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RESUMEN

Se aplicaron técnicas de sefial analitica y deconvolucién de Euler a valores de anomalias de Bouguer de la cuenca de Bermejo
y de la sierra de Valle Fértil, en el sector occidental de las Sierras Pampeanas. A partir de las soluciones encontradas por estas
técnicas, se han interpretado la ubicacién y profundidad de las fuentes causantes de anomalias, las que se vinculan con las
estructuras geoldgicas que involucran al basamento. Con el objeto de verificar los resultados obtenidos y de minimizar las
ambigliedades de los métodos potenciales, se preparé un modelo gravimétrico directo basado en un modelo estructural del
area. A la respuesta gravimétrica de este modelo directo se le aplico la técnica de sefial analitica 2D, encontrandose soluciones
que son consistentes con la profundidad y geometria de las fuentes previamente interpretadas, corroborando los resultados
obtenidos.
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ABSTRACT: The structures of the Bermejo Basin and Sierra de la Huerta based on Euler deconvolution and analytic signal technigues. These geo-

physical techniques were applied to the Bouguer anomalies in the Bermejo Basin and Valle Fértil range. The location and
depth to source of the anomalies were interpreted from the solutions obtained by these techniques. The found sources have
been related with the geologic structures affecting the basement. In order to verify the results obtained and minimize the ambi-
guity of these potential methods, a forward gravimetric model was prepared, based on a geological and structural model of
the area. The 2D analytic signal technique was applied to the gravimetric response of the model, and the solutions found are

consistent with the depth and geometry of the above recognized sources, confirming the results obtained.

Keywords: Gegphysics, Enler deconvolution, Analytic signal, Gravity, Bermegjo.

INTRODUCCION

El irea de estudio se localiza entre los
30°y 31,25°S ylos 67°y 69°O en el cen-
tro este de la provincia de San Juan, abar-
cando parte de las provincias geoldgicas
de Precordillera y Sierras Pampeanas
(Fig. 1). Las Sierras Pampeanas es un sis-
tema de bloques limitados por fracturas
originadas o reactivadas como conse-
cuencia de la orogenia andina (Boden-
bender 1905). Las fracturas que delimitan
a los bloques de las Sierras Pampeanas
fueron sefialados desde un principio por
Gonzalez Bonorino (1950) como de tipo
inverso, que concuerda con los denomi-
nados empujes pampeanos de Baldis ez a/.

(1979), con los mecanismos de focos re-
conocidos por Triep y Cardinalli (1984) y
con la compresién asumida en toda el
area (Jordan y Allmendinger 19806, entre
otros).

La sierra de Valle Fértil de rumbo N NW
es una unidad motfoestructural que se
halla limitada en su borde occidental por
la falla Bermejo Desaguadero. Al oeste
de la sierra de Valle Fértil se desarrolla la
cuenca del Bermejo, una espesa secuen-
cia sedimentaria de edad cenozoica acu-
mulada en una cuenca de antepafs con
importante subsidencia, en concomitan-
cia con alzamientos de igual orden de sus
bordes (Fig 2).

Entre los antecedentes geofisicos mas

relevantes del drea se encuentran las line-
as sismicas realizadas por YPF en la dé-
cada del 80 en la cuenca del Bermejo. La
interpretacion de algunas de esas lineas
sismicas ha determinado la existencia de
un anticlinal asimétrico no aflorante (Za-
pata y Almendinger 1996) (Fig. 2) y de
reflectores a 6 y 7 segundos representan-
do profundidades de 22 km hacia el este
y 19 km al oeste. Debajo del anticlinal del
Bermejo un horizonte reflector se rami-
fica hacia el oeste alcanzando la superfi-
cie. Este reflector identificado en las line-
as sismicas corresponderifa a una falla que
involucra a una zona de despegue basal
entre la Precordillera Oriental y la sierra
de Valle Fértil.
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Los primeros trabajos gravimétricos en la
regién corresponden a una carta de ano-
malfa simple de Bouguer (Robles ez 4.
1995). A partir de ésta se realizaron tra-
bajos mas complejos, tanto para determi-
nar las profundidades de la discontinui-
dad de Mohorovicic (Miranda e Introca-
so 1997), como para desarrollar modelos
de corteza (Gimenez 1997, Martinez
1997). La caracteristica mas destacable de
la anomalfa de Bouguer es un inusual gra-
diente gravimétrico horizontal ascenden-
te hacia el este, el que ha sido interpreta-
do como correspondiente a la falla Ber-
mejo - Desaguadero (Giménez ef a/. 2000).
En este trabajo se profundizara el estudio
de ese inusual gradiente gravimétrico em-
pleando técnicas semiautomaticas: de-
convolucién de Euler estaindar 3D y se-
fial analitica 3D aplicadas a la carta de
anomalia de Bouguet, y a tres perfiles que
cruzan la falla Bermejo - Desaguadero la
seflal analitica 2D (Fig, 2). Esta metodo-
logia semiautomatica requiere la utiliza-
cién de parametros que deben ser crite-
riosamente escogidos para obtener resul-
tados coherentes.Los objetivos son iden-
tificar estructuras geoldgicas e inferir las
profundidades de las fuentes causantes
de las anomalias gravimétricas.

METODOLOGIA
Deconvolucion de Euler

Esta técnica se basa en la ecuacion de ho-
mogeneidad de Euler (Reid ez a/ 1990)
que relaciona el campo gravimétrico y las
componentes de su gradiente con la loca-
lizacion de las fuentes. De esta forma,
utilizando los parametros apropiados, se
logra estimar la profundidad del techo de
las estructuras geoldgicas causantes de
las anomalifas gravimétricas.

La ecuacién de homogeneidad de Euler
relaciona el campo gravimétrico y las
componentes de su gradiente con la loca-
lizacién de la fuente. El grado de homo-
geneidad es expresado por el indice es-
tructural (SI) que es una medida del cam-
bio de atenuacién del campo con la dis-
tancia a la fuente. Dicho indice permite
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Figura 2: Sobre un modelo de elevacién digital se han volcado las soluciones de la deconvolucién

de Euler con un indice estructural de 0,5

discriminar entre las geometrias de fuen-
tes generadoras de anomalias. De esta

forma muchos rasgos geoldgicos tienen

distintos indices estructurales. Por ejem-



plo, un indice estructural SI = 0,5 se pue-
de asociar a contactos, uno de SI = 1 con
estructuras cilindricas bidimensionales,
SI = 2 a estructuras volumétricas tipo es-
feras. La conexién entre este indice y las
anomalias geoldgicas reales constituyen
la base del método (Salem y Smith 2005).
Teniendo en cuenta que la longitud de
onda de las anomalfas gravimétricas ge-
neradas por las grandes estructuras de la
zona es mayor a 30 km, la ventana movil
aplicada fue de 10 puntos con una grilla
de 3 x 3 km. Se utiliz6 un indice estruc-
tural, derivado de Reid ¢z 2/ (1990), de SI
= 0,5 y para obtener mayor certeza s6lo
se consideraron las soluciones con una
incertidumbre en profundidad menor al

8% (Fig. 2).
En la carta de la fignra 2 se observa:

1) En el centro de la misma, soluciones
de Euler que se alinean en direccién nor-
te - sur coincidiendo con el anticlinal de
Bermejo determinado por sismica de re-
flexién (Zapata y Allmendinger 1996).
Las soluciones con profundidades entre
10y 15 km se asignan al gradiente de gra-
vedad que produce el contacto entre el
Carbonifero de la cuenca de Paganzo y
una zona de alta velocidad sismica, como
se muestra en los perfiles sismicos de las
lineas 9050, 9051 y 9048 en Zapata
(1996).

2) Al pie de la sierra de Valle Fértil sobre
el borde occidental, las soluciones se ali-
nean en direccion NO concordando con
la falla Bermejo - Desaguadero. En esta
metodologia las profundidades se fijan
de acuerdo a la variacién de la gravedad
en las direcciones X, Y y Z. Para este ali-
neamiento, se interpreta que las solucio-
nes ubicadas en los primeros 10 km de
profundidad, representan el contacto en-
tre el relleno sedimentario cenozoico de
la cuenca Bermejo y el basamento crista-
lino de la sierra de Valle Fértil. Las solu-
ciones mas profundas que 10 km se las
asigna al contraste de densidad entre los
sedimentos del Carbonifero que colma-
tan la cuenca del Paganzo y el basamento
igneo-metamorfico de la sierra de Valle
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Fértil (Zapata 1996).

3) Hacia el este de la sierra de Valle Fértil,
existen dos alineamientos de soluciones
cuyas profundidades rondan los 10 km.
Uno ubicado al pie de la sierra Baja de
Portezuelos y otro alineamiento en el
borde occidental de la sierra de Rivero.
Se interpreta que ambas tendencias res-
ponderian a una misma falla, la falla de
Portezuelos (Furque e al. 1998).

4) Una importante concentracién de so-
luciones se ubican en el borde oriental de
la sierra de Valle Fértil. Esta traza es
coincidente con el fallamiento inferido
en el mapa geolégico San José de Jachal
(Furque ez al. 1998). En este caso, las so-
luciones rondan los 20 km de profundi-
dad.

5) Hacia el SE de Valle Fértil existe una
concentracién de soluciones (con pro-
fundidades entre 5 y 10 km) ubicadas so-
bre el cerro Tres Mojones que coinciden
con las fallas expuestas (Mirré 1976).

6) Existen dos ditecciones paralelas sefia-
ladas en la (Fig. 2) como a y b que se co-
rresponderfan con la megafractura de
Ambato propuesta por Baldis ez 2/ (1979)
o con el lineamiento propuesto por Ortiz
y Zambrano (1981). Las fuentes corres-
ponden a profundidades entre 5y 15 km.
7) Sobre el borde noroeste de la sierra de
Pie de Palo se observa una gran acumula-
ci6én de soluciones (marcada como ¢) que
podtia coincidir con la divisién propues-
ta por Ramos (1995) dentro del terreno
compuesto de Cuyania, referente a la su-
tura que separa el terreno de Precordi-
llera del de Pie de Palo (Astini ez a/. 1996,
Ramos 2004). Aunque en este caso se de-
be tratar de fallas secundatias a dicha su-
tura pues las fuentes se encuentran entre
los 5 y los 15 km de profundidad.

De esta manera se observa una buena
coincidencia entre el relevamiento geol6-
gico de superficie y los resultados obteni-
dos mediante el empleo de esta técnica
semiautomatica (deconvolucién de Eu-
ler) aplicada a datos gravimétricos. Asi-
mismo, las profundidades arrojadas por
este procesamiento son compatibles con
diferentes estudios sismicos realizados en
esta zona.

Sefial analitica

La técnica de sefal analitica empleada
esta basada en la metodologia desarrolla-
da por Nabighian (1972, 1974), quien
aplica el concepto de sefial analitica a da-
tos de campo potencial en dos dimensio-
nes para fuentes bidimensionales.

Se aplicé un filtro de sefial analitica 3D
(Roest ¢z al. 1992) a una carta de anoma-
lia simple de Bouguer (Giménez et al.
2000) que se presenta en la figura 3a. En
la misma se graficaron los contornos de
las sierras de Valle Fértil y de Pie de Palo
con el objeto de asociar los bordes de
ambas estructuras con las variaciones de
la amplitud de sefial analitica. Se extraje-
ron tres perfiles que se ubican en la figu-
ta 3a. Estos presentan maximos que pue-
den ser asociados, en principio, a fuertes
contrastes de gravedad (Fig. 3b).

Para localizar y estimar las fuentes gene-
radoras de estas anomalfas gravimétricas
se aplic6 el método de sefial analitica 2D,
el cual entrega dos tipos de soluciones de
profundidad: una que responde al gra-
diente de la anomalia de Bouguer y otra
que responde directamente a dicha ano-
malfa. Los parimetros escogidos en este
caso fueron: ancho de ventana de 30 km
(respetando la longitud de onda de las
anomalias mas importantes del area), y
profundidad de investigaciéon de 35 km
(para obtener informacién de las partes
mas profundas de la corteza) (Figs. 3c, d

ye).
En los distintos perfiles se observa:

1) Una excelente correlacion entre el ali-
neamiento de las soluciones y la falla de
Bermejo - Desaguadero. Este ordena-
miento muestra la geometria con buza-
miento hacia el este y la profundidad de
despegue de 22 km de la falla Bermejo -
Desaguadero (Figs. 3¢ y d) estd en coin-
cidencia con la interpretacion de sismica
profunda efectuada en esta area por Sny-
der ez al. (1990). Este resultado es corro-
borado por los andlisis de Zapata y All-
mendinger (1996).

A partir de este método son estimadas
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Figura 3: a) Sefial analitica 3d; b) Perfiles de amplitud de sefial analitica; ), d) y ¢) Perfil A-A', Perfil B-B' y Perfil C-C': arriba topografia, abajo

soluciones.

fuentes de mayor profundidad, compren-
didas entre 15 y 35 km, (Figs. 3c, d y ¢)
que se corresponden con la sutura de Va-
lle Fértil que separa los terrenos de Cu-
yania y Pampia (Ramos ez a/. 1980).
Hacia el borde oriental de la sierra de
Valle Fértil las soluciones muestran nue-
vamente un ordenamiento lineal. Este
gradiente gravimétrico es asociado con
una falla normal que se extiende paralela
a la falla Bermejo - Desaguadero (Furque
et al. 1998), pero con buzamiento opues-
to a la anterior (Fig. 3c).

Hacia el pie de la Precordillera oriental se
observan un conjunto de soluciones que
se asignan al fallamiento precordillerano.
El buzamiento de estas fallas es hacia el
este (Figs. 3c,d y e).

El perfil C-C' no es tan categdrico como
los anteriores. Esta falta de resolucion

posiblemente se deba a que las solucio-
nes se dispersan debido a la influencia de
la sietra de Pie de Palo. Sin embargo se
puede identificar la falla Bermejo - De-
saguadero en forma objetiva.

En el borde oriental de los Morados de
Talacasto (Fig. 3e) existen alineamientos
de soluciones que estarfan relacionados
con fallas de tipo inverso.

Modo inverso

Para reducir la ambigtiedad de la inter-
pretacién de los métodos potenciales, se
realizaron los siguientes pasos, como mé-
todo de comprobacién:

a) Se model6 en forma directa el perfil A-
A' (Fig. 4), fijando el tamafio, la profun-
didad y la densidad segun un petfil geo-
légico estructural desarrollado por Za-

pata (1990). Este se localiza al norte de la
cuenca de Bermejo, a la misma latitud
que el perfil A-A' y fue interpretado a
partir de una linea sismica. Las densida-
des fueron calculadas a partir del modelo
de velocidades mediante la aplicacién de
la relacion empirica entre la velocidad de
las ondas P (vp) y la densidad propuesta
por Gardner ez al. (1974).

b) Con posteriorridad, la respuesta gravi-
métrica del modelo directo se utilizé
como sefial de entrada para obtener las
soluciones de la sefial analitica respetin-
dose el ancho de ventana y profundidad
de investigacién anteriormente utilizadas
(Fig. 4¢).

¢) Se compararon ambos conjuntos de
soluciones para el mismo perfil A-A'; es
decit, las soluciones obtenidas para la se-
fial gravimétrica real y las obtenidas para
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Figura 4: Modelo directo a partir de un modelo estructural propuesto por Zapata (1996): a) respuesta gravimétrica del modelo planteado; b) perfil
topografico; ¢) soluciones de sefial analitica calculadas a partir de la curva de anomalia de Bouguer calculada y d) modelo directo con densidades

promedios.

la sefial gravimétrica del modelo directo
ajustado por sismica. Se observa una
buena correspondencia entre ambos
conjuntos de soluciones. Las diferencias
existentes entre ambos puede deberse a
estructuras de menor y mayor longitud
de onda que no fueron incluidas dentro
del modelo ditecto del perfil A-A" (Fig.
5¢).

CONCLUSIONES

En la regién que comprende la sierra de
Valle Fértil y la cuenca del Bermejo, se

validaron los métodos de deconvolucién
de Euler y sefial analitica 3D y 2D, apli-
candolos a la carta de anomalia de
Bouguer y a perfiles. A partir del método
de deconvolucion de Euler, se han obte-
nido concentraciones de soluciones coin-
cidentes con las principales estructuras
geoldgicas reconocidas, tales como:

- El anticlinal del Bermejo, también
determinado por sismica de reflexion.
Las soluciones con profundidades entre
10 y 15 km son asignadas al gradiente de
gravedad que produce el contacto entre
el Carbonifero de la cuenca del Paganzo

y una zona de alta velocidad.

- La falla Bermejo - Desaguadero, con
fuentes anomalas hasta 10 km de profun-
didad que responden al contraste entre
los depésitos cenozoicos y el basamento
cristalino. Las fuentes con profundidades
mayores a 10 km responden al contraste
entre el Carbonifero y el basamento cris-
talino.

- La falla de Portezuelos, con profundida-
des que rondan los 10 km.

- Falla de relajacion en el borde este de la
sierra de Valle Fértil, cuyas fuentes se
ubican hasta los 22 km, de profundidad.
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estructural.

- Las fallas expuestas del cerro Tres Mo-
jones, coinciden con soluciones entre 5y
10 km de profundidad

- La megafractura de Ambato, con solu-
ciones que responden a profundidades
entre 5y 15 km.

- Un fallamiento asociado a la sutura que
separa el sector de Precordillera del sec-
tor de Pie de Palo, cuyas soluciones ron-
dan entre los 5 y los 15 km de profundi-
dad.

- A partir de la aplicacién de los métodos
de sefal analitica 3D y 2D se reconoce
que existe una correlacion entre los maxi-
mos de la sefial analitica. La alineacion de
estos maximos indicarfa la direccién,
aproximadamente NO de las estructuras
geologicas de la zona.

- Las soluciones de la sefial analitica en
los tres perfiles analizados muestran una
excelente correlacion con las dos fallas de
la sierra de Valle Fértil. Este ordenamien-
to muestra la geometria y la profundidad
de despegue ( 22 km) de la falla Bermejo

- Desaguadero y de la falla normal ubica-  TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
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