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RESUMEN

Las cuencas fluviales Gualilan-La Cantera se loca-
lizan en el ambito de Precordillera Central, Andes
centro-occidentales de Argentina. El drenaje regional
en esta depresion tectonica esta controlado por el
sistema de corrimientos que elevan la sierra de La
Invernada por el oeste y por las fallas con actividad
tectonica cuaternaria que constituyen el sistema de
cabalgamiento La Cantera en su porcion central
y oriental. Ambas cuencas, colineales, opuestas,
divergentes y con forma elongada en direccion N-S,
se encuentran separadas por una suave divisora
de aguas o portezuclo, sugiriendo que en el pasado
constituyeron un mismo valle intermontano en el
ambito de Precordillera. El objetivo de este estudio
es la caracterizacion morfométrica y morfotectonica
de estas cuencas, complementada con un analisis
de los procesos de captura fluvial. La cuenca del rio
Gualilan indicaria baja actividad tectonica cuater-
naria de las estructuras que la limitan, mientras que
las del rio La Cantera poseen evidencia de mayor
actividad tectonica cuaternaria. La pendiente media
obtenida para la cuenca del rio La Cantera es mas
clevada que la del rio Gualilan. Ademas, el perfil del
rio Gualilan muestra knickpoints principalmente en su
tramo superior. En cambio, el rio La Cantera, ademas
de mostrar knickpoints también en su tramo superior,
posee los mayores quiebres de pendiente en su tramo
inferior. El sistema de Falla La Cantera (en adelante
SFLC) contribuiria a generar estas variaciones en
la pendiente a lo largo de ambos rios, producto del
movimiento de esta estructura con actividad pleis-
tocena tardia-holocena y probablemente historica.
También se identifico una falla inversa con compo-
nente horizontal y rumbo E-O, coincidente con la
cabecera de ambos rios principales N-S, que influiria
en la dindmica de ambos colectores principales. El
elevado gradiente del cauce principal N-S vy el fuerte
desnivel entre la cabecera y desembocadura del rio
La Cantera respecto del rio Gualilan, son factores que
favorecen directamente la mayor erosion observada
en el primero en relacién al segundo. Esta erosion es
remontante y se ve ademas favorecida por desarro-
llarse en un ambiente de rocas facilmente degradables
(areniscas, limolitas y conglomerados del Nedgeno).
Se espera que la evolucion del rio La Cantera hacia
el norte culminara en un futuro en un proceso de
captura de la cuenca endorreica del rio Gualilan y el
desvio de sus caudales hacia el captor (hacia el sur),
con la desembocadura en el rio San Juan, que es el
nivel de base de la region. Este proceso parece ser
frecuente en numerosos valles tectonicos longitudi-
nales de la Precordillera de San Juan, cuya causa de
rejuvenecimiento es considerada en este trabajo como
dinamica (tectonica).

Palabras clave: Cuenca fluvial, Captura flu-
vial, Neotecténica, Precordillera.

ABSTRACT

The Gualilan and La Cantera river basins are located in
the Central Precordillera of the central—western Andean
ranges of Argentina. Both river basins lie in a N-S tec-
tonic depression. T he regional drainage in the depression
us controlled by two thrust-fault systems. To the west
lies a system of thrusts associated with the Invernada
mountain range. The eastern area is controlled by
the La Cantera thrust system. Both basins, collinear;
opposite and divergent, with an elongated shape in the
N=S direction, are separated by a smooth water divide or
“bortezuelo.” suggesting that in the past they comprised
a single intermountain valley. The objective of this study
is to make a morphometric and morphotectonic charac-
terization of these river basins, complemented with an
analysis of a stream piracy process. From this analysis,
the Gualildn river basin suggests a low tectonic activity

Jor the structures that cross the basin, while those of the

La Cantera Riwver have clear evidence of Quaternary
tectonic actwity. The average slope of the La Cantera
rwer basin s steeper than that of the Gualildn river
basin. Morover; the Gualildan longitudinal river profile
shows several knickpoints, mainly in its upper section,
while the La Cantera longitudinal river profile also
shows knickpoints in its upper section but has the main
slope breaks in its lower section. The La Cantera fault
system would has contributed to generate these varia-
tions in the slope along both rivers, product of the late
Pleistocene to Holocene and probably historical activity.
This paper also describes a reverse fault with horizontal
displacement trending E—W, cotncident with the head-
waters of both N=S rivers, which would also influence
the dynamics of these basins. The high gradient of the
main channel and the drop in elevation between the
headwaters and the outlet of the La Cantera River with
respect to the Gualildn River are factors that durectly

Javor upstream erosion. Easily eroded rocks (sandstones,

sultstones, and conglomerates of the Neogene) also favor
the headward erosion. Erosion would culminate in a

Juture process of piracy of the endorheic basin of the

Gualilin River, and the deviation of its _flows towards
the captor (La Gantera River), down to the mouth of the
San Juan River; which s the base level of the region.
These capture processes seems to be frequent in many
of the longitudinal tectonic valleys of the Precordillera,
whose cause of reuvenation is considered in this work
as dynamic (tectonic).

Keywords: River basin, Stream piracy,
Neotectonics, Precordillera.
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1. Introduccion

La mayoria de los rasgos fisiograficos del area
de la Precordillera de San Juan se encuentran
fuertemente controlados por la estructuracion
miopliocena resultante de la orogenia andina.
Se trata de cordones montanosos de rumbo N-S
elevados por fallas del mismo rumbo que separan
pequenas cuencas intermontanas del tipo piggyback
(Jordan et al., 1993). Estos valles son surcados por
rios de rumbo N-S que corren a lo largo de los
ejes de las depresiones, denominados por Suriano
y Limarino (2009) como sistemas rio colector-co-
noide. Este término es utilizado para identificar
a los depositos resultantes de pequenios cursos
fluviales que drenan longitudinalmente los valles
intermontanos y forman prominentes conoides al
alcanzar los sistemas de transferencia que drenan
transversalmente el sistema de piedemonte (en este
caso el rio San Juan) o cuencas cerradas (endorrei-
cas) como la Pampa de Gualilan. Estos sistemas
colector-conoide se encuentran fuertemente con-
trolados por las estructuras activas que atraviesan
o limitan las depresiones que los mismos cruzan.
Por otro lado, el proceso de captura o deca-
pitacién de una cuenca fluvial se refiere a la apro-
piacion del area de captacion drenada por otro rio
sin mantener la misma direccion de drenaje y /
o sin la presencia de codos del rio (Bishop, 1995).
Numerosos estudios han reconocido la influencia
de la actividad tecténica cuaternaria y la captura
de rios, actuando juntos o individualmente, en la
reorganizacion del drenaje en distintas regiones
del mundo (Calvache y Viseras, 1997; Antén et
al., 2014, entre otros). Los antecedentes referidos
al analisis morfométrico y morfotectonico de
cuencas fluviales que circulan por el ¢je de valles
limitados por estructuras con actividad tectonica
cuaternaria, son muy escasos en el centro-oeste
de los Andes Centrales de Argentina. Lo mismo
sucede con las investigaciones referidas a procesos
de captura en cuencas de drenaje intermontanas
colineales y opuestas. Es posible mencionar el
trabajo de Vargas (2017) en el area de estudio y
el de Perucca et al. (2018) en la region oriental de

Articulo A111019

e | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana | 72 (1) / 2020

la provincia de San Juan, en el ambito de sierras
Pampeanas Occidentales. Sin embargo, en la
region precordillerana si existen numerosas inves-
tigaciones referidas a estudios neotectonicos y
morfotectonicos de detalle asociadas a estructuras
activas, en particular al SFLC (Bastias, 1986; Min-
gorance, 1998; Millan y Perucca, 2011; Perucca
et al., 2014a, 2014b y 2015). Perucca et al. (2014a,
2014b y 2015) describieron al SFLC como una de
las principales estructuras activas en el ambito de
la Precordillera Central de San Juan, centro-oeste
de Argentina (Figura la, 1b y lc). Este sistema
de falla ha modificado y controlado el paisaje del
valle de los rios La Cantera y Gualilan, generando
escarpes a favor y en contra de la pendiente y
anomalias en la red de drenaje, entre otros rasgos
destacados.

La orientacién promedio de las distintas
secciones de falla del sistema es de N20°E vy las
estructuras buzan al oeste entre 10° y 30° en el
tramo norte, aproximadamente 40° O en el tramo
central y hasta 60° O en el extremo sur, con un
buzamiento promedio de 30° O para todo el sis-
tema (Figura lay 1b). Se trata de cabalgamientos
que deforman y desplazan todos los niveles de
abanicos aluviales desde el Pleistoceno medio al
Holoceno tardio en el piedemonte oriental de la
sierra de La Invernada y occidental de la sierra
de La Cantera y estan definidos por una serie de
geoformas tipicas de fallamiento activo de caracter
compresivo. Se destacan escarpes de falla a favor
y en contra de la pendiente, simples y compuestos,
escarpes flexurales, terrazas fluviales escalonadas,
lagunas de falla, fuentes alineadas, redes en ras-
trillo, cauces desplazados, obturados, colgados y
con diferentes grados de incision (Perucca et al.
2014a y 2014b). Presentan, asi, evidencias sobre
la reactivacion cuaternaria tardia del SFLC, un
cabalgamiento de vergencia oriental, enlazando
los episodios tectonicos con las modificaciones
del paisaje. La presente investigaciéon tuvo como
objetivo principal la obtencién de informacion
morfologica, morfométrica y estructural sobre
los cambios geomorfologicos en las cuencas
intermontanas de los rios La Cantera y Gualilan
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INTRODUCCION / UBICACION DEL

AREA DE ESTUDIO
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a) Ubicacion del area de estudio en la provincia de San Juan, Argentina; b) Mapa geologico del sector y ubicacion de los
principales trazos de falla activos (Sistema de Falla La Cantera y falla E-O) a lo largo del valle intermontano Gualilan-La Cantera en
el ambito de Precordillera; c) Imagen satelital del area de estudio y ubicacion de las cuencas de los rios Gualilan-La Cantera y de las
principales secciones de falla con evidencia de actividad tecténica pleistocena tardio-holocena.

(Figura 1c), con el fin de evaluar la influencia de la
actividad tectonica cuaternaria (SFLC) y la capaci-
dad del escurrimiento superficial para modificar o
adaptarse a las deformaciones activas en el sector
de la Precordillera de San Juan, ubicado al norte
del rio San Juan. De este modo, se intenta ampliar
el conocimiento acerca de la estructuracion de la
region, a través de la evolucion tectonica y geo-

morfolégica de cuencas fluviales intermontanas.

2. Ubicacion del area de estudio

El 4area de estudio se ubica en la region centro-sur
de la provincia de San Juan, correspondiente al
departamento Ullum, a aproximadamente 105
km al oeste de la ciudad capital (San Juan) entre
los 30°55” y 31°15° S y entre los 68° 50° y 69°10°
O (Figura 1b y lc). El valle Gualilan-La Cantera

se encuentra entre dos cordones montanosos que

se alinean con direccioén norte-sur, la sierra de La
Invernada (3500 msnm) por el oeste y la sierra de
La Cantera (3000 msnm) por el este. Este valle se
extiende desde el Puesto de Pachaco sobre el rio
San Juan (1190 msnm) en el sur, hasta la Pampa
de Gualilan (1620 msnm) en el norte (Figura lc).
Este valle tecténico se encuentra ademds
compartimentado en dos cuencas fluviales de
rumbo N-S; colineales y opuestas. La cuenca del
rio Gualilan, cuyo rio principal corre de sur a norte,
y la del rio La Cantera, que se dirige de norte a
sur. En términos generales, el clima en la region es
desértico, con escasas precipitaciones durante los
meses de verano, con temperaturas cercanas a los
35 °C enveranoy en invierno en el orden de los 16
°C, con presencia de heladas con temperaturas de
-8 °C o inferiores. Los vientos predominantes son
del cuadrante sur-sureste. Es de destacar el viento
seco local denominado Zonda, frecuente entre el
otono y la primavera (Poblete y Minetti, 1989).
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MARCO TECTONICO Y GEOLOGICO
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3. Marco Tectonico y Geoldgico

La provincia geologica Precordillera es un orégeno
paleozoico que muestra diferentes estilos estruc-
turales, los cuales fueron agrupados por Ortiz y
Zambrano (1981) en Precordillera Occidental,
Central y Oriental. La Precordillera Central esta
constituida por cordones montanosos de orien-
tacion meridional que se extienden a lo largo de
toda la provincia de San Juan. Corresponde a una
faja plegada y corrida, con un estilo estructural
tipo piel delgada (thin-skinned), con pliegues de
vergencia oriental (Rolleri, 1969; Ramos, 1999).

Esta constituida por al menos cuatro y
hasta seis corrimientos principales con su nivel
de despegue en la secuencia cambro-ordovicica
(Allmendinger et al, 1990), corrimientos fuera
de secuencia como la falla La Cantera (Perucca
et al., 2015) y estructuras de interferencia resul-
tantes de la interacciéon con la estructuracion de
la Precordillera Oriental constituida por fallas de
alto angulo, de vergencia occidental (Zapata y
Allmendinger, 1996). Allmendinger et al. (1990)
y Von Gosen (1992) destacaron, en la estructura
de Precordillera Central, el continuo incremento
del buzamiento de los cabalgamientos desde 30°
en su sector frontal, hasta vertical y/o volcado
(retrocabalgamientos) en el sector mas occidental
(Iigura lay 1b).

La estratigrafia en la Precordillera Central
esta representada por rocas de edad cambro-or-
dovicica (calizas y dolomias), siluro-devonica (olis-
tolitos, areniscas y lutitas), carbonifera (areniscas
y lutitas) y nedgena (conglomerados, areniscas y
arcilitas). El Cuaternario esta representado prin-
cipalmente por depositos aluviales y coluviales
(Figura 1b).

Las rocas del Nedgeno que afloran en el area
se disponen en discordancia angular sobre rocas
del Paleozoico, y también han sido involucradas en
los plegamientos y cabalgamientos de la Precordi-
llera. Lla mayor parte de las estructuras andinas
han sido consideradas reactivaciones de estruc-
turas antiguas originadas durante el Carbonifero
a Pérmico (Alonso e al., 2005). La deformacion
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andina es considerada como Miocena a reciente,
con el avance del frente orogénico desde el oeste
hacia el este (Jordan et al., 1993). El Cuaternario
esta representado por los depositos que conforman
las geoformas pedemontanas, principalmente aba-
nicos aluviales, conos aluviales y llanuras aluviales
(Perucca et al. 2014a y 2015), tanto de la sierra de
la Invernada por el oeste, como de la sierra de la
Cantera por el este. Estos depositos estan consti-
tuidos por clastos de grauvacas, calizas, areniscas
y escasas rocas plutonicas.

3.1. MARCO NEOTECTONICO

El Sistema de Falla La Cantera (SFLC) es una de
las principales estructuras activas en el ambito de
la Precordillera Central de San Juan, la cual se
extiende por 47 km en direccion Norte — Sur a lo
largo del valle que separa las sierras de La Cantera
y La Invernada, al norte del rio San Juan. Este
sistema de fallamiento ha modificado el paisaje
del valle formado por las cuencas de los rios La
Cantera y Gualilan, generando escarpas de falla a
lo largo de todo su trazado y diversas anomalias en
la red de drenaje (Millan y Perucca, 2011; Perucca
etal, 2014y 2015).

Perucca et al. (2015) efectuaron estudios
paleosismicos en el SFLC y sugirieron al menos
cuatro terremotos durante los tltimos 11000 afios
en coincidencia con los resultados obtenidos por
Mingorance (1998). La deformacién observada en
una terraza aluvial con una edad 11962 a 11615
Cal anos BP, en el segmento central del sistema
de falla, indicaria al menos dos eventos sismicos.
En las otras dos trincheras ubicadas en la porcion
norte y central del sistema Perucca et al. (2015)
senalaron que la falla afecta un suelo cuya edad es
de 4580 % 50 Cal anos BP y 4865 a 4830 Cal afios
BP, respectivamente. Finalmente, en el extremo
norte, un deposito afectado por la falla arrojé una
edad 2600 * 30 Cal aiios BP, indicando que la falla
estuvo activa durante el Holoceno tardio. Por otro
lado, Mingorance (1998) senal6 que el terremoto
de 1924 (Ms = 6.0) se produjo en el tramo cen-
tro-norte del Sistema de Falla, cerca de la divisoria
de aguas, creando un escarpe de 0.30 cm.
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En el portezuelo que divide ambas cuencas
fluviales se ubica una falla inversa de rumbo O-E
que inclina 35° a 40° al sur y dispone rocas del
Neodgeno sobre depésitos aluviales cuaternarios,
los cuales se encuentran fuertemente cementados
(Figuras 1b y lc; 2a y 2b). La falla no corta la
superficie pero genera un suave escarpe flexural
hacia el norte. Se han medido estrias con un pitch
20° y direccion 130°, indicando una componente
horizontal dextral. Esta estructura es claramente
visible en imagenes satelitales ya que se aprecia un
desplazamiento dextral del frente montanoso de la
sierra de La Cantera (Figura 1by lc).

4. Materiales y metodologia

La delimitacion de las cuencas se realiz6 a partir
de la interpretacion de imagenes satelitales de alta
resolucion adquiridas a partir de Google Earth™,
con la ayuda de modelos digitales de elevacion con
30 m de resolucion (ASTER GDEM V2) (NASA,
2011), basada en el concepto de linea divisoria
de aguas. Las imagenes fueron georeferenciadas
en coordenadas geograficas (WGS84) a través de
tecnologia SIG. Para la delimitacion de las cuen-
cas fluviales y su caracterizacion morfométrica, se
utilizaron imagenes satelitales, cartas topograficas
y hojas geologicas de escala regional y de detalle.
Ademas, las mismas cuencas fueron deli-
mitadas automaticamente en ambiente SIG
utilizando los algoritmos de direcciéon del flujo y
acumulaciéon de flujo. Las direcciones de flujo se
calcularon usando el modelo de flujo de direccién
ocho (D8), que determina el flujo de cada celda de
la cuadricula a una de sus ocho celdas adyacentes,
en la direcciéon con una pendiente descendente
mas empinada. El método D8 fue introducido pri-
meramente por O’Callaghan y Mark (1984). La
acumulacion de flujo, en su forma mas simple, es

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72n1al11019

el nimero de células de ladera que desembocan en
cada celda. Este método se basa en la suposicion
de que el flujo subsuperficial sigue la topografia.

La determinacién del orden de cuencas se
bas6é en la metodologia propuesta por Strahler
(1964). Los parametros morfométricos basicos
obtenidos fueron: area (A), perimetro (P), longi-
tud (L), ancho (W), orden (Rn), altura maxima y
minima (H, h), y pardmetros derivados coeficiente
de compacidad (kc), relaciéon de elongaciéon (Re),
factor de forma (Ff), densidad de drenaje (Dd),
indice medio de potencia (Ip), entre otros.

La caracterizacién morfotecténica se realizd
con base en los marcadores propuestos por Keller
y Pinter (2002), Scheidegger (2004) y Bull (2007).
El indice morfotecténico longitud-gradiente (SL)
fue obtenido para cada cauce principal colector
en las dos subcuencas (de rumbo N-S) y para el
curso considerado desde su nacimiento hasta su
nivel de base, empleando el método propuesto por
Hack (1973), quien desarroll6 un método para el
analisis del perfil longitudinal de un rio basado en
la relacion que existe entre la distribucion de la
pendiente y su longitud. Este indice estd intima-
mente relacionado con la capacidad de transporte
del rio, siendo constante cuando el perfil esta en
equilibrio. Para el analisis morfotectonico de las
cuencas de drenaje, se efectud la determinacion
y analisis de los siguientes indices: sinuosidad del
frente montanoso (S) de la sierra de La Invernada,
asimetria de las cuencas, indices de longitud-gra-
diente de los rios, perfiles de equilibrio, perfiles
de franja (swath profiles), pendiente media de las
cuencas y pendiente de los rios principales, entre
otros. Sobre la base de este analisis se evalué un
futuro proceso de captura fluvial y el posible bas-
culamiento tecténico del sector.

Los resultados conseguidos fueron sistema-
tizados a través de mapas, cuadros y diagramas,
mediante el uso de software especifico tal como
QGis, SAGA GIS y ArcGis.

MATERIALES Y METODOLOGIA
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5. Resultados drena longitudinalmente un valle intermontano

hasta un sector de playa lake dominado por depo-
5.1. INDICES MORFOMETRICOS Y
MORFOTECTONICOS

sitos finos. Este sistema posee los tres elementos
principales caracteristicos: 1) cuenca de captacion,

RESULTADOS
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De los diferentes analisis efectuados en ambas
cuencas analizadas es posible sefalar que el dre-
naje regional en la depresion del valle Gualilan
— La Cantera tiene una orientacion general N-S, y
esta controlado por el sistema de cabalgamientos
que elevan la sierra de La Invernada al oeste y
las fallas con actividad tectonica cuaternaria que
constituyen el sistema de cabalgamiento La Can-
tera por el este (Figura 1b y lc). De acuerdo con
esta relacion estructural, es interpretado como un
valle de falla o longitudinal. También la estructura
activa de rumbo O-E (Figura 2a y 2b) habria
controlado principalmente la formaciéon de un
portezuelo que dividié este valle longitudinal en
dos cuencas cuyos rios colectores N-S son opues-
tos. Los tributarios de ambos sistemas colectores
provienen de las sierras aledanas, sierra de La
Invernada por el oeste (cuyas alturas superan los
3500 msnm a lo largo de todo el cordon monta-
noso) mientras que por el este descienden desde
la sierra de La Cantera (cuyas alturas alcanzan los
3000 msnm) (Figura 3a y 3b). Los rios y arroyos
temporarios provenientes de estos cordones mon-
tafiosos drenan desde el mogote La Leona hacia el
norte, por el rio Gualilan a la pampa de Gualilan,
que es una cuenca endorreica que constituye un
nivel de base regional (Figura 4a). Hacia el sur del
mogote La Leona, los arroyos provenientes tanto
la sierra de La Invernada como de la sierra de La
Cantera drenan hacia el sur por la quebrada de La
Cantera hasta su nivel de base local que es el rio
San Juan (Figura 4b). Ambas cuencas, colineales y
divergentes, de forma elongada en direcciéon N-S,
se encuentran separadas por una suave divisora de
aguas o portezuelo ubicado a 2182 msnm.

El rio Gualilan posee algunas similitudes con
los sistemas rios colectores que drenan una cuenca
del tipo cerrada descritos para éste y otros rios
de Precordillera por Suriano y Limarino (2009) y
Suriano et al. (2015), es decir, un curso fluvial que

2) sistema colector y 3) conoide y bajo gradiente
en toda su extensiéon. Los mismos presentan gra-
dientes bajos tanto en la zona proximal como en la
distal, ya que el gradiente del sistema rio colector
conoide es de 10 a 15° en las cabeceras, pero solo
1° a 5% en el pie (Bilkra y Nemec, 1998). El rio
Gualilan posee una pendiente promedio de 1.8 %,
con un maximo de 6 — 5 % en sus cabeceras y del
1 % en su desembocadura en la Pampa del mismo
nombre.

Ademas, la cuenca del rio Gualilan posee un
diseno dendritico (Figura 4a), se encuentra bien
integrada, posee una longitud aproximada de 25
km y un azimut de 17°. Su ancho maximo es de
20 km y el minimo 13 km. Segun la clasificacion
de Strahler (1964), es una cuenca de 6to orden.
El rio Gualilan posee un diseio monocanal, con
meandros encajados en su tramo inicial, donde la
pendiente es mayor, posiblemente debido al con-
trol tectonico ejercido por el Sistema de Falla La
Cantera (SFLC), para finalizar en su curso inferior
con un diseno multicanal trenzado y divergente
cerca de su desembocadura, donde la pendiente es
minima. El colector principal o rio Gualilan pre-
senta un perfil longitudinal ligeramente concavo
principalmente en el tramo superior y medio, con
una suave convexidad en su parte inferior, hacia el
NNE de la cuenca (Figura 5a). Muestra algunos
knickpoints en el tramo superior de la cuenca, cerca
del mogote La Leona. Por el contrario, el perfil
longitudinal del rio, considerando sus cabeceras en
la sierra de La Invernada, es concavo, sugiriendo
un perfil en equilibrio (Figura 5b).

Por otro lado, el rio La Cantera constituiria,
de acuerdo a Suriano e al (2015), un sistema
colector abierto que drena hacia un sistema de
transferencia constituido por un gran rio (en este
caso el rio San Juan), el cual a su vez drena la faja
plegada y corrida y transfiere los sedimentos de
esta cuenca piggyback hacia el antepais. La pen-
diente promedio del rio La Cantera es de 4.7 %,
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a) Exposicion natural en el area del mogote La Leona (rio Gualilan). Se aprecia una falla inversa que coloca rocas del Nedgeno
sobre depositos aluviales cuaternarios fuertemente cementados. La falla forma un suave escarpe flexural con la cara libre hacia el
norte; b) Detalle de la falla inversa. El circulo amarillo rodea un martillo a modo de escala.

RESULTADOS

Analisis morfométrico y morfotectonico de dos cuencas fluviales, Andes Centrales de Argentina
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con una maxima de 9 % en sus tramos tanto
medio como distal. La cuenca del rio La Cantera
(Figura 4b) es de 4 orden, esta bien integrada y
posee un diseno subdendritico con cierto control
estructural en los tributarios provenientes de la
sierra de La Cantera y de la Invernada al inter-
ceptar el SFLC, formando un angulo casi recto,
tal como lo sefialaron Millan y Perucca (2011). Su
longitud aproximada es de 20 km, con un azimut
de 20°, ancho maximo de 11 km y minimo de 3,5
km cerca de su desembocadura en el rio San Juan.

Al contrario del rio Gualilan, el perfil lon-
gitudinal del colector principal o rio La Cantera
es notoriamente convexo (Figura 5c¢), lo que de
acuerdo con Whittaker et al. (2007) sehalaria una
tasa de levantamiento mayor que la capacidad de
incision del rio. Los knickpoints se aprecian princi-
palmente en el tramo superior e inferior del rio

6}.‘5‘ 69‘_'0‘ -66:55' -38;_50‘
g/ CUENCA DEL RIO GUALILAN N B
8 8
P P
7| %
Referencias
o | Curvas de nivel =3
:.-}- Equidistancia 50 m ':3
Elevaciones en msnm I
g Méxima : 3657
'::b- Minima : 1660 '_?
Ld = Lid
a)

M0

=31"15

31720

colector, asociados a los trazos de falla activos del
SFLC y la falla O-E. Al considerar la longitud del
rio desde sus cabeceras en la sierra de la Invernada,
la curva es ligeramente céncava, sugiriendo un
estado de equilibrio. Practicamente no se aprecian
knickpoints en este sector y se relacionan principal-
mente con la salida del rio del frente montanoso,
ya que las litologias en el sector son similares
(Figura 5d). En el valle se aprecia que el diseno
del cauce principal es monocanal, ligeramente
sinuoso en sus cabeceras y multicanal (moderado)
en su tramo final, donde la red muestra un disefo
divergente.

Desde el punto de vista geomorfologico, el
valle del rio Gualilan es ancho y poco incidido,
con terrazas de acumulacion (fill terraces) de escasos
centimetros de altura (Figura 6a), a excepcion de
las terrazas de erosion (strath terraces), ubicadas en

695 -£9*

CUENCADEL RIO

SR (i)
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Curvas de nivel
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T
3120

Minima : 1224

b)

Mapas topograficos en los que se muestran las curvas de nivel con las diferentes elevaciones en las cuencas hidrograficas
a) del rio Gualilan, b) del rio La Cantera. Las maximas alturas (> 3500 msnm) se ubican en la sierra de La Invernada, al oeste de la
depresion, producto de los cabalgamientos con vergencia al este que controlan el flanco oriental de dicha sierra.
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m a) Cuenca del rio Gualilan y numero de orden, b) Cuenca del rio La Cantera y niumero de orden.

su tramo superior [donde aflora el Nedgeno unos
5 m (Figura 6b)], con una espesa cubierta aluvial,
quienes en el sector del mogote La Leona se
encuentran afectadas por una secciéon del sistema
de falla La Cantera, de rumbo N-S y vergencia
oriental y de la falla inversa de rumbo casi E-O
(Figura lc). Finalmente, el rio Gualilan desem-
boca con un disefio en abanico divergente en la
Pampa de Gualilan, una cuenca endorreica en la
que predominan los depoésitos finos (limos y arci-
llas), la cual es inundada efimeramente durante
las lluvias torrenciales que ocurren en la region,
constituyendo un nivel de base local (Figura 6c¢).
Por otro lado, en la cuenca del rio La Can-
tera, predomina un diseno del tipo braided (Figura
6d), con desarrollo de dos terrazas de erosion
(strath terraces) en ambas margenes, labradas en
rocas del Neogeno y cuyo cauce fluvial se vuelve
cada vez mas estrecho e incidido hacia el sur
(Figura 5e), hasta su desembocadura al rio San
Juan. En el sector de la desembocadura, sobre la
margen derecha del rio La Cantera, y asociadas al
levantamiento de los niveles calcareos de la sierra

de La Invernada por una seccion del SFLC, se
identificaron dos terrazas de erosion (strath terraces)
del rio N-S, las que fueron asignadas tentativa-
mente al Pleistoceno tardio. En este sector, la falla
coloca rocas del Nedgeno por sobre los depositos
de la terraza aluvial mas antigua. Topografica-
mente mas bajas se ubican dos niveles de terrazas
de acumulacion (fill terraces) y el cauce actual del
rio. Sobre la margen izquierda se ubica una sola
terraza de acumulacion recostada en la sierra de
La Cantera (Figura 6f).

Con respecto a los parametros morfométri-
cos de ambas cuencas (Tabla 1), la superficie (A)
de la cuenca del rio Gualilan puede ser clasificada
segin Villon (2002) como una cuenca grande
(> 250 km?), mientras que la del rio La Cantera
es considerada una cuenca pequena (< 250 km?).
La longitud (L) de la cuenca del rio Gualilan es
también mayor que la del rio La Cantera.

La cuenca del rio Gualilan posee un perime-
tro mayor que la del rio La Cantera, mientras que
el ancho medio (W) de la cuenca del rio Gualilan
es el doble que el del rio La Cantera.
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Perfil longitudinal rio Gualilan (Trama N-S)

Perfil longitudinal rio La Cantera (Tramo N-S)
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Perfil longitudinal rio Gualilan (Cabeceras sierra de La Invernada)
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Perfil longitudinal rio La Cantera (Cabeceras sierra de La Invernada)
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m a) Perfil longitudinal del rio Gualilan en su tramo N-S, segun el eje del valle. Se aprecia un rio no equilibrado, las flechas
indican knickpoints en su tramo superior (1) relacionado con la falla E-O y en su tramo medio (2), posiblemente relacionado con la traza
no aflorante del SFLC; b) Perfil longitudinal c6ncavo del rio Gualilan desde su cabecera en la sierra de La Invernada hasta el nivel de
base en la Pampa de Gualilan; c) Perfil longitudinal del rio La Cantera en su tramo N-S paralelo al eje del valle. Las flechas indican los
knickpoints en el tramo superior (1) relacionado a la falla E-O e inferior del rio (2), en el sector en que la traza activa del SFLC lo cruza
para elevar hacia el sur, el flanco oriental de la sierra de La Invernada; d) Perfil longitudinal del rio La Cantera desde su cabecera en la
sierra de La Invernada hasta el nivel de base en el rio San Juan. Se aprecia un knickpoint (1) al cruzar el tributario de la margen derecha,
la falla La Cantera que eleva la sierra.

El factor de forma (Ff) es uno de los indices
mas utilizados para medir la forma de una cuenca
(Horton, 1932). El valor obtenido para la cuenca
del rio Gualilan indica una cuenca ensanchada,
mientras que el de la cuenca del rio La Cantera
corresponde a una cuenca mas alargada (Tabla 1).

La Relacion de elongacion (Re) introducida
por Schumm (1956) relaciona el diametro del
circulo asociado con la longitud de la cuenca. Los
valores de Re inferiores a 1 implican formas alar-
gadas, y cuanto menor sea Re mas alargada sera la
forma de la cuenca. Para el caso de la cuenca del
rio Gualilan, la relacion de elongacion indica una

cuenca menos alargada que la del rio La Cantera
(Tabla 1).

La pendiente media obtenida para la cuenca
del rio Gualilan es 12.4 % (Figura 7a), con un rio
principal o colector cuya pendiente es del 1.8%
y una pendiente maxima de 6 — 5 %, cerca del
mogote La Leona, donde predomina la incisiéon
vertical, y una pendiente de menos del 1 % en su
desembocadura en la Pampa de Gualilan, donde
predomina la depositacion. La cuenca del rio La
Cantera posee una pendiente media mayor, con
un valor de 20.55 % (Figura 7b), lo que evidencia
un terreno fuertemente accidentado, con el rio
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a) Vista hacia el sur del rio Gualilan. Es posible apreciar la baja incision del rio en el sector, el fondo plano del mismo y la
ausencia de terrazas fluviales de envergadura; b) Vista de una terraza de erosion generado en el flanco izquierdo del rio Gualilan. Las
rocas del Nedgeno afloran ademas por la accion de una seccion de falla del Sistema La Cantera, coincidente en este sector con el rio. Por
encima destacan los depositos fluviales cuaternarios (el vehiculo de la derecha se encuentra a modo de escala); ¢) Depdsitos finos en
la desembocadura del rio Gualilan en la Pampa del mismo nombre. En ella se desarrolla abundante vegetacion; d) Vista hacia el sur del
tramo superior del rio La Cantera, en la que se aprecia el fondo plano y disefio tipo braided del rio; e) Vista hacia el sur del tramo inferior
del rio, en el que se aprecia la fuerte incision del cauce y el estrechamiento del valle (la flecha seiala un vehiculo a modo de escala);
f) Vista hacia el norte de la desembocadura del rio La Cantera en el rio San Juan. Se aprecian cuatro niveles de terrazas fuertemente
incididas (indicadas por las flechas) en la margen occidental del rio, las dos mas elevadas y antiguas corresponden a terrazas de
erosion (strath terraces) y las dos mas bajas y posiblemente mas modernas corresponden a terrazas de acumulacion (fill terraces). En
el margen izquierdo solamente se ubica un nivel de terraza de acumulacion.
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Tabla 1.Parametros morfométricos de las cuencas de los rios Gualilan y La Cantera. Donde A= area, P= perimetro, L= longitud de la
Cuenca, H=altura maxima, h= altura minima, On= orden de la cuenca; Kc= indice de Compacidad, Re= relacién de Elongacién, Ff= factor
de Forma, S= sinuosidad, Dd= densidad del Drenaje, Af= asimetria, Ic= indice de potencia de la corriente.

Parametros Basicos

A P L H h W
[kmz] [km] [km] [msnm] [msnm] [km]
370 98.8 15.2 4

CUENCA RiO
GUALILAN 24.35 2190 1622.52
CUENCA RiO
LA CANTERA 166 68.6 19.61 2187 1188 8.63 6

Parametros Derivados

P P ey
Ke =0.28 x 7 Re= [(44/m)/L Fr = Li S=Lep/L Pendiente Pendiente rio bDd = L& Af = 100(Ar/Az) e = Ax tan(pend)
' cuenca (%) Principal (%)
Schumm (1956)  Horton (1932)  Schumm (1977) Horton (1932) Moore et al . (1991)
CUENCA RiO
GUALILAN 145 0.89 0.62 2.45 124 1.8 2.39 35 235.45

CUENCA RiO
LA CANTERA 1.5 0.74 0.43 1.17 20.55 4.7 1.89 41 454.9

principal colector con pendiente del 4.7 %, con
una maxima de 9 % en sus tramos medio y distal.
En ambas cuencas se aprecia que los mayores
valores de pendiente se encuentran en los sectores
montanosos que las limitan, principalmente en la
sierra de La Invernada donde superan el 30 %.
En esta sierra, los mayores valores de pendiente
se registran en su tramo sur, donde superan el 35
% por estar controlado su flanco oriental por el
SFLC.

La curva hipsométrica (Strahler, 1964)
permite conocer la distribuciéon de masa en la
cuenca desde aguas arriba hacia abajo. Scheide-
gger y Al (1986) senalaron que el levantamiento
(uplifting) tecténico es un proceso continuo y que,
a lo largo de la historia de una cuenca, hay una
tendencia a equilibrar las fuerzas antagonicas de
construccion tectonica y degradacion por erosion
u otros mecanismos. Si un paisaje muestra un
caracter permanente, estos dos procesos opuestos
estan en equilibrio dinamico. Este autor atribuy6
las diversas formas de la curva hipsométrica a los
niveles de actividad de los procesos citados. Las
curvas hipsométricas, obtenidas para las cuencas
en el area de estudio, indican para la cuenca del
rio Gualilan una baja actividad tecténica en sus
tramos medio e inferior, aunque en su cabecera
en la sierra de La Invernada muestran una mayor

actividad. La curva hipsométrica obtenida para la

cuenca del rio La Cantera sugeriria una actividad
tectonica mayor tanto en su cabecera como en su
desembocadura en el rio San Juan (Figura 8a'y 8b).

Una de las técnicas existentes para cuantificar
los procesos de erosion sobre cuencas es mediante
la determinaciéon de los indices de erosion (Ic),
conocidos por sus siglas en inglés como SPI (Stream
Power Index), que miden las tasas de erosion en uni-
dades de potencia (vatio). Wilson y Lorang (1999)
sefialaron que este indice mide el poder erosivo (en
vatios) del flujo del agua, considerando que el cau-
dal de un rio es proporcional al area de captacion
especifica (m?). El mismo predice la erosiéon neta en
areas de perfil convexo y de convexidad tangencial
(zonas de convergencia y de aceleracion de flujo),
asi como la depositacion neta de sedimentos en
areas de perfil concavo, que son las zonas donde
disminuye la velocidad del flujo.

El indice de potencia de la corriente (Ic)
puede usarse para describir la erosion potencial del
flujo en el punto dado de la superficie topografica.
A medida que aumentan las areas de captacion y
el gradiente de pendiente, aumenta la cantidad de
agua que es contribuida por las areas ascendentes 'y
la velocidad del flujo de agua, por lo que aumenta
el riesgo de erosion y el indice de potencia de la
corriente. Los valores elevados corresponden a
zonas montafiosas de alta pendiente donde existe

una mayor incision. Los valores bajos sugieren
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a) Mapa de pendientes de la cuenca del rio Gualilan; b) Mapa de pendientes de la cuenca del rio La Cantera. Las flechas
sefalan la posicion de los trazos de falla con actividad tectonica cuaternaria pleistocena tardia-holocena (Sistema de Falla La Cantera).
Es posible apreciar las elevadas pendientes en el flanco oriental de la sierra de La Invernada (~35 %) que hacia el sur corresponden al
trazo activo del Sistema de Falla La Cantera.

zonas de baja pendiente, llanuras aluviales o areas
de lenta subsidencia (Finnegan et al., 2007).

El indice medio de la potencia de la corriente
obtenido para la cuenca del rio Gualilan (Tabla
1, Figura 9a) es notablemente menor que el obte-
nido para la cuenca del rio La Cantera (Tabla
1, Figura 9b). Es importante destacar que el rio
principal de la cuenca del rio Gualilan posee un
indice de potencia muy bajo (practicamente no
se aprecia el cauce colector principal). Tampoco
se aprecian sus tributarios en el piedemonte ni en
el sector mas bajo del valle y solamente el sector
montanoso muestra valores elevados, tal como se
observa en la Iigura 9a. Por el contrario, el rio La
Cantera tiene un indice mas elevado; en la Figura
9b claramente se aprecia que los mayores valores
se registran en los sectores montafosos aunque
también en el colector principal y sus tributarios
en los piedemontes afectados por las fallas con
actividad tecténica cuaternaria. Cuando sobre

una cuenca de drenaje incide una deformacion
tectonica, el disenio de la red se vera afectado en
mayor o menor medida segtn sea la intensidad de
la deformacién y la capacidad que posea la cuenca
para acomodarse a esa deformacion.

La sinuosidad de un frente montanoso (S)
se define como un indice que refleja el balance
entre los procesos erosivos, que tienden a formar
abanicos o flujos sobre un frente montafoso, y los
procesos tectonicos, que tienden a generar frentes
de montana rectos coincidentes con bordes de
falla activos (Keller y Pinter, 2002). El valor numé-
rico se obtiene por medio de la relaciéon entre la
longitud de la linea que sigue la topografia Zj y la
longitud de la linea recta que une los dos extremos
del frente montafioso Ls, por lo tanto: S= Lj/Ls
(Bull, 2007).

Comutnmente el valor S es menor de 3
y alcanza un minimo de 1. Asi, mientras mas
cercano esté S de 1, mas expresion morfologica
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Curva Hipsométrica de la cuenca del rio
AH (m) Gualilan
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a) Curva hipsométrica del rio Gualilan, correspondiente a un rio en equilibrio o maduro; b) Curva hipsométrica del rio La
Cantera indicando una mayor actividad tectoénica.
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tendra, puesto que serd mas recto y definido,
indicando que los procesos tectonicos predominan
sobre los erosivos.

La sierra de La Invernada en la cuenca del
rio Gualilan posee un indice de sinuosidad (S2)
elevado (mayor a 2), con desarrollo de extensos
abanicos aluviales, algunos con morfologias del
tipo retrollenado desde el frente montanoso y
coalescencia en algunos sectores, mientras que el
indice S1 obtenido en la cuenca del rio La Can-
tera para la misma sierra es cercano a 1, indicando
un frente montanoso rectilineo, con desarrollo de
abanicos coluviales y conos coluviales (Tabla 1,
Figura 10).

El indice de asimetria de una cuenca (Af)
intenta cuantificar la ausencia o existencia de
basculamientos a escala de la cuenca de drenaje.

Cuanto mas se aproxime ¢éste al 50 %, menor
sera la influencia de la actividad tectonica; cuanto
mas se diferencie del 50 %, mayor influencia tuvo
o tiene la incidencia de la actividad tecténica: es
decir, una mayor intensidad de basculamiento.
Para el caso de la cuenca del rio Gualilan, el valor
del indice de asimetria obtenido es 35 %, mientras
que para la cuenca del rio La Cantera el valor es
41 %, indicando cuencas un poco asimétricas,
principalmente la del rio Gualilan (Figura 10).

El indice de gradiente de la corriente (SL)
o perfil de Hack (Hack, 1973), busca identificar
anomalias morfométricas a través de perfiles lon-
gitudinales de cualquier drenaje y su correlaciéon
con factores controlantes tales como la litologia
o tectonica. Se calcula a partir del producto del
gradiente (AH/AL) de un tramo recto del rio por
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Mapa que muestra la asimetria de las cuencas y la variacion de sinuosidad del frente montafoso de la sierra de La Invernada.
Es posible observar la mayor asimetria de la cuenca del rio Gualilan respecto de la del rio La Cantera. Por otra parte, el frente montafnoso
en la cuenca del rio La Cantera (S1) es marcadamente rectilineo, indicando un frente activo, mientras que en la cuenca del rio Gualilan,
el frente montainoso (S2) es sinuoso y posee engolfamientos y forma extensos abanicos aluviales, sugiriendo un frente menos activo.

RESULTADOS

Analisis morfométrico y morfotectonico de dos cuencas fluviales, Andes Centrales de Argentina



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2020v72nlal 11019 Articulo A111019
@ | Boletin de la Sociedad Geoldégica Mexicana [ 72 (1) / 2020
wn 6°50°0  6°230°0  68°0°0'0  6'ST'30°0  GEUBE0°0  68°5230°0 68°50"0 69°230"0 69°00°0 68°57:30°0
8 30°52'30"S-] i
< CUENCA DEL RiO GUALILAN
: N 31°7305
a s
bk 30°55'0"5 j A
o s
7.
. ; indice de Potencial
30°57°30"5- b de la corriente

31710075
e High | 246735

Low: 0

31°0'0"S-|
indice de Potencia
de la corriente
31"12'3075
wo High - 246735
31°2'30"S-]
-
— 31°15'0"S
3730”5
31173075

a) . . — — b) oA % o 5 o

m a) indice de potencia de la corriente para la cuenca del rio Gualilan. Es posible observar que los valores mas elevados se
encuentran en el flanco oriental de la sierra de La Invernada, cuya altura supera los 3500 msnm, y en los cordones calcareos elevados
por falla; b) indice de potencia de la corriente para la cuenca del rio La Cantera. Se puede apreciar un mayor poder erosivo para esta
cuenca en los cordones montafnosos que la limitan (principalmente en sector central de la sierra de La Invernada, cuyo flanco oriental
se encuentra controlado por falla del mismo nombre). Sin embargo, se observan también valores elevados en ambos piedemontes
afectados por las distintas secciones de falla con actividad tectonica cuaternaria (SFLC).
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la longitud total del rio entre el centro del intervalo
de interés hasta la cabecera del drenaje (L). El
indice SL, en una cuenca homogénea, permane-
cera aproximadamente constante a lo largo de su
longitud. Este indice parte del supuesto de que la
pendiente de un rio en equilibrio disminuye aguas
abajo y el perfil longitudinal de un rio se aproxima
a una recta en un grafico semi-logaritmico (Mac-
kin, 1948). Por lo tanto, las variaciones en el indice
de gradiente de corriente, a lo largo de un rio,
tipicamente reflejan cambios que son atribuibles a
controles litologicos (por ejemplo, rocas mas resis-
tentes que causan gradientes mas pronunciados)
o controles tecténicos (zonas de levantamiento
diferencial o subsidencia). Los rios que no son
perturbados tectonicamente suelen desarrollar un
perfil longitudinal céncavo de cambio suave. Las
desviaciones del gradiente de un rio, a partir de
esta forma lisa ideal, pueden reflejar variaciones

en la litologia o en la tasa de elevacion de la roca
del lecho del rio. Se predice que los rios tectonica-
mente perturbados se acercan rapidamente a un
perfil gradual una vez que cesa la perturbacion
(Snow y Slingerland, 1987). Asi, las perturbaciones
en los perfiles de los rios, especialmente cuando
no estan correlacionadas con los contrastes litolo-
gicos, pueden interpretarse como respuestas a la
actividad tectonica. Es decir, un perfil longitudinal
que se desvia significativamente de una forma
suave y concava, y donde tales desviaciones no se
relacionan sistematicamente con variaciones en
la resistencia litologica, indica un perfil que no
esta en equilibrio. Sin embargo, algunos autores
como Phillips y Lutz (2008) senalaron que dado
que los procesos de no equilibrio pueden producir
un perfil de este tipo, la presencia de un perfil
concavo suave, sin evidencia que asi lo indique, no
necesariamente implicara un estado de equilibrio.
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Una manera de cuantificar las perturba-
ciones en los perfiles longitudinales se basa en
definir los cambios en el indice de gradiente de
la corriente a lo largo del curso del rio. Para una
corriente gradual, un diagrama semi-logaritmico
del perfil longitudinal dara una linea casi recta.
Al comparar los perfiles de Hack obtenidos para
cada cuenca analizada, queda en evidencia que
la cuenca del rio Gualilan parece estar mas cerca
del estado de equilibrio (Figura 11ay 11b), mien-
tras que la cuenca del rio La Cantera presenta
mayores variaciones en el indice de gradiente de

la corriente a lo largo del curso principal N-S ¢

SL Cuenca del rio Gualilan (Tramo N-S)
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incluso al considerar la longitud total del rio
desde sus cabeceras en la sierra de La Invernada,
probablemente debido a la actividad tectonica
que indujo deformaciéon en su flanco oriental,
aumentando la intensidad de los regimenes de
erosion (Figura 11c y 11d). Cabe destacar que los
colectores principales (N-S) en ambas cuencas son
consecuentes, ya que siguen la estructura y estra-
tificacion de las rocas del Nedgeno que se ubican
en el fondo del valle, por lo que no muestran
variaciones en la litologia. También son rocas con
similares caracteristicas las ubicadas a lo largo de

toda la sierra de La Invernada (grauvacas, pelitas

SL Cuenca del rio Gualilan (cabeceras sierra de La Invernada)

3500

3000

2500

2000

1500 T T m
1000 10000 100000

b)

SL Cuenca del rio La Cantera (cabeceras sierra de La Invernada)

3500m:

3000 -

2500

2000

1500
1000 10000 100000
m

d)

Ma) Representacion grafica del perfil longitudinal (SL) del rio Gualilan en su tramo N-S, ligeramente convexo indicando que el
mismo aun no alcanza el equilibrio; b) Por el contrario, si se considera el rio desde sus cabeceras en la sierra de La Invernada, el mismo
forma casi una recta, indicando que se encuentra mas cerca del estado de equilibrio; ¢ y d) Perfiles SL del rio La Cantera, los cuales
muestran un rio lejos de su equilibrio, indicando la influencia de la actividad tecténica en el sector, especialmente al considerar su
tramo N-S, el cual es marcadamente convexo.
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y algunos afloramientos calcareos) y de la sierra de tectonicamente activos, regiones con valores

La Cantera (grauvacas y pelitas). andémalamente altos del relieve local cominmente
coinciden con regiones de incisién por corrientes
5.2. SWATH PROFILES activas en respuesta a un levantamiento de roca
(Molin et al., 2004). La variacién del relieve local,

Segtn Scotti et al. (2014), a escala regional las en un area donde el clima es casi constante en toda

caracteristicas topograficas de un area se pueden la regién y no hay contrastes litologicos, indica que
describir mediante la variacion espacial de eleva- los rios responden a diferentes impulsos tectonicos
(Scotti et al., 2014).

Los perfiles en franja o swath profiles de las

ciones minimas, promedio y maximas. La maxima
topografia es representada por una superficie
conocida como la envolvente que conecta los picos cuencas estudiadas, fueron realizados mediante el
y muestra una topografia sin incision. La topogra- software SAGA GIS para los rios colectores prin-
fia minima es descrita como una sub-envolvente cipales y para el rio principal, considerado desde
sus cabeceras en la sierra de La Invernada. Estos
perfiles fueron elaborados a partir de SRTM 12,5
(DEM) y un ancho de franja de 1 km. Al analizar

regional. el perfil obtenido a lo largo del rio Gualilan, en su

que corresponde a las elevaciones del fondo de
los valles, y el promedio de la topografia tiende a
representar el patron general del paisaje a escala

El relieve local es calculado entre la sustrac- tramo N-S (Figura 12a), no se aprecian grandes
ci6én de la topografia maxima y minima y cuanti- variaciones en el relieve local, producto de que la

fica la incision fluvial en un area dada. En paisajes topografia maxima y la minima poseen valores

Perfil Swath rio Gualilan (tramo N-S)
N S

Perfil Swath rio Gualitan (Cabeceras sierra de La Invemada)
2 /
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| |
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rA R
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Perfil Swath rio La Cantera (tramo N-S) Perfil Swath ric La Cantera {Cabeceras sierra de La Invernada)
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i
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e

Perfiles de franja (Swath profiles) para los rios a) y b) Gualilan y c) y d) La Cantera. Se puede apreciar que las mayores
diferencias entre las alturas maximas y minimas de sus perfiles longitudinales se producen en los tramos superiores de ambos rios
y en el tramo inferior del rio La Cantera, en coincidencia con el trazo del Sistema de Falla La Cantera (SFLC) y de la falla E-O (F E-O),
ambos sefalados por flechas. Los trazos activos se indican con linea roja y los inactivos, con linea negra. Con linea de trazos se sefala
la estructura inferida coincidente con el eje del valle, la cual posee evidencias aisladas de actividad hacia el norte, en las proximidades
a la Pampa de Gualilan.
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Sierra de La Invernada

a) Imagen satelital en la que se indican ambas cuencas, sus direcciones de flujo y la divisoria de aguas, indicada por un
circulo amarillo, y las secciones de falla con evidencia de actividad tecténica cuaternaria; b) Detalle de la divisoria o portezuelo en el que
se aprecian formas redondeadas en sedimentos poco consolidados, c) afloramientos de rocas sedimentarias facilmente erosionables
del Nedgeno en el sector del portezuelo, d) perfiles longitudinales de ambos rios desde su portezuelo o divisoria de aguas (Mogote La
Leona), en los que se aprecia el estado de desequilibrio, una mayor pendiente y desnivel del rio La Cantera (potencial captor) respecto
del rio Gualilan (potencial capturado).

similares y por lo tanto las lineas se mantienen
practicamente juntas. Solo en la zona de la cabe-
cera del rio (como lo indican las flechas en la figura
de la izquierda y en el perfil), se hace mas evidente
una variacion, debido a que se separan los valores
de Z maximo y Z minimo. Esto indicaria una
mayor incision en este sector con respecto al resto
del cauce. Posiblemente esto se debe a la presencia
de la falla E-O ubicada en la cabecera, ya que
este tramo del rio es el Gnico que muestra terrazas
de erosion. Como se senald en parrafos anterio-
res, el perfil longitudinal del rio es ligeramente
convexo, lo que indica que atn no se alcanza un

estadio de equilibrio. Al comparar el perfil de la
figura 12a con el obtenido, considerando el rio
desde sus nacientes en la sierra de La Invernada
(Figura 12b), es posible apreciar que las mayores
variaciones se presentan en el sector montafioso, al
atravesar los cordones calcareos elevados por falla.

Por otro lado, el perfil de franja del rio La
Cantera (Figura 12c), notoriamente convexo,
muestra que la incision fluvial es bastante mayor
que la del rio Gualilan a lo largo de todo el curso,
principalmente en su cabecera cerca del mogote
La Leona, donde se ubica la falla inversa E-O y
haciéndose todavia mayor en el tramo inferior
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donde la falla La Cantera atraviesa su llanura de
inundacion para afectar el flanco oriental de la
sierra de La Invernada y en la desembocadura, en
el sector donde se identificaron las terrazas aluvia-
les impares. Por otro lado, el perfil de la Figura
12d que considera la longitud del rio desde las
cabeceras en la sierra de La Invernada, muestra
las mayores diferencias de elevacion en el sector
montanoso elevado por el SFLC y también en la
desembocadura del rio La Cantera en el rio San
Juan, en el sector en el que se ubican las terrazas
fluviales.

6. Discusion

Del analisis de los perfiles de equilibrio obtenidos
para ambas cuencas fluviales, se observa que
el cambio en la pendiente de ambos perfiles no
corresponderia a un control litolégico ya que
ambas cuencas se desarrollan en forma paralela a
las unidades litologicas ubicadas en el area de estu-
dio. Por lo tanto, se sugiere un control estructural
de las distintas secciones con actividad tectonica
holocena pertenecientes al Sistema de Falla La
Cantera. No debe descartarse ademas un control
por estructuras no aflorantes de rumbo E-O, NE
o NO como otras posibles causantes de estos knic-
kpoints y convexidades en los perfiles de equilibro.
El perfil del rio Gualilan, al considerar sola-
mente el cauce colector de rumbo N-S, no muestra
una linea curva caracteristica concava, sino que
constituye una recta con una pendiente elevada
practicamente constante, aunque con una suave
disminucién de pendiente en su tramo medio
(Figura 5a). Ademas, al considerar el rio desde sus
nacientes en la sierra de La Cantera, se aprecia
la forma de una curva céncava, representativa
de un estado de equilibrio. Es posible apreciar el
cambio de curvatura en el perfil al salir del confi-
namiento montafioso donde es mayor la erosion
y al entrar al valle donde disminuye la pendiente
y aumenta la depositaciéon. Por otro lado, el rio
La Cantera muestra un perfil convexo con una
fuerte pendiente al salir del cordén montafioso y
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knickpoints en su tramo superior e inferior. Al consi-
derar el rio desde sus cabeceras en la sierra de La
Invernada, el perfil del rio es ligeramente concavo,
indicando un rio mas proximo al equilibrio que st
solo se considera el colector N-S. En ambos casos
se reconocid, en las imagenes satelitales y en los
perfiles de franja, que la traza del sistema de falla
La Cantera estaria generando estas variaciones
en la pendiente producto del movimiento de esta
estructura con actividad holocena. También la
falla inversa de rumbo O-E y vergencia al norte
estaria controlando los perfiles longitudinales, ya
que compartimenta el valle longitudinal en dos
cuencas fluviales colineales y opuestas.

Los valores de pendiente media obtenida
para la cuenca del rio La Cantera (20.55 %), cuyo
rio principal posee una pendiente de 4.7 %, son
notoriamente mayores que los de la cuenca del rio
Gualilan (pendiente media 12.4 % y pendiente del
rio principal 1.8 %). Por lo tanto, mayor sera el
poder erosivo para la primera. Las pendientes se
incrementan en el flanco oriental de la sierra de
La Invernada, con valores que superan el 30 %
debido a un fuerte control estructural (Figuras 1b,
6ay 6b)

La cuenca del rio Gualilan se encontraria en
una fase que iria de moderada a baja actividad
tecténica como lo demuestra la curva hipsomé-
trica coéncava hacia arriba. Solamente en sus
cabeceras se aprecia una evidencia de moderada
actividad debido al frente de cabalgamiento que
levanta dicho cordén montafioso. Por el contrario,
la cuenca del rio La Cantera senalaria mayor
actividad tectonica, principalmente en sus tramos
superior y distal, debido al control que ejerce sobre
la sierra de La Invernada el trazo activo del SFLC.

A partir del indice de potencia de la corriente
(Stream Power Index) y de los mapas obtenidos,
queda en evidencia que el rio La Cantera y sus
tributarios poseen mayor potencial de erosion en
practicamente toda la cuenca. Sin embargo, no
ocurre lo mismo con la cuenca del rio Gualilan,
en la que el rio principal posee valores muy por
debajo de este indice, por lo que se interpreta

un menor potencial de erosiéon. Ambas cuencas
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poseen valores elevados en el sector montafoso,
principalmente en la sierra de La Invernada, aun-
que los mayores indices se registran en el tramo
sur de la sierra, en la que el cabalgamiento que
la eleva posee evidencia de actividad tectonica
cuaternaria.

Los valores de indice de asimetria para la
cuenca del rio Gualilan muestran una cuenca
fluvial un poco mas asimétrica (35 %) que la del
rio La Cantera (41 %). Por otra parte, el frente
montanoso de la sierra de La Invernada en el
sector sur es marcadamente rectilineo, con un
indice de sinuosidad cercano a uno (con elevada
actividad tectonica) respecto de la misma sierra
hacia el norte (en la cuenca del rio Gualilan),
debido al control del Sistema de Falla La Cantera,
constituido por dos cabalgamientos paralelos con
vergencia al este que colocan rocas del Paleozoico
sobre sedimentitas nedgenas y éstas tltimas sobre
depositos aluviales cuaternarios. En este tramo se
desarrollan abanicos coluviales en la porcién norte
de la cuenca y conos coluviales en el sector sur,
donde se estrecha notablemente el valle (pasa de
3.5 km al norte, a solamente 400 m en el sur). La
menor asimetria para la cuenca del rio La Cantera
podria deberse al mayor acortamiento que mues-
tra la Precordillera Central en el area debido a la
presencia de bloques imbricados sobrecorridos y
plegados con vergencia oriental y que implican
una pila de sedimentos desde ordovicicos a neo-
genos ¢ incluso cuaternarios en una distancia
horizontal muy reducida (~3 km). Por el contra-
rio, para la cuenca del rio Gualilan, se aprecia un
acortamiento menor, con un frente montanoso
sinuoso (con baja actividad tectonica), en el que
ha actuado intensamente la erosion fluvial, desa-
rrollando un piedemonte extenso e importantes
abanicos aluviales provenientes de la sierra. Estos
amplios abanicos aluviales coalescen en el sector
distal, donde son afectados por uno de los trazos
del SFLC que desvia los cauces hacia el norte,
desarrollando pendientes anomalas (Perucca et al.,
2015). El valle posee un ancho entre 4 y 8 km en
este sector central.
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Las variaciones en el indice de gradiente SL
mas pronunciadas en la cuenca del rio La Can-
tera, a lo largo del curso principal, serian producto
de un control netamente tectéonico asignado al
Sistema de Falla La Cantera y a la falla E-O ubi-
cada en el mogote La Leona. Esto es sugerido por
la convexidad de los perfiles semi-logaritmicos de
Hack en ambas cuencas y por el andlisis de image-
nes satelitales en las que se observé que el Sistema
de Falla La Cantera atraviesa el cauce del rio. No
hay variaciones litolégicas en el ¢je del valle por el
que discurren ambos colectores principales y tam-
poco se aprecian grandes variaciones en cuanto a
competencia en las rocas aflorantes en los sectores
montanosos que limitan la depresion.

Los perfiles de franja (swath profiles) permitie-
ron identificar zonas localizadas de mayor incision
a lo largo del curso principal de las cuencas en
estudio. Para el caso del rio Gualilan, la zona
de mayor incision se da en el tramo superior del
mismo, en las proximidades a la falla inversa O-E.
En el rio La Cantera, estas zonas se desarrollan en
mayor medida en el tramo inferior y también en
el superior. Esto estaria asociado nuevamente a la
falla de rumbo O-E y al Sistema de Falla La Can-
tera, al atravesar en su tramo sur la llanura aluvial
del rio, por lo que ambas estructuras cuaternarias
ejercen un fuerte control tecténico y no asi otros
factores, como el clima o la litologia del sustrato,
que son homogéneos en ambas cuencas.

La reorganizacién de una red de drenaje
sefiala la movilidad de los cauces fluviales a escala
del tiempo geoldgico. Tal movilidad viene propi-
ciada por la continua tendencia de los cauces flu-
viales a establecer su perfil en equilibrio, es decir,
a alcanzar el trayecto menos energético desde sus
cabeceras hasta el nivel de base (Coleman, 1988;
Smith ez al., 1989; Pastor et al., 2012; Pastor, 2013).

La reorganizacion fluvial mas caracteristica
sucede en contextos subsidentes y agradacionales,
es decir, en las zonas en que los rios tienden a
depositar sus sedimentos. Al agradar su carga sedi-
mentaria, el cauce de un rio puede quedar topo-
graficamente por encima de las zonas colindantes.
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Esta situacién genera una inestabilidad debido a
que, en una eventual crecida del rio, acompanada
del desbordamiento del canal, el flujo desconfi-
nado se dirigiria por gravedad hacia las zonas mas
deprimidas, desde donde probablemente buscaria
un nuevo recorrido hacia su nivel de base (Cole-
man, 1988; Smith et al., 1989). Sin embargo, en
contextos geoldgicos sometidos a un levantamiento
del terreno, tal como es el caso de la faja plegada
y corrida de la Precordillera, la reorganizacion es
menos comun, pues los cauces tienden a incidir
en el lecho y a formar valles profundos. Es en
estos contextos dominados por la incision fluvial
donde las capturas entre cauces actiian como un
mecanismo eficaz de reorganizaciéon de la red de
drenaje. Las capturas por erosiéon remontante son
las mas frecuentes y también las mas descritas en
la literatura. Lenta o abruptamente, la migracién
de divisorias y captura de cuencas son parte de los
ajustes regionales entre los sistemas de drenaje que
resultan de cambios progresivos en respuesta a la
actividad neotectonica y al notable contraste en el
nivel de base de los dos rios opuestos a medida
que el paisaje evoluciona por erosion fluvial (Sin-
ha-Roy, 2001; Clark et al, 2004; Perucca et al.,
2018).

Sea cual sea el mecanismo que propicie la
captura, lo cierto es que para que se produzca una
captura fluvial es necesaria la intervencion de dos
cuencas hidrograficas cuyos cauces tengan un dis-
tinto potencial erosivo, de modo que pueda gene-
rarse una diferencia significativa de cotas entre
dos cauces vecinos separados por una divisoria de
aguas. Para las cuencas analizadas en este trabajo,
se sugiere un futuro proceso de captura en el sector
de la cuenca del rio Gualilan (que corre de Sur a
Norte), debido a la acciéon remontante del rio La
Cantera, con mayor potencia de la corriente que
el rio Gualilan (stream power) (Figura 13a). Por otro
lado, la divisoria de aguas de ambas cuencas es
un relieve suave, de baja altura y esta constituido
por afloramientos de areniscas, escasos lentes de
conglomerados y limolitas poco compactadas de
edad neodgena, lo que favorece la erosion (Figura
13b y 13c). Como consecuencia de la diferencia
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de desnivel que tienen que salvar ambos rios, se
producird la erosion de la divisoria de aguas entre
ambas cuencas. De este modo, el rio La Cantera
capturara al rio Gualilan, si bien no es posible
determinar el tiempo necesario para que ocurra
este proceso de pirateria.

En la Figura 13d, se muestra un perfil lon-
gitudinal de los rios Gualilan y La Cantera y su
divisoria de aguas. Es posible observar la mayor
pendiente del rio La Cantera, y el fuerte desnivel
respecto del rio Gualilan, con menor pendiente y
mayor longitud de su cauce principal. En la cuenca
del rio La Cantera, el desnivel entre el punto mas
alto de la cabecera en el portezuelo (2182 m) y
el rio San Juan (1188 m) es de 994 m, mientras
que para la cuenca del rio Gualilan, el desnivel
entre la cabecera (2182 m) y la desembocadura
en la Pampa de Gualilan (1621 m) es de s6lo 561
m. El elevado gradiente del cauce principal y el
fuerte desnivel entre la cabecera y desembocadura
del rio La Cantera respecto del rio Gualilan, son
factores que favorecen directamente la erosion. La
erosion retrocedente activa en las cabeceras del rio
La Cantera orientada hacia la cuenca endorreica
del rio Gualilan culminaria en un futuro en un
proceso de captura de este altimo y el desvio de sus
caudales hacia el captor, con la desembocadura en
el nivel de base local (rio San Juan). Este proceso es
frecuente en los valles tectonicos longitudinales de
la Precordillera de San Juan, cuya causa de reju-
venecimiento se considera dindmica (tectonica).
La actividad tecténica del SFLC, con al menos
cuatro eventos sismicos durante los tltimos 11000
anos (Perucca et al., 2015), habria sido un fuerte
condicionante en la evolucion de estas cuencas.

7. Conclusiones

En el presente trabajo se analiza el rol de diversos
aspectos geomorfologicos, lineales y areales que
influencian la evoluciéon de dos cuencas opuestas
ubicadas en un valle intermontano de la faja
plegada y corrida de Precordillera, las cuencas
de los rios Gualilan y La Cantera. Los resultados
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derivados de los indices geomorfologicos, mor-
fométricos, morfotectonicos, y perfiles topografi-
cos de franja sugieren un fuerte control tectéonico
del Sistema de Falla La Cantera, el cual atraviesa
longitudinalmente y con rumbo N-S todo el
valle intermontano y es una fuente sismogénica
relevante en el sector. Ademas, la falla inversa
con vergencia al norte ubicada en el mogote La
Leona, actia como divisoria de ambas cuencas,
compartimentando el valle longitudinal.

Asi, el presente trabajo constituye el primer
acercamiento a la identificacion y conocimiento de
un posible evento de captura en un futuro, debido
ala actividad tecténica cuaternaria en esta porcion
de los Andes Centrales de Argentina. Finalmente,
son necesarios estudios de detalle en la depresion
para determinar tasas de levantamiento y erosion,
ademas de analizar la problematica de las cuencas
vecinas de la margen norte del rio San Juan, con el
objeto de determinar la influencia de la tecténica 'y
los posibles cambios del nivel de base del principal
rio que actia de zona de transferencia hacia el
antepais.
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