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RESUMEN

El reconocimiento de una nueva avalancha de rocas prehistrica localizada en el valle de Pilun Challa situada inmediatamente al norte de la caldera de
Caviahue-Copahue (centro-oeste del Neuquén), constituye un nuevo y sélido argumento a previas conclusiones que sustentaban la existencia de un Unico
episodio glaciario en el area de Caviahue-Copahue. El desprendimiento de este complejo deslizamiento se ubica en la parte superior de la margen sur del
valle de Pilun Challa (37°40°S y 71°08°O). Al igual que similares movimientos distinguidos en la Cordillera neuquina septentrional entre los 36°00" y
38°00°S, se propone que su desarrollo acontecié durante un indeterminado tiempo posterior al englazamiento local, debido esencialmente por la distribu-
cién de sus acumulaciones en los niveles inferiores de una artesa glaciaria hoy no funcional. Su cicatriz se halla adyacente a la afluencia de un glaciar pre-
vio, tributario colgante de la laguna de los Maderos, de aquel troncal de Pilun Challa. Se destaca la importancia que pudo alcanzar durante el mecanismo
del movimiento, la disposicién de un escaldn en la pendiente, que similar a una explanada o plataforma ocupaba una posicion intermedia en la pendiente
entre el area del desprendimiento y el fondo del valle. Su origen no esta satisfactoriamente dilucidado. Sobre la superficie de esta geoforma secundaria local
se hallan acumulaciones aisladas de la avalancha de rocas y se conjetura que la plataforma sirvié de rampa de lanzamiento para un vuelo proximal (jumping)
de la masa detritica de la avalancha, que distalmente obstruy6 el curso del arroyo Pilun Challa. EI endicamiento origin6 un extenso cuerpo lagunar de per-
manencia efimera. Su desagote esta relacionado con el ascenso progresivo del nivel de la laguna, desborde, superacién del obstaculo y consecuente erosion
fluvial. La evacuacion de sus aguas fue gradual sin la mediacién de un colapso catastrofico. Su gran volumen, el acentuado desnivel de la pendiente y una
probable alta velocidad, suministraron al movimiento la necesaria energia para generar una fase de trepada (run-up), interpretada sobre el lateral opuesto
del valle. La superficie irregular del depésito de la avalancha de rocas de Pilun Challa, su disposicién transversal al valle, su cadtica estructura sedimentaria
y el reconocimiento de un cuerpo lagunar agua arriba, compusieron los principales elementos de juicio que llevaron a una erronea interpretacion del mismo
como propio de una morena terminal, atribuible a una supuesta segunda glaciacion en la region. Se describen otras avalanchas de rocas vecinas de menor
porte, que generaron lagunas permanentes en varias artesas tributarias y algunos deslizamientos menores. Gréaficamente se incluyen otros rasgos morfolo-
gicos locales relacionados con la morfogenia glaciaria y volcanica.

Palabras claves: Avalancha de rocas, Pilun Challa, Provincia del Neuguén, Sismotectonica, Peligrosidad geoldgica.

ABSTRACT: The Pilun Challa rock avalanche, province of Neuquén: Ratification of a single glaciation in the Caviahue-Copahue region and surroundings (Neuquén).

The reconnaissance of an important rock avalanche in the Pilun Challa glacial valley (37°40°S and 71°08"W) is a consistent clue for a simple episode of glaciation
on the area, fact revealed from geomorphological studies. The hypotesis had been previously proposed to the south the Caviahue-Copahue region. The huge move-
ment originated from the southern margin of the Pilun Challa valley, as well as in many other adjacent regions, occurred after the local Pleistocene glaciation that
affected the area. This complex landslide has a breakaway zone at the crest of a overstepped slope of the glacial valley and like most of the similar movements loca-
ted between 36° and 38°S, it occurred during postglacial times, as suggested for their accumulations located on the previous glacial valley. A rock platform located at
intermediate height between the breakaway zone and the glacial floor valley could have had an important role in the avalanche mechanics inferred for the Pilun Challa
rock avalanche. Proximal avalanche deposits are therefore not connected with the distal ones, probably due the jumping of the rock mass over the ramp created by
the intermediate plain. The movement obtruded the Pilun Challa valley forming an ephemeral lake upstream. The mass climbed the opposite flank of the valley for-
ming a run-up. These avalanche deposits were identified during the first half of the 20"century as moraine accumulations due to their chaotic nature, the existence
of lake deposits upstream, and transversal orientation of the morphology respect to the glacial valley. Therefore a position of ice stability was defined based on this
inference, which together with other supposed glacial pulses constituted a second glaciacion. Other landslides, glacial morphologies and volcanic forms are also des-
cribed in the area in the present survey.

Key words: Rock avalanches, Pilun Challa, Province of Neugquén, Seismotectonic, Geological hazzards.
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INTRODUCCION

Recientemente y durante la actualizacion de
un antiguo mapa geomorfolégico de la pro-
vincia del Neuquén (Gonzdlez Diaz y
Ferrer 1986), el analisis fotogramétrico de la
zona de estudio permiti6 identificar una
avalancha de rocas no reconocida hasta
ahora. Su ubicacién en el valle del arroyo
Pilun Challa, practicamente coincidia con el
lugar donde Groeber (1925, Lamina 1V)
identificara acumulaciones que relaciond
con una morena terminal de su segunda gla-
ciacion. Sus materiales han sido interpreta-
dos por Rovere et al. (2000), como depdsi-
tos glacifluviales.

Los resultados de esta presentacion funda-
mentados en el andlisis citado han contri-
buido al establecimiento del concepto de
una unica glaciacion en la region de
Caviahue-Copahue 'y sus cercanias
(Gonzélez Diaz 2003, 2004)

Una anterior propuesta de dos glaciaciones
en la regién de Caviahue-Copahue (prime-
ra y segunda glaciacion), fue originalmente
establecida hace tiempo por Groeber
(1925). Su consideracion inicial y genérica
como diamictos glaciarios (morenas termi-
nales) a ciertos depositos de muy distinta
génesis, hallados en tramos de los fondos
de valles glaciarios previos de la region, lo
llevé a la interpretacion de un segundo esta-
do de equilibrio de los términos de la glacia-
cién local. Recientemente esta propuesta se
ha visto renovada y sustentada sin argu-
mentaciones validas, por Bermudez vy
Delpino (1999).

Ya con anterioridad Groeber (1921; Mapa
de la Lamina Il), si bien no menciona la
presencia de una morena frontal en el men-
cionado valle, ha sefialado acumulaciones
de "diluvio (morenas)" en el sector donde
se distinguieron los depdsitos de esta ava-
lancha de rocas.

Gonzélez Diaz (2003, 2004) ha descartado
la génesis glaciaria de dos de los tres resal-
tos morfolGgicos interpretados por
Groeber (1925) como términos morénicos
adjudicables a una segunda glaciacion en los
valles de Hualcupén y de Trolope. En esta
presentacion también se desecha una consi-
deracion similar de unas acumulaciones
irregulares localizadas en el valle del arroyo
Pilun Challa, en las vecindades de la zona
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del pasaje de este dltimo al valle de las
Damas o tramo superior del valle del rio
Trocoman.

El origen de la confusién de Groeber
(1925), debe buscarse en los rasgos irregu-
lares y superficiales fummocky topography)
de los depositos, la influencia del predomi-
nante paisaje local modelado por la morfo-
genia glaciaria (tipo alpino con circos, arte-
sas, morenas), la presencia de grandes blo-
ques, una caotica estructura sedimentaria y
el limitado conocimiento que para esa
época se tenia del proceso de remocion en
masa y sus rasgos morfoldgicos resultantes.
Sin embargo, esta situacion todavia se hace
presente en recientes levantamientos geol6-
gicos regionales del &rea (Rovere et al. 2000).
El establecimiento de sistemas de arcos
morénicos terminales en la region de
Caviahue-Copahue y sus vecindades como
propios de un Unico episodio de englaza-
miento, se determind en valles vecinos y
més australes a la zona de estudio: Trolope,
Hualcupén y Buta Mallin (Gonzélez Diaz
2003, 2004). La posicion de sus correspon-
dientes términos al este de la caldera de
Copahue, constituyen indicadores consis-
tentes de los limites externos del englaza
miento pleistoceno local, los que coinciden
aproximadamente con el meridiano 70°50°O.
La glaciacion luego de su mayor expansion,
tuvo un caracter de declinacion rapida y cons-
tante (Groeber 1925). Su edad ha sido estima-

da en 30 ka (BermUdez y Delpino 1999).

El valle del Pilun Challa estuvo ocupado
en el Pleistoceno por un importante gla-
ciar, el que a su vez era tributario del gla-
ciar de Trocomén o valle de las Damas, el
que se extendid hacia el noreste, recono-
ciéndose sus términos en las proximida-
des de la longitud del meridiano de las
localidades de EI Cholar al norte y El
Huecd al sur.

SITUACION DEL AREA DE
ESTUDIO

Se ubica en la provincia del Neuquén, en el
departamento Norquin, en las cercanias del
limite argentino-chileno y comprende un
tramo del valle del arroyo Pilun Challa (Fig.
1). De acuerdo a Groeber (1921), su denc-
minacion corresponde a una asociacion de
vocablos araucanos: Pilun = oreja y Challa
= olla. En sentido literal "olla con asas".
La extensa cuenca del citado curso de régi-
men permanente y nacientes en la cordille-
ra neuquina, recibe los aportes de numero-
sos afluentes también permanentes. Como
principal tributario integra la cuenca de dre-
naje que tiene como colector troncal al rio
Trocoman.

El acceso a la zona conviene realizarlo en
vehiculo doble traccién, por una huella
mejorada, no transitable en época de neva-
das. Por su alejada situacion en el area cor-
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Figura 2: Carta geomorfolégica de la zona de la avalancha de rocas de Pilun Challa.

dillerana se sugieren como adecuados pun-
tos de partida, las localidades de EI Huecl
o0 El Cholar, distantes unos 140 km. Desde
las més surefias poblaciones de Loncopué o
Caviahue, se requiere el recorrido de unos
180 0 220 km, respectivamente.

En las cercanias de la afluencia del arro-
yo Colpuhue al valle de las Damas, se
halla el puesto de Gendarmeria homani-
mo, que depende del Escuadron de
Gendarmeria Nacional con asiento en la
poblacion de Las Lajas. Aquel constituye
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una excelente base para realizar estudios
en el rea.

Groeber (1921) desaprueba la denomina-
cion de Colpuhue para el citado arroyo.
La verdadera seria Huinca-Rupu que sig-
nifica "camino labrado y amplio”, nom-
bre que estaria relacionado con el hecho
de que previamente a las campafias del
general Roca, los chilenos "blancos™ lo
transitaban para negociar con los
pehuenches y por él conducian a Chile la
hacienda que éstos "habian robado en La
Pampa y Buenos Aires".

METODOLOGIA

La carta geomorfoldgica adjunta (Fig. 2), se
realiz6 mediante la fotointerpretaciopn de
fotogramas a escala aproximada 1:60.000,
los que facilitados por SEGEMAR consti-
tuyeron una excelente base para la confec-
cién de aquella. La tarea fotogramétrica se
complementd con el andlisis de una imagen
satelital Landsat TM (232-86) que cubria el
area de interés.

Para la evaluacion de algunos parametros
morfométricos de la avalancha de rocas de
Pilun Challa, se us6 topografia de radar con
pixels de 30 metros. Se interpolaron las cur-
vas de nivel de una equidistancia de 25 m,
sobre una imagen Thematic Mapper del sector
del estudio.

Informacién bésica y parcial de la geologia
de la zona fue extraida de Folguera et al.
(2004). Con el mapa de Rovere ¢t al. (2000)
se complementd esta fase de la tarea.

MARCO GEOLOGICO Y
GEOMORFOLOGICO

El &rea de ocurrencia de este movimiento
prehistérico estd compuesta por la
Formacién Hualcupén (Rovere et al. 2000),
cuya edad ha sido estimada entre los 4,00 y
5,67 Ma (Linares et al. 1999), con un valor
promedio de 4,5 + 0,5 May una edad media
minima de 4,3 = 0,2 Ma, lo que permite su
asignacion al Plioceno temprano. Su actitud
estructural es practicamente horizontal, con
una leve y general inclinacion al norte
(Rovere et al. 2000).

La componen una heterogénea sucesion de
rocas basélticas y andesiticas, formadas por
lavas, brechas, tobas e ignimbritas, con pre-
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Figura 3. Relacion de discordancia entre un valle colgante glaciario (A) y el principal (B)
Esquema de un bastion (C) tomado de Cotton, 1941, fig. 95, pag. 233.

dominio de aglomerados volcanicos en su
parte media-inferior y lavas de variada
potencia en la superior. En forma similar ya
se habia expresado Pesce (1989), quien defi-
niera la unidad. Sus mejores perfiles se
observan en las paredes este y norte de la
depresion volcénica y en el valle del rio
Agrio hasta la Puerta de Trolope.

Para Mazzoni y Licitra (2000) la Formacion
Hualcupén es parte de sus unidades precal-
dera, hallandose bien expuesta en los latera
les internos de la misma. Su esquematico
perfil de un sector del borde este (Fig. 3),
muestra una seccion psefitica inferior, inte-
grada por flujos de detritos gruesos y en
menor proporcidn conglomerados y psami-

tas. Hacia arriba distinguen sedimentos
tobéceos, psefitas y arenas volcaniclasticas,
depésitos de flujos piroclasticos y diques.
Lavas basélticas rematan la secuencia.

Por su parte Folguera et al. (2004) en una
reciente interpretacion de la geologia del
area, diferencian al sur del valle del Pilun
Challa unas lavas de plateau asignadas a la
Formacion Cola de Zorro o Hualcupén de
edad pliocena y al norte de aquellas unos
sedimentos volcaniclasticos miocenos,
deformados por plegamiento, a los que
consideran equivalentes a la Formacion
Cura Mallin, definida por Suéarez y Esparan
(1997) en territorio chileno.

Dos amplios cuerpos domicos de tonos cla-

ros, constituidos por riolitas y dacitas porfi-
ricas, se disponen sobre el margen norte de
la caldera de Caviahue-Copahue (Figs. 2 y
4). Su edad es estimada en 0,66 = 0,07 Ma.
Desde el punto de vista geomorfolégico la
region exhibe los rasgos propios de un pai-
saje compuesto, en el que distintos procesos
geomorficos han dejado su sello impreso
en el relieve.

Su evolucion geomorfoldgica corresponde-
ria sintéticamente a esta sucesion: a) un
ciclo fluvial previo impuesto sobre un pai-
saje generado por la actividad volcéanica
mio-pliocena; b) el cambio climatico del
Cuaternario condujo a su reemplazo por la
morfogenia glaciaria; c) el mejoramiento cli-
matico postglaciario posterior instalé un
ciclo fluvial que es coeténeo con el proceso
de remocion en masa que a nivel regional se
comprobd en el sector norte de la
Cordillera neuquina con avalanchas de
rocas y otros movimientos gravitacionales.
Pese a las modificaciones ulteriores del pai-
saje generado por la accion glaciaria, sus
rasgos propios de un englazamiento del tipo
alpino, constituyen el componenete mas
sobresaliente y distintivo de su ambiente.
En la zona de estudio se distinguen dos
artesas tributarias colgantes con relacion a
la artesa que ocupara el glaciar principal del
Pilun Challa, denominadas del Cajén de los
Maderos y de las Lagunitas (Figs. 2 y 4a).
Esta Gltima muestra en su tramo inferior, la
afluencia de una pequefia artesa también
tributaria y colgante, que aloja dos peque-
fias lagunas en su parte superior. La impor-
tante artesa del Cajon Chico situada inme-
diatamente al oeste, no es del tipo colgante
y alberga la laguna Negra.

Los glaciares previos de las artesas de los
cajones de los Maderos, las Lagunitas y del
Cerro Bayo oriental, no respondian al clsi-
co modelo de un glaciar de valle con un
centro de alimentacion en un circo glaciario.
El aporte de hielo glaciario se debia al fens-
meno de la difluencia glaciaria, un tipo de
abastecimiento indirecto relacionado con la
gran calota de hielo que albergé la caldera
de Caviahue-Copahue, cuyo espesor superd
en su borde norte los 800 metros. Su des-
borde condujo al consecuente desvio de
importantes volumenes de hielo hacia el
glaciar troncal de Pilun Challa (Gonzélez
Diaz 2003).



‘leasip (111) ‘opawaiul (11) ‘lewixodd (1) ejjeyd unjid ap eysue[eAe e| ap sojuawhas SOJUIISIP SO| 8p Ope|0Jiuod ou afeIuo|\ i eanbi4

La avalancha de rocas de pilun challa..

-

)
O
| ——
D
T
(S
=




E. F. GONZALEZ DIAZ Y A. FOLGUERA

b

Mo TRy 2 . .A_ W I -rlu'ea-fﬂm \

s
Q
c
S
S
a
=
<)
>3
=3
2,
(]
=
o
o
o
=}
2
=
=
2
o
o
o
(1]
Iy
w
QD
o
c
3
=8
QD
Q.
o
=
@D
w
o
@
=)
w
w
[1°3
«Q
3
@D
=
=3
o
w
<




e o II,
B e
\ iz u‘i'g:* ‘g g
\ P Iy LY
L\.____. 4 J&i?,mﬂhl . T N
ANy o
—aTH Lag & ' i IE y
i { A Guafiscn L _Bkm__
(7 @ T ,
| Ll k b
LI : - H a L
I.| -\.\:I @ ! : s WI/?.:_ ;ﬂ&h
| r = § | 1 —try
i ! 2 4 A
| Vo
T /@) SN (| Sistema de fallas
i-ﬁ::ﬁ ] R ] Antifiir-Copahue
! / i Limite norte de la
Fosa de Loncopuéd
p : Caldaras y criteras
" o WO Fallas normales
I = Fallas inversas
s | \,‘ e /' Lineamientos
A Wi ¥ F | i p . /{ = !
" i i
™ - N - Wi
& o Sl £ T Anticiinal y sinclinal
—ATaEE a ‘\;;-;\ I’_: %E-f:.-'\'qf :.‘-"._?'h H LR y
&y - S Lagunas
5 : et
Avalanchas de rocas
1 Laguna Trofope B Carro Piche Moncol
@ pilun Challa @ cerro Guafaco
@ Picun Leo % Arroyo Lileo {moderna)
O] Laguna Megra A1) Arroya Lileo fantigual
B Laguna Lauguen Mallin (sur) 2 Cero Los Cardos
B L aguna Lavguen Mallin {norts) 113 | ps Miches {modema)
T Cerro Moncal A4 Los Miches (antigua)

Figura 6. Esquema estructural del sistema de fallas de Antifiir-Copahue en la cordillera neuquina
entre la caldera del Caviahue-Copahue y el arroyo Lileo (tomado de Folguera et al. 2004) y su
disposicién respecto de diversas avalanchas de rocas ya analizadas.

Las evidencias morfoldgicas aparecen
expresadas en forma de tres abras o pasos
en la parte superior del borde norte de la
caldera (linea dentada con tridngulos blan-
cos en Fig. 2). Observadas desde el interior
de la caldera su morfologia remeda valles
colgantes, razon por la que Cotton (1941)
los denomind mock hanging valleys.

Las flechas negras entre los cerros

Trolope y Bayo (Fig. 2), indican la direc-
cion del escape del hielo glaciario desde
el blister glaciario hacia el glaciar de Pilun
Challa.

Otros componentes morfoldgicos locales
también vinculados a la morfogenia gla-
ciaria pleistocena, corresponden a geo-
formas agradacionales.

En el tramo terminal de la artesa del Cajén
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Trolope se localizan dos morenas laterales,
que aparecen desbordantes sobre la diviso-
ria occidental de la artesa, extendiédose
hasta las proximidades de su afluencia al
Pilun Challa. La situada a mayor altura tiene
una longitud cercana a los 4 km, en tanto
que en la inferior esa distancia se reduce
casi a la mitad (Figs. 2y 4a). Un pequefio
remanente de una geoforma similar, se
ubica sobre el extremo norte del lateral
izquierdo del valle de la laguna de los
Maderos.

Aparte de las acumulaciones de la avalancha
de Pilun Challa, otras geoformas sobresa-
lientes del &rea son los citados domos &ci-
dos, la extensa planicie aluvial actual, y nive-
les de terrazas que son el resultado de la
diseccion de los depdsitos sedimentarios de
un lago efimero debido al endicamiento del
arroyo por las acumulaciones de la avalancha.
En la desembocadura del Cajon Chico y
sobre su pendiente oeste (fig 2), se ha
interpretado la existencia de un fenémeno
propio de expansion lateral rocosa profun-
da (sackung).

Como complemento se analiza el origen
probable y la descripcién de una geoforma
secundaria y muy local. Se interpreta que la
misma ha influido en la mecénica del movi-
miento del fendbmeno gravitacional.

En la pendiente que se extiende entre la
parte superior del lateral del valle donde
ocurrid el desprendimiento de los depdsitos
de la avalancha, se intercala un sobresalien-
te resalto o prominencia rocosa similar a
una explanada, cuya superficie situada unos
100-120 metros por encima de la planicie
aluvial del arroyo Pilun Challa. Se halla
cubierta por las acumulaciones proximales
de la avalancha de rocas (Segmento | en Fig.
2), de modo que s6lo se observa un reduci-
do margen (Fig. 2).

En cuanto a su génesis los autores sugieren
dos alternativas: 1) interpretarla como una
berma o explanada, que ha resultado de la
degradacién de un sector de la planicie
estructural compuesta por la Formacion
Hualcupén. La dispar resistencia a la ero-
sion de esta secuencia volcéanica, ha generd
una irregularidad en su escarpa de erosion
sobre el valle del arroyo Pilun Challa similar
a una plataforma.

La restante se vincularia con la morfogenia
glaciaria. Entre un glaciar troncal y la
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afluencia de un tributario suele establecerse
una situacién de discordancia, un producto
resultante de los volumenes diferentes de
sus respectivas masas glaciarias y por lo
tanto de diferentes tasas de erosion.
Morfol6gicamente esta situacién aparece
representada por un resalto abrupto y
empinado entre sus respectivos valles, un
rasgo que define un valle colgante (Fig.5a).

Més ocasionalmente se observa en un zona
de afluencia una extensién rocosa (Fig. 5b)
que se proyecta hacia el eje del valle troncal
a partir del piso del valle colgante Esta sin-
gular y sobresaliente geoforma del empina-
do flanco de una artesa fue denominada
bastibn por Cotton (1941). Segin Cotton
(1941) se debe a la reduccion del poder ero-
sivo lateral (desbastamiento) del glaciar
principal en la zona de la discordante
afluencia, debido al empuje aplicado por la
lengua tributaria hacia el eje del troncal.

Si bien la falta de un necesario control de
campo ha limitado una precisa decision de
las alternativas, el reconocimiento de la
intercalacion de una plataforma o explana-
da en la pendiente es importante para el
propuesto mecanismo del movimiento.

MARCO TECTONICO

Un resumen de las consideraciones alcanza-
das por Folguera et al. (2004) respecto de la
evolucidn tectdnica de la region, son
expuestas a continuacion.

Un conjunto de modernas estructuras se
insertan en aquella mas regional que se
conoce con el nombre de faja plegada y
corrida de Guafiaco. La zona de estudio se
halla cercana a la posicion de su frente oro-
génico que corresponde al sistema de fallas
de Antifiir-Copahue, el que es considerado
como la continuacidn en territorio nacional
del sistema de fallas de Liquifie-Ofqui, que
recorre el arco volcénico en Chile (Hervé
1976, Lavenu y Cembrano 1999). Su ingre-
so en Argentina ocurre a la latitud de
Copahue, aproximadamente a los 38°S.

El sistema Antifiir-Copahue tiene en su parte
sur un rumbo general al nornoreste, para
luego disponerse norte-sur, a partir del valle
del arroyo Refiileuvt (Folguera et al. 2004).

La estructura y la evolucion tectonica en la
zona del valle de las Damas y sus alrededo-
res muestran la coexistencia de distintas

generaciones. La méas conspicua correspon-
de a una faja imbricada con particular ver-
gencia hacia el oeste correspondiente a la
faja de Guafiaco, que deforma secuencias
oligo-miocenas en la cuenca de Cura Mallin
(Niemeyer y Mufioz 1982). La vergencia
alternante de esta faja, se asocia a la polari-
dad inicial de las fallas normales que con-
trolaron la sedimentacién de las sucesiones
oligo-miocenas.

Localmente la inversidn tectonica de esta
cuenca sucedi6 a finales del Mioceno. Esto
se halla atestiguado por la discordancia
angular que separa la estructura imbricada
del conjunto subhorizontal de la Formacion
Cola de Zorro (Gonzélez y Vergara 1982).
Esta Gltima formacién equivale a la
Formacion Hualcupén (Pesce 1989), en
territorio argentino.

Entre el Mioceno superior y el Cuaternario
la faja de Guafiaco crece de oeste a este. Si
bien en la zona los pulsos de deformacion
intermedios (pliocenos) no estan bien
constatados, si lo estan aquellos de defor-
macion mas jovenes correspondientes al
sistema de fallas de Antifiir-Copahue, aso-
ciados a la actividad de fallas neotectoni-
cas en el frente de deformacion.

Dos fallas principales, aqui denominadas
del Cerro Trolope y del Cerro Bayo de res-
pectivas orientaciones generales norte-sur y
nornoreste (Fig. 7) cruzan la zona. Las mis-
mas poseen escarpas de fallas bien preser-
vadas, lo que sugiere la juventud de su ocu-
rrencia. Ademas su traza coincide con la
presencia de numerosos centros volcanicos
de edades cuaternarias, de general compaosi-
cién baséltica.

La falla del cerro Trolope es la continuacion
hacia el sur de un corrimiento mioceno con
vergencia hacia el oeste, que se extiende
entre el valle del Pilun Challa y los bafios
termales de Picun Leo (Fig. 6). Se supone
que esta estructura se relaciona con su reac-
tivacion en tiempos cuaternarios. Se la
observa en el valle del arroyo Picun Leo,
donde afecta sedimentos lacunares postgla-
ciares (laffa et al. 2002), resultantes del endi-
camiento de su curso por la avalancha
homonima. Su polaridad cambia alli a
oriental, lo que sugiere una componente
lateral de esta estructura compresiva.

La falla del cerro Bayo tiene excepcional
desarrollo longitudinal. Parte desde el

borde norte de la caldera de Caviahue-
Copahue, pasando por el valle de las
Damas, donde devela una mecénica exten-
sional con labio colgante occidental. Muestra
tramos con componente transcurrente.

El desarrollo dispar de orientaciones, se
relaciona con fallas que reactivan lineas y
estructuras oligo-miocenas, las cuales en la
zona tienen una orientacion predominante
norte-sur.

El valle de las Damas también tiene un ori-
gen estructural. Fallas extensionales de
orientacion promedio este-oeste deprimen
el labio austral, generando una estructura de
tipo hemigraben en la que se desarrolla el
citado valle. La edad de la estructura es plio-
cena inferior, ya que secuencias volcanicas
pertenecientes a la Formacion Cola de
Zorro inclinan hacia el norte, hacia el eje
del valle, exponiéndose en el labio alto la
secuencia paledgena de la Formacion Cura
Mallin, ausente hacia el sur.

De esta manera se constata localmente un
pulso de extension en el Plioceno inferior,
que ya habia sido comprobado a nivel
regional (Folguera et al. 2003, Zapata y
Folguera 2005) y que interrumpe el desarro-
llo de la faja plegada y corrida de Guafiaco
entre el Mioceno y el Cuaternario.

DESCRIPCION MORFOLO-
GICA DE LA AVALANCHA
DE ROCAS DE PILUN
CHALLA.

En la zona del desprendimiento -localizada
en el &mbito de la Formacion Hualcupén-
se observa una extensa cicatriz suavemente
concava, que delimita una escarpa elevada
de 100 metros. Se definen en forma esque-
matica tres segmentos de depositacion de
sus materiales  detriticos  (Fig. 2).
Corresponden a sus sectores: proximal,
intermedio y distal.

a) Segmento proximal: (I en figura 2)

Sus dep6sitos solitarios y desconectados se
disponen sobre la ya explanada citada,
cubriéndola a excepcion de un limitado
margen. Se hallan desconectados de las acu-
mulaciones distales de este movimiento. Su
relieve es moderadamente irregular, con
dos pequefias depresiones efimeramente
ocupadas por las aguas de lluvia o nieve. Su



parte frontal bastante empinada conforma
un grueso reborde (cresta de presién?) cir-
cundante. En ella se observa una sucesion
de pequefios resaltos suavemente convexos,
quizas pequefios deslizamientos rotaciona
les multiples.

Un resalto o escalon de una altura aproxi-
mada a los 125 metros, separa esta seccion
del deslizamiento de aquella correspondien-
te al segmento intermedio.

Sus acumulaciones estan escasamente
disectadas por pequefios cursos cuyas cabe-
ceras se disponen en el interior de este seg-
mento. Dos arroyos mas importantes con
nacientes dispuestas a mayores alturas en la
escarpa del desprendimiento, definen niti-
damente sus limites este y oeste.

La superficie cubierta por lo detritos del
segmento proximal es del orden de los 1,8
km2. El escabroso resalto que lo separa del
fondo del valle, tiene una altura aproximada
de 125 metros.

b) Segmento intermedio: (Il en figuras 2 y 5)
Se localiza en el fondo del valle del arroyo
Pilun Challa entre el pie del citado resalto y
el curso del arroyo Pilun Challa. Compone
el mayor y principal tramo de la avalancha
de rocas, al componer el obstéculo que endi-
c0 sus aguas. El arroyo Pilun Challa y aquel
del Cajon Trolope, han disectado sus depdsi-
tos. El actual curso del arroyo sefiala aproxi-
madamente su limite con el segmento distal.
Durante el movimiento sus materiales se
expandieron levemente aguas arriba por el
fondo del valle, en tanto que aguas abajo
muestran una mayor proyeccion probable-
mente debida a un control de su original
pendiente. Su paisaje es sumamente irregu-
lar (Figs. 2 y 5), correspondiendo su relieve
a una sucesion de bajos y romos monticulos
y aisladas depresiones (knob and kettle lands-
cape), muy similar al de una morena.

Cubre un &rea de aproximadamente unos
4.4 km2. Estas Oltimas caracteristicas y el
rasgo superficial sobresaliente de sus acu-
mulaciones, influyé sin duda en Groeber
(1925), para interpretarlo como evidencias
morfoldgicas correspondientes a términos
de su segunda glaciacion.

Se destaca una alargada depresion local,
situada en las cercanias de la margen dere-
cha del curso del arroyo Pilun Challa. Suele
alojar un cuerpo de agua efimero por apor-

tes de aguas de lluvia o por ablacién de la
nieve (Figs. 2y 5).

Sobre el lateral izquierdo de este segmento
se interpretaron dos cortos y bajos terraple-
nes paralelos como albardones o terraple-
nes marginales, formados durante la fase de
flujo de la avalancha de rocas.

En su desplazamiento hacia el flanco
izquierdo del valle el flujo aislé una peque-
fia elevacion de rasgos similares a una mesi-
Ila (tepee), situada en las cercanias de la mar-
gen derecha del arroyo Pilun Challa (Fig. 5).
La componen estratos horizontales de una
unidad que Groeber (1921), denomind
macizo de porfirita.

Se estima que la superficie cubierta por
las acumulaciones del segmento 11 es de
unos 4,4 km2 .

¢) Segmento distal: (111 en figuras 2 y 5)
Comprende esencialmente las acumulacio-
nes que integran la fase de trepada de la
avalancha de rocas en el flanco opuesto del
valle. Sus limites no han sido precisamente
establecidos impidiendo una evaluacion una
evaluacion de la altura que alcanzara y una
apreciacion de la velocidad del movimiento.
La provisoria estimacion del &rea de este
segmento alcanza a los 1,1 km2.

Sumando las diferentes extensiones de los
distintos segmentos, una precaria evalua-
cion de la superficie total de la avalancha de
rocas de Pilun Challa, seria del orden de los
7,3 km 2. Su volumen no ha sido calculado,
pero proponiendo un espesor minimo pro-
medio para sus acumulaciones de 2 metros,
seria de unos 14,6 x 106 m3. Este valor supe-
ra largamente los requisitos volumétricos
sefialados por Coates (1977) y Keefer
(1984), para definir una avalancha de rocas.

INTERPRETACION DE LA
MECANICA DEL MOVI-
MIENTO

Si bien la ausencia de un detallado anélisis
de campo limita las conclusiones al respec-
to, se sugiere que la previa y estable masa
rocosa dejo de comportarse como un cuer-
po rigido para comenzar a desintegrarse y
movilizarse pendiente abajo, debido a la
accion desencadenante de un sismo.

La fase inicial de su desprendimiento
corresponderia a un desplazamiento casi
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vertical, afin a una caida de rocas, durante
un desnivel de unos 100 metros, para alcan-
zando su total desintegracion al impactar
contra la superficie de la explanada situada
en posicion inferior. Luego del impacto la
energia potencial se transforma en cinética
y la masa se moviliza sobre la superficie de
la plataforma hacia adelante orientandose
hacia el NNO.

La superficie de la explanada esta préctica-
mente sepultada bajo una cobertura com-
puesta por remanentes detriticos de la ava-
lancha de rocas (véase | en Figs. 2 y 5), debi-
do a su retencién o evacuacion parcial.
Una fase intermedia (I1) es propuesta a par-
tir del momento en que en su desplaza-
miento supera el abrupto borde de la expla-
nada. Durante la misma ocurriria un parti-
cular proceso en el mecanismo del movi-
miento. Los autores interpretan que la pla-
taforma ha jugado el rol de una rampa de
lanzamiento (launching step), de modo similar
a la enunciada para algunos grandes desliza-
mientos (Blackhawk Landslide o Sherman
Glacier Rock Avalanche de Shreve 1968 a y b,
respectivamente). En esta descripcion no se
avala la idea del colchdn de aire.

A favor de dicha estructura y una vez supe-
rado el borde de la plataforma, la direccién
del movimiento se desvia hacia el norte y la
masa de la avalancha de rocas se proyecta
en forma de un vuelo (jumping) hacia el eje
del valle.

Principalmente a dicha fase corresponden
los depobsitos que provocaron la obstruc-
cién del arroyo Pilun Challa y constituyen
las acumulaciones del segmento intermedio
(1) halladas del centro del valle (Figs. 2y 5).
La fase final (I11) se relaciona con la inter-
pretada trepada (run-up) resultante de la ade-
cuada velocidad que debi6 alcanzar el movi-
miento y el impacto de la avalancha contra
la pendiente del lateral opuesto (Figs. 2y 5).
Coetadneamente o con posterioridad al
impacto hubo una nueva deflexion de la
masa en movimiento. Una parte de sus
materiales se desplazaron aguas abajo en
forma de una estrecha lengua (Fig. 2). Se
reconocen principalmente sobre el lateral
derecho del valle.

La probable incorporacion de un inde-
terminado volumen de agua del arroyo
Pilun Challa a la avalancha durante su
recorrido transversal por el fondo del



E. F. GONZALEZ DIAZ Y A. FOLGUERA

valle, pudo conducir a una disminucién
en la friccion interna de la masa (mayor
fluidez) con el consiguiente aumento de
la rapidez de su desplazamiento.

La avalancha de rocas de Pilun Challa
corresponde al tipo Il de Swanson et al.
(1986), pues no s6lo han cubierto una
extension de su planicie aluvial, sino que
ademés han trepado el faldeo opuesto.
En la historia geomdrfica de la zona de
estudio, se destaca la formacion de un
gran cuerpo lacunar -hoy desaparecido-
cuya extensidn aguas arriba de la obs-
truccion alcanz6 unos 6 km. Se estima
que su maximo ancho (1.200 m), se hallaba
frente a la desembocadura del Cajén Chico.
La superacién de este obstaculo es rela-
cionada con un progresivo ascenso del
nivel del lago, un proceso que aparente-
mente aconteci6 en forma gradual, sin la
intervencion de un colapso catastrofico
de la estructura natural confinante, como
aconteciera en el caso de la avalancha de
rocas del rio Barrancas, el 29/12/1914
(Groeber 1916, Gonzélez Diaz et al. 2001).
Posteriormente al desborde de las aguas del
lago por sobre el muro natural, una activa
erosion fluvial disecta sus materiales mate-
riales, accionar que culmina con el desarro-
llo de la estrecha y profunda garganta
actual, el desagote del lago y el consecuente
restablecimiento del perfil de equilibrio del
curso del Pilun Challa a partir de la obstruc-
cién. La garganta fluvial se ubica aproxima-
damente en el limite entre los segmentos |1
y 1ll. También la erosion condujo al des-
arrollo de terrazas de erosion a expensas de
los sedimentos lacunares, de las cuales la
més conservada se halla aguas arriba del
endicamiento y al pie del lateral norte del
valle (Figs. 2y 5).

Otro nivel de terraza similar situado
aguas abajo de la obstruccién, es motivo
de especulaciones. Puede ser interpreta-
do como anterior a la ocurrencia del
fendmeno de la avalancha de rocas de
Pilun Challa y el endicamiento o corres-
ponder al aterrazamiento de partes muy
distales no constatadas de materiales de
la avalancha de rocas.

Los amplios niveles de terrazas de la mar-
gen izquierda del valle han sido parcial-
mente cubiertos por las acumulaciones
de varios abanicos aluviales.

PROPUESTO INDUCTOR
DE LA AVALANCHA DE
ROCAS DE PILUN CHALLA

Los argumentos utilizados para avalar la
relacion genética de la avalancha de rocas de
Pilun Challa, son de caracter morfoldgico y
otros sismotecténicos. Entre los primeros
Keefer (1984) menciona como importantes
la presencia de elevados desniveles (> 150
metros) entre el punto superior de la escar-
pay la base de la pendiente y que la inclina-
cién de esta Ultima supere los 25°. Estos
requisitos se ven ampliamente cumplidos
en el valle glaciario de Pilun Challa.

La zona del desprendimiento de la avalan-
cha de rocas de Pilun Challa se localiza en la
parte superior de la pendiente. Esta situa-
cién topografica ha sido considerada por
Desmores y Hovius (2000) como una prue-
ba de su induccién por un sismo, facilitan-
do empiricamente su distincion de aquellas
desencadenadas por intensas precipitacio-
nes, cuyas muescas de arranque se ubican
en el pie de las pendientes.

También se ha adjudicado primordial impor-
tancia a las condiciones sismotectonicas de la
region cordillerana  septentrional  del
Neuquén, para la ocurrencia de avalanchas
de rocas entre los paralelos 36° y 38°S
(Gonzélez Diaz et al. 2000, 2001, 2003, 2004).
Ademés de destacar la alta concentracion
de sismos registrados instrumentalmente en
dicha region y la marcada asimetria que en
tal sentido exhibe con la region al sur de los
38°S, en su ponencia sefiala la notoria coin-
cidencia de la situacion geogréafica de ava-
lanchas de rocas distinguidas, ya més de 50,
con la disposicidn espacial de importantes
elementos estructurales como algunas
fallas de reciente data con evidencias de
neotectonica.

La figura 6 comprende un tramo parcial del
mapa de Folguera et al. (2004), entre la cal-
dera de Copahue al sur y al norte el valle del
arroyo Lileo, Expone sintéticamente aspec-
tos estructurales de ese sector, como prue-
ba de la estrecha relacion existente entre
estos grandes deslizamientos y un sistema
de fallamiento de caracter regional de pro-
puesta edad postglaciaria pleistocena hasta
holocena.

La distribucién de las avalanchas de rocas
de Pilun Challa, la de Picun Leo (lafa et al.

2002) y las "I"y "11" de la laguna Lauquen
Mallin (Gonzélez Diazet al. 2005b), mues-
tra su coincidencia espacial con tramos de
un conjunto de fallas, denominado siste-
ma de fallas de Antifiir-Copahue (Folguera
et al. 2004).

Si bien la figura 7 sdlo cubre la region ante-
dicha, esa manifiesta coincidencia se podria
extender sin dificultades més al norte, hasta
involucrar aquellas avalanchas de rocas del
cerro Los Cardos (Gonzélez Diaz et al.
2005a) y las reconocidas en un sector entre
los valles de Refiileuvi y Guafiaco
(Gonzélez Diaz et al. 2005b).

EDAD DE LA AVALANCHA
DE ROCAS DE PILUN
CHALLA

Una relativa y genérica consideracion pos-
tglaciaria de la ocurrencia de las avalanchas
de rocas y grandes deslizamientos que fue-
ran analizados y descriptos en la Cordillera
neuquina entre los 36° y 38°S por uno de
los autores (G.D.), contintia siendo vélida.
La distribucion de sus acumulaciones en el
interior de un valle glaciario avala esa asig-
nacion temporal, aunque no se descarta la
alternativa de que en algunos casos el colap-
so de las pendientes haya acontecido en el
Pleistoceno tardio, en momentos en que el
término del glaciar se hallaba aguas arriba
de la zona del desprendimiento.

Bermldez y Delpino (1999) mediante el
andlisis radimétrico de turba extraida del
sistema de arcos de la Puerta de Trolote de
Copahue, han estimado en 30 ka la edad del
maximo glacial en la region.

OTROS MOVIMIENTOS
GRAVITACIONALES ADYA-
CENTES (FIG. 2)

Algunos de ellos son reconocidos provisio-
nalmente como asociados temporalmente a
la avalancha; otros como posteriores.

Del primero se destaca un importante des-
lizamiento, de volumen afin al de una ava-
lancha, cuyos materiales cubren una super-
ficie estimada en 2,8 kmz2. Aparentemente
se superponen lateralmente a depdsitos
marginales del segmento proximal de la ava-
lancha de rocas de Pilun Challa.

Su escarpa de desprendimiento se localiza



sobre el lateral derecho de la artesa de la
laguna de los Maderos, en las cercanias de
su desembocadura al valle de Pilun Challa
(Fig. 2), y ha generado por obstruccion, la
laguna de los Maderos.

Entre los probables posteriores se conside-
ran como validos para destacar:

1) El del Cajon Chico, cuyas acumulaciones
originaron por endicamiento de su curso la
extensa laguna Negra. La cicatriz de su des-
prendimiento se localiza sobre el flanco
derecho, en las proximidades de su afluen-
cia al Pilun Challa,

2) En el extremo norte de la morena margi-
nal superior y mayor que compone la divi-
soria entre la anterior artesa y la del cerro
Trolope, se individualizd un deslizamiento
cuyos depdsitos alcanzan la planicie aluvial
del arroyo Pilun Challa.

3) Los distinguidos sobre la margen izquier-
da del valle de Pilun Challa, aguas arriba de
la avalancha homénima y la confluencia del
Cajon del Potrero de los Bueyes.

4) Al este y a mayor altura que la cdspide del
run-up de la avalancha de Pilun Challa, se
encuentra un importante deslizamiento,
cuya cicatriz de desprendimiento muestra
dos suaves concavidades asociadas.
Pendiente abajo se observa un compacto
bloque deslizado, cuyas caracteristicas abo-
gan por definir al movimiento como del
tipo rotacional.

CONCLUSIONES

El reconocimiento de la avalancha de rocas
de Pilun Challa, constituye una concluyente,
solida evidencia que refuerza la propuesta
del reconocimiento de una Unica glaciacion
en la region de Caviahue-Copa-hue y sus
adyacencias.

Su situacion geogréafica coincide con aque-
lla geoforma que Groeber (1925), propusie-
ra como evidencia de la presencia de una
morena frontal correspondiente a un térmi-
no de su segunda glaciacion. Esta general
confusion comprobada en la region neuqui-
na entre los 36° y 38°S, sobre la génesis de
ciertos depdsitos de diamictos (Groeber
1947), es decir proceso de remocién en
masa vs. morfogenia glaciaria, sigue viendo-
se reiterada (Rovere et al. 2000).

La mecénica de la avalancha de Pilun Chala
mostraria al parecer la influencia de algunas

particulares caracteristicas morfolégicas pre-
vias de la zona adyacente a su desprendimien-
to. La presencia de una plataforma o explana-
da, para la que se propone un origen similar
al de un bastién, apunta a proponer una fase
de vuelo o salto durante su desarrollo.

Por la distribucion y disposicion de sus
materiales en el valle del Pilun Challa, es
referida al tipo 11 de Swanson et al. (1986).
Ha endicado su curso y generado un lago
efimero de amplias dimensiones, cuyo dre-
naje fue progresivo a medida que se elevaba
el nivel de sus aguas, sin un episodio de
colapso catastroéfico.

La avalancha muestra una fase distal o final
de run-up o trepada del lateral opuesto.

Su ocurrencia estuvo intimamente ligada a
las condiciones sismicas de la region y a la
existencia de zonas de debilidad estructural,
relacionadas con un conjunto de fallas
modernas (Neotectonica), que integran un
sistema de fallas Antifiir-Copahue (Folguera
et al. 2004) de finales del Cuaternario.

En cuanto a su asignacién temporal se
sugiere su relativa edad postglaciaria, avala-
da por su ocurrencia y la presencia de sus
acumulaciones en el dmbito de una artesa
glaciaria.
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