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ABSTRACT

The southern border of Precordillera, Mendoza Province, Argentina, has
remarkable geological features. This zone is located eastward of Frontal Cordillera
into the Andean Range, with strike North- South. In this work, results from
geophysical studies carried out in this zone are given. From field data, the borders
of different geological structures in the region are described. Four Vertical Electrical
Soundings (VESs) were carried out northward of Mendoza River, following the path
to La Crucecita farm. In addition, three magnetotelluric soundings (MTS) were also
carried out; two of them, southward of Mendoza River and the third one upstream
from the lake of Potrerillos dock. From SEVs two steps eastward the Precordillera
are recognized; the first of them located 3 km from the river, and the second one,
at the border between Precordillera and Mendoza River. The stratigraphic section
is suggested: Triassic formations covering Paleozoic rocks. Triassic formations are
considered as electric basement with resistivities higher than 2600 ohmm, and
above of it, Terciary formations with 50 ohmm or less. On the other hand,
Quaternary sediments are also presents in Surface, with resistivities higher than
160 ohmm. Magnetotelluric results show the depth of basement under the basin.
Scarse amount of MT soundings is dissuading to carry out 2D MT modellings.
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ESTUDIO GEOFISICO EN EL LIMITE SUR DE LA
PRECORDILLERA MENDOCINA, ARGENTINA

RESUMEN

El limite Sur de la Precordillera, provincia de Mendoza, constituye un sitio
donde confluyen notables accidentes geoldgicos. Se localiza al Este de la
Cordillera Frontal de los Andes, conformando una cadena montafiosa de direccion
Norte Sur. El objetivo de este trabajo es presentar los resultados de los estudios
geofisicos realizadas en la zona, analizando y describiendo, a partir de los datos,
los limites de estructuras geologicas y contactos presentes en la zona. Para la
concrecion de este objetivo se realizaron 4 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) al
norte del rio Mendoza en el camino de acceso a la Estancia La Crucecita y tres
sondeos magnetoteldricos (MT); dos de ellos, en el area al sur del rio Mendoza,
dentro de la Cuenca y el tercero aguas arriba del embalse del dique Potrerillos.
Con los resultados de los SEV se interpretan dos escalones hacia la vertiente
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oriental de la Precordillera, el primero de ellos, dentro de piedemonte a 3 km del
eje del rio, y el segundo en el limite de la Precordillera con el rio antes
mencionado. Se distinguen las formaciones que integran la columna estratigréafica
en la zona: formaciones Paleozoicas a mayor profundidad, seguidas por estratos
de edad Triasica. Estas constituyen el basamento eléctrico que configuran la alta
resistividad (mayores a 2600 ohmm) y sobre-yacente a ellos los de edad Terciaria,
(menores a 50 ohmm). Asimismo, por encima de todos ellos, aparecen sedimentos
de granos gruesos formando los estratos Cuartarios (resistividades mayores a 160
ohmm). Los resultados magnetoteluricos permiten alcanzar una mayor profundidad
para llegar, en el llano, a observar el fondo de la cuenca sedimentaria. La
limitacién en la cantidad de sondeos, y ruidos en la sefiales, imposibilité realizar
modelos 2D que darian mayores certidumbres.

Palabras Claves: Geoeléctrica, Magnetotelurica, Precordillera

1. INTRODUCCION

El limite Sur de la Precordillera, provincia de Mendoza, (Figura 1, y Figura
2) se encuentra en un sitio donde confluyen accidentes geoldgicos de
envergadura, se localiza al Este de los Andes y conforma la cadena montafiosa de
direccion Norte Sur, las fracturas son de tipo inverso, con buzamiento hacia el
Oeste a lo largo de las cuales los estratos volcanicos sedimentarios terciarios y
paleozoicos han sido presionados hacia el extremo inverso. El resultado de esta
geomorfologia son tierras altas separadas por valles intermontanos estrechos. En
ese aspecto, luego del hundimiento en el terreno llano, atravesando la traza
transversal del rio Mendoza, en la direccion NNO SSE, nace la cuenca Cacheuta
Alvear producto de un evento extensional que perduro hasta el Triasico medio
(Llambias et al, 1993). Por el Oeste se distingue un area de contacto que
constituye la depresidn existente entre Cordillera Frontal y la Precordillera con la
presencia entre ellos del cerro Cacheuta y del Dique Potrerillos. Esta depresion
proviene desde las localidades de Iglesias — Calingasta, en la provincia de San
Juan, se continda hacia el Sur y se establece luego como limite entre el bloque
Sanrafaelino Pampeano hacia el Oeste y toda la llanura. Este trabajo tiene como
objetivo presentar los resultados de sondeos geofisicos realizados en la zona,
analizar y describir desde ellos el contacto entre estas areas que tienen una gran
importancia econdmica por lo que contienen, como es el cauce del principal
recurso hidrico de la provincia que sirve al area cultivada; a continuacién la
presencia de los yacimientos de hidrocarburos y la zona industrial. Es de tener en
cuenta la magnitud (longitud de 538 km) de esta provincia geolégica antes del
contacto con la cuenca mencionada, proviene desde el limite Norte en la Laguna
Brava en la provincia de La Rioja.
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Figura 1 Area de estudio, ubicacion relativa en el limite O, en el territorio nacional
dentro del Estado Mendocino. Cacheuta como sitio notable de la realizacién de los
trabajos.

Para este trabajo se realizaron 4 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) al
norte del rio Mendoza, en el camino de acceso a la Estancia La Crucecita y tres
sondeos magneto teltricos (MT), dos en el area al sur del rio Mendoza, dentro de
la Cuenca y el otro aguas arriba del embalse del dique Potrerillos, (ver Figura 2).
El gradiente del espesor sedimentario de la zona de hundimiento entre ambos
sitios de las mediciones geofisicas es notable. Diversos autores han descrito por
separado cada una de estas areas con distintos objetivos, con escasa mencion a
la confluencia de estos cuerpos geoldgicos y sus implicancias desde lo econémico,
como también, desde la informacion, determinar lo que es posible extraer del
subsuelo mediante la exploracion geofisica.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sondeos eléctricos

Esta metodologia es conocida y utilizada para estudiar el subsuelo
inmediato para la busqueda de acuiferos y estratificacion somera, consiste
sumariamente en inyectar corriente por dos extremos (AB) y medir las diferencias
de potencial por otros dos internos (MN) e ir acentuando la distancia entre ellos,
(metodologia Schlumberger) lo que permite mayor profundidad de la exploracion
El equipamiento utilizado fue un resistivimetro Abeam, en nuestro caso la intencion
tiene que ver con determinar los espesores de los acarreos que se han producido
en la vertiente oriental, en el extremo sur de la precordillera, relacionarlo con las
fracturas submeridionales que transcurren por esa area y el contacto con el cauce
del rio Mendoza.

En la Figura 2, se visualiza el dique de Potrerillos, la traza del cauce del
rio Mendoza observando, el cambio de direccion del mismo, desde el SSE al Este
cuando atraviesa el extremo sur de la montafia. La localidad de Cacheuta como
limite sur de la Precordillera.
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' Figura 2 Ubicacién de los sitios de la exploracion geoelectrica, en el camino de
acceso a la estancia la Crucesita, y los correspondientes a los sondeos MT en la
llanura al SEE de la Precordillera.

Desde la traza del rio Mendoza, el primer sitio de los SEV 1 se ubic6 a 1,3
km, y con el objeto de confirmar los niveles de sustratos interpretados y asegurar
la resistividad corrigiendo, de esa forma, los efectos anisotropicos del terreno, se
realizé en la misma ubicacion el SEV 2, perpendicular al primero; el siguiente a 1,1
km del anterior y el ultimo separado por 0,91 km. La geomorfologia indica que se
trata de relieves pedemontanos, y en este caso con una fuerte pendiente
topogréfica. La altura sobre el nivel del mar en el sitio de realizacion del sondeo N°
4, es de 1295 m desciende hasta el nivel del rio a 1080 m en la distancia de 3.5
km.

Los antecedentes hidrogeolégicos de la cuenca del rio Mendoza, en el
tramo aguas abajo de la salida de la montafia hacia la llanura, fueron realizados
por el Centro Regional de Aguas Subterrdneas (1996), U.N.D.P (1970), mediante
SEV, en ellos se indican que hay un rpido aumento del relleno correspondientes
a sedimentos de edad Cuaternaria y reciente, validado por el pozo de exploracion
MDx1 donde la profundidad alcanzada es de 1210 m desde la superficie. Estos
resultados muestran altos valores de resistividad en los primeros metros de la
superficie, (700 a 1500 ohmm) luego se continua con un estrato que se profundiza
hacia el Este entre 150 a 300 m con un limite inferior no definido, donde la
resistividad es menor de 70 ohmm.

En lo referido a los sondeos de exploracién, mediante la metodologia
magneto teldrica, no se encontraron antecedentes que indiquen que se hayan
realizado estos tipos de tareas. En este caso uno de los puntos de muestreo de
exploracion, fue ubicado aguas arriba del Dique Potrerillos y los otros dos en la
cuenca propiamente dicha. Se hizo un andlisis de riesgos por el ruido cultural,
eléctrico mayormente, que iban a ser pasibles de registrar en estos lugares, en
vista de ello se utilizaron filtros electronicos al instrumental a los efectos de
atenuar los mismos, en algunos casos se consiguié en otros no fue asi, sin
embargo se presentan, desde los resultados de un modelo 1D, con las
consideraciones antedichas, que sirven como antecedentes para otros trabajos
geofisicos y geoldgicos.
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El SEV1 la longitud de los conductores de los electrodos de corriente se
extendieron (AB/2) hasta 750 m, azimut de 40° NE, que era lo permitido por la
geografia del lugar, caminos, conductores eléctricos y lineas de alta tension, (a
900 m) barrancas etc. EI SEV2 (AB/2 = 500 m) en sentido perpendicular al
anterior, confirmo los anteriores resultados. Los SEV restantes 3 y 4, los
conductores se establecieron sobre el camino en virtud de la imposibilidad de
acceder a las otras direcciones.

2.2 Resultados
2.2.1 De los sondeos eléctricos verticales

Con los resultados de los SEV se interpretan dos escalones hacia la
vertiente oriental de la Precordillera, el primero de ellos, dentro del pedemonte a 3
km del eje del rio, y el segundo en el limite de la Precordillera con el rio antes
mencionado (ver Figura 3), dentro del perfil se distinguen tres estratos con
resistividades comparables, en aumento desde el subsuelo hacia la superficie. La
descripcidn de la geologia, de areas cercanas a la zona de estudio, se distinguen
las formaciones que integran las cuencas Paleozoicas a mayor profundidad,
siguiendo con los estratos de edad Triasica (M. Salomén et al, 2000). Estos
constituyen el basamento eléctrico que configuran la alta resistividad (mayores a
2600 ohmm) y sobre yacente a ellos los de edad Terciaria, (menores a 50 ochmm)
luego sedimentos de granos gruesos formando los estratos Cuartarios (mayores a
160 ohmm). Se asume que la cubierta superficial son sedimentos heterogéneos
modernos de alta resistividad. Es manifiesta la diferencia de resistividades entre
los SEV 1y 3, no ocurre de igual modo en el SEV4, esto permite deducir que la
acumulaciéon de material sedimentario fue mayor desde el sondeo 3 en direccién
del rio Mendoza.
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Figura 3 Perfil geoeléctrico con indicacion de las resistividades provenientes del
procesamiento de los datos de campo e interpretacion de los estratos
diferenciados.
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En esta Ultima figura, son notables los resaltos de las fracturas y su
ubicacion. El que se encuentra entre los SEV 3 y 4 es el mas cercano a la
precordillera y a continuacion del SEV 1 el restante. Este Ultimo se grafica
teniendo en cuenta resultados propios y antecedentes de la exploracion
geoelectrica realizado por el CRAS. A la derecha de la figura la orientacién de la
linea de distribucion de los electrodos. Los desniveles que se observan en el
perfil de la Figura 3 corresponden a la continuacion, hacia el Sur, de los sistemas
de fallas que se encuentran en el sector Oriental de la Precordillera, ya
reconocidos como: Divisadero Largo; el Sistema de Fallas Cerro de la Gloria;
Punta de Agua y Falla Melocotén. (Bastias, et al 1993; Rodriguez y Barton, 1990;
Costa, 2000).

2.2.2 Sondeos geofisicos magneto teluricos

El método consiste en registrar y luego comparar en un mismo lugar las
componentes horizontales simultaneas del campo eléctrico y magnético naturales,
el valor de la relacidon obtenida depende de la estructura electromagnética del
subsuelo y su analisis permite obtener ese dato (Pous, Marcuello, 1989). Esta
metodologia de exploracion, (MT), usa como fuente de excitacién las
perturbaciones electromagnéticas naturales que alcanzan la superficie de la tierra
y sirven para determinar la distribucién de conductividad eléctrica en el subsuelo.
Una pequefia parte de la onda electromagnética incidente penetra verticalmente
difundiéndose en el medio y generando las corrientes tellricas. Las caracteristicas
de la fuente permiten alcanzar profundidades considerables en zonas donde otros
métodos geoelectricos tienen limitaciones en equipamiento y potencia.

Se van a presentar los modelos unidimensionales y un esbozo preliminar
de 2D, esto ultimo debido a que para una mayor certeza en las interpretaciones es
necesario contar con una mayor cantidad de sondeos. Los mencionados en
primera instancia (1D) toman como premisa que los estratos son homogéneos y
horizontales, sabido es que en estos ambientes de cordillera y en general es
posible imaginar que el subsuelo tiene una estructura, la mas alejada de aquello,
son mayormente 3D, y esta situacion se manifiesta en las llamadas “distorsiones”
de los campos registrados.

La presencia de cuerpos o estructuras tridimensionales que se encuentren
en los primeros metros del subsuelo, las cuales responden a un campo eléctrico,
provoca la acumulacion de cargas en las fronteras de las estructuras superficiales
no inductivas y de pequefia escala. Esto crea un campo eléctrico local que puede
modificar de forma significativa y en todo el rango de frecuencias, las medidas de
la resistividad eléctrica y de la fase. Esta modificacion sobre las respuestas se
llama distorsion galvanica (Jiracek, 1990; Chave y Smith, 1994; Gabas, 2003).

En resumen, la respuesta de las estructuras regionales puede estar
enmascarada por distorsiones producidas por homogeneidades locales y/o
cercanas a la superficie. Las distorsiones se definen como la alteracién de la
respuesta regional inductiva debido a la presencia de distribuciones de corrientes
y cargas, las cuales producen distorsiones inductivas y galvanicas
respectivamente. El efecto inductivo desaparece rapidamente con el periodo,
mientras que no pasa lo mismo con el efecto de las distorsiones galvanicas. Todas
las distorsiones afectan a las trazas de las curvas de resistividad aparente, siendo
la fase mas estable ante estas distorsiones, sélo en un caso en particular la fase
es afectada de una manera temporal y es necesaria su correccion. En resumen
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en la metodologia magnetoteldrica, el pardmetro mas estable ante distorsiones
galvanicas o inductivas es la fase y no la resistividad.

Los sondeos de exploracién MT (ver Figura 2) se ubicaron en la llanura y
sobre la cuenca antes citada. Como la metodologia empleada para la coleccion de
datos tiene sustento en el registro de corrientes naturales en el terreno, esti
influenciada por los conductores cercanos de transporte eléctrico, en ese sentido,
de los dos sondeos, en uno de ellos (POT02) era mayor al ruido que la sefial y
motivé que el procesamiento abortara esta serie de datos.

En nuestro caso las sefales, en el rango de 0.057 s. hasta 300 s., fueron
registradas mediante el equipamiento Electromagnetic Instruments (EMI) donde las
series temporales son registradas en ventanas de 512 puntos. Se midieron cinco
sefiales en el sitio de sondeo (Ex, Ey, Hx, Hy, Hz), E es el campo eléctrico, H el
magnético, todas la sefiales son preamplificadas, filtradas y postamplificadas, para
ser digitalizadas y luego procesadas. La inversion de los datos de campo y la
obtencion de una estructura resistiva a partir de los mismos, fue implementada en
los programas de EMI por un algoritmo de regresion (Meju, M. 1992) para el
calculo de la solucién 6ptima.

Sitio: POT 01

El sitio del sondeo de exploracion se ubicd en el limite aguas arriba del
dique de Potrerillos, la zona de trabajo considerada constituye el contacto entre la
Cordillera Frontal (Oeste) y Precordillera (Este), es una zona de compresién entre
estas dos provincias geoldgicas. La estructura de la faja esta definida por fallas
inversas de alto angulo y corrimientos con vergencia occidental (Giambiagi et al,
2010) donde ademas se midi6, asimismo, la orientacion y el sentido de
desplazamiento de las fallas de menor escala.

Con las precauciones ya enumeradas es posible distinguir, en este modelo
1D, tres capas de alternancia resistivo — conductor, la primera de ellas hasta los
0.1 km que se prolonga en profundidad mediante el estrato conductor hasta los 3
km interpretamos que se debe a la percolacién por fracturas del fluido que forma
parte del cauce del rio Mendoza el espesor subyacente a esta Ultima, resistivo, se
continua hasta 11,3 km. (ver Figura N°4)

A la derecha el modelo 1D generado por el procesamiento, esta
representado en los ejes, profundidad vs resistividad, (Occam) mayores detalles del
perfil geoelectrico se describen en la Figura N° 4. Igualmente el andlisis de la
diferencia de fases entre el campo eléctrico y magnético con el periodo T indica
una caracteristica de la distribucion de la conductividad en el subsuelo
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La profundidad total alcanzada es de 11,3 km hasta el tope superior de un
estrato conductor sin datos del fondo del mismo. Las bajas resistividades de los
estratos superiores, en acuerdo con la metodologia impidieron que hubiera mayor
informacion a profundidades mayores.

Un dato provisto por el procesamiento son los diagramas polares, estas
formas graficas indican el nivel de distorsion de los datos a diferentes frecuencias,
el andlisis permite ayudar en la interpretacion del sondeo. Para estructuras con
una disposicion 1D, horizontal e is6tropo, que geolégicamente puede corresponder
a una cuenca sedimentaria estable, una plataforma marina, y en general a
regiones tectdnicamente estables que han pasado por un proceso de
diferenciacion estratigrafica, no es este caso, estos diagramas son circulos. Las
figuras formadas tienen relacion con las estructuras 2D o 3D, en estos casos las
gréficas generan tréboles y en vez de circulos se obtienen elipses que se alargan
en funcion a la anisotropia del medio. Mientras mayor sea esta, mas alargada sera
la elipse y la direccion de sus ejes dard idea de la ubicacion de zonas de
anisotropia. Cuando el medio es bidimensional (2D), se debe distinguir si la
direccion de las estructuras coincide o no con el sistema de referencia de la
medicién y si la misma se llevd a cabo en los ejes principales, es decir a lo largo y
perpendicularmente a una estructura regional (por ejemplo un plano de falla),
debido a esta situacion es que se definen dos resistividades y dos fases, una a lo
largo de la estructura regional y la otra perpendicular a ésta.

Diagrama Polar Sondeo Nro 1.
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Figura 6. Los valores indicados al pie de cada uno de los diagramas van desde el
inicio, arriba a la izquierda, 122.07 Hz. (lo mas superficial) hasta el Gltimo 0.038
Hz. (final de la tercera fila; 263 s. lo mas profundo), se observan a través de las
formas graficas los grados de inhomogeneidad del subsuelo, se puede interpretar
gue es un modelo de estructuras en el subsuelo cuando menos 2D.

Sitio: POT 03

El sitio de este sondeo fue ubicado en la cuenca sedimentaria establecida
a continuacién de la finalizacién de la estructura precordillerana. Teniendo en
cuenta de que el origen de la misma fue establecido en la etapa de extension
tectdénica que dio lugar luego a los depocentros y cubierto por sedimentos, se
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estimaba que el espesor moderno debia ser importante por los antecedentes de la
explotacién de hidrocarburos, (Zencich, Villar y Boggetti) donde se realiz6 el
sondeo MT, (Llambias, 1993).

En forma grafica se puede determinar cualitativamente como es el medio,
observando el comportamiento de las curvas de resistividad en funcién de la
frecuencia. En el analisis de estas trazas, se indica que si estas van practicamente
solapadas el medio es 1D, en cambio cuando se comienzan a separar significa
gue existe alguna anomalia o discontinuidad en una de las direcciones, por lo que
el medio se empezaria a comportar como 2D o 3D. Este es un método cualitativo,
sobre todo para discriminar 1D, pero no es muy practico cuando se trata de
medios mas complejos pues no se puede discriminar entre 2D o 3D.
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Figura 7 corresponde al sitio POT3, realizado dentro de la cuenca Cacheuta
Alvear, depocentro de la cuenca Triasica encajonada por un sistema de fallas con
orientacion SSE.
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Figura 8 modelo en 1D, se observa que el espesor sedimentario de menor
resistividad tiende en general a la disminucién desde la superficie, (con excepcién
en el segundo estrato), hasta llegar a 3351 m a partir del cual se sucede un
pequefo incremento resistivo (7.88 ohmm) y en general no modifica el promedio
de las resistividades en profundidad, continuando el descenso hasta llegar a los
55,1 km. resistividad menor que 1. A esa profundidad hay una brusca disminucion
de la conductividad, indicando el cambio de las condiciones fisicas a ese nivel.

Para lograr una interpretacién mas acabada, quedo dicho en los parrafos
anteriores de la necesidad de realizar mas sondeos MT en sitios cercanos
(espaciamiento de 3.5 km), de modo que los resultados presentados son
indicativos en modo cualitativo de estratos de menor resistividad, Segun Cortes et
al (2005) la precordillera sur tiene como caracteristica fallas normales
longitudinales de altos angulos invertidos por contraccion y correlacionados con
desplazamientos y fallas de caracter oblicuo de orientacion NO y NNO. Se
describe las condiciones de anisotropia del substrato confirmando que el modelo
mas cercano al real es 3D, y se continua hacia al sur de la Precordillera, la
deformacion afecta al pedemonte de la cordillera frontal generando la llamadas
Cerrilladas Pedemontanas. (Polanski 1963)

Las condiciones de anisotropia del substrato antes sefialadas, e indicadas
en el diagrama polar prosiguen al sur de la Precordillera, pero en este caso el
régimen geodindmico es el de subduccion normal, la deformacion afecta al
pedemonte de la Cordillera Frontal originando lomadas y serranias bajas que
conforman la unidad morfotecténica antes nombradas. Se reconoce igualmente en
ese ambiente la inversidon tecténica de fallas normales (Ploszkiewicz 1993, Dellapé
1993) y la preeminencia de corrimientos, pliegues y fallas de rumbo de orientacion
NO y NNO, con esta descripcién se entiende de que el subsuelo tiene una
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estructura 3D, y con mayor razdn hace imprescindible hacer més sitios de sondeos
debido a que el grado de complejidad es cada vez mayor.

Diagrama Polar del sondeo Nro 3
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Figura 9 Desde la 5ta.forma gréfica (28.32 Hz de izquierda a derecha) hasta,
0.8301 Hz, (segunda fila, quinta ubicacion de izquierda a derecha) los diagramas
polares se acercan a la forma de un circulo, denotando la estatificacion cercana a
la horizontal, se entiende esta forma debido a que se trata de una cuenca que fue
rellenada en el periodo de distension. Sin embargo, a mayor profundidad las
estructuras van adquiriendo un modelo 2D o a 3D, indicado por la deformacién de
las graficas

3. CONCLUSIONES

Los resultados de los sondeos geoelectricos realizados en la zona del
pedemonte de la precordillera, en su limite sur, han sido suficientes para
reconocer los estratos que componen el subsuelo atravesados por el envio de
corriente (electrodos de corriente AB) permiten, en la lectura de los electrodos de
potencial (MN), interpretar los espesores y la resistividad de los mismos, ademas
se definen bien los fallamientos con la orientacién NNE que estimamos es la
continuacion de los ya informados y que se encuentran en cercanias de la ciudad
de Mendoza. No ocurre de igual modo con los realizados con la metodologia de
magnetotelurica, estos fueron escasos en cantidad y ademas como el método
prevé el registro de corriente naturales de bajo nivel de sefial, estos se
encuentran supeditados a los ruidos culturales de la zona de trabajo, es decir la
sefial se ve afectada por el transporte de altas tensiones por los conductores que
atraviesan el area de trabajo, no obstante es posible procesar en modelos 1D, con
los condicionamientos ya expuestos y los resultados explicitados en el texto. Es
intencion de este Grupo instalar estos instrumentales para la toma y el registro de
los datos MT en sitios lo mas alejados posibles de aquellos ruidos e ir
monitoreando hasta donde llegan la influencia de aquellos sin que ello signifique
distanciarse demasiado de la zona de estudio.
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