REVISTA DE LA e
ASOCIACION GEOLOGICA

LA REGION ANDINA

ARGENTINA

www.geologica.org.ar Junio 2023

Megadeslizamientos en la cuenca alta del rio Salado,
Cordillera Principal, Mendoza

Verénica M. KWATERKA', Diego A. WINOCUR?? y Anahi BENITEZ?*

" Instituto de Investigaciones e Ingenieria Ambiental, Universidad Nacional de San Martin, Buenos Aires, Argentina.

2Universidad de Buenos Aires, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Departamento de Ciencias Geoldgicas, CABA, Argentina.
3 Instituto de Estudios Andinos Don Pablo Groeber — IDEAN (UBA-CONICET).

4Servicio Geologico Minero Argentino. SEGEMAR, Buenos Aires, Argentina.

Email: vkwaterka@unsam.edu.ar.

Editor: Stella Moreiras Recibido: 23 de Agosto de 2022
Aceptado: 11 de abril de 2023

RESUMEN

En las ultimas décadas se ha incrementado el conocimiento y cantidad de investigaciones vinculadas al papel que desempefian los
eventos de remocion en masa como procesos dominantes en el modelado de paisajes montafiosos. En la cuenca alta del rio Salado
en Mendoza, se han identificado tres megadeslizamientos de variada morfologia, cuya génesis, caracteristicas y condicionantes son
el objeto de estudio del presente trabajo. A partir de la descripcion geoldgica y geomorfolégica de los valles, se propusieron una serie
de condicionantes y disparadores que habrian facilitado la ocurrencia concentrada de estos fendmenos en la zona. La ausencia de
geoformas glaciarias en el valle del rio Salado por debajo de los 3000 msnm, permitié postular que no fue la relajacion postglacial
de laderas la que propicio los eventos de remociéon en masa de grandes cuerpos rocosos, sino factores geoldgicos vinculados a las
estructuras, la litologia, la disposicion de las unidades expuestas y la actividad sismica como evento disparador. Recientemente se
han publicado trabajos que ponderan estos factores geoldgicos como condicionantes esenciales para la ocurrencia de grandes mov-
imientos en masa en zonas cercanas, asociados también a los afloramientos de Cordillera Principal en la faja plegada y corrida de
Malargue. Adicionalmente, se describi6 en detalle la estructura interna del perfil de un depdsito de avalancha de rocas expuesta a la
vera de la ruta provincial 222, la cual fue interpretada y dividida en facies litocineméaticas segun un modelo estudiado.

Palabras clave: Remocién en masa, Faja Plegada y Corrida Malargiie, Megadeslizamientos, Los Molles, Avalancha de rocas.

ABSTRACT

Megalandslides in the upper Salado River basin, Cordillera Principal, Mendoza.

In the last decades, knowledge and research related to the role of landslides, as dominant processes in the modeling of mountain
landscapes, have increased. In the upper basin of the Salado river in Mendoza province, three megalandslides deposits of varied
morphology have been identified, whose genesis, characteristics and determinants are the object of study of the present work. Based
on the geological and geomorphological description of the valleys, a series of conditioning factors and triggers were proposed that
would have facilitated occurrence of these phenomena in the study area. The absence of glacial deposits in the Salado River valley
below 3000 masl, allowed us to postulate that the post-glacial relaxation of slopes did not led mass wasting events of rockslides
and rock avalanches, but geological factors related to structures and lithology of the exposed units and seismic activity as triggering
events. Recently, new publications also consider these geological factors as essential determinants for the occurrence of large mass
movements in nearby areas, also associated with outcrops of the Main Cordillera in the Malargtie fault and thrust belt. Additionally, the
internal structure of the rock avalanche profile exposed at the side of provincial route 222, was described in detail, interpreting different
lithocynematic facies according to a studied model.

Keywords: Mass wasting, Malargue Fault and Thrust Belt, Megalandslides, Landslides, Los Molles, Rock Avalanche
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INTRODUCCION

Los Andes constituyen el principal rasgo orografico del
sector occidental del pais, incluyendo las mayores altitudes
y pendientes de la region. En la provincia geolégica de Cor-
dillera Principal del sector sur mendocino, los principales pro-
cesos modeladores del paisaje son de origen fluvial, glacial,
volcanico (Naranjo et al. 1999, Llambias et al. 2010) y de re-
mocioén en masa.

Los movimientos gravitatorios desempefian un papel fun-
damental en la erosién de laderas y transporte de roca, sue-
lo y biomasa en zonas de alta montafia (Hovius et al. 2000,
Korup et al. 2007, Larsen et al. 2010). Los grandes depdsitos
de deslizamientos presentan cierta dificultad en su reconoci-
miento y diferenciaciéon con aquellas de origen glaciario de-
bido a la semejanza en su morfologia irregular y al arreglo
sedimentario de sus depdésitos (Weidinger et al. 2014, Fauque
et al. 2009, Fauque et al. 2021). Otro factor que dificulta el re-
conocimiento de estos depositos es la ocurrencia esporadica
de los movimientos gravitatorios extremos, que representan
un mayor desafio también para la evaluacion de la amenaza
(Korup y Dunning 2015).

Para deslizamientos que involucran grandes volumenes
de material rocoso, se han implementado los términos “me-
gadeslizamientos” y deslizamientos “gigantes”, que permiten
clasificar los procesos en funcion del volumen y con inde-
pendencia de la tipologia y cinematica del movimiento. Las
medidas volumétricas umbrales propuestas son arbitrarias y
varian segun el autor. Algunos denominan deslizamientos gi-
gantes a aquellos que presentan un volumen superior a 108
m?3, en tanto que otros autores utilizan el término “megades-
lizamiento” para movimientos que involucran dimensiones
volumétricas en el rango de los 10 m® a 102 m® (Korup et
al. 2007, Moreiras y Sepulveda 2015). En contraste, Hewitt
(2013) utiliza la denominacién de megadeslizamientos para
eventos que superan el 1 km?® (equivalente a 10° m®) de volu-
men movilizado, en tanto que Weidinger et al. (2014) amplia
el rango para depésitos entre 108 — 10° m3.

Los deslizamientos gigantes y megadeslizamientos son
relevantes debido a su gran potencial destructivo, ademas
de la gran cantidad de material que movilizan y la extendida
permanencia de sus depositos en el paisaje por debajo de la
linea de nieve permanente.

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio abarca dos valles principales, el va-
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio dentro de la faja ple-
gada y corrida de Malargue.

lle Las Lefias y el valle del rio Salado, donde se ubican res-
pectivamente el centro de esqui Las Lefas y la localidad de
Los Molles (Fig. 1). El valle Las Lefias fue modelado por la
actividad glacial durante las glaciaciones pleistocenas, inclu-
sive durante el Ultimo Maximo Glacial a fines del Pleistoceno
(Espizua y Bengochea 1995, Zech et al. 2017). Las aguas de
deshielo de este valle, como el de los circundantes, alimentan
la cuenca del rio Salado, orientada en sentido este-oeste.

La configuracién geomorfolégica de la zona ha sido des-
cripta y cartografiada a escala provincial por Gonzalez Diaz y
Fauqué (1993) y Abraham (1996), y localmente estudiada por
Espizia y Bengochea (1995), quienes realizaron un analisis
de amenaza geoldgica enfocada en movimientos de remocién
en masa en la zona de estudio. Recientemente se realiz6 un
nuevo analisis geomorfoldgico enfocado en la zonificacion del
riesgo geoldgico de las localidades de Las Lefas, Los Molles,
y las actividades antropicas que alli se desarrollan (Kwaterka
y Winocur 2019). En dicha evaluacién se determiné que los
grandes depdsitos identificados en la zona de estudio corres-
ponden a movimientos antiguos, que no presentan evidencia
de actividad en la actualidad.

Marco geolégico

La zona de estudio se enmarca dentro de la faja plegada
y corrida de Malargle en la Cordillera Principal mendocina,
cuya estructuracion acaecié a partir del Cretacico Tardio e
involucro las secuencias igneas y sedimentarias de la cuenca
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Figura 2. Mapa geolégico de la zona de estudio, donde se destaca la distribucion de grandes deslizamientos en relacion a las unidades expuestas

Neuquina, alcanzando un maximo de actividad tectonica du-
rante el Mioceno medio a superior (Kozlowski et al. 1993, Tu-
nik et al. 2010, Mescua et al. 2013, Benitez y Winocur 20153,
Martos et al. 2020).

El valle del rio Salado atraviesa una serie de anticlinales
y sinclinales en direccién norte y nor-noreste que exponen
secuencias clasticas y carbonaticas de edad mesozoica, en
algunos casos intruidos a lo largo de sus ejes por los cuerpos
hipabisales miocenos de la Formacién Huincan (Benitez y Wi-
nocur 2015b). En contraste, el flanco occidental del valle de
Las LeAas se encuentra estructurado por una cuia del basa-
mento del Grupo Choiyoi de edad permo-tridsica, levantada
por el corrimiento Las Lefnas, que controla el curso del arroyo
homénimo (Gerth 1931, Kozlowski et al. 1993, Mescua et al.
2013).

La estructuracion se encuentra caracterizada por la pre-
sencia de fallas inversas de alto angulo con inversion tectoni-
ca del basamento, que involucran a las secuencias mesozoi-
cas de los Grupos Cuyo, Lotena, Mendoza y Neuquén (Fig 2).
El Grupo Cuyo configura la primera transgresion marina de la
cuenca a esta latitud y se encuentra compuesto por areniscas,
limolitas y lutitas calcareas (Gulisano 1981, Riccardi y Wester-
mann 1984, Vicente 2005). El Grupo Lotena representa una
posterior desecacion de la cuenca, conformada por el aporte
de material clastico que varia a evaporitico hacia las seccio-
nes superiores. Dentro de esta ultima unidad, son relevantes

las exposiciones de la Formacion Auquilco, extensas y hetero-
géneamente distribuidas en el area de estudio, de naturaleza
evaporitica, que habria jugado un rol esencial en el desarrollo
de morfologias karsticas en los valles. El Grupo Mendoza se
encuentra compuesto internamente por las facies continenta-
les de la Formacion Tordillo, de edad Jurasico Tardio—Creta-
cico Temprano, y por las facies marinas de las Formaciones
Vaca Muerta y Agrio, dominadas por presencia de material cal-
careo, margoso y pelitico (Digregorio y Uliana 1980). El Grupo
Neuquén se encuentra escasamente representado en la zona,
y esta constituido por areniscas, limolitas y pelitas pertene-
cientes a ambientes continentales de la cuenca de antepais
neuquina formada a partir del Cretacico Temprano (Legarreta
y Gulisano 1989, Legarreta y Uliana 1999, Orts y Ramos 2006,
Tunik et al. 2010, Di Giulio et al. 2010).

Las unidades intrusivas y volcanicas nedgenas pertene-
cen a la Formacion Huincan, la cual se encuentra represen-
tada por intrusivos de composicion tonalitica, dioritica y gra-
nodioritica, emplazados en forma de sills y lacolitos a lo largo
del valle del rio Salado (Nullo et al. 2002, Sruoga et al. 2008,
Benitez y Winocur 2015a,b, Sruoga et al. 2020).

En cuanto a la estratigrafia cuaternaria, se pueden reco-
nocer depdsitos aluviales, glaciarios y de remocién en masa,
estos Ultimos de mayor relevancia y distribucion areal, que
ocupan algunas cabeceras y las zonas mas bajas de los va-
lles (Gonzalez Diaz y Fauqué 1993, Nullo et al. 2002).
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Figura 3. Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio.
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En cuanto a la actividad sismica de la zona, se han re-
gistrado dos grandes sismos someros con magnitudes Ms =
6.5, uno ubicado a 15 km al norte de los megadeslizamientos
en el valle de Los Molles a una profundidad de 15 km y una
magnitud de Ms = 6.5, ocurrido en 1914, y el segundo a 45 km
al oeste del primero, con una magnitud de Ms = 6.5 y profun-
didad de 5 km, ocurrié en 2004 y ha sido estudiado por Comte
et al. (2008) (registros sismicos obtenidos del Servicio Geolo-
gico de Estados Unidos). Sumado a ello, unos 15 km al este,
se encuentra la falla Infiernillo (Kozlowski et al. 1993) que ha
sido mencionada con posible actividad cuaternaria (Aguada y
Winocur 2014). Mescua et al. (2019) han identificado eviden-
cias de estructuras recientes en la zona de Cerro Pencal, a
unos 20 km. al este de Los Molles, aguas abajo del rio Sala-
do. Alli se han descrito fallas que ponen en contacto tectonico
secuencias cretacicas por encima de conglomerados cuater-
narios, estimando que han sido producto de rupturas simples
generadas por sismos de magnitudes entre 5.5y 6.2

Marco geomorfolégico

El area de estudio presenta un paisaje compuesto, domi-
nado por procesos de remocién en masa, procesos fluviales,
procesos glaciarios, volcanicos y procesos karsticos en orden
de importancia decreciente. Las maximas altitudes de la zona
de estudio se encuentran en el valle Las Lefias, y superan
ligeramente los 4000 m s.n.m, siendo los cerros mas altos
de la zona: el cerro Las Lefias, de 4234 m s.n.m., y el cerro
Potrerito de los Morros, de 3789 m.s.n.m. El clima del valle
del rio Salado se clasifica como seco desértico, y el valle de
Las Lenas, como tundra (Norte 1996). En este ultimo valle,
segun los registros del centro de esqui Las Lefas entre los
afios 2018 y 2020, el rango de temperaturas maximas varia
entre 23°C - 27°C, y minimas de -8°C - 3°C, en tanto que las
precipitaciones acumuladas medias anuales alcanzan valo-
res de 765.6 mm, y suelen presentarse en forma de nevadas.

Los procesos de remocion en masa son aquellos que do-
minan y prevalecen en este paisaje, ocupando un porcentaje
aproximado del 47 % del area total estudiada, en tanto que las
geoformas producto de la meteorizacion ocupan un 19 %, un
5 % las de origen fluvial, y un 1 % de génesis glacial, mientras
que las geoformas karsticas no alcanzan el 1% de extension.
El 27 % restante corresponde a un relieve de denudacion de
las rocas circundantes que se encuentra indicado en el mapa
geomorfoldgico de la figura 3.

METODOLOGIA

La presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar
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y cartografiar los grandes depositos de remocién en masa
presentes en el valle del rio Salado, determinar los factores
condicionantes y disparadores de estos fendmenos en la
zona, y explicar el rol que desempefan estos procesos en la
evolucion del paisaje. Para ello se realiz6é un analisis geomor-
fologico basado en la identificacion, descripcidn y caracteriza-
cion detallada de las formas del paisaje, particularmente cen-
trado en procesos de remocion en masa. En primera instancia
se hizo un relevamiento con imagenes satelitales entre los
afios 1984 y 2022 para identificar las geoformas y procesos
geomorfoldgicos que actuan en el paisaje y su distribucion en
el area de estudio. Luego, se realizé un relevamiento de cam-
po para caracterizar las geoformas y depésitos, describiendo
su morfologia, estructuras sedimentarias y litologias involu-
cradas, como asi también para la identificacion de estructuras
geoldgicas y litologias presentes de las zonas de arranque de
los movimientos identificados.

A fin de facilitar el analisis de los aspectos geoldgicos vin-
culados a las zonas de arranque, se realizé un mapa geol6-
gico a escala 1:110000 (Fig. 3.), en base a fotointerpretacion,
sumado a la existencia de mapas geoldgicos previos (Nullo et
al. 2005, Mescua et al. 2013, Benitez y Winocur 2015b).

Con el objetivo de esclarecer la relacion espacial entre
deslizamientos, fallas y potenciales sismos que pudieran ha-
ber desencadenado dichos procesos, se recurrioé a dos bases
de datos de registros sismicos historicos para conocer la lo-
calizacion, magnitud y profundidad de los sismos: del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) (https://earthquake.
usgs.gov/earthquakes/search/) y la base de datos EHB (http://
www.isc.ac.uk/ehbbulletin/search/catalogue/).

La edad relativa de los depdsitos fue determinada en base
a: (i) la morfologia, en la que se incluye el contraste de la
rugosidad topografica de los deslizamientos respecto a las
zonas circundantes, grado de conservacion de los aspectos
superficiales tales como crestas y contraescarpas, grado de
diseccion fluvial del depdsito y alteracion de la red de dre-
naje original, (ii) la relativa meteorizacion de las superficies
expuestas, y (iii) el desarrollo relativo de vegetacion y suelos
en la superficie de los depdsitos de deslizamiento y escarpas.

Mediante el modelo de elevacion digital obtenido de la mi-
sion satelital Alos-Palsar 2 (Advanced Land Observing Sate-
llite) de resolucion espacial de 12,5 metros y las herramientas
de ArcMap 10.3, se calcularon los volimenes de los depdsi-
tos identificados, ademas de diversos parametros morfométri-
cos de relevancia para conocer las caracteristicas de dichos
movimientos, enumerados a continuacion:

- Volumen y area del depésito.

- Diferencia entre la cota maxima de la escarpa y la cota
del maximo margen alcanzado por depésito (H).
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- Longitud entre la zona de escarpa y margen maximo del
deposito sobre superficie horizontal (Lh).

- Longitud entre la zona de escarpa y margen maximo del
deposito (L).

- Angulo de alcance (a = arctang (H/Lh): se trata del an-
gulo que se forma entre la maxima cota de la escarpa del
movimiento y el margen maximo del depdsito (Nicoletti y So-
rriso-Valvo 1991, Corominas 1996).

- Longitud de la escarpa principal.

- Ancho de la zona de ruptura.

- Cota de la zona de arranque.

- Distancia de exceso de traslado o excess travel distance
(Le = Lh-H*tan (32°) (Hsu 1975).

- Distancia de exceso relativa o relative excess distance
(Lr = 100*(Le/(H/tan32°)) (Corominas 1996).

- Litologias involucradas observadas en el depdsito y en
la zona de arranque.

La clasificacion de los movimientos se basaron en Var-
nes (1978), Hutchinson (1988), WP/WLI (1993), Hungr et al.
(2001) y Hungr et al. (2014). En el caso de flujos no canali-
zados (Hungr et al. 2001), los depésitos deben superar un
volumen minimo de 0,5 x 108 m® segun Keefer (1984) y 1x10”
m? segun Coates (1977) para ser clasificado como avalancha
de rocas. La descripcion de los depésitos se basa en estudios
semejantes realizados en otras zonas andinas de la Argenti-
na y del mundo (Fauqué et al. 2000, Fauqué y Tchilinguirian
2002, Fauqué et al. 2009, Dunning, 2004, Crosta et al. 2007,
Hewitt 2009, Dunning y Armitage 2011, Weidinger et al. 2014,
Moreiras et al. 2015, Moreiras 2020).

Mediante las observaciones de campo y el uso de image-
nes satelitales se elaboré un mapa geomorfolégico a escala
1:35000 (Fig. 4.)

Finalmente, se describid en detalle el depdsito de una
avalancha de rocas denominada Toro Enojado, que integra
el movimiento compuesto homénimo, cuyo perfil se encuen-
tra expuesto a la vera de la ruta provincial 222 (Fig 4). El
analisis se centr6 en las caracteristicas morfologicas y sedi-
mentoldgicas del depdsito, donde se describieron la fabrica
de la roca, la coloracion y formas de los contactos, litologias
involucradas y otros rasgos observados en el perfil. Dichas
descripciones fueron contrastadas con un modelo propuesto
por Dufresne et al. (2016), que relaciona rasgos y estructu-
ras sedimentarias a la cinematica del movimiento de grandes
deslizamientos, a fin de poder reconstruir el movimiento que
le dio origen al depdsito estudiado.

A modo de discusion, se postularon posibles condicio-
nantes en el desarrollo de estos grandes deslizamientos y
sus potenciales detonantes en la zona de estudio. También
se plantea la importancia que tienen los megadeslizamien-
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tos en la evolucién geomorfolégica de los valles estudiados,
y su potencialidad para reactivar o desencadenar este tipo
de movimientos u otros de menor volumen con disparadores
climaticos y/o tectonicos, pudiendo generar una situacion de
amenaza para la poblacién y turismo visitante en general.

RESULTADOS

En el area de estudio se identificaron 26 depdsitos de re-
mocién en masa con una gran variedad de tipologias de mo-
vimiento, incluyendo deslizamientos planares y rotacionales,
avalanchas de rocas, movimientos gravitacionales profundos,
movimientos compuestos y complejos (Zischinsky 1966, Var-
nes 1978, Hungr et al. 2001).

En este trabajo se estudiaron en detalle tres depdsitos de
megadeslizamientos (>108 m?®), clasificados como avalanchas
de rocas, movimiento complejo integrado por un movimien-
to gravitacional profundo y flujos distales, y un movimiento
compuesto integrado por varias avalanchas de rocas (Fig. 4).
Los depdsitos de estos megadeslizamientos han sido respec-
tivamente denominados como avalancha de rocas Las Lefias,
movimiento complejo Los Molles y movimiento compuesto
Toro Enojado. Una de las avalanchas de rocas identificada
que integra el movimiento compuesto Toro Enojado fue des-
crita y analizada en su morfologia interna a través de un perfil
del deposito realizado antropicamente durante la construc-
cién de la ruta provincial 222 (Fig. 4e).

Caracterizacion morfolégica y sedimentoldégica
de los megadeslizamientos

Los depositos fueron caracterizados segun sus rasgos
geomorfoldgicos, composicion litolégica, medidas de super-
ficie, volumen y otros parametros morfométricos calculados.
De manera complementaria, fueron analizadas y calculadas
las caracteristicas de la zona de arranque, como la longitud y
ancho de la escarpa, y también las caracteristicas estructura-
les y litoldgicas de los afloramientos circundantes (Cuadro 1).

Avalancha de rocas Las Lenas: Las avalanchas de ro-
cas son los procesos gravitatorios mas frecuentes en la zona
de estudio, se han desarrollado tanto en el valle de Las Lefias
como en el rio Salado. Al norte del valle Las Lenas, se reco-
nocioé la avalancha de rocas denominada “Avalancha Las Le-
fas”, que presenta una longitud maxima de 4,1 kildmetros, un
ancho de 1,96 kildmetros y un volumen total de 1,98 108 m3.
La zona de arranque esta asociada a las evaporitas del Grupo
Lotena y a las areniscas, limolitas y lutitas calcareas del Gru-
pos Cuyo, que afloran en la zona norte del valle, vinculadas
a una estructura anticlinal. Uno de los rasgos mas caracteris-
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Figura 4. a) Vista frontal del deposito de la avalancha Las Lefias, con estructura ondulada “tipo hummocky” interpretada y zona de arranque delimi-
tada; b) detalle de la superficie del depdsito de la avalancha Las Lefias; c) vista cenital (satelital) del movimiento complejo Los Molles integrado por
un movimiento gravitacional profundo y dos flujos distales. Se muestra resaltada la escarpa principal (linea continua negra) y contraescarpas (linea
punteada blanca) a lo largo del cuerpo rocoso, como asi también delimitada la zona de arranque de los flujos distales; d) vista frontal interpretada del
flujo de detritos mas reciente, y su zona de arranque en el depoésito del movimiento gravitacional profundo; e y f) vista cenital (satelital) y frontal del
movimiento compuesto por avalanchas de roca, denominado avalancha del Toro Enojado con interpretacion de los 4 pulsos de avalancha ordenados
cronolégicamente; g) ubicacion del perfil descripto de la avalancha de rocas del Toro Enojado.

ticos de este tipo de movimientos es la morfologia ondulada nal profunda (sackung) y flujos de detritos distales, el cual
tipo hummocky en la superficie del dep6sito, fotografiada e fue denominado movimiento complejo Los Molles debido a
interpretada en la figura 4a y ampliada en la figura 4b. su cercania a la localidad de Los Molles. Las dimensiones de

Movimiento complejo Los Molles: Se reconocié un mo- la masa involucrada en el movimientos de ladera abarca un
vimiento complejo integrado por una deformacion gravitacio- volumen total aproximado de 4.108 m3 y un area de 7.65 km?.
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Cuadro 1: Parametros morfométricos de los megadeslizamientos:

Parametros morfométricos

Avalancha Las Leiias (a)

Movimiento Complejo Los Molles (b)

Movimiento Compuesto Toro

Enojado (c)

Volumen (millones de m) 198.08 402.14 364.04
Area (km?) 4.26 7.65 9.05
H: Vertical range (m) 1218.00 1083.00 1014.00
L: Runout Length (m) 5012.56 5454.03 6606.86
Lh: Horizontal runout (m) 4848.40 5339.09 6525.98
a: Reach angle (0) 0.25 0.20 0.15
Longitud escarpa principal (m) 1755.00 5635.00 8441.00
Ancho de zona de ruptura (m) 1066.44 3750.30 4703.80
Cota de la zona de arranque (m) 3558.00 3341.00 3404.00
Le: excess travel distance (m) 1535.06 1733.93 2158.79
Lr: relative excess distance (m) 83.30 105.83 140.72

Lutitas calcareas del Grupo
Cuyo y evaporitas de la
Formacién Auquilco.

Litologias de zona de arranque

Calizas y pelitas de las Formaciones Agrio y
cuerpos intrusivos de la Formacion Huincan.

Cuerpos intrusivos de la Formacion
Huincan y areniscas del Grupo
Neuquén.

Los principales rasgos morfolégicos que permitieron re-
conocer el movimiento de ladera fueron la presencia de una
escarpa principal de 80 metros de altura en la zona mas alta
de la ladera, y el desarrollo notable de contraescarpas, morfo-
logias escalonadas ubicadas sobre la ladera que se encuen-
tran redondeadas y desdibujadas por procesos erosivos (Ra-
dbruch-Hall 1978, Varnes et al. 1989) (Fig 4c).

Se infiere en las laderas afectadas por movimientos pro-
fundos, la presencia de una superficie de cizalla interior no ob-
servable donde se infiltran aguas metedricas que promueven
el movimiento de la ladera hacia abajo. Esta zona de cizalla
desarrollada en el interior de la ladera posibilita el surgimiento
de manantiales que saturan los sedimentos y favorecen la
movilizacion de material en forma de flujos de detritos.

En este caso se reconocieron dos depdésitos de flujos de
detritos, uno bien preservado de gran dimensién, que alcanza
una longitud maxima de 1 kildbmetro, y otro al pie del anterior,
mas antiguo e irregular, gracias a la accion sobreimpuesta de
procesos fluviales. Ambos flujos de detritos se desplazaron
en direccion al poblado de Los Molles, y en el caso del flujo
mas antiguo, se depositd en zonas proximas a las construc-
ciones (Fig. 4d).

Movimiento compuesto Toro Enojado: Se trata de un
megadeslizamiento compuesto por una serie de avalanchas
de rocas, cuyos pulsos fueron identificados segun las morfo-
logias que presentan en el paisaje, sus relaciones de contac-
to, y los rasgos morfoldgicos diferenciables entre si. Las ava-
lanchas de rocas fueron delimitadas y descritas a diferentes
escalas, y uno de los depdsitos de avalancha, cuyo perfil se
encontraba expuesto sobre la ruta provincial 222 (35°10'10.8”

S - 69°57°'44.2”0), fue descrito de manera pormenorizada.
Este deposito de avalancha fue denominado Avalancha del
Toro Enojado, al igual que el movimiento compuesto que lo
integra.

Los pulsos fueron interpretados como distintos episodios
de un mismo movimiento, que en algunos casos lograron re-
correr distancias de hasta 6,6 kildbmetros. Se pudo estable-
cer un orden de ocurrencia relativo entre los pulsos en base
a las relaciones morfoestratigraficas entre los depésitos, se
delinearon las zonas de arranque correspondientes a cada
pulso, y luego se clasificaron en funcion a las observaciones
realizadas a diferentes escalas (Fig. 4e y 4f).

El total del depdsito presenta una extension de 4.2 kil6-
metros a lo largo del trazado de la ruta provincial 222, y un
volumen de 3.64 x 10® metros cubicos, calculado en base al
modelo de elevacion digital. A gran escala se reconocieron
los frentes escarpados y la gradacion inversa desarrollada en
los depositos, evidenciada por la presencia de grandes blo-
ques en la superficie de los mismos, y también a partir de la
caracterizacion e interpretacion del perfil sedimentario de la
Avalancha del Toro Enojado.

Descripcion de las facies: El perfil del depdsito presenta
una gran variabilidad de texturas y tamafios de grano, como
asi también un amplio espectro de coloraciones y morfologias
de contacto, caracteristicas que permitieron separar al depo-
sito en siete facies distintas, indicadas en la figura 5a. El perfil
fue dividido en siete facies, enumeradas de base a techo y
descritas en detalle en el cuadro 2. El perfil presenta nueve
metros de espesor y cuarenta metros de ancho a lo largo de
la ruta provincial. La inclinacién promedio de los contactos
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Cuadro 2: Facies sedimentarias de la avalancha de rocas del Toro Eno-
jado:

Facies Descripcion litologica

Facies color blanco — grisaceo de baja competencia y
textura homogénea con alto nivel de cizallamiento. Fabrica
matriz-sostén y tamafo de grano limoso a clastos de hasta
15 centimetros de diametro con redondeamiento anguloso
a subredondeado. Esta facies presenta estructuras de
comportamiento fragil, como un bloque fallado normalmente,
contorneado por una banda de deformacion ductil de 30
centimetros de espesor.

f1

Contacto de morfologia ondulada e inclinacion de 35° al sur,

Contacto f1-f2 ) . . .
con intercalaciones de ambas litologias.

Fabrica matriz-sostén de tonalidades rojizas y clastos
pertenecientes al Grupo Neuquén que alcanzan escasamente

f2 longitudes superiores a 20 centimetros, y presentan zonas
grises bien delineadas que representan la participacion de
las litologias intrusivas.

Contacto con un cambio de inclinacion de 8o - 800 - 400 de

Contacto f2-f3
base a techo.

Fabrica matriz-sostén, color amarillo con participacion de
material del Grupo Neuquén alterado e intrusivos miocenos,
con alto nivel de trituracion. EI 5% del total de la masa rocosa
esta constituido por bloques monomicticos amarillos aislados
que presentan un didametro de 30 centimetros a 3 metros,
fragmentados internamente y vértices redondeados.

f3a

Contacto f3a-

f3b Contacto rectilineo entre facies con inclinacién de 40° al sur.

Fabrica matriz-sostén con un 40% de bloques menores a 40
centimetros y el otro 60% compuesto por bloques angulosos
de dimensiones superiores a 50 centimetros. Se observan
morfologias tipo hummocky y contactos ondulados con
tonalidades variadas entre rojizas, verdosas, grisaceas y
violaceas. La trituracion del material es altamente variable
segun los distintos sectores, y presenta bloques de morfologia
externa conservada, pero internamente fracturada.

f3b

Contacto contraste en la fabrica

f3b-f4

Contacto definido por alto
sedimentoldgica de las facies.

Facies clasto-sostén compuesta por grandes bloques
gris oscuro, que conservan su morfologia externa pero se
hallan internamente fragmentados. Dichos bloques estan
contorneados por bandas continuas de material fino y ductil
de tonalidades rojizas. Se pueden divisar clastos de gran
dimension, que en algunas oportunidades superan la decena
de metros de longitud, con un maximo de 16 metros para uno
de los bloques. Estos grandes bloques conservan sus limites
definidos, y presentan fracturacion interna y alto grado de
redondeamiento en sus vértices.

4

Contacto sigue la morfologia de los grandes bloques de la

Contacto f4-f5
ontacto facies f4.

Facies de fabrica matriz-sostén con un 30% de clastos
angulosos de diametros mayores a 20 centimetros
pertenecientes tanto al Grupo Neuquén como a los intrusivos
de la Formacién Huincan (equiparable a la f3).

5

Contacto f5-f6  Contacto definido y ondulado.

Facies color amarillo con clastos angulosos en una matriz
gravo-arenosa, con participaciéon de 20% de clastos con
dimensiones mayores a 10 centimetros y el otro 80% de
6 clastos menores a dicha medida. Sobre este depdsito se
observa, en discordancia, una secuencia de depdsitos
inconsolidados provenientes del talud actual, paralela a la
pendiente, de coloracién semejante al material subyacente.
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analizados varia de 40° a 60°al suroeste, de lo que se infiere
que el movimiento de la avalancha proviene de una zona de
arranque ubicada en esa direccion.

Las descripciones de facies fueron contrastadas con el
modelo de Dufresne et al. (2016), quien unifica distintos ras-
gos sedimentoldgicos y morfologicos descritos en depdsitos
de grandes deslizamientos en un unico modelo genérico.

En base a este modelo, se alcanzé la interpretacion del
perfil expuesta en la figura 5b, donde se interpreta que la fa-
cies f1 representa la zona basal del depésito, pues presenta
evidencias de deformacion fragil y ductil, como el bloque fa-
llado normalmente expuesto en la figura 6a, y la presencia
de bandas de cizalla alrededor de los bloques fallados. La
seccion basal es la que posee la mayor diversidad de estruc-
turas, con presencia de intraclastos del sustrato previo, fallas
normales, estructuras tipo horst-graben e intrusiones diapiri-
ticas. Algunas de estas caracteristicas se reconocieron en el
contacto f1-f2, correspondiente a la zona de mezcla o “mixed
zone”, que incluye morfologias diapiriticas e inyeccién entre
los materiales de las distintas facies en contacto (Fig. 6b).
Esta zona de mezcla separa la seccion basal del cuerpo prin-
cipal del depésito, representando éste ultimo la secciéon de
mayor volumen y la mas heterogénea debido a la diversidad
de subfacies y discontinuidades, que refleja la variedad de
estados de estrés que se genera dentro de la masa granular
(McSaveney y Davies 2006). Las facies de cuerpo principal
estan dominados por procesos de fragmentacion y fractura-
cion, y se interpreta que las facies entre f2 y f6 corresponden
a esta seccion principal del depésito. La facies 2 fue inclui-
da en la subfacie fragmentada o fragmented facies debido a
su fabrica matriz-sostén, al alto grado de fragmentacion de
la roca, cuyos clastos ocasionalmente superan los 30 cm de
longitud. Las facies f3a, f3b y f6 fueron clasificadas como par-
te de las subfacies fracturadas (jigsaw clast y jigsaw facies),
presenta bloques de mayor tamafo, de hasta 3 m de longitud,
inmersos en una fabrica matriz-sostén con alto grado de ci-
zallamiento. Se reconoce un color mas amarillo para la facies
f3a y un color mas rojizo para la f3b, posiblemente debido a
litologia movilizada en la zona de arranque. Ademas, la facies
f3b presenta morfologias tipo hummocky, que no son obser-
vadas en la facies f3a.

La facies f4 corresponde a las facies blocosas (blocky fa-
cies) del modelo propuesto por Dufresne et al. (2016) que,
a diferencia de las anteriormente descritas, presentan una
fabrica clasto-sostén conformada por bloques de gran dimen-
sion. Tanto las facies fracturadas (f3 y f6) como la facies blo-
cosas (f4) presentan clastos de gran tamafo, en el primer
caso, muestran pocos metros de didmetro, y en el segundo,
supera la decena de metros de longitud maxima. Ambas fa-
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Figura 5. Perfil de la avalancha de rocas del Toro Enojado, a la vera de la ruta provincial 222 (ubicacion en figura 4g): a) division de facies identificadas
en campo para caracterizacion; b) divisién del depdsito en facies litocinematicas interpretadas a partir del modelo de Dufresne et al. (2016).

cies exhiben evidencias de rodamiento en los bloques que
los integran, como el redondeamiento de sus vértices (Fig. 6¢
y d), producto de la erosién mecanica del movimiento, como
asi también el alto fracturamiento interno de los bloques. La
diferencia fundamental entre estas facies recae en la fabrica
y la dimensién maxima de los bloques que las integran. Las
facies fracturadas son matriz-sostén con gran dominancia de
una matriz compuesta de roca triturada color amarillo — rojiza.
Por su parte, la facies blocosa es clasto-sostén y presenta
bloques de mayor dimensién, separadas por bandas de mate-
rial cizallado (shear facies) alineado con los bloques (Fig. 6e).
También, los bloques menores de las facies f3 y f6 presentan
granulometrias subangulosas a angulosas, que en las facies
blocosas se preservan mas redondeadas. Por encima del
depdsito se observa un pequeno perfil edafico, que presenta
una potencia de 30 centimetros.

Cinemadtica del movimiento: De la identificacion y des-
cripcion de las distintas facies, se observa que a lo largo de
todo el depdsito se muestran bandas de cizalla, que en mu-
chos casos se utilizaron como limite para separar las facies,
especialmente entre las facies fracturadas con las facies blo-
cosas suprayacentes y fragmentadas subyacentes, que de-
muestra la existencia de una deformacion interna de todo el
deposito de avalancha. Sumado a ello, se observa un control
litologico en el desarrollo del movimiento, ya que las bandas
de cizalla estan compuestas principalmente por las areniscas

y pelitas del Grupo Neuquén, por las que han “patinado” los
grandes bloques de los intrusivos de la Formacion Huincan.
No se ha podido reconocer la facies denominada “caparazén”
(o carapace) en el deposito, que segun describe el trabajo de
Dufresne et al. (2016), esta constituida por un nivel de gran-
des bloques intactos, que son movilizados a través de proce-
sos de colision. La causa de su ausencia podria deberse a
la gran distancia que presenta el depdsito desde su zona de
arranque, o bien encontrarse ubicada en zonas mas altas y
cercanas a la misma.

Control litolégico - estructural en
megadeslizamientos

Se ha observado que existe un condicionante litologico y
estructural en el desarrollo de estos grandes movimientos de
remocion en masa. Las litologias mayormente expuestas en
las zonas de arranque de los megadeslizamientos y desliza-
mientos reconocidos en la zona de estudio son las evaporitas
del Grupo Lotena, las areniscas, limolitas y lutitas calcareas
del Grupo Cuyo, calizas y pelitas del Grupo Mendoza y los
cuerpos intrusivos de la Formacion Huincan.

En la zona de estudio se ha reconocido el desarrollo de
geoformas karsticas asociadas a los afloramientos superfi-
ciales y subsuperficiales del yeso de la Formacion Auquilco.
El mayor desarrollo de estas geoformas esta representado
por dos dolinas ubicadas la vera de la ruta 222, denomina-
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Figura 6. Interpretacion de deta-
lle del corte antropico expuesto
de la avalancha de rocas del Toro
Enojado (ubicacién en figura 4g):
a) fallamiento normal de clasto y
deformacién ductil de la matriz en
zona basal (l); b) Zona de mezcla
o mixed zone (Il); c) clasto de la
facie fracturada (V) con vértices
redondeados y fracturado interna-
mente; d) bloque de la facie bloco-
sa con vértices redondeados; e)
contacto con banda de cizalla en-
tre facies fragmentada (lll) y frac-
turada (V); f) contacto entre facie
fracturada (V) y facie blocosa (VI);
(9) Esquema de perfil segun el mo-

delo de Dufresne et al. (2016).

das “Pozo de las Animas” que han alcanzado un diametro de
0.25 km, como asi otras de menor tamafio y desarrollo que se
encuentran distribuidas en el valle de Las Lefias. De manera
analoga, proponemos que el movimiento gravitacional profun-
do esta favorecido por la presencia de las evaporitas de la
Formacion Auquilco en la zona interna de la masa rocosa, la
zona de cizalla, que facilita el movimiento de la ladera hacia
abajo. Una vez desarrollada la zona de cizalla, este efecto po-
dria verse potenciado gracias al ingreso de aguas metedricas
por debajo de la ladera, lubricando esta superficie de cizalla
y disolviendo también el yeso de la Formacion Auquilco. Tam-
bién se ha encontrado que la escarpa principal de este movi-
miento profundo se ubica en el contacto entre dos unidades,
la Formacion Agrio y la Formacién Huincan.

En los laterales de la avalancha de rocas Las Lefnas se
han identificado dos avalanchas de la misma naturaleza, pero
de menor volumen, cuyas zonas de arranque se encuentran
asociadas a los afloramientos del Grupo Cuyo y Formacién
Auquilco, al igual que la avalancha Las Lenas. Estas secuen-
cias mesozoicas estan estructuradas en un pliegue anticlinal,
en donde la disposicion espacial de sus flancos, condicionan
el inicio y desarrollo del movimiento.

Por otra parte, la avalancha de rocas del Toro Enojado
presenta clastos y bloques provenientes de dos litologias
principales: Grupo Neuquén y de los cuerpos intrusivos de
la Formacion Huincan. La zona de arranque de las distintas
avalanchas que integran el movimiento se encuentran atra-
vesadas por una falla inversa que cruza el valle de Los Mo-

lles y genera el plegamiento de las unidades involucradas en
el deslizamiento (Fig 4).

DISCUSION

En la zona de estudio se han identificado grandes dep0dsi-
tos de remocién en masa, comparables volumétricamente a
otros descritos en valles mendocinos y neuquinos cercanos
como el megadeslizamiento Horcones (volumen: 180 x 10°
m?y area: 6 km?) y la Avalancha del Tigre Dormido (volumen:
185 x 10° m?®) descritos por Fauqué et al. (2000) y Fauqué
(2009), en donde las litologias involucradas fueron de origen
volcanico. También, se han publicado trabajos caracterizan-
do avalanchas de rocas en Cordillera Frontal, que alcanzan
grandes volumenes del orden de los 10° m?® (Moreiras et al.
2015, Moreiras, 2020). Gonzéalez Diaz y Di Tommaso (2012)
analiza una serie de avalanchas de rocas denominada La La-
gunita, ubicadas en el curso medio del rio Barrancas en Neu-
quén (volumen: 62 x 10° m?), donde las litologias involucradas
fueron las sedimentitas de los Grupos Mendoza, Neuquén y
Malargule, similares a las secuencias expuestas en las zonas
de arranque de los movimientos mencionados en el presen-
te trabajo. Dos de estas grandes avalanchas, la avalancha
del depdsito de Horcones sobre el rio Cuevas (Fauqué et al.
2009) y la avalancha de rocas del Plata sobre el rio Blanco
en Mendoza (Moreiras 2020), fueron estudiadas a nivel se-
dimentoldgico y morfoldgico y se utilizaron como referencia
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para el estudio detallado del perfil expuesto de la avalancha
de rocas del Toro Enojado.

Yarnold y Lombard (1989) fueron los primeros en formu-
lar un modelo de facies sistematico de antiguos depésitos de
avalancha de rocas, introduciendo el concepto de facies lito-
cinematicas. A partir de este trabajo surgieron numerosas in-
vestigaciones focalizadas en procesos de remocion en masa,
en base a los cuales se han definido modelos de facies fun-
dados en descripciones sedimentoldgicas. La mayor parte de
la bibliografia consultada describe la existencia de tres partes
fundamentales: una seccion de grano grueso que constituye
un gran caparazon de rocas sin fragmentar en la zona supe-
rior, un cuerpo de grano mas fino con un amplio abanico de
estructuras, y una zona basal con intrusion del sustrato sub-
yacente. Posteriormente, Dufresne et al. (2016) realiza una
recopilacidon de descripciones y analisis de depdsitos de gran
volumen de avalanchas y deslizamientos de roca de diversos
autores, esbozando un modelo propio que integra las obser-
vaciones realizadas en dichos trabajos.

El depdsito de avalancha de rocas del Toro Enojado, ana-
lizado y descrito en detalle en este trabajo, se ajusta ade-
cuadamente al modelo propuesto por Dufresne et al. (2016),
la division en facies litocinematicas presentadas en el tra-
bajo resultdé compatible con las estructuras sedimentarias
y morfologias observadas en el depodsito de avalanchas de
rocas del Toro Enojado. No obstante, la seccion superior de
“caparazon” no fue identificada en el depdsito, esto podria
deberse al gran desplazamiento alcanzado por los pulsos de
avalanchas de rocas, pero también a otros condicionantes
particulares como la pendiente, la litologia involucrada, el
clima, entre otros, que generaran morfologias y facies distin-
tas en cada depdsito de avalancha de rocas.

Factores condicionantes de
megadeslizamientos

Numerosos autores han centrado sus investigaciones en
determinar los principales condicionantes geoldgicos que fa-
vorecen el desarrollo de grandes movimientos de remocion
en masa en distintas zonas del mundo.

A partir del analisis geoldgico y geomorfolégico de la
zona de estudio, se pudo evidenciar que gran parte de los
movimientos estudiados poseen sus respectivas zonas de
arranque en unidades falladas y/o altamente estructuradas y
plegadas, en muchos casos desarrollados sobre la cara libre
de los flancos de anticlinales. Proponemos que estos rasgos
geoldgicos constituyen los principales factores de control para
los megadeslizamientos, seguido de los controles litolégicos,
que corresponden fundamentalmente a contrastes reoldgicos
entre unidades adyacentes y presencia de litologias suscep-
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tibles a la disolucion.

Otros condicionantes de los megadeslizamientos se en-
cuentran asociados a procesos paraglaciales definidos como
“procesos superficiales no-glaciales de acumulacion de se-
dimentos, detritos o paisajes que estan directamente condi-
cionados a glaciaciones o deglaciaciones” (Ballantyne 2002).
Uno de estos procesos es el desconfinamiento de laderas
(debutressing) que experimentan los valles tras ser des-
englazados luego de una glaciacion. De esta forma, cuando
los valles son liberados del peso de los glaciares, las lade-
ras experimentan una relajacion post-glaciar, donde se ge-
nera la apertura de diaclasas y/o fracturas y se promueven
asi movimientos gravitatorios de avalanchas, deformaciones
gravitacionales profundas y deslizamientos. Los procesos de
remocion en masa, en ocasiones, retrabajan los sedimentos
glacigénicos conservados en las laderas de los valles, ocul-
tando las geoformas de origen glaciario con depdsitos supra-
yacentes o movilizando los sedimentos grandes distancias a
lo largo de los valles (Ballantyne 2013). En algunos valles cor-
dilleranos mendocinos, se han descrito grandes movimientos
de remocién en masa relacionados a la relajacién post-glacia-
ria (Fauqué et al. 2009, Moreiras et al. 2015).

Si bien el valle del rio Salado presenta geoformas glacia-
rias como circos, crestas dentadas y depdsitos morénicos en
cumbres con altitudes superiores a 3.000 metros, no se han
encontrado evidencias de accion glaciaria por debajo de esta
cota. Por eso se propone que el valle estuvo afectado por un
desarrollo glacial embrionario durante la época pleistocena,
donde las masas glaciarias tuvieron una extension restringida
a las altas cumbres, por encima de los 3.000 metros de altu-
ra. En contraste, el piso del valle Las Lenas presenta abun-
dantes geoformas de origen glaciario que evidencian que el
valle conformé una artesa glaciar que alojaba masas glacia-
rias, y cuyos depositos morénicos fueron datados por Zech
et al. (2017) con radiois6topos de berilo, obteniendo edades
de 50.0 + 5.0 ka para el maximo avance glaciar registrado en
una morena terminal y 21.9 + 1.8 ka correspondiente al Ultimo
Maximo Glacial en morenas laterales.

Potenciales disparadores de
megadeslizamientos

Por otra parte, Antinao y Gosse (2009) estudiaron la co-
rrelacion entre la ocurrencia de deslizamientos y la presencia
de estructuras cenozoicas tardias y de sismicidad somera
(menor a 20 km de profundidad), y encontraron una relacion
causal entre el desarrollo de grandes deslizamientos y la tec-
tonica activa en la Cordillera Principal chilena. Tras la confec-
cion de un inventario de grandes desprendimientos de edad
pleistocena tardia a holocena, proponen que la sismicidad su-
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perficial es el desencadenante principal de los grandes movi-
mientos de remocion en masa de los Andes centrales del sur
de Chile, y que los procesos de remocion en masa ocupan un
rol fundamental en la generacién de sedimentos en los valles,
en relacion a la accion fluvial y glacial.

Cerca de la zona de estudio, sobre el valle del rio Grande,
se han observado evidencias de neotectdnica y estructuras
activas descritas por Winocur et al. (2021), que han sido in-
terpretadas como desencadenantes de megadeslizamientos
en ese sector (Fig. 7).

En la zona de estudio, se postula que las estructuras re-
gionales de primer orden son las que han condicionado el de-
sarrollo de los megadeslizamientos. La distribucion espacial
de estos grandes deslizamientos es cercana a grandes fallas
regionales, que tienen continuidad hacia el sur sobre el rio
Grande, en donde también hay una gran distribuciéon de mega-
deslizamientos asociados a estructuras activas (Winocur et al.
2021). Sumado a ello, los megadeslizamientos descritos en el
valle del rio Mendoza por Fauqué et al. (2000), como aquellos
descritos por Moreiras et al. (2015) y Moreiras (2020) también
han sido asociados a la actividad neotectoénica.

Por lo tanto, a partir de las evidencias de distribucion de
megadeslizamientos alrededor de estructuras regionales, su-
mado a las evidencias de actividad neotectonica a decenas
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Depésitos de remocion
en masa:

Deslizamientos
(4rea > 0.1 km2)

Magnitud de los sismos:
4.0-5.0
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5.0-6.0

Figura 7. Mapa de distribucién de sismos someros (<35 km de profun-
didad) en relacién con la ubicacién de los principales deslizamientos del
area y estructuras principales de la region. Se destacan mediante recua-
dros las siguientes zonas: a) zona de estudio del presente trabajo; b)
zona con actividad neotecténica y depdsitos de deslizamientos (Winocur
et al. 2021), c) fallas con evidencias de actividad neotectonica (Mescua
et al. 2019).
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de kildbmetros de la regién y la distribucién de sismos fuertes y
someros en cercanias de los megadeslizamientos de la zona
de estudio (Fig. 7), se interpreta entonces que la sismicidad
es el principal mecanismo generador de los megadesliza-
mientos estudiados en este trabajo.

En cuanto a la peligrosidad y el riesgo geoldgico que pue-
dan representar estos megadeslizamientos, no se han obser-
vado evidencias de pulsos de actividad recientes en el registro
temporal de imagenes satelitales o fotografias aéreas dispo-
nibles. Los depésitos de grandes movimientos de masa sue-
len permanecer en el paisaje por miles de afios, luego de su
ocurrencia y estabilizacién, recibiendo las denominaciones de
“antiguos” o “fésiles” (Zaruba y Mencl 1982). No obstante, pro-
cesos de remocion en masa de menor escala si han eviden-
ciado cierto grado de actividad, especialmente el desarrollo de
flujos de detritos asociados al Grupo Choiyoi, como asi tam-
bién el desarrollo de taludes y caida de rocas vinculados a los
cuerpos intrusivos de la Formacion Huincan. Ambos procesos
gravitatorios se extienden a lo largo de la zona de estudio, y su
confluencia con las zonas construidas constituyen las zonas
de alto o medio riesgo geoldgico sobre la ruta provincial 222 y
las localidades de Los Molles y Las Lefas, que manifiestan un
incremento anual de turistas que se hospedan en los respecti-
vos valles (Kwaterka y Winocur 2019).

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha dado a conocer la presencia de tres
megadeslizamientos, caracterizando su morfologia, sedimen-
tologia y estableciendo los condicionantes principales de su
desarrollo, como asi también la mencién de otros 23 movi-
mientos de remocion en masa de menor volumen distribuidos
a lo largo de los valles de Las Lefas y del rio Salado.

Algunos autores afirman que el relieve montafioso resulta
de la competencia entre los levantamientos tecténicos pro-
piciados por la geodinamica interna y la accion erosiva que
causan los procesos exogenos terrestres sobre los orégenos
(Koons 1989, Montgomery 2001, Willett y Brandon 2002, Bi-
shop et al. 2003). Usualmente se considera que los procesos
exogenos terrestres estan representados esencialmente por
procesos fluviales, marginando la importancia de los even-
tos de remocién en masa como principales modeladores del
paisaje. En ocasiones, dichos procesos movilizan grandes
volumenes de roca y consecuentemente conforman un gran
controlador de la morfologia del relieve orogénico. Si bien los
procesos de remocion en masa se encuentran asociados a
procesos fluviales, debido a que la inclinacion de las laderas
es controlada por la incisién fluvial, también los terremotos y
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tormentas desencadenan procesos de remocion en masa sin
influencia del aporte fluvial (Korup et al. 2010).

En base a un inventario de megadeslizamientos realizado
en la Patagonia argentino-chilena por Panek et al. (2022), se
ha determinado que los depésitos de megadeslizamientos se
distribuyen preferentemente a lo largo de las margenes me-
nos escarpadas, donde hubo menores espesores de hielo,
baja actividad tectdnica y condiciones climaticas aridas. Por
lo tanto, el paradigma que establece que los megadesliza-
mientos estan asociados al debutressing que sufren los valles
previamente englazados, no es necesariamente una condi-
cion que debe cumplirse para su desarrollo.

Uno de los rasgos mas destacables del valle del rio Sala-
do es la extensa terraza aluvial que presenta a la altura del
poblado de Los Molles en los laterales del curso fluvial, que
alcanza una extension de 6 km a la cota de 2250 m s.n.m.
Este mismo valle se angosta considerablemente aguas arriba
y debajo de la localidad, alcanzando un ancho de 1.5y 3.5 ki-
I6metros, respectivamente. Al analizar la geologia, geoformas
y procesos que afectan los laterales del valle a esta altura, se
reconoce la presencia de una falla inversa de primer orden
que ejerce el control primario del valle de los Molles, y que ha
condicionado el desarrollo de los depodsitos del movimiento
complejo Los Molles, del movimiento compuesto Toro Enoja-
do y también de un movimiento rotacional de gran volumen
(83.10% m®) que fue identificado en la zona de estudio.

Algunos autores proponen que los deslizamientos ejer-
cen un control primario en la evolucién tecto-geomorfologica
de los orégenos (Hovius et al. 1998, Hewitt 1998, Strasser y
Schlunegger 2005) y se interpreta que este podria ser uno
de esos casos. Existen numerosos trabajos donde se des-
criben cordones montafiosos cuya evolucién geomorfol6gi-
ca se encuentra dominada por deslizamientos (Hovius et al.
1997, Shroder y Bishop 1998, Hovius et al. 2000, Oguchi et
al. 2001). De esta manera, se propone que los procesos de
remocion en masa constituyen, junto con la accion fluvial, uno
de los principales modeladores morfolégicos de los valles
estudiados, en detrimento de la accion glaciaria, ya que no
se han encontrado evidencias de la misma por debajo de los
3000 m s.n.m.

Se realiz6 la descripcion pormenorizada de la sedimento-
logia, estructura interna y analisis de facies litocinematicas de
un depdsito de avalancha de rocas denominado Avalancha
del Toro Enojado, a fin de comprender la cinematica del mo-
vimiento, sus factores condicionantes y sus posibles desen-
cadenantes. A partir de estas observaciones se concluy6 que
las sedimentitas continentales del Grupo Neuquén actuaron
como superficie de patinaje debido al alto grado de cizalla-
miento y de deformacién interna, en tanto que las rocas in-
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trusivas de la Formacion Huincan experimentaron procesos
de fracturacion y colision de grandes bloques homogéneos,
desplazandose en la zona superior del movimiento y logrando
conservar dimensiones de varios metros de largo.

Los factores condicionantes para el desarrollo de desli-
zamientos y megadeslizamientos estarian vinculados a la
presencia de grandes fallas de orientacion norte-sur y no-
reste-suroeste, que generaron anticlinales y sinclinales ex-
puestos en superficie, y en segundo orden, la presencia de
litologias solubles e importantes contrastes reoldgicos en las
zonas de arranque de los deslizamientos, en donde las prin-
cipales litologias afectadas corresponden a los Grupos Cuyo,
Lotena, Mendoza, Neuquén y Formaciéon Huincan.

Se postula que los depésitos del movimiento complejo
Los Molles y del movimiento compuesto Toro Enojado no han
tenido un condicionante glaciario para su desarrollo, basado
en la ausencia de evidencias de geoformas de dicho origen;
en tanto que la avalancha de rocas Las Lefnas si habria sido
condicionada por una etapa de glaciacion previa.

Se postula que, en base a la distribucion localizada de
una gran cantidad de deslizamientos y megadeslizamientos,
a la existencia de fallas con actividad cuaternaria reconocidas
en la zona y a la presencia de sismicidad actual somera y de
magnitudes mayores a 6.5, se interpreta que el desencade-
nante de estos grandes movimientos habria sido de origen
sismico, y no se descarta la presencia de fallas con actividad
reciente o actividad neotectonica.

En cuanto al riesgo geoldgico, resulta de suma importan-
cia la identificacion y estudio de grandes deslizamientos en el
paisaje, dado que estos depdsitos brindan una gran disponi-
bilidad de material detritico no consolidado, susceptible a ser
removilizado por incremento de precipitaciones, fusion nival e
inclusive por un evento sismico somero, a través de flujos de
detritos y barro que pudieran afectar a la localidad de Los Mo-
lles, al centro de esqui Las Lefias o a los turistas que transiten
por la ruta provincial 222.
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