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RESUMEN

En la localidad de Villa Pehuenia, centro oeste de la provincia del Neuquén, se proponen una serie de
sitios de interés geoldgico asociados a procesos enddgenos estudiados en la Granodiorita Paso de
Icalma (Cretécico Inferior-Superior) y otros componentes igneos que conforman el Batolito
Nordpatagonico en la region. Se analizaron los antecedentes y se realizd la cartografia de la zona de
estudio a partir de imagenes satelitales, que fueron procesadas para la clasificacion supervisada de los
componentes de la superficie a través de métodos paramétricos en ENVI y QGIS. Se realiz6 la
descripcion petrografica de muestras obtenidas en el campo y se evaluaron los sitios en base a criterios
preestablecidos por Miranda (2018). Basado en sus caracteristicas, se establecieron 4 SIG que son:
“Batea Mahuida Sur-Paredon Viejo”; “Batea Mahuida Norte”; “Playa Lunares”; “Lago Moquehue” y
se preparé una pagina web. Por (ltimo, se realizaron gestiones con organismos puablicos para su
implementacion en Villa Pehuenia-Moquehue como oferta geoturistica y propuesta cientifico-

didactica.

Palabras clave: Geoturismo - Didactica —Batolito Norpatagonico— Tipilihugue —Mahuida

ABSTRACT

In the locality of Villa Pehuenia, in the central-west region of the Neuquén province, a series of
geological interest sites are proposed, associated with endogenous processes studied in the Paso de
Icalma Granodiorite (Lower-Upper Cretaceous) and other igneous components that conform the North
Patagonian Batholith in the region. Background information was analyzed, and the study area was
mapped using satellite images, which were processed to perfom a supervised classification of surface
components using parametric methods in ENVI and QGIS. Field samples were described
petrographically, and the sites were evaluated based on predefined criteria by Miranda (2018). Based
on their characteristics, four GISs were established: “Batea Mahuida Sur- Pareddn Viejo,” “Batea
Mahuida Norte,” “Playa Lunares,” and ‘“Lago Moquehue,” and a webpage was created. Finally,
coordination was carried out with public agencies for their implementation in Villa Pehuenia-

Moguehue as a geotourism offering and a scientific-didactic proposal.

Keywords: Geoturism - Didactics — North Patagonian batholith— Tipilihugue —Mahuida
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1. INTRODUCCION

En un sentido amplio, la expresion “Sitios o Lugares de Interés Geologico” se refiere a aquellos
lugares que por sus afloramientos y contenido de la gedsfera resultan especialmente adecuados para
reconocer e interpretar los procesos geoldgicos que han intervenido en las etapas evolutivas de una
localidad, de una region, o de la Tierra misma en su conjunto (CSIGA, 2008). Dada su condicion de
recurso no renovable, su conservacion, proteccion y manejo son importantes, a fin de lograr su
aprovechamiento sustentable en términos de investigacion cientifica, actividades educativas y aquellas
encaminadas a la comunicacion publica de las ciencias a través de diversas estrategias de socializacion
(Miranda, 2018).

En este sentido, la “Comarca de los lagos Aluminé y Moquehue y rio Litran” (Provincia del
Neuquén) ha sido definida, en forma amplia y abarcativa, como un “Sitio de Interés Geoldgico” por la
majestuosidad del paisaje y porque tiene facil acceso para el turismo desde la ciudad de Zapala por la
R.P. N° 13 de Neuquén (Fig. 1; Zanettini et al., 2010; Danieli et al., 2011). Ademas, constituye un
lugar que, desde el punto de vista geomorfol6gico y volcanico, es destacable para estudiar e interpretar
los procesos de erosion y agradacion glaciarias y erupciones volcénicas, sucedidos en la comarca
durante el Pleistoceno-Holoceno (Zanettini et al., 2010; Gonzélez Diaz y Di Tommaso, 2010; Danieli
etal., 2011).

El area de estudio de este Trabajo Final de Grado (TFG en adelante) se encuentra en el centro
oeste de la provincia del Neuquén, dentro del departamento de Aluminé, en la localidad de Villa
Pehuenia (Fig. 1). El limite internacional con Chile se encuentra a 13 km hacia el oeste del
centro de la localidad, por R.P. N° 13. En linea recta, Villa Pehuenia se encuentra a 95 km de la ciudad

de Zapalay a 170 km de Junin de Los Andes.

Recientes estudios de geologia exdgena de mas detalle en la misma comarca, han permitido
definir seis diferentes lugares de interés geomorfol6gico, predominantemente de origen glaciar y
volcénico, que tienen potencial como recursos geoturisticos (Toscani, 2020). Los estudios ponen de
manifiesto la importancia de los procesos exdgenos como modeladores del paisaje. Por otra parte, se
ha prestado poca atencion a aquellos lugares de interés geolégico que son adecuados para reconocer e
interpretar procesos geolégicos enddgenos, como los registrados en los afloramientos de las rocas mas
abundantes de la comarca de los lagos Aluminé y Moquehue y que pertenece a la Granodiorita Paso de

Icalma (GPI en adelante) del Batolito Andino Nordpatagonico.

Por lo mencionado, en este Trabajo Final de Grado se propone una serie de SIG a partir de la
observacion y el anélisis de procesos geoldgicos enddgenos. La seleccion de los mismos estuvo
orientada a los afloramientos de la GPI, con el objetivo de destacar sus caracteristicas petrolégicas y
geomorfologicas. Para ello, se realizd una descripcion de los afloramientos y de las muestras
colectadas, y se preparé un mapa del area en sistemas de informacion geografica que fueron insumo

para la evaluacion de los sitios. Los criterios utilizados fueron aquellos propuestos por Miranda (2018)
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y ASGMI (2018). Por ultimo, se realizaron gestiones con organismos publicos locales para la

implementacion de los SIG como oferta geoturistica y cientifico-didactica.

71°22'0 71°12'0

oY%

7R

38°53'S ; VillalPehuenia)
[tagunaliiatethug] (B2lVilia Union}

Lago'Aluminé IEEES

0 39°02’'s
39°02'S

%1°2200 ' 71°02'0

Po.
Mallin de Icalma
1393

38°53'S

Figura 1. A: Imagen ESRI satelital con el mapeo de la toponimia del area de estudio. En Rojo, as Rutas
Provinciales 23, 13 y 11. B: El mapa geol6gico del rea de estudio fue extraido y modificado de Leanza
(2011). Se enumeran las formaciones involucradas en el presente trabajo: 1: Grupo Choiyoi; 2: Granito

Moquehue; 3: GPI; 4: Fm. Mitrauquén; 5: Fm. Tipilihuque; 6: Ignimbrita Alpehué.

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

La hipdtesis principal de trabajo es que la zona de estudio contiene SIG que exhiben parte de los
procesos geoldgicos endogenos asociados al Batolito Andino Nordpatagonico. Por sus
caracteristicas, estos sitios son una alternativa geo-turistica y cientifico-didactica para la localidad

de Villa Pehuenia y alrededores.

El objetivo de este TFG es analizar, describir, caracterizar y dar a conocer, los sitios de SIG mas

destacables de la “Comarca de los Lagos Aluminé y Moquehue”, que presentan evidencias de procesos
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geoldgicos enddgenos relacionados con la porcion neuquina del Batolito Andino Nordpatagdnico. Se
establecerdn nuevos SIG para complementar a los exdgenos ya existentes y profundizar el
conocimiento y valoracion del patrimonio geoldgico, dando a conocer sus particularidades a la

comunidad y a visitantes, como una propuesta cientifico-didactica y geoturistica.
Desde el objetivo general se derivan los objetivos especificos de este TFG que son:

. Preparar un mapa geoldgico de las rocas del Batolito Andino Nordpatagonico, en particular de
la GPI, ya que son las rocas plutonicas con mas y mejores afloramientos en la comarca, haciendo

hincapié en la identificacion de los SIG.

. Realizar una descripcion de los SIG para establecer su importancia en términos cientificos,

didacticos, geo-turisticos y de comunicacién publica de las Ciencias de la Tierra.
. Preparar un Sistema de Informacién Geografica que recopile toda la informacién producida.

. Tratar de incorporar los nuevos SIG a la oferta turistica de la localidad de Villa Pehuenia
como una nueva alternativa geo-turistica sustentable, que permita reforzar ain mas la puesta en valor

del patrimonio geoldgico en este sector de la provincia del Neuquén.

3. MARCO GEOLOGICO Y GEOTURISTICO

Las rocas igneas aflorantes en la region fueron estudiadas y descriptas a lo largo de los afios con
variado detalle, métodos y objetivos. La GPI (Cretacico Inferior-Superior) es la unidad geoldgica de
mayor desarrollo en afloramientos del &rea de estudio. El origen de estas rocas se relaciona con el
contexto del magmatismo de arco del ciclo Andino asociado al margen continental oeste de

Sudameérica, y como parte del Batolito Andino Nordpatagdnico.

En términos geoldgicos regionales, la zona se encuentra en el limite norte de la Cordillera
PatagoOnica Septentrional (Ramos, 1999), también denominada Cordillera Neuquina a estas latitudes
(Fig. 1) y es producto de una compleja evolucion estratigrafica y tectonica, de la cual son evidentes,
como en el resto de la cordillera patagonica, los rasgos de la orogénesis Andina y los extensos
procesos eruptivos asociados al establecimiento del arco volcanico asociado (Ramos, 1999; lannelli et
al., 2017). Las rocas igneas andinas, con sus estructuras primarias o de deformacion enddgenas, se
encuentran en superficie afectadas por procesos exdgenos de morfogénesis glacifluvial, resultante de

las glaciaciones del Pleistoceno que modelaron el paisaje actual.

En este sector, la unidad mas antigua es la Formacion o complejo Colohuincul, son rocas
metamorficas de medio a alto grado y migmatitas (Galli, 1969; Turner, 1965, 1976; Dalla Salda,
1991), cuyo protolito es de posible edad cambrica-ordovicica y la deformacion y metamorfismo
regional del Paleozoico superior (Serra Varela et al., 2019). Las exposiciones son pequefias y escasas,

aflorando como roof pendants (Zanettini et al., 2010; Cingolani et al., 2011) en granitoides mas
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jovenes (Vattuone de Ponti, 1987; Zanettini et al., 2010).

En el Pérmico inferior este basamento cristalino fue intruido por granitoides de la Formacién
Huechulafquen (Galli, 1969; Truner, 1976) o Complejo Plutonico del Chachil (Cucchi y Leanza,
2006), y éstos, a su vez, cubiertos en discordancia por las rocas volcanicas del Grupo Choiyoi en el
Pérmico Superior-Tridsico Medio. EI Grupo Choiyoi se compone principalmente de ignimbritas y
lavas rioliticas (Kay et al., 1989; Rocher et al., 2015). En cercanias a la zona de estudio afloran, sobre
las méargenes del rio Litran, andesitas alteradas de color gris con textura porfirica compuestas de
andesina sericitizada, anfibol desferrizado y una pasta hipocristalina cloritizada (Zanettini et al., 2010).
También se las mencionan en la base sur de Cerro Batea Mahuida Sur y sobre la margen noroeste del
lago Moquehue. En ocasiones se encontraron como inclusiones y enclaves dentro del Granito

Moguehue (Tridsico Superior) y la GPI (Zanettini et al., 2010).

El Granito Moguehue, por su parte, aflora en la costa noroeste y sur del lago homénimo,
extendiéndose al curso inferior del arroyo Quillahue hacia el suroeste. Se compone de granitos y
tonalitas de colores grises, con textura granular de grano medio a fino en las tonalitas, y medio a

grueso en los granitos (Zanettini et al., 2010).

Las rocas de la GPI (Cucchi y Leanza, 2006) presentan un amplio desarrollo, principalmente
desde los cerros Batea Mahuida hasta la margen sur del rio Quillén. Corresponden al magmatismo de
arco continental del Batolito Norpatagénico (Zanettini et al., 2010; Urraza et al., 2011) desarrollado
entre el Cretacico Inferior y Superior (Levi et al., 1963; Latorre et al., 2001; Lucassen et al., 2004). Se
compone esencialmente de granodioritas equigranulares y en menor proporcion de gabros, dioritas,
tonalitas y hasta escasos granitos, junto a diques y filones asociados (Zanettini et al., 2010).

Durante el Cenozoico, la zona de estudio habria evolucionado en dos etapas: una etapa
extensional oligocena, integrada por lavas basélticas y sedimentos producidos por el retrabajo del
material volcanoclastico, asociado a la Formacion Rancahue (expuesta sobre la costa sur del lago
Aluminé); y otra etapa contraccional del Mioceno tardio, con depésitos aluviales y piroclésticos
coronados por efusiones basalticas (formaciones Chimehuin y Tipilihuque) esta Gltima expuesta en
el Co. Batea Mahuida, en el Paso del Arco, y conformando el Plateau de Lonco Luan). Estas
formaciones fueron descriptas y denominadas como tal por Turner (1965).

Los basaltos olivinicos, andesitas, brechas volcanicas e ignimbritas de la Formacion Tipilihugque
(Mioceno superior-Plioceno) cubren depoésitos volcaniclasticos de la Formacion Mitrauquén
(Zanettini et al., 2010) de edad Miocena Superior (Emparan y Suéarez, 1992). Esta formacion puede
observarse en las laderas del valle del Arroyo Lonco Luan, en direccién a Aluminé por la Ruta
Provincial n°® 13.

La Formacion Mitrauquén es descripta como una secuencia en la que alternan tufitas y tobas de
composicion andesitica, areniscas tobaceas, conglomerados e ignimbritas (Zanettini et al., 2010).

Cubre en discordancia a la GPI y es cubierta de igual forma por la Formacion Tipilihugue.
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Las rocas mas jovenes de la zona de estudio corresponden a la Formacion Los Helechos y la
Ignimbrita Alpehué. La primera, que esta compuesta por bloques poligénicos, gravas y arenas
holocenas, cubre amplias zonas pedemontanas que circundan los lagos y lagunas (Zanettini et al.,

2010). También se la observa en los claros donde el bosque reduce la densidad de su follaje.

La Ignimbrita Alpehué (Naranjo et al., 1993) esta compuesta por tefras daciticas emitidas desde
el crater homonimo del volcan Sollipulli en Chile, inmediatamente al oeste del Lago Moquehue. La
edad por el método radiocarbono, estimada para muestras extraidas de depdsitos de flujos piroclasticos
en el rio Alpehué, es de 2900 + 60 afios (Naranjo et al., 1993). Es comln observar importantes
acumulaciones de esta tefra a los pies de afloramientos igneos, a lo largo de rutas y caminos donde se
ha interrumpido el relieve y la vegetacion, siendo conspicua en las margenes de la R.P. 11, y en la
zona del paso del Arco. Se acentta en potencia hacia el oeste y conforma suelos aridos que desarrollan
andisoles de tipo Hapludandes Tipicos-Vitricos y Udivitrandes Théapticos. Respecto al desarrollo
edafico en la zona de estudio, se desarrollan principalmente inceptisoles (Loyola et al., 2014).

3.1. Geomorfologia

Gonzalez Diaz y Di Tommaso (2010) destacaron el caracter mayormente glacial y volcanico de la
fisiografia actual de la zona de estudio, asignando menor importancia a la influencia estructural de la
falla Bio Bio-Aluming, en el desarrollo de la cuenca lacustre Aluminé-Moquehue, y desestimando la
existencia de depresiones de origen caldérico (p. ej., Tunstall y Folguera, 2005). La cuenca lacustre
conformada por los lagos Aluminé y el Moquehue seria el resultado de la convergencia de los
glaciares alpinos circundantes y de la alimentacidn al glaciar troncal que diera origen a los lagos, en lo
que habria sido un antiguo valle fluvial pre-pleistoceno (Gonzalez Diaz y Di Tommaso, 2010). Las
geoformas de origen glaciar se observan hasta los 450 m sobre el nivel actual de los lagos, lo que da

una idea de la magnitud de la glaciacion y su importancia en la fisiografia y relieve actual.

Sin lugar a dudas los rasgos de erosion y acumulacién glaciar son predominantes en el paisaje de
la zona de estudio. Los valles glaciarios, actualmente cuencas lacustres, tienen direcciones ortogonales
NE-SO y NO-SE, siendo estos los principales lineamientos estructurales a escala regional, como
aquellos desarrollados a lo largo de la linea de costa de los lagos Aluminé y Moquehue (Fig. 1). Estos
valles delimitan una zona de bajo relieve que alcanza su minimo a aproximadamente 1110 m.s.n.m. en

el lago Aluminé.

Los afloramientos de rocas pluténicas se observan como rocas aborregadas caracterizadas por un
pavimento pulido con surcos y estrias glaciarios orientados paralelamente al eje mayor de las cuencas
lacustres. Afloran superando de forma intermitente la cobertura boscosa, los sedimentos glacifluviales

y los depdsitos piroclésticos reelaborados o tufitas de la Ignimbrita Alpehué.

El proceso glacial habria sido inmediatamente posterior a las efusiones lavicas que hacia el este y

noreste del lago Aluminé, componen el Plateau de Lonco Luan, el cual habria restringido el flujo
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glacial de direccion este hacia el norte (Meseta del Arco) y hacia el sur, siguiendo el actual valle del

rio Aluminé (Gonzalez Diaz y Di Tommaso, 2010).

En la zona denominada Angostura de los Lagos, confluencia septentrional de los mismos, el lago
Moguehue descarga sus aguas en el Aluminé. En esta zona, cruzando el puente hacia el sur desde la
R.P. 13, existen un conjunto de lagunas de variado tamafio, alojandose las mas grandes a los pies de
escarpados afloramientos pluténicos con rasgos de erosion glacial, entre los cuales se encuentra el
contacto intrusivo entre el Granito Moquehue y la GPI (Zanettini et al., 2010). Mas al sur, el relieve
bajo de la cuenca lacustre se interrumpe con la ladera norte de los cerros Mocho (1870 m) y Chafy
(1850 m). Este ultimo se observa plenamente desde la localidad de Villa Pehuenia, al sur del lago

Aluminé.

Tal como fue mencionado, al norte y principalmente al este del lago Aluminé, rodean las
planicies lavicas cuaternarias pertenecientes a basaltos pliocenos de la Formacion Tipilihugue (Turner,
1965) que conforman el Plateau de Lonco Luan y coronan el Cerro Batea Mahuida. La meseta
basalitca se encuentra interrumpida parcialmente por la erosion glaciar en la zona del cerro Pifiihue, en
cercanias al Paso del Arco. La Formacién Tipilihuque se desarrolla hacia el sureste de la region,

flanqueando el Arroyo del Arco y continuando por el flanco este del rio Aluminé.
3.2. Actividades productivas y geoturismo

La localidad de Villa Pehuenia se caracteriza por poseer un paisaje andino cordillerano,
relativamente bajo con alturas méaximas que no superan los 2000 m.s.n.m. en la zona de estudio,
estando la costa del lago Aluminé sobre los 1110 m.s.n.m. De clima templado frio, la localidad
registra temperaturas medias anuales que no superan los 10°C. La humedad, que aumenta hacia el
oeste en el area de los lagos, se relaciona con precipitaciones mayores a los 800 mm anuales,
concentradas en la época invernal y con gran aporte de precipitaciones nivales (CIEFAP, 2021).

La vegetacién en el area es abundante, compuesta principalmente por miembros de la familia
Notofagace (Nires, Coihues, Lengas), de araucarias (Araucaria araucana), cipreses (Austrocedrus
chilensis), y cabe destacar la presencia de un sotobosque de quila (Chusquea culeou) en las zonas mas
himedas. La quila es un arbusto con desarrollo de follaje denso que resulta en cierto punto

impenetrable, lo cual dificulta la observacién geol6gica desde imagenes satelitales y sobre el terreno.

Turner (1976) y Galli (1969) mencionaron las actividades productivas en la zona durante la
segunda mitad del siglo XX, observando por entonces Unicamente la incipiente actividad forestal y
ganadera, entre los meses de noviembre y abril, por parte de trabajadores aborigenes, chilenos o

provenientes de otros sectores de la provincia, instituida como Territorio Nacional hasta 1955.

En la actualidad la localidad de Villa Pehuenia (4225 habitantes segln

https://www.economiangn.gob.ar/contenido/file/10307), que incluye a Moquehue en su ejido

municipal, experimenta desde principios del siglo XXI un fuerte crecimiento demografico y desarrollo
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turistico a pesar del incipiente crecimiento en infraestructura vial y de servicios comerciales. Se
caracteriza por su gastronomia y se destaca en actividades acuaticas como el rafting y la pesca, con

una oferta hotelera y de alojamientos en general bastante amplia (https://www.villapehuenia.gob.ar/,

https://www.instagram.com/villapehueniamoquehue/).

Durante el invierno, el parque de esqui Batea Mahuida es el principal atractivo turistico. También
las excursiones en vehiculos 4x4 y caminatas sobre nieve tienen un desarrollo relativamente
importante. Actividades como el senderismo, excursiones o cabalgatas, principalmente durante los
meses estivales, estan sujetos en su gran mayoria a la predisposicion y servicios de particulares, siendo
limitado el acceso a gran parte del territorio para dichas actividades. En los casos en que el acceso es
publico y posible, no existen sefializaciones o carteleria suficientes que acompafien los recorridos,
exponiendo al mal uso el patrimonio natural geoldgico y al ecosistema en su conjunto. La mayor parte
de los senderos o caminos por fuera del area residencial y comercial se deben al acceso a residencias
particulares, a los trabajos de pastoreo y ganaderia de las comunidades mapuche o al desarrollo de
actividades forestales.

La Corporacion Interestadual Plumari (https://www.pulmari.org/) es otro ente publico

interviniente en parte del territorio, en el que se conjugan el Estado Nacional, Provincial y
Comunidades Mapuche. Sus territorios se extienden hacia el sur del &rea de estudio, donde la

institucion es la encargada de administrar y desarrollar las actividades productivas.

4. MATERIALES Y METODOLOGIAS

Las actividades relacionadas con el TFG se han dividido en tres etapas sucesivas: 1. Trabajos de
gabinete previos al campo, 2. Tareas de campo (en el terreno) y 3. Trabajos de gabinete posteriores al
campo. Durante la primera etapa, se realizd la recopilacion de antecedentes bibliograficos y
cartograficos a través de repositorios principalmente digitales. Las Hojas Geoldgicas 3972-11 y 3972-
IV, Loncopué y Junin de los Andes, respectivamente, fueron descargadas del repositorio del

SEGEMAR (https://repositorio.segemar.gov.ar/), mientras que los demés antecedentes fueron

obtenidos de diversos repositorios publicos nacionales y de revistas cientificas, disponibles a través de

la UNRN y el Ministerio de Ciencia y Tecnologia (https://biblioteca.mincyt.gob.ar/).

Se descargaron las imégenes satelitales multiesprectales Landsat 8, ASTER y Sentinel 2A
(LCO08_L1TP_232087_20230401_20230411_02_T1.tar), (AST_L1T_00303222005144601_20150508185516_86443.hdf) Y
(L2A_T19HCS_A040090_20230224T144309_2023-02-24) respectivamente. Las dos primeras, Landsat8 y

ASTER se descargaron desde la pagina Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) del Servicio

Geoldgico de los Estado Unidos (USGS) mientras que la imagen Sentinel fue descargada de la pagina

Copernicus de la Agencia Espacial Europea (https://browser.dataspace.copernicus.eu/) a través del

software QGIS mediante la utilizacion del complemento Semi Automatic Classification plugin (SCP).

Las caracteristicas espectrales de estas imagenes estan sintetizadas en la Tabla 1. A su vez
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también se descargo el Modelo de Elevacion Digital Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de
30 m de resolucién espacial, desde el complemento Open Tophografy DEM Downloader

(https://opentopography.org/) en el software Qgis verison Hannober 3.16. Toda la informacion

recopilada fue ingresada, trabajada y analizada en un SIG (Sistema de Informacién Geografica) con el

programa QGIS 3.16 Hannover y luego se obtuvo una salida grafica del mapa geoldgico para controlar

en el campo.
Rango espectral (num) Resolucion espacial (m)
SRS . Sentinel

ASTER Landsat 8 | Sentinel 2A| ASTER | Landsat 8 oA

1 0.52-0.60 |0.435-0.451|0.433-0.453 15 30 60

2 0.63-0.69 |0.452-0.512|0.457-0.522 15 30 10

3 0.76-0.86 | 0.533-0.590 | 0.542-0.577 15 30 10

4 1.6-1.7 0.636-0.673 | 0.650-0.680 30 30 10

5 2.145-2,185 |0.851-0.879|0.679-0.718 30 30 20

6 2.185-2.225 |1.566-1.651 |0.732-0.747 30 30 20

7 2.235-2.285 |2.107-2.294|0.773-0.793 30 30 20

8 2.295-2.365 |0.503-0.676 | 0.784-0.899 30 15 10

9 2.360-2.430 |1.363-1.384 |0.855-0.885 30 30 20
10 8.125-8.475 |10.60-11.19|0.935-0.955 90 100 60
11 8.475-8.825 |11.50-12.51| 1.36-1.39 90 100 60
12 8.925-9.275 - 1.565-1.655 90 - 20
13 |10.250-10.950 - 2.10-2.28 90 - 20
14 110.950-11.650 - - 90 - -

Tabla 1. Caracteristicas del rango espectral y resolucion espacial (m) de las imagenes satelitales
multiespectrales analizadas. Verde (VNIR); Amarillo (SWIR); Anaranjado (TIR); Violeta (PAN);
Celeste (Vapor de agua); Gris (Cirrus).

Una vez descargadas las imagenes se procedié con el pre-procesamiento y procesamiento digital
de las mismas. El pre-procesamiento se realizd con el complemento “Semi Automatic classification
plugin” (SCP) de QGIS y el mismo consisti6 en realizar las correcciones radiométricas y atmosféricas
de las bandas que componen cada imagen, el re-muestreo y apilamiento de las mismas (Layer
Stacking) y posteriormente la generacion de las composiciones RGB que fueron la base del analisis
visual. De todas las composiciones RGB generadas, con las distintas imagenes descargadas, se
seleccionaron las composiciones RGB 321 y RGB 432 de ASTER para ser utilizadas como base del

mapeo (Fig. 2).

Las respuestas espectrales de los diferentes tipos litoldgicos se analizaron en base a antecedentes

en la discriminacion de granitoides y rocas metamdrficas (Ninomiya, 2003, 2004, 2005; Kamel, 2022;
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Gaspar, 2023, entre otros). Luego se compararon con las unidades cartografiadas en la hoja geoldgica
y se seleccionaron puntos de interés para la observacion posterior en campo, con el objetivo de
corroborar y delimitar los posibles contactos entre unidades y sus variaciones composicionales. La
elaboracién del mapa geoldgico se basé en el andlisis e interpretacién de toda la informacién
recopilada. Las combinaciones de bandas en rangos especificos del espectro electromagnético
permitieron resaltar objetos de la superficie con una firma espectral caracteristica. Se estudiaron las
respuestas para distintas combinaciones RGB que pudieran distinguir las rocas igneas de la region,
haciendo énfasis en la identificacion de la GPI y el Grupo Choiyoi.

Posteriormente se realizd una clasificacion supervisada mediante la seleccion y definicion de
regiones de interés (ROIs) con el software ENVI (version Classic 5.0). Para llevar a cabo tal
clasificacion, se recopilan muestras de entrenamiento o regiones de interés (ROIs) en la imagen. Estos
pixeles o conjunto de pixeles se delimitan en base a la interpretacién visual de las respuestas
espectrales para distintas combinaciones RGB en las imagenes satelitales, a fin de establecer patrones
gue asocien una respuesta espectral especifica con un elemento de la superficie y sus caracteristicas
(Quirds Rosado, 2009).

La adaptabilidad del método de clasificacion requiri6 de la recopilacion de un numero
representativo de regiones de interés. Una vez recopiladas para cada categoria, se llevé a cabo la
clasificacion supervisada por los métodos de Méaxima Similitud, Distancia Minima y Mahalanobis. El

método que mejores resultados arrojé para las clases objetivo definidas fue el de Maxima Similitud.

Con esto, se logro establecer un éarea de afloramiento de la GPI. Pero no fue posible diferenciar
subtipos litolégicos dentro de la unidad, ni separarla de las rocas del Grupo Choiyoi, ya que la

ocurrencia aislada de estas Gltimas y su respuesta espectral es similar a la GPI.

71°109'0

ASTER RGB 321 o0 ASTER RGB 431

71°10.9'0 71°09.6'0 71°08.4'0 71°07.1'0 71°10.9'0 71°09.6'0 71°08.4'0 71°07.1'0

Figura 2. Composiciones RGB en imagenes ASTER sobre la margen norte del Lago Aluminé, que incluye el

area de Villa Pehuenia. Se observa la respuesta en color rosado a castafio indicada en la composicién RGB 431
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de la GPI.

Con el ENVI se crearon 119 regiones de interés y se llevaron a cabo las clasificaciones
supervisadas por los distintos métodos paramétricos. Una vez realizadas, se analizaron los resultados y
se aplico un filtro de mediana de 3x3 pixeles a los poligonos obtenidos por el método de Méxima
Similitud, para una presentacion con menor “ruido” y a fin de optimizar la representacion cartografica.
Finalmente, se exportd el producto final al proyecto de QGIS para su presentacion en el presente

trabajo.

Con respecto a los trabajos realizados en el campo, se utilizé el mapa geoldgico preparado con las
imagenes y se analizaron los afloramientos predefinidos como potenciales SIG. La descripcién de los
procesos enddgenos asociados a la intrusion de la GPI y las unidades asociadas se limito al area
mapeada de los sitios de interés, analizando la mineralogia, texturas, estructuras magmaticas y otras

estructuras conexas al proceso de emplazamiento, asi como los minerales de alteracion.

El andlisis y la evaluacién de los SIG se realizaron en base al conjunto de criterios de Miranda
(2018) y ASGMI (2018), con algunas modificaciones consideradas para el caso de estudio del area de
Villa Pehuenia. Se prepar6 una ficha técnica de base que se exhibe en la Tabla 2.

La guia de Miranda (2018) para la evaluacion de sitios de interés tiene un enfoque cualitativo que
sirvio de base para orientar las observaciones preliminares y evaluar en base a los parametros alli
propuestos. En el mismo sentido, ASGMI (2018) proponen una metodologia con herramientas
cuantitativas, que se basa en el analisis multicriterio con ponderacién lineal. En términos cualitativos,
se analizan tres dimensiones: La turistica, la didactica y la cientifica, y se reparten los pesos relativos a
cada criterio dentro de estas categorias. Los criterios o indicadores son valuados de forma puntual en
0, 1, 2 y 4 puntos. A su vez, contemplan adaptaciones segun las realidades locales, dado su caracter
regional. Es por esto que, con algunas modificaciones, la presente evaluacion sigue las pautas de estos
autores para la valoracion de los sitios, teniendo en cuenta las dimensiones de analisis mencionadas y
la escala de trabajo. Ademas, las estimaciones de susceptibilidad de degradacion, riesgo de
degradacion, y la estimacion de la proteccion de los sitios estan desarrolladas en el Anexo |, siguiendo
las pautas de ASGMI (2018) para los célculos.

En cuanto a las adaptaciones realizadas, los parametros “Densidad de poblacion” y “Entorno
socioecondémico” fueron reemplazados de la ficha de valoracion global (no asi en los calculos de
susceptibilidad y riesgo), con la intencion de hacer mayor hincapié en los rasgos geoldgicos estudiados
habida cuenta que estos aspectos, como fue explicado en el apartado 2.2, son similares en cada uno de
los SIG. En su lugar se definieron los parametros “Aspectos petrologicos” y “Aspectos
estratigraficos”, los cuales son descriptos en el Anexo |. Debido a esto, los pesos porcentuales de cada

parametro o criterio también fueron adaptados levemente.
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Ubicacion: La
angostura de los
Nombre: Cinco Lagunas Lagos Valoracion global
38°53'54"S/71°
13'25" O
. X , Administracién: Comunidad Mapuche Puel Altitud: 1188 Peso p.orcen.tflal el
Tipo de interés msnm dimension
Criterios Valoracion Cientifico | Didactico | Turistico
30 5 0
5 5 0
10 5 5
Aspectos 15 0 0
cierF:tificos 10 10 0
5 5 0
10 5 0
0 5 15
5 0 0
10 5 0
Aspectos 0 5 5
Socioculturales 0 5 20
0 20 0
0 10 5
0 0 20
Uso y Gestion 0 0 5
0 10 10
0 5 15
Suma parcial por |, - 220 260
dimensién

Tabla 2. Ficha técnica de valoracién de los SIG adaptada de Miranda (2018), con la tabla resumida y adaptada de

valoracion global por dimension (Cientifica, Didactica, Turistica) propuesta por ASGMI (2018).

El acceso a los afloramientos estuvo garantizado, en la totalidad de los sitios, en base a gestiones

previas con las comunidades locales. Las tareas de campo consistieron en observaciones macro- y

mesoscopicas de las rocas de interés, logrando un analisis y descripcion petrogréfica preliminar para la

identificacion de minerales, texturas y estructuras igneas endogenas e identificacion de las unidades

litoestratigraficas en todos los sitios potenciales. Se tomaron muestras representativas de las rocas para

el analisis posterior en lupa binocular, lo que permitié reforzar y mejorar la caracterizacion

petrografica hecha con lupa de mano en los afloramientos. También se ubicaron los sitios de interés a

través de coordenadas GPS y se midieron y colectaron datos de estructuras igneas con el software

FieldClino. Por altimo, se valoraron las variables seleccionadas (Tabla 1), basadas en Miranda (2018)
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y ASGMI (2018), para la evaluacion de los sitios de interés, tanto en términos estrictamente

geoldgicos, como en cuanto a particularidades de su uso y gestion y valores socioculturales.

En relacion a los trabajos de gabinete posteriores al campo, se incorpord toda la informacion
relevada en el campo al proyecto del QGIS, destacandose los detalles de los sitios de interés definidos
y las rutas de acceso a los mismos. Ademas se mapearon y dibujaron en forma definitiva las unidades
litoestratigraficas del area de estudio, se volcaron los datos de rumbo e inclinacion de las estructuras
de campo, se completaron y calcularon las tablas de valoracion de los SIG en base a las observaciones
y posteriores evaluaciones de cada uno, se estudiaron las muestras de mano de las rocas recolectadas
bajo lupa de mano y se complementaron las descripciones mineraldgico-texturales, microestructurales

y clasificacion composicional. Los resultados de la petrografia estan expuestos en el Anexo II.

Finalmente, se interpretaron en forma global todos los resultados obtenidos y se definieron los
métodos para su publicacién y difusion en organismos publicos de la localidad. Se desarroll6 una
pagina web y se realizaron gestiones en el municipio para vincularla a la pagina oficial de Villa
Pehuenia, buscando un enlace directo a los sitios de interés a través de cddigos QR en folleterias y

cartelerias.

5. RESULTADOS

5.1. Mapa geoldgico

En la region que circunda los lagos, la vegetacién, la cobertura glacifluvial holocena y los
depdsitos de pdmez cubren la mayor parte de la superficie (Fig. 3). Los afloramientos de rocas igneas
son frecuentes pero sus areas expuestas son relativamente pequefias, observandose transiciones
abruptas en las respuestas espectrales de las imagenes satelitales procesadas. Las composiciones RGB
en falso color junto con la clasificacion supervisada, permitieron analizar e identificar las
caracteristicas de los afloramientos a partir de la respuesta espectral de los elementos presentes en la
zona de estudio. En la Figura 3, puede notarse que la GPl mapeada en rojo es omnipresente al Norte de
los lagos, con importante desarrollo en la zona de las lagunas, en la peninsula de los Coihues y en
Villa Unidn. Los basaltos en color cian son cubiertos por la pomez de la Ignimbrita Alpehue en
amplias zonas mas alld de los valles lacustres, sobre los cerros Batea Mahuida y hacia el Paso del

Arco.
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Figura 3. Mapa geoldgico del area de Villa Pehuenia con los SIG, entre los lagos Moquehue y Aluminé.
Debajo, una imagen ESRI satelital y una composicion ASTER RGB 431 del area.

5.2. Sitios de interés geoldgico (SIG)

A continuacion, se presenta la descripcion del acceso, de la geologia, con un lenguaje técnico
propio de la disciplina, y la divulgacion geoturistica, pensada para el publico general, de los SIG. Todo

ello fue incorporado a la pagina web.
5.2.1. Cerro Batea Mahuida Sur-Paredén Viejo.

Acceso: El afloramiento esta ubicado al sur del Cerro Batea Mahuida Sur. Tiene aproximadamente
1000 m de largo y al menos una decena de metros de altura desde su base, formando una especia de
paredoén o acantilado. Se accede a través del campo de la comunidad Mapuche Placido Puel, desde la
R.P. 13, en un trayecto de unos 1300 m por camino interno (Fig. 4), que llevan hasta la base del
paredon rocoso, el cual sobresale marcadamente del valle lacustre. La pared sur del pareddn contiene
cuevas de 1 a 2 m® labradas en las rocas. Hacia el norte, puede observarse la cumbre baséltica del Co.
Batea Mahuida Sur (1758 m.s.n.m), con rocas de la Formacion Tipilihuque que cubren a la Formacion
Mitrauquén (Zanettini et al., 2010). El arroyo Trole-Trole discurre por la margen norte del
afloramiento, a los pies de dicho cerro.
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Figura 4. Acceso y area (rojo) del SIG Co. Batea Mahuida Sur-Paredén Viejo. Su ubicacién cercana al
centro comercial, junto a la representatividad de su litologia y sus paisajes, son caracteristicas que se destacan
en este SIG. El afloramiento tiene hasta 25 metros de altura y un kilémetro de extensién en direccién NO-SE.
Se compone de rocas volcanicas con alteracion hidrotermal que estdn bien expuestas en la cara sur del

paredén.

Geologia: el afloramiento fue descripto como un roof pendant, compuesto por cuarcitas del Complejo
Colohuincul, dentro de la GPI (Galli, 1969; Zanettini et al., 2010). Sin embargo, durante los trabajos
de campo llevados a cabo para este TFG, se identificé que el afloramiento estd compuesto por una roca
volcanica morada a castafio rojiza, que podria corresponder al Grupo Choiyoi (Anexo Il), también
expuesto sobre el rio Litran y, como se vera mas adelante, en la laguna Verde. La roca es afanitica y
tiene laminacion por flujo que en algunos sectores es discontinua y con aspecto de fiammes,
adoptando la roca un aspecto de ignimbrita desvitrificada y profusamente alterada. Ademas, la roca
estad silicificada, tiene abundantes minerales de alteracion rojizos, amarillos y verdosos y pirita
diseminada (Fig. 5A). La forma general tabular del afloramiento de rumbo NO-SE (Fig. 4), la
inclinacion vertical de la laminacion, que es concordante con las paredes, y los pliegues por flujo (Fig.
5B), sugieren que el cuerpo igneo posiblemente es un dique. El bosque circundante y la cobertura

vegetal no permiten conocer su roca de caja.
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Figura 5. Fotos de campo del Sitio de Interés Geoldgico “Co. Batea Mahuida Sur-

Paredén Viejo”. A. Vista hacia el este del afloramiento en geoforma redondeada por
accion glacial. B. Detalle de la laminacidn ignea con replegamientos en la roca volcénica.

Se exhibe la laminacion plegada, ubicada en forma sub-vertical en afloramiento.

Descripcion para su divulgacion: este SIG contiene una serie de elementos que lo hacen
particularmente valioso. Tanto por su representatividad geol6gica en términos litolégicos y
estratigraficos como por su ubicacion y su paisaje, el area de afloramiento de estas rocas volcanicas es
un lugar emblematico de Villa Pehuenia, ubicado a pocos metros del centro civico. El origen de las
rocas que forman parte del “Paredon Viejo” es distinto al de las rocas tipo granito que afloran en las
playas de los lagos. Se trata de rocas volcanicas formadas muy cerca de la superficie o lavas
derramadas sobre ella. El sitio permite observar una vista panoramica hacia el sur de belleza Gnica en

la region.
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5.2.2. Cinco Lagunas

Acceso: la zona denominada “Las Cinco Lagunas” se encuentra ubicada al sur de la Angostura de los
lagos Aluminé y Moquehue (Fig. 6). La distancia hasta la laguna Matethue es de 6,2 km desde la R.P.
n° 13 cruzando el puente que cruza los lagos. Es un camino de ripio que tiene cierta complejidad. A
Medio camino, un puesto de control permite el acceso arancelado durante el dia. El lugar es
administrado por la Comunidad Mapuche Puel. Se destaca la necesidad de sefializaciones en un area
donde los caminos se bifurcan en varios puntos, complicando los accesos. El SIG evaluado se
encuentra en las inmediaciones de las lagunas Verde y Matethue, donde afloran rocas igneas. Los
afloramientos en costa sur de la Laguna verde son escasos, mientras que en la laguna Matethue son
mas amplios, aunque con cierta dificultad para recorrer los senderos. El acceso a las restantes lagunas
no siempre esta permitido por la administracion del lugar.
71°15.0'0 71913.6'0 \ 71°12.2'0

:38°53.1/5

38°53.1'S

38°54.5'S
38°54.5'S

!v.

N i s

71°1500 71°13.6'0 71°12.2°0

Figura 6. Sitio de interés geologico “Cinco Lagunas” ubicado en la Angostura de los Lagos. Se nombran las
2 de mayores dimensiones. Al este, el Lago Aluminé y la peninsula “De los Coihues” en Villa Pehuenia. El
trabajo de campo se llevé a cabo en las lagunas Verde y Matethue. En la primera, nuevamente estan
expuestas rocas volcanicas. (Fig. 7A, Anexo I1).
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Geologia: en este sitio, la accién glaciaria esculpi6 un grupo de lagunas que se emplazaron sobre las
rocas igneas aflorantes en la region, entre las que se destacan el Granito Moquehue en contacto con la
GPI (Zanettini et al., 2010). Sobre las costas septentrionales de las lagunas de mayor tamario, la
mayoria no accesibles, aflora la GPI en cerros con laderas escarpadas y cubiertas de bosque nativo. En
la laguna Verde, se describieron ignimbritas silicificadas con textura eutaxitica que contienen

abundantes fiammes. (Anexo II).

Figura 7. Fotos de campo del SIG “Cinco Lagunas”. A. Ignimbrita con fiammes en la margen sur de la

laguna Verde. B-C. Cristales de magnetita orientados que definen la estructura ignea en la diorita sobre

la margen este de la laguna Matethue.

Sobre las margenes de la laguna Matethue (Fig. 6) aflora una diorita anfibdlica gris, de grano
medio, con enclaves y diques microdioriticos de hasta 1 cm de espesor, con abundante magnetita y
venillas de calcita de hasta 2 cm. La diorita exhibe bandeamiento y laminacion por flujo magmatico
marcadas por la orientacion preferente del anfibol y la magnetita (Fig. 7B, C). Los granos de
magnetita tienen hasta 0,5 cm de didmetro y le confieren a la roca una marcada propiedad magnética.

Descripcién para su divulgacion: las lagunas que conforman este sitio de belleza paisajistica y riqueza
natural tienen, al igual que los lagos, un origen glacial que se remonta a tiempos antiguos. El paso del
glaciar arrastro consigo sedimentos y bloques de variado tamafio, y erosion6 el basamento rocoso en
su movimiento a través de los valles por donde fluyd. Luego, el retroceso y derretimiento de las masas
de hielo produjeron no solo las acumulaciones de agua, sino que dejo expuesto un paisaje que ha sido

modelado en su conjunto por su accionar, y que expuso rocas igneas formadas en el interior de la
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corteza terrestre a mucha profundidad.

En la laguna Verde, por un lado, quedaron las rocas volcénicas cuyo origen es distinto al de las
rocas tipo granito que afloran en las playas de los lagos. Se trata de rocas conocidas como ignimbritas.
La palabra proviene del latin "ignis", que significa "fuego”, e "imbri", que significa "lluvia”, o sea una
lluvia de fuego por el gran calor que llevan durante su formacion. Se las diferencia de las rocas igneas

intrusivas tanto por su origen volcanico como por su composicion y textura resultante.

Por otro lado, en la laguna Matethue, la accion glaciaria expuso las rocas que son testigos de los
procesos geologicos y fuerzas que ocurrieron en el interior de la corteza terrestre, como la lava
solidificada y el magnetismo de las rocas. Al acercar un iman de mano al afloramiento, se queda

“pegado” a la diorita.

El sector de Cinco Lagunas es frecuentemente visitado por turistas y estd administrado por la
comunidad Mapuche local, la cual tiene un restaurante de gastronomia tipica cordillerana, también
areas de camping en la laguna Verde, dentro de un sector apto para caminatas desde La Angostura
hasta la laguna Matethué. EIl acceso a los afloramientos, sin bien representativos en términos
litologicos, no es libre al publico general ni gratuito. EI camino de acceso puede ser dificultoso si no se
lo conoce, por lo cual resultaria de utilidad la colocacion de sefialética indicativa. Pese a todas sus
particularidades geoldgicas y turisticas, la evaluacion del lugar no superé el minimo establecido, por lo

gue fue descartado como potencial SIG (Anexo ).
5.2.3. Playa Lunares (barrio Villa Unién).

Acceso: Se encuentra en la costa norte del lago Aluminé, en el barrio Villa Unién (Fig. 8). Al sitio se
accede desde el km 5 de la RP. 13, por una calle interior de ripio de 1km que conduce a la costa Norte
del Lago Aluminé, denominada “Bahia del Eco”. El camino no reviste mayor dificultad, en una calle
que sigue la costa bordeando residencias del barrio Villa Unién. Bioldgicamente, en esta zona se
destaca la presencia de Maitenes, que conforman el bosque junto a radales y cipreses. También se
desarrollan en el sector Chapeles Escallonia patagonica (Escallonia virgata), en un mallin o humedal al
final de la calle. Este ambiente delicado requiere de atencion especial debido al avance de las calles y
el uso indebido del espacio por parte de automovilistas, procurando conservar las funciones

ecosistémicas y prevenir riesgos de erosion asociados a estos humedales de gran valor natural.

El sitio de interés se encuentra sobre la costa, en una zona donde las fracturas y diaclasas en la
GPI exponen las estructuras y texturas que se describen a continuacién. Toma su nombre de la gran

cantidad de inclusiones de rocas redondeadas que se encuentran presentes en las rocas.
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Figura 8. Ubicacidn y érea (rojo) del SIG “Playa Lunares” en el barrio Villa Union, al este del centro de

Villa Pehuenia, sobre la costa del Lago Aluminé.

Geologia: aqui aflora la GPI que tiene abundantes xenolitos de variado tamafio y también enclaves de
diorita. La granodiroita es gris a gris rosada, equigranular de grano fino y compuesta por cuarzo,
plagioclasa, feldespato alcalino, biotita, anfibol, clorita y titanita. La granodiorita también exhibe
bandeamiento y foliacidon magmatica marcada por la orientacion preferente de sus mafitos (N317/78) y
un clivaje de fractura que los corta (N246/83). Los enclaves de diorita son ovales a sub-redondeados,
con bordes netos y de 3-20 cm de diametro (Fig. 9A). Otra aspecto geoldgico destacable es la

presencia de miarolas rellenas de turmalina (Fig. 9B).
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Figura 9. Fotos de campo del SIG “Playa Lunares” en B° Villa Unién. A. Enclaves microdioriticos de variado

tamafio y formas sub-redondeadas con bordes netos. B. Miarolas, dentro de la granodiorita, rellenas con
turmalina. C. Dique méfico de rumbo NO-SE e inclinacién sub-vertical que intruye a la granodiorita. D.

Marcas semi-lunares productos de la erosion glacial por friccién del hielo sobre el sustrato granodioritico.

La granodiorita esta intruida por diques maficos fenodaciticos castafio verdosos de rumbo
N314/64° SO y de ~0,65 m de espesor (Fig. 9C). Tienen textura porfirica con fenocristales de cuarzo y
plagiolcasa y pasta afanitica.

Los rasgos de erosion glaciar estan sobreimpuestos al paisaje igneo plutdnico. El afloramiento
principal, de formas aborregadas de variado tamafio, es un pavimento glaciario pulido y estriado, que
ademas tiene marcas semi-lunares sobreimpuestas (Fig. 9D).

Descripcion para su divulgacion: las rocas igneas plutonicas, como las que afloran en las costas de los
lagos, se han enfriado y cristalizado en profundidad. Su presencia en superficie se debe a la
combinacion de fuerzas internas de la corteza, al clima y a la erosion de los glaciares, que las han
expuesto en superficie. En el caso del Barrio Villa Unién, la presencia abundante de enclaves, las
miarolas y las estructuras de flujo magmatico son elementos destacables que evidencian algunos de los
procesos endogenos desarrollados durante el emplazamiento magmaético de la GPI.

Por su parte, las estructuras de erosion gracial en las rocas también son caracteristicas de
importancia en el analisis de la evolucion general del paisaje. El paso de un enorme glaciar sobre las
rocas dio origen al valle donde luego del deshielo se emplazaron los lagos.
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El sitio es una playa reconocida del lago Aluminé. Tiene acceso libre y es visitada por habitantes
locales y turistas durante todo el afio, por lo que la implementacion del SIG seria relativamente
factible de poner en valor.

5.2.4. Lago Moquehue

Acceso: en Moquehue, sobre la costa sureste del lago homoénimo (Fig. 10), existen afloramientos de
rocas que también combinan rasgos plutonicos y de accién glacial. EI camino al SIG desde la R.P. n°
11 comienza en el cruce con la calle Las Cachafas que, viajando en sentido a Moquehue, se desvia a
mano izquierda luego del destacamento de Gendarmeria Nacional. La calle conduce hacia el puente
que cruza el Ao. Quillahue. Siguiendo el camino hacia el Norte luego del puente, por calle Bandurrias,
se llega a la Playa sur del Lago Moqguehue. Sobre la margen este de la costa, a 300m, se encuentra el
Sitio de Interés geoldgico.

La playa es pedregosa, con bloques angulosos de variado tamafio, en la cual se encuentra arena al
llegar al sitio. EI camino hasta el punto de interés esta interrumpido por rampas de propiedad privada
gue interrumpen en dos ocasiones la libre circulacién. El area se encuentra dentro del territorio de la

Corporacion interestadual Pulmari.
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Figura 10. Ubicacion del SIG Lago Moquehue. Se encuentra al sur del lago homénimo, en la playa recreativa

de la localidad. En él pueden observarse rocas oscuras de la GPI, estructuras erosivas y de alteracion mineral.

Pagina 25 de 51



Geologia: sobre la costa del lago aflora la GPI que estd compuesta por diorita, tonalita y cuarzodiorita
que también presentan claros signos de erosion glacial y lacustre, con superficies de afloramiento
pulidas donde se pueden observar estrias y marcas semi-lunares. Las rocas son grises a negras a negro
verdosas, de textura equigranular fina y contactos netos. Contienen abundante plagioclasa y anfibol y
biotita, junto a clorita y epidoto en venas y vetillas de variado espesor (Fig. 11A, B). Se destacan
estructuras magmaticas de flujo como schlieren biotiticos negros y foliacibn marcada por la
orientacion preferente de los minerales. La intercalacion de diorita, tonalita y gabro se interpreta como

una mezcla fisica de magma o mingling.

Las dioritas son rocas igneas caracterizadas por su mayor contenido de minerales como el anfibol
y la biotita respecto a los granitos y granodioritas. Los distintos tipos de roca estan limitados por
contactos netos que permiten analizar e interpretar el movimiento del magma antes de su enfriamiento,
lo que da informacion sobre el emplazamiento magmatico. Ademas, la diorita también es magnética,

como en el SIG Cinco Lagunas.

Figura 11. Fotos de campo de las rocas de la GPI aflorantes en el SIG “Lago Moquehue”. A. Vista normal al

plano de una veta con calcita y epidoto intruida en la diorita. B: Contacto neto entre tonalita y diorita.

Descripcién para su divulgacion: la costa sur del lago Moquehue permite observar un paisaje amplio
que hacia el noreste y norte. Entre el espeso bosque se pueden observar rocas igneas intrusivas y
también volcanicas. El sector donde el SIG fue definido presenta una diversidad de rocas interesante.
La GPI exhibe aqui variedades de rocas méficas, que suponen una composicion mineralégica diferente
a la observada en otros SIG en la zona. La palabra “mafica” proviene de la contraccion de las palabras
“magnesio” y “férrico”. Se utiliza en geologia para describir a las rocas igneas, magmas o minerales
que son ricos en hierro y magnesio, pobres en silice y de color oscuro. Ademds, estas rocas
presentan magnetismo, una propiedad llamativa que puede observarse acercando un iméan a la roca, y

que evidencia la presencia de magnetita, un mineral formado por 6xidos de hierro.

Ademas, los afloramientos se encuentran también afectados por procesos de erosion glacial, con
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superficies pulidas que presentan hendiduras y acanaladuras. Sobre la costa oeste del lago Moguehue,
se emplazan algunos servicios turisticos, como el alquiler de embarcaciones, buceo y comidas. El
lugar establecido como sitio de interes geoldgico se encuentra siguiendo la linea de costa hacia el este
desde la desembocadura del Arroyo Quillahue. Su evaluacién contemplé su accesibilidad, su

ubicacion y su belleza paisajistica.
5.2.5. Cerro Batea Mahuida Norte

Acceso: El cerro Batea Mahuida, con direccién NE-SO, esta ubicado al norte del lago Aluming, entre
los cerros Coipocahue y Pifiihue. Las rocas alli aflorantes se encuentran cubiertas en gran parte por los

depésitos volcano-sedimentarios y glacifluviales holocenos.

El acceso al co. Batea Mahuida Norte se toma desde la R.P. 13, en cercanias con el empalme a la
ruta provincial 11. Durante la temporada estival se cobra el acceso por persona, pudiendo estar
restringido para automdviles, incluso cerrado por las condiciones del camino o el clima fuera de
temporada alta. Durante la mayor parte del afio el ingreso esta permitido y administrado por la
Comunidad Mapuche Puel. Desde el sector del estacionamiento del parque de nieve, subiendo desde la
ruta, una calle interna de ripio desvia hacia el noreste, la cual conduce a la laguna (1760 m.s.n.m) que
se encuentra rodeada de afloramientos basélticos en la cima del cerro (1955 m.s.n.m). Existen caminos
alternativos para llegar a la cumbre que pueden recorrerse a pie. El trayecto indicado es un camino
para automdviles. En algunos desvios de este se requiere de vehiculos 4x4. El sitio, contiguo al limite
internacional, tiene un paisaje amplio de los lagos y de los volcanes activos que rodean la regién, la

laguna es un lugar de visita frecuente y cuenta con algunas sefializaciones minimas.

Quizéa este sea uno de los SIG mas emblematico y reconocido de Villa Pahuenia por su parque de

nieve y centro invernal de esqui.
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Figura 12. Ubicacién y acceso al SIG Cerro Batea Mahuida Norte. Se encuentra al noreste del Parque de

nieve, siguiendo el camino de ripio. En rojo, el &rea del SIG.

Geologia: la ladera norte del valle glaci-lacustre que contiene los lagos Aluminé y Moquehue, tiene
sus hombreras en los denominados cerros Batea Mahuida Sur (1757 m.s.n.m) y Batea Mahuida Norte
(1955 m.s.n.m). En sus cumbres, los basaltos pliocenos de la Formacion Tipilihuque conforman
planicies basalticas fragmentadas por la accién glacial, entre los que se encuentran circos y artesas
entre el limite internacional y el arroyo Del Arco (Fig. 13A, B).

En el Paso del Arco, se observaron nunataks asociados a edificios volcanicos monogenéticos
como el Cerro Pifiihue. Otros conos volcénicos son los cerros Lonco Luan, Pichi Lonco Luan y Loma
Negra en el plateau de Lonco Luan, hacia el sureste de Villa Pahuenia (Zanettini et al., 2010). En la
region, los basaltos de la Formacién Tipilihuque cubren a la Formacion Mitrauquén, solo descripta en
el sector sobre el Cerro Batea Mahuida Sur. A su vez, todo el conjunto estd cubierto por
acumulaciones no consolidadas de piedra pémez y ceniza y arena volcéanica, reunidas dentro de la
Formacion o Ignimbrita Alpehué y emitidas durante las erupciones histdricas del VVolcan Sollipulli, en

territorio chileno.

Los basaltos tienen textura microporfirica caracterizada por microfenocristales de plagioclasa y
olivino rodeados de una pasta afanitica oscura (Fig. 13A). Ademas, los basaltos exhiben estructuras

magmaticas de segregacion de gases y volatiles por flujo, como pipas, tubos y cilindros de burbujas y
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vesciculas, y laminas o0 mantos de vesciculas (Fig. 13C, D). Las vesiculas se encuentran tapizadas, por
sectores, con hematita. También se observa un pareddn frontal con espectaculares estructuras de

disyuncién columnar en los basaltos (Fig. 13B).

Figura 13. Fotos de campo en el SIG del Cerro Batea Mahuida Norte. A. Basalto vescicular y afanitico de la

Formacion Tipilihugue. B. Vista hacia el NO de la laguna glacial y al fondo los basaltos con disyuncién
columnar. C. Tubos y cilindros de vesiculas en bloque basaltico suelto. D: Laminas de vesiculas. Las fotos A,
C y D fueron tomadas en la morrena lateral recostada hacia el sur de la laguna (sector izquierdo en la

fotografia B).

En direccion al sur del Batea Mahuida Norte, en el sector denominado Mirador de las Antenas
(Fig. 12), aflora la GPI, sin relacion de contacto con los basaltos de la Formacion Tipilihuque, y
rodeada de sedimentos glaci-fluviales modernos. La unidad estd compuesta por granodiorita y diorita
anfibdlicas con estructuras de foliacion por flujo magmatico (N175/80) y mixing entre ellas. Las
dioritas también son magnéticas y el conjunto esta atravesado por vetillas de epidoto con hasta 3 cm de

espesor.

Descripcién para su divulgacion: en el Cerro Pifiihue pueden observarse varios circos glaciarios
labrados en los basaltos de la Formacién Tipilihugue, como es el caso del Cerro que tiene su cumbre a
1952 m.s.n.m. La escotadura general del Batea Mahuida Norte con forma semi-lunar del circo glacial,
le da el aspecto de la boca de un cono volcéanico erodado, pero que, sin embargo, no se trata de un
aparato volcanico (Fig. 13B). La depresion de la escotadura estd ocupada por la laguna del Batea
Mahuida Norte. Las causas que dieron lugar a la forma de este cerro han sido atribuidas a los procesos

glaciarios ocurridos recientemente en tiempos pre-historicos.

Las rocas volcénicas del Cerro Batea Mahuida Norte tendrian un origen comln en la Pampa de
Lonco Luan, erupciones ocurridas en forma previa a la glaciacion regional. La acumulacion nival y

posterior flujo de hielo glaciar durante el Pleistoceno (periodo geoldgico que culmind hace 11.700
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afios), produjo en el Batea Mahuida una profunda erosion. EI movimiento glaciario, que se habria
producido posiblemente en direccién al Batea Mahuida Sur, habria dejado a su paso un valle que,
luego del derretimiento de los hielos, hoy ocupan los arroyos y la laguna a los pies de altos paredones
basalticos. Por su lado, la piedra pémez o “chicharréon” remanente de la erupcion del volcan Sollipulli,
en Chile, no permite desarrollar eficazmente, o se desarrolla parcialmente, los suelos con vegetacion

autéctona.

6. DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES
6.1. Cartografia

Toda la regién comprendida entre los lagos Aluminé y Moquehue ha sido descripta como un sitio
de interés geoldgico, destacandose la posibilidad de observar su vasta belleza paisajistica y estudiar los
procesos glaciales acaecidos (Zanettini et al., 2010). Predominan las estructuras y geoformas labradas
por procesos geolégicos superficiales, como las formas de erosion y depositacion glacial y fluvial o la
combinacion de ellas, y las estructuras de los flujos lavicos o depoésitos piroclasticos de caida
(Toscani, 2020).

La cartografia del area de estudio esta basada en el andlisis de los resultados obtenidos con los
distintos métodos de clasificacion supervisada (Maxima Similitud, Distancia Minima y Mahalanobis).
Sin embargo, el mapeo con las imagenes estuvo condicionado por la vegetacion que oculta de forma
parcial los afloramientos de rocas. Esto Gltimo limitd, en parte, la identificacién de la extension
regional de la GPI, muchas veces no pudiendo separarla de otras unidades igneas como el Granito
Moquehue o las rocas volcanicas del Grupo Choiyoi. Ademas, hubo cierta dificultad en la separacion

de las distintas facies de la GPI.

El conjunto de cuerpos intrusivos presentd una respuesta espectral caracteristica, que se evidencia
en variaciones de tonos rosados, marrones y amarillos en ASTER RGB 431, los cuales se
corresponden en campo con rocas de la GPI y Grupo Choiyoi. Las rocas volcanicas se diferenciaron
coherentemente, asi como los depdsitos volcanosedimentarios holocenos a través de su respuesta
espectral. Se requieren procesamientos de mayores alcances, como el analisis firmas espectrales, para
un mapeo mas detallado de zonas con las caracteristicas del area, haciendo hincapié en la vegetacion

como factor clave para una correcta distincion de los componentes igneos.

6.2.Sitios de Interés Geologico

En este Trabajo Final de Grado se analizaron y definieron cinco SIG ddnde se exhiben procesos
geoldgicos enddgenos, como el flujo, el enfriamiento y la cristalizacién de un magma dando lugar a la

formacion de rocas igneas plutdnicas. Los sitios que se proponen se exhiben en la Tabla 3.
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Sitio de Interés Geoldgico Valoracion Administracion Resumen
e . Afloramientos de Rocas Volcanicas Metamorfizadas, Mineralizaciones
A - 6,3 Cientifica Comunidad . K . . .
SIG Pareddn Viejo (Co. . hidrotermales, alteraciones; Rasgos Geomorfoldgicos; Valor Paisajistico;
. 5,0 Didactica Mapuche - Lof X : L
Batea Mahuida Sur) L . Bosques de Araucaria y Valores Culturales asociados; Ingreso restringido
5,3 Turistica Placido Puel A
parcialmente.
5,1 Cientifica Comunidad Afloramientos reducidos de vulcanitas del Grupo Choiyoi y GPI,
SIG Cinco Lagunas 5,5 Didactica Maouche Puel Mineralizaciones, fiammes; Relacién con patrimonio natural y cultural;
6,5 Turistica P Existencia y potencialidad de Actividades; Ingreso arancelado.
6.1 Cientifica Afloramientos de la GPI con estructuras de flujo, enclaves
SIG Playa Lunares (Bahia . Municipalidad de | microgranulares, mineralizaciones y estructuras de desgasificacion.
5,0 Didactica X . . . o . N
del Eco) 5 9 Turistica Villa Pehuenia Diques de microdiorita; Rasgo geomorfoldgicos; Valor Paisajistico y
! potencialidad para realizar actividades; Ingreso libre parcialmente.
s L, Afloramientos de Rocas maficas de la GPI, Flujo magmatico, Mezcla de
5,4 Cientifica Corporacion . ) ..
. magmas, Alteraciones, magnetismo; Rasgos geomorfoldgicos lacustres y
SIG Lago Moquehue 4,8 Didactica Interestadual f - L i
L . glaciales; Potencialidad para actividades didacticas en Moquehue;
5,9 Turistica Pulmari L - .
potencialidad turistica; Ingreso libre.
Afloramiento de rocas volcanicas (e intrusivas en el mirador de las
5,1 Cientifica Comunidad antenas). Proceso de formacion del denominado "volcan Batea Mahuida"
SIG Batea Mahuida Norte 5,6 Didactica Maouche puel |~ procesos de morfogénesis glacial y origen de los basaltos e ignimbritas
6,5 Turistica P presentes-; Valor Paisajistico alto; Ejemplares de flora de alta montaiia de
gran valor (en riesgo); Ingreso arancelado.

Tabla 3. Sintesis de los SIG del area de Villa Pehuenia y su valoracion.

Los resultados de la valoracién global con los métodos descriptos reflejan las caracteristicas de
cada sitio con buena correlacion. En términos de representatividad, los afloramientos del SIG Paredon
Viejo y aquel en la laguna Verde del SIG cinco lagunas, son relevantes en términos litoldgicos y
estratigraficos, debido a que su denominacion en estudios previos como Enclaves Metamorficos y
Granito Moquehue, respectivamente, no se corresponden con los tipos litolégicos observados e
interpretados en este TFG (Grupo Choiyoi). Un estudio mas exhaustivo en laboratorio en necesario
para determinar con mayor precision composiciones, texturas y edades de las rocas, asi como describir

sus procesos enddgenos.

En cuanto a las condiciones de observacion, aquellos sitios costeros presentan algunas
dificultades por la meteorizacion, que dificulta parcialmente la observacion de las rocas. Sin embargo
los rasgos descriptos pueden ser observados a escala mesoscoOpica. Las superficies irregulares y los

SIG con acantilados y relieves abruptos requieren de una planificacion segura de los recorridos.

La totalidad de los sitios obtuvieron resultados que se encuentran dentro del rango de alto valor.
Los SIG paredén Viejo y Playa Lunares presentan los mas altos valores en términos cientificos,
mientras que en términos turisticos, los SIG Batea Mahuida Norte y Cinco Lagunas obtuvieron las mas

altas consideraciones.

Con respecto al SIG Cerro Batea Mahuida Norte, el lugar forma parte del principal atractivo
turistico invernal de Villa Pehuenia. Contiene un centro de esqui muy visitado por sus pistas amplias

de baja dificultad, que permiten el aprendizaje de los deportes invernales. El lugar tiene un salén de
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comidas y descanso administrado por la Comunidad Mapuche Puel. También es muy visitado fuera de
la temporada invernal, ya que presenta imponentes vistas de los lagos y de algunos volcanes Andinos,
como el Llaima, Villarrica, Lanin, Sierra Nevada y Lonquimay. La laguna en el circo glaciar es un
atractivo de frecuente visita. Existen diversos senderos que son utilizados para actividades recreativas

y turisticas, tanto en invierno como en verano.

Por otro lado, cabe mencionar que para los habitantes locales, y también para los turistas, incluso
legible en la folleteria e informacién publica de las instituciones municipales y provinciales, se
denomina “volcan” al Cerro Batea Mahuida Norte. La mencionada laguna se ha interpretado como el
crater del supuesto “volcan Batea Mahuida”, debido a la morfologia semi-circular o en anfiteatro de la
escotadura de la meseta volcanica, y de alli su confusion con un crater de emisién de lavas, siendo los
basaltos el producto de la erupcién de ese crater. También otra creencia popular esta vinculada con la
emisidn de los piroclastos de la Ignimbrita Alpehué desde este mismo créater, aunque la misma carece

de cualquier fundamento geoldgico.

Son varias las evidencias geoldgicas que contradicen la interpretacion de la cumbre del Cerro
Batea Mahuida Norte como un crater volcanico. Entre ellas se pueden mencionar: (1) La
horizontalidad de los flujos basalticos que, por lo general, en la zona de emisién se disponen como
coladas inclinadas, dada la pendiente abrupta de los conos asociados (Llambias, 2015). (2) Los flujos
lavicos se proyectan hacia el noroeste, hecho que no se condice con una estructura cénica de un créater
volcénico, que tiene capas que inclinen en forma periclinal hacia afuera de la boca. (3) Las estructuras
de disyuncion columnar en los paredones interiores no son propias de un crater volcanico, sino de
sectores internos de las coladas con menor contraste térmico con el entorno, respecto del techo y la
base de las capas. (4) La escoria baséltica suelta sobre los basaltos muestra signos de erosiéon y
transporte, como el redondeamiento de sus caras Yy aristas, encontrandose ubicadas mayormente sobre
la morena lateral, al sur de la laguna. Esta morena se dirige hacia el valle lacustre y su morfologia
sugiere un flujo glacial tanto interior como exterior, resultando en un paredén longitudinal (morena
lateral) en direccion SE, conformada de bloques de basaltos, pomez, clastos y sedimentos. O sea, no se

trata de un depdsito primario y proximal de escoria baséltica, sino de uno re-elaborado.

El establecimiento del SIG Cerro Batea Mahuida Norte podria representar una buena oportunidad
de acercar la universidad a la comunidad, a fin de aclarar el origen del cerro y poner en conocimiento

sobre los fundamentos geoldgicos correctos de su formacion. Para la implementacion del sitio Co.

Batea Mahuida Sur-Pareddn Viejo, se requiere una gestion que tenga en cuenta las tensiones
territoriales existentes entre la comuna local y los pueblos originarios, que haga posible el acceso y
ponga en valor y cuidado su patrimonio natural, se para actividades turisticas 0 meramente cientificas

y/o didacticas. Es este el sitio que reviste mayor dificultad de acceso por los aspectos mencionados.

La combinacion del mapeo con control de campo permitié confirmar, en sentido amplio, los

afloramientos identificados en la cartografia regional (Zanettini et al., 2010). Ademas, se pudo
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distinguir y precisar que los afloramientos del SIG “Cerro Batea Mahuida Sur-Paredon Viejo” no
corresponden a rocas metamorficas del Complejo Colohuincul, sino que se trata de rocas volcénicas
gue pueden asignarse al Grupo Chioiyoi, equivalentes a las expuestas en el norte del lago Moquehue y
en el rio Litran. De la misma manera, los afloramientos que flanquean la Laguna Verde del SIG
“Cinco Lagunas” fueron descriptos como parte del Granito Moquehue, pero también corresponden a
rocas volcéanicas del Grupo Chioiyoi. Los trabajos de campo han resultado esenciales para la
cartografia de las rocas expuestas en los SIG definidos en este TFG.

6.3. Divulgacion y geoturismo

Los resultados disimiles en la evaluacion de los aspectos de uso y gestion se deben a la
complejidad territorial de esta regidn en la provincia de Neuquén, donde se solapan administraciones
publicas nacionales y provinciales, pueblos originarios y privados que estan presentes a la hora de
evaluar criterios como la proteccion legal, accesibilidad tanto geoturistica, didactica y/o cientifica, y su

relacién con otros elementos de patrimonio natural y cultural.

La Comunidad Mapuche esta presente en los SIG de los cerros Batea Mahuida y Cinco Lagunas,
mientras que el SIG Lago Moqguehue forma parte de la Corporacion Interestadual Pulmari. El SIG
Playa Lunares en Bario Villa Unién, por ultimo, esta dentro del area de incumbencia de la

Municipalidad de Villa Pehuenia.

El estado de conservacién de los sitios analizados es positivo en todos los casos, aungue se
requieren abordar desde las instituciones intervinientes las mdltiples particularidades, previendo
acciones gue expongan o no protejan al patrimonio natural existente. Abordar también los aspectos
socioculturales presentes es necesario, dado que entran en juego actividades turisticas tradicionales,

intereses particulares y conflictos territoriales de complejidad en algunos casos.

Una articulacién con todos los actores es necesaria para la implementacion de nuevas alternativas
turisticas y didacticas promovidas por la Universidad de Rio Negro a través del presente aporte. La
sefializacién y carteleria necesaria es un trabajo pendiente a articular con las instituciones en un
formato que integre a los distintos sectores sociales y culturales que pudieran hacer uso de los sitios.

En este sentido, el sitio web elaborado en Google Sities (https://sites.google.com) da un marco

adaptado general con posibilidad de vincularse a los sitios web oficiales existentes donde los sitios

propuestos estan presentes casi en su totalidad.
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En cuanto a las gestiones para la implementacion de los sitios, se escribieron proyectos que
fueron presentados en el Consejo deliberante de Villa Pehuenia y a representantes de la Comunidad
Mapuche Puel. En comision de Ambiente y turismo trato el proyecto de declaracion durante 2025, en
miras de consensuar las acciones a llevar a cabo para hacer efectiva su implementacién en los casos en
que sea factible. La Secretaria de Turismo de Villa Pehuenia adhiri6 de forma positiva por nota
enviada al CC, como parte del ejecutivo municipal. Por parte de la Comunidad Mapuche Puel, se
permitieron los accesos al territorio para los estudios de campo que se realizaron bajo su jurisdiccion,
y se dialogd sobre los alcances y caracteristicas del geoturismo mediante la explicacion del proyecto
en el Saléon Comunitario Mapuche “Puke Peiii”. Todos estos documentos se encuentran en el Anexo
.
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ANEXO I - Fichas de evaluacién de los Sitios de Interés Geoldgico.

General

Representatividad

Estratigraficos

Caracter de localidad tipo

Calidad del afloramiento

Contactos

Historia geologica

Petrologicos

Texturales

Mineralogicos

Estructurales

Alteraciones

Ensefianza, Cultura y
Belleza

Uso didactico y
divulgativo

o s lnlnslwlwmol

Nivel de conocimiento
cientifico

[S%]

Significancia cultural e
historica

—

Valor paisajistico

Uso y Gestion

Estado de Conservacion

Estado de Degradacion

Vulnerabilidad

Potencial para actividades

Entorno socioeconomico

Accesibilidad

Posibilidad de Acceso

Distancia a centros
urbanos

Dificultad del recorrido

Proteccion Legal

Riesgos naturales

Relieves o acantilados

Derrumbes

Valoracién Total

Blo|wn|wla] & |v|s|v|s|s]s|w

Pagina 39 de 51




Representatividad

Caracter de localidad tipo

Calidad del afloramiento

Contactos

Historia geoldgica

Petrologicos

Texturales

Mineralégicos

Estructurales

Alteraciones

Ensefianza. CulturaY
Bell

Uso didactico y
divulgativo

(S T ] BN VY VY S N NN RS

Nivel de conocimiento
cientifico

w

Significancia cultural e
historica

Valor paisajistico

Uso y Gestién

Estado de Conservacion

Estado de Degradacion

Potencial para actividades

Entomno socioeconomico

Accesibilidad

Posibilidad de Acceso

urbanos

Dificultad del recorrido

Proteccion Legal

Relieves o acantilados

Derrumbes

Wl lds|lwWlWw| W |wlwlae|lWlwlw|lw| w

Valoracion Total

3

Pagina 40 de 51




Representatividad

Estratigraficos

Caracter de localidad tipo

Calidad del afloramiento

Contactos

Historia geologica

Petrologicos

Texturales

Mineralogicos

Estructurales

Alteraciones

Ensefianza. Cultura y
Belleza

Uso didactico y
divulgativo

W Wl |wnnldalwlwnta <

Nivel de conocimiento
cientifico

w

Significancia cultural e
historica

Valor paisajistico

Uso y Gestion

Estado de Conservacion

Estado de Degradacion

Vulnerabilidad

Potencial para actividades

Entomo socioeconomico

Accesibilidad

Posibilidad de Acceso

Distancia a centros
urbanos

Dificultad del recorrido

Proteccion Legal

Pagina 41 de 51

Ll m|wla]| v |wlea|e|e|u|unlal




General

Representatividad

Caracter de localidad tipo

Calidad del afloramiento

Estratigrdficos

Contactos

Historia geologica

Texturales

Petrologicos

Mineralogicos

Estructurales

Alteraciones

(S0 VY VPN BN I N RN I SN Y - )

Uso didactico y
divulgativo

n

Enserianza, Cultura'y

Nivel de conocimiento
cientifico

s

Belleza

Significancia cultural e
historica

Valor paisajistico

Estado de Conservacion

Estado de Degradacion

Uso y Gestion

Vulnerabilidad

Potencial para actividades

Entomo socioeconomico

Posibilidad de Acceso

Accesibilidad

Distancia a centros
urbanos

Dificultad del recorrido

Proteccion Legal

Relieves o acantilados

Riesgos naturales

Derrumbes

Valoracion Total

Blw|alwlal v |v|a|v|to|to]to]a] w

Pagina 42 de 51




Valere: geologicos
mirmsecos

50717 11°30" O

Altitwd: 1250 mspm.

Caracter de localidad tipo

icabigad del atloramiento

Contacto:

] gu] pa

Hiziona geologica

LJ

Textaralaz

. Wimeralogicos
Petrologico:

Estructurales

ey e ] Lad

Alterationa:

Yalores

U= didactico ¥
divalgatinrg

Ly

. Mnrel de conocimisnto
Ensenamza, Cultara cieptifico

v Balleza
) Sigmificancia culiural e
hiztorica

Ly

walor paisagistico

L

Uso v gestion

Estago de Conservaclon

}-3

Estzdo de Degradacion

3

Uso v Gestion wulnerabilidad

}-3

Hotencial para actovidagas

L

Eptomo 20Ci0e00nomion

Pozibilidad de Accaza

i e

Dipstancia a cenfros
Accesibilidad urbanos

Lificultad del recorrido

b3

HFroteccion Legal

. Felwves 0 acantlado:
Rierzgos naturales

Dlprmunbaz

-3

Valoracion Todal

74

Pagina 43 de 51




ANEXO |1 - Descripciones petrogréaficas

A continuacion se describen los principales tipos litologicos mencionados en los Sitios de Interés
Geoldgico y que corresponden a ignimbritas del Grupo Choiyoi, granodioritas y dioritas de la GPI y

basaltos de la Formacién Tipilihuqué.

(1) Grupo Choiyoi: las ignimbritas son de coloraciones diversas como blanco grisaceas, castafas,
pardo rojizas y amarillentas dados los minerales de alteracion que las afectan (Figs. All-1, All-2). La
roca volcanica del Cerro Batea Mahuida Sur-Paredén Viejo, no exhibe a ojo desnudo los vitroclastos
gue permitan describirla como una ignimbrita o toba, dada la alteracion hidrotermal pervasiva en todo
el afloramiento. Esta compuesta por, o bien fenocristales o cristaloclastos de cuarzo inmersos en una
pasta o matriz desvitrificada, en sectores terrosa y en otras silicificada y con abundantes minerales

rojos, amarillos y anaranjados de alteracion hidrotermal (Fig. All-1).
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Figura All-1. Muestra colectada en el SIG “cerro Batea Mahuida Sur-Paredon Viejo”.

En la Laguna Verde, la ignimbrita exhibe textura eutaxitica que contienen fiammes desvitrificados
con forma de lentes elongado, finos y compactos. Se encuentran vitroclastos ocasionales de rocas
volcénicas, sin compactacion. La ignimbrita estd compuesta por cristaloclastos de plagioclasa
subhedrales, alterados a epidoto en parches y granos. Los mafitos son anfibol y biotita, junto a

pequefios granos de pirita diseminada (Fig. All-2).
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Figura All-2. Ignimbrita con textura eutaxitica de la costa Sur de la laguna Verde en La Angostura de los
Lagos. Caracterizadas por abundantes fiammes y una matrix fina con abundante pirita diseminada. Contiene
cristaloclastos de cuarzo anhedral, anfibol, escasa biotita y feldespatos subhedrales que tienen reemplazo
parcial de epidoto.

(2) Granodiorita Paso de Icalma: las granodioritas son grises, gris verdosas a gris rosadas. Son
equigranulares con tamafio de grano variable entre fino y medio. Estan compuestas por plagioclasa
blanca subhedrales a euhedrales, cuarzo gris traslicido y anhedral, biotita negra euhedral y anfibol,
que pocas veces forman completamente sus caras cristalinas. Como minerales accesorios tienen
turmalina y titanita (Fig. All-3). En algunos sectores presentan estructuras de flujo magmaético, como
foliacion definida por la orientacién sub-paralela de minerales félsicos y maéficos, orientacion de
enclaves microgranulares méaficos (microdioriticos), schlieren, miarolas, vetas y vetillas. En la Laguna
Matethue, la granodiorita contiene abundante magnetita diseminada y en vetillas, anfibol y vetas de
calcita, mientras que en la Playa Lunares del barrio Villa Unidn, la granodiorita es de grano fino y

contiene enclaves microdioriticos y miarolas.
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Figura All-3. Granodiorita con un enclave microgranular méfico, estructura comun en estas rocas.

Las dioritas son gris oscuro a negro y equigranulares, con tamafio de grano fino a muy fino. Estan
compuestas por plagioclasa euhedral de 1-2 mm, escaso cuarzo, magnetita, anfibol y biotita (Fig. All-

4). Por el aumento en la cantidad de cuarzo pasan a tonalita.

Figura All-4. Diorita colectada en el area del SIG “Lago Moquehue”. Presenta magnetismo debido a la magnetita

diseminada entre la hornblenda y biotita.
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Las cuarzodioritas en contacto con dioritas en el SIG Lago Moguehue son inequigranulares de grano medio
con textura granular (Fig. All-5). Contiene mayormente plagioclasas euhedrales a subhedrales con maclado
polisintético, en granos que en algunos casos superan los 3 mm. Hornblenda y biotita en menor proporcion son
los mafitos presentes. Las plagioclasas estan observan en algunos casos alteradas, mientras que el cuarzo aparece
en pequefios granos anhedrales. El brillo nacarado de la biotita negra se distingue de pequefios granos de
magnetita con brillo metalico. Contiene dxidos de hierro. Al igual que las dioritas, presentan un leve

magnetismo.

Figura All-5. El aspecto gris oscuro en corte fresco se enmascara con tonos amarillo parduzcos en

afloramiento. Muestra de cuarzodiorita colectada en el SIG Lago Moquehue. El tamafio de grano es

relativamente mayor a las dioritas en el sector, con la que se observan en contactos irregulares.

(3) Formacion Tipilihuqué: El basalto es gris oscuro a negro con textura microporfirica y pasta
afanitica (Fig. All-6). Se compone de microfenocristales subhedrales de plagioclasa en tablillas finas,
piroxeno y granos de olivina alterados a iddingsita, y otros minerales de alteracion. Las cavidades son
abundantes y el vidrio volcanico, escaso. Los afloramientos son pardo grisdceos o grises y pardo

verdosos con abundantes estructuras de segregacion.

Pagina 47 de 51



Figura All-6. Basalto de la Formacion Tipilihugué colectada en el Co. Batea Mahuida Norte. Pueden observarse los

granos de olivina en una pasta afanitica a microgranular.
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Fecha: 8 de Abril de 2024

De Lautaro Gonzélez, estudiante de Ia UNRN. | COMTIO DEUBRRANTE

on VLA DRV RENTA

A la Presidenta de! Concejo Deliberante, Andrea Ricard,
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Establecimiento de Sitios de Interés Geoldgico en la localidad de Villa
Pehuenia

Foto: Mirador del Cerro Aconcagua, Parque provincial Aconcagua, Provincia de Mendoza,
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La propuesta descripta a continuacién forma parte el trabajo final de grado
“Geologia y cartografia de sitios de interés geoldgico en la Granodiorita Paso
de Icclma entre los lagos Aluminé y Moquehue, Viila Pehuenia, Neuguén™ de la
Licenciatura en Geologia de la Universidad Necional de Rio Negro (UNRN).
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6(@ De Lautaro Gonzélez,
Estudiante de la UNRN y habitante de Villa Pehuenia.

Longko Rosalfa Barra.

-’ ’ ¥ -
J ﬁ%@ A ls Comunidad Mapuche Puel y sus representantes,

La siguiente nota que entrego como estudiante de la universidad de Rio
Negro y habitante de la localidad a Ia Comunidad Mapuche Puel y sus
representantes busca dar a conocer un proyecto académico para el
Establecimiento de Sitios de Interés Geoldgico en la localidad de Villa
Pehuenia. Este proyecto busca trabajar en territorios de la Comunidad, por lo
que el objetivo de la siguiente nota es poder contar con su autorizacién para los
trabajos que se desarrollaran.

También quisiera darles a conocer Ia propuesta, que sera descripta a
continuacion, y forma parte del trabajo final de grado “Geologia y cartografia
de sitios de interés geoldgico en la Granodiorita Paso de Icalma entre los lagos
Aluminé y Moquehue, Villa Pehuenia, Neuquén” de la Licenciatura en Geologia
de la Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN) que estoy llevando a cabo.

Fundamentacién del proyecto

Los sitios de interés geolégico son aquellos lugares que por sus afloramientos y
contenido (rocas, estructuras, paisajes) resultan especialmente adecuados para
reconocer ¢ interpretar los procesos geologicos que han intervenido en las
etapas evolutivas de una localidad, de una regién, o de la Tierra misma en su
conjunto. La carta geoldgica que incluye el territorio de Villa Pehuenia (Hoja
Geologica 3972 - I1 “Loncopué”) en su seccion de Sitios de Interés, incluye a
todo el territorio como tal, tanto por los majestuosos paisajes que se observan

desde distintos puntos de la localidad, como ademas porque en el territorio es |
posible reconocer distintos procesos glaciarios sucedidos en el tltimo periodo
glacial. En este contexto, el presente proyecto intenta conocer y dar a conocer
riqueza geologica de la localidad en cuanto a sus procesos endégenos.
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A 1a Presidenta

del Concejo Deliberante de
Villa Pehuenia - Moquehue
Lic. Andrea Lilian RICARD

S -/ __ p
Nota N° 0490 / 24-M.v.p M.

Ref.: "Remite Informe del Expte. N° 014/24-pP"

‘ Por medio de 1a presente me dirijo a Ud. y por su intermedio
alos integrantes de |3 Comisién 5 del Concejo Deliberante, a los efectos de remitir
Informe de Ia Secretaria de Turismo de la Municipalidad de Villa Pehuenia -

Moquehue respecto a la solicitud cursada mediante Nota segun Registro de
Ingreso N° 809/24.

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarla
con mi mas distinguida consideracion.
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