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RESUMEN. Se expone un mapa tematico y conclusiones estratigraficas sobre el Cuaternario tardio. Distintos procesos geomorficos
confieren el caracter de compuesto a su paisaje. Predominan los exogenos (fluvial, glaciario y remocion en masa); uno es endoégeno
(volcanismo). Su historia comenzaria en el Plioceno con el volcan Hualcupén, siendo su remanente la Planicie Estructural y la
Caldera homoénimas. Una intervencion climatica en el Cuaternario reemplazo un previo ciclo fluvial por un subsecuente englazamiento
del tipo alpino, cuyas caracteristicas locales se diferenciaron de ese modelo, por la generacion de una masa de hielo (ice-blister), de
gran espesor (500-800 m) en el interior de la caldera, intermedia entre el centro de alimentacion (volcan Copahue) y la zona de
descarga. Esto influyo en el movimiento del hielo de sus glaciares de descarga y en aquellos vecinos y exteriores a la caldera, no
sustentados por ese centro intermedio, los que a favor de difluencias glaciarias tuvieron aportes extras de hielo (glaciares de
Hualcupén y Trocoman). Localmente, el englazamiento es un hito temporal para el analisis de su evolucion geomorfica y la
cronologia relativa local del Cenozoico superior, al permitir diferenciar episodios volcanicos pre- y post-glaciarios. La distincion de
importantes depodsitos de deslizamientos y su reinterpretacion geomorfica, descartd una propuesta previa de dos glaciaciones en el
area. La profunda diseccion del tramo este del rio Agrio resulta del ajuste de su perfil longitudinal a su nivel de base previo, cuya
modificacion aconteci6 luego de su endicamiento por la colada del Agrio y la consiguiente instalacion de un nuevo nivel de base. La
posterior superacion del efimero obstaculo por erosion y consecuente profundizacion, dio lugar a la cascada del Agrio, un resalto
estructural (knickpoint) que sefiala el limite aguas arriba alcanzado por la natural onda de rejuvenecimiento. Constituye un nivel de
base temporario, que determina el limite de los contrastantes paisajes y perfiles transversales del valle de Trolope, aguas arriba y
abajo del resalto.
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ABSTRACT. Geomorphology of the Copahue Volcano region and vicinities (Central-western Neuquén). This thematic map
describes the principal features of the landscape, a relative sequence of its geomorphic evolution, and arrives to important
conclusions about its regional stratigraphy. The regional landscape is composed and polycyclic. The geoforms are related to
different exogenous processes (glacial, fluvial and mass-wasting). An endogenous process (volcanism) formed the more distinctive
features; a great tectonic-volcanic caldera and the preglacial Copahue stratovolcano. Some minor and youngest volcanic forms were
formed during postglacial times. A previous fluvial cycle was replaced by glacial morphogenesis (valley glaciation) during the
Quaternary, due a climatic intervention. A huge and very thick (500-800 m) ice-blister was lodged into the caldera. The ice-blister
exceded the caldera’s edges forming several glacial diffluences and giving an important and additional supply to neighbouring glacial
valleys (Hualcupén and Trocoman), out of to the depression. The Pleistocene glaciation shows two local cycles of volcanic
eruptions: pre- and post-glacial. The origin of many local lakes was related to glacial exharation. Others lakes have different
genesis: by blocking slide, crater-lake and glacial exharation associated with important structural weakness (Caviahue Lake related
to the Trapa-Trapa lineament or Caviahue graben). During postglacial times important rock-avalanches occurred in the Hualcupén
valley: the Cajon Chico and Compul rock-avalanches were related to seismic shocks. Previously, their accumulations were interpreted
as terminal moraines of a second glaciation. A fluvial rejuvenation phase was the consequence of a blocking of Agrio River by the
Agrio volcanic flows, during the Holocene. After that, the river eroded this obstacle restablishing its previous base level. The Agrio
cascade represents the upstream present position of the consequent rejuvenation wave.
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Introduccion

Se describe la geomorfologia de la regidén occidental de
Caviahue-Copahue, Neuquén, la que hasta ahora ha carecido
de un coherente cuadro descriptivo y temporal de los proce-
sos geomorfoldgicos que generaron su paisaje. La participa-
cion de varios procesos exdgenos y uno endoégeno, le confie-
ren el caracter de compuesto. Pese a esta disparidad, las
geoformas del ultimo son las mas sobresalientes.
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De singular importancia ha sido el reemplazo de un anterior
ciclo fluvial por la morfogénesis glaciaria, resultante de una in-
tervencion climatica ocurrida en tiempos atn no bien determi-
nados del Pleistoceno.

Su caracter policiclico estd determinado por una interrup-
cion local del presente ciclo fluvial. Evidencias del rejuvene-
cimiento se relacionan con el bloqueo del rio Agrio por la co-
lada del Agrio y posterior superacion del obstaculo transito-
rio.
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Una compleja actividad volcanica se desarroll6 pre- y pos-
teriormente al englazamiento pleistoceno, el que constituye
una significativa guia temporal para un cuadro cronolégico
relativo basado en el analisis geomorfico (Cuadro 1), aqui
complementado con los datos cronologicos de Linares et al.
(1999). Morfoestructuralmente, la region forma parte del Zoca-
lo Volcanico del Copahue, cuyo limite al este es la fosa de
Loncopué (Ramos 1978).

Previamente, solo se contaba con una limitada perspectiva
de sus rasgos generales (Groeber 1925), particularmente dedi-
cada al englazamiento. Esta contribucion, con la que se inten-
ta superar esas limitaciones, se fundamenta en los estudios
geomorfologicos realizados en el afio 2000 y parte del 2001
(Gonzalez Diaz 2000, 2003).

Sus resultados aportan nuevos elementos de juicio sobre la
evolucion geomorfologica del area interna y externa a la cal-
dera, con el decisivo reconocimiento de importantes movi-
mientos gravitacionales, el englazamiento cuaternario y la
estratigrafia del area.

Ubicacion del area

Abarca un reducido sector de la Cordillera Nordpatagonica,
localizado en el departamento neuquino de Norquin, entre los
paralelos 37° 45°S y 38° 00°S (Fig. 1). El acceso desde la ciu-
dad de Neuquén se realiza por la ruta nacional 22. Luego de
superar Zapala se arriba a Las Lajas, desde la que por medio de
la ruta provincial 231, se alcanza Loncopué. Por la ruta provin-
cial 26 se accede a Caviahue, principal poblacion de la comar-
ca a orillas del lago homoénimo.

MENDOZA

a

ESCALA GRAFICA

AREADE
ESTUDIO

RIO NEGRO

S.C.de BARILOCHE

Figura 1. Mapa de ubicacion.
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Otro importante centro comunal es Copahue, donde se halla
un centro de balneoterapia termal reconocido mundialmente.

Metodologia

Tras el examen de escasos antecedentes, se analizé ¢ inter-
pretd geomorfoldgicamente, fotogramas a escala 1: 60.000, que
abarcaron el area de interés y extensiones hacia el sur los Ca-
jones de Buta Mallin y del arroyo Feo, y hacia el norte los
valles del rio Trocoman o de las Damas y del Picun Leo. Tam-
bién se analiz6 e interpret6 una subescena a escala 1: 90.000 de
la imagen satelital Landsat 232/086, la que sirvi6 de base para
la concrecién del producto final: un mapa geomorfologico a
escala 1: 100.000.

El control de campo demand¢ inicialmente una campafa
entre el 22 y el 31 de marzo del afio 2000, y otra complementa-
ria en abril del 2001, realizada conjuntamente con las colegas
Patricia Sruoga y Vanesa Consoli.

Evolucion geomorfolégica de la region: principales
unidades geomorficas distinguidas

Sus unidades seran descriptas segiin un orden determinado
por la historia geomorfica local, cuyo analisis facilito el esta-
blecimiento de una estratigrafia relativa del Cuaternario de
caracter local y provisoria, que se ilustran en la figura 2 y el
cuadro 1.

1) Planicie Estructural de Hualcupén (rampa oriental)

La secuencia geomorfica local se iniciaria en el Plioceno con
la edificacion de un enorme estrato-volcan dominantemente
mesosiliceo: el volcan Hualcupén (Pesce 1989), cuyo ntcleo
efusivo se ubicaria en el NO de la caldera y cercano al limite
internacional (Fig. 2). La marcada asimetria del perfil latitudinal
de la amplia y suave rampa que se extiende al E de la caldera,
apoya esta interpretacion. Sus acumulaciones han sido distin-
guidas como Formacién Hualcupén (Pesce 1989) y corre-
lacionadas con la Formaciéon Cola de Zorro en territorio chile-
no (Muiloz Bravo 1988, en Mazzoni y Licitra 2000).

La edad de sus constituyentes oscilaria entre el Mioceno
medio y el Plioceno (Pesce 1989). Los analisis radimétricos K/
Ar (Linares et al. 1999), los asignan al Plioceno (4,03 Ma).
Recientemente, Mazzoni y Licitra (2000) describieron ignim-
britas o depdsitos de flujos piroclasticos.

Su extensa rampa oriental es interpretada como un remanen-
te conservado de su flanco oriental y definida como una pla-
nicie estructural, producto de la degradacion del volcan, no
correspondiendo su consideracion como geoforma volcanica
primaria. Tiene una vasta longitud E-O (29 km). Ha sido pro-
puesto que su leve inclinacion al naciente (2°), se debe a ac-
ciones diastréficas; el autor sostiene que es un rasgo
morfolégico primario. Su homogeneidad, interrumpida por el
cajon de Hualcupén, reaparece en el cajon de Buta Mallin y
se extiende mas al sur.

Mazzoni y Licitra (2000: 190-198) han definido esta
geoforma como un ejemplo de pedimentos, sobre el que se
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Figura 2. Carta geomorfologica de la region Caviahue-Copahue.
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Cuadro 1: Comparacioén estratigrafica entre la cronologia absoluta de Linares et al. (1999) y aquella relativa derivada del analisis geomorfoldgico

Edad CRONOLOGIA ABSOLUTA CRONOLOGIA RELATIVA BASADA EN EL ANALISIS GEOMORFOLOGICO DE LA REGION COPAHUE-CAVIAHUE
LINARES ET AL (1999)
CAMPO DE PIROCLASTQS DE ERUPCIONES MODERNAS DEL VOLCAN COPAHUE. LAHARES. GLACIARES DEL CAMPO
COLECTIVO DEL VOLCAN COPAHUE. REJUVENECIMIENTO. CASCADA DEL AGRIO. w0
<
o e . AVALANCHAS DE ROCAS 5
DEL VALLE COLADAS VOLCANISMO COL A DEL CAJON CHICO Y DE 5
g DE TRAPA- ENCAJONADAS DE LAS CABECERAS DEL AGRIO 7 LAGUNA COMPUL Q
8 TRAPA EN VALLES DEL DEL A° MANZANO 5
9 A9 FEO Y BUTA- QUEMADO COLADAS DEL DESLIZAMIENTOS VARIOS 8
o MALLIN Co. CULLUN 7))
T H <
H =
—
o 8
=z 2
s ol ®
5 CICLO FLUVIAL POST-GLACIARIO "
g 1 ] THOLOIDES 4
3 ENGLAZAMIENTO PLEISTOCENO (30 ka) - MORFOGENESIS GLACIARIA g
SINGLACIARIOS E
©| DOMOS ACIDOS PERIFERICOS | DOMOS ACIDOS DEL BORDE NORTE DE LA CALD,ERA THOLOIDES 8 —
E A LA CALDERA: Co. BAYO, (Cos. BAYO, TROLOPE, NEGRO; CHENQUE-PEHUEN) 'G_C
8 TROLOPE, NEGRO (0,66Ma) PRE-GLACIARIOS m
5 COLADAS MESOSILICEAS V. COMPLEJO VOLCANIg:O DEL COPAHUE CAMPO VOLCANICQ ORIENTAL ol v
o COPAHUE (1,01Ma) (COLADAS MESOSILICEAS PRE-GLACIARIAS) VOLCANISMO BASA[_TICO DE LA ; <
= DOMO ACIDO (1,0Ma) ; FOSA DE LONCOPUE o E(‘
COLADA FONDO DE VALLE COLADA BASALTICA DE LA LAGUNA DEL ESCORIAL (EN VALLE FLUVIAL POST-CALDERA DE TROLOPE) E O
(PESCE 1989; 1,4Ma) ( = COLADA DE FONDO DE VALLE; PESCE 1989) g é
w T
CICLO FLUVIAL POST-CALDERA ‘3 ﬁ
" o
Fm RISCOS BAYOS (2,05Ma) | Fm RISCOS BAYOS (PLANICIE IGNIMBRITICA) Fm LAS MELLIZAS (FACIES DE INTRACALDERA; 2
FACIES DE EXTRACALDERA ? (MAZZONI Y MAZZONI Y LICITRA 2000) E
o Fm LAS MELLIZAS (2,60Ma) LICITRA 2000) 8
=| 2| coLAPSO TECTONICO- . ] ] Q
< g VOLCANICO (CALDERA) COLAPSO PROTOVOLCAN HUALCUPEN-GENERACION CALDERA CAVIAHUE o
é E CICLO FLUVIAL POST-PROTOVOLCAN HUELCUPEN Y PRE-CALDERA
Fm HUALCUPEN (4,3Ma) PROTOVOLCAN HUELCUPEN

han reconocido restos de una facies de extracaldera de flujos
piroclasticos.

Su drenaje tiene diseno paralelo, con leves modificaciones a
dendritico en sus cabeceras, tal vez condicionadas por la ma-
yor pendiente del relieve del arco morénico terminal alli exis-
tente. Hay sectores donde el disefio se asimila al sub-
dendritico, por cierto control estructural de fracturas y
diaclasas.

El régimen de la red fluvial es variado: efimero, intermitente
y permanente en los valles principales o cajones. En sus na-
cientes los valles tienen un perfil transversal escalonado, si-
milar al de un cafién, cuyas caracteristicas estarian determina-
das por la observada alternancia de capas friables y tenaces,
una consecuencia de las intrinsecas y pronunciadas variacio-
nes estructurales comprobadas en la litologia dispar de la su-
cesion volcanica. Las divisorias del drenaje entre sus numero-
sas subcuencas o secundarias son estrechas y dispuestas
con marcada concordancia altimétrica, una prueba mas del ci-
tado control estructural.

La rampa remata al O con una altura maxima de 2.180 m
s.n.m. por la superposiciéon de las amplias lomadas de las mo-
renas marginales de la glaciacion raquitica de Groeber (1925).
Su menor altura se reconoce en su pie oriental (1.000 m s.n.m.),
un limite que esta irregularmente definido por la superposi-
cion de los basaltos de la fosa de Loncopué.

La regularidad de su monoétono paisaje entre los valles de

Hualcupén y Buta Mallin, se ve interrumpida por las promi-
nencias de numerosos pequefios centros de emision de lavas
basicas. A la altura del tramo medio del arroyo Huanuco des-
cuella una aislada elevacion de rocas porfiricas mesosiliceas,
no mencionada hasta ahora (cerro Chaqui; Fig. 2). Es interpre-
tada diferencialmente como parte expuesta de un relieve pre-
vio sepultado por las volcanitas de la Formacion Hualcupén
(testigo interno o inlier) o bien, un intrusivo degradado
(neck) alojado en ese complejo volcanico.

2) Caldera de Caviahue

Constituye una gran depresion en el ambito del volcan
Hualcupén generada por procesos volcano-tectonicos asocia-
dos con el consecuente colapso de su camara magmatica
(Figs. 2 y 3-A). Gonzélez Ferran (1994, en Folguera y Ramos
2000) propone un exclusivo origen volcanico.

Para Mazzoni y Licitra (2000) el hundimiento ocurri6 en for-
ma de numerosos bloques y no como un Unico piston, acorde
con el domamiento resurgente de la facies de intracaldera.
Mencionaron una depresion marginal (moat) entre las escar-
pas internas de la caldera y su parte central mas elevada, la
que no ha sido individualizada. Un valle fluvial preglaciario
previo (Trolope) y su ulterior profundizacion glaciaria, expli-
caria la zona marginal mas baja existente al pie de la escarpa
norte de la depresion.
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Figura 3: A) La caldera de Copahue vista desde el volcan homonimo: a) su escarpa oriental; (b) lago Caviahue; c¢) valle del Trolope; d) valle del
arroyo Dulce; e) laguna Escondida; f) depositos de lahares en tramo superior del rio Agrio; g) Fm. Las Mellizas; h) Coladas mesosiliceas preglaciales
del volcan Copahue. B) Morenas marginales a) de la glaciacion raquitica de Groeber (1925) sobre la Planicie Estructural de Hualcupén. C) Drumlin
rocoso modelado en un cuerpo intrusivo basico, en el campo de drumlins situado al SO de la laguna Trolope.

Folguera y Ramos (2000) propusieron que la caldera y el
volcanismo asociado estan relacionados con un control es-
tructural transtensional. Melnick y Folguera (2001), abogaron
por su génesis tectonica, definiéndola como una cuenca del
tipo pull-apart.

Groeber (1925) la denomind Depresion 6 Bajo de Caviahue,
asignandole un origen fluvial, interpretandola (1927; Lam III)
como las cabeceras del drenaje de un antiguo rio Agrio que

colectaba las aguas del sur de la Cordillera del Viento y las
regiones de Vaca Muerta y Chachil, siendo tributario del rio
Bio Bio (Chile). Aquel le enviaba sus aguas a través de una
brecha que existiria donde hoy se halla el volcan Copahue,
cuyo ulterior emplazamiento invirti6 el drenaje hacia el E, una
propuesta que el autor descartd (Gonzalez Diaz 2003),
avalando la idea de un drenaje exclusivamente oriental. Vale
comentar que Groeber (1925: 94), dejo entrever la alternativa
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de un Unico desagiie al este por la presencia del volcan
Copahue. Sin embargo la desecha por no encontrar un hecho
analogo en toda la Cordillera.

En planta, la caldera es casi circular (Fig. 2); la limitan abrup-
tas y empinadas escarpas originadas durante el citado colap-
so, las que tienen sus bases cubiertas por taludes (coluvio) y
pequeiios abanicos aluviales. Las numerosas cornisas (firee
face) que remarcan los resaltos de sus pendientes escalona-
das e irregulares, resultan de la alternancia de mantos volcani-
cos horizontales de dispar resistencia a la erosion. La mas
prominente de las escarpas es la norte, con un desnivel de 800
m, mientras que el promedio de las orientales y la sur es de
500 m; al oeste las interrumpe el volcan Copahue.

La depresion abarca una superficie de 350 km?. Su diametro
E-O de 18 kilometros es mayor que el N-S del6 kilometros. Su
contorno primario se halla aproximadamente determinado por
la curva de nivel de 2000 m s.n.m., siendo facilmente reconoci-
do por su degradacién posterior limitada.

El interior de la depresion expone un paisaje diversificado,
resultante de la incidencia de la abrasion glaciaria del ice-blis-
ter intermedio. Su mitad oriental y el tramo superior del valle
de Trolope, los integra la Formacion Las Mellizas preglaciaria
(Pesce 1989, Linares et al. 1999; 2,6 Ma). Pese a los antece-
dentes, Rovere et al. (2000), sostienen la integracion de esta
porcioén interna de la caldera con elementos de la Formacion
Hualcupén. Si bien Menlick y Folguera (2001) le han asignado
ala Formacion Las Mellizas una edad precaldera, recientemen-
te A. Folguera (com. pers., 2003) retomo el concepto temporal
previo. Segun P. Sruoga (com. pers., 2003), el centro de sus
emisiones se hallaria en el NO de la depresion, en las cerca-
nias del cerro Chancho Co y el valle de Trapa Trapa. Es una
propuesta pausible, pues sus acumulaciones alcanzan mayo-
res espesores en ese sector, perdiendo altura hacia el E.

De su relieve original y probablemente mas irregular y aspe-
ro formado fundamentalmente por rocas volcanicas, flujos
lavicos y piroclasticos, derivados de emisiones variadas, hoy
se observa un paisaje de bajo relieve relativo con marcado
control estructural. En el nivel superior se destacan unas re-
ducidas planicies estructurales del orden de mesillas y mas
ocasionalmente mesas, que constituyen los rasgos mas sobre-
salientes del paisaje, fuertemente modelado a niveles inferio-
res, por la erosion fluvial post-glaciaria.

Sin embargo son comunes las formas menores de abrasion
glaciaria, como estrias, surcos y roches moutonnées, las que
estarian principalmente relacionadas con la incidencia de la
calota glaciaria (ice-blister), que albergo la depresion y del
accionar de una fase residual, que marcé el término del episo-
dio de calota. Menor expresion morfologica y territorial tienen
las cubiertas de till delgadas y poco continuas (Fig. 5-1). Sus
remanentes son erraticos por amplias zonas, y sus tamanos
suelen superar el metro cubico.

La citada fase residual del englazamiento (Gonzalez Diaz
2003) introdujo nuevas modificaciones en la morfologia inter-
na de la depresion. Se han reconocido pequeiios valles y cir-
cos glaciarios, exclusivamente localizados en diferentes areas
de la Formacion Las Mellizas (Fig. 2). Emplazados en esta uni-
dad se encuentran cuerpos intrusivos, similares a un tholoide
bulbo lavico (Gonzalez Diaz 1970), Su condicion de pre-
glaciarios lo determinan las estrias, surcos y erraticos observa-
dos.
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Un enorme lago (Caviahue o del Agrio) ocupa una amplia
zona del SE de la caldera. La exharacion glaciaria fue de suma
importancia para su génesis, al igual que otras de la depresion
(Fig.2),aunque existen excepciones. Las erupciones pre-
glaciarias provenientes del volcan Copahue sepultaron el bor-
de oeste de la caldera, con modificaciones sustanciales en su
paisaje interno, ya que alcanzaron a rellenar la mitad occiden-
tal de la caldera y cubrir parte de la inicial extension interna de
la Formacion Las Mellizas.

El analisis geomorfoldgico establecid la implantacion de un
drenaje fluvial hacia el E (Trolope), que evacuaba las aguas de
la depresion con anterioridad al englazamiento. La posibilidad
de considerar al Cajon Chico como equivalente via del drena-
je de las aguas de la depresion de Caviahue es descartada. Se
asume que el actual paso por donde la ruta provincial 26 acce-
de al ambito de la caldera, se genero6 durante el englazamiento
como una difluencia glaciaria.

3) El paisaje de las ignimbritas de la Formacion Riscos
Bayos (Pesce 1989)

Es externo a la caldera. Sus ignimbritas acidas sobreyacen
aisladamente a la Formacioén Hualcupén. Su edad mas proba-
ble es 2,05 Ma (Linares ef al. 1999). Esta formacion estaria re-
lacionada con la generacion de la caldera y la emision de la
Formacion Las Mellizas, correspondiendo a una facies de
extracaldera (Mazzoni y Licitra 2000), la que a criterio del au-
tor tuvo primitivamente una extension regional que alcanzo6 la
Fosa de Loncopué.

Al sur de la estancia homénima aparece la morfologia sobre-
saliente y espectacular de los Riscos Bayos, que a lo largo de
unos 4 km se disponen con rumbo E-O y se elevan abrup-
tamente unos 60-80 m sobre el relieve circundante de la Plani-
cie Estructural de Hualcupén (Figs. 2 y 5-H). Un importante
lineamiento (falla?) de similar orientacion, los divide en dos
alargados cuerpos paralelos. Otros remanentes de la previa y
extensa planicie ignimbritica dispersos y menores, se distribu-
yen entre el cajon de Hualcupén y las proximidades del arroyo
de los Fuentes (Fig. 2). El paisaje de estos afloramientos redu-
cidos expone una elongacion general E-O. Este rasgo es con-
siderado como una prueba de la influencia ejercida por la ero-
sion del dominante disefio paralelo del drenaje de suave pen-
diente al naciente de la Planicie Estructural de Hualcupén (Fig.
2). Su mayor posicion altimétrica sobre el nivel de base regio-
nal y su baja resistencia a la erosién explicaria su intensa de-
gradacion y reducida expresion territorial actual. Unos aflora-
mientos reducidos recientemente localizados sobre la ruta
provincial 231 (Loncopué-Norquin) evidencian una mayor ex-
tension previa, fuera del ambito de este estudio e inmediata-
mente al sur del cerro Collun (Gonzalez Diaz 2000). Tienen
menor grado de soldadura y albergan gruesos clastos de pie-
dra pomez. Otros mas orientales y de muy reducidas exposi-
ciones y compactacion (facies de caida distal?) constituyen
retazos aislados de muy escaso espesor, a lo largo de huellas
vehiculares al este del cerro Guanaco. La acumulacién reduci-
da y aislada que se halla colgada (30 m) sobre la planicie
aluvial del arroyo Hualcupén (70° 50°0), sugiere la existencia
de un valle preglaciario, el que fuera rellenado por depoésitos
de la Formacion Riscos Bayos.
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Figura 4: D) Difluencia glaciaria (a) en la escarpa norte de la caldera entre el cerro Negro (b) y el Trolope (c); arroyo Trolope (d) y (e) aparato
volcanico de la laguna del Escorial. E) Crater activo del Vocan Copahue: (a) laguna del volcan; (b) término del glaciar colgado sobre la laguna; (c)
cenizas de recientes erupciones. F) Zona de la erupcion fisural postglaciaria de Trapa-Trapa. (a) corta colada individual oriental; (b) otra colada
individual; (c)y (d) till.

En su paisaje se diferenciaron dos sectores reconocibles
por sus dispares morfologias, tonalidades, caracteristicas
petrograficas y altimetria (Fig. 5-H). El situado a mayores altu-
ras es el mas representativo del relieve de los Riscos Bayos y
conforma el tramo superior de la secuencia ignimbritica de to-

nos claros, blanquecinos, con reducida cantidad de inclusio-
nes de clastos oscuros con deformacion plastica (fiammes?).

Un diaclasamiento denso y multiple con predominio del
vertical condicion6 un paisaje irregular definido como bad-
lands, con marcado control estructural. Descuellan sus divi-
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Figura 5: G) Sector distal de la colada postglaciaria de Trapa Trapa: (a) colada; (b) zona de emision; (c) volcan Copahue; (d) al valle de Trapa Trapa;
(e) a la laguna Las Mellizas. H) Paisajes en la Formacion Riscos Bayos: (a) miembro superior; (b) miembro inferior. I) Vista del reducido espesor de
la cubierta de till y marcas de la abrasion glaciaria.

sorias multiples, rispidas y agudas que confieren a su relieve
un raro, fantastico y espectacular aspecto, dificil de describir
acertadamente. El complejo sistema de diaclasas favorece los
fenomenos de caidas, pequenios deslizamientos y topples.
El inferior se observa mejor a la vera de la ruta provincial 26.
Tiene tonos entre gris verdoso y castafio oscuro y una mayor

participacién de inclusiones, careciendo de la espectaculari-
dad del anterior. Sus suaves y bajas lomadas de perfiles re-
dondeados y romas divisorias suelen culminar asperamente,
por presentar aislados y claros relictos del tramo superior. La
morfologia de asomos menores de escaso relieve relativo, ha-
Ilados entre los valles del arroyo Manzano Quemado y de los
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Fuentes, permite asimilarlos a huayquerias (bad-lands).

4) Paisaje de la colada basaltica preglaciaria del crater de
la laguna del Escorial

Aparece alojada en el valle del Trolope en el tramo entre la
laguna del Escorial y la Puerta de Trolope (Gonzalez Diaz 2003).
Su primer antecedente (colada de fondo de valle, Pesce 1989),
extendia su desarrollo mas al oeste de la laguna, hasta las ca-
beceras del arroyo Trolope. Esta consideracion que también
fuera sostenida en trabajos posteriores (JICA 1988; Rovere et
al. 2000, Mazzoni y Licitra 2000, Folguera y Ramos 2000,
Melnick y Folguera 2001), ha sido modificada por Gonzalez
Diaz (2003).

Lo compone un volcan lavico basaltico chato (Fig. D-4),
asentado sobre volcanitas de la Formacion Las Mellizas. Su
crater aloja la citada laguna. Es probable que el origen del cra-
ter, resulte de un fendmeno de colapso de la lava en el con-
ducto de acceso a la superficie. Sus lavas se han derramado
tanto hacia el oeste como al naciente, generando un asi-
métrico halo lavico. Las del poniente son de escasa magnitud
y de corta trayectoria (200-300 m), en cambio al este se despla-
zaron por el previo valle preglaciario del Trolope, alcanzando
a superar la situacion de la puerta homonima (Fig. 2).

Hacia el E y cercanas al volcan, se observan cascadas
lavicas en los tramos donde la lava descendi6 a través de
abruptos resaltos del previo relieve de la Formacion Las Me-
1lizas. También se reconocieron pequeias ventanas lavicas
concavas (Gonzalez Diaz 1970) (step-toes o dagalas), que
como deprimidos islotes, exponen limitados asomos de la
subyacente Formacion Las Mellizas.

Un volcan cercano y coetaneo de composicion similar y ca-
rente de crater se ubica algo al sur, en las adyacencias de la
huella que conduce a la laguna de Trolope. Una estrecha faja
de rocas de la Formacion Las Mellizas los separa (Fig.2).

En la cascada del Agrio se hace posible observar el apila-
miento de sus unidades lavicas (flow units) componentes, de
muy variada estructura y de escaso espesor.

Una cobertura de till discontinua o compuesta esencialmen-
te por bloques erraticos aislados que sobreyace estas lavas,
facilita no s6lo su definicion como lavas del tipo aa (hasta de
bloques en algunos tramos) y la observacion del cadtico, irre-
gular, paisaje de su relieve superficial, sino que ademas esta-
blece sin dudas su edad preglaciaria, una condicion ya esta-
blecida por Pesce (1989). Linares ef al. (1999) les asignaron
una edad de 1,4 Ma.

Su alojamiento y desplazamiento por un valle preglaciario
(Trolope) y su cobertura por remanentes de morenas de fon-
do, claramente comprobable en la afluencia del arroyo
Trolope al rio Agrio, refuerza la idea de la existencia de un sis-
tema fluvial previo al englazamiento, por el que eran evacua-
das las aguas del drenaje interno de la caldera, hacia el na-
ciente. La posterior morfogénesis glaciaria lo remodelé como
artesa glaciaria, cuyos rasgos no han sido desdibujados por el
posterior reestablecimiento del ciclo fluvial presente y local.

Se han individualizado en la parte sur de la region de estu-
dio, otras coladas basalticas de un similar caracter interno al
hallarse alojadas en el fondo de algunos valles vecinos. Ello
se observo en los cajones de Buta Mallin y del arroyo Feo
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(Fig. 2). A diferencia de la colada descripta, han sido definidas
como postglaciarias (Gonzalez Diaz 2003).

5) Paisaje volcanico preglaciario del Complejo Volcdnico
Copahue

Dos importantes eventos volcanicos ocurrieron en la re-
gion con anterioridad al englazamiento. Uno esta localizado en
el area analizada; el otro (Campo Volcanico Oriental de la Fosa
de Loncopué; Gonzalez Diaz 2000), se ubica al este de la mis-
ma y fuera del ambito de este estudio. El del epigrafe, integra-
do por las coladas mesosiliceas mas occidentales de la calde-
ra, tuvo como epicentro al volcan Copahue.

Folguera y Ramos (2000) lo relacionaron con el arco volca-
nico cuaternario, situando su principal fase de desarrollo entre
el Plioceno superior y el Pleistoceno inferior. Ramos y
Folguera (1999) lo habian vinculado anteriormente con erup-
ciones fisurales de retroarco y un periodo de extension prima-
ria.

Este volcan se construy6 en tiempos del Pleistoceno (1,04
Ma; Linares et al. 1999). Se encuentra en el extremo norte del
Alto Copahue-Pino Hachado (Folguera y Ramos 2000). Forma
parte del arco volcanico de la Cordillera neuquina en Argenti-
nay de la X° Region de Chile, ubicandose al norte del sistema
de falla de Liquifie-Ofqui (Melnick y Folguera 2001).

Entre los constituyentes del area del Complejo Volcanico de
Copahue se pudo determinar una estratigrafia relativa, funda-
mentada en su variada relacion temporal con el englazamiento
pleistoceno, lo que permitié diferenciar en aquél, geoformas
volcanicas pre- y postglaciarias (véase Cuadro 1). Las prime-
ras son descriptas a continuacion.

El volcan Copahue es un estratovolcan. Esta consideracion
tipoldgica se aparta de aquella de domo de Groeber y Corti
(1920) o la de Mazzoni y Licitra (2000), quienes destacaron su
aspecto en el paisaje por su perfil en escudo. Sobre un anti-
guo lomo pleistoceno (sic Groeber y Corti 1920), se halla una
delgada cumbre de orientacion NE en la que sobresale una ali-
neacién de ocho conos piroclasticos, en los que suele obser-
varse coalescencia de crateres. Segun Folguera y Ramos
(2000) recuerda la condicion de edificio fisural que caracteriza
al vecino volcan Callaqui.

Esta fase preglaciaria involucro a las grandes coladas
mesosiliceas, que provenientes del volcan Copahue colmaron
el sector occidental de la depresion. En ellas se diferenciaron
dos paisajes: aquel de la colada mesosilicea principal y el de
un arbitrariamente denominado sector norte. Esta subdivision
geomorfica, practicamente coincide con la de Melnick y
Folguera (2001) basada en consideraciones temporales.

a) Paisaje de la colada mesosilicea preglaciaria princi-
pal: Es la de mayor extension y espesor, con excelente conser-
vacion de sus rasgos morfologicos primarios, escasamente
modificados por la posterior erosiéon. Lo integra una sobresa-
liente e individual colada que descendio por el flanco este del
volcan, cuyos limites norte y noreste aparecen hoy delimita-
dos por el curso superior del rio Agrio (Fig. 2).

Por su situacion suprayacente al llamado domo acido
(Pesce 1989) y Menlick y Folguera (2001) estimaron una edad
entre los 0,4-0,3 Ma. Por su parte, Linares ez al. (1999) le asig-
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naron previamente 1,0 Ma. Sus margenes netas destacan su
particularidad morfolégica, la que puede comparansela con
una cuesta homoclinal grosera e irregular. En planta su confi-
guracion remeda la forma de un burdo abanico. Su superficie
es una continua e irregular rampa, de maxima pendiente al pie
del volcan, con valores que se atentian hasta disponerse casi
horizontales en las cercanias de su escarpa de acumulacion
terminal. Sus pequefias y variadas irregularidades superficia-
les se deben a cuerpos extrusivos de erupciones subgla-
ciarias.

Empinados taludes cubren el pie de sus abruptos limites
este y sureste. En ellos hay unas estrechas escotaduras con-
cavas, propias de muescas de pequefios deslizamientos loca-
les. Su paisaje descuella por su mayor altura, sobre el del ad-
yacente sector oriental de la caldera integrado por la Forma-
cion Las Mellizas. Sus escarpas de acumulacion distales, em-
pinadas y elevadas (40-50 m) son resaltos morfoldgicos so-
bresalientes en el paisaje interno de la caldera.

La glaciacion no introdujo importantes modificaciones en
su morfologia primaria. Ellas se expresan superficialmente por
rasgos erosivos menores, como estrias, surcos y aislados lo-
mos de ballenas (wWhale-backs) y roches moutonneés. Nume-
rosos erraticos, junto a ocasionales y reducidas acumulacio-
nes de till, se distribuyen en forma dispersa sobre ella.

Morfolégicamente ha sido posible establecer la posteriori-
dad de la colada principal, respecto de las volcanitas que
componen el sector norte de este episodio volcanico (Fig. 2),
por su clara superposicion en el relieve de este tltimo. Esta
colada ha controlado la localizacion del tramo mas superior
del rio Agrio (Fig. 2).

b) Paisaje del sector norte de las coladas preglaciarias
mesosiliceas: Se extiende al norte del curso superior del rio
Agrio, hasta las vecindades del lateral sur del valle de Trapa-
Trapa. Por el este se proyecta hasta la zona de las lagunas de
Las Mellizas y las adyacencias del cerro Mesa. Al oeste una
abrupta escarpa de erosidén expone la secuencia estratiforme
del volcan Copahue.

Se aprecia en el sector una mayor incidencia de la erosion
fluvial. En su &mbito no se han individualizado erupciones
subglaciarias. Pruebas de su temporalidad preglaciaria, estan
representadas por estrias, surcos, reducidos tramos de algu-
nos pavimentos glaciarios (rock-polished surfaces) y tramos
rocosos modelados por rocas cantereadas (plucking) y por
parches de till reducidos, delgados e irregulares y por abun-
dantes erraticos.

El sector culmina al naciente con una elevada y abrupta
escarpa de acumulacion escasamente degradada por caidas
de rocas y limitada erosion fluvial, que se extiende entre el rio
Agrio y el cerro Mesa. En las cabeceras del arroyo Dulce, esta
escarpa constituye un marcado desnivel en el relieve interno
de la caldera y al igual que en el caso de la colada principal,
su resalto (30-40 m) la destaca del vecino entorno mas inferior
de la Formacion Las Mellizas.

6) Erupciones subglaciarias

Corresponden al tipo de extrusion afin a un tholoide bulbo
lavico (Gonzalez Diaz 1970). Se distribuyen en las predominan-
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tes unidades geologicas del interior de la caldera: la Forma-
cion Las Mellizas y la colada mesosilicea preglaciaria principal
del volcan Copahue.

Con marcadas evidencias de abrasion glaciaria, son en ge-
neral estimadas como preglaciarias; no se descarta la posible
consideracion de algunas como singlaciarias. En la colada
preglaciaria mesosilicea principal se hallan cuerpos de breves
erupciones mesosiliceas, consideradas subglaciarias, las que
son rasgos menores, pero llamativos en su superficie. En los
fotogramas se ven como densas agrupaciones de delgadas,
bajas y cortas crestas, remedando un conjunto de lombrices.
Se distribuyen en tres concentraciones, siendo la de mayor
extension la de su sector sureste; se comprueban en ellas los
efectos de la abrasion glaciaria, principalmente estrias. Algu-
nos erraticos suelen hallarse sobre sus pulidas, bajas y romas
cumbres.

En tramos de la huella del ascenso al volcan Copahue, se
observaron otros cuerpos de erupciones subglaciales, con
estructuras en almohadillas. Mas al sur, ya en territorio chile-
no (Fig. 2) Melnick y Folguera (2001) sehalaron la presencia de
varios de estos cuerpos, con edades de 10 ka.

Al pie este del cerro Mesa (Fig. 2), por encima del término
del sistema de ascenso de la pista de esqui, se individualizo
un reducido grupo de ellos. Aislados, separados por pocos
metros, se alinean segiin un rumbo NE. Afines a un alargado
monticulo, alcanzan unos tres metros de altura. Su perfil es
longitudinalmente asimétrico, mas empinado al oeste y estre-
cho seglin esa orientacion. La roca tenaz y oscura es pro-
visoriamente clasificada como basaltica. Estructuralmente (P.
Sruoga com. pers., 2001), corresponderia a este tipo de erup-
ciones.

Su leve asimetria longitudinal, acorde con la direccion del
movimiento del hielo en la depresion, plantea la alternativa de
su interpretacion como drumlins rocosos, lo que refuerza su
consideracion como preglaciarias, a pesar de no haberse halla-
do evidencias de la abrasion glaciaria, como ha sido comtin en
los otros casos. Esto ultimo no desestima una erupcion del
tipo singlacial, en tiempos de escaso o nulo movimiento del
hielo (ice-blister) en la depresion.

Confiables drumlins rocosos, del norte de la caldera, seran
descriptos mas adelante.

7) La intervencion climadtica de fines del Cuaternario y sus
consecuencias: el englazamiento pleistocenoy sus princi-
pales geoformas resultantes

Gonzalez Diaz (2003) reconocié un tinico episodio glaciario
local. Groeber (1925) habia interpretado como posiciones de
estabilizacion del frente glaciario (morenas terminales), unas
acumulaciones generadas por deslizamientos en los valles de
Hualcupén, Pillun-Challa y Picun-Leo, llevandolo a diferenciar
una primera y una segunda glaciacioén, con ambigua mencién
de una tercera.

A pesar de su desfavorable situacion latitudinal y la baja
altura de la cordillera en la regioén, un profundo cambio
climatico precedié y condujo a un englazamiento de muy par-
ticulares caracteristicas, reemplazando al proceso fluvial pre-
existente. Durante el posterior mejoramiento, el clima local se
vid notoriamente influenciado por aquellas condiciones, ha-
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ciendo que la subsecuente recesion glaciaria fuera continua y
rapida, durante el lapso de una tnica glaciacion.

El centro de alimentacion lo constituyo el volcan Copahue,
de caracter colectivo para ambas vertientes del limite. La cal-
dera de Copahue alberg6 una calota de hielo (ice-blister) que
la colmat6 y que alcanzé un enorme espesor (800 m en su bor-
de norte). Su movimiento llegd a superar las margenes de
aquella. La situacién intermedia de esa calota, entre el centro
de alimentacion y los glaciares de valle de descarga, introdujo
importantes modificaciones en la circulacion local del hielo. La
maxima proyeccion hacia el este de los términos de sus
glaciares de valle dependientes, oscil6 entre los 10-12 km, al-
canzando su conjunto las proximidades del meridiano de los
70°50°0.

El protovalle fluvial de Trolope constituia el curso troncal
de la descarga del sistema fluvial interno de la caldera. Previa-
mente al desborde del hielo de la calota sobre las margenes de
la depresion, la evacuacion del hielo se debio realizar también
y en forma exclusiva por medio del glaciar que ocupaba el cita-
do protovalle. Pero, alcanzada su maxima expansion, la calota
super6 los limites de la caldera, de modo que gran parte del
movimiento y evacuacion del hielo se realizo a favor del fen6-
meno de la difluencia glaciaria, lo que facilité el desplazamien-
to del hielo hacia externas artesas vecinas, las que recibieron
importantes aportes extras de un centro de alimentacion que
no guardaba relacion alguna con ellas.

Por ello, amplios pasos o escotaduras asi originados se dis-
ponen como una orla en el margen norte de la depresion entre
las elevaciones de los cerros Bayo, Trolope y Negro (Fig. 4-
D). Un escape similar se llevo a cabo por su mas bajo borde
sur, por Nucu-Pehuén y por el Cajon Chico (Fig. 2). Con me-
nor magnitud, el hielo también sobrepaso los limites orientales
de la caldera, bajo la forma de la llamada glaciacion raquitica
de Groeber (1925). Su expresion morfoldgica la constituyen
los terraplenes de las morenas terminales alli halladas. (Fig. 3-
B). Acumulaciones de bloques y rodados consideradas
proglaciales (probable outwash) cubren el adyacente sector
de la Planicie Estructural de Hualcupén (Fig. 2).

Son numerosos los circos glaciarios, apreciandose en oca-
siones su sucesiva y cada vez mayor situacién altimétrica,
como respuesta a un progresivo mejoramiento climatico
(ameliorizacién). No se descarta que algunas de esas concavi-
dades puedan corresponder a circos de nivacién (nivation
cirques).

Otras extensiones del englazamiento son las vecinas artesas
de Trocoman, Buta Mallin y arroyo Feo (Fig. 2). El lago
Caviahue y varias de las lagunas menores internas deben su
génesis a la exharacion glaciaria, aunque hay excepciones a
esta generalizacion como las del Escorial y Trolope.

El primero ocupa una gran extension en el sureste de la cal-
dera. Su forma en planta remeda a la de una horquilla, abierta
al este, con dos largos y estrechos brazos de rumbo latitudi-
nal, separados por una angosta peninsula central (Fig. 2). Su
localizacion coincide con dos importantes lineamientos co-
rrespondientes al sistema de Trapa Trapa (Folguera y Ramos
2000), que alli se disponen con cierto paralelismo. Melnick y
Folguera (2001) ubican en area del lago su graben del Agrio,
una depresion que podria también explicar su localizacion. En
ambos casos es evidente que el referido sector constituyo

E. Gonzdlez Diaz

una zona de debilidad estructural local, que facilité una con-
centracion de la exharacion glaciaria, favoreciendo el conse-
cuente desarrollo de la depresion que fuera ocupada por el
lago.

La ineptitud de las aguas de éste (marcada acidez) se rela-
ciona con los gases de la actividad fumardlica que carga de
sales las aguas de la laguna del volcan Copahue, en la que
tiene sus nacientes el rio Agrio, cuyo tramo superior desagua
en el lago Caviahue. Ese caracter le ha dado la denominacion
a dicho curso.

Las lagunas de Las Mellizas tendrian un origen analogo.
Una mayor erosién glaciaria se vio asistida por su situacion
dentro de los limites del citado lineamiento de Trapa Trapa,
muy destacable en el relieve por una escarpa de falla re-
secuente. Similar génesis se propone para la laguna Achaco-
sa. La presencia de aquellas mas pequetias halladas en el tra-
mo superior del valle de Trolope estuvo condicionada por el
denso sistema de fracturas de rumbo general este-oste que
afecta a las ignimbritas de la Formacion Las Mellizas alli
aflorantes,

La laguna del Rincon tendria una génesis mas compleja
(Fig. 2). Resultaria de la exharacion producida por el flujo del
glaciar de Trolope, operando en una fase compresional, (en
forma similar a la que llega a generar una cuenca (basin) de
una escalera glaciaria (glacial stairway), contra un bajo um-
bral o dorso rocoso, dispuesto transversalmente al valle y al
este de la laguna (Fig. 2). A esta baja elevacion, que se ubica
en las cercanias de la afluencia del arroyo Trolope al rio Agrio
en puesto Lafontaine, la integran rocas de la Formacion Las
Mellizas (extremo sur) y lavas de la colada de fondo de valle
(Pesce 1989), en su parte norte. Numerosos erraticos y una
delgada e irregular cubierta de till, se hallan dispersos sobre
aquella. Este umbral rocoso asi cubierto, fue confundido
como una expresion de estabilizacion del frente glaciario o
morena frontal de una segunda glaciacion (Groeber 1925).

Al oeste de la laguna Trolope, se identificd un pequeiio
campo de drumlins. Estan labrados en unos cuerpos extru-
sivos de composicion basica, para los que se propone un ca-
racter subglaciario. Son alargados, a veces redondeados, con
una cara de impacto definida al oeste y una cola o extremo afi-
nado (stoss and lee forms) al este, lo que los hace excelentes
indicadores de la direccion del movimiento glaciario. Su cons-
titucién rocosa permite su consideracién como drumlins roco-
sos (Fig. 3-C).

Su ntimero no supera una docena y sus tamafos son varia-
dos. Algunos alcanzan los 8-10 m de altura, un ancho de 4-6 m
y un largo, cuyo maximo es estimado entre 20 y 25 metros.

Otras pruebas de la morfogénesis glaciaria son los distintos
sistemas de arcos morénicos y morenas de fondo observados.
De estos ultimos, el de mejor desarrollo, continuidad y rasgos
superficiales, fue individualizado en la zona de la afluencia de
arroyo Trolope al rio Agrio, al pie de la escarpa oriental de la
depresion y al sur del lago Caviahue (Fig 2).

Una caracteristica comtin de las artesas, es la particular dis-
posicion de sus morenas laterales con respecto a la depresion
que las debio alojar. Se hallan muy por encima (desbordantes),
siendo externas a los limites de las respectivas artesas (Fig 2)
por sus volimenes y el reducido relieve relativo previo de
estas ultimas.
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Se interpreta que ello es una consecuencia de la disparidad
que debio existir, entre los volimenes del hielo descargado
por ellas en sus momentos de maxima y la capacidad del
protovalle fluvial preglaciario. El sistema de arcos de la artesa
de Hualcupén muestra pobre desarrollo o ha soportado una
fuerte degradacion. Sobre su flanco sur, se distinguidé una
amplia berma (shoulder) limitada por una extensa morena late-
ral (Fig. 2).

En cambio, en los cajones de Trolope y Buta Mallin, sus
sistemas de arcos morénicos se hallan mejor conservados. En
el primero, la mayor parte de su término y laterales norte han
desaparecido por erosion fluvial y remocion en masa; s6lo se
distinguen los remanentes de dos morenas laterales. En su
flanco norte y a lo largo del camino que incluye la subida de
Trolope, sus sinuosidades coinciden con los dorsos del suce-
sivo paisaje de sus morenas terminales (Fig. 2). Se reconocen
unos seis terraplenes continuos, escasamente degradados,
cuyas alturas se hacen menores hacia el oeste, un rasgo que
demostraria menores periodos de estabilidad del frente
glaciario (Sharp 1969). Pequeiias lagunas, a las que se consi-
deran producidas por fenémenos de termokarst (kettles) se
localizan entre los terraplenes.

El reducido espesor de las morenas de fondo hace que su
tipica morfologia superficial carezca de homogeneidad al estar
fuertemente influida por aquella del sustrato rocoso subya-
cente (Fig. 5-1). Esta es una caracteristica que apoya la idea de
una rapida recesion glaciaria (Sharp 1969). También Groeber
(1925), si bien sugiere una mayor persistencia del hielo en la
depresion de la caldera al constituir una suerte de reparo
climatico, acepta una rapida recesion para su primera gla-
ciacion.

Las destacables acumulaciones de till basal que se encuen-
tran adyacentes a la colada postglaciaria de Trapa-Trapa, fue-
ron interpretadas por Folguera y Ramos (2000) como eviden-
cias de depositos de avalanchas.

Coronando el faldeo sur del valle de Trapa-Trapa, se hallan
depositos de till con algunas depresiones, las que se relacio-
nan con fendbmenos de desintegracion glaciaria (fermokarst).
Un terraplén morénico terminal constituye la divisoria de
aguas internacional baja, al oeste de la laguna mas occidental
de Las Mellizas.

Una reciente propuesta (Bermudez y Delpino 1999), acerca
del reconocimiento de dos drifis locales (Trolope y Caviahue),
ha sido descartada (Gonzalez Diaz 2003). Carece de una ade-
cuada sustentacion morfo-sedimentaria y se halla exclusiva-
mente basada en una previa opinién de Groeber (1925) sobre
dos glaciaciones pleistocenas en la zona.

Una minima edad del englazamiento pleistoceno ha sido es-
timada en unos 30 ka, en base a una datacion C'* de turba ex-
traida en el ambito de los arcos morénicos de la Puerta de
Trolope (INGEIS 1994, en Bermtidez y Delpino 1999), un dato
que lo sitiia en el Pleistoceno tardio.

8) Depresiones estructurales transtensionales del drea de
actividad termal

Se hallan al norte de las lagunas de Las Mellizas, en un sec-
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tor fuertemente afectado por neotectonica (Folguera y Ramos
2000). Alojan las principales manifestaciones de la actividad
termal de la region como las termas de Copahue, La Maquina
y Las Maquinitas. Tienen su equivalencia en Chile en las ter-
mas de Chancho Co.

Morfologicamente constituyen alargadas depresiones o
bajos (Fig. 2), de rumbo NE de reducidas superficies; algunas
son circulares y hasta romboédricas (Folguera y Ramos 2000).
La de Los Bafios o de Copahue, es la mayor y tiene forma
elongada con unos 550 x 200 m, estando marginada por
escarpas abruptas, siendo la sur la mas alta. Muestra una
apertura hacia el noreste, asemejandose en planta a un peque-
o crater aportillado (breached).

Segtin Groeber y Corti (1920) las manifestaciones termales
son de tres tipos: olletas, con aguas en ebullicion; fumarolas
que arrojan chorros de vapor y respiraderos, una combinacion
de ambos, pero mas pequefios. Mencionan que Los Bafios se
hallan «en un canadén poco profundo afectado por glaciacion
diluvial».

Groeber y Perazzo (1941) vincularon su origen con la ero-
sion glaciaria, la que habria removido la casi totalidad de los
materiales blandos de la alteracion termal, de modo tal que la
excavacion de esas bateas, coincidioé con esos campos de
emanacion de evidente debilidad estructural. Definen como
preglaciarias a la actividad termal y a las depresiones.

Folguera y Ramos (2000) las vincularon con estados de la
neotectonica local, y propusieron un origen transtensional.
Su edad reciente la probaria un corrimiento de niveles volca-
nicos de 2,5 Ma sobre depositos aluviales en la depresion de
las Termas de Copahue.

Mazzoni y Licitra (2000) vinculan la instalacion tardia de un
sistema hidrotermal con el desarrollo de la caldera. Lamenta-
blemente, el autor no ha realizado observaciones con ese ob-
jetivo. Una alternativa la representa la posibilidad de distin-
guir evidencias de la abrasion glaciaria sobre las margenes de
las depresiones. Los erraticos hallados en su interior tendrian
escaso valor determinativo

Los artesanos chilenos suelen transladarse a la feria de
Copahue pasando por un abra cuyo extremo norte culmina en
una abrupta escarpa sur (Groeber y Corti (1920). Es una estre-
cha, alargada y poco profunda depresion (graben?), cuyas
margenes escalonadas practicamente coinciden con las del
bajo de Copahue. El andlisis fotogramétrico la interpreta como
aprovechada por una difluencia glaciaria del glaciar de Las
Mellizas (Fig. 2), permitiendo sugerir una edad preglaciaria.

9) El multiple paisaje del volcanismo postglaciario local

Se han definido regionalmente en un trabajo previo
(Gonzalez Diaz 2000) dos areas volcanicas de acuerdo a su lo-
calizacion estructural: el Complejo Volcanico Copahue y el
Campo Volcanico Oriental. Sélo se describiran aspectos del
primero, cuyas geoformas volcanicas postglaciarias se distri-
buyen tanto interna como externamente a la caldera.

a) Colada del valle de Trapa-Trapa (interna): Sus emisio-
nes se originaron en un bajo, delgado y alargado terraplén de
acumulaciones basalticas, localizado a niveles inferiores del
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sector norte del volcan Copahue, segin una sucesion alinea-
da de bocas de extrusion (erupcion fisural). Un ejemplo indivi-
dual de este modelo de erupcién, se observé en el extremo
este del citado terraplén (Fig. 4-F) Alli, un centro de emision
difundié una colada basica del tipo aa, de escaso espesor, que
se desplazo por un corto trecho hacia el este (150 m). Cercana,
mas al poniente, se halla otra similar mas extensa (500 m).

La extrusion principal, alimentada por varias bocas, se movi-
liz6 hacia el norte, cubriendo una amplia superficie en sus tra-
mos iniciales. Aguas abajo se dispone en un pequeno valle
en forma de un estrecho flujo con limitadas proyecciones la-
terales. Luego desciende segiin un marcado desnivel hacia el
valle de Trapa-Trapa (Chile), invadiéndolo y movilizandose
hacia el oeste en forma de una delgada colada (Fig. 5-G).

En el trayecto de la principal se suelen observar cascadas
de lava, acordes con su desplazamiento a través de un previo
relieve caracterizado por resaltos o escalones no relacionados
con tectonica. Es una tipica colada aa, parcialmente enmasca-
rada por una cubierta de reciente material piroclastico (pomez),
proveniente del crater activo del Copahue.

b) Coladas basicas de los valles de Buta Mallin y del arro-
yo Feo (externas): Se las individualiz6 en el interior de los
mencionados cajones (Fig. 2). Si bien guardan similar disposi-
cion espacial con la llamada colada de fondo de valle (Pesce
1989), al estar alojadas en previos valles glaciarios, tienen un
marcado contraste cronoldgico con ella: son postglaciales.

Sus conos piroclasticos se localizan en las respectivas ca-
beceras de esos «cajones» (Fig. 2). La colada del cajon del
arroyo Feo tiene una extension aproximada a los 10 km, en tan-
to que la del Buta Mallin no supera los 6 km. Su posterior ero-
sion fluvial ha generado localmente el fendmeno de inversion
del relieve en el interior de esos valles. Las coladas constitu-
yen bajas divisorias internas, marginadas por profundas y
estrechas gargantas.

c) El cono y el crater activo del volcan Copahue: Del cuer-
po del citado volcan emanaron algunas coladas preglaciarias,
localmente reconocidas en territorio chileno (Fig. 2). Sus mas
modernas erupciones tienen su origen en un cono postglacial
situado en el mismo limite internacional, el que no descuella
como volcan individualizable dentro del contexto mayor del
volcan Copahue. Su rasgo mas sobresaliente es su crater (Fig.
4-E).

La actividad del volcan Copahue se desarrolld segiin un
modelo fisural de rumbo general noreste-suroeste, a lo largo
de unos 3 kilometros. Se distinguen ocho conos piroclasticos,
situados todos -menos uno- al oeste del limite; algunos con
crateres coalescentes; se hallan instalados sobre un antiguo
aparato volcanico del Copahue, preglaciario e inactivo. El del
epigrafe, ubicado en el extremo nordeste, muestra en la actua-
lidad una actividad reducida.

Segun Delpino y Bermudez (1993), con su construccion
hubo en los primeros tiempos emisiones de flujos piro-
clasticos de escasa magnitud, acompanadas de cenizas. El
cono alberga un crater eliptico en planta, de mayor longitud
norte-sur (750 m), que en el otro sentido (450 m). Aloja el cra-
ter activo del Agrio de forma circular y unos 450 m de diame-
tro. Este a su vez, contiene la laguna del volcan de 250 m de

E. Gonzdlez Diaz

didmetro y desconocida profundidad, en la que tiene sus na-
cientes el rio Agrio.

El nivel de la laguna no se ha mantenido estable a lo largo
del tiempo. Mangue (1978), cit6 una cota de 2735 m s.n.m.
para la superficie de la laguna y la cumbre del volcan en 2977
m s.n.m. Delpino y Bermudez (1993) describiendo la erupcion
del 5-5-1993, destacan su brusco descenso de 50 m y la expo-
sicion de unas bermas internas (playas), de unos 15 m de an-
cho. Bermudez y Delpino (2002) mencionaron la desaparicion
de las aguas de la laguna durante la erupcion estromboliana
del afio 2000, a la que consideran la de mayor intensidad y
duracioén entre las historicas.

En el afio 2001 los laterales del crater activo que alberga la
laguna, eran sumamente empinados y de unos 250 m de altura,
con locales evidencias de erosién por ocasionales aguas y
caidas de rocas, que alcanzan las proximidades de la superfi-
cie de la laguna (Fig. 4-E). El borde E del crater tenia una pro-
funda hendidura (abra) de erosion, que desapareci6 durante
una reciente erupcion, dejando una extensa abertura. En la
parte superior de su flanco suroeste aparece el término ex-
puesto (probablemente por caidas) de un pequeiio glaciar col-
gado a unos 100 m por sobre la laguna, integrante del centro
colectivo glaciario que corona el volcan Copahue.

Las aguas de la laguna tienen notorias diferencias compo-
sicionales con respecto a las aguas (termales o no) de la re-
gion, por su elevada mineralizacién y altas concentraciones
de Cly HCI (Mangue 1978). Su origen es esencialmente
meteorico (Iluvias, ablacion de la nieve o del hielo). Los gases
volcanicos de las fumarolas causan su mineralizacion. A los
desprendimientos de vapor se asocian aquellos de gases de
efectos asfixiantes, cuando se incrementa su emision (SO, y
HCQl).

Groeber y Corti (1920) también relacionaron el S, Cly NH,
con la accion volcanica. El Fe, Ca, Mg y Al, provendrian de la
alteracion de las volcanitas del zécalo del volcan. Menciona-
ron que entre 1900-1920 la actividad fumarolica disminuyo
notablemente y aumento a fines de 1940, alcanzando tempera-
turas de 53°C en las orillas y 100°C en el centro.

Sus valores varian segun los tiempos y los autores de ese
analisis. Mangue (1978) registr6 entre 37 y 43°C (afio 1976).
Casertano (1964) aport6 valores de 90°C, coincidentes con un
incremento de la acidez de las aguas y un descenso de su ni-
vel (unos 40 m aproximadamente); Groeber y Perazzo (1941)
citaron un dato de 20°C.

d) Coladas domicas: Una de estas geoformas fue indi-
vidualizada durante el anélisis estereoscopico de la region; se
ubica en la parte alta de la divisoria austral de las lagunas Las
Mellizas, distinguiéndose su zona de emision en forma de un
bulbo lavico (tholoide) y su corta proyeccion al este, con la
tipica sucesion de crestas de presion convexas, segun la di-
reccion de su movimiento (Fig. 2).

e) Paisaje volcanico de las nacientes de los arroyos Man-
zano Quemado y Los Fuentes: Lo compone un verdadero en-
jambre (cluster) de pequenos volcanes de composicion
basaltica, integrados por gruesos aglomerados y escasos
piroclastos finos, con cortas y breves emisiones lavicas
(Fig.2). Por su escasa altura (5-8 m), no resaltan en el paisaje
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circundante; algunos presentan un crater aportillado, con co-
ladas que descienden un breve trecho por empinados latera-
les de valles o la superficie de la parte sur de la Planicie Es-
tructural de Hualcupén.

Sus caracteristicas morfoldgicas se aprecian muy bien al E
del cajon de los Barros, a lo largo de un tributario innominado
(donde se halla el puesto Flores), al que una baja divisoria
separa de las occidentales nacientes del arroyo Manzano
Quemado (Fig. 2).

Aparentemente su localizacion y concentracion se vincula-
ria con un complejo sistema fisural de orientacion norte-sur.

10) Remocion en masa

Avalanchas de rocas, deslizamientos y lahares son los prin-
cipales fenémenos de este proceso.

a) Avalanchas de rocas y deslizamientos: El reciente enten-
dimiento de la localizacioén y génesis de sus acumulaciones,
ha modificado sustancialmente la historia del englazamiento
pleistoceno (Gonzalez Diaz 2003). Sus principales manifesta-
ciones ocurrieron sobre los laterales del cajon de Hualcupén.
La magnitud de los volumenes asi movilizados ha permitido su
definicion como avalanchas de rocas (rock-avalanches). Una
de ellas, la avalancha de rocas del Cajon Chico, se ubica en el
faldeo norte de la confluencia del cajon de Hualcupén y aquel
homénimo (Figs. 2 y 6-J). Sus rasgos morfoldgicos basicos se
distinguen claramente tanto en el campo, como en las fotos
aéreas. Agua abajo, en el valle, sus acumulaciones mas
distales estdn muy degradadas por ulterior accion fluvial.
Como expresion de su inicial extension s6lo se observan gran-
des bloques aislados, que remedan erraticos. La morfologia de
sus acumulaciones ha sido confundida por Groeber (1925),
como propia de una morena frontal.

Aguas arriba de la descripta, se encuentra la avalancha de
rocas de Compul. Ha obstruido el valle de Hualcupén gene-
rando la laguna homonima, también conocida como de
Hualcupén. Su superficie irregular se caracteriza por numero-
sas depresiones primarias, que alojan varios cuerpos de agua
menores. Se individualizaron los limites de su run-up en el
faldeo opuesto.

Las avalanchas de rocas han acontecido sin duda alguna
con posterioridad al retiro de los hielos durante el Holoceno,
pues se alojan en previas artesas glaciarias y sus escarpas de
arranque se localizan en los laterales de la artesa o cajon de
Hualcupén. Se relacionan con las condiciones sismotectonicas
del area. Se adjudica el caracter de disparador a eventos
sismicos. No se desecha una eventual incidencia en la deses-
tabilizacion de las laderas, del retiro del apoyo del glaciar de
Hualcupén o el de trepidaciones generadas por erupciones
prehistoricas (postglaciarias) del volcan Copahue, atin no
registradas temporalmente.

Un deslizamiento, considerado como el mas antiguo por el
grado de degradacion que expone, fue distinguido durante el
analisis fotogramétrico en el sureste de la caldera (Fig.2). Re-
sulta dificil su reconocimiento en el campo. Su muesca del
arranque, esta muy degradada y parcialmente enmascarada
por taludes. Ha sido interpretada por la irregularidad que pro-
voca su concavidad, en el regular disefio del borde de la
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escarpa interna sur de la depresion (Fig. 2). En su tramo de
acumulacion distal se reconocieron unos bajos resaltos dis-
puestos transversalmente a la direccion del hielo que escapa-
ba por la difluencia del Cajon Chico. Son interpretados como
crestas de presion desarrolladas durante el movimiento.

Acumulaciones de similar origen identificadas, en el valle
de Trocoman o de las Damas, fueron también confundidas
por Groeber (1925), como una morena terminal de su segunda
glaciacion. Una situacion similar se plantea en el valle de
Picun-Leo, situado al norte del valle de Trocoman.

La laguna de Trolope debe su origen a un deslizamiento,
que endico el tramo superior del arroyo homoénimo (Fig. 2).
Una reducida brecha hace derivar sus aguas hacia su con-
fluencia con el rio Agrio. La escasa y dispersa cubierta vege-
tal que cubre sus depositos aboga por lo reciente del movi-
miento. En el valle de Trapa-Trapa, a la longitud del cierre
morénico situado al este de la laguna mas occidental de Las
Mellizas (territorio chileno), se observa un deslizamiento sobre
la escarpa de falla resecuente de Trapa Trapa (Fig. 2)

b) Lahares (Torrentes de barro volcanicos): Delpino y
Bermudez (1993) describieron depositos postglaciarios de es-
tos flujos densos, ocurridos en recientes episodios eruptivos
del volcan Copahue, particularmente en ocasion de la mayor
erupcion moderna del crater activo del volcan Copahue (afio
1992). Relacionaron su génesis con la ablacion del hielo y la
nieve por la caida de particulas piroclasticas calientes.
Melnick y Folguera (2001) comprobaron la presencia de simi-
lares acumulaciones en el flanco sur del volcan Copahue, en
las cabeceras del arroyo Lomin en Chile.

Se reconocieron sus depositos irregulares de clastos volca-
nicos y piroclastos de variada granulometria en el cauce supe-
rior del rio Agrio y sus margenes.

c) Otras geoformas menores gravitacionales - Flujos den-
sos: Responden a una naturaleza periglaciaria estacional local
e irregularmente alcanzada durante los inviernos. El terreno
adquiere asi efimeras y limitadas condiciones de permafiost,
cuya degradacion (capa activa) aporta el agua necesaria para
saturar, reducir la friccioén interna y movilizar gravitacio-
nalmente los detritos de los taludes (gelifluccion). Mas co-
munmente el agua deriva de la ablacion de la nieve en prima-
vera o lluvias (solifluccion).

Depositos de flujos gravitacionales vinculados al fenome-
no de gelifluccion o del tipo nival por solifluccion, se obser-
van dispuestos paralelamente a la pendiente de los faldeos,
en particular en el ambito de la caldera. Sus formas remedan
rills con un canal central, terraplenes o leveés marginales y
expandidas acumulaciones distales. Contribuyen a la forma-
cion de taludes y abanicos aluviales.

El arco natural de la peninsula del lago Caviahue: En la
abrupta escarpa de erosion del borde sur y medio de su pe-
ninsula se localiz6 un arco natural o puente (Fig. 6-K). Su gé-
nesis se relaciona con caidas de rocas. Las dispares condicio-
nes estructurales (disposicion y densidad de las diaclasas,
tenacidad y resistencia a la erosién y grado de meteo-
rizacion), que alli presenta la Formacion Las Mellizas, han sido
factores condicionantes para una concentracion de caidas de
rocas en el sector basal de la escarpa, que se caracteriza por
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un compacto fracturamiento. La filtracion y consecuente
escurrimiento subterraneo del agua de las precipitaciones o la
ablacion nival increment6 la debilidad estructural del conjunto
dinamizando las caidas de rocas. Inicialmente el proceso de-
bid generar una corta anfractuosidad o cavidad basal, cuya
progresiva expansion resultod de parciales, pero sucesivos
colapsos de partes de su techo. Se alcanzo6 asi a formar una
mas amplia cavidad elongada o «tubo», que conecto la super-
ficie de la peninsula con la base de la pared vertical de la
escarpa, dando lugar al arco natural.

Numerosas acumulaciones caidas de rocas se observan al
pie de las empinadas bardas de los ambientes de la Formacion
Las Mellizas; en los frentes de las coladas mesosiliceas
preglaciaria; su numero es reducido.

11) Los glaciares del campo colectivo del volcan Copahue

Masas de hielo de reducidas proporciones, cubren actual-
mente las partes superiores del volcan. Se distinguen en los
fotogramas cuatro cuerpos principales, dispuestos al oeste
del limite internacional.

Resulta de interés para este escrito un glaciar de unos 100
m de espesor (Delpino y Bermtidez 1993) que se desplaza ha-
cia el nordeste desde la cumbre y alcanza el borde suroeste de
su crater activo. Su ablacién contribuye al aporte de aguas
meteoricas a la laguna.

Conclusiones

El paisaje de la regién de Caviahue-Copahue es compuesto,
pues expresa la participacion de varios procesos exogenos y
uno endogeno (volcanismo), al que corresponden las geo-
formas mas sobresalientes. Se inicia en el Plioceno con la
ereccion de un gran estratovolcan, cuya cima colapso, dando
lugar a una caldera, de propuesto origen tectono-volcanico.

A comienzos del Pleistoceno una intervencion climatica
condujo al reemplazo del ciclo fluvial previo por la morfo-
génesis glaciaria. Este episodio ha permitido diferenciar episo-
dios volcanicos pre- y postglaciarios en el Cenozoico tardio.
La generacion de una gran calota (ice-blister) que ocupo6 el
interior de la caldera, produjo importantes modificaciones lo-
cales en la circulacion del hielo. Su gran espesor al superar
sus margenes, dio lugar a difluencias glaciarias, con el consi-
guiente aporte extra de hielo a artesas vecinas, que se dispo-
nian externamente a la caldera. Sobresalen las formas de ero-
sion: artesas y circos glaciarios; la agradacion tiene menor
desarrollo, con sistemas de arcos morénicos degradados y
delgadas y discontinuas areas de morenas de fondo y
erraticos.

La morfologia volcanica preglaciaria tiene mayor expresion
que aquella postglaciaria, limitada a las reducidas coladas de
Trapa Trapa y las internas de los cajones de Buta Mallin y
arroyoFeo.

La cascada del Agrio representa la maxima posicion alcanza-
da aguas arriba por una onda de rejuvenecimineto y un nivel
de base transitorio para el tramo superior del rio Agrio, interno
a la caldera.

E. Gonzdlez Diaz

Figura 6: J) Vista desde la ruta provincial 26 hacia el O de la avalancha
de rocas del cajon Chico: (a) cicatriz y zona de arranque; (b) acumulacio-
nes proximales; (c) depdsitos distales encauzados en el Cajon de
Hualcupén. K) Puente o arco natural en la abrupta escarpa de erosion
austral de la peninsula del lago Caviahue.
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