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RESUMEN

El valle superior del rio Atuel y sus principales tributarios, fueron escenario de ingentes avalanchas de roca ocurridas debido al
retroceso glaciario, hacia finales del Pleistoceno superior. Durante esa época paraglacial, grandes volimenes de roca se desprendieron
de las laderas y se movilizaron hacia el centro de los valles, provocando la obstruccion completa de los mismos y modificando
notablemente sus caracteristicas morfologicas. De este modo, se formaron la laguna Atuel, actual naciente del rio homoénimo y la
laguna El Sosneado, relicto de un extenso cuerpo de agua que inicialmente ocupaba unos 20 km a lo largo del valle.

Estos procesos fueron favorecidos por la existencia de una columna litoldgica bastante inestable, constituida por sedimentitas en
la base, y espesas capas de volcanitas en la parte superior. El avance glaciario origind un fuerte empinamiento de las laderas como
consecuencia de la abrasion glaciaria, que debilito la sustentacion basal de las mismas. Luego, a medida que descendia y retrocedia
el hielo glaciar, como consecuencia de la deglaciacion, se produjo el desconfinamiento de los laterales de los valles y con ello los
movimientos en masa. Si bien es probable que la sola desestabilizacion de las laderas, asociadas al cambio climatico del Pleistoceno
superior, haya bastado para producir los movimientos en masa, no se descartan disparadores sismicos.

En paisajes similares, modelados por los mismos procesos, se produjeron también grandes movimientos en masa confundidos con
depdsitos morénicos, en varios sectores de la Alta Cordillera de Mendoza. Los flujos de detritos, caidas de roca, erosion hidrica,
anegamiento y la disolucion son los procesos actuales mas significativos, y de mayor incidencia, en la determinacion de los grados
de peligrosidad a lo largo de toda la traza de la ruta provincial 220. Estos procesos constituyen una amenaza permanente debido a
sus repeticiones y distribucion a lo largo de todo el valle. Por tal razén es necesario evaluar cuidadosamente las obras a realizar en

cada uno de los sitios indicados con grado de peligrosidad media y alta.

Palabras Clave: remocién en masa, peligrosidad geoldgica, valle superior del rio Atuel.

ABSTRACT

The upper valley of the Atuel River and its main tributaries were the scene of huge rock avalanches towards the end of the upper
Pleistocene, due to the glacial retreat. During that paraglacial era, large volumes of rock broke off the slopes and moved towards
the center of the valleys, causing their complete obstruction and significantly modifying their morphological characteristics. In this
way, the Atuel and the Sosneado ponds were formed, the former is the source of the homonymous river, and the latter is a relict of
an extensive body of water that initially occupied about 20 km in the valley.

These processes were favored by the existence of a rather unstable lithological column, with sedimentary rocks in the base, and
thick layers of volcanites in the upper part. The glacial abrasion steeped the slopes, which weakened their basal lift. Then, as glaciers
retreat during the deglaciation, debutressing of the valley margins led to mass movements. It is likely that the destabilization of the
slopes, associated with the climate change of the upper Pleistocene, was enough to produce mass movements, seismic triggers are
not ruled out.

In similar landscapes of the Mendoza High Range, modeled by the same processes, there were also large mass movements that
were confused with morenic deposits. Debris flows, rock falls, water erosion, waterlogging and dissolution are the most significant
current processes, and with the greatest incidence, in determining the degrees of danger along the entire track of the provincial route
220. These processes constitute a permanent threat due to their repetitions and distribution throughout the entire valley. For this
reason it is necessary to carefully evaluate the works to be carried out, in each of the sites with medium and high degree of danger.

Keywords: landslides, geological hazard, upper valley of the Atuel river.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento y caracterizacion del medio
fisico es de vital importancia para el desarrollo y
ordenamiento territorial especialmente en aquellas
regiones expuestas a amenazas de indole geologica.
Los procesos geoldgicos modelan el paisaje perma-
nentemente y su entendimiento permite prevenir o
mitigar dafios a personas y/o infraestructura.

El presente estudio se enmarca en el Acuerdo
de Cooperacion y Asistencia Técnica entre el Go-
bierno de la Provincia de Mendoza y el Servicio
Geolodgico Minero Argentino. Su objetivo consistio
en identificar los procesos geologicos que afectan o
puedan afectar a la traza de la ruta provincial 220,
propuesta como via de comunicacion internacional
entre Argentina y Chile, a través de lo que se ha
denominado Paso Las Leiias (Fig. 1). Esta ruta se
extiende a lo largo de 78 km, sobre la margen iz-
quierda del rio Atuel, uniendo la villa El Sosneado
con la ex refineria de azufre (Sominar S.A.), ubicada
proxima al limite internacional, donde era tratado el
mineral extraido del volcan Overo (4.804 metros).

La villa El Sosneado se encuentra distante 30
km al norte de la ciudad de Malargiie y a 371 km al
suroeste de la ciudad de Mendoza, se accede por la
ruta nacional 40 hasta la desembocadura del rio Atuel

en la llanura. El rio constituye el limite geografico
entre los departamentos de San Rafael al norte y
Malargiie al sur, hasta la desembocadura del arroyo
de Las Lagrimas.

En la region se destacan tres elevaciones repre-
sentadas por los volcanes Risco Plateado (4.899 m),
Sosneado (5.189 m) y Overo (4.804 m), los cuales
muestran evidencias de un fuerte desmantelamiento
provocado por las sucesivas glaciaciones cuaterna-
rias. El valle superior del rio Atuel tiene algunos
atractivos turisticos de los cuales se pueden citar la
laguna homénima donde el rio tiene su naciente, la
laguna El Sosneado (Fig. 2), formada por un repre-
samiento natural, la Cueva del Indio, utilizada por
antiguos habitantes en épocas prehistoricas y las
vertientes de aguas termales cuya infraestructura
pertenecio a antiguo hotel Termas El Sosneado,
fundado en el afio 1938 por la Compafiia de Hoteles
Sud Sudamericanos Ltda., subsidiaria de la empresa
ferroviaria B.A.P (Fig. 3). La cronica de la época
destaco el gran despliegue publicitario en su inaugu-
racion y la presencia de personalidades de diferentes
partes del mundo que pudieron disfrutar de aquellas
lujosas instalaciones, dotadas de un confort inusitado
en aquellas latitudes. La actividad durd promediados
los afios 50 donde fue abandonado totalmente sin
saber ain los motivos que precipitaron tal decision.
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Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio.
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Figura 2. Vista de la laguna El Sosneado.

Figura 3. Ruinas del hotel Termas El Sosneado, piletas de
aguas termales y fotografia del hotel en actividad.

El rio Atuel nace en la laguna homoénima (Fig.
4) ubicada a 3.100 m s. n. m., tiene una cuenca
hidrografica cercana a los 40.000 km? y constituye
un recurso muy importante para riego y generacion
de energia eléctrica en la provincia de Mendoza y
La Pampa. Se compone de numerosos arroyos de
régimen permanente que vuelcan sus aguas desde
ambas margenes del rio afectando, en algunos sec-
tores, la traza de la ruta provincial 220. Entre ellos
se destacan los arroyos La Manga, Blanco, El Freno,
Agua Buena, Largo, Alumbre, Malo, Bayo, Las Ro-
sas, El Deshecho y Colorado que vierten sus aguas
desde la margen izquierda. Mientras que los arroyos
Felipe, Las Piedras, Las Animas, Los Caballos, Los
Pantanos, Las Lagrimas, Rosillo y Los Gateados, lo
hacen desde la margen derecha.

Figura 4. Vista de la laguna Atuel, naciente del rio homonimo.

1.1. ANTECEDENTES

El analisis de la informacion preexistente mues-
tra disparidad en el grado de cobertura y nivel de
detalle debido al interés con que se han realizado los
trabajos en las diferentes zonas. La mayor densidad
de informacion se encuentra en el area ubicada al
este del arroyo Malo, principalmente en la Cuchilla
de la Tristeza, y corresponde a las investigaciones
realizadas por YPF en la exploracion de reservo-
rios hidrocarburiferos. El resto del area cuenta con
trabajos de indole regional abarcados por las Hojas
geologicas 3569 - I, Volcan Maipo y 3569 - 111, Ma-
largiie, publicadas a través del Programa Nacional
de Cartas Geoldgicas desarrollado por el Servicio
Geologico Minero Argentino (SEGEMAR).
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Durante el desarrollo del presente trabajo se
publicaron resumenes en las ediciones XVII y X VIII
del Congreso Geologico Argentino, referidos a los
diferentes movimientos en masa que tuvieron lugar
el valle del rio Atuel y sus implicancias en las ca-
racteristicas morfologicas del valle.

Teniendo en cuenta la importancia que reviste
para la region el desarrollo del paso internacional
Las Lenas, se exponen a continuacion los ante-
cedentes geopoliticos que ponen de manifiesto el
interés de los gobiernos de Argentina y Chile en
avanzar con los acuerdos necesarios para encontrar
otras alternativas de comunicacion terrestre entre
ambos paises.

El primer estudio realizado, con el propdsito
de encontrar otras alternativas de comunicacion
entre Chile y Argentina, estuvo orientado a hallar
una solucion en el colapsado Paso Cristo Redentor
analizando una posibilidad de cruce de baja altura.
La conclusion del mismo reflejé la negativa de un
nuevo tinel de baja altura en el Cristo Redentor y
propuso el analisis de otros sitios.

Las conclusiones de un segundo estudio fueron
contundentes y calificaron al Paso de Las Lenas
como el paso fronterizo que reunia las condiciones
necesarias para ser propuesto como nexo interna-
cional de baja altura.

A continuacién, se expone una cronologia y
sintesis de las conclusiones de los estudios de mayor
relevancia realizados en los tltimos afios, presentada
en el informe del Convenio del Fideicomiso para la
Asistencia Técnica en Proyectos de Infraestructura
de la Zona Sur de Mendoza.

Estudio de Prefactibilidad del Mejoramiento
de la Conexion Internacional Zona Central (CHI-
LE) y la Region de Cuyo (ARGENTINA), 1995-
1996. R&Q Ingenieria Ltda. (Chile) - Geoconsult
(Austria) - HYTSA S.A. (Argentina).

Conclusiones: Se confirma la importancia de
contar con al menos un Paso alternativo al Cristo
Redentor - Tunel Juan Pablo II. Se prevé que, en
el ario 2006, la conexion Cristo Redentor tiende,
aun con mejoras sustanciales, a la saturacion de
su capacidad.

Estudio Técnico Complementario del Corre-
dor Alternativo al Paso Cristo Redentor entre
Chile y Argentina, 1997-1998. Scetauroute (Fran-
cia) - O. G. Grimaux y Asoc. S.A.T. (Argentina) -
Geotécnica Consultores S.A. (Argentina) - Vardé y
Asoc. S.A. (Argentina).

Conclusiones: Destacadas consultoras
analizan 82 pasos fronterizos posibles, y a

traves de distintos criterios, seleccionaron 32
de ellos, priorizaron 5, finalmente quedaron 2,
desarrollandose hasta nivel de anteproyecto, y
concluyeron que la alternativa Las Lerias es la
mas recomendable.

Analisis Comparativo y Soluciones Técnicas
de Accesos Viales, Tuneles JUAN PABLO 11 Y
LAS LENAS, 1999. Accesos, Geologia, Inversiones
- R&Q Ingenieria Ltda. - HYTSA S.A. (con partic.
de Geoconsult y Scetauroute).

Conclusiones: Comparacion de condiciones
geologicas de los Tuneles Juan Pablo Il y Las Lerias.
Se concluye en que el tunel por el Paso Las Lenas
es de menor longitud y posee un coeficiente de difi-
cultades geotécnicas 4 veces menor.

Estudio Comparativo de Pasos Alternativos
del Corredor Central entre Chile y Argentina,
1999. TRANSITO — INVERSIONES - R&Q Inge-
nieria Ltda. - Geoconsult - Scetauroute.

Conclusiones: Se realiza un detallado Estudio
de Transito y Costos de Inversion del Paso Las
Levias.

Estudio de Concesion con Pago de Peaje —
Paso Las Leiias, 1998. Scetauroute (Francia) - O.
G. Grimaux y Asoc. S.A.T. (Argentina) - Geotécnica
Consultores S.A. (Argentina) - Vardé y Asoc. S.A.
(Argentina).

Grupo Técnico Corredor Bioceanico — Paso
Las Leiias, 2000-2004. M. A. y O.P. - Municipa- li-
dad de San Rafael - Cdmara de Comercio Industria
y Agropecuaria de San Rafael - Fundacion CEDE
- Fundacion Universidad Empresa del Sur Mendo-
cino - GEMSA S.A.

Conclusiones: Un equipo de profesionales de
la Facultad Regional San Rafael de la Universidad
Tecnologica Nacional, en acuerdo con la Camara
de Comercio Industria y Agropecuaria y la Muni-
cipalidad de San Rafael inicia la realizacion de
estudios relacionados con el Corredor Biocednico
Paso Las Lenas, desarrollando entre otros temas,
el andlisis y seleccion de la alternativa de acceso
al Paso Las Lenias por el lado Argentino, red de
accesos, cruces en rios de la zona y obras comple-
mentarias y de planificacion de infraestructura.
A su vez, las autoridades de Republica de Chile,
y en especial de la VI Region, incluyendo las de
Rancagua, Coya y Machali, realizan los estudios
y trabajos correspondientes a la concrecion in-
mediata del Paso Las Lefias en el sector chileno.
Recientemente la comision binacional argentino-
chilena trabajo en la actualizacion de los costos
de infraestructura.
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1.2. METODOLOGIA

Las actividades realizadas durante el desarrollo
de este trabajo incluyen la compilacion y analisis
critico de los antecedentes geologicos, geomorfo-
logicos, geograficos e historicos disponibles para
el area de estudio, sus alrededores y aquellas zonas
con caracteristicas geoldgicas similares. Para ello se
utilizo la base cartografica del Instituto Geografico
Nacional (IGN), imagenes satelitales ASTER georre-
ferenciadas y fotogramas aéreos monocromaticos
escala aproximada 1:50.000. Con esta cartografia
se elabor6é un mapa geomorfolégico preliminar,
escala 1:50.000, necesario para dar inicio a las ta-
reas de campo. Durante estas tareas se relevaron las
caracteristicas composicionales y texturales de los
materiales presentes como asi también de los pro-
cesos geologicos inactivos y activos que han estado
modelando el paisaje. Finalmente, los resultados de
este estudio se presentan en una memoria escrita
acompafiada de dos mapas: geomorfologico y de
peligrosidad geoldgica (Anexo Mapas). El mapa
geomorfologico destaca las diferentes formas del
relieve, mientras que el de peligrosidad geoldgica
es el que delimita areas con diferentes grados de
aptitud para el uso territorial.

1.3. CLIMA

Las condiciones topograficas del terreno consti-
tuyen el factor climatico mas importante de la region,
sin embargo, la dinamica atmosférica es la que regula
por un lado las diferencias espaciales de los climas
y la frecuencia e intensidad de los fenomenos me-
teorologicos susceptibles de provocar situaciones de
riesgo para la circulacion. En los Andes Centrales,
el clima lo determina principalmente la accion de
los anticiclones del Atlantico sur, del Pacifico, las
corrientes de Malvinas y de Humboldt. Los vientos
soplan fundamentalmente en primavera y provienen
principalmente del océano Pacifico, sin embargo, las
acciones de los anticiclones provocan fluctuaciones
en la direccion de los mismos, siendo en el valle del
rio Atuel predominantemente desde el oeste.

Durante las tareas de campo se pudo observar
claramente el predominio de un clima mas frio y
con preponderancia de precipitaciones niveas aguas
arriba del arroyo Malo y uno mads seco y calido
aguas abajo del mismo donde cobran importancia
las lluvias.

Debido a la falta de datos meteoroldgicos en el
area de estudio se tomaron los obtenidos en la esta-

cion meteorologica de Malargiie distante 50 km de
la localidad de ElI Sosneado, sitio donde se ingresa
al valle del rio Atuel. De estos datos se desprende
que la temperatura media anual en los tltimos afios
ha sido alrededor de los 12 °C con un promedio en
enero de 19,5 °Cy enjulio de 2,7 °C. La temperatura
maxima registrada fue de 38 °C y la minima de -23,6
°C evidenciando el amplio rango de variaciones
térmicas. Segiin Bocher ef al. (1972) la temperatura
media en el area de la laguna El Sosneado, ubicada
en el tramo medio del valle, es de 9 °C. Los valores
de las precipitaciones anuales varian en un amplio
rango segun la altura que se considere, superando
los 1.000 mm por encima de los 2.000 m s. n. m. y
descendiendo a valores inferiores a los 200 mm en
el piedemonte.

En la actualidad el clima regional es predomi-
nantemente seco y frio donde se han establecido dos
épocas climaticas muy importantes para la actividad
humana: la veranada y la invernada. El periodo de
veranada es el mas corto y estd comprendido entre
los meses de noviembre y marzo, es decir cuando
se ha derretido la nieve estacional o climatica. La
invernada comprende el resto del afio y es cuando la
nieve estacional cubre hasta los sectores mas bajos
del valle.

1.4. SISMICIDAD

La provincia de Mendoza tiene muy poca infor-
macion historica pre-hispanica hasta el 20 de marzo
de 1861 cuando fue registrado el primer sismo que
destruyo casi la totalidad de la ciudad cabecera. Con
anterioridad solo existen algunas menciones de los
eventos ocurridos. Sin embargo, los estudios neo-
tectonicos indican que la actividad ha sido continua
en gran parte del Cuaternario.

El elevado nivel de peligrosidad sismica en toda
la provincia se origina en dos fuentes nitidamente
diferenciadas (Castano 1986): la zona de subduc-
cion, con hipocentros localizados a profundidades
comprendidas entre los 80 y 130 km y la zona de
actividad superficial, con profundidades menores de
50 km a la que se le atribuyen casi todos los sismos
destructivos de Mendoza.

El valle superior del rio Atuel se encuentra
enmarcado en la Region Sismotectoénica Surmendo-
cina caracterizada por una historia sismica y rasgos
estructurales, neotectonicos y sismicos diferentes a la
region ubicada en el norte de la provincia de Mendoza
denominada Region Sismotectdnica Precordillera.
Esa diferencia esta dada por el marco geotectonico
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regional que es la resultante del proceso de subduccion
de la placa de Nazca debajo de la placa continental
Sudamericana con un angulo de inclinacion de 30°.
Los registros de actividad sismica, suministrados
por el Instituto Nacional de prevencion Sismica, para el
area comprendida entre las latitudes 34° y 36° sur y las
longitudes 69°y 70° 30’ oeste, muestran una gran disper-
sion de los epicentros (Fig. 5) con mayor concentracion
en la franja ubicada al oeste de los 70° de longitud oeste.
La actividad tectonica cuaternaria en el valle su-
perior del rio Atuel esta evidenciada por las fallas El
Sosneado y del Meson responsables del desplazamiento
vertical de varios centenares de metros de las psefitas de
la Formacion Los Mesones entre el sector mas alto de
la Cuchilla de La Tristeza y el pie oriental de la misma.

2. GEOLOGIA

2.1. RESENA GEOLOGICA DEL AREA DEL
VALLE SUPERIOR DEL RIO ATUEL

El valle superior del rio Atuel esta emplazado en
el ambiente geoldgico de la faja plegada y corrida
de Malargiie (Kozlowski, ef al. 1993) en Cordillera
Principal, constituida por una secuencia mesozoica
fuertemente plegada y afectada por la intensa acti-
vidad volcanica ocurrida en el periodo comprendi-
do entre el Oligoceno y el Holoceno (Fig. 6). Las
caracteristicas geologicas de la region estan dadas
por la estratigrafia, la estructura y el modelado del
paisaje actual.

Figura 5. Localizacion de los epicentros en el area de estudio y sus alrededores ubicados sobre una imagen satelital Landsat.
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Figura 6. Relacion estratigrafica entre las rocas sedimentarias en la base y las rocas volcanicas en la seccién superior.

2.2. ESTRATIGRAFIA

A continuacion, se describe brevemente la geo-
logia regional hasta el periodo Nedgeno y con mayor
detalle las unidades correspondientes al periodo
Cuaternario (Cuadro 1).

Las rocas mas antiguas que aparecen en el area
de estudio corresponden a las Uinicas sedimentitas
marinas de edad Tridsico superior denominadas For-
macion Arroyo Malo (Riccardi et al. 1997). Afloran
sobre la margen izquierda del arroyo Malo y esta
constituida por una secuencia de pelitas laminadas
y masivas de color gris azulado con inclusion de
cadilitos (dropstones) e intercalacion de lentes de
areniscas y sabulitas. El contenido fosilifero incluye
especies de bivalvos, gastropodos, braquidopodos,
nautiloideo y cnidario. Si bien la unidad no presenta
base aflorante, se infiere que se apoya en discordan-
cia sobre la Formacion Choiyoi en el subsuelo. El
techo aparece cubierto en concordancia por los con-
glomerados de la Formacion El Freno. La presencia
de Choristoceras Heuer permitio asignarles una edad
Triasico superior Jurasico inferior.

La Formacion El Freno (Reijenstein 1967) esta
integrada por conglomerados, areniscas de grano
medio a grueso y niveles limoliticos de coloracion
gris claro a blanco amarillento, depositados en un
ambiente inicial continental de abanicos aluviales y
ambiente fluvial entrelazado. Hacia arriba la secuen-
cia evoluciono a un ambiente litoral a neritico de alta
energia (Volkheimer 1978). Subyace a la Formacion

Puesto Araya y la presencia de amonites de la zona
de Psiloceras plamorbis permite asignar a la unidad
al Hettangiano- Sinemuriano (Riccardi ef al. 1988).

La Formacion Puesto Araya (Volkheimer 1978)
esta constituida por areniscas finas, calcarenitas,
limolitas, limolitas margosas y niveles carbonosos
cuya mayor exposicion se encuentra en la margen
norte del valle del rio Atuel. En general la secuen-
cia presenta una variacion de color gris a negro y
estd intruida por enjambres de diques andesiticos
y pequefios cuerpos intrusivos de edad terciaria.
Las areniscas de esta formacion corresponden a un
ambiente marino marginal de playa y los materiales
mas finos a ambientes epineriticos e infraneriti-
cos. Verticalmente pasa a la Formacion El Codo
y el abundante contenido fosilifero, en especial
de amonites, permiti6 asignar a la unidad al lapso
Sinemuriano-Toarciano.

La Formacion El Codo (Volkheimer 1970) esta
compuesta esencialmente por lutitas gris oscuras, en
parte areniscosas, con intercalaciones de margas y
calizas oscuras y calizas estromatoliticas de color gris
azuladas. El relleno sedimentario tuvo lugar en un
ambiente marino relativamente profundo de platafor-
ma externa y centro de cuenca. Hacia arriba pasa a la
Formacion Tabanos aflorante fuera del area de estudio.

Afloran sobre ambas margenes del rio Atuel las
formaciones Lotena y La Manga (Legarreta y Gulisa-
no 1989) constituidas por areniscas, conglomerados,
arcilitas, margas y calizas de coloracion gris verdosas
y azules, depositadas en un ambiente que continental
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ERA PERIODO PISO UNIDAD GEOLOGICA
Depositos aluviales y de planicie aluvial
Depositos coluviales y de talud de detritos
Holoceno - ; - -
Depositos de remocion en masa y macizo removilizado
Asociacion Volcanica Postglacial
Cuaternario Depositos glaciarios y glacifluviales aterrazados
Formacion La Invernada
Pleistoceno Asociacion Volcanica Paleopleistocena
Formacion Los Mesones
Formacion Coyocho
Plioceno -
Formacion Tristeza
Neogeno Formacion Huincéan
Mioceno Formacion Agua de la Piedra
- Formacion Palaoco
Oligoceno
Paledgeno Eoceno
Paleoceno
— Grupo Malargiie
Maastrichtiano
Campaniano
Santoniano
Superior Coniaciano
- Grupo Neuquén
Turoniano
Cenomaniano
Cretacico Albiano
- Grupo Rayoso
Aptiano
Barremiano
Inferior — ) . .
Hauteriviano Formacion Chachao y Formacion Agrio
Valanginiano
Berriasiano Formacion Vaca Muerta
Tithoniano
. o Formacion Tordillo
Kimmeridgiano
Malm ) )
Formacion Auquilco
Oxfordiano
Formacion Lotena y Formacion La Manga
Calloviano -
Formacion Tabanos
. Dogger —
Jurésico Bajociano )
- Formacion El Codo
Aaleniano
Toarciano
Pliensbachiano Formacion Puesto Araya
Liasico Sinemuriano
Formacion El Freno
Hettangiano
— - Formacion Arroyo Malo
Triasico Superior
Cuadro 1. Cuadro estratigrafico simplificado del area de estudio.
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en su base a uno marino en la seccion superior. La
edad de este conjunto fue asignada al lapso Callo-
viano superior-Oxfordiano. La Formacion Lotena es
cubierta en pseuconcordancia por la Formacion La
Manga y esta a su vez muestra un pasaje transicional
hacia la Formacion Auquilco.

La Formacion Auquilco (Groeber 1946) cons-
tituye una de las formaciones mesozoicas mejor
representadas en todo el ambito de los Andes
neuquino-mendocinos. Esta compuesta por yeso casi
exclusivamente de color blanco y blanco grisaceo
con intercalaciones de delgados bancos de caliza
fétidas portadoras de amonites mal conservados.
El ambiente de depositacion, segin Legarreta et al.
(1993), fue en un medio marino sometido a reiteradas
exposiciones subaéreas. La unidad fue asignada al
Oxfordiano-Kimmerigiano. Se encuentra cubierta
por la Formacion Tordillo.

La Formacion Tordillo (Stipanicic 1969) esté
compuesta por areniscas, conglomerados, limolitas,
arcilitas y basaltos decoloracion rojiza y marrén
rojiza cuyo ambiente de depositacion fue de tipo
continental, con cursos fluviales y abanicos aluviales
conectados a depresiones de tipo playa-lake (Lega-
rreta et al. 1993). Esta unida carece de restos fosiles
por lo que su edad fue asignada al Kimmerigiano
por sus relaciones estratigraficas. Esta unidad esta
cubierta por depdsitos marinos de edad tithoneoco-
miana fuera del area de estudio.

La Formacién Vaca Muerta (Weaver 1931)
aflora en un sector sobre la margen derecha del
arroyo Los Caballos y esta constituida por pelitas
negras, calizas, margas, conglomerados y areniscas
depositadas en un ambiente fluvial, en sus facies
proximales y en uno marino en sus facies distales.
En estos afloramientos se pueden ver filones capa
de diabasa intruyendo a las pelitas.

En el cerro Chivato, sobre la margen derecha del
rio Atuel, afloran la Formacion Chachao (Legarretay
Kozlowski 1981) y Agrio (Weaver 1931) compuestas
por calizas, margas, calcarenitas, pelitas y areniscas
con gran cantidad de restos fosiles en su estructura.

En el mismo sitio y en la desembocadura del
arroyo La Manga aparecen el Grupo Rayoso y Grupo
Neuquén (Legarreta y Gulisano 1989) caracterizados
por la presencia de yeso, calizas areniscas, pelitas,
conglomerados y limolitas de color rojo. El ambiente
que caracterizod a estos depositos varié desde uno
marino hipersalino a uno de tipo barreal y fluvial.

Sobre el faldeo oriental de la Cuchilla de la
Tristeza afloran calizas, conglomerados, areniscas,
pelitas y tobas pertenecientes al Grupo Malargiie

(Legarreta y Gulisano 1989), descriptas en este
sector por Kozlowski y Baldi (1983). El ambiente
de depositacion fue complejo alternando sistemas
fluviales con lacustres de aguas salobres y barreales.
También intercald un sistema marino de plataforma
somera vinculada con transgresion atlantica.

La Formacion Palaoco (Groeber 1947) esta cons-
tituida por porfidos daciticos y basaltos resultantes
de un arco magmatico ocurrido durante el Oligoceno
superior-Mioceno inferior que cortd principalmente
los estratos yesiferos de la Formacion Auquilco,
como es el caso del cerro de Los Pantanos ubicado
sobre la margen derecha del rio Atuel.

Al noroeste de la localidad de El Sosneado, en
los faldeos oriental y occidental de la Cuchilla de
La Tristeza afloran de manera extensa los depositos
sinorogénicos de la Formacion Agua de la Piedra
constituidos por conglomerados, areniscas y limo-
litas depositados en un ambiente fluvial y de aba-
nicos aluviales. En la ladera este del cerro Chivato
aflora un porfido granodioritico, perteneciente a la
Formacion Huincan (Groeber 1947), asignado opor-
tunamente por Volkheimer (1978) al Mollelitense y
luego datado por Nullo et al. (1997) arrojando una
edad Ar/Ar de 13,6 £ 2,6 Ma.

Sobre la margen izquierda del rio Atuel, entre
la villa El Sosneado y el arroyo La Manga, aflora
una potente serie de conglomerados, depositados
en un ambiente fluvial de abanicos aluviales, perte-
necientes a la Formacion Tristeza (Irigoyen 1972)
asignada al Plioceno sobre la base de las relaciones
estratigraficas.

Durante el Plioceno tardio y Pleistoceno inferior
existieron tres centros efusivos muy importantes en
la region constituidos por los cerros Risco Plateado,
Sosneado y Overo que cubrieron casi totalmente los
estratos plegados mesozoicos y terciarios en mar-
cada discordancia angular. Las rocas resultantes de
este vulcanismo fueron agrupadas en la Formacion
Coyocho por Groeber (1947) quien describié una
alternancia de basaltos, basandesitas, andesitas, to-
bas, brechas y aglomerados volcanicos. Kittl (1944)
describid minuciosamente a estos estratovolcanes
profundamente desmantelados por las glaciaciones
y los procesos de remocion en masa ocurridos en el
Pleistoceno superior.

En el Pleistoceno inferior, luego del ascenso
neotectonico del frente montafioso (Polanski 1963),
se depositaron sedimentos aluviales gruesos, fanglo-
merados y areniscas gruesas producto de un sistema
de abanicos aluviales coalescentes. Constituyeron
el Primer Nivel de Piedemonte (Groeber 1947) o
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Primer Nivel de Agradacion definida como Forma-
cion Los Mesones por Polanski (1963). Volkheimer
(1978) describid esta formacion en la Cuchilla de la
Tristeza, en la Loma del Medio donde constituye una
superficie levemente inclinada hacia el este. Seglin
Polanski (1963) esta superficie inclina 4° en el sector
proximal y 3° en las zonas mas distales, apoyandose
en discordancia angular sobre depdsitos de edad
terciaria. Este nivel de piedemonte puede verse
muy bien desarrollado, sobre la margen derecha del
rio Atuel, al este del cerro La Brea y entre este y el
cerro Chivato.

Durante el Pleistoceno inferior también se pro-
dujeron una serie de derrames lavicos integrados
por Polanski (1963) en la «Asociacidon Volcénica
Paleopleistocena» constituidos por andesitas, ba-
saltos, ignimbritas y tobas. Se encuentran en nive-
les topograficos mas bajos que los pertenecientes
a la Formacion Coyocho producto de un ascenso
y erosion durante el Pleistoceno inferior y medio
(Volkheimer 1978). Esta Asociacion puede verse
al norte del arroyo Las Lagrimas, sobre la margen
derecha del rio Atuel y en ambas margenes del arroyo
Bayo y Felipe.

Al sur del cerro La Brea y sureste del cerro
Chivato aparecen los Depositos del Segundo Nivel
de Piedemonte definido por Polanski (1963) como
Formacion La Invernada. Estan constituidos por
fanglomerados y areniscas gruesas depositados en
un sistema de abanicos aluviales vinculados a un
ascenso del frente montafioso. Volkheimer (1978)
ubico dentro de esta formacion a las terrazas altas del
rio Atuel y algunos de sus afluentes como el arroyo
La Manga y Blanco. Si bien Polanski (1963) asign6 a
esta unidad una edad al Neopleistoceno, la pesencia
de ignimbritas supastante de edad mayor (Sruoga et
al. 2005) indica una edad mayor ubicandola en el
Pleistoceno inferior.

Los depositos glaciarios pertenecientes a la
ultima glaciacion estan representados por una serie
de arcos morénicos muy bien preservados ubicados
en la confluencia del arroyo Malo con el rio Atuel y
restos de morenas ubicadas hacia las cabeceras de
los tributarios mas importantes.

En el comienzo del periodo Holoceno tuvo lugar
el tltimo evento volcanico que dio origen a lo que se
denomina Asociacion Volcanica Postglacial expuesta
en las adyacencias del volcan Overo.

Una vez retirado el hielo glacial del valle prin-
cipal y sus tributarios, tuvieron lugar los procesos
gravitacionales que originaron depositos de variada
granulometria, tamafio, distribucion areal y cadtica.

Asi se produjeron grandes movimientos como
las avalanchas de roca, flujos extensos de litologia
volcanica casi exclusivamente. Ademas, tuvieron
lugar movimientos menores como los deslizamientos
en ambas margenes del rio Atuel. Otros depositos
de amplia distribucion son los coluviales generados
por la meteorizacion y caidas de roca dando lugar a
conos de detritos o taludes continuos.

Finalmente se encuentran los depdsitos dejados
por los cursos permanentes y temporarios, tributa-
rios del rio Atuel que han desarrollado importantes
abanicos aluviales de gran extension modificando el
curso del rio Atuel en varios sectores de su recorrido.

3. ESTRUCTURA

La evolucion de los Andes Centrales pone en
evidencia una historia geologica compleja donde una
serie de eventos tectonicos superpuestos de colision
y subduccion, que tuvieron lugar desde el Paleozoico
inferior, dieron lugar a sucesivas orogénesis (Ramos
1988Db).

El 4rea de estudio comprende el sector suroeste
de la Hoja 3569 — 1, Volcan Maipo y de acuerdo al
comportamiento tectoénico y estructural involucra la
faja plegada y corrida de Malargiie (Kozlowski et
al. 1993). Esta faja se extiende al sur de la caldera
Diamante y constituye el frente montafioso cuando
desaparece la Cordillera Frontal. Esta caracteri-
zada por un estilo estructural donde predomina el
fendmeno de inversion tectonica en relacion con el
plegamiento y un bajo porcentaje de acortamiento
(Kozlowski 1984). Este ultimo valor es inferior a
la mitad del acortamiento determinado para la faja
plegada y corrida del Aconcagua.

Segun la distribucion areal de las unidades sedi-
mentarias y la orientacion de las estructuras Sruoga
et al. (2005) proponen la divisién en dos dominios,
uno interno y otro externo. El sector interno se ca-
racteriza por la exposicion de unidades mesozoicas
comprendidas entre el Tridsico superior y el Cretaci-
co inferior temprano y por el control estructural ejer-
cido por el basamento. Un ejemplo de este control es
el anticlinorio del rio Atuel, situado sobre la margen
norte del rio compuesto por unidades del Cuyano
inferior plegado (Manceda y Figueroa 1995). Los
anticlinales y sinclinales de amplia semilongitud de
onda ponen en evidencia la inversion diferencial de
los hemigrabenes en este sector.

En el sector externo se hallan las unidades com-
prendidas entre el Cretacico inferior temprano y el
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Plioceno. Aparece como una faja de imbricacion
integrada por corrimientos emergentes, que afectan
a depdsitos mesozoicos y a los sinorogénicos tercia-
rios de la cuenca de antepais (Kozlowski 1991). La
orientacion general de las estructuras de este sector, a
diferencia del interno, es NNO-SSE cuyo origen co-
rresponde exclusivamente a la orogenia Andica. Los
depositos terciarios estan expuestos principalmente
en la cuchilla de la Tristeza, ubicada en la porcion
sur del sector y forman parte de la principal estruc-
tura sinclinal del sector externo. Tiene morfologia
asimétrica y el flanco occidental determina el limite
oeste del sector externo.

4.SINTESIS EVOLUTIVO -
DESCRIPTIVA DEL VALLE
SUPERIOR DEL RiO ATUEL

Se presenta aqui una breve resefia del marco
evolutivo y descriptivo de la cuenca superior del rio
Atuel, aguas arriba de la localidad de El Sosneado.
En el Plioceno tardio la Fase Diaguita da por ter-
minada la orogénesis terciaria dejando un paisaje
ascendido, por encima de los 2.500 m s. n. m. y ex-
puesto a la accion de diferentes procesos endogenos
y exdgenos que han estado modificando el paisaje
hasta la actualidad. La peligrosidad geologica esta
asociada al grado de actividad de esos procesos y en
este trabajo nos ocuparemos principalmente de los
exdgenos vinculados a procesos fluviales, glaciarios
y de remocion en masa en un ambiente paraglacial.
La actividad e intensidad de estos procesos esta
condicionada por los aspectos litologicos, estructu-
rales y morfoldgicos, asi como por la topografia y
las condiciones climaticas.

El condicionante litologico se pone de manifiesto
donde espesas capas de volcanitas de edad terciaria
se ubican encima de sedimentitas mesozoicas fuer-
temente plegadas. La distribucion de los distintos
movimientos en masa de diferentes magnitudes,
como las avalanchas de roca y deslizamientos, estan
circunscriptos a este limite estratigrafico.

En otros sectores, donde no se encuentran pre-
sentes las volcanitas, la fuerte inclinacion de las
capas sedimentarias es un condicionante estructural
muy importante.

El condicionante morfoldgico se pone de mani-
fiesto en la gran cantidad de taludes rocosos verti-
cales (escarpas de erosion) labrados por los hielos
sobre las volcanitas terciarias. En estas escarpas
tuvieron su origen las avalanchas de roca cuyos de-

positos han estado controlando las caracteristicas del
piso del valle en el tramo superior del rio Atuel. En
la actualidad son las responsables de la ocurrencia
de innumerables cantidades de caidas de roca que
afectan la ruta provincial.

Resulta interesante analizar un poco la evolucion
morfologica del valle superior del rio Atuel porque
permite entender el paisaje actual. Desplazandose
en direccion oeste (aguas arriba) desde la localidad
de El Sosneado, el valle del rio presenta al menos
tres niveles de terrazas fluviales propias de un rio
cuya cuenca superior fue englazada durante el Pleis-
toceno y en la actualidad conserva glaciares en las
nacientes de sus tributarios principales. Sobre el
nivel de terraza superior se halla la traza de la ruta
provincial 220. Estas terrazas son el resultado de la
dinamica fluvial ocurrida a partir de la alternancia
de épocas glaciarias e interglaciarias donde los rios
presentaban variaciones muy importantes en sus
cargas y caudales.

Las caracteristicas morfoldgicas descriptas se
extienden hasta las proximidades de la desemboca-
dura arroyo Malo en el valle del Atuel. Alli aparecen,
muy bien preservados, tres arcos morénicos frontales
marcando las diferentes posiciones mas externas del
hielo en el valle. Inmediatamente por detras de estas
morenas, el valle es atravesado por dos grandes al-
bardones, que nacen en la desembocadura del arroyo
Malo y son parte de una enorme avalancha de rocas
de roca originada en la margen derecha del arroyo,
10 km aguas arriba de su desembocadura. Este for-
midable movimiento en masa se suma a varios, de
similares caracteristicas, que afectaron hacia el oeste
el valle superior del rio Atuel. La linea meridional
coincidente con la traza del arroyo Malo marca el li-
mite este de la extension de las coladas de volcanitas
derramadas por el cerro Sosneado y Risco Plateado
sobre las sedimentitas mesozoicas. La presencia de
esta relacion estratigrafica, hacia el oeste, constituyd
el condicionante litologico antes mencionado para
que ocurrieran grandes movimientos en masa.

Una vez que se traspone los albardones del flujo,
la ruta atraviesa una serie de lomadas y depresiones
en las que se observan una gran cantidad de grandes
bloques exclusivamente de rocas volcanicas. Se trata
de un enorme depdsito de avalancha de rocas que
descendid desde la margen derecha del valle, por el
arroyo de Las Animas, invadiendo el valle del rio
Atuel provocando el represamiento del mismo. El
arranque de este gran movimiento en masa se en-
cuentra en las volcanitas del cerro Risco Plateado so-
bre la margen derecha del arroyo antes mencionado.
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A partir de esta obstruccion el valle cambia
completamente sus caracteristicas morfoldgicas
y el piso del valle pasa a ser una amplia planicie
aluvial, sin terrazas, donde el cauce del rio actual
esta profundizando 1,5 a 2 metros. Este notable
cambio morfoldgico esta estrechamente ligado al
represamiento natural del valle, producido por la
avalancha de rocas originada en el arroyo de Las
Animas. Esta obstruccion inici6 un proceso de inun-
dacion que culminé en la formacion de un extenso
lago donde cambiaron notoriamente las condiciones
de sedimentacion (Fig. 7a, b y c). La generacion de
este embalse produjo una pérdida de competencia en
la que el material mas grueso se fue depositando en
la zona proximal y el mas fino hacia la zona distal
o sea en el area lacustre. Ademas, los tributarios
formaban pequeios abanicos— deltas al desaguar en
el lago. Este constante proceso de sedimentacion dio
lugar a un significativo proceso de agradacién en el
piso del valle que culmind con la formacion de una
amplia planicie aluvial que se extiende a lo largo
de 35 km, donde el cauce estda muy poco profun-
dizado. Otra evidencia de esta importante onda de
agradacion es el extenso abanico aluvial del arroyo
de Las Lagrimas que invade casi completamente el
piso del valle del rio Atuel, obligando al curso re-
costarse sobre la margen izquierda y obstaculizando
significativamente su drenaje.

En el tramo del valle comprendido entre la
avalancha del arroyo Las Animas y el arroyo Los
Caballos, se observan otras dos importantes ava-
lanchas de roca, ambas con zona de arranque en las
volcanitas del cerro Risco Plateado. Una de ellas, la
mas antigua, no alcanzo a volcarse sobre la planicie
del valle, mientras que la originada en la margen
izquierda de la Vega del Rincédn se encauzo por la
quebraday al llegar al valle del rio Atuel lo obstruyo
completamente.

Es muy dificil establecer la secuencia de estos
grandes movimientos, no obstante, es muy impor-
tante destacar que tuvieron el mismo origen y las
mismas consecuencias sobre la dinamica y la mor-
fologia del valle. Es también importante resaltar que
las avalanchas de roca se encuentran aguas arriba de
los depositos morénicos ubicados inmediatamente
aguas abajo de la desembocadura del arroyo Malo.
Cuando la zona estaba englazada, la espesa lengua
de hielo ejercia presion en el fondo del valle y sobre
los laterales del mismo. Con el retroceso glaciario se
produce un alivio de esa presion sobre las laderas,
generandose una relajacion en las mismas que da
lugar a estructuras de traccion en el sustrato rocoso.

Estas estructuras, sumadas al empinamiento de las
laderas por desbastamiento glaciario en la base de las
mismas, ha sido, probablemente, la causa principal
del origen de las avalanchas de roca.

Otro cambio morfoldgico significativo en el
valle del rio Atuel tiene lugar 2 km aguas arriba del
antiguo campamento de Sominar, donde el valle
muestra una importante estrechura que coincide con
un escaléon morfolégico donde afloran rocas mas
resistentes a la erosion. Aguas abajo de este sitio,
la gran amplitud del valle fue lograda por erosion
glaciaria como consecuencia del paso del glaciar
principal. Aguas arriba de ese escaldn, el glaciar se
dividia en tres lenguas tributarias, cada una de ellas
con menor poder erosivo. Esta caracteristica junto
a la presencia de rocas mas resistentes a la erosion,
explican la existencia del escalon y del cambio mor-
fologico que se da en el paisaje en las cabeceras de la
cuenca, donde se preservan las formas de erosion y
acumulacion glaciaria. La mayoria de los valles que
integran las cabeceras de la cuenca, especialmente
los ubicados al oeste, se hallan englazados.

Si bien el rejuvenecimiento fluvial, asociado
al retiro glaciario, afectd el piso de estos valles,
el mismo, se halla retrasado debido al proceso de
agradacion que afecto al colector principal, es decir
al rio Atuel aguas abajo de Sominar.

En el sector de la cuenca alta hay dos rasgos im-
portantes para destacar. Uno de ellos es la presencia
de morfologia carstica, representada superficialmen-
te por geoformas tipicas como dolinas y otros hoyos
de disolucion, asociadas a formas de conduccion
subterranea (cavernas). Otro es, la laguna Atuel
donde se visualiza, en una etapa menos evolucio-
nada, las consecuencias de los represamientos (por
avalanchas) como, por ejemplo: generacion de lagos
y ondas de agradacion en el valle.

La avalancha de rocas que represo el valle, y dio
origen a la laguna Atuel, preserva muy bien sus ca-
racteristicas morfologicas en la zona de arranque, en
el depdsito que represoé el valle y en el flujo distal del
movimiento que, encauzado en el valle, se movilizo a
lo largo de 4,5 kilémetros. El origen del movimiento
tuvo las mismas caracteristicas descriptas para las
avalanchas ocurridas aguas abajo, se inici6 con el
colapso de las volcanitas asociadas al volcan Overo,
ubicadas por encima de las sedimentitas de la cuenca
mesozoica (areniscas de la Formacion Tordillo y
yeso de la Formacion Auquilco).

La laguna Atuel esta reduciendo paulatina-
mente su superficie debido a la progradacion que
producen los deltas de los dos valles represados
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Figura 7c. Esquema que muestra el desagiie completo del lago dejando como relicto del mismo la actual laguna El Sosneado.

por la avalancha. Ademas, el nivel de base temporal
generado por el represamiento natural ha producido
ondas de agradacion en cada uno de estos valles.

El valle que tiene en sus cabeceras el «Glaciar
de la Laguna» (Groeber 1946), muestra una extensa
planicie de lavado (outwash plain) que finaliza en
un delta sobre la laguna. Sobre esta planicie se con-
servan arcos morénicos de 400 m de longitud, 15 m
de ancho promedio y 5 m de altura relativa, respecto
de la planicie, como registro del retroceso glaciario.
El valle por donde se accede al Paso de Las Lenas
muestra, en cambio, una atractiva cascada sobre un
tipico escalon de valle glaciario. Aguas abajo de
este escalon se ha desarrollado una extensa planicie
aluvial que tal vez representa la parte emergida de
otro delta que crece a expensas de la laguna.

5. PROCESOS GEOLOGICOS

El rapido retroceso glaciario ocurrido en el
Pleistoceno tardio — Holoceno temprano, en el valle
superior del rio Atuel, dio paso a condiciones para-
glaciales (Church y Ryder 1972) caracterizada por
un rapido reajuste del paisaje a través de la accion
de multiples procesos subaéreos, tales como los
movimientos en masa y el retrabajo fluvial de los

depositos preexistentes. El adelgazamiento de las
masas de hielo junto al retiro progresivo de las mis-
mas, dejo laderas fuertemente empinadas y liberadas
de la presion que el hielo ejercia sobre ellas (glacier
debuttressing). En respuesta a estas nuevas condicio-
nes de inestabilidad, comenzaron a desencadenarse
una serie de procesos de remocion en masa, que
asociados ademas a procesos geocriogénicos, fluvia-
les y carsticos fueron modificando notablemente las
caracteristicas morfologicas del valle del rio Atuel y
algunos de sus tributarios principales.

A continuacion, se describiran los procesos que
han sido identificados en el extenso valle del rio
Atuel y sus tributarios principales teniendo en cuenta
el origen de los mismos.

5.1. PROCESOS CRIOGENICOS

Segun Corte (1983a) se denomina procesos crio-
génicos a aquellos cambios fisicos-geologicos en las
zonas frias de alta montafia caracterizadas por alter-
nancias ciclicas de congelamiento y descongelamiento
multiples y por los procesos que tienen lugar a muy baja
temperatura. Estos procesos, en la cordillera de Los
Andes, afectan particularmente a las rocas volcanicas
que de esta manera proveen enormes cantidades de
material detritico factible de ser removilizado.



Estudio de peligrosidad geoldgica

15

El limite inferior del permafrost en los andes de
la provincia de Mendoza se ubica en la cota 3.200
m s. n. m. (Corte 1983a). En la zona geocriogénica,
por encima del limite inferior del permafrost, se
dan la gelifluccion y los glaciares de roca que son el
tipico permafrost de montafa. La capa activa que se
descongela dentro de la zona geocriogénica permite
el flujo de los glaciares de escombros. Estos tltimos
son las formas criogénicas mas representativas en la
region del rio Atuel habiéndose identificado 87 gla-
ciares de escombros que ocupan un area aproximada
de 100,56 km?. Se los ha definido como un cuerpo
detritico que contiene hielo intersticial o0 masivo y
que esta confinado a los lados de un valle o en su
fondo (Warhaftig et al. 1959; Potter 1972; Whaley
1974; Corte 1976a). Sus bordes son muy empinados
y se ubican sobre pendientes en las que el material
detritico es movilizado por gelifluccion y/ o reptaje.
Ademas de constituir una importante reserva de agua
en estado solido aportan caudal a los rios durante la
época estival. Si bien existen numerosos ejemplos
de estas geoformas criogénicas, ubicadas en las ca-
beceras de los valles de los arroyos principales, el
exponente principal es el que se ubica aguas abajo
del glaciar Corto sobre la margen derecha del rio

Jaciar de
.- Escombros
Corto

Rio Atue|

B - T

Atuel (Fig. 8). Segin Groeber (1946), en su visita
a la region en el afio 1914, vio como una enorme
lengua de hielo que descendia desde las cabeceras
del arroyo, invadia completamente el valle del rio
Atuel, lo que obligo al rio a perforar un tinel debajo
del hielo simulando ser su naciente. El puente de
hielo formado permitia, en aquel entonces, el acceso
comodo hacia la laguna Atuel y luego al paso de Las
Lefias, muy frecuentado por viajeros que cruzaban a
Chile. En el afio 1937, Groeber regreso a laregion 'y
el paisaje habia cambiado notoriamente. La lengua
de hielo de 400 m de altura en su frente, habia retro-
cedido 2,5 km hacia el oeste, dejando un profundo y
angosto valle en forma de «U» y un enorme glaciar
de escombros ocupando sus cabeceras.

La solifluccion, ademas de estar presente en los
glaciares de escombros, se observa en las laderas mas
bajas donde se ven lobulos y pequefias terrazas con
plantas curvadas en favor de la pendiente y bloques
con abundante material detritico fino en la cara que
mira pendiente arriba. Otro de los fendmenos crio-
génicos de importancia son los conos de derrubios
originados por crioclastia; constituyen excelentes
rampas de transporte de material detritico y bloques
que terminan acumulandose en su base (Fig. 9).

Glaciar de

R @\ Y LY s il

Figura 8. Glaciar de escombros Corto, margen derecha del rio Atuel.
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Figura 9. Conos de derrubios. Rampas detriticas.

5.2. PROCESOS DE REMOCION EN
MASA

Los movimientos en masa son parte de los
procesos denudativos que modelan el relieve en los
sistemas geomorficos montafiosos y para que estos
ocurran deben existir «condicionantes» y «dispara-
dores». Los primeros van desestabilizando el relieve
durante largos periodos de tiempo que van desde
meses hasta miles de afios, mientras que disparadores
son la ultima causa que provoca el desenlace y actiian
durante dias, horas, minutos o segundos.

En muchos casos la continua accién de un con-
junto de condicionantes es suficiente para que se
genere un movimiento en masa.

En los sistemas geomorficos montafiosos que
fueron englazados, los movimientos en masa se
desencadenaron durante las condiciones paragla-
ciales como consecuencia de la desestabilizacion
de las laderas ocurrida merced a la deglaciacion. En
esta etapa la respuesta del relieve fue inmediata y
comenzaron a originarse una serie de enormes mo-
vimientos en masa agrupados en avalanchas de roca
(Rosas y Fauqué 2008) y deslizamientos, mientras
que en menor escala se producian flujos de detritos
y caidas de roca. Todos estos procesos ocurrieron
en el valle superior del rio Atuel y modificaron
considerablemente sus caracteristicas morfologicas.

Estos paisajes ya han sido descriptos en otras regio-
nes de la Alta Cordillera de Mendoza por Fauqué et al.
(2008ay 2008b). Discusiones sobre la interpretacion de
depositos asignados indistintamente a la glaciacion o a
laremocion en masa son conocidas en nuestra literatura
geologica desde hace mas de 60 afios.

5.2.1. AVALANCHA DE ROCAS

Se conoce con el nombre de avalancha de rocas
(Fig. 10) a un movimiento con caracteristicas de flujo
extremadamente rapido que se inicia a partir del colap-
so o deslizamiento de una pared rocosa (Hungr et al.
2001). Movimientos de estas caracteristicas tuvieron
lugar en la ladera norte del cerro Risco Plateado y en la
margen derecha del arroyo Malo uno de los afluentes
mas importantes sobre la margen izquierda del rio
Atuel. Estos grandes movimientos fueron identifica-
dos como avalanchas de roca del arroyo Las Animas
y del arroyo Los Caballos (Rosas y Fauqué 2008) y
como megaflujo del arroyo Malo (Rosas y Fauqué
2011). Ocurrieron a finales del Pleistoceno Superior
y sus depdsitos fueron asignados previamente por Vo-
lIkheimer (1978) a «morenas de la Glltima glaciaciony.

El arroyo Malo es uno de los afluentes mas im-
portantes sobre la margen izquierda del rio Atuel, en
el descargan sus aguas los arroyos del flanco este del
cerro Sosneado (5.189 m s. n. m.). Los ultimos avan-
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ces glaciarios profundizaron y ensancharon el valle
de modo tal que cuando retrocedieron las lenguas
glaciarias quedaron expuestas laderas fuertemente
empinadas e inestables en la base. Este escenario fue
propicio para que se produjera un enorme colapso
en la margen derecha del arroyo, aguas arriba de la
desembocadura de su principal tributario, arroyo
Fiero (Fig. 11).

A este movimiento se lo denominé «Megaflujo
del arroyo Malo» (Rosas y Fauqué 2011) e involucro
un gran volumen del macizo rocoso dejando una
escarpa de arranque de 2 km de longitud.

Una vez que el enorme volumen de roca despren-
dido alcanzo el fondo del valle, se movilizé como un
gran flujo extremadamente rapido y encauzado por la
estrecha quebrada descendio hacia la desembocadura
en el valle del rio Atuel. Una vez alli, la gran energia
y velocidad adquirida, le permitio al frente del flujo
abrirse paso sobre los arcos morénicos frontales
ubicados en ese lugar, ascender levemente por la
ladera opuesta (run up) y continuar aguas abajo, por
el valle principal, a lo largo de 10 kilémetros En su
trayectoria super6 un desnivel de 560 m y recorrid
una distancia total cercana a los 23 kilometros.

Avalancha de rocas encauzada

Figura 10. Esquema de avalancha de rocas tipo encauzadas.

1%

Figura 11. Zona de arranque de la avalancha de rocas sobre la margen derecha del arroyo Malo.
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Luego de un prolongado periodo de degradacion
por erosion fluvial, sobreviven remanentes de este
gran movimiento en masa diseminados a lo largo de
todo su recorrido (Fig. 12).

En el interior de la quebrada sobresalen algu-
nos bloques de brecha volcanica ubicados en las
laderas a alturas variables entre 20 y 50 metros. En
las proximidades de la zona de arranque, sobre la
planicie de arroyo, se preservan varios monticulos
compuestos por grandes bloques inmersos en una
matriz arenosa de coloracion parda rojiza (Fig. 13).
En la desembocadura del arroyo Malo reside el ras-
go mas distintivo de este gran movimiento, se trata
de dos grandes albardones muy bien preservados
de 1,50 km de longitud, 150 m de ancho promedio
y altura variable entre 10 y 15 metros. El deposito
esta compuesto casi exclusivamente por bloques
de brecha volcanica, con un avanzado estado de
oxidacion, y tamafios variables entre 0,50 ma 10 m
de didmetro inmersos en una matriz areno limosa de
coloracion amarillenta (Fig. 14).

Frente a estas geoformas, sobre la margen
derecha del rio Atuel, quedd entrampado en las
depresiones que constituyen las morenas terminales
la mayor cantidad de material volcanico movilizado

durante este proceso. Por ultimo, se reconocen al-
gunos relictos del depdsito esparcidos en la planicie
del rio Atuel hasta las proximidades del arroyo Las
Chilcas, lo que permiti6 establecer el alcance de la
porcion distal del flujo.

La avalancha de roca del arroyo Las Animas
(Fig. 15a) se inicia con el colapso de un amplio sector
de las volcanitas ubicadas en las partes altas de la
cabecera del arroyo. El flujo distal del movimiento,
se encauzo a gran velocidad por el arroyo y al vol-
carse sobre la planicie glacifluvial del rio Atuel, la
gran energia adquirida y el enorme volumen de roca
movilizado le permiti6 a la masa rocosa atravesar
todo el ancho del valle, impactar en la ladera opuesta
y ascender contrapendiente (run up).

De este modo se produjo la obstruccion total (re-
presamiento natural) del valle (Fig. 15b), mediante
un depdsito, que sus caracteristicas morfologicas
y composicionales le han conferido una gran esta-
bilidad que ha perdurado hasta la actualidad. Esta
compuesto por enormes bloques de rocas volcanicas
(andesitas, basaltos, brechas y aglomerados volcani-
cos) inmersos en una matriz arenosa, tienen formas
subangulosas y dimensiones variables entre 0,10 m
a 15 m de didmetro.

Figura 12. Bloque de brecha volcanica. Relicto de la avalancha de rocas del arroyo Malo sobre un nivel de terraza fluvial del rio Atuel.
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nticulos) de la avalancha de rocas del arroyo Malo ubicados sobre la planicie aluvial del arroyo
frente a la zona de arranque ubicada sobre la margen derecha del arroyo.

Figura 14. Detalle del depésito de la avalancha de rocas del arroyo Malo compuesta exclusivamente por componentes volcanicos.
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Figura 15a. Vista oblicua hacia el este, mostrando el depésito de la avalancha de rocas del arroyo de Las Animas ocupando todo el
ancho del valle del rio Atuel.

Figura 15b. Perfil transversal de la avalancha de rocas del arroyo de Las Animas en el valle del rio Atuel.

La morfologia del deposito es tipica de este
tipo de movimientos mostrando depresiones y
monticulos con bordes bien definidos y empinados
(hummocky topography) (Fig. 16). La zona de
arranque preserva muy bien su forma céncava con
pendientes que inclinan entre 35°y 40°.

La obstruccion del valle provoco un cambio en el
nivel de base local del rio y trajo con ella un rapido

proceso de inundacion que se extendio a lo largo de
23 km superando la desembocadura del arroyo Las
Lagrimas (Fig. 7a, by c).

Si bien no se conoce el tiempo transcurrido
en la formacion del embalse, Costa y Schuster
(1988) postulan que es directamente propor-
cional a la cuenca afectada y a los valores del
inflow.
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En el extremo oeste, de este cuerpo de agua, in-
gresaba el rio Atuel con abundante carga de material
detritico en suspension propio de rios y arroyos con
sus cabeceras englazadas. Esto condujo a un lento
y constante proceso de agradacion a través de un
sistema deltaico que progradaba hacia el interior de
la laguna y que a medida que transcurria el tiempo
reemplazaba, por agradacion vertical, el lecho lagu-
nar por una ancha planicie aluvial.

Se sumaban a este proceso los pequefios deltas
que se formaban en las afluencias de los tributarios
como el ubicado en la desembocadura del arroyo
Bayo sobre la margen izquierda del rio Atuel (Fig.
17).

Mientras tanto, en el otro extremo de la laguna,
la gran estabilidad del deposito que obstruia el valle
no daba lugar a colapsos de su frente y su altura no
permitia desbordes del agua por encima del muro
(overtopping).

La falta de escarpas de arranque en el frente del
deposito o restos de flujos de detritos aguas abajo
legitiman lo expresado. Posiblemente, esto no ocu-
1116 porque la avalancha de rocas que descendi6 por
el arroyo Malo (Rosas y Fauqué 2011) obstruyo el

Figura 16. Topografia hummocky en el depésito de avalancha del arroyo de Las Animas.

valle inmediatamente aguas abajo del deposito de
avalancha, antes de que el rio Atuel comenzara a
abrirse paso a través del mismo.

Cuando la onda erosiva retrocedente, que trata
de degradar el perfil inicial, intercepta el deposito
del arroyo Malo, lo hace a través de un estrecho
canal labrado en una planicie glacifluvial ubicada
80 m por debajo de la cota existente en el lecho
lagunar.

En este momento, seguramente ya existia un
proceso de escurrimiento paulatino por filtracion
interna del represamiento (seepage) que estaba va-
ciando lentamente el cuerpo de agua y favoreciendo
la erosion del frente del dique por intermedio de
pequeiios colapsos. Una vez que la onda erosiva
logré atravesar ambos depositos, dejo labrada una
estrecha garganta, por donde se inicid un rapido y
constante vaciado del embalse. El testigo de aquel
extenso cuerpo lagunar se conoce como laguna El
Sosneado de 0,15 km? ubicada sobre la margen iz-
quierda del rio (Fig. 2).

El perfil longitudinal del rio Atuel exhibe dos
sectores bien diferenciados a ambos lados de los
represamientos. Aguas abajo el rio discurre mayor-
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mente por un unico canal con extensos niveles de
terrazas cubiertos, en parte, por pequefios abanicos
aluviales y coluviales (Bilkra y Nemec 1998). Mien-
tras que aguas arriba de la obstruccion se observa
un ancho valle agradado donde el rio Atuel tiene un
habito anastomosado labrado en una extensa planicie
de inundacién (Fig. 18). Las barrancas de la margen
derecha muestran niveles lacustres finamente lami-
nados cubiertos por gravas fluviales producto de
la agradacion vertical que sufrieron los depositos
lacustres al restablecerse la dindmica fluvial.

Entre el represamiento descripto y la desemboca-
dura del arroyo de Los Caballos yace otro importante
deposito que ocupa casi la totalidad de la planicie
del rio y corresponde al flujo distal de la avalancha
de roca denominada del arroyo Los Caballos por
Rosas y Fauqué (2008).

Esta avalancha, de origen similar al descripto
en la del arroyo Las Animas, se inici6 en la margen
izquierda de la quebrada Vega del Rincon y descen-
di6 rapidamente hacia el valle del rio Atuel atrave-
sandolo completamente. Al salir del encauzamiento
se produjo una disminucidon notable de su energia
cinética, induciendo a la masa rocosa a derramarse
hacia los laterales y perder fuerza en el frente del
movimiento.

No obstante, la cresta de presion preservada en su
frente indica el impacto y leve ascenso (run up) sobre
la ladera opuesta (Fig. 19). De este modo un deposito
de escasa altura, compuesto por bloques angulosos y
subangulosos de andesitas, basaltos, brechas y aglo-
merados volcanicos, inmersos en una matriz arenosa
de color pardo claro quedé esparcido en todo el ancho
del valle. El tamafio de los bloques varia entre 0,10 m a
10 m de diametro y su litologia refleja la procedencia,
la seccion basal del cerro Risco Plateado.

En la actualidad se preserva muy bien la superfi-
cie concava de la cicatriz de arranque, con pendientes
que inclinan entre 35° y 40° (Fig. 20).

En la desembocadura del arroyo Colorado, sobre
su margen izquierda, hay un deposito de coloracion
general rojiza, compuesto por grandes bloques de
volcanitas inmersos en una matriz arenosa. Corres-
ponde a la porcion distal de un movimiento en masa
de caracteristicas similares al descripto en el arroyo
Malo, originado a partir del derrumbe de un sector
de volcanitas ubicadas sobre las areniscas rojas de
la Formacion Tordillo (Fig. 21).

Por ultimo, se destacan algunas avalanchas de
roca de magnitudes menores a las descriptas en cerro
de Los Pantanos y los arroyos Bayo, Rosado, Los
Caballos, Felipe y en las cabeceras del arroyo Malo.

Figura 17. Antiguo delta en la desembocadura del arroyo Bayo que ingresaba al lago originado por la obstruccion del valle.
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Figura 18. Vista oblicua hacia el oeste del valle del rio Atuel, mostrando la diferencia del fondo del valle a ambos lados del depésito
de la avalancha de rocas del arroyo Las Animas.
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Figura 19. Cresta de presién provocada por el ascenso del frente de la avalancha de rocas de la quebrada Vega del Rincén sobre
la ladera de la margen izquierda del valle.
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Figura 20. Escarpa de arranque de la avalancha de rocas de la quebrada Vega del Rincon.

£

Figura 21. Dep6sito de coloracion rojiza, ubicado sobre la planicie del rio Atuel, perteneciente a la avalancha de rocas que descen-

EaR R

dié por el arroyo Colorado.

5.2.1.1. Avalancha de rocas de la laguna
Atuel

En la cuenca alta del rio Atuel, a 3.100 m
s. n. m. se encuentra la laguna homoénima (0,46
km?) formada a partir de un represamiento natural
provocado por una avalancha de rocas, similar a
las ya descriptas, cuyo depdsito atraveso el valle
obstruyéndolo por completo (Fig. 22). Su edad
aproximada de 3.195 + 135 afios AP (Garleff y
Stingl 1994) fue obtenida a través de C14 sobre
trozos de madera extraidos de unos niveles la-

custres proximos a la laguna. Las caracteristicas
observadas en este deposito junto a su ubicacion,
merecen una atencion especial dado que conllevan
una peligrosidad asociada vinculada a la posibilidad
de un desagiie brusco de la laguna.

Las nuevas condiciones climaticas, ocurridas
hacia finales del Pleistoceno, condujeron a un pro-
gresivo retiro de las lenguas glaciarias hacia sus
cabeceras, dejando expuesto un valle profundo con
laderas fuertemente empinadas y en condiciones
metaestables.
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Este fuerte contraste en el relieve, sumado a la
falta de presion que el hielo ejercia sobre los laterales
del valle y a la relacion estratigrafica particular, exis-
tente en la zona fuente, dada por las espesas capas
de volcanitas sobre sedimentitas menos resistentes
frente a la erosion y meteorizacion, actuaron como
condicionantes para que tuviera lugar la avalancha
de rocas que represo el valle.

El gran volumen de roca desprendido descendio
rapidamente en direccion al valle, superando des-
niveles de caida inicial cercanos a los 600 m y su
porcion distal recorrié una distancia total de 1.500
metros. La energia cinética involucrada le permitid
atrave sar depdsitos glaciarios (morenas) adosados
en los laterales del valle y remontar (run up) la ladera
opuesta alrededor de 200 m (Fig. 23), obstruyendo
completamente el valle glacial. De esta manera
quedod conformado un dique natural de 1.400 m de
longitud y una altura maxima de 70 metros.

La obstruccion del valle dio inicio a un proceso
de inundacion que origind lo que hoy se conoce
como laguna Atuel. El volumen inicial del material
movilizado fue estimado en 56 x 10° m?, modificado
ulteriormente por colapso de rocas y erosion fluvial
ocurridos en el frente del dique.

Deposito de avalancha

s s Vi

Los colapsos de rocas y las caidas, seguramente,
se sumaron a la erosion fluvial retrocedente. Esta
ultima se asocia tanto al escurrimiento paulatino
por filtracion interna del represamiento (seepage),
como a los desbordes del agua por encima de la
presa natural (overtopping). De este modo se labro
un vertedero natural en el contacto entre el deposito
de avalancha y el lateral del valle, que es la naciente
del rio en la actualidad.

La cicatriz de arranque de la avalancha es un
acantilado muy alto, labrado en las capas de volcanitas
ubicadas en lo més alto de la ladera (Fig. 23). Los limi-
tes bien definidos y la escasa degradacion de esta zona
permiten apreciar la magnitud del movimiento y la
extension de la cicatriz que alcanza los 1.700 metros.

Si bien el suceso descripto fue el de mayor
relevancia, es importante destacar la ocurrencia de
otro evento mas antiguo, ubicado inmediatamente
aguas abajo, de caracteristicas similares, pero de
dimensiones significativamente menores. De igual
modo que el anterior, logré atravesar el estrecho
valle, pero parece haber sido rapidamente erosionado
por la accion fluvial.

La disposicion de las distintas litologias dentro
del deposito que formo el dique natural, reflejan una

- |
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Escarpa de'arranque

Figura 22. Represamiento natural, provocado por un depdsito de avalancha de rocas, originando el embalse conocido como laguna Atuel.
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estrecha relacion con la estratigrafia de la zona de
arranque. Esto permite diferenciar cinco sectores a
lo largo del perfil longitudinal del deposito (Fig. 24).

mas baja de la escarpa donde afloran las sedi-
mentitas mesozoicas en contacto con la base de
la secuencia volcanica cenozoica.

Sector 1: es el mas proximal a la escarpa de arran- Sector 2: las caracteristicas morfologicas y com-

que y esta separado del talud que la cubre
parcialmente por una depresion que incluye en
su extremo norte una pequefia laguna de apro-
ximadamente 5 ha conectada, a través de un
estrecho canal, con la laguna Atuel. El relieve es
irregular caracterizado por crestas y depresiones
(hummocky topography) que incluyen algunas
concentraciones de grandes bloques, algunos
pertenecientes a caidas posteriores. El deposito
tiene muy mala seleccion, esta compuesto por
bloques angulosos de brechas volcanicas de
coloracion grisacea, aglomerados volcanicos
rojos y andesitas de color gris, inmersos en una
matriz de grava y arena fina originada a partir

posicionales de este sector varian notablemente
respecto del anterior lo que permite diferenciar-
los claramente. Litologicamente sus materiales
reflejan al sector de la escarpa de arranque
ubicado por encima del anterior. Estd compues-
to por aglomerados volcanicos rojos y grises
con alternancias de capas de andesitas grises
y dacitas mas claras. Predominan los bloques
angulosos de andesita y dacita inmersos en una
matriz con tonalidades rojizas a grises clara
producto de la desintegracion de los bloques
de aglomerados volcanicos. La proporcion de
material intersticial es menor comparado con el
sector anterior.

de la trituracion de las sedimentitas (Fig. 25). Sector 3: los materiales de este sector reflejan el

En correspondencia al orden estratigrafico del
perfil de la zona de arranque, los materiales que
componen este sector pertenecen a la seccion

Laguna Atuel

Deposito de avalancha

Rio Atuel

nivel de la escarpa de arranque compuesto por
capas de aglomerados volcanicos pardos rojizos
intercalados con basaltos de color gris oscuro.

Escarpa.de arrangue

Figura 23. Vista oblicua hacia el norte del represamiento natural laguna Atuel.
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El depdsito lo constituyen bloques muy angu-
losos con escaso material fino intersticial. En
el frente del muro se agrupan bloques en capas
horizontales reflejando la estructura observada
en la zona de arranque. Esto evidencia el corto
recorrido que tuvieron los materiales durante el
movimiento.

Sector 4: es el sector mas deprimido del deposito
de avalancha. Alli nace el rio Atuel (Fig. 25) a
través de un estrecho canal de aproximadamente
5 m de ancho.

tn
Glaciar

Aforamiento rocoso

Esta compuesto exclusivamente por bloques de
basaltos negros, de notable forma prismatica
(Fig. 26), debido a una disyunciéon columnar
bien visible también en la zona de arranque. Las
columnas tienen longitudes que alcanzan los 5
m y se disponen de manera caética, apoyando
unas sobre otras, sin la presencia de material in-
tersticial. Es importante destacar la presencia de
dos depresiones con forma de embudo similares
morfologicamente a las dolinas. Sus dimensio-
nes varian entre 10 y 15 m de profundidad y 25

Aforamiento rocoso Er (

Er /

Aforamiento rocoso

Figura 24. Esquema geoldgico del sector laguna Atuel. Sectores 1, 2, 3, 4 y 5 que componen el depésito de avalancha de rocas.
Dz: deslizamiento; DI: delta; Td: talud; Plpr: planicie proglaciaria; Ab: abanico aluvial; Gr: glaciar de escombros: Gl: glaciar; MrF:
morena frontal; MrL: morena lateral; Er: escarpa rocosas y Ea: escarpa de arranque.
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a 30 m de diametro en superficie. Estas depresio-
nes, con forma de embudo, reflejan morfologias
de disolucioén en el sustrato compuesto por yeso
cubierto por el depdsito de avalancha. Desde el
punto de vista de la peligrosidad geologica es
preocupante la existencia de estas formas de
disolucion, porque estan asociadas a conductos
subterraneos (cavernas), que podrian conectarse
desaguando bruscamente al lago o simplemente
favorecer el colapso del dique natural al dismi-
nuir su resistencia.

Sector 5: este sector muestra la litologia corres-

pondiente a la parte mas alta de la escarpa de
arranque representada por andesitas y dacitas
de coloracion gris clara. Por su posicidn, en
lo mas alto de la ladera, estas rocas, durante el
movimiento, fueron cabalgando en la parte su-
perior de la avalancha sobre material triturado.
La energia adquirida durante el movimiento
permitié que la masa rocosa atravesara el valle
y remontara (run up) una corta distancia por la
ladera opuesta sobre las capas de yeso ubicadas
alli. Parte del volumen de la avalancha, corres-
pondiente a la parte distal de la misma, no pudo
continuar su ascenso contrapendiente por lo

S 2 o=maat B
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Figura 25. Vista del estrecho canal, labrado sobre el depdsito de avalancha de rocas, donde nace el rio Atuel.

tanto se encauzd, como un flujo en el valle del
rio Atuel, donde descendio hasta una estrecha
garganta ubicada antes de la coalescencia con
el curso que desagua el glaciar Largo, donde
finalmente se detuvo (Fig. 24). De esta manera
el valle quedo6 rellenado con un deposito a lo
largo de 4,5 kilometros. En su seccion transver-
sal muestra un perfil convexo, con bordes muy
empinados y separados de los laterales del valle
por un cauce abandonado y el actual rio Atuel,
sobre la margen derecha. El relieve resultante
combina una serie de monticulos que coinciden
con estrechuras del valle, coronados por concen-
traciones de enormes bloques de hasta 5 m en
su eje mayor y depresiones (dolinas) producto
de la disolucion del sustrato yesifero (Fig. 27).
En los cortes se observan bloques angulosos de
volcanitas con tamarios variables entre 0,10 m
y 1 m de didmetro, inmersos en una matriz for-
mada por gravas y arena de color general parda
clara con sectores grisaceos.

El actual valle en valle, inciso en el flujo, es
estrecho y su planicie aluvial muestra un pre-
dominio de los bloques de lavas oscuras (sector
d) con disyuncion columnar.
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Figura 27. Formacién de dolinas en el flujo distal de la avalancha de rocas, originadas a partir de la disolucion del yeso y posterior colapso.
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5.2.2. DESLIZAMIENTOS

Los deslizamientos (sl/ides) son un tipo de
movimientos en masa definido como el descenso
rapido por accion de la gravedad de un volumen
de roca hacia las partes bajas de una ladera a través
de superficies de corte (Varnes 1978), coincidentes
normalmente con limites estratigraficos, planos
estructurales o de foliacion. Sobre las laderas de las
regiones englazadas, como las de la alta cordillera de
Los Andes, el hielo ejercié una fuerte presion lateral
durante un largo periodo de tiempo.

El desconfinamiento de las paredes del valle,
producido por el adelgazamiento y retroceso de la
masa de hielo, durante la deglaciacion en el Pleisto-
ceno superior, dejo expuesto un escenario propicio
donde ocurrieron importantes deslizamientos en
diferentes sectores del valle del rio Atuel y sus tribu-
tarios mas importantes. Los condicionantes previos
tales como la litologia, estratigrafia, estructura junto
a factores hidrogeologicos y climaticos facilitaron la
ocurrencia de estos movimientos. Se sumaron a estos
factores la falta de sustentacion basal de las laderas,
fuertemente erosionadas por abrasion glaciaria y el
exceso de peso de las volcanitas sobre la secuencia
sedimentaria mesozoica.

En el area de estudio fueron identificados una
cantidad importante de deslizamientos distribuidos
en ambas margenes del valle principal y en algunos
de sus tributarios mas importantes. La geometria de
la superficie de deslizamiento y su buen estado de
preservacion, permitié diferenciar, segin el meca-
nismo de movimiento en su fase dinamica inicial, a
los deslizamientos rotacionales de los traslacionales.
Las superficies concavas revelan un movimiento tipo
rotacional mientras que las planas indican que el
movimiento inicial fue traslacional (Fig. 28).

En general, los depositos asociados a este tipo
de movimientos en masa se encuentran en estado
inactivo. No obstante, en algunos casos, hay eviden-
cia de reactivaciones menores que obliga a realizar
observaciones perioddicas y establecer cuales son las
implicancias en términos de peligrosidad asociada.
A continuacion, se describen algunos de los movi-
mientos mas significativos.

5.2.2.1. Deslizamientos con origen en las
laderas del valle del rio Atuel

Las nuevas condiciones de inestabilidad en
las laderas del valle del rio Atuel, como conse-
cuencia del desbastamiento (trimming) produ-
cido por la abrasion glaciaria y la debilidad de
la sustentacion basal, condicion6 la ocurrencia
de una importante cantidad de deslizamientos
(slides) de variada magnitud. Algunos de estos
movimientos volcaron la masa rocosa sobre la
planicie agradada del rio Atuel, provocando
ligeras modificaciones en las caracteristicas
morfologicas del valle.

Entre estos se destaca el ocurrido inmediata-
mente al norte del antiguo campamento de la ex
refineria de azufre (Sominar), sobre la margen
izquierda del rio Atuel, donde todavia se con-
serva una cicatriz de arranque muy degradada
por agentes erosivos y antropicos. La mecanica
inicial del movimiento habria sido el patinaje de
una losa, a favor de un plano de estratificacion
de las sedimentitas mesozoicas, hacia la planicie
agradada del rio Atuel, superando un desnivel
inicial de 300 metros. De este modo el depdsito
quedo6 emplazado transversalmente en la planicie
del rio (Fig. 29) y en su flanco sur es posible ob-
servar a las capas estratificadas de la secuencia
sedimentaria original.

Deslizamiento Rotacional

Deslizamiento Traslacional

Figura 28. Graficos que muestran la mecanica de movimiento de los deslizamientos rotacionales y traslacionales.
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Continuando aguas abajo, sobre la margen iz-
quierda del rio, se encuentra el cerro El Calabozo
(2.291 m), en la desembocadura del arroyo Colorado.
El flanco oeste del cerro, formado por las volcanitas
de la Formacion Huincéan, es una gran cicatriz de
arranque de un deslizamiento cuyo depdsito asociado
se encuentra en la base del cerro, sobre la planicie
agradada del rio Atuel (Fig. 30).

Sobre la margen derecha del rio Atuel, entre el
arroyo Rosillo y Las Lagrimas, las laderas estan
labradas sobre una espesa secuencia volcaniclasti-
ca integradas en la Formacion Rio Damas. En este

Figura 29. Depésito formado por un deslizamiento ubicado sobre la planicie aluvial del rio Atuel, en las inmediaciones de la ex

sector se identificd un deslizamiento de importantes
dimensiones (Fig. 31) cuya cicatriz de arranque,
labrada en lo maés alto del relieve, alcanza los 3.000
m de longitud. El enorme volumen de roca movi-
lizado se volco sobre la planicie agradada del rio
Atuel modificando levemente el ancho de la misma.

Aguas abajo de la desembocadura del arroyo
Las Lagrimas, el flanco norte de los Cerros Ama-
rillos, fue afectado por deslizamientos de escasas
dimensiones cuyos depdsitos quedaron alojados
sobre la planicie agradada del rio Atuel (Fig. 32). El
movimiento involucrd tanto a las capas de volcanitas

refineria de azufre Sominar S.A.

Rio Atuel

o

Figura 30. Dep6sito formado por un deslizamiento ubicado sobre la planicie aluvial del rio Atuel al pie del cerro Calabozos.




32

Valle superior del rio Atuel, Mendoza

ubicadas en los sectores medios de la ladera como
a la secuencia sedimentaria mesozoica subyacente.
Frente a la desembocadura del arroyo Las Lagrimas,
sobre la margen izquierda del rio Atuel, existen un
conjunto de bloques descendidos (deslizamientos),
apoyados sobre niveles de morenas laterales fran-
queadas por la ruta provincial 220. Las cicatrices de
arranque (2.500 m de longitud) de estos movimientos
quedaron labradas sobre las volcanitas situadas en
lo mas alto de la ladera. El area afectada por estos
movimientos fue estimada en 2,3 x 10° m?.

Planicie aluvial del rio Atuel

La ladera ubicada detras de las ruinas del hotel
Termas El Sosneado fue también afectada por un
importante deslizamiento. La porcion distal del
movimiento se volco a la planicie agradada del rio
Atuel y dejo esparcidos una serie de monticulos que
han sido disectados por la corriente fluvial.

Otros dos importantes deslizamientos tuvieron
como escenario la ladera norte del cerro Risco
Plateado, entre la quebrada Vega del Rincon y el
arroyo de Las Animas. El mas conspicuo se ubica
inmediatamente al este de la quebrada y muestra una

Figura 31. Dep6sito formado por un deslizamiento ubicado sobre la planicie aluvial del rio Atuel, originado en las rocas volcaniclas-
tica de la Formacion Rio Damas.

~-Depdsito de deslizamiento

Rio-Atuel—- - ——

Figura 32. Dep6sito formado por deslizamientos ubicados sobre la planicie aluvial del rio Atuel, originado en la ladera norte de los

cerros Amarillos.
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extensa zona de arranque muy bien preservada. Su
porcion distal no alcanzo a volcarse sobre el valle
impedido, quizds, por algunos niveles de terrazas
kames presentes sobre esa margen del valle.

Otros deslizamientos menores fueron identifi-
cados sobre la ladera norte del valle del rio Atuel
entre los arroyos El Freno y La Chilca y este ultimo
y El Mordiscon. En ambos casos se originaron en
las charnelas de anticlinales volcados, afectados por
fallas inversas.

5.2.2.2. Deslizamientos con origen en las
laderas de los valles tributarios

Las laderas de los principales valles tribu-
tarios, también fueron afectadas por numerosos
deslizamientos que involucraron mecanismos de
movimientos tanto rotacionales como traslacionales.
En algunos casos, estos movimientos involucraron
tanto a rocas volcanicas como a las sedimentitas
subyacentes, mientras que en otros afectaron solo a
la secuencia sedimentaria mesozoica. La geometria
de sus cicatrices de arranque, concavas para el tipo
rotacional y plana para el traslacional, se exhibe
con diferentes grados de conservacion. La mayor
concentracion de estos movimientos se encuentran

en los tributarios que drenan la margen izquierda del
rio Atuel, en el tramo comprendido entre el arroyo
Malo y la localidad El Sosneado. A continuacion,
se describen brevemente los deslizamientos mas
destacados.

Deslizamientos con mecanismo de movimiento
de tipo rotacional han sido identificados en las la-
deras de los arroyos Nilo, El Desecho, Malo y El
Mordiscon (Fig. 33).

Aguas abajo de la desembocadura del arroyo
Malo se destaca el fuerte control estructural que
hay sobre la red de drenaje. La fuerte inclinacion de
las capas (30° - 35°) a favor de los valles junto a la
erosion fluvial en la base de las laderas (descalce),
condicionaron la ocurrencia de deslizamientos tipo
traslacional. Estos movimientos, disparados quizas
por sacudidas sismicas o lluvias prolongadas, estuvie-
ron determinados por el patinaje de bloques o losas
de gran espesor a favor de planos de estratificacion.

En la mayoria de los casos, el volumen de roca
y energia involucrada, permiti6é que la masa rocosa
ascendiera por la ladera opuesta (run up). No obs-
tante, su baja fluidalidad no dio lugar a la formacion
de flujos distales quedando los depositos proximos
a su zona de arranque.

Figura 33. Deslizamiento rotacional en el arroyo El Mordiscén, nombre que alude a la forma dejada por el movimiento en masa.
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En la margen izquierda del arroyo Malo, 3,5
km aguas arriba de su desembocadura, se identificd
un movimiento traslacional, originado en las capas
fuertemente inclinadas (> 45°) de la Formacion
Puesto Araya. Quizas las intercalaciones carbonosas
presentes en esta secuencia habrian facilitado el pati-
naje de un bloque en direccion al valle modificando
finalmente el drenaje natural del mismo.

Mecanismos de movimiento similares fueron
responsables de multiples deslizamientos ocurridos
en los arroyos Largo, Agua Buena (Fig. 34), El Fre-
no y La Chilca. Mientras en el arroyo Agua Buena
los movimientos afectaron ambas laderas en toda su
extension, en El Freno ocurrieron proximos a su des-
embocadura obstruyéndola por completo por uno de
los movimientos originado desde su margen izquierda.
Posteriormente, esta obstruccion fue superada por
la onda de erosién retrocedente que dejo expuesto
parte del perfil del deposito, compuesto por bloques
angulosos de areniscas, de tamafios variables entre
0,20 m y 1 m de diametro, inmersos en una matriz
de arena fina y limo de colores ocres y amarillentos.

El arroyo Blanco y algunos de sus afluentes
también fueron escenario de movimientos similares
a la que se han descripto. El mas conspicuo es el
ubicado sobre la margen izquierda, 5,5 km aguas
arriba de su afluencia en el rio Atuel, ocurrido en
los fanglomerados de la Formacion Los Mesones
que forman la Loma del Medio. Si bien no tuvo un
desplazamiento importante, su porcion distal logro

obstruir el curso del arroyo y formar un pequefio
cuerpo de agua que dejé como registro depdsitos
lacustres visibles en la margen izquierda del valle.
Otro evento similar ocurrié en la margen derecha
del arroyo La Manga a una distancia de 8 km de su
desembocadura en el rio Atuel.

Sobre la margen izquierda del arroyo Quebrada
de las Piedras, proxima a su desembocadura, fue
identificado un deslizamiento tipo traslacional ori-
ginado en la charnela de un anticlinal (Fig. 35). El
volumen de roca involucrado en este movimiento
habria obstruido inicialmente la salida del arroyo al
valle del rio Atuel.

5.2.3. FLUJO DE DETRITOS

Los flujos de detritos (debris flow) son movi-
mientos en masa rapidos a muy rapidos de material
no pléstico que requieren la presencia de agua para
fluir distancias variables en forma canalizada entre
bordes escarpados (Fig. 36). Estos movimientos
ocurren en una serie de oleadas (surges) con ve-
locidades variables entre 3 m/min. y 20 m/seg.
(Cruden et al. 1996) siendo, en muchos casos de
indole catastrofica. Generalmente son disparados
por fuertes lluvias o por fusion rapida de nieve que
arrastran el material detritico disponible sobre las
laderas empinadas (25°).

En regiones montafiosas los abanicos aluviales y
coluviales se forman por la recurrencia de flujos de

Figura 34. Deslizamiento tipo traslacional originado en las capas de rocas sedimentarias. El movimiento fue favorecido por la fuerte

inclinacion de las capas hacia eje del valle donde discurre el arroyo Agua Buena.
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Figura 35. Deslizamiento tipo traslacional originado en las capas sedimentarias ubicadas en la margen izquierda del arroyo Que-

brada de la Piedras. Nétese la fuerte inclinacion de las capas hacia el eje del valle.

detritos y un ejemplo es el abanico aluvial formado
en la desembocadura del arroyo Las Rosas, tributario
del rio Atuel (Fig. 37). Otros valles de la cordillera
mendocina son escenario de ingentes flujos de de-
tritos, tal es el caso del valle del rio Mendoza donde
grandes flujos han ocurrido entre los afios 2005
y 2015 provocando cortes prolongados en la ruta
nacional 7 (Fig. 38 a y b). El aumento demografico
y la expansion hacia zonas cordilleranas, hace que
en la actualidad estos movimientos generen graves
dafios materiales y pérdidas humanas.

Los valles de la alta cordillera, con orientacion
este-oeste y que ademas fueron englazados durante
el Pleistoceno, muestran una asimetria muy marcada
en sus vertientes resultante, principalmente, de la
insolacion diferencial sobre sus laderas. En general,
las laderas orientadas al sur reciben menor insolacion
que las que miran hacia el norte.

La desagregacion del macizo rocoso, bajo
regimenes de congelamiento y descongelamiento
(crioclastia), produce una gran cantidad de material
detritico que el agua de fusion o la procedente de
precipitaciones prolongadas, se encarga de trans-
portar en forma de flujos que descienden de manera
canalizada a gran velocidad hacia los colectores
principales. Los depositos formados por este proceso
presentan rasgos morfoldgicos caracteristicos como
albardones o diques longitudinales, 16bulos fronta-

les formados por oleadas de bloques de diferentes
tamafios y canales con paredes empinadas.

Ambas vertientes del valle superior del rio
Atuel son afectadas constantemente por flujos de
detritos que alimentan a una variedad de abanicos
coluviales y aluviales que se asientan en las partes
bajas de la ladera y sobre la planicie aluvial del rio
respectivamente. La ruta provincial 220 esté trazada
sobre la margen izquierda del rio Atuel y es afectada
continuamente por flujos de detritos que descienden
desde la vertiente norte del valle. El disparador de
este proceso difiere segun el tramo del valle que se
analice. Entre la localidad de El Sosneado y el arroyo
Malo ocurren durante las tormentas torrenciales de
verano (Fig. 39), mientras que entre la desemboca-
dura de ese arroyo y la laguna Atuel tienen lugar
durante la época de deshielo.

Entre la localidad de El Sosneado y el arroyo La
Manga, los depositos aluviales gruesos y friables,
correspondientes a antiguos niveles de bajada, son la
fuente principal de detritos para los flujos que tienen
lugar durante las tormentas de verano. El agua corrien-
te erosiona rapidamente estas lomadas, de pendientes
pronunciadas y escasa vegetacion, labrando diferentes
surcos (carcavas) que confluyen finalmente en un
canal principal por donde desciende la masa detritica
hacia el valle del rio Atuel. En su recorrido producen
cortes repentinos en la ruta provincial (Fig. 40).
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Flujo de detritos

Figura 36. Grafico de un flujo de detritos.

Figura 37. Abanico aluvial formado en la desembocadura del arroyo Las Rosas, formado por flujos de detritos recurrentes. Notese
el puente sobre la ruta provincial 220 totalmente tapado por el material acarreado por los flujos (aluviones).
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Figuras 38b. Flujo de detritos sobre la ruta nacional 7, enero de 2005.
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Figura 40. Flujos de detritos originados a partir de las fuertes lluvias torrenciales ocurridas durante la época estival y su incidencia
sobre la traza de la ruta provincial 220.
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Otra fuente importante de material detritico son
los depositos originados por los multiples desliza-
mientos ocurridos en los arroyos Agua Buena, El
Freno y La Chilca. En la desembocadura de estos
tributarios existen abanicos aluviales, en los que se
interdigitan depositos de flujos, que son disparados
por las fuertes lluvias ocurridas durante la época
estival.

En la desembocadura del arroyo Bayo existe
un deposito compuesto por bloques y material
detritico, con abundante vegetacion y cubierto en
parte por arena edlica, formado a partir de un flujo
que descendi6 desde las cabeceras ubicadas a 7 km
de su afluencia. Este deposito se halla dispuesto
sobre un antiguo delta (Fig. 18) que ingresaba en el
paleolago, formado por el represamiento generado
por la avalancha de roca del arroyo de las Animas
(Rosas y Fauqué 2011). Flujos de este tipo han sido
los responsables de la destruccion total del puente de
piedra ubicado sobre el arroyo y construido durante
la época de apogeo del hotel Termas de El Sosneado
(Fig. 41).

Laladera sur del volcan Sosneado (5.189 ms. n.
m.) es drenada por tres grandes arroyos, Las Rosas,

El Desecho y Nilo, cuyas cabeceras se encuentran
ocupadas por glaciares de escombros. Las laderas de
estas quebradas estan ocupadas por extensos conos
de detritos fuertemente empinados que constituyen
la fuente principal del material detritico que arrastran
los flujos durante la época de deshielo.

En su recorrido el agua corriente, procedente de
la fusion del hielo, erosiona la base de los taludes
provocando pequeios deslizamientos que aportan el
material detritico transportado por los flujos. Estos
procesos son los responsables de la formacion de
los grandes abanicos aluviales ubicados en la des-
embocadura de los arroyos sobre la planicie del rio
Atuel (Fig. 42).

Aguas arriba de la desembocadura del arroyo
Las Rosas, las espesas capas de yeso de la For-
macion Auquilco estan expuestas a condiciones
hidrologicas y climaticas extremas que propician la
generacion de gran cantidad de detrito de yesifero.
El material detritico suelto es transportado en for-
ma de flujos que terminan alimentando pequefios
abanicos coluviales formados sobre los laterales del
valle, principalmente entre los arroyos Colorado y
El Obscuro (Fig. 43).

Figura 41. Puente sobre el arroyo Bayo destruido totalmente por la recurrencia de flujos de detritos.
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Figura 42. Grandes abanicos aluviales, sobre la planicie aluvial del rio Atuel, formados por flujos de detritos recurrentes.

Figura 43. Abanicos aluviales desarrollados sobre la planicie aluvial, formados por flujos de detritos procedentes de las capas de
yeso. Producen cortes en la ruta provincial 220.
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5.2.4. CAIDA DE ROCAS

La caida de rocas es un tipo de movimiento
en masa donde uno o mas bloques se desprenden
del macizo rocoso y caen por las laderas, en caida
libre o a través de impactos, rebotes o rodamien-
tos (Fig. 44). Es un tipo de movimiento rapido a
extremadamente rdpido (Cruden y Varnes 1996),
con velocidades superiores a 5 x 10 m m/seg. y
constituye uno de los mecanismos de erosion y
transporte mas eficaz en areas de gran relieve re-
lativo. En las areas cordilleranas, de clima frio, las
rocas mas resistentes a la erosion quedan expuestas
formando cornisas muy inestables sobre aquellas
menos resistentes y friables. Esta alternancia junto
a los ciclos de congelamiento y descongelamiento
(crioclastismo) condiciona la ocurrencia de caidas
de rocas.

La traza de la ruta provincial 220 se ve afectada
por importantes caidas de bloques en los secto-
res donde asoman cornisas o bancos en voladura
de rocas volcanicas principalmente. Estos aleros
constituyen la fuente principal de detritos y bloques
que alimenta a extensos conos de detritos que son
verdaderas rampas por donde se deslizan o impactan
los bloques desprendidos (Fig. 45).

El sector mas representativo de este tipo de
proceso es la ladera sur del cerro Sosneado, entre el
arroyo Bayo y el arroyo Las Rosas, donde la traza
de la ruta provincial 220 es afectada constantemente
por este tipo de caidas (Fig. 46). Lo mismo ocurre
en el humedal Vega del Colorado formando lo que
se conoce como sombra de caidas (Fig. 47).

En el flanco norte del cerro Los Pantanos, ubicado sobre
la margen derecha del rio Atuel, se producen permanente-
mente caidas de rocas, condicionadas por las caracteristicas
composicionales y morfoldgicas de este domo dacitico.

En sumayoria los bloques desprendidos quedan
sobre el talud, mientras que otros se acumulan sobre
los niveles de terrazas kames existentes alli, sin
alcanzar la planicie del rio (Fig. 48).

5.2.5. EROSION Y SEDIMENTACION
FLUVIAL

La erosion y sedimentacion fluvial, son procesos
que alcanzaron su maximo desarrollo durante el pe-
riodo paraglacial, impulsados por la gran cantidad
de agua corriente y material detritico disponible
luego del retiro del hielo glacial. En este periodo
tuvieron un rapido progreso la gran cantidad de
abanicos aluviales y coluviales en el valle del rio

Caida de Rocas

Figura 44. Grafico de una caida de rocas.
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Figura 45. Cornisas rocosas de donde provienen las caidas de rocas que alimentan a los extensos conos de
detritos que son verdaderas rampas por donde se deslizan o impactan los bloques desprendidos.

Figura 47. Bloques esparcidos sobre sobre la planicie aluvial del rio Atuel en el sector denominado «Vega del
Colorado» por donde pasa la traza de la ruta provincial 220.
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Figura 48. Caidas de rocas procedentes de la ladera norte del cerro de Los Pantanos, ubicado sobre la margen derecha del rio

- F i

Atuel.

Atuel y sus tributarios. En esta época, tuvo lugar el
represamiento natural, provocado por la avalancha
de rocas originada en el arroyo Las Animas del valle
del rio Atuel. Esta obstruccion originé un nivel de
base temporario que gener6 una onda de agradacion
cuyas caracteristicas morfologicas perduran hasta
hoy en el paisaje.

El disefio de drenaje del rio Atuel muestra dos
sectores bien disimiles a ambos lados del depdsito
de avalancha. Aguas arriba de este sitio el rio exhibe
un disefio entrelazado (Fig. 49) labrado sobre una
amplia planicie de agradacion.

Es importante destacar que dicha planicie co-
mez6 a formarse cuando el rio Atuel ingresaba al
lago a través de un delta, en su extremo oeste, que
progradaba hacia el interior de la laguna y que a
medida que transcurria el tiempo iba reemplazando
lentamente el lecho lagunar por una ancha planicie
aluvial. Colaboraban con este proceso los deltas
que se formaban en las afluencias de los tributarios
siendo el mas conspicuo el ubicado en la desembo-
cadura del arroyo Bayo sobre la margen izquierda
del rio Atuel.

Los valles de los arroyos tributarios concentran
gran cantidad de agua resultante del deshielo, que
descienden por las laderas originando carcavas
por donde se canalizan los flujos que finalmente
dan origen a las crecidas. En su trayecto al valle
principal reciben el aporte de material detritico de-
rivado, principalmente, de la erosion lateral de las
paredes del valle. Una vez que los flujos llegan a la
desembocadura, concentran gran cantidad de mate-
rial detritico que es depositado sobre los abanicos
aluviales y coluviales contribuyendo con el proceso
de agradacion del valle.

Aguas abajo del depdsito de avalancha, el rio Atuel
posee la tipica morfologia que corresponde a un valle
que tuvo y tiene cabeceras englazadas. Esa morfolo-
gia esta representada por tres niveles de terrazas que
evidencian episodios de aluviacion (vinculados con las
glaciaciones) seguidos por episodios de degradacion
(correlacionados con tiempos post o interglaciarios).

En los arroyos La Chilca, El Freno y Agua Buena
la erosion fluvial afecta intensamente a los depdsitos
originados por multiples deslizamientos ubicados a
lo largo de estos valles tributarios.
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Figura 49. Disefio entrelazado del rio Atuel aguas arriba del depésito de avalancha de rocas procedente del arroyo de Las Animas.

En linea punteada el perfil del depédsito de avalancha de rocas, ocupando el ancho del valle.

5.2.6. CRECIDAS Y ANEGAMIENTOS

La crecida es un proceso natural asociado a un
incremento significativo y repentino de caudal en
un sistema fluvial. Durante el proceso se produce
un ascenso rapido del nivel de la corriente normal
superando los umbrales de resistencia en el siste-
ma fluvial y acelerando los procesos de erosion,
transporte y sedimentacion en la evolucion de la
cuenca. En los sistemas montafiosos las crecidas
pueden producirse durante las precipitaciones de
tipo torrencial, en la época de deshielo, por colapso o
rotura de diques naturales o presas construidas por el
hombre, por rotura o desprendimientos de glaciares
que taponan valles o por liberacion subita de agua
entrampada en los glaciares.

Los arroyos que drenan sus aguas al valle del rio
Atuel son escenario de importantes crecidas produ-
cidas durante el deshielo y las lluvias torrenciales
que tienen lugar en la época estival. Es un proceso
estacionario que provoca numerosos cortes a lo largo
de la ruta provincial (Fig. 50) por erosion (carcavas)
o depositacion de la gran cantidad de material detri-
tico que transporta la corriente.

La naciente del rio Atuel constituye la principal
amenaza de crecida en la region ligada a las caracte-
risticas intrinsecas del dique natural que dio origen
a la laguna homonima. Las condiciones precarias
de estabilidad en que se encuentra la mayor parte

del frente del muro lo hace susceptible de colap-
sos que originarian una crecida de caracteristicas
catastroficas.

Por otro lado, la laguna es alimentada por dos
arroyos que nacen en los glaciares que ocupan sus
cabeceras proximas a la divisoria de aguas donde
se ha establecido el limite internacional. Uno de
estos glaciares, es el que Groeber (1947) deno-
min6 Glaciar de la Laguna (Fig. 51). El aumento
repentino del caudal de estos arroyos, por derreti-
miento excepcional de algunas de estas masas de
hielo, haria crecer el nivel actual de la laguna por
encima del deposito, particularmente en su sector
mas deprimido (Fig. 52) y originar una crecida de
dimensiones catastroficas.

El anegamiento ocurre en los sectores de relieve
concavo y su entorno, asi como en las zonas bajas
o de muy escaso gradiente, donde el agua no tiene
posibilidad de migrar o lo hace muy lentamente
por falta de relieve disponible. El agua desciende
encauzada en los arroyos tributarios y al llegar al
valle del rio Atuel desborda y anega los sectores
de escaso gradiente (Fig. 53). Esto ocurre aguas
arriba del arroyo Malo, merced a la agradacion del
valle, donde los sectores con bajo gradiente han sido
ocupados por extensos mallines que son utilizados
por los lugarefios para el pastoreo de sus animales.
Los mas conspicuos son la vega de los Rosillos y
del Colorado.
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Morenas terminales

Figura 51. Vista del glaciar de La Laguna ubicado en las cabeceras de uno de los arroyos que
drena a la laguna Atuel.

Depodsito de avalan

Laguna Atuel

X i R e Lo :
Figura 52. Vista del sector deprimido y vulnerable del depésito de avalancha de rocas que
constituye el dique de la laguna Atuel.
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Figura 53. Anegamiento sobre la planicie aluvial del rio Atuel ocurrido en las antiguas instalaciones de la ex refineria de azufre
Sominar. La disolucién del yeso en el sustrato provoca hundimientos en las construcciones.

5.2.7. PROCESOS KARSTICOS:
DISOLUCION Y SUBSIDENCIA

La disolucioén constituye uno de los procesos con
mayor actividad en la region, asociado a las espesas
capas de yeso (gypsum karst) expuestas en ambas
margenes del rio Atuel, desde la desembocadura
del arroyo Las Rosas hasta la laguna Atuel y sus
alrededores. La fuerte solubilidad del yeso (2 g/l),
el clima, la hidrologia, estratigrafia y la tectonica,
condicionan la velocidad de disolucion y karstifica-
cion del macizo rocoso (Fig. 54).

El tramo del valle citado expone espesas capas de
yeso que han sido afectadas fuertemente por erosion
(disolucion) desde el retroceso glaciario, ocurrido a
finales del Pleistoceno. Durante esta época paragla-
cial el paisaje quedo expuesto a la accion de la gran
cantidad de agua corriente que provenia del deshielo.
A medida que pasaba el tiempo, la disolucion fue
originado geoformas karsticas muy variadas entre
las que se destacan las dolinas, lapiaz, torcas, simas,
grutas y surgencias. El agua que surgia de estas ul-
timas dio origen a carcavas por donde se canalizan
flujos que transportan el material disuelto hacia la
planicie agradada del rio formando reducidos aba-
nicos coluviales (Fig. 43).

El proceso de disolucion reviste una importancia
significativa en el 4rea de la laguna Atuel donde la
existencia de espesas capas de yeso en los alrede-
dores del embalse y su continuidad en el subsuelo
(Fig. 55) condiciona la estabilidad del dique natural.
Estas caracteristicas fueron advertidas por Gonzalez
(1979) en su estudio acerca de la estabilidad del
cierre de la laguna Atuel.

El deposito de la avalancha de rocas que cons-
tituye el dique esta alojado sobre capas de yeso con

fuertes evidencias de disolucion, especialmente en
el sector central del dique donde se muestra mas
deprimido (Fig. 56). Esta depresion coincide con
dos grandes hoyos con forma de embudo, similares
morfologicamente a dolinas, formados por disolu-
cion de las capas de yeso existentes en profundidad.
La falta de sustento de las capas superficiales por
efecto de la disolucion en profundidad provoca
el colapso del material en forma de embudo. Los
hoyos encontrados en el cierre de la laguna tienen
entre 15 y 20 m de diametro y 10 a 15 m de pro-
fundidad.

6. ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD
GEOLOGICA

Laidentificacion y caracterizacion de los proce-
sos geologicos forman parte de las tareas iniciales
mas importantes en el contexto de la prevencion
y mitigacion de la gestion del riesgo. Se entiende
como Peligrosidad Geoldgica la probabilidad de
ocurrencia de un fendmeno potencialmente dafiino
en un area dada y en un periodo de tiempo determi-
nado. De este modo el grado de peligrosidad esta
estrechamente relacionado a la cantidad de procesos
geoldgicos actuantes, a su magnitud y a la recurren-
cia de los mismos.

La probabilidad de ocurrencia esta ligada a la
presencia de condicionantes y disparadores. Los
primeros son las causas que van desestabilizando
el terreno durante periodos de tiempo prolongados,
desde meses a miles de afios. Mientras que los se-
gundos actuan en un intervalo de tiempo muy corto
provocando el fenomeno, que en muchos de los casos
tienen caracteristicas destructivas.
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Figura 54. Disolucion y erosién del macizo rocoso compuesto por yeso en la margen derecha del rio Atuel, en las proximidades de
la ex refineria de azufre Sominar.

Figura 55. Potentes capas de yeso en los alrededores de la laguna Atuel donde se desarrollan dolinas producto de la disolucién.




48 Valle superior del rio Atuel, Mendoza

Figura 56. Sector del dique natural donde se han formado hoyos como consecuencia de la disolucion del yeso, ubicado debajo del
depésito de avalancha de rocas.
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Un mapa de peligrosidad es un documento que
representa zonas de una regiéon que estan o pue-
den estar bajo la accion de uno o varios procesos
geologicos activos. Estos mapas constituyen una
herramienta muy importante en la planificacion del
uso del territorio, especialmente en areas de relieve
montafoso.

Si bien el analisis de los procesos morfogenéti-
cos fue realizado en el area correspondiente a toda la
cuenca hidrografica del rio Atuel, para el analisis de
la peligrosidad se tomd en consideracion solamente
el sector del valle central y sus tributarios, donde se
halla la traza de la ruta provincial 220, propuesta
para la construccion de la ruta internacional y el
paso fronterizo Las Lefas. Es importante destacar
que en este tipo de desarrollos hay que contemplar
el potencial futuro urbanistico con énfasis en el
aspecto turistico.

De acuerdo al analisis e interpretacion de los
diferentes procesos morfogenéticos identificados en
el valle superior del rio Atuel, se elabord un mapa
de zonacion de la Peligrosidad Geoldgica donde se
definieron tres grados de la amenaza: alto, moderado
y bajo (Cuadro 2).

El grado alto de peligrosidad esta sujeto a proce-
s0s que ocurren por lo menos una vez en el afio y con

potencialidad destructiva. Los sitios y fenomenos

identificados en esta categoria son los siguientes:

* Abanicos aluviales y coluviales desarrollados
en la desembocadura de rios y arroyos, donde se
producen flujos de detritos (aluviones), erosion
hidrica y en menor medida sedimentacion.

» Taludes con pendientes superiores a 30° donde
se producen caidas de rocas y deslizamientos y
flujos de barro durante la época de deshielo.

» Sectores de escaso gradiente sujetos a anega-
miento y/o inundacion.

» Lateralesy fondo del valle afectados fuertemente
por disolucion y subsidencia de las capas de
yeso. Incluye el sector de la laguna Atuel y sus
alrededores.

* Eldeposito de remocion en masa que constituye el
dique de la laguna Atuel reviste particular interés
debido a que evidencia un proceso de disolucion
en el sustrato de yeso sobre el cual se ha deposi-
tado. En caso de producirse un colapso del muro
natural se generaria un flujo de caracteristicas
catastroficas que provocaria un dafio ambiental
enorme, ademas de afectar notoriamente al sector
ubicado 8 kilometros aguas abajo, donde se ha
planificado la construccién del portal de ingreso
al tinel internacional Paso Las Lefias.

PROCESOS

ALTO

MODERADO

BAJO

Caidas de rocas

Elevada cantidad de bloques sueltos,
irregulares, grandes, provenientes de las

Presencia escasa de bloques o con
antecedentes historicos puntuales.

Sin presencia de bloques, donde es

©) laderas inmediatas. Taludes, escarpas, Se incluyen areas sin bloques con muy dificil la posibilidad de caidas.
conos de talud, acumulacion de bloques. | susceptibilidad de caidas.
Flujos de Evidancias recientes de acumulacion de | Zonas con evidencia escasa de flujos . . . . .
. . . . . . Sin evidencias de flujos y zonas sin
detritos bloques por flujos de detritos. Abanicos | recientes, pero con potencialidad de . .
. . ; potencialidad de ocurrencia.
(F) aluviales activos. ocurrencia.

Crecientes y

Zonas con evidencias de inundacion
por la escorrentia. Presencia de arcillas,

Zonas inundadas con poca frecuencia

Pendientes de carcavas

barrancas de rios y arroyos.

anegamientos . Zonas dificilmente inundables.
(A) playas secas, suelos mal drenados con y escasa magnitud.
cauces.
Zonas con evidencias de deslizamientos, . . .
. . . Zonas susceptibles a deslizamientos. o
Deslizamientos | Escarpas de arranque, pendientes N Zonas que dificilmente puedan ser
. . Deslizaminentos menores en L
D) pronunciadas, rocosas e inestables. afectadas por deslizamientos.

Erosiéon Hidrica

Zonas con carcavas activas. Erosion

Zonas con carcavamiento potencial.

Zonas sin carcavas y sin posibilidad

(E) retrocedente. de ocurrencia.
Flujos Zonas con geoformas criogénicas con . L .-
N . o . Flujos criogénicos fosiles y estables . . L.
criogénicos rasgos de inestabilidad. Glaciares de roca (inactivos) Zonas sin flujos criogénicos.
(G) activos. ’
Sedimentacion . ., . ., . . .,
©) Zonas con sedimentacion elevada. Zonas con escasa sedimentacion. Zonas sin sedimentacion.

Cuadro 2. Criterios para establecer los diferentes grados de Peligrosidad Geoldgica.
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Los terrenos indicados con grado de peligrosidad
moderada son aquellos que han sufrido procesos
geologicos de mediana envergadura con periodos de
recurrencia largos y reducidos volumenes de material
involucrado en los eventos. En este nivel estan inclui-
dos sectores con escasa pendiente como son las terrazas
aluviales, taludes con pendientes inferiores a 25°, depd-
sitos de remocion en masa y abanicos aluviales antiguos
y depositos glaciarios ubicados en el fondo del valle.

Las areas delimitadas con peligrosidad baja son
aquellas con muy escasa o nula probabilidad de ocurren-
cia de procesos geologicos de cualquier indole. En areas
de relieve montafioso son escasos los sitios que muestren
las condiciones mencionadas. Se han identificado en la
desembocadura del rio Atuel y corresponden principal-
mente al abanico del rio y sectores urbanizados.

7. CONCLUSIONES

El valle superior del rio Atuel, emplazado en el am-
biente de cordillera Principal, presenta un relieve relativo
alto, con laderas o vertientes con alto gradiente y pocos
sitios para el desarrollo urbanistico con baja probabilidad
de ocurrencia de procesos geoldgicos dafiinos.

El analisis de las caracteristicas morfologicas permi-
tid reconocer en el paisaje una serie de procesos morfoge-
néticos de gran envergadura ocurridos presumiblemente
durante el periodo paraglacial. Luego siguieron otros
procesos de menor magnitud, de magnitudes disimiles,
que han continuado ocurriendo hasta la actualidad.

Grandes avalanchas de roca modificaron notable-
mente las caracteristicas morfologicas del valle superior
del rio Atuel. La originada en el arroyo Las Animas
obstruy6 completamente el valle y origind un enorme
lago de aproximadamente 20 km de longitud cuyo tes-
tigo actual es la pequefia laguna El Sosneado. Otro gran
movimiento en masa ocurrido en las nacientes del rio
Atuel represo el valle y dio origen a la laguna Atuel. El
deposito de avalancha, que constituye el dique natural
reune una serie de condicionantes que podrian favore-
cer el colapso del muro y el desagiie subito de la laguna
a través de un aluvion de proporciones catastroficas.
Estas condiciones constituyen una amenaza potencial
para cualquier obra de infraestructura que se planifique
aguas abajo, particularmente el portal de ingreso al
tinel internacional Paso de Las Lenas planificado a
solo 8 km de distancia de la laguna.

En la actualidad los flujos de detritos, caidas de
roca, erosion hidrica, anegamiento y la disolucion son
los procesos mas significativos y de mayor incidencia
en la determinacion de los grados de peligrosidad a lo

largo de toda la traza de la ruta provincial 220. Estos
procesos constituyen una amenaza permanente debido
asus repeticiones y distribucion a lo largo de todo el va-
lle. Por tal razon es necesario evaluar cuidadosamente
las obras a realizar en cada uno de los sitios indicados
particularmente con un grado de peligrosidad alto.

8. RECOMENDACIONES

En funcion del analisis realizado se sugieren las
siguientes recomendaciones:

» Realizar estudios geotécnicos y geomecanicos nece-
sarios a lo largo de la traza de la ruta, con énfasis en
los sectores propensos a disolucion y subsidencia por
presencia de materiales solubles como yeso y caliza.

» Realizar estudios detallados de flujos de detritos
en los tributarios del rio Atuel mas importantes.
Establecer un sistema de alerta temprana para
la ocurrencia de precipitaciones con el fin de
establecer un umbral de agua caida a partir del
cual se pueden generar flujos de detritos.

* Realizar los estudios necesarios para la construc-
cion de obras de infraestructura en los sectores
expuestos a la erosion hidrica.

» Realizar estudios detallados de caidas de rocas
(conos de sombra), particularmente en los sec-
tores donde la traza de la ruta estd proxima a
taludes con pendientes superiores a 25°.

» Establecer sistemas de proteccion en las zonas
proclives a inundacion y anegamientos.

» Realizar un estudio cuidadoso que determine
la «estabilidad» del deposito que constituye el
dique natural que contiene a la laguna Atuel. El
analisis debe incluir un modelo de inundacion
en caso de ruptura del dique.

» Realizar estudios que identifiquen areas que
puedan ser afectadas por potenciales avalanchas
de nieve y permitan establecer sistemas de pro-
teccion para las obras de infraestructura.
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