, de remocion en masa
y fluviales que le dieron su configuracion actual.

La mayor parte de los afloramientos que se reconocieron pertenecen a acumulaciones glacifluviales y
en menor proporcion sedimentitas de la Formacién Santa Cruz y Vulcanitas basalticas. Localmente
se observan acumulaciones de remocion en masa, y depositos actuales, fluviales lacustres y edlicos
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Figura 4-96. Comarca relevada en detalle, delimitada en traza negra, dentro de la cual se localiza el
futuro cierre de la presa Jorge Cepernic.

4.4.2.1 Estratigrafia
4.42.1.1 Formacién Santa Cruz

En la comarca relevada estan presentes las sedimentitas de la Formacion Santa Cruz, las que
forman en cuerpo sobre ambas méargenes del valle. Sin embargo, no se observan afloramientos de
esta unidad ya que esta cubierta en su mayor parte por acumulaciones coluviales. En la margen sur
estan por debajo de un banco de gravas y arenas existiendo entre el techo de la Formacion Santa
Cruz y la base de las gravas una discordancia erosiva. Por su parte en la margen norte estan
parcialmente cubiertas por coladas de lavas basalticas.

Una descripcion sobre las caracteristicas de esta unidad formacional puede ser consultada en el item
4.3.1.1 Estratigrafia y Litologia de las Sedimentitas Terciarias Patagoniano, Formacion Estancia 25
de Mayo, Formacion Monte Leén, Formacion Centinela, precedentemente desarrollado.

En la zona relevada los afloramientos més cercanos se sitian 4 km al sur de la misma y fuera de
ella. Con la finalidad de establecer una caracterizacion sedimentol6gica cercana de esta unidad
formacional se realizaron observaciones sobre el camino que conecta la localidad del cierre con el
sitio del Campamento y Villa Temporaria Jorge Cepernic.
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En la seccién superior de esta formacion, a la cota de los 353 m afloran saltuariamente areniscas y
limolitas intercalas con bancos de tobas. Hacia la seccion intermedia se observan afloramientos de
areniscas de granulometria gruesa a mediana, color gris claro con estratificacion entrecruzada en
cubeta, de tenacidad elevada y con concreciones esféricas estériles. Estos afloramientos se localizan
entre la cota de los 322 y 305 m, desarrollando un espesor total de 15 metros (Figura 4-97).

Figura 4-97. Areniscas de la Formacion Santa Cruz con estratificacion entrecruzada.

Sobre el corte artificial existente en este Ultimo, se realizé un perfil. EI mismo se integra una sucesion
muy regular de bancos de areniscas con tenacidad intermedia a alta, con espesores individuales del
orden de 4 m, integrados de areniscas medianas y gruesas de color gris, con estructura de
sedimentacion entrecruzada en cubeta y en la cual son abundantes las concreciones estériles
esféricas y elongadas (Figura 4-98).

Figura 4-98. Areniscas tenaces de la Formacién Santa cruz, con concreciones elongadas y
estratificacion entrecruzada en cubeta.
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Hacia los niveles topograficos mas bajos, en la cota de los 175 m, se observan asomos discontinuos
de arcillitas y limolitas color castafio claro y amarillo claro

4.4.2.1.2 Niveles de gravas y arenas

Si bien los glaciares que ocuparon el valle del rio Santa Cruz no llegaron hasta esta localidad, el
agua de derretimiento de los mismos desarrollo en esta comarca varias planicies glacifluviales
cubiertas de gravas y arenas.

Se reconocieron ocho niveles escalonados, donde el superior es el de mayor antigiiedad y el inferior
el mas joven. Cada superficie de terraza se puede vincular con una glaciacién en progreso que daba
lugar a un incremento superlativo de caudales en un medio fluvial que presentaba un sistema de
multicanales de habito megatrenzado a entrelazado de gran escala.

Todos ellos configuraban durante sus etapas activas, fajas de transporte fluvial, en general de ancho
progresivamente menor desde la correspondiente al Nivel | hasta la propia al Nivel VIII,
destacandose ademas que cada faja se encaj6é en la precedente, de tal forma que desde el nivel
superior mas antiguo (Nivel 1) al inferior mas moderno (Nivel VIII) existe un resalto de unos 115 400
m, a lo largo del cual se sitian escalones topograficos pronunciados. De esta forma cada nivel
representa una glaciacion.

Que cada faja se encaje sucesivamente en la de mayor antigledad se debe a que durante los
periodos interglaciares se producia la caida de los caudales al tiempo que disminuia la cantidad de
carga transportada al bajar el trabajo glaciario. Bajo estas condiciones tenia lugar la estabilizacion del
sistema fluvial que se simplificaba a la de un rio del tipo monocanal, con fuerte capacidad de
profundizacion lineal, de tal forma que la anterior planicie glacifluvial se convertia en una terraza.

En cada glaciacion se incrementaban los caudales y por lo tanto sobrevenia un nuevo periodo de
sedimentacion vertical y expansion lateral del valle por planacién lateral, aunque en este caso la
nueva superficie de transporte glacifluvial estaba encajada en la anterior y a varios metros por debajo
de su superficie. De esta forma cada resalto entre niveles glacifluviales representa un periodo
interglaciar.

Las terrazas del Nivel IV, es la que se vincula con el emplazamiento de la presa Jorge Cepernic. Se
halla preservada Unicamente sobre la margen norte del valle, donde aparece mayormente cubierta
por coladas basalticas. Las gravas y arenas que componen dicha terraza poseen un probable origen
glacifluvial.

La terraza del Nivel V es probable que se corresponda con la planicie glacifluvial estructurada por el
agua de ablacion de la Glaciacion La Fructuosa, que se vincula con la segunda glaciacion de todas
las que han sido reconocidas en esta region (Strelin, 1995; Strelin y Malagnino, 1986). Con
posterioridad a ella y durante un periodo interglaciar el ancestral rio Santa Cruz disminuyo su caudal
y carga variando a un sistema monocanal que se indento en las acumulacion existentes
estableciéndose asi el primer quinto nivel de Gravas y Arenas glacifluviales (Nivel V).

Por su parte, los niveles VI a VIII se vinculan con las ultimas glaciones pleistocenas. Finalmente, los
procesos de estallamiento fluvial del rio Santa Cruz ocurridos durante el Holoceno, han dado lugar a
una nueva profundizaciéon de su cauce, el que actualmente esta inserto en las Gravas y Arenas
Glacifluviales del Nivel VIII.
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4.4.2.1.3 Vulcanitas basalticas

Se relacionan con las erupciones que tuvieron lugar durante el Plioceno tardio, periodo en el cual se
localizaban varios emisores volcanicos en la regién situada al norte del valle del rio Santa Cruz.

Las lavas basdélticas que emitieron estos volcanes se encauzo en cafladones existente y a través de
ellos llego hasta las terrazas que marginaban al valle sepultadndolas parcialmente (Figura 4-18). En la
zona de cierre de Jorge Cepernic los basaltos solamente estan presentes en la margen izquierda
localidad en la cual constituyen una extensa meseta volcanica que cubre una antigua planicie
glacifluvial.

4.4.2.2 Geomorfologia

Teniendo en cuenta cuales fueron los procesos geomérficos que actuaron en la comarca
modelandola, las formas reconocidas han sido agrupadas en: Fluviales, Glacifluviales, Remocién en
Masa, Volcanicas, Edlicas y Lacustre.

Las morfologias vinculadas con el proceso fluvial fueron agrupadas en cuatro unidades principales:
Rio Santa Cruz, Tributarios del rio Sana Cruz, Pedimento de Flanco y Abanico Aluvial. Dentro de las
dos primeras se separaron varias unidades secundarias.

Formas Fluviales

La de mayor importancia la constituye el cauce meandriforme del rio Santa Cruz, que varia a lo largo
de su recorrido hasta alcanzar en la zona de la traza de la futura presa, un habito rectilineo. Las
secciones meandriformes exhiben una pronunciada inestabilidad de borde de canal con
desplazamientos progresivos generales tanto hacia el cuadrante norte como hacia el cuadrante sur, e
incluso hacia el cuadrante este. Ademas presenta procesos de divagacién no continua recientes a
partir del proceso de rectificacion de cauces por desborde ocurridos durante sucesos de crecientes,
por el corte de cuello de meandro durante episodios de caudales normales y también por procesos
de avulsién. Estos procesos fluviales dieron lugar al abandono subito de una parte del cauce y a la
generacion de numerosos cauces inactivos, los que eventualmente podrian activarse durante los
periodos de creciente. De todas formas se observa en ellos evidencias de su progresiva colmatacion,
lo que inhabilitaria futuras reactivaciones

Su cauce también tiene deriva progresiva, especialmente identificadas en la cara interna de la curva
de los meandros a partir de la existencia de acumulaciones semilunares que en su conjunto se
encuentran escalonadas desde las mas bajas (en contacto con el rio) hasta las mas elevadas (hacia
la zona interna de la curva). Otras formas secundarias son las barras laterales y centrales, que
avorecen la multiplicidad simple de cauces en forma muy localizada. Estas geoformas integran la
llanura de inundacién del rio Santa Cruz, la que presenta un ancho relativamente regular, de poco
desarrollo y con algunas expansiones locales.

A ambos de su planicie de inundacion, se observan niveles de terrazas aluviales bajas, en general

bien separadas de las terrazas glacifluviales y a una cota que no llega a superar los 2 m sobre la
superficie del rio durante los periodos de caudales normales.
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Por su parte, la red fluvial tributaria tiene minimo desarrollo sobre ambos laterales del valle, aunque
alcanzan una mayor presencia sobre su margen izquierda. En general son rios de régimen estacional
0 temporario que solamente se activan como respuesta a las precipitaciones pluviales locales y/o
fusion de la nieve estacional. La excepcion la constituye un curso fluvial que penetra parcialmente
por el angulo noreste de la comarca relevada, el cual posee un régimen permanente a causa de su
extensa cuenca (Basalt Glen o cafiadon Basalt). Los tributarios de la margen norte tienen un disefio
subdendritico, con evidencia de controles especialmente morfologicos, una densidad baja y textura
gruesa. Los situados sobre la margen sur son casi inexistentes ya que se limitan a algunos pocos
cauces lineales y elementales que descienden desde la meseta situada en ese sector. El Unico que
alcanza un mayor desarrollo constituye un cauce de habito entrelazado que drena sobre un ambiente
con circulacién restringida situado sobre una terraza glacifluvial. Este ultimo es el colector principal
de varios cursos fluviales estacionales que descienden por la pendiente sur del valle desde los
niveles superiores de Pampa Alta.

Si bien estos cauces no tienen un desarrollo importante, exhiben en cambio llanuras de inundacién
extensas. De entre ellas se destacan las que acompafan al curso definido precedentemente de
hébito entrelazado y la que se vincula con el curso fluvial tributario de régimen permanente (Basalt
Glen). En general esta discordancia entre importancia del cauce y su llanura de inundacion se debe a
gue estos cursos fluviales presentan endicamientos locales debido a diversas causas entre las que
se destacan los movimientos de remocion en masa o la interposicién de terraza glacifluviales entre
sus cabeceras y el enlace con el rio Santa Cruz.

Integrando el grupo de las geoformas fluviales se destacan los pedimentos de flanco, que son
superficies labradas por la accion erosiva fluvial, labradas en su mayor parte sobre las sedimentitas
de edad terciaria, y en menor grado sobre las vulcanitas y acumulaciones de gravas y arenas
glacifluviales que se localizan sobre ellas. Con un desarrollo muy bajo, en la mayoria de los casos
tienen una cubierta clastica coluvial integrada de gravas y arenas de pedimento. Los
correspondientes a la margen norte fueron labrados sobre secuencias volcano-clasticas mientras que
los labrados sobre el lateral sur del valle solamente involucran a las sedimentitas terciarias y gravas
glacifluviales.

En armonia con el bajo desarrollo de la red fluvial tributaria, los abanicos aluviales presentes en la
comarca son de poca importancia. Los localizados sobre la margen sur se componen de pequefios
abanicos que al coalescer lateralmente dan lugar a una angosta bajada continua. Por su parte los
situados en la margen norte son algo mas importantes al estar vinculados con cursos fluviales de
mayor entidad.

Geoformas glacifluviales

Como ya se indico en el item 4.3.1.2, en la comarca relevada la mayor parte de su superficie
corresponde a una serie de ocho niveles de terrazas glacifluviales. Presentan una acumulacion de
espesor variable de gravas y arenas, que sobreyacen a las sedimentitas terciarias mediando entre
ambas unidades una superficie discordante erosiva. Como ya fue referido precedentemente, se
vinculan con las glaciaciones que ocurrieron durante el Pleistoceno.

Geoformas de Remocién en Masa

Tienen limitada presencia ya que estan confinados al lateral norte del valle del rio Santa Cruz, sector
en el cual se identifican Asentamientos rotacionales, Expansiones laterales, Avalancha de rocas,
Caida de rocas y Movimientos de remocién en masa indiferenciados.
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De todos ellos, los Asentamientos rotacionales son los de mayor distribucion. Se con secuencias
volcano-clasticas horizontales donde sedimentitas terciarias y cuaternarias subyacen a coladas
basélticas. Su morfologia individual no es muy definida debido a que los bloques movilizados se
fracturaron desagregandose. En cambio son facilmente reconocidas las cicatrices concavas que
presentan cara libre labrada sobre las vulcanitas.

También se reconocieron Expansiones laterales locales, las que solamente se presentan en el
ambito de las sedimentitas terciarias. También se observaron areas con Caida de rocas. Las mismas
tienen lugar a lo largo de la cara libre labrada sobre el coronamiento de las coladas basalticas. En
este caso la generacion de estos movimientos se debe al empinamiento de la pendiente y a la
existencia del intenso diaclasamiento que tienen las vulcanitas. La acumulacion de bloque al pie de la
pendiente da lugar a una carpeta de talud de elevada inclinacién e inestabilidad.

Geoformas Volcanicas

Se localizan exclusivamente sobre la margen norte del valle, zona donde se localizan una serie de
coladas basalticas que en sus sectores distales avanzaron en forma encauza a lo largo de
cafiadones preexistentes. Los procesos glacifluviales y fluviales posteriores erosionaron sus
adyacencias de tal forma que algunas de estas coladas configuran ejemplos de inversion del relieve
locales. Como se indicd, fueron emitidas por centros efusivos que no han dejado aparatos volcanicos
facilmente distinguibles. Su disposicién tabular implica que las mismas se desplazaron cubriendo
terraza glacifluviales preexistentes, tal como se puede apreciar en el mapa relevado. Incluso, durante
su desplazamiento se derramaron sobre los desniveles existentes entre terrazas escalonadas
adyacentes de cotas iguales o superiores al Nivel IV.

Geoformas Eo6licas

Constituye dunas parabdlicas en horquilla que en la actualidad estan pasando por un intenso proceso
de deflacién de tal forma que estdn gradando hacia morfologias tipicas de hoyos de soplido. El
aporte clastico inicial que posibilité la formacion de las dunas parabdlicas provino de las arenas que
el rio Santa Cruz aporta sobre su llanura de inundacion, las que son deflacionadas durante los
periodos de bajos caudales, lapso en el que son deflacionadas.

Geoformas Lacustres

De desarrollo muy limitado, de acuerdo a su génesis se las separa en dos grupos: Las vinculada con
las areas en las cuales se observa un drenaje obstruido y las que se localizan sobre la superficie de
las coladas basdlticas. Las primeras se producen cuando los arroyos que descienden desde las
mesetas situadas en el norte del rio Santa Cruz, no pueden conectarse con este curso fluvial por la
existencia de un nivel de terrazas glacifluvial elevado que funciona como una represa local. En este
caso las cuencas cerradas presentan un patrén elongado. Las del otro tipo son equidimencionales y
probablemente se vinculen con las particularidades iniciales que la superficie de las coladas puede
presentar, o ser de génesis posterior y asociase a colapsos locales de la superficie de las coladas
por la existencia de cavernas o tuneles de lava locales.

(4-04) EIA PRESAS SC - Cap. 04 LBA - P. 04 Geologia - Rev0

& asociados s.a. SERMAN & ASOCIADOS SA. Pagina 129 de 138

Cor

' CRISTINA GOYENECHEA i
‘ Serman Directora Area Ambiente PUNTO 4 — GEOLOGIA



(\ e e E,IA Aprov_echamientos Hidroeléctricos del R|’o_ Santa (;ru_z (Presidente Dr.
V ELING-CGGC-HCSA-UTE  Néstor C. Kirchner y Gobernador Jorge Cepernic), Provincia de Santa Cruz
CAPITULO 4 — LINEA DE BASE AMBIENTAL

4.4.2.3 Peligro Geoldgico

Como para el caso del cierre proyectado Néstor Kirchner son tres los mas destacables: Remocion en
Masa, Sismico y Volcénico. Para el caso de los peligros Simico y Volcanico, son vélidas para esta
comarca las mismas consideraciones que se expusieron para el referido cierre. Para el caso de la
Remocién en masa se destaca que la seccidn norte del proyectado cierre Jorge Cepernic se localiza
en una zona que presenta este tipo de riesgo, especificamente el de deslizamientos rotacionales. Por
lo tanto debe tenerse en cuenta que la variacion artificial de alguno de los parametros geoldgicos
relacionadas con el implante del proyecto hidroeléctrico, puede inducir la reactivacién de bloques ya
deslizados y promover la generacion de nuevos movimientos en estas pendientes potencialmente
inestables.

4.4.2.4 Hidrogeologia

Los sistemas hidrogeoldgicos que se desarrollan en la comarca relevada son del tipo Acuifero de
Subalveo y Acuifero de Meseta. Sus particularidades generales son a las que ya han sido descriptas
para la zona del cierre proyectada de Néstor Kirchner, las que pueden consultarse en los items
3.4.2.4.1 Acuifero de Subalveo y 3.4.2.4.2 Acuifero de Meseta ya que son validas para esta comarca.

Acuifero de Subalveo

El Acuifero de Subéalveo de mayor relevancia, presente en la zona investigada en detalle, se vincula
con las acumulaciones fluviales del lecho del rio Santa Cruz y las de sus terrazas adyacentes de
mayor proximidad con el cauce. Estos depdsitos tienen en la secciéon de la traza del futuro cierre un
ancho de 2.5 km, de tal forma que superan en el doble el que esta presente en el cierre Néstor
Kirchner. Incluso, aguas arriba del proyectado cierre de Cepernic, la faja referida alcanza una notable
expansion de 7.7 km de ancho.

Este tipo de acuifero también se sitla en el piso de los cafiadones y cauces menores que
descienden por ambos laterales del valle hasta el rio Santa cruz, especialmente los situados sobre el
lateral sur del valle. Los mismos se concentran en un canal principal que se desplaza en forma
paralela al rio Santa Cruz para conectarse con él en el sitio del futuro represamiento.

En ambos casos el basamento hidrogeolégico lo conforman los bancos impermeables que en esta
localidad estan presentes en la Formacion Santa Cruz, aunque algunos autores consideran que en
este sitio podrian estar presentes las sedimentitas del Patagoniense (Formacion Monte Leon). El
contacto entre el basamento referido y las acumulaciones fluviales que rellenan el piso de los
cafiadones es el correspondiente a perfiles en V. En cambio para el caso del rio Santa Cruz, este
perfil tiene variaciones generales derivadas de los cortes que cada evento glacifluvial le imprimi6 al
valle. En este sentido, el perfil es trapezoidal, como indicarian los analisis realizados sobre los
sondeos, y ademas podria presentar escalonamientos laterales con acumulaciones del tipo corte y
relleno.

Los niveles del acuifero se sitian en el cuerpo de los depdsitos que rellenan el piso valle y el de los
cafiadones. En el primer caso se trata de acumulaciones de gravas gruesas y medianas, con arenas
gruesas, medianas y finas, con limos subordinados. Por su parte, las acumulaciones que estan
situadas en el piso de los cafiadones conforman depdsitos de arenas y limos con gravas
subordinadas, estas Ultimas provienen desde los niveles de terrazas glacifluviales elevadas que
forman el tope de los cafiadones.

La cuenca hidrogeoldgica explotable coincide en general con el desarrollo morfolégico del piso del
valle y de los cafiadones y depende de los espesores de materiales clasticos que los rellenan y su
permeabilidad. Para el rio Santa Cruz el relleno clastico puede evaluarse a partir del analisis de los
sondeos realizados a lo largo de una transecta desde la margen norte a la margen sur.
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Por ejemplo, el sondeo B2 muestra en profundidad somera un cambio rapido desde gravas y arenas
a arenas Yy arcillitas a partir de una profundidad de los 4-7 metros. El siguiente sondeo B3, situado
inmediatamente sobre la margen derecha del cauce fluvial muestra un cambio neto granulomeétrico a
los 14.80 m de profundidad, al pasar de granulometrias con elevada participacién de gravas a otra
unidad arcillosa, lo que indicaria el limite del probable basamento hidrogeol6gico en ese punto.

Por su parte, el sondeo B4, situado sobre la Terraza Glacifluvial del Nivel VI, muestra un cambio
granulométrico similar a los 15 m de profundidad, bloques, gravas y arenas pasan hacia abajo de esa
profundidad a limos y arcillas. Siguiendo hacia la margen norte y también sobre el indicado Nivel VI
se localiza el sondeo B5 donde la brusca variacion de granulometrias gruesas (gravas de distinto
tamano y arenas) cambian a limos arcillosos a una profundidad de 18.70 metros.

Finalmente el sondeo B6, en este caso situado sobre la Terraza Glacifluvial del Nivel VII, presenta un
pasaje neto de gravas y arenas a arcillitas a una profundidad de 8.7 metros.

Del andlisis integral de las perforaciones referidas se desprende a lo largo de una transecta que
coincide con la traza del cierre proyectado, el relleno del piso de valle del rio Santa Cruz se sitla
dentro de una anterior seccion fluvial de perfil general aproximadamente trapezoidal labrado sobre
las sedimentitas terciarias.

Por su parte, en los cafladones tributarios al rio Santa Cruz, el agua proviene de la recarga local y
directa que es aportada por los cursos fluviales de régimen efimero que son alimentados por las
precipitaciones pluviales y fusion de la nieve estacional que cae en cada Subcuenca. Asimismo, una
parte substancias de la recarga también es proporcionada por el agua de los manantiales que
localmente puede aflorar en sus laterales para luego desplazarse por los referidos cafiadones. Estos
ultimos estan vinculados con los acuiferos de Meseta.

Acuifero de Meseta

Los acuiferos de este tipo que se localizan en la comarca relevada son alimentados a partir de la
percolacion del agua proveniente de las precipitaciones pluviales y del derretimiento de la nieve que
cae sobre la superficie de la Terraza Glacifluvial del Nivel Il situada en la margen derecha del valle, y
sobre la planicie basaltica situada en el tope de su margen norte. En este Ultimo ambiente volcanico,
los afloramientos del agua se observan como manantiales en el contacto entre la base de las
vulcanitas y las gravas subyacentes que se apoyan sobre las sedimentitas terciarias. Incluso en
estos sitios, donde se observan deslizamientos rotacionales, el agua de estos manantiales suele
insumirse en los planos de fallas curvos y volver a aflorar en posiciones mas bajas de la pendiente
dando lugar a una segunda generacion de niveles freaticos (Figura 4-99).
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Figura 4-99. Afloramientos del Freatico de Meseta situados a 7.6 km al oeste del eje de cierre
proyectado, en los 50°11'53.59"S y 70°13'47.80"O. Se presentan como manantiales en la base de las
vulcanitas (flechas celestes) y como manantiales de segunda generacion relacionados con los bloques
deslizados (flechas amarillas). La flecha verde indica la excavacion artificial que permite acopiar el agua
del manantial.

Por otra parte, sobre el lateral sur del valle, donde no estan presentes las vulcanitas, los niveles del
fredtico tienen su recarga en la superficie de las terrazas glacifluviales que coronan el paisaje, y su
afloramiento de manifiesta como manantiales localizados en el contacto entre la base de las gravas y
el techo erosivo de las sedimentitas terciarias.

En algunos casos se puede observar la presencia de varios manantiales que se disponen a
diferentes profundidades, los que indican la presencia de mas de un nivel freatico. Por ejemplo, a 10
km al sudoeste del futuro estribo sur del cierre Cepernic, sobre la pendiente los pedimentos de flanco
labrados sobre las sedimentitas terciarias, en la localidad de los 50°17'22.17"S y 70° 9'46.08"0O se
observan manantiales a de 8 m, 31 m, 100 m 180 m de la superficie de las gravas
glacifluviales de la Pampa Alta (Figura 4-100).

El primero de ellos se localiza en la base (flecha verde) de la Gravas Glacifluviales de la Glaciacion
Pampa Alta (pantalla pardo claro), en su contacto con las sedimentitas terciarias, a 8 m de la
superficie de las gravas. El segundo nivel, situado a 31 m de profundidad probablemente sea del tipo
de segunda generacion ya que en ese sitio existen deslizamientos rotacionales Flechas verdes). El
tercer nivel més profundo se localiza a 100 m debajo de la superficie y es el de mayor desarrollo y
continuidad lateral (flechas celestes), por debajo del cual se localiza otro menos continuo a una
profundidad de 180 m (flechas rojas).
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Figura 4-100. Afloramientos del Freatico de Meseta situados a 10 km al sudoeste del eje de cierre
proyectado. Se localizan a diferentes profundidades al interdigitarse banco impermeables dentro de la
secuencia clastica terciaria. La pantalla pardo claro corresponde a la Pampa Alta.

4.5 CONCLUSIONES

El valle del rio Santa Cruz puede ser dividido desde el punto de vista geolégico en dos secciones
principales. La que se extiende desde sus nacientes en el margen oriental del lago Argentino y llega
hasta algunos km aguas abajo del proyectado cierre de Néstor Kirchner, y la que continua desde esa
localidad hasta el ambiente litoral maritimo. Esta separacion regional puede ser establecida teniendo
en cuenta la constitucion litologica, estratigrafica, geomorfoldgica y de peligrosidad geologica de cada
tramo considerado.

En el primero de ellos se observa una importante presencia de sedimentos que fueron acumulados
durante una serie de glaciaciones de edad plio-pleistocenas que desde la regibn andina se
proyectaron profundamente en el ambiente de la Patagonia Extrandina. Estas acumulaciones
glacigénicas configuran la mayor parte de los depésitos que pueden ser reconocidos en este tramo
del valle del rio Santa Cruz, aunque también se localizan en él afloramientos de sedimentitas
terciarias pertenecientes a la Formacion Santa Cruz, y en forma muy minoritaria, las
correspondientes a las sedimentitas marinas del “Patagoniense”.

Por su parte, en la seccion del valle que se extiende desde aguas abajo del proyectado cierre de
Néstor Kirchner, estas acumulaciones glacigénicas directamente depositadas por los glaciares no
estan presentes ya que estos no llegaron hasta esta seccion fluvial, aunque la influencia de las
glaciaciones también se hizo sentir en este tramo del valle y esta representada por extensas terrazas
sobre las cuales se acumularon gravas y arenas, cuyo origen en su mayor parte esta vinculado con
el agua de ablacién de los glaciares que ocuparon el tramo superior. Asimismo, en esta seccion
fluvial alcanzan gran desarrollo las sedimentitas continentales de la Formacion Santa Cruz mientras
gue las correspondientes al Patagoniense lo hacen en el ambito litoral.
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Hacia el terciario superior la sucesion de periodos de enfriamiento globales posibilité que en la region
austral los glaciares andinos se proyectaran profundamente en el valle del rio Santa Cruz, como
minimo en cinco oportunidades ya que la primera glaciacion fue del tipo pedemontana proximal.
Cada una de estas glaciaciones dejo al retirarse una serie de acumulaciones de diversa tipologia que
se relacionan con los variables ambientes de sedimentacién que tenian lugar en el valle durante cada
evento. De esta forma se acumularon importantes secuencias de sedimentos lacustres, glacifluviales
y morénicos, estos Ultimos segun asociaciones de granulometria y estructura particulares que deben
ser correctamente evaluadas debido a la heterogénea permeabilidad y grado de compactacién que
tienen. Por su parte, durante los periodos interglaciarios el valle fue sucesivamente excavado de tal
forma que quedaron establecidos en sus laterales y en forma escalonada, un gran nimero de niveles
de terrazas glacifluviales.

Mientras estos sucesos de caracter exdégenos tenian ocurrencia, se sucedieron una serie de
episodios volcanicos que distribuyeron mantos de coladas basalticas sobre algunas partes del valle,
especialmente en los sectores donde se localizan los cierres proyectados.

Los procesos fluviales postglaciares excavaron a las secuencias volcaniclastica y expusieron
pendientes que de acuerdo a su constitucion lito estructural exhiben variables cualidades de
estabilidad, con mayor grado de compromiso cuando estan presentes espesores de rocas volcanicas
coronando secuencia clasticas de baja diagénesis y cementacion. De esta forma, a partir del retiro de
los glaciares, las pendientes comenzaron a regularizarse a favor de movimientos de remocién en
masa, los que son actualmente activos y presentan una distribucién importante en las areas de los
emprendimientos hidroeléctricos proyectados.

Por ejemplo, para la localidad correspondiente al cierre Néstor Kirchner, gran parte de la pendiente
norte del valle esta afectada por este tipo de proceso geomorfico, de tal forma que se observan en
ella deslizamientos rotacionales, deslizamientos compuestos, expansiones laterales y avalancha de
rocas, entre las de mayor presencia. Para el area del proyectado cierre Cepernic esta inestabilidad
se manifiesta en forma mucho menos severa.

Teniendo en cuenta que estas pendientes presentan un grado de inestabilidad elevada, se
determinaron en ellas los factores condicionantes y los factores desencadenantes, internos y
externos que facilitan la inestabilidad de las pendientes y propician su caida. Sobre todo teniendo en
cuenta que las intervenciones que se van a aplicar en ellas, derivadas del desarrollo del proyecto
hidroeléctrico, las modificaran de tal forma que es probable que en su mayor parte se incremente su
original grado de inestabilidad.
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