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RESUMEN

Este trabajo caracteriza un depdsito de movimiento en masa expuesto en el cafiadon Matasiete (sierra de San Bernardo, Chubut).
El analisis de litofacies y el relevamiento estructural permiten interpretar al depdsito como resultado de una avalancha de rocas (AR)
emplazada con anterioridad a los 5401 afios cal AP. El depdsito estd compuesto por brechas de arcilitas, tobas y areniscas conglo-
meradicas de la Formacion Matasiete, organizadas en facies que responden al modelo clasico de carapace-cuerpo-base, con rasgos
diagndsticos de flujos laminares cataclasticos (alta fragmentacion y cizallamiento diferencial) tales como clastos en rompecabezas y
sobrevivientes, estructuras tipo boudin, cizallas R y R’, pliegues y fallas normales. Dos cizallas principales controlan la arquitectura
del depésito (plano de cizalla principal A, PCP,, y zona de cizalla principal B, ZCP,) y marcan la direccion de transporte hacia el OSO.
La ausencia de rasgos morfologicos superficiales vinculados al depdsito dificulta la interpretacion directa del deslizamiento (tipo de
emplazamiento, volumen, extension). La evidencia disponible no permite establecer con certeza el mecanismo desencadenante,
aunque tanto la inestabilidad inducida por precipitaciones como un desencadenante sismico siguen siendo hipotesis plausibles.

Palabras clave: Depdsitos de movimientos en masa, Flujo laminar cataclastico, Cizallamiento diferencial, Patagonia extraandina.

ABSTRACT

Sedimentology of a rock avalanche before 5.4 ka in the sierra de San Bernardo, Chubut (Argentina). This study characterizes a mass
movement deposit exposed in the Matasiete Canyon (sierra de San Bernardo, Chubut). Lithofacies analysis and structural survey
allow the deposit to be interpreted as the result of a rock avalanche (RA) emplaced prior to ca. 5401 cal yr BP. The deposit is compo-
sed of breccias of claystones, tuffs, and conglomeratic sandstones of the Matasiete Formation, organized into facies consistent with
the classical carapace-body-base model, displaying diagnostic features of cataclastic laminar flows (high fragmentation and differen-
tial shearing), such as jigsaw and survivor clasts, boudin-like structures, R and R’ shears, folds, and normal faults. Two main shear
zones control the architecture of the deposit (PCP, and ZCP,) and indicate a transport direction toward the WSW. The absence of
surface morphological features associated with the deposit hinders direct interpretation of the landslide (emplacement type, volume,
and extent). The available evidence does not allow the triggering mechanism to be established, although both rainfall-induced insta-
bility and seismic triggering remain plausible.

Keywords: Mass movement deposit, Cataclastic laminar flow, Differential shearing, Extra-Andean Patagonia.
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INTRODUCCION

Los deslizamientos sensu lato (landslides) representan
el movimiento pendiente abajo de masas de rocas y detritos
(Cruden 1991). Su estudio ha sido abordado desde la pers-
pectiva geomorfolégica (Varnes 1978, Hutchinson 1988, Cru-
den y Varnes 1996, Dufresne y Davies 2009, Crozier 2010,
Hungr et al. 2014), sedimentoldgica (Yarnold y Lombard 1989,
Blair y McPherson 1994, Dunning y Armitage 2011, Prager et
al. 2012, Weidinger et al. 2014, Dufresne et al. 2016a, San-
ders et al. 2022), geomecanica (Brideau et al. 2007, Perinotto
et al. 2015, Handwerger et al. 2016), y peligrosidad geologica
(Varnes y IAEG 1984, Fell et al. 2008, Highland y Bobrowsky
2008). Las clasificaciones de deslizamientos mas utilizadas
se fundamentan en el tipo de movimiento y los materiales in-
volucrados (Varnes 1978, Hutchinson 1988, Cruden y Varnes
1996, Hungr et al. 2001, 2014). Los principales movimientos
incluyen caida (fall), vuelco (topples), deslizamiento sensu
stricto (slides), expansion lateral (spread), deformaciones
gravitacionales profundas de ladera (Deep-Seated Gravita-
tional Slope Deformations, DSGSD) y flujos (flows) (Cruden
y Varnes 1996, Agliardi et al. 2001). Los materiales conside-
rados en las clasificaciones corresponden a rocas y suelos;
estos ultimos incluyen depdsitos no litificados naturales y an-
tropogénicos (Hungr et al. 2014).

Aunque la terminologia empleada en la literatura cientifica
es diversa (Gutiérrez Elorza 2008), en este trabajo se adop-
ta el término “deslizamiento” en sentido amplio (landslides)
para designar a todos los movimientos de ladera, en tanto los
términos “avalanchas de rocas” (rock avalanches, AR) y “des-
lizamientos de rocas” (rockslides, DR) se usan para referirse
a tipos especificos de deslizamientos rapidos que implican el
desplazamiento de grandes volumenes de roca y los proce-
sos asociados (Dufresne et al. 2016a).

En Patagonia, los movimientos en masa son procesos
muy frecuentes y de gran extension (Sciutto et al. 2000, Gon-
zalez Diaz 2004a, b, Gonzalez Diaz et al. 2005a, Gonzalez
Diaz y Folguera 2005b, Sciutto et al. 2008, Gonzalez Diaz
y Di Tommaso 2014, Kilnar et al. 2024, Panek et al. 2025a,
b, 2026), con gran variedad tipoldgica, que incluye desliza-
mientos rotacionales, planares, expansiones laterales, caidas
de rocas y detritos, y avalanchas de rocas (Gonzalez Diaz
2004b). En Patagonia extraandina, los procesos de remocién
en masa tienen gran relevancia en el modelado del paisaje
(Gonzalez Diaz 2004b) y se asocian a planicies estructurales
basalticas o de gravas, con sustratos de rocas sedimentarias
friables nedgenas o cretacicas (e.g., Giacosa y Franchi 2001,
Cobos y Panza 2003). Balbi et al. (2023) calcularon los por-
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centajes de procesos de remocion en masa registrados en la
provincia de Chubut: 43.55% de caidas de rocas y vuelcos,
29.05% de deslizamientos (rotacionales y planares), 21% de
flujos, 3.20% de reptacion, 1.6% avalanchas de nieve y 1.6%
de movimientos complejos. Panek et al. (2025a) elaboraron
un inventario de deslizamientos (landslides) en Patagonia
asociados a mesetas basalticas, delimitando una superfi-
cie aproximada de 28000 km?2. En el sector cordillerano, los
movimientos gravitacionales estan asociados a fenédmenos
postglaciales afectando a morrenas, rocas sedimentarias
nedgenas y cretacicas (Dal Molin 1998, Lizuain y Viera 2010,
Panek et al. 2023, 2025a, b). Por su parte, en el sector litoral
atlantico estan vinculados a la accién marina y/o fluvial, que
actuan como disparadores del movimiento luego de eventos
hidroclimaticos (tormentas), por socavamiento de la base de
acantilados o de las laderas (Gonzalez Diaz 2004a, b; Pa-
nek et al. 2025b, Paredes et al. 2026). Sin embargo, a pesar
de los multiples antecedentes dedicados a la caracterizacion
geomorfoldgica de los movimientos en masa en la Patagonia,
su abordaje sedimentoldgico ha sido escaso, circunstancial o
complementario.

Por esto, el objetivo del trabajo consiste en analizar el re-
gistro sedimentario de un deslizamiento (landslide) ubicado
en la sierra de San Bernardo (Chubut), que carece de ras-
gos geomorfoldgicos asociados al proceso de movimiento
en masa. La caracterizacion sedimentoldgica y estructural
a escala mesoscopica, permitio identificar y caracterizar los
elementos necesarios para interpretar el depdsito como una
avalancha de rocas (AR).

MARCO GEOLOGICO

El area de estudio se ubica en la sierra de San Bernardo
(Fig. 1A; Giacosa et al. 2021), también denominadas Bernar-
dides (Ramos 1999), en el sector centro-sur de la provincia
del Chubut. La clasificacion de regiones geomorfolégicas de
Pereyra y Bouza (2021) para la provincia de Chubut incluye
el area de estudio en las Serranias Subandinas. Este sistema
serrano es uno de los rasgos estructurales mas relevantes de
la Patagonia extraandina y, dentro del ambito de la cuenca
del Golfo San Jorge, recibe el nombre de faja plegada de San
Bernardo. Esta constituida por un tren estructural de pliegues
y fallas inversas de orientacion N-S, originado por inversion
tectdnica de fallas normales jurasicas y cretacicas durante la
compresion andina que tuvo lugar desde el Cretacico Tardio
(Allard et al. 2021).

Las rocas sedimentarias que afloran en el area del ca-
fadon Matasiete forman parte del relleno de la cuenca del
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Figura 1. Mapas de ubicacién y
geologia regional. (a) Imagenes
satelitales Sentinel-2B (RGB 12-
5-2) y unidades geoldgicas princi-
pales en la sierra de San Bernar-
do (simplificado de Paredes et al.
2015). (b) Mapa geoldgico del area
del cafiadén Matasiete (modificado
de Paredes 2009).

Grupo
Chubut

Golfo San Jorge (CGSJ). El registro sedimentario de mayor
representacion es el correspondiente al Grupo Chubut (Fig.
1), constituido por unidades continentales con alto contenido
volcaniclastico y piroclastico, de edad barremiana a maastri-
chtiana (Paredes et al. 2021). La Formacién Matasiete, junto
a la Formacion Pozo D-129, son las unidades litoestratigrafi-
cas basales del Grupo Chubut, de composicion silicoclastica
y piroclastica. La Formacion Matasiete es de origen fluvial y
consiste en conglomerados finos y areniscas gruesas que
constituyen fajas de canales fluviales con geometria lenticu-
lar, y limoarcilitas rojizas y limolitas tobaceas conformando los
depdsitos de la planicie de inundacion (Fig. 2) (Paredes et al.
2007).

La Formacion Castillo cubre ambas unidades basales del
Grupo Chubut y corresponde a depésitos fluviales con una
alta proporcion de materiales tobaceos finos de tonos claros
(Paredes et al. 2015). La sucesion del Grupo Chubut continua
con la Formacion Bajo Barreal, también de origen fluvial, e in-

tegrada por tobas, areniscas y limolitas (Sciutto 1981, Umaza-
no et al. 2008). Por encima, se dispone la Formacion Laguna
Palacios compuesta por tobas, tufitas, areniscas y fangolitas
(Sciutto 1981). El Grupo Chubut se encuentra cubierto local-
mente por la Formacién Koluel Kaike (perteneciente al Grupo
Rio Chico), del Paleoceno Superior, integrada por sedimentos
limosos de origen volcaniclastico, fuertemente silicificados y
con evidencias de edafizacién (Raigemborn et al. 2010).

En el area afloran coladas basalticas (basaltos alcalinos
y basanitas) y cuerpos intrusivos de composicion basica
de edad oligocena-miocena, que atraviesan las rocas se-
dimentarias de los grupos Chubut y Rio Chico (Paleoceno
tardio-Eoceno) (Haller et al. 2021). Estos cuerpos presentan
variedades composicionales como gabro, gabrodioritas, mon-
zogabro, monzodioritas con foides, monzodiorita foidifera,
sienita alcalifeldespatica con foides, sienita foidifera y basani-
ta (Menegatti et al. 2018).
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Las unidades mas modernas son depdsitos aluviales ate-
rrazados ubicados a lo largo del canadén Matasiete, constitui-
dos por arcillas, arcillas arenosas, gravilla fina o gravilla con
escaso contenido pelitico, y ocasionalmente material cineriti-
co (Vilela 1971).

MARCO GEOMORFOLOGICO-
TECTONICO

Este sector de la CGSJ se caracteriza por la presencia de
unidades estructurales plegadas producto de inversion tecto-
nica de fallas normales cretacicas (Homovc et al. 1995), con
alturas que no superan los 1200 m s.n.m. A escala local, Vile-
la (1971) distingui6 dos paisajes principales. El primero tiene
como elemento central al lago Musters, emplazado en una
depresion sinclinal. El segundo paisaje corresponde al relieve
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morfoestructural de la sierra de San Bernardo, conformado
por anticlinales y sinclinales, en los que se desarrollan geo-
formas erosivas y depositacionales. Este autor sefiala que
el cafiadon Matasiete ha excavado su curso aprovechando
la debilidad estructural generada en el flanco occidental del
anticlinal del cafiadon Matasiete (Fig. 1B), desembocando
finalmente en el margen norte del lago Musters. La dinami-
ca de las cuencas hidricas de los lagos Musters y Colhué
Huapi condiciona fuertemente la geomorfologia regional, ya
que a inicios del Holoceno y en condiciones climaticas mas
humedas que las actuales, ambas depresiones conformaban
un unico cuerpo de agua denominado paleolago Sarmiento
(Gonzalez Diaz y Di Tommaso 2014), una hipdtesis original-
mente planteada por Césari et al. (1986).

Gianni et al. (2017) reconocen en la zona de estudio depo-
sitos aluviales cuaternarios deformados por actividad neotec-
ténica (fallamiento inverso, pliegues y estratos de crecimien-

o S

Figura 2. Depositos asociados a la Formacion Matasiete en el area del cafiadon Matasiete, sierra de San Bernardo. (a) Afloramiento del Miembro
Superior de la Formacion Matasiete y la Formacion Castillo. Los niveles tabulares claros (tobas) y de colores rojizos (arcilitas y limoarcilitas) correspon-
den a la planicie de inundacion (PI: planicie de inundacién), mientras que los niveles lenticulares son depodsitos asociados a fajas de canales fluviales
(CF: canales fluviales). (b) Estratos tabulares tobaceos de color verde y blanco, representando depdsitos de la planicie de inundacion, Miembro Inferior
de la Formacién Matasiete en adyacencias a la Estancia de Neme. Espesor: 3.5 metros. (¢) Depositos de conglomerados y areniscas conglomeradicas
de caracteristico color verde, representando el relleno de fajas de canales fluviales, Miembro Inferior de la Formaciéon Matasiete en alrededores de la

Ea. de Neme.
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to), vinculada a la deformacién de intraplaca en un contexto
de antepais fragmentado.

Geomorfologia local

El cafiadén Matasiete (Fig. 3) constituye un valle tecténico
que se desarrolla de manera paralela al eje de un anticlinal
asimétrico, doblemente buzante de rumbo NNO-SSE a N-S
(Fig. 3B). Esta estructura, originada por inversion tecténica
positiva, posee su flanco abrupto hacia el oeste y otro mas
tendido hacia el este, asociado a una falla normal invertida
(Fig. 1B). En este contexto afloran las formaciones cretacicas
Pozo D-129, Matasiete, Castillo y Bajo Barreal.

En el valle del cafiadon Matasiete se reconocen geofor-
mas asociadas a procesos depositacionales y erosivos (Fig.
3A), entre los que se destacan abanicos aluviales transversa-
les al valle principal (Fig. 3C y 3D), planicies aluviales relicti-
cas con mallines y flatirones desarrollados en rocas del Grupo
Chubut. Los abanicos aluviales son reducidos en tamano, con
radios comprendidos entre 100 y 370 m y pendientes medias
de 3 a 7°. La cuenca de drenaje del cafadon Matasiete que
se prolonga hacia el sur, alcanza 23 km de longitud y un an-
cho maximo de 5 km, con divisorias de aguas controladas por
factores litoldgicos y estructurales. En su sector meridional,
el cauce principal se desvia hacia el este y discurre longitu-
dinalmente por el sinclinal que alberga al lago Musters en su
porcion noroccidental.

El movimiento en masa analizado en esta contribucion
aflora en los margenes de una carcava que localmente su-
pera los 10 m de relieve vertical, y expone los depdsitos es-
tudiados a lo largo de méas de 150 m (Fig. 3). La carcava se
desarroll6é enteramente desde la década de 1960 en relacién
con eventos extremos de precipitacion (Hugo Neme, comu-
nicaciéon personal). El area presenta actualmente un clima
semiarido, con una precipitacion media anual de aproximada-
mente 147 mm para el periodo 1979-2025, calculada a partir
de los registros de la estacion Aeroclub Sarmiento del Siste-
ma Nacional de Informacion Hidrica (SNIRH 2026). No obs-
tante, la ocurrencia ocasional de precipitaciones extraordina-
rias, como las registradas entre fines de marzo y comienzos
de abril de 2017, cuando se alcanzaron hasta 120 mm en un
dia segun los registros de la misma estacion (SNIRH 2026),
pone de manifiesto que aun bajo este régimen climatico pue-
den producirse procesos erosivos de elevada magnitud.

MATERIALES Y METODOS

La base cartografica de referencia se realizé6 con QGIS
(version 3.36), incorporando la visualizacion de Google Sate-
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llite mediante la conexion XYZ Tiles. Complementariamente,
se integré un mosaico compuesto por dos imagenes satelita-
les Sentinel-2B (RGB 12-5-2). Los datos estructurales (rumbo
e inclinacidon de planos, rake de lineas) se tomaron con bru-
jula Brunton, fueron geolocalizados con GPS Garmin Modelo
Etrex 10 y representados en el mapa. Se elaboraron cuatro
perfiles sedimentolégicos sobre las laderas de la carcava
(Fig. 4), con descripciones mesoscopicas y analisis de lito-
facies, registrando datos de granulometria, espesores de es-
tratos con cinta métrica, estructuras y texturas sedimentarias,
ademas de identificar superficies principales y estructuras. Se
utilizé un comparador visual granulométrico para estimar el
tamafio de grano de los depdsitos. El volumen del depésito se
estimé mediante una aproximacion geométrica simple, consi-
derando el cuerpo como un prisma. El area a partir de ima-
genes satelitales se multiplicé por el espesor maximo obser-
vado en afloramiento (10m). Las litofacies sedimentarias se
interpretaron siguiendo trabajos de referencia en la tematica
(Yarnold y Lombard 1989, Hewitt 2006, Shi et al. 2024) y se
agruparon conforme al modelo clasico de avalanchas y desli-
zamientos (Heim 1932, Dunning 2004, Weidinger et al. 2014,
Dufresne et al. 2016a). Para la caracterizacion dinamica se
utilizé el modelo de Shi et al. (2024), quienes establecen que
el flujo laminar cataclastico se puede clasificar en funcién del
(i) grado de fragmentacion (alta/baja) y (ii) del tipo de defor-
macién dominante (fragil/ductil) sobre la base de la presencia
de ciertos elementos (cizallas R y R’, bloques en rompeca-
bezas, pliegues, clastos tipo boudin, clastos sobrevivientes).

Se efectud una datacién radiocarbonica en el Laboratorio
AMS de la Universidad de Arizona (cédigo AA109721), a par-
tir de una muestra de paleosuelo con débil desarrollo edafico
(45°8'44.99’S; 69°18°2.76"0), formada sobre el deposito gravi-
tacional y posteriormente sepultada por depositos fluviales. La
muestra contenia escasos fragmentos de carbon macroscopi-
camente identificables y fue remitida al laboratorio sin separa-
cion previa del material organico. El pretratamiento mediante
el procedimiento acido-base-acido (ABA) proporcion6 un ren-
dimiento de carbono de 0.11% y una masa de carbono de 0.44
mg. El analisis arrojé un valor de 8"*C de -24.7%o, una fraccion
de carbono moderno de 0.5576 + 0,0020 y una edad radiocar-
bdnica no calibrada de 4693 + 29 afios '“C AP. El resultado se
calibro con el software Calib (version 8.2, de uso libre).

RESULTADOS

Litofacies sedimentarias
Los perfiles sedimentoldgicos, denominados P1 a P4, pre-
sentan un espesor variable entre 6.5 y 10 m con una separa-
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cion entre ellos de 20 a 40 m, y se realizaron de norte a sur en
las paredes verticales de la carcava (Fig. 4). Se identificaron
siete litofacies y sus procesos de formacién (Tabla 1), ilus-
trando los rasgos tipicos de litofacies caracteristicas (Fig. 5)

siguiendo la propuesta de Shi et

al. (2024).
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En el depdsito gravitacional estudiado predominan bre-
chas sedimentarias con diferente grado de fracturamiento y
tipos de deformacion (Tabla 1, Fig. 5). En su base se reco-
nocen cuerpos tobaceos con bajo fracturamiento (T) o bre-
chas tobaceas con estratificacion difusa (BmTl), aunque lo-



Revista de la Asociacion Geolodgica Argentina 83 (3): 192-210 (2026)

Norte Sur
P1 P3 P4
0 = =) ——— 0 0
DPE
NS DPE
2 DPE 2 2 2
4 4 4 e
o 7 e Y
= PCP, * | 5401 afios
2. A | cal AP
BmA 507
44 44| |Bma 41 44
<
] i BmTI .|
Bma 7
— PCP,
E 6 5 A - 61 'z@q ’ 61
BmT |s - s
+E=——\ZCP, BmTI|. 2o
FAD LF 'FlAlG —
FAD LF 'F'AlG \ 1 N 1
< 43m > \
\ Bma
N N T
\ \ 84 o L A 81
e
\ BmTI{% © A%
\ s e
\ < 14
REFERENCIAS < i
. FAD LF 'F'AlG ~
FAD Facies de avalanchas y < 20m >
deslizamientos de rocas Se PCP
LF Litofacies LITOFACIES: SN i
F Fango T Tobas T=lin el
A Arena Arenas con clastos angulosos . o ale LF‘ Sl
G Grava BmA  Brecha matriz sostén arenosa b i "
senen Estratificacion difusa Bma  Brecha matriz sostén arcillosa
Geometria lobulada BmT  Brecha matriz sostén tobacea
Q Clastos en rompecabezas BmTl  Brecha matriz sostén, tobacea con estratificacion difusa FACIES DE AVALANCHAS
4 Clastos angulosos BmaZC Brecha matriz sostén arcillosa, en zona de cizalla Y DESLIZAMIENTOS DE ROCAS:
a3 Clastos redondeados DPE  Suelos, paleosuelos y depositos de abanico aluvial, [ 1 carapace
' Bloques (hasta 1 m) . posteriores al evento [ Facies del cuerpo
* Carbén LITOLOGIA ORIGINAL DE LA FM. MATASIETE: [ subfacies en bloque
Y&  Datacion radiocarbonica [  Areniscas conglomeradicas [] Ssubfacies fragmentadas
= Cizallamiento [ Limoarcilitas rojizas [ Zonade cizalla
PCP, Plano de cizalla principal A [ Limoarcilitas tobaceas [_1 Facies basales
ZCP,  Zona de cizalla principal B 1 Tobas |Z Depositos de cobertura/ post-evento

Figura 4. Perfiles sedimentoldgicos y correlacion de perfiles de los depositos de la avalancha de rocas.

calmente se reconocen arcilitas rojizas que forman cuerpos
irregulares, con rasgos de deformacion plastica dominante,
clastos en rompecabezas o clastos alineados de tamafio va-
riable (Bma).

El deposito estd afectado por dos cizallas principales
(PCP,y ZCP,) cuyos datos estructurales se presentan en la
Fig. 6; la primera (PCP,) conforma un plano neto que atra-
viesa todo el depodsito de norte a sur, y se ubica en la por-
cién media en gran parte del afloramiento (Fig. 7E, 7F, 7G,
8A, 8B, 8D, 8E). Los datos estructurales obtenidos para el
PCP, (planos principales, secundarios y estrias) evidencian
variaciones en su orientacion. Las estrias medidas presentan
direcciones de 238 y 252°, con una direccion media de 245°,
que indica un movimiento general hacia el OSO (Fig. 6). So-

bre este plano se reconocen brechas de arcilitas rojizas afec-
tadas por superficies de cizalla de menor jerarquia (BmaZC)
y areniscas conglomeradicas de color verde (BmA). Las bre-
chas verdes localmente conforman bloques (mayores a 1.2 x
0.5m) y conservan la estratificacion original y, en otros casos,
se presentan totalmente desintegradas, generando una ma-
triz arenosa y clastos volcanicos redondeados; el techo del
depodsito es marcadamente irregular. Continia un deposito
polimictico macizo de arenas castafias (litofacies AB), no vin-
culado litolégicamente a la Formacion Matasiete, rellenando
las irregularidades del deposito previo. Los clastos de esta fa-
cies son tobas angulosas, areniscas gruesas verdes y clastos
volcanicos redondeados de segunda generacion. En la base
del deposito se reconoce una segunda superficie de cizalla,
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Figura 5. Litofacies de los depositos estudiados. Claves: B: brecha;
T: toba; a: arcilla; A: arena. BmTI: brecha matriz sostén con estratifica-
cion difusa, composicion tobacea; Bma: brecha matriz sostén arcillosa;
BmaZC: brecha matriz sostén arcillosa afectado por superficies de ci-
zalla; BmA: brecha matriz sostén arenosa; BmT: brecha matriz sostén
tobacea; AB: arena brechosa maciza. (a) Tobas rosadas fragmentadas
con techo lobulado. (b) Estratificaciéon difusa en brechas de tobas. Los
clastos angulares se muestran alineados. (c) Brechas de arcilitas rojizas
con bloques fracturados. (d) Plano de cizalla subhorizontal desarrollado
en el limite entre brechas de arcillosas y tobaceas. (e) Brechas arenosas
con bloques con estratificacién sedimentaria original; se observa el limite
inferior irregular. (f) Brechas de tobas con tamafios de clastos variables.
(g) Clastos angulosos en una matriz arenosa; esta facies no proviene en
forma directa de la Formacién Matasiete. (h) Se observan las brechas
arcillosas rojizas (oscuro) con rasgos de comportamiento ductil limitando
un blogque tobaceo con estructura en rompecabezas.

interpretada como una zona de cizalla basal (ZCP;), que se-
para el depdsito analizado del sustrato in situ de la Formacion
Matasiete (ver Fig. 4).

El material litolédgico que conforma gran parte del depdsito
proviene de la Formacion Matasiete, que aflora en adyacen-
cias al sitio de estudio (Paredes et al. 2003, 2007). La litologia
predominante esta compuesta por brechas sedimentarias,
con caracteristicas de flujo laminar con intensa fragmentacion
y cizallamiento (Shi et al. 2024). Se destaca la presencia de
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clastos y bloques sobrevivientes, en rompecabezas, alinea-
dos, tipo boudin, deformados o distorsionados; superficies de
cizalla tipo R y R’ y cizallas oblicuas de compleja asignacion
genética. Los depdsitos estan afectados por pliegues, fallas
normales, pequefios corrimientos imbricados y planos de ci-
zalla, asi como por estructuras en llama (Fig. 7). La presen-
cia de estos atributos permitié caracterizar el afloramiento en
funcion del grado de fragmentacion y del tipo de deformacion
dominante.

En la porcién basal del sector norte del afloramiento (Fig.
5A) se identifica la litofacies T, con bajo grado de fractura-
miento, escasas evidencias de transporte y, ocasionalmente,
geometria lobulada.

En el sector medio, particularmente cerca del perfil 2, la
zona de cizalla B (ZCP,) (Fig. 7A) presenta bajo grado de
fragmentacion. Esta zona esta definida por planos de cizalla
tipo Ry R’, que por sus caracteristicas locales podrian haber-
se desarrollado a partir de rasgos heredados de la Formacion
Matasiete. Sobre esta cizalla, se desarrollan las litofacies BmT
y Bma, con mayor grado de fragmentaciéon. Ambas litofacies
presentan clastos y bloques sobrevivientes (conservando la
estratificacion original), con clastos y bloques en rompecabe-
zas de tamafos variables (Fig. 7A, 7By 7C), clastos con mor-
fologia similar a estructuras tipo boudin, clastos deformados
(Fig. 7A), clastos alineados (Fig. 7B); y desarrollo de fallas y
pliegues menores (Fig. 7D y 7G).

El contraste litoldgico entre las brechas arcillosas (Bma) y
las tobaceas (BmT, BmTI) genera diferencias en el compor-
tamiento del material a escala de afloramiento. Las brechas
arcillosas presentan morfologia irregular (Fig. 7D), lo que su-
giere reologia ductil en comparacion con las tobaceas. Este
comportamiento persiste lateralmente (Fig. 7F) hasta la su-
perficie PCP,, que marca un cambio significativo en las pro-
piedades y comportamiento de las litofacies suprayacentes.

La litofacies BmaZC es de composicion predominante-
mente arcillosa y se encuentra adyacente al cizallamiento
principal PCP,. Presenta corrimientos imbricados (Fig. 7E),
fallas normales (Fig. 7G), planos de cizalla oblicuos y estruc-
turas en llama (Fig. 7H). Por su parte, la litofacies BmA pre-
senta grandes bloques con techo irregular y contiene local-
mente gran proporcion de matriz arenosa, lo que le confiere
un comportamiento desagregado y fluido.

En cuanto a la litofacies AB (Fig. 5G y 7E), no se reconoce
como parte original de la Formacion Matasiete, ya que no se
encuentra consolidada, cubre a las litofacies subyacentes y
esta compuesta por arenas con clastos angulosos de tobas,
clastos redondeados de areniscas verdes y clastos volcanicos
redondeados de segunda generacion. La litofacies AB rellena
el espacio disponible entre los bloques de la litofacies BmA.

199



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 83 (3): 192-210 (2026)

Tabla 1. Litofacies sedimentarias e interpretacion

LF Descripcion Interpretacion

T Tobas rosadas y verdes fracturadas de la Formacion Matasiete, con escaso o nulo Flujo laminar cataclastico (Shi et al. 2024), de bajo
transporte. Conserva la estratificacion original (estratigrafia remanente). Base no aflorada fracturamiento.

o parcialmente en contacto con la formacién in situ. En ocasiones presenta geometria
lobulada, y cizallas tipo Ry R’. Potencia maxima 100 cm (Fig. 5A).

BmTI Brecha matriz sostén, con clastos de composicién tobacea de colores rosados, verdes Flujo laminar cataclastico (Shi et al. 2024), de alta
y grises (Formacion Matasiete), pobremente seleccionada. Presenta una estratigrafia fragmentacion y deformacion fragil dominante. Matriz de
remanente difusa. La matriz posee una granulometria heterogénea (arena muy gruesa a origen cataclastico (Blair y McPherson 1994) producto
limo/arcilla) con textura de polvo de roca. Los clastos varian de 1 a 7 cm, sin tendencia de la pulverizacion y desintegracién mecanica de la roca
interna. En ocasiones bloques tobaceos de 50 a 120 cm fracturados, con fabrica en durante el transporte. La fragmentacion interna de la roca
rompecabezas o enteros. Presenta diferente grado de fracturamiento, que se intensifica genera bloques en rompecabezas (Hewitt 2006, Davies y
hacia el techo, disminuyendo el tamafio de grano donde se pone en contacto neto con la McSaveney 2009).
litofacies BmaZC. Potencia maxima 300 cm. Geometria variable, parcialmente tabular,
reduciendo el espesor en direccién sur (Fig. 5B).

Bma Brecha matriz sostén, compuesta por arcilitas rojizas (Formacion Matasiete) con diversos Flujo laminar cataclastico (Shi et al. 2024), de alta
grados de fragmentacion interna pobremente seleccionado. La matriz posee una fragmentacion y con rasgos de comportamiento ductil.
granulometria heterogénea (predominantemente tamario limo a arcilla) con textura de polvo Matriz de origen cataclastico (Blair y McPherson 1994)
de roca de similar composicién que los clastos. Los clastos varian entre 1y 50 cm, sin producida por pulverizacion y desintegracién mecanica
tendencia definida. Los clastos mas grandes pueden estar fracturados, en rompecabezas, de las arcilitas durante el transporte. Las estructuras
alineados o formando estructuras tipo boudin. La unidad constituye cuerpos longitudinales  tipo boudin y los clastos en rompecabezas indican
limitados por superficies de cizallas, con base y techo irregulares. En ocasiones muestra cizallamiento diferencial (Hewitt 2006).
estratigrafia remanente difusa con espesores aproximados de 10 a 20 cm, aunque son
comunes las geometrias irregulares que alcanzan los 200 cm (Fig. 5C y 5H).

BmaZC Brecha matriz sostén, compuesta por arcilitas rojizas (Formacién Matasiete), similar a la Flujo laminar cataclastico, de alta fragmentacion y
litofacies Bma, pero afectadas por superficies de cizalla. Seleccion pobre. La matriz posee  deformacion fragil dominante (Scarascia Mugnozza et al.
granulometria heterogénea (predominantemente tamario limo a arcilla) con textura de 2006, Dufresne y Davies 2009, Strom y Abdrakhmatov
polvo de roca (rock powder/dust). Comprende un plano de despegue con fallas en cola de 2018, Shi et al. 2024). Matriz cataclastica (Blair y
caballo asociadas, que atraviesan todo el depdsito y generan pequefios corrimientos. En McPherson 1994) por pulverizacién y conminucién
ocasiones con desarrollo de fallas normales y estructura en llama. Espesor maximo de 120 mecanica de la roca durante el transporte. Las estructuras
cm (Fig. 5D). en llama evidencian deformacion plastica y escape de

fluidos (Lowe 1975).
. ) i L o, Flujo laminar cataclastico, de alta fragmentacion y
Brecha matriz sostén, compuesta por areniscas conglomeradicas verdes de la Formacién ., L. i .
) . _ . deformacién fragil dominante (Shi et al. 2024). La
Matasiete. Pobremente seleccionada. Clastos de tamafio variable, rotados, desde . )
e . . ) gradacion inversa (Yarnold y Lombard 1989, Dunning y
1 cm a bloques > a 120 cm, que conservan la estratificacion original. Sin tendencia . Lo . )
L . ) ) ) ) Armitage 2011) es atribuida a la fragmentacién diferencial
definida a groseramente inversa, sin estructura sedimentaria. Los clastos y matriz son o . ) .
BmA . ) , ) ~ bajo diferentes tensiones mas que a la segregacion
monolitolégicos. La matriz posee una granulometria predominantemente tamafo arena, , ) . L
. o . ) . de particulas (Shi et al. 2024). Matriz cataclastica
reflejando la alta friabilidad de la unidad fuente. El techo puede ser irregular limitando L L .
. ) . . . originada durante la pulverizacion dinamica de unidades
con la litofacies AB, u ondulado cuando esta en contacto con la litofacies BmT. Base en friables hasta alcanzar su granulometria original (Blair y
contacto neto con la litofacies BmaZC o BmTI. Espesor maximo de 400 - 500 cm (Fig. 5E).
P (Fig- 5E)- \joPherson 1994, 1999, Hewitt 2006, Hewitt et al. 2008).
Brechas macizas tobaceas, de color rosado, tamafio de grano variable. Sin tendencia i . L L
. . . . . e . Flujo laminar cataclastico, de alta fragmentacion y
definida, sin estructura sedimentaria. Clastos y matriz monolitolégicos. La matriz posee L, L. X . .
) , ) ) ) deformacion fragil dominante (Shi et al. 2024). Matriz de
una granulometria heterogénea (predominantemente arena fina a limo) con textura de ; e N

BmT ~ . origen cataclastico generada por la pulverizacién dinamica

polvo de roca (rock powder/dust). El tamafio de los clastos varia entre 1y 90 cm. Techo ) - ) . .
) . ; ) L. y desintegracién del material original (Blair y McPherson
plano o lobulado. Base irregular o plana, limitando con la litofacies BmA. Espesor maximo 1994, 1999)
de 150 cm (Fig. 5F). ’ '
Arenas con clastos angulosos. Pobre seleccion. Arenas medianas a gruesas marrones,
con aproximadamente 15 a 25% de clastos tamafio grava, predominantemente angulosos
(tobas) y presencia subordinada de clastos redondeados (areniscas y volcanitas). Potencia  Flujos de detritos no cohesivos, comportamiento laminar
AB 250 cm. Tamafios de los clastos: tobaceos angulosos verdes y rosados entre 3y 10 cm, (transportados a cuestas, transported piggy-back,

areniscas gruesas redondeadas verdes de hasta 20 cm, y volcanicos redondeados de
tamafio maximo 2 cm. Base localmente irregular cuando se apoya sobre la litofacies BmA,
y contacto neto sobre la litofacies Bma. Geometria no observable (Fig. 5G).

Dufresne et al. 2016a, b).

Las tres litologias principales que conforman las brechas
del depdsito muestran diferencias en su grado de consolida-
cion y en su respuesta a la deformacién durante el despla-
zamiento. Las areniscas conglomeradicas, de menor con-
solidacion, experimentan ruptura casi completa durante el
desplazamiento, generando localmente una matriz arenosa

de aspecto mas fluido, resultado de una conminuciéon que
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disgrega el material hasta su granulometria original debido a
su alta friabilidad. Las tobas, mas consolidadas, en cambio,
se fragmentan y conforman bloques con estructura en rom-
pecabezas. Por su parte, las arcilitas muestran fracturacion
intensa y generan formas irregulares que, a escala de aflora-
miento, les confieren apariencia ductil.



Interpretacién: aplicacion del modelo conceptual de
anadlisis de litofacies para avalanchas (AR) y deslizamien-
tos de rocas (DR)

El depdsito analizado presenta facies de cizalla con com-
portamiento fragil (Shi et al. 2024), con excepcién de la litofa-
cies Bma, que exhibe rasgos de deformacion ductil a escala
de afloramiento, aunque no se ajusta a las facies de cizalla
de dominio ductil descritas por estos autores. El comporta-
miento en el cizallamiento parece estar controlado tanto por la
naturaleza de las rocas como por su grado de consolidacion
litolégica previo al evento gravitacional (Dufresne y Davies
2009, Dufresne et al. 2016a, Shi et al. 2024). Establecidos
los procesos que originan cada litofacies, se aplicé el modelo
clasico de andlisis de litofacies para deslizamientos y avalan-
chas de rocas (Tabla 2), que reconoce tres partes principales:
carapace (caparazon o cubierta), cuerpo, y base (Heim 1932,
Dunning 2004, Weidinger et al. 2014, Dufresne et al. 2016a).
Las dimensiones de los depdsitos descritos en los estudios
de referencia son significativamente mayores a las del caso

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 83 (3): 192-210 (2026)

analizado, aunque Dufresne et al. (2016a) sefialan que la
distribucion de las facies, por su vinculacion a regimenes de
esfuerzo y procesos de fragmentacion, también puede obser-
varse en afloramientos pequefios, incluso menores a 1 m2.
Carapace: representado principalmente por la litofacies
BmA. La litofacies BmA corresponde a rocas que original-
mente conformaban los depdsitos de fajas de canales de la
Formacion Matasiete. Debido a su consolidacion variable, se
presentan como bloques de gran tamafio que conservan la
estructura sedimentaria original, o como sedimentos areno-
s0s macizos, formando parte de la matriz arenosa de origen
cataclastico de la facies descripta. Se diferencia del resto de
las litofacies por su coloracion verde y techo irregular (Fig.
8A) con fabrica abierta, en contacto directo con la litofacies
AB. La litofacies AB, por su parte, rellena los intersticios de-
jados por los bloques de BmA. Dada la singularidad litologi-
ca de la Formacién Matasiete, se considera que la litofacies
AB no proviene de esa fuente, planteando la incognita sobre
el momento relativo de su depositacion. Las evidencias se-

69°17'58,51"0
{p 45°08'10,26"S "

el

Tipo de plano Inclinacién Tipo de plano | Rumbo | Inclinacién
1 PCP 25 38 13 PS 340 28
2 PCP 20 40 14 PS 330 10
3 PCP 336 20 15 PS 52 38
4 PCP 244 20 16 PS 355 42
5 PCP 242 10 17 PS 354 56
6 PCP 23 10 18 PS 225 62
7 PCP 345 34 19 PS 235 62
8 PCP 75 24 Punto Lineacion | Bearing| Plunge
9 PCP 80 16 11 Estria 252 4
10 PCP 173 4 12 Estria 238 18
REFERENCIAS I Actitud del plano (rumbo/inclinacién)
n Puntos de medicion Plano cizalla principal (PCP) e
t  Lineacién ' Plano cizalla secundario (PS) 3

Figura 6. Datos estructurales. (a) Cuenca de drenaje asociada al abanico aluvial que suprayace al depdsito de movimiento en masa. (b) Ubicacién de
los puntos de medicion y cuadro con los datos estructurales.

201



Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 83 (3): 192-210 (2026)

Figura 7. Elementos del mecanismo
de formacion de clastos por cizalla-
miento durante la propagacion del
movimiento en masa. Claves: PCP,:
Plano de cizalla principal A; ZCPg:
Zona de cizalla principal B. 1: Blo-
ques y clastos relicticos; 2: cizallas
Ry R’; 3: clastos en rompecabezas;
4: clastos tipo boudin; 5: clastos de-
formados/ distorsionados; 6: corri-
mientos imbricados; 7: estructuras
tipo llama; 8: cizallas oblicuas; 9:
clastos alineados; 10: pliegues; 11:
fallas. Las flechas rojas indican el
movimiento del material; las flechas
rosadas el movimiento relativo. (a)
Limite entre el material movilizado y
la roca in situ, con elementos diag-
noésticos caracteristicos: zona de ci-
zalla (ZCP,) y bloques relicticos (1)
entre otros. Se reconocen dos litofa-
cies principales, Bma y BmT. La fle-
cha roja indica la direccién de movi-
miento del material. (b) Distribucion
de clastos relicticos (1) alineados
(9) y clastos en rompecabezas (3),
asociados a superficies de cizalla
que evidencian movimiento relativo
(flechas magenta). Intervienen las
litofacies BmT y Bma. (c) Bloque
relictico fragmentado de la litofacies
Bma; las tonalidades marrones se
resaltan multiples planos debilidad.
(d) Deformaciones y distorsiones de
la litofacies Bma y BmT], con fallas
(11) que marcan el movimiento rela-
tivo de la cizalla (flechas magenta),
pequeiios pliegues (10), bloques en
rompecabezas (3) y relicticos (1).
(e) Corrimientos (6) desarrollados
en la litofacies BmaZC a partir del
plano de cizalla principal (PCP,). La
flecha roja sefala la direccion de
movimiento registrada localmente
(252°). El plano de cizalla principal
se dispone en el contacto entre las
litofacies BmTI y BmaZC. (f) Vista
del afloramiento donde se reconoce
la posicion del PCP, y su direccion
de movimiento. (g) Falla normal (11)
desarrollada por encima del plano
de cizalla. (h) Se muestran los ele-
mentos desarrollados en la litofacies
BmaZC: tipo cizalla oblicua, clastos
tipo boudin y clastos tipo llama.

dimentoldgicas permiten plantear dos hipotesis. La primera
sostiene que la litofacies AB se formé de manera sincronica
al evento, a partir del transporte a cuestas (transported pig-
gy-back) durante la propagacion del movimiento gravitacional
(Dufresne et al. 2016a, b). En este contexto, las arenas de
AB, originalmente depositadas en las laderas del valle, ha-
brian sido incorporadas durante el movimiento gravitacional,
rellenando los intersticios entre los bloques de BmA. La se-

gunda hipotesis plantea que la litofacies AB se generd con
posterioridad al evento, vinculada a la accién de flujos densos
que rellenaron posteriormente los espacios entre los bloques
de BmA.

El carapace exhibe gradacion inversa y contiene los blo-
ques de mayor tamafo. Los depdsitos de los canales fluviales
cretacicos se comportaron como bloques rigidos transporta-
dos sobre el depésito y fracturados durante o posteriormente
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Figura 8. Vista general del afloramiento y aplicaciéon del modelo tipico de facies de deslizamientos y avalanchas de rocas. Claves: 1. Carapace. 2.
Facies del cuerpo: Zona de cizalla. 3. Facies del cuerpo: Subfacies de bloques. (a) Vista general del carapace (1) y de la subfacies en blogues del
cuerpo (3), separados por la subfacies de cizalla (2). (b) Extension lateral hacia el sur de la vista anterior donde se reconoce un cuerpo de geometria
lobulada, conformado por las litofacies BmT y BmA correspondiente a la subfacies en bloques del cuerpo (3). En este sector, el plano principal de
cizalla (PCP,) se encuentra cubierto. (c) Esquema del depdsito segun el modelo de facies tipico de deslizamientos y avalanchas de rocas, indicando
litofacies y relaciones laterales (Bma, BmA, BmT, BmaZC, BmTI, T), superficies de cizalla (PCP,, ZCP,) y direccion principal del movimiento (245°). (d)
Subfacies en bloques del cuerpo (3) por debajo del plano principal de cizalla (2), con presencia de bloques fragmentados. (e) Detalle de la foliacién en
el plano de cizalla (2), entre la capa superior de arcilitas (BmaZC) y la inferior de tobas (BmTl); las flechas indican el sentido de movimiento.

al movimiento. La litofacies AB nivela el depdsito rellenando
las superficies irregulares de BmA. Donde se encuentra bien
definido, el carapace se dispone por encima del PCP, y de la
facies del cuerpo del depdsito.

Cuerpo: se dispone por debajo de la facies de carapace
en aquellos sectores donde este ultimo presenta un desa-
rrollo definido. Dufresne et al. (2016a) mencionan que esta
facies es producto de estados de esfuerzos heterogéneos,
en los que la fragmentacién se ve alterada por la variacién
litologica. Dentro del cuerpo se han interpretado subfacies en
bloques, fragmentadas, clastos en rompecabezas, clastos so-
brevivientes, y superficies de cizalla caracteristicas.

Subfacies en bloques: esta subfacies es la de mayor re-
presentacion en el deposito y consiste en tres litologias prin-
cipales (Fig. 8). Por debajo de la zona de cizalla, consiste en
tobas rosadas y verdes, clasto sostén (BmT), que en ocasio-
nes muestran estratificacion difusa (BmTl); y arcilitas rojizas

(Bma) con clastos de hasta 30-35 cm. En la porcion sur del
deposito (Fig. 8B), encima del PCP,, las litofacies BmAy BmT
conforman un cuerpo de geometria lobulada observable en el
corte del afloramiento. En este sector predomina la litofacies
BmT en la porcion superior, mientras que BmA se presenta
como bloques desordenados de areniscas conglomeradicas
matriz sostén de hasta 60 cm de longitud.

Subfacies fragmentadas: aunque no se encuentra bien
representada, podria corresponder a las litofacies BmTI, que
intercala niveles tobaceos mas triturados con otros constitui-
dos por clastos de mayor tamafio (5 a 7 cm). Se reconoce por
debajo del plano de cizalla (PCP,).

Clastos en rompecabezas: en el cuerpo del deslizamiento
se reconocen clastos fracturados de tobas y arcilitas con fa-
brica en rompecabezas (jigsaw clast).

Clastos sobrevivientes: dentro del cuerpo del deslizamien-
to (BmT), se identificaron bloques de tobas de hasta 70 cm
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Tabla 2. Relacion entre las litofacies del depdsito y el modelo clasico de avalanchas y deslizamiento de rocas.

Partes del modelo de litofacies Litofacies Facies y subfacies
CARAPACE BmA Facies de caparazon (carapace) del deposito a facies de bloque.
BmazC Facies del cuerpo de la avalancha/deslizamiento: Subfacies Zona de cizalla.
Bma Facies del cuerpo de la avalancha/deslizamiento: Subfacies en bloque a facies fragmen-
tadas con bloques en rompecabezas (jigsaw-clast).
CUERPO . . . !
BmTI Facies del cuerpo de la avalancha/deslizamiento. Subfacies en bloque a fragmentadas
con bloques en rompecabezas.
BmT Facies del cuerpo de la avalancha/deslizamiento. Subfacies en bloque. Bloques o clastos
sobrevivientes.
BASE T Facies basal con escaso o nulo transporte

de longitud, con estrias y diaclasas. Estas estructuras son
heredadas y han sido reconocidas en las rocas in situ de la
Formacion Matasiete.

Zona de cizalla: se ubica por debajo del carapace, se ex-
tiende por todo el afloramiento y se compone litolégicamente
de arcilitas. El plano de cizallamiento principal (PCP,) tiene
entre 10-15 cm de espesor y presenta estrias con una direc-
cion media hacia 245°, indicando que el movimiento general
del material ocurrié en direccién OSO. Se incluyen aqui a las
arcilitas rojizas que se proyectan dentro del carapace desde
el plano principal, con fallas menores con disefio de cola de
caballo, y desarrollando corrimientos pequefios (BmaZC).

Base: la erosion fluvial actual expuso parte de la base del
deposito, en contacto directo con la Formacion Matasiete in
situ. La base se presenta como una zona cizallada y meteo-
rizada (ZCP;), con un espesor de 20-35 cm, y composicion
litologica similar a la roca original, con abundantes 6xidos de
hierro. Sobre la base se dispone el cuerpo del deslizamiento,
caracterizado por la subfacies en bloque.

Edad del depésito

La datacién radiocarbonica realizada sobre fragmentos de
carbon recuperados en una paleosuperficie arrojo una edad
4693 * 29 afios '“C AP, correspondiente a un intervalo cali-
brado de 5312-5471 afos cal AP (20), con una mediana de
la distribucion de probabilidad de 5401 cal AP (Holoceno Me-
dio). Esta paleosuperficie presenta un escaso desarrollo eda-
fico y constituye el limite entre el depdsito gravitacional y los
depositos fluviales suprayacentes, no considerados en este
estudio. Por su posicién estratigrafica, este fechado propor-

ciona una edad minima para el emplazamiento del depdsito
de movimiento en masa.

DISCUSION

¢Avalancha de rocas o deslizamiento de
rocas?

Los movimientos en masa pueden generar modificaciones
profundas en el relieve. Hewitt et al. (2008) destacan los im-
pactos sobre los sistemas fluviales y sus cuencas hidrogra-
ficas, alterando interfluvios y bloqueando valles mediante la
formacion de presas naturales. Estos procesos también pro-
vocan la fragmentacion de la red de drenaje y la generacion
temporal de cuerpos de agua, con un aporte sustancial de
sedimentos a la cuenca afectada. Sin embargo, la interpreta-
cion de este tipo de procesos en el registro geoldgico resulta
compleja, especialmente cuando el contexto geomorfolégico
se ha alterado o no se preserva con claridad (Sanders et al.
2022). El deslizamiento analizado no presenta evidencias
morfolégicas superficiales asociadas al proceso de movi-
miento en masa, por cuanto el relieve previo al evento anali-
zado ha sido fosilizado en un contexto agradacional, desarro-
llando un mallin que rellena el valle previo (Fig. 3). Dado que
las caracteristicas superficiales suelen ser esenciales para la
clasificacién e interpretacion del tipo de movimiento en masa,
en este trabajo la interpretacion se apoya principalmente en
la evidencia sedimentolégica y los datos estructurales dispo-
nibles en los flancos verticales de la carcava.

Tabla 3. Edad radiocarbdnica de una muestra extraida del techo del deposito.

Edad radiocarbénica no
calibrada (14C afios AP)

Cadigo laboratorio

Edad calibrada AP (mediana de
probabilidad; afios cal AP)

Intervalo calibrado 20 (95.4%; aios cal AP)

AA109721 4693 + 29

5401 5312 - 5471
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Los depdsitos de avalanchas de rocas (AR) y los de des-
lizamientos de rocas (DR) comparten varios rasgos sedimen-
tolégicos, entre ellos la disposicion de sus partes (carapace,
cuerpo, base), ausencia de mezcla de litologias, clastos en
rompecabezas, fallas y superficies de cizalla (Dufresne et
al. 2016a). Blair y McPherson (1994) y Prager et al. (2012)
consideran que ambos depdsitos forman parte de un proceso
continuo o espectro gradacional, donde las AR representan la
evolucion hacia un estado mas desintegrado y pulverizado de
la masa de roca en comparacién con los DR.

Las diferencias se hacen mas notorias a gran escala, ya
que los DR implican el desplazamiento de bloques mas cohe-
rentes, mientras que las AR estan compuestas por depdsitos
altamente fragmentados con comportamiento mas fluido. En
las AR, el material suele dispersarse radialmente desde la
zona de desprendimiento, a diferencia de los DR, en los que
el transporte es mayormente lineal. Ademas, los monticulos
(hummocks) generados por los DR suelen ser mas grandes y
definidos que los asociados a las AR (Dufresne et al. 2016a).

En cuanto al volumen, no existe un umbral definido para
los DR. En cambio, se ha propuesto que para que una AR
desarrolle su comportamiento de alta movilidad, requiere, en
promedio, volimenes superiores a 1 x 108 m3 (Dunning y Ar-
mitage 2011). No obstante, Hewitt et al. (2008) sefalan que
volumenes menores pueden generar depdsitos con caracte-
risticas de AR, en tanto Scheidegger (1973) sugirié un minimo
de 0.5 x 10®° m3, y Davies y McSaveney (2002) propusieron
umbrales aun mas bajos, cercanos a 0.05 x 106 m3. En el
presente caso de estudio, el volumen minimo es al menos
del orden de 105 m?, aunque la estimacion es incierta por el
afloramiento parcial y la variabilidad del espesor (1 a 10 m).
En cualquier caso, este valor se aproxima a los umbrales mas
bajos propuestos en la literatura como limite entre las AR y
los DR.

Sedimentologia y estructuras de deformacion: el de-
posito esta compuesto principalmente por brechas sedimen-
tarias (litofacies BmTIl, BmT, BmA, BmaZC), interpretadas
como producto de flujos laminares cataclasticos, que combi-
nan transporte en flujo laminar con intensa fragmentacion y ci-
zallamiento (Shi et al. 2024), aunque el depdsito no se ajusta
plenamente al modelo tipico de DR o AR debido a su limitada
exposicion superficial. Sin embargo, a partir del reconocimien-
to del conjunto de litofacies, la integracion de informacion se-
dimentoldgica y datos estructurales locales en un contexto de
fragmentacion progresiva y cizallamiento diferencial, ha sido
posible interpretar el proceso de emplazamiento. La asimetria
de los elementos estructurales encontrados (pliegues, clastos
alineados, cizallas oblicuas) responde a una interaccion entre
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movimientos de cizalla simple y deformacién por contraccion
normal al cizallamiento (Shi et al. 2024).

Las estructuras fragiles son las mas abundantes y su in-
terpretacion resulta relativamente directa al asociarse con
un cizallamiento generalizado. En contraste, algunas estruc-
turas que sugieren comportamiento ductil, como los clastos
tipo boudin, pliegues y estructuras en llama, presentan una
interpretacion mas compleja. Shi et al. (2024) sefalan que
este tipo de rasgos se forma bajo condiciones muy especi-
ficas: cargas litostaticas superiores a 90 m de espesor, con-
finamiento topografico significativo y procesos de cementa-
cion asociados. En el depdsito estudiado, el espesor maximo
actual no supera los 10 m, por lo que estas estructuras po-
drian responder a otras condiciones. Una hipétesis es que se
hayan originado bajo altos niveles de estrés generados por
confinamiento topografico en el momento del emplazamiento.
Otra posibilidad es que se desarrollaran en un contexto de sa-
turacion parcial o humedad elevada, reduciendo la resistencia
al corte de los materiales y favoreciendo deformaciones con
apariencia ductil.

La preservacion de la estratificaciéon original se sefala
como un rasgo caracteristico tanto en DR como en AR (Pollet
y Schneider 2004, Dufresne et al. 2016b), pero su analisis en
este depdsito presenta limitaciones debido al reducido espe-
sor de los estratos y a que solo participan depdsitos perte-
necientes a la Formacion Matasiete. Esta condicion dificulta
evaluar con certeza la conservacion de la estructura original.
No obstante, algunas litofacies (BmTl y BmA) mantienen la
estratificacion primaria y no muestran mezcla con otras unida-
des, lo que constituye evidencia de un movimiento que afecté
exclusivamente a una sola unidad litoestratigrafica, con la ex-
cepcion de la cobertura moderna correspondiente a la litofa-
cies AB.

Sobre la base de los elementos expuestos, el modelo de
transporte interpretado es pseudoestratificado o slab-on-slab
(Strom 2006). La posicién estructural de las capas de la For-
macion Matasiete, inclinadas hacia el valle en el flanco de un
anticlinal, habria favorecido el desplazamiento en esa direc-
cion. La ausencia de estructuras de escape de agua o licue-
faccion sugiere un emplazamiento bajo condiciones secas,
coherente con ambientes aridos (Yarnold y Lombard 1989).
No obstante, no se descarta que la saturacién haya interveni-
do en etapas iniciales del movimiento en masa, pudiendo ac-
tuar como desencadenante (Cruden y Varnes 1996, Picarelli
et al. 2012). Una interpretacion alternativa es que el evento
corresponda a un movimiento complejo (Hungr et al. 2014),
en el cual un deslizamiento inicial habria evolucionado hacia
un comportamiento de avalanchas de rocas durante el trans-
porte. Esta interpretacion resulta compatible con el modelo
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pseudoestratificado (slab-on-slab) propuesto para el depdsi-
to. Sin embargo, la evidencia disponible no permite demostrar
la transformacion del movimiento, por lo que esta hipotesis no
puede corroborarse.

A pesar de que se describieron zonas de cizalla, pliegues
y terminaciones estratigraficas dentro de los depésitos cuater-
narios, estas estructuras no se interpretaron como resultado
de deformacion neotecténica, sino como rasgos propios de
su emplazamiento y evolucion sedimentolégica/estratigrafica.

Marco temporal y contexto regional: la datacion radio-
carbonica obtenida de la paleosuperficie que suprayace al
depodsito de movimiento en masa proporciona una edad mi-
nima de ca. 5.4 ka para su emplazamiento. Por lo tanto, el
evento es anterior a la superficie datada del Holoceno Medio,
pero su edad real no puede acotarse con mayor precision a
partir de la evidencia cronoldgica disponible. En Patagonia,
particularmente en el Macizo del Deseado, las condiciones de
aridez y temperatura alcanzaron su maximo alrededor de los
6000 afios cal AP (Ambrustolo et al. 2024), y en esa zona las
condiciones aridas persistieron entre aproximadamente 5800
y 3900 afos cal AP. En la region extraandina, las condiciones
semidridas sugieren que los vientos del oeste eran menos
intensos que en la actualidad (Mancini et al. 2005). En este
contexto regional, Kilnar et al. (2026) documentaron un desli-
zamiento en la Meseta Vizcaina datado en ca. 5300 afios cal
AP, lo que demuestra la ocurrencia de movimientos gravita-
cionales durante el Holoceno Medio en otros sectores de la
Patagonia extraandina. Sin embargo, debido a que la edad
obtenida en el cafiadon Matasiete constituye unicamente una
restriccion minima, no puede establecerse una correlacion
cronoldgica directa entre ambos eventos.

La ausencia de rasgos morfologicos asociados al proceso
de movimiento en masa en el cafiadon Matasiete podria de-
berse a erosién posdeposicional, alteraciéon pedogenética o
a la cobertura por sedimentos mas recientes en un contexto
agradacional. Situaciones similares han sido documentadas
al analizar depésitos antiguos a partir unicamente del registro
sedimentario (Sanders et al. 2022). La geomorfologia actual
vincula el depdsito con un abanico aluvial reciente y su cuen-
ca de drenaje asociada (Fig. 3 y 6), que intercepta de forma
transversal a un mallin desarrollado de forma longitudinal. En
este sentido, Blair y McPherson (1994) sefalan que los de-
positos de AR y DR pueden representar etapas tempranas
en la construccion de abanicos aluviales. Esto sugiere que el
depdsito gravitacional, actualmente enterrado, podria haber
desempenado un papel relevante en la configuracién original
del abanico.

Disparadores y frecuencia regional: los movimientos
en masa son frecuentes en la Patagonia extraandina (Gon-
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zalez Diaz 2004a, b, Gonzalez Diaz y Di Tommaso 2014,
Panek et al. 2025a, b). El desarrollo de los movimientos en
masa esta controlado por factores fundamentales (causas o
predisefo), desencadenantes y condicionantes (Hewitt et al.
2008). Los primeros comprenden la litologia, la historia tecto-
nica y estructural, asi como la evolucion erosiva del area. Los
factores desencadenantes, de origen sismico y/o asociados
a condiciones climaticas extremas, determinan el inicio del
movimiento, mientras que la topografia y las caracteristicas
de la trayectoria condicionan la dinamica del descenso y la
desintegracion de la masa rocosa.

En el depdsito analizado, las causas fundamentales estan
representadas por una litologia de arcilitas, tobas y areniscas
conglomeradicas pertenecientes a la Formacion Matasiete;
una historia tectonica y estructural asociada al flanco occi-
dental de un anticlinal cuyas capas buzan hacia el valle y que
forma parte de la Faja Plegada de San Bernardo, integrada
por pliegues por propagacion de falla generados por inver-
sion tectdnica de fallas normales; y por una evolucion erosiva
marcada por el desarrollo de un valle (cafiadon Matasiete)
dispuesto paralelo a la falla principal que controla la morfoes-
tructura.

Entre los factores desencadenantes, se invocan causas
climaticas y tecténicas. Gonzalez Diaz (2004a) identifica las
precipitaciones como el principal elemento desencadenante
de los movimientos en masa cuaternarios, ya que el agua re-
duce la resistencia y estabilidad de las pendientes. En el sitio
de estudio, este mecanismo constituye una posible causa del
evento. Por otra parte, Panek et al. (2023) documentan des-
lizamientos y avalanchas vinculadas a neotectonismo en la
Cordillera de los Andes. En el canadon Matasiete, Gianni et
al. (2017) vinculan un depésito similar al analizado con even-
tos neotectonicos, aunque hasta el momento no se dispone
de registros ni de estudios sistematicos que permitan confir-
mar o descartar la participacion de un disparador tecténico
en su génesis. En consecuencia, la evidencia disponible no
permite establecer con certeza el mecanismo desencadenan-
te del movimiento en masa.

Vinculacion del evento con la geomorfologia: las ava-
lanchas de rocas suelen actuar como agentes modificadores
del relieve (Hewitt et al. 2008). En el area de estudio, se reco-
nocen evidencias de alteraciones posteriores al evento gra-
vitacional, entre ellas depdsitos lagunares registrados en la
secuencia sedimentaria aguas arriba del depdésito principal,
actualmente sin manifestacion superficial. De igual manera,
la presencia de un abanico aluvial que cubre el sector sugie-
re que el movimiento en masa pudo haber obstruido el valle
tecténico, generando una disminucién en la pendiente longi-
tudinal o incluso niveles de base temporarios en la posicion
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aguas arriba. Estas condiciones habrian favorecido, a su vez,
el desarrollo del humedal actual.

CONCLUSIONES

Se describié e interpretd un depdsito gravitacional preser-
vado en un valle tecténico actual, expuesto en las laderas ver-
ticales de una carcava de 10 m de relieve vertical y con una
extension de 150 m, dentro del ambito de la Sierra de San
Bernardo (Chubut, Argentina). El analisis sedimentoldgico y
estructural realizado permite clasificar el depdsito gravitacio-
nal como una avalancha de rocas (AR), a pesar de las limi-
taciones de volumen y exposicion superficial. EI conjunto de
evidencias indica un comportamiento dominado por flujos la-
minares cataclasticos, con fragmentacion progresiva y cizalla-
miento diferencial. Las facies identificadas se ajustan al mode-
lo tipico de avalanchas y deslizamientos de rocas, compuesto
por carapace, cuerpo y base. La datacion radiocarbdnica de
fragmentos de carbdn recuperados en una paleosuperficie de-
sarrollada sobre el depdsito, con una edad calibrada de 5312-
5471 afos cal AP a 20, establece que el movimiento en masa
se emplazo con anterioridad a ca. 5.4 ka.

Los factores que favorecen la inestabilidad y dan lugar al
movimiento gravitacional del depdsito comprenden la litolo-
gia heterogénea y la estructura tectonica del area definida
por un anticlinal con capas inclinadas hacia el valle. Entre los
posibles factores desencadenantes se encuentran las preci-
pitaciones, que habrian contribuido a la pérdida de cohesion
y al inicio del movimiento gravitacional. Sin embargo, dada la
posicion estructural del depésito y la ausencia de evidencias
directas sobre el mecanismo de disparo, no puede descartar-
se un desencadenante sismico.

Los depésitos gravitacionales forman parte de una dina-
mica recurrente de movimientos de ladera que afectan a la
region. Ademas, este evento podria haber contribuido a la
obstruccién parcial del drenaje y al desarrollo posterior de
abanicos aluviales, lagunas temporarias y a la conformacién
del humedal (mallin) actual en un contexto agradacional.

Este estudio resalta la relevancia del andlisis sedimento-
I6gico y estructural en la interpretaciéon de movimientos en
masa en contextos donde los rasgos geomorfolégicos tradi-
cionales son limitados o estan ausentes. También contribuye
a precisar los limites en las clasificaciones entre deslizamien-
tos de rocas (DR) y avalanchas de rocas (AR), al exponer un
caso intermedio con caracteristicas transicionales de ambos
tipos de movimientos. En este sentido, es Util considerar es-
tos procesos como parte de un continuo dinamico en el sen-
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tido de Prager et al. (2012), quienes sostienen que los DR
pueden transformarse en AR durante su movimiento.
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