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RESUMEN

La cueva denominada El Julepe es una geoforma volcanica subterranea situada al oeste de la provincia de La Pampa. Se encuentra
alojada en la colada Pampa de Ranquelcd, la cual comprende un flujo basaltico plioceno de 116 km de longitud, con origen en el
Complejo igneo Chachahuén, en la provincia de Mendoza. La cueva es una cavidad démica con un diametro basal promedio de 10,8
m y una altura maxima de 3 m a la que se accede a través de un orificio en la superficie de la colada. Se localiza en un sector distal
al centro efusivo y esta contenida en una estructura definida como elevacién de techo plano, la cual fue generada por un proceso
inflacion local. Se postula que esta cavidad es el resultado del vaciamiento de una parcela de lava liquida remanente durante una
etapa avanzada de la solidificacion de la estructura inflada.
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ABSTRACT

First morphological description and genetic interpretation of the El Julepe volcanic cave. Southeastern of Payenia, La Pampa.

The El Julepe cave is an underground volcanic geoform located in the western La Pampa province. It is hosted by the Pampa de
Ranquelco lava flow, which comprises a Pliocene basaltic flow of 116 km length, erupted from the Chachahuén igneous Complex, in
the Mendoza province. The cave is a domed cavity with an average basal diameter of 10.8 m and a maximum height of 3 m which
is accessed through a hole in the top of the flow. It is located in a distal sector to the effusive center and is contained by a structure
defined as a flat roof-lava rise that was generated by a local inflation process. It is proposed that this cave was formed through the

emptying of a cavity with still liquid lava, during an advanced stage of solidification of the inflated structure.

Keywords: Lava cave, Inflation, Basaltic lava flows, Payenia.

INTRODUCCION

Las investigaciones llevadas a cabo a tra-
vés del monitoreo y mediciones in situ de
los parametros involucrados en la dinami-
ca de efusiones lavicas activas, principal-
mente de las islas de Hawaii, permitieron
modelar un mecanismo de avance de
flujos basalticos conocido como inflacion
(Hon et al. 1994). Este modo de empla-
zamiento se desarrolla inicialmente a

partir de una delgada lamina de lava que
avanza lentamente sobre un terreno de
muy baja pendiente (<2°), como resulta-
do del desarrollo de l6bulos frontales que
coalescen lateralmente. A medida que los
sectores externos de la colada laminar se
enfrian, esta desacelera su movimiento y
aumenta su espesor gracias al continuo
ingreso de lava por debajo de una corteza
externa enfriada y ductil que se torna fragil
a medida que se engrosa y solidifica. Esta
corteza soporta la presion creciente de la

adicion de lava al nucleo liquido aislado
por la misma. Cuando la corteza se rom-
pe, se producen escapes a través de las
fracturas y de esta forma el flujo avanza
de manera lenta y discontinua (Hon et al.
1994, Hoblitt et al. 2012). Cuando las ta-
sas de efusién son altas y sostenidas en el
tiempo, el flujo es capaz de inflarse unifor-
memente, dando lugar a una inflacion ge-
neralizada de todo el cuerpo de la colada.
A medida que los frentes de enfriamiento
avanzan hacia el interior del flujo y el su-



ministro de lava se reduce, la circulacion
de la misma se restringe a una red inter-
na de tuneles y la inflacion se produce de
manera localizada (Hon et al. 1994, Self et
al. 1998). Este ultimo proceso da lugar al
desarrollo de un microrelieve definido por
estructuras de inflacion conocidas como
tumulos, elevaciones de techo plano y
dorsales de inflacion, las cuales resultan
de la acumulacion de lava debajo de la
corteza enfriada, por bloqueo o reduccién
de alguna seccion de un tunel lavico. Un
tumulo comprende una geoforma above-
dada de morfologia eliptica a lenticular en
planta y longitudes que varian entre la de-
cena y el centenar de metros. Es comun
que durante su formacion, se desarrolle
en su techo una fractura axial y radial
con un caracteristico patron en Y (Walker
1991, Hon et al. 1994). Una elevacion de
techo plano es una estructura de origen si-
milar al de un tumulo, pero con morfologia
mesetiforme y de mayor extension areal,
la cual presenta forma irregular en plan-
ta (Walker 1991). A diferencia del tumulo,
la elevacion de techo plano no presenta
fractura axial sino que exhibe una fractura
anular que afecta al sector perimetral de
la estructura. Por otro lado, Whitehead y
Stephenson (1998) definieron como dor-
sal de inflaciéon a un tumulo cuya relacion
longitud/ancho es mayor a 10. En planta,
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puede presentar traza recta o curvilinea y
se dispone paralela o subparalelamente al
sentido de movimiento del flujo.

La dinamica de la erupcion y los cambios
en las tasas de suministro pueden traer
como resultado el desbloqueo de tune-
les o desarrollo de nuevos conductos y
la recirculacién y drenaje de lava, dando
lugar al vaciamiento con o sin colapso de
los tuneles y a la deflaciéon de estructuras
por la reduccion en la presion interna (e.g.,
Greeley y Hyde 1972, Kauahikaua et al.
1998).

En este trabajo se describe, por primera
vez una geoforma cavernosa subterranea
denominada Cueva El Julepe hospedada
en una colada lavica de grandes dimen-
siones y localizada a unos 15 km hacia
el noroeste de la localidad de Puelén
(37°13'S-67 41°0) en la provincia de La
Pampa. El objetivo de esta investigacion
es el de describir y parametrizar la mor-
fologia y determinar la génesis de esta
cavidad.

MARCO GEOLOGICO

Provincia Volcanica Payenia

El sector de estudio de este trabajo se
sitla en el extenso campo basaltico que
abarca la porcion sureste del departamen-

to Malargtie, en la provincia de Mendoza,
asi como la casi totalidad del departamen-
to Puelén y el cuadrante suroeste del de-
partamento Chical Co, en la provincia de
La Pampa (Fig. 1). Este campo de lava co-
rresponde al sector suroriental de la Pro-
vincia Volcanica Payenia (Polanski 1954)
emplazada en el retroarco andino entre los
35°S y 38°S, a unos 500 km de la zona de
subduccién. En Payenia se registran dos
épocas eruptivas comprendidas por dos
marcos geotectonicos diferentes. Durante
el Mioceno, la subduccién de bajo angulo
de la placa de Nazca trajo como resultado
el desarrollo de fajas plegadas y corridas
y un volcanismo con mayor despliegue ha-
cia el antepais (Ramos y Folguera 2005,
Ramos y Kay 2006). Hacia el Plioceno, el
aumento gradual del angulo de subduc-
cion de la placa, condujo a una etapa ex-
tensional (Kay et al. 2006, Ramos y Kay
2006, Gudnason et al. 2012) que resultd
en la migracion del arco volcanico hacia
el oeste y en un volcanismo relativamente
homogéneo en la region extraandina (e.g.,
Bermudez et al. 1993, Inbar y Risso 2001,
Kay et al. 2004, 2005, Ramos y Folguera
2005).

Cavidades volcanicas
Segun la propuesta vulcanoespeleoldgica
de Montoriol-Pous (1973), las cuevas vol-

Figura 1. Localizacién de la cueva El Julepe en el sector distal de la colada Pampa de Ranquelcé. Esta Gltima forma parte del extenso campo de lava neégeno-cuaternario
que abarca la porcién sur del limite de las provincias de Mendoza y La Pampa.




canicas pueden clasificarse en dos tipos
principales: 1) epigenéticas: cuando las
cavidades resultan de procesos secunda-
rios de erosion-meteorizacion de la roca
encajante, y 2) singenéticas: cuando las
cavidades son de origen primario, es de-
cir que se forman al mismo tiempo que la
roca que las contiene. Estas ultimas se di-
vidieron en 3 subtipos: a) reogenéticas, en
las que existen flujos de lava liquida entre
la lava sélida; b) pneumatogenéticas, re-
lacionadas con la exsolucion, concentra-
cion y movimiento de gases del magma
y c) fractogenéticas, las cuales se forman
en coladas de lava semiconsolidadas y
en movimiento que encuentran un cam-
bio brusco de pendiente; la parte inferior
fluida se adapta al terreno mientras que la
superior sdlida se fractura, dando lugar a
una cavidad subaérea en forma de cufa.
De acuerdo a su posicién en el terreno,
una cavidad puede ser subterranea o
subaérea, lo cual depende en gran parte
del proceso que la originé. Dentro de las
cavidades singenéticas subterraneas se
pueden incluir: 1) tubos o tuneles de lava,
cuya formacién puede ser el resultado de
dos procesos diferentes: a) techamiento
de un flujo canalizado (e.g., Holcomb et
al. 1974, Greeley 1987), y b) enfriamiento
de la corteza externa de un flujo inflado
transitoriamente estable o definitivamente
estanco (e.g., Peterson et al. 1994, Hon
et al. 1994). Estas vias de circulacion in-
ternas proveen un medio térmicamente
eficiente en el que la lava es transportada
con gradientes de enfriamiento muy bajos
(~0,5-1 °C/km) favoreciendo el desarrollo
de flujos de lava extremadamente largos
(>100 km) (e.g., Pinkerton y Wilson 1994,
Cashman et al. 1998, Keszthelyi y Self
1998, Harris y Rowland 2009); 2) cue-
vas de inflacion, las cuales comprenden
cavidades en forma de cupula relaciona-
das al drenado de estructuras formadas
por inflacion (Walker 1991, Kempe 2012).
Dentro de las cavidades singenéticas su-
baéreas se pueden mencionar: 1) chime-
neas volcanicas, vinculadas a conductos
verticales por los que la lava fluy6é a la
superficie (Kempe 2012); 2) crateres de
hoyo, que resultan del colapso de la su-
perficie cuando el magma que se mueve
por debajo de la misma es drenado dejan-
do un vacio (e.g., Halliday 1994); 3) dia-
clasas volcanicas o cuevas fisurales, las
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cuales se forman en fisuras o fracturas
asociadas a la actividad volcanica (e.g.,
Ohsako 1996); y 4) moldes de lava, que
se forman cuando la lava fluye alrededor
de arboles o incluso de grandes animales
muertos de tal forma que el material or-
ganico se quema o descompone, dejando
una cavidad en la roca (e.g., Dumpiérrez
et al. 2001, Fernandez et al. 2007, Kempe
2012).

Son numerosos los reportes y estudios de
cavidades de origen volcanico-lavico en
Payenia. Algunas de las mas importantes
citadas en la bibliografia son:

Cueva de Halada: comprende un tunel
de lava mayor situado a aproximadamen-
te 60 km al noroeste de la localidad de
Puelén, en la provincia de La Pampa. La
misma esta conformada por un conducto
principal de techo arqueado que se rami-
fica en tres galerias de escasa longitud.
El largo total del tunel es de unos 370 m,
con una altura maxima de 2,20 m y un an-
cho maximo de 22,90 m (Bertotto 1996,
Martinez 1998). Se encuentra alojada en
basaltos de edad pleistocena media (co-
lada El Puesto).

Caverna Hoyo Dolo: se localiza 80 km al
sur de la localidad de Malargtie, en la pro-
vincia de Mendoza. Presenta un desarro-
llo de 350 m y se formo en una colada ba-
saltica pleistocena proveniente del volcan
Payun Matru. Esta cavidad formaba parte
de un tunel lavico que superaba los 2600
m de desarrollo longitudinal, el cual, por
desplomes del techo, redujo su extension
quedando solo un sector accesible (Gon-
zalez Diaz 1972, Benedetto 1999).
Cueva del Tigre: se situa 70 km al sureste
de la localidad de Malargle y exhibe un
desarrollo longitudinal de 270 m. Corres-
ponde a un tunel de lava alojado en basal-
tos pleistocenos (Benedetto 1999).
Caverna Dofia Otilia: se ubica a unos 70
km al sureste de la localidad de Malargue
y corresponde a la caverna de mayor ex-
tension longitudinal del area, con 838 m
de largo. Su galeria principal tiene una
orientacién general norte-sur y su altura
al techo varia entre 1y 2,5 m. Se trata
de un tunel lavico alojado en coladas de
basaltos pleistocenos (Centro Argentino
de Espeleologia 1973, Benedetto 1999).
Cueva Zagal: comprende un tunel lavi-
co mayor localizado a 40 km al sur de la
localidad de Malargle, en las cercanias

del Cerro Patahuilloso. Esta cavidad ex-
hibe un desarrollo de 326 m y una altura
promedio de 10 m y se encuentra alojada
en basaltos de la Formacion Morado Alto,
de edad pleistocena (Centro Argentino de
Espeleologia 2004).

Caverna La Salamanca: situada en las
cercanias de la localidad de Buta Ranquil,
en la provincia de Neuquén. Presenta una
longitud de 204 m y se encuentra alojada
en basaltos cenozoicos (Centro Argentino
de Espeleologia 2004).

Colada basaltica Pampa de
Ranquelcé

La colada hospedante de la cueva El Jule-
pe fue denominada Pampa de Ranquelco
(Bernardi 2016) y comprende un flujo com-
puesto de 116 km de longitud que abarca
un area de 1890 km?. La misma tuvo ori-
gen en centros eruptivos situados al no-
reste del complejo volcanico Chachahuén,
al sur de la provincia de Mendoza. Este
flujo de lava se desplazé hacia el este-su-
reste sobre una superficie con pendiente
menor a 1°.

Cortelezzi y Dirac (1969) obtuvieron eda-
des K/Ar comprendidas entre 2,3 + 0,3 y
5,1+ 0,9 Ma para las rocas que conforman
la colada Pampa de Ranquelcé. Hacia el
sur, este flujo lavico se encuentra delimi-
tado por la colada Pampa de Luanco, en
la que estos mismos autores obtuvieron
edades de 2,2+0,3,25+0,3y5,0+0,9
Ma, mientras que en su margen norte in-
frayace a las coladas Pampa de Los Ca-
rrizales y El Puesto de 0,40 £ 0,10 (K/Ar,
Melchor y Casadio 1999) y 0,200 + 0,027
Ma (K/Ar “unspiked”, Bernardi 2016), res-
pectivamente.

La colada Pampa de Ranquelcd esta
constituida por lavas pahoehoe de com-
posicion basaltica, las cuales exhiben una
estructura interna de flujos tipo P, definidos
por Wilmoth y Walker (1993) para coladas
de Hawaii a partir de las caracteristicas
y distribucion de la vesiculacion. En este
sentido, Pampa de Ranquelc6 presenta
secciones transversales conformadas por
un sector vesicular superior que abarca
entre el 30 y el 50 % del espesor total del
flujo y un sector vesicular inferior de me-
nor desarrollo. El flujo presenta un techo
con irregularidades topograficas confe-
ridas por estructuras de inflacion. Entre
éstas, las elevaciones de techo plano ocu-
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Figura 2. Esquema y disposicion de la cueva. a) Seccién transversal de la cueva El Julepe. Se representa un techo intensamente fracturado y un piso cubierto por des-
moronamientos principalmente en el sector central. La presencia de bloques caidos disminuye hacia los bordes internos de la cavidad; b) Posicion de la cueva El Julepe
dentro de la estructura lavica en la cual se encuentra alojada.

pan el mayor porcentaje superficial de la
colada con tamafios que varian entre 300
y 850 m, seguin su eje de mayor desarro-
llo. Los tumulos por lo general aparecen
en grupos de manera intermitente en todo
el ambito de la colada y presentan geome-
tria en planta circular a eliptica, con dia-
metros que varian entre 50 y 130 m. Las
dorsales de inflacion exhiben relaciones
axiales (largo/ancho) que varian entre 10
y 13 y se muestran en individuos aislados,
o bien conformando encadenamientos
con tumulos.

MORFOLOGIA DE LA CUE-
VA EL JULEPE

La cueva El Julepe comprende una ca-
vidad de forma domica con una base
circular de 78 m? de superficie, diametro
promedio de 10,8 m y altura maxima de
3 m (Fig. 2a). Se encuentra situada en un
punto distal de la colada a unos 100 km
del sector de efusion de la misma y se alo-

ja en la seccion superior de una estructu-
ra de inflacién del tipo elevacién de techo
plano (Fig. 2b). Esta ultima presenta una
base aproximadamente eliptica y tiene
100 m de longitud en su eje mayor y 80 m
en su eje menor, con elongacion en senti-
do oeste-este.

El ingreso es un orificio circular en la su-
perficie de la colada, de 1,5 m de diame-
tro y el acceso al interior de la cavidad se
encuentra a 2 m de profundidad (Fig. 3a).
La roca que conforma la cueva es un ba-
salto de estructura vesicular/amigdaloidea
y textura porfirica, con fenocristales de oli-
vino frescos a algo alterados. Es notable
la presencia de carbonatos y sulfatos que
tapizan el techo y las paredes de la cueva,
principalmente como relleno de fracturas
(Fig. 3b). La cavidad presenta una estruc-
tura fragmentada por fracturacién primaria
resultante de la contraccion por enfria-
miento de la capa superior y distension de
la misma por inflacién, debilitada poste-
riormente por procesos de meteorizacion.
El piso esta cubierto por arena y bloques

provenientes del desmoronamiento del
ingreso y de desprendimientos del techo
de la cavidad (Fig. 3c). No se observaron
espeleotemas.

GENESIS DE LA CAVIDAD

Wilmoth y Walker (1993) sugirieron, a par-
tir del estudio de lavas activas, que los
flujos tipo P son indicativos de un empla-
zamiento en terrenos de pendiente suave
y de la actuacion del mecanismo de infla-
cion. Este proceso da lugar al hinchamien-
to de la superficie de la colada, de manera
uniforme y generalizada cuando las tasas
de efusion de la erupcién son altas, y de
manera localizada cuando las tasas de
efusién comienzan a fluctuar (Hon et al.
1994, Self et al. 1998). Durante esta ultima
etapa, el transporte de lava se concentra
en tuneles lavicos de diferente enverga-
dura. Cuando se produce una disminucion
subita de la pendiente o bien la lava en-
cuentra un obstaculo o una reduccién de la

Figura 3. Imagenes del interior de la Cueva El Julepe: a) Ingreso desde la superficie; b) Presencia de carbonatos y sulfatos tapizando las paredes y techo de la cueva y
como relleno de fracturas; c) Sector central con desmoronamientos y bordes internos de la cueva casi desprovistos de bloques desprendidos.




seccion interna del tunel, ésta se acumula
y, dependiendo de la superficie interna del
techo de la seccion bloqueada, generara
abombamientos superficiales con diferen-
tes tamafios y morfologias (e.g. Greeley
y Hyde 1972, Hon et al.1994, Calvari y
Pinkerton 1999) (Fig. 4a y b). En el caso
en que se produzca la desobstruccién de
la seccion del tunel en la que se esta acu-
mulando la lava o bien la misma encuentre
otras vias de escape internas o hacia el
exterior, la lava acumulada sera parcial-
mente drenada. De acuerdo a Kauahikaua
et al. (1998), esta situacion genera el des-
acople entre la corteza superior enfriada
y el nucleo liquido, lo cual puede resultar
en un proceso de subsidencia o deflacion
de la estructura (Fig. 4c y d). Para el caso
particular de la Cueva El Julepe, se estima
que solo un volumen reducido de lava fue
removido dejando atras pequefias parce-
las vacias intercomunicadas entre si en el
interior de la estructura (Fig. 4e). La eleva-
cion de techo plano en la que se aloja la
cavidad no se presenta colapsada, por lo
que se infiere que el nucleo de la estructu-
ra se encontraria en una etapa de solidifi-
cacion muy avanzada al momento del dre-
nado de la lava. Calvari y Pinkerton (1999)
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destacaron algunos aspectos morfologi-
cos tipicos observados en tuneles de lava
desarrollados en coladas del volcan Etna.
Entre otros rasgos, observaron estrias o
surcos paralelos en las paredes y techos
de los tuneles, resultantes de la erosion de
la corriente de lava, y delgadas capas de
lava correspondientes a diferentes etapas
de relleno y vaciamiento del tunel. Estas
caracteristicas se encuentran ausentes en
la cueva El Julepe. Asimismo, si se com-
para la geometria de la cueva con la de
un tunel lavico tipico, se destacan, en este
ultimo, su desarrollo longitudinal y morfo-
logia semicilindrica, mientras que la cueva
comprende un domo de base casi circular.
Por otro lado, el origen de cavidades en
rocas basalticas por accion erosiva, fun-
damentalmente hidrica, ha sido reportado
en areas costeras (e.g., Liebman 1992,
Léveillé et al. 2000) y en zonas con movi-
miento permanente de agua subterranea
(e.g., Kempe y Werner 2003). La cueva
El Julepe exhibe fracturas completamente
ocupadas por material carbonatico, lo cual
evidencia la circulacion de agua, aunque
de manera intermitente, ya que durante el
relevamiento de la cavidad no se obser-
varon manifestaciones hidricas en su in-

terior. Por otra parte, se constaté que el
depésito de bloques sueltos que ocupa
una parcialidad de la cueva, proviene en
gran parte del desmoronamiento que ge-
nero el ingreso a la misma, mientras que
el material arenoso que tapiza el piso fue
transportado desde el exterior hacia el
interior de la cavidad por agua y viento.
Estos aspectos, en conjunto con la inexis-
tencia de un sector de salida del volumen
de material faltante, permiten descartar un
origen erosivo de la cueva El Julepe.

Por ultimo, de acuerdo a las clasificacio-
nes vulcanoespeleolégicas y morfogené-
ticas de cavidades volcanicas menciona-
das en los primeros apartados, la cueva El
Julepe puede ser considerada como una
cavidad subterranea singenética - reoge-
nética y del tipo cavidad de inflacion.

CONCLUSIONES

La cueva El Julepe comprende una cavi-
dad subterranea de forma démica con una
base circular de 78 m? de superficie y 3 m
de altura, alojada en el sector distal de un
flujo lavico basaltico plioceno.

La colada que hospeda la cavidad tiene

Figura 4. Representacion esquematica del origen y formacion de la cueva El Julepe y de la estructura hospedante: a) Formacién de una elevacion de techo plano por
inflacion, como resultado de la inyeccion de lava bajo la corteza superficial enfriada; b) Imagen satelital de una elevacién de techo plano ubicada en la colada El Puesto, la
cual limita al norte a la colada Pampa de Ranquelco (ver Fig. 1); c) Imagen satelital de una elevacién de techo plano en cuyo sector central se produjo deflacion (D) (colada
El Puesto). Se observan las fracturas de inflacién periféricas (FP) en los bordes de la estructura; d) Caso 1: la lava es drenada hacia la superficie a través de fracturas ge-
neradas por enfriamiento e inflacién o bien internamente por el desbloqueo del tunel de lava, provocando el colapso del techo de la elevacion; e) Caso 2: la lava es drenada
a través de tubos secundarios, dejando solo pequefias parcelas vacias dentro de la estructura inflada. Esta situacion se produciria cuando la estructura ya presenta un alto
porcentaje de su volumen solidificado, situacion propuesta como origen de la cueva El Julepe.




origen en el campo volcanico Chachahuén
y presenta una longitud de 116 km, con
una superficie de 1890 km2. La misma se
emplazo a partir del mecanismo de infla-
cion, semejante al modelado en coladas
lavicas activas de Hawaii.
La cueva se aloja en el sector superior de
una elevacién de techo plano, correspon-
diente a una estructura lavica generada
por inflacion local.
Se postula que el origen de esta cavidad
es primario y no erosivo, como resultado
del enfriamiento heterogéneo del sector
interno de una estructura de inflacion con
permanencia y drenado de parcelas rema-
nentes de lava liquida, en una etapa de
solidificacion avanzada.

La cueva El Julepe se clasifica como una
cavidad subterranea singenética — reoge-
nética, del tipo cavidad de inflacién.

Las caracteristicas morfogeométricas de
la cavidad muestran diferencias con las de
un tipico tunel lavico, por lo que se des-
cartdé un origen similar al de este tipo de
estructuras. Sin embargo, la formacion de
la elevacion de techo plano hospedante
de la cavidad y el posterior drenado de
la misma se encuentran estrechamente
vinculados a la presencia de una red de
tuneles de lava.
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