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RESUMEN

lLa Sierra del Medio, en la provincia del Chubut, fue estudiada inicial-
mente mediante fotografias adreas verticales a escala 1:40.000, con apoyo
y muestreos de campo. Con este método, se selecciond un sector central
cuyas caracteristicas estructurales y petrograficas evidenciaban una ade-
cuada homogeneidad y condiciones apropiadas para constituir barreras geo-
16gicas.

Fn censecuencia, se realizaron estudios petrograficos, estructurales, hi-
droldgicos, geomorfolfgicos, geofisicos y geoquimicos, con un buen apoyo
topo y cartogrdafico. Este trabajo presenta algunos de estos temas, entre
1os cuales se destacan los estudios sobre neotectdnica en la regidn cir-
cunvecina a la Sierra, las investigaciones sobre comportamiento hidrold-
gico del macizo central rocoso, y las caracteristicas geomecanicas de ese
mismo sector principal. Tambi&n se detalla el procesamiento geoestadis-
tico aplicado a las discontinuidades del macizo migmatico y su prepara-
cidon para una proxima modelacidn tectdnico tridimensional como base prin-
cipal del futuro modelo hidrdulico general de la Sierra.

1. ASPECTOS GEOLOGICOS.

Para la realizacidon del relevamiento geoldgico, cartografia y perfiles
se siquieron las etapas habituales en este tipo de trabajo, comenzando
por la interpretacidn de fotogramas aéreos a escala 1:40.000 con apoyo de
campo, muestreo de las unidades detectadas, restitucidn planimétrica de
toda la reqidn, investigaciones microscdpicas de las facies petrografi-
cas, andlisis quimicos y fisicos-quimicos (modales).

En la Figura N°1 aparece una sintesis de las caracteristicas geoldgicas
de Ya Sierra del Medio. Las rocas mds antiguas corresponden a esquistos
biotTticos con sillimanita y esquistos anfibdlicos producidos por un me-
tamorfismo regional. Su edad es posiblemente precambrica a paleozoica in-
ferior. De estas rocas solamente quedan relictos muy reducidos en la
Sierra del Medio, ya que un intenso proceso de migmatizacidn las trans-
formd, casi totalmente, en migmatitas tonalitoides. 1|1 edad de este pro-
cesn es desconocida, pero podria ubicarse en el Pre-Cambrico o Paleozoico
Inferior.

La relacidn entre paleosoma y neosoma da origen a un ordenamiento que
constituye 1a estructura de la roca. Estas estructuras han sido descrip-
tas de acuerdo a la nomenclatura de Mehnert (1969).
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Estas migmatitas tonalitoides fueron parcialmente granitizadas y profusa-
mente intruidas por aplitas-pegmatitas, produciendo migmatitas granodio-
ritoides y granitos migmaticos. La edad de este proceso fue considerada
pre-cadmbrica a paleozoica inferior. Todas las migmatitas y granitos mig-
maticos han estado sometidos a cataclasis. Con posterioridad, se intru-
yeron diques de dacitas no afectados por cataclasis cuya edad es paleo-
zoica superior a tridsica inferior (datacion (K/Ar).

Después de la intrusidn de los diques de dacita mencionados, se origina-
ron fallas de desplazamiento en el rumbo izquierdo, con rumbo NO-SE las
que produjeron una cupla que dio origen en su interior a un sistema de
fracturas de extensidn de rumbo predominante NE-SO, parcialmente rellena-
das por diques basicos probablemente triadsicos.

Durante un tiempo prolongado, la Sierra del Medio estuvo sometida a fuer-
te erosidn, origindndose su configuracidn actual en los procesos fractu-
rantes del Terciario Superior, que la elevan a manera de "horst" en medio
de la gran fosa o graben de Gastre.

2. ESTRUCTURAS REGIONALES.

Se realizaron estudios estructurales regionales mediante el andlisis de
alineamientos obtenidos a partir de imdagenes Landsat, para definir los
esfuerzos actuantes en la reqidn, sus efectos tectdnicos y sus edades re-
lativas. La interpretacidn visual de las imdgenes Landsat estuvo apoyada
por relevamientos y estudios geomorfoldgicos de toda el drea de influen-
cia vecina a la Sierra del Medio.

Se elabord una carta regional de alineamientos, en el area entre los pa-
ralelos 37°30'S y 44°30'S y los meridianos 62°00'0 y 74°00'0, abarcando
sectores argentinos entre 1os rios Colorado y Senguerr, mas parte chilena
entre el Rfo BYfo Bio y Pto. Aysen y alcanzando desde el Atlantico hasta
el Pacifico.

Estructuralmente, constituye &sta una amplia regidon de comportamiento he-
terogdneo con fénomenos tectdnicos de variada magnitud y jerarquia geold-
gica. Las edades de los distintos terrenos aflorantes van desde el Pre-
Cambrico hasta el actual.

La interpretacidn visual de las imdgenes satelitarias se basd en crite-
rios geoldgicos y geomorfoldgicos, y la informacidn fue procesada esta-
disticamente. F1 trabajo se inicid con un relevamiento detaliado de las
fallas, fracturas y fotoalineamientos detectados en las imagenes Landsat.
Especial atencifn merecieron las formaciones terciarias y cuartarias,
buscando evidencias que pudieran asignarse a la exteriorizacion de fend-
menos de neotectdnica.

E1l esquema estructural en 1a regidn vecina a la Sierra del Medio puede
resumirse, en términos generales, a una "tectdnica de basamento”
(formaciones pre-cdmbricas hasta paleozoica superior) con materiales ri-
gidificados, y a una "tectdnica de cobertera" (formacidn mesozoicas y Ce-
nozoicas) asociadas a materiales sedimentarios y de comportamiento plas-
tico. A la primera la caracteriza una tectdnica fracturante posterior y
a la segunda una tectdnica plegante, sobrevenida como consecuencia de los
movimientos orogénicos del post-Paleozoico (Figura N°2).

Sobre el &area ocupada por el graben de Gastre y sus macizos montafiosos
circundantes, se pone en evidencia un sistema de fallas antiguas, asocia-
das a fases del ciclo orogénico Hercinico (fallas recurrentes, con rumbo
dominante NO-SE mds fallas de alivio de rumbo NE-SO) y un sistema de fa
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11as mas modernas, con rumbo N-S y E-W, vinculadas a distintas fases del
ciclo orogénico andino. (Fiqura N°3)

Tanto la Sierra del Medio, mas el drea del macizo paleozoico rigidificado
y toda la cuenca sedimentaria jurdsico-cretacica, muestran claras eviden-
cias qeomorfoldgicas de movimientos ascensionales de tipo epirogénico.
Estas improntas, detectadas sobre todas las area montafiosas, estan aso-
ciadas a etapas de equilibrio y desequilibrio de la corteza y se mani-
fiestan, en la reqidn, como procesos recurrentes de planizacidon y de in-
cisidn. Dichos movimientos epirog@nicos estdan Tntimamente vinculados a
ciclos ocurridos durante el Terciario y el Cuaternario inclusive.

Con relacidn a las edades de las formas del relieve esculpidas sobre ro-
cas de distinta litologia y edad, se sefiala la presencia de "formas pre-
cuaternarias" (penillanuras, monadnocks) y "formas del Cuaternario”
(conos, terrazas).

Las formas del Pre-Cuaternario corresponden a aquellas elaboradas durante
el Mesozoico y Cenozoico Inferior, mientras que las formas del Cuaterna-
rio se refieren a las elaboradas durante el Pleistoceno (pedimentos, gla-
¢is, abanicos, conos aluviales, terrazas) y al Holoceno (salinas, ba-
rreales, terrazas, conos y coladas basalticas).

Con referencias a la presencia de fallas dentro de las unidades estrati-
grdficas y geomorfoldgicas del Cuaternario, en la regidn del graben de
Gastre no se han encontrado evidencias de su existencia. Aparecen s7 en
el drea varios aparatos volcanicos asociados a efusiones de basalto, que
estarfan demostrando la presencia de esfuerzos de traccidn en la regidn
de la fosa. En la actualidad se estdn desarrollando investigaciones ten-
dientes a datar tales coladas y también a definir su paleomagnetismo.

Interesa destacar, por Gltimo, que en la Sierra del Medio no existen con-
diciones favorables para que se produzcan fendmenos de remocidn en masa.
Las pendientes existentes y el escurrimiento asociado de las aguas plu-
viales y nivales, excluyen este tipo de fendmeno. También se ha determi-
nado la cota 1000 como nivel de equilibrio para la erosidn, en las condi-
ciones orogénicas actuales.

3. SISMOLOGIA.

Los estudios regionales sobre estructuras y tectonismo sirvieron de apoyo
al anadlisis sismoldgico de la Sierra del Medio y sus vecindades. Se ana-
lizaron los distintos antecedentes relativos a la accidn sismica, eva-
luandose los probables terremotos que afectardn al sitio del repositorio
nuclear, defini@&ndose la accidn sismica por medio de espectros de proyec-
to y por acelerogramas representantivos del movimiento sismico.

La estimacidon de los niveles de intensidad sismica que pueden afectar a
un sitio, con riesgo de ocurrencia de 10-3 a 10-% anuales, requiere la
evaluacion de la actividad sTsmica desarrollada en los alrededores del
emplazamiento en un intervalo no menor de 10.000 afios y preferiblemente
aln mayor.

Esta evaluacidn de basa en informaciones:

a) que suministran los instrumentos de estaciones sismoldgicas

b) provenientes de relatos histdricos de las poblacinnes vecinas;
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c) resultantes de estudios geoldgicos y tectdnicos regionales.

La zona estudiada en nuestro caso se distingue por lo inhdspita, de modo
que para el andlisis sismoldgico solamente se obtuvieron datos del tipo
c).

4. PERFORACIONES A DIAMANTINA.

E1 conocimiento directo del interior del macizo migmatitico se logrd me-
diante la realizacidn de perforaciones con corona sacatestigos, agrupadas
en dos series segiin sus objetivos y longitud.

Un primer grupo fue denominado "Perforaciones Intermedias". Ellas estu-
vieron destinadas a definir las caracteristicas estructurales y petrogra-
ficas de todo el macizo rocoso, investigandose los juegos de fracturas
principales y sus posibles fajas de alteracidn, milonitizacidn o brecha-
miento, propiedades fisicas de las rocas, composicidn quimica, facies pe-
trograficas y mineralogfa. Se ubicaron estos pozos segiin las conclusio-
nes iniciales de los estudios geoldgicos de superficie, de la fotointer-
pretacidn estructural y de los perfiles geofisicos (sTsmica de refraccidn
y resistividad), tomdndose en cuenta:

a) los sitios donde las caracteristicas superificiales mostraron anoma-
17as significativas;

b) los lugares donde existen fendmenos tectdnicos o petrogrdficos con
afloramientos de calidad muy mala;

c¢) los lugares donde la roca mostrd en superficie calidad excelente.

Las perforaciones intermedias fueron nueve en total, integrando 2.002 me-
tros verticales y una recuperacion media del 90%.

E1 segundo grupo fue 1llamado "Perforaciones Profundas". Se ejecutaron
cuatro perforaciones en un sector pre-seleccionado de la Sierra, las que
aportaron datos basicos para el Anteproyecto de Ingenierfa. Para el em-
plazamiento de cada perforacidn se tuvieron en cuenta criterios geoldgi-
cos sumados a los resultados del calculo geoestadistico que definieron el
sector de menor fracturacidn bi-dimensional.

De estas investiqgaciones surgido la existencia de un sitio de 24 km2 donde
las caracteristicas estructurales y petrogrdficas aparecen en principio
como las mejores de toda la Sierra. Se perforaron aqui en total 2.272 m.
lineales, en tres pozos vericales y uno inclinado.

5. GEOESTADISTICA ESTRUCTURAL DEL SITIO.

E1 estudio del volumen rocoso menos fracturado para emplazamiento del re-
positorio, en el sector central preseleccionado de la Sierra del Medio,
se realizd usando los mdtodos que bhrinda la geolog¥a tradicional, apoya-
dos en el procesamiento geoestadistico de los datos. La geoestadistica
aplicada al estudio tectdnico permitid estimar en forma dptima las carac-
terfsticas de variabilidad de la densidad de fractura-idn, como asi tam-
bién el error cometido en las estimaciones.

Se analizaron varios parametros representativos de las propiedades de
fracturacion, utilizandose como variable regionalizada la "densidad de
diaclasamiento" (N/L), que es la mas sensible al comportamiento de las
discontinuidades. En la primera etapa del trabajo se modelizd el compor
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tamiento del pardametro (N/L) en superficie, a partir de Ta densidad de
fracturacidon medida sobre una grilla de estaciones de muestreo, de 500 x
175 m. Con el fin de obtener el modelo de fracturacidn en superficie se
asignd, aplicando krigeage ordinario, el valor medio de la densidad de
fracturacidn a areas unitarias de 150 x 50 m.

Debido a que se observaron manifestaciones de deriva de la variable re-
gionalizada, segiin ciertas direcciones de su campo de definicion, también
se aplicd una metodologTa geoestadistica que permite la inclusidn de una
covarianza generalizada para distintos valores de K.

E1 patron de distribucidn al que se pudo ajustar el muestreo de la densi-
dad de fracturacion resultd ser de tipo lognormal, utilizandose esta in-
formacidn en la seleccion de la semivariografia empleada en las estima-
ciones del operador de krigeage.

E1 esquema de transicidn o modelo de variabilidad, para obtener la repre-
sentacidn geoestadistica de la variable analizada N/L, se ajustd a partir
de la correspondiente semivariografia experimental. Para el estudio de
las figuras de anisotropia, se consideraron las direcciones que resulta-
ron de dividir el plano en 32 &ngulos iguales. Se adoptd este criterio
para lograr figuras detalladas que permitieron detectar eventuales in-
fluencias de las familias principales de rumbos. La figura N°5 muestra
la semivariografia obtenida; cabe destacar la influencias de las princi-
pales familias de rumbos.

La aplicacidn de krigeage universal con el modelo de covarianza general
seleccionado, permitid obtener los valores medios de N/L y sus correspon-
dientes desviaciones tipicas de krigeage. En la Figura N°6 aparecen las
curvas de isovalores de 4 y 5 diaclasas por metro, calculadas con un
error maximo de 30%. Se 1lega asi a una buena correspondencia entre el
modelo de N/L calculado y la geologia de detalle relevada sobre el terre-
no.

Empleando el modelo de semivariografia de superficie se obtuvieron tres
configuraciones, de las cuales resultd asociada a la menor desviacidn ti-
pica de krigeage la elongada seqiin direccidn E-0, con una relacidn de la-
dos 5/3.

5.1 MODELO TRI-NDIMENSIONAL DE FRACTURACION,

Para el modelo tri-dimensional se calcularon los valores medios de N/L,
correspondientes a los soportes que resultan de la interseccidn de los
pozos mencionados con el modelo de bancos horizontales generado a partir
de 1a cota maxima de la Sierra,

l.a metodolongia que condujo a la seleccidn del sitio de menor fractura-
cion, utilizdo espesores de 25 m como soporte de los valores medios de N/L
hallados en las perforaciones. FEsta altura permitid que se excluyeran
del cdlculo de las estimaciones de krigeage los parametros de los esque-
mas de transicidn correspondientes a los semivariogramas experimentales,
que resultaron de la fracturacidon de los testigos de las perforaciones.

Geoldgicamente se considerd la hipotesis de que el modelo de fracturacidn
en superficie pudiese ser transladado en profundidad (a la tercera
dimensidn). De esta manera, si una zona esta poco fracturada en superfi-
cie, una perforacion vertical en ese lugar mostraria, en sus valores me-
dins, el wismo grado de fracturacidn, sin considerar los eventuales seg-
mentos de la perforacidn que intersecten fallas, diques, etc.



-6 -

Finalmente, de la complementacidn de los resultados geoestadisticos con
Tos estudios geoldgicos, surgid el modelo tridimensional semejante al que
aparecen en la Figura N°7.

Fueron planificados para etapas futuras estudios de permeabilidad en los
pozos perforados verticales, y con los datos que se logren se confeccio-
nard un modelon de permeahilidad geoestadistico. Este nuevo modelo, en
conjunto con el de fracturacidn ya discutido, constituiran los datos ba-
sicos para la investigacion del flujo hidraulco, que se llevara a cabo
empleando un modelo tridimensional en base a elementos finitos.

6. HIDROLOGIA.

Se realizaron investigaciones hidroldgicas regionales y locales en Jla
Sierra propiamente dicha. En al ambito regional se verificd que la cuen-
ca hidrografica y la de agua subterrdnea pertenecen a un sistema cerrado,
debido a que tanto el escurrimiento superficial como el flujo subterrdneo
estdn regidos por un sistema centripeto dirigido hacia un grupo de depre-
siones o salinas. En ellas se evapora el agua superficial y evapotrans-
pirarfa el aqgua subterranea, incorporpandose ast a la atmdsfera.

NDentro de la cuenca cuaternaria cumplen un papel muy importante en el ci-
clo hidroldgico sedimentos sueltos y otros mas antiguos y compactos, cu-
yos espesores no superan los 180 metros. Estas unidades participan de las
areas de recarga y acumulacion del agua subterrdnea en toda la cuenca in-
vestigada.

La descarga de las capas subterrdneas se produce en las salinas citadas,
agregandose otras expresiones del paisaje conocidas como "mallines", que
son pastizales muy compactos de pastos duros, de un tipo similar a las
turberas.

Las rocas pre-cuaternarias que, como la Sierra del Medio, poseen permea-
bilidad secundaria, alojarfan dos sistemas de flujo principales: uno sub-
superficial y otro profundo. Este segundo sistema es el de mayor intergs
para investigar. :

Se realizaron mediciones piezom&tricas en las perforaciones ejecutadas en
la Sierra del Medio, dos veces al afio durante tres aflos consecutivos. Por
el momento la conclusidn es que sus niveles dependen directamente de las
precipitaciones pluvio-nivales y estarVan ademds indicando un sistema de
drenaje subterrdneo morfolBgicamente similar a la topografia de la Sie-
rra.

La presencia de agua a gran presidn en una de las perforaciones, a unos
600 m de profundidad, con datacidn del orden de los 10.000 affos, aparecen
por el momento como un fenBmeno que Sugiere una acumulacidn de agua fo-
sil, sin conexidn demostrada, por ahora, con las restantes perforaciones
del macizo.

Los numerosos manantiales que afloran con caudales muy pequefios, en di-
versos sitios de 1a Sierra, serian solamente 1a expresidon del agua circu-
lante en los niveles superiores o subsuperficiales, dentro del espesor
meteorizado de la roca, cuya profundidades no superan en general los 25 a
40 metros.

Se efectudron cdlculos que indican una precipitacidon media anual de 150
mm., oscilando entre 80 mm. para afios muy Secos hasta 290 mm. en aflos muy
himedos. De la informacidn analizada estadisticamente se infiere que en



-7 -

un periodo de 100 afios ocurrirdn aproximadamente 30 afios secos, 20 affos
hiimedos y. otros 50 afios con pluviometria intermedia.

De acuergo a lo expresado, para el total de la cuenca hidroqféfica de
8.870 km , los vollimenes medios precipitados serfan de 1.300 hm~. En ba-
se a consideraciones hidrogeoldgicas se estima que los vollmenes medios
escurridgs hacia la cuenca sedimentaria cuaternaria son de aproximadamen-
te 50 hm . La variacidn de almacenamiento en la cuenca subterrdnea seria
muy pequeiia frente a los vollmenes precipitados y evapotranspirados, es-
timandoselo en 5 hm~ para el perfodo febrero-octubre 1982,

Los estudios de permeabilidad en la zona central del macizo rocoso de la
Sierra del Medio han sido programados para el periodo 1987-89.
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Figura N°2

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES Y MEGATRAZAS
DE LA REGION NORPATAGONICA
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FIGURA N°3

DIAGRAMA DE LAS PROVINCIAS ESTRUCTURALES
DE LA REGION NORPATAGONICA
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FIGURA N°4

TIEMPOS MEDIOS DE OCURRENCIA DE INTENSIDADES SISMICAS EN
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FIGURA N°5

SEMI VARIOGRAFIA OBTENIDA EN FORMA EXPERIMENTAL PARA
EL SECTOR PRESELECCIONADO DE LA SIERRA DEL MEDIO
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