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Resumen

Los acantilados desarrollados en la localidad de Las Grutas, al N del golfo San Matias, representan uno de los ambientes
mds particulares del litoral argentino. Los factores que han condicionado su particular evolucion estdn relacionados con los
procesos litorales, la meteorizacion, la litologia, cambios del nivel del mar, escurrimientos subterrdneos y superficiales y
remocidn en masa, entre los mds importantes. Si bien existe una percepcion de parte de la poblacion de que los mismos estdn
retrocediendo de manera alarmante, no se han observado procesos erosivos importantes que sustenten estas apreciaciones. Se
considera que las condiciones litoldgicas heterogéneas del frente acantilado, han condicionado el escurrimiento subterrdneo,
haciendo mds propensos los sectores finamente estratificados a la erosion, encontrando el mar una situacion mds favorable
para los procesos mecdnicos e hidrdulicos. Asimismo, se considera que el sector de los acantilados donde se desarrollan las
cavernas mds prominentes, constituye uno de los sectores costeros mas estables, reflejado en la presencia no solo de las
cavernas, sino también en la saliente que la costa forma en este lugar, el que se asocia a escasos procesos de agrietamiento de
todo el sistema, producto de escasos cambios en la humectacion y secado. Asimismo, la depresion topogrifica que se
manifiesta en el sector central, produce el accionar de las olas sobre los estratos mds heterogéneos de manera recurrente,
llevando a la formacion de la gran cantidad de cavernas desarrolladas casi con exclusividad en este sector.
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Abstract

The cliffs developed in the town of Las Grutas, at the northen
| part of San Matias Gulf, represent one of the most unique
environments of the Argentine coast. The factors that have
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geological characteristics of the cliff front have conditioned the underground runoff, making the areas finely stratified more
prone to erosion, finding the sea a more favorable mechanical and hydraulic processes situation. It is also considered that the cliff
sector, where the most prominent caves are developed, is one of the most stable coastal areas, evidenced by the presence not only of
the caves, but also in the prominent exposure of the coastal forms here, which is associated with low cracking processes of the
entire system as a result of little change in the wetting and drying. Also, a lower topographical situation determines the
recurrence of wave action on heterogeneous strata, leading this cliff sector to the formation of the caves.

Keywords: Cliffs, geomorphological processes, erosion, weathering, caverns.

INTRODUCCION

Aunque las costas acantiladas constituyen aproximada-
mente el 80% de las lineas de costa del mundo (Emery and Kuhn
1982; Sunamura 1992), han recibido relativamente poca aten-
cién en la literatura cientifica comparado con los otros am-
bientes costeros, fundamentalmente relacionadas a costas bajas
(Finkl 2004). En términos generales, se puede definir una cos-
ta rocosa con acantilados, aquellas donde sus materiales com-
ponentes estén consolidados, con independencia de su dureza
(Sunamura 1992). En este sentido, se incluyen en las costas ro-
cosas a aquellas integradas por materiales que se extienden des-
de las rocas duras tales como granito y basalto a materiales
relativamente sueltos pero cohesivos, tal como depésitos gla-
ciales. En funcién de esto, las tipologfas de los acantilados son
muy variadas asociadas comtinmente a plataformas de diferen-
tes caracteristicas (Griggs and Trenhaile 1994).

Las costas rocosas operan como zonas de transferencia
entre el continente y el mar, trasladdndose los sedimentos di-
rectamente desde los acantilados hacia la playa y mar abierto a
intervalos de tiempo intermitente. La erosién y transporte del
material provoca grandes cambios fisicos y expone a las comu-
nidades costeras y la actividad humana a peligros con posibles
danos a la propiedad, la infraestructura y la pérdida de vida
(Violante 2009).

Asociados con la tasa de retroceso del acantilado, la apa-
ricién de una plataforma de abrasién actda como disipador de
la energia de las olas conforme se desarrolla, hasta un ancho de
plataforma critica, més alld de la cual, las olas son incapaces de
erosionar o quitar los escombros que puedan servir para prote-
ger el acantilado (Violante 2009). No obstante, el efecto disi-
pador puede disminuir como resultado de la erosion de la
plataforma, reduciendo su altura en relacion con el nivel del
mar, manteniendo asf el retroceso de éste. La retraccién del
acantilado es el resultado acumulado de numerosas variables,
actuando todas en conjunto. De la interaccidn entre los proce-
sos y sus resultados, puede resultar un ambiente que tienda a la
estabilizacién, desarrollando al pie del acantilado un talud que
lo proteja, deteniéndose el retroceso. En estos casos, el acanti-
lado puede ser degradado por procesos subaéreos o evolucionar
a través de un proceso ciclico que implica la eliminacion del ta-
lud y la redistribucién por fuerzas hidrodindmicas (Violante
2009).

La erosién basal es un factor critico para la inestabilidad
del acantilado (Richards and Lorriman 1987; McGreal 1979)
debido a la precipitacion, la infiltracién y las aguas subterréne-
as, mientras que la accidn de otros procesos en la parte supe-
rior del acantilado (accién fluvial, remocién en masa,
meteorizacion), contribuyen significativamente a los cambios
costeros (Lawrence 1994).

s

Una consecuencia del retiro del acantilado es la creacion
de plataformas de abrasion, que esté relacionada principalmente
con las actividades de extraccién y abrasién marina, asociados
a la bio-erosién y meteorizacion (Sunamura 1992; Haslert 2000;
Trenhaile 2002). Estas estructuras son rara vez horizontales y a
menudo tienen una suave pendiente mar adentro de hasta 3°,
muchas veces cubiertos por una pequefia cantidad de sedimentos
(Trenhaile 2004). Muchas son las denominaciones que éstas han
tenido, variando entre las puramente descriptivas a las relacio-
nadas a los procesos generadores. En algunas ocasiones, debi-
do a que la génesis de la plataforma y los procesos formativos
no son aclarados completamente, los términos puramente des-
criptivos son probablemente los mas adecuados para denomi-
narlos (Bird 1976; Pethick 1984; Trenhaile 1987). Cuando esto
sucede, el término “plataforma costera” es considerado el mds
apropiado, distinguiendo dos tipos bésicos en base a la pen-
diente: Tipo A (inclinada) y Tipo B (horizontal) (Finkl 2004).
Las plataformas Tipo A son mds comunes en los ambientes ma-
cromareales y las plataformas del Tipo B en las regiones del
meso y micromareal (Trenhaile 1987).

El ascenso del nivel del mar postglacial iniciado en el Pleis-
toceno Tardio ha llevado a que el mar esté trabajando sobre las
costas a partir del méximo transgresivo (6-5 ka) hasta la actua-
lidad en forma casi permanente. En este mismo sentido, en lu-
gares tecténicamente estables las ingresiones marinas del Pleistoceno
Medio-Tardio (MIS 5 y 7) ya habian procedido a modelar es-
tos ambientes, constituyéndose en costas policiclicas.

Las variaciones morfoldgicas que podemos observar en
las costas rocosas estdn influenciadas por un conjunto de fac-
tores, dentro de los que podemos mencionar: factores litoldgi-
cos (tipos de roca, estructuras sedimentarias, discontinuidades,
fallas, diaclasas); meteorizacion (fisica y quimica); mareas; olas;
formas heredadas de cambios anteriores del nivel del mar (A//i-
son 1989; Sunamura 1992; Bray and Hooke 1997), a los que se
le suman los producidos por las aguas superficiales y subterrd-
neas, remocién en masa y los antropicos.

METODOLOGIA

A fin de determinar el comportamiento morfodinimico
de la costa y la mecdnica del proceso de erosién en los acanti-
lados del balneario Las Grutas, en los afios 2008 y 2009 se lle-
varon adelante en una primera etapa diversas caracterizaciones
del drea, incluyendo las variables climdtico-oceanogréficas, del
sustrato geoldgico, la situacién del sitio en el marco de su esta-
tus de drea protegida y factores socio-econémicos. Simultdne-
amente se realizaron tareas de campo para establecer puntos
geodésicos para control de los perfiles de playa perpendicula-
res y paralelos al frente acantilado. Posterior y simultdneamen-
te se verificaron los diferentes rasgos y procesos a lo largo de la
zona de estudio, realizindose el levantamiento detallando de
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las diferentes unidades litolégicas (espesor, litologfa, inclina-
cién, estructura) y las mediciones de la altura de los acantila-
dos y las cavernas (altura, profundidad, ancho, litologfa y espesor
de unidades). Para estos estudios se utilizé una estacién total,
GPS geodésicos, distancidmetros, cintas métricas y fotograffas
histéricas, consultindose al personal municipal y vecinos por
los desmoronamientos més recientes. El andlisis y tratamiento
de fotografias aéreas de diferentes épocas (1962, 1977 y 1999
a escalas 1:30000, 1:21000 y 1:31000, con ampliaciones a es-
cala 1:15000) e imdgenes quickbird (2003, 2004, 2009), per-
mitié comparar la posicién y accidentes de la linea de costa a
fin de establecer cambios a lo largo del tiempo. La informacion
obtenida a lo largo del proceso de estudio permitié elaborar
pautas para el manejo del frente costero, asi como recomenda-
ciones sobre monitoreos y aspectos comunicacionales.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
Y GEOMORFOLOGICAS DEL AREA

El golfo San Matias se ubica en el sector costero del N
patagénico entre las provincias de Rio Negro y Chubut. Co-
rresponde geomorfoldgicamente a una cuenca de deflacién con
un drea aproximada de 17.000 km? y profundidades en torno
de los 200 m (Figura 1) (Martinez et al., 2001; Zambrano, 1973).
Debido a que su comunicacién con el mar se encuentra a una
profundidad del orden de los 70 m, durante los episodios gla-

ciales del Cuaternario esta region estuvo sometida a procesos
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subaéreos, como la mayor parte de la plataforma continental
(Guilderson et al. 2000; Fucks et al., 2012).

El émbito de estudio se encuentra ubicado al N del gol-
fo San Matfas, en la localidad de las Grutas (Figura 1). Las di-
ferentes litologfas presentes y las unidades geomorfolégicas
abarcan un importante periodo geoldgico, como asi también
unidades de génesis muy variadas, lo que motiva una evolucién
geomorfoldgica compleja (Fucks et al. 2011).

Las rocas mds antiguas de sector corresponden a los gra-
nitos del Complejo Pluténico Paileman (Giacosa 1997) del Car-
bonifero Superior-Tridsico Inferior cuyos afloramientos pueden
observarse en la zona de Piedras Coloradas, al sur de Las Gru-
tas. Las otras rocas que se encuentran en el 4rea son areniscas
marinas miocenas de la Fm Gran Bajo del Gualicho (Lizuain y
Sepiilveda 1978) cubiertas en parte por los Rodados Patagéni-
cos, unidades litorales del Pleistoceno y Holoceno y depdsitos
medanosos (Angulo et al. 1978; Martinez et al. 2001; Fucks et
al. 2011; Fucks et al., 2012) (Figura 2).

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS
DE LOS ACANTILADOS

Los acantilados que se observan en la localidad de Las
Grutas presentan alturas que varfan entre los 4 y 12 metros. For-

man una arco concavo hacia el sur a lo largo de unos 5 km des-
de el N de La Rinconada hacia el S. Estdn desarrollados

Figura 1. Mapa batimétrico del golfo San Matias y ubicacion del area.
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Figura 2. Mapa geomorfolégico del sector de estudio (Fucks et al., 2012).

fundamentalmente en sedimentitas marinas de la Fm Bajo del
Gualicho, observdndose en la base de manera alternada amplias
plataformas de abrasin, playas y remanentes de depdsitos ma-
rinos pleistocenos (Gelos et al. 1992; Fucks y Schnack 2011; Fucks
et al. 2011). Esta localidad constituye el centro turistico coste-
ro mis importante de la Patagonia Argentina, no solo por la ele-
vada temperatura que presentan sus aguas, sino también por las
importantes cavernas o grutas que se han desarrollado en sus
acantilados, las que le confieren al lugar un aspecto muy pinto-
resco, asociado claro estd, a la existencia de playas de arena.

La litologfa que compone estos acantilados estd repre-
sentada fundamentalmente por las areniscas de la Fm Bajo del
Gualicho (FBG), cubiertas de manera irregular por depdsitos
fluviales, edlicos y litorales. No solo las caracteristicas litolégi-
cas de estas unidades son extremadamente variables, sino que
la unidad principal (FBG) presenta importantes variaciones li-
tolégicas, las que influyen en su comportamiento frente a los
procesos erosivos.

Litolégicamente se compone casi exclusivamente de ar-
cillas y arenas con colores que varfan entre el pardo amarillen-
to, pardo grisdceo y verde. Texturalmente se asocian a arcillitas,
arcillitas areno margosas, calcoarenosas, areniscas de grano me-
diano a fino, areniscas coquinoideas, arcillosas y calcdreas, pre-
sentdndose en algunas oportunidades materiales tobdceos y
niveles de yeso, ya sea cristalizado o en forma pulverulenta
(Lizuain y Sepiilveda 1978). En base a las caracteristicas litol6-
gicas y de acuerdo a la importancia que estas variaciones pre-
sentan en su evolucién, fue dividida en tres niveles principales
(A, By C) dividiéndose a su vez las dos Gltimas en B1/B2 y
C1/C2 (Figura 3).

Seccion A

Constituye un banco masivo, arcilloso, resistente, de co-
lor verde claro a verde amarillento, que en su mayor expresion
tiene 1,5 m de espesor. Mineralogicamente este horizonte li-
toldgico estd constituido por: Cuarzo 25%, material illitico

e

19%, Esmectita 10 %, Plagioclasa (Feldespato Na-Ca) 40 %
y Microclino (Feldespato K) 6 %, presentando diaclasas verti-
cales en gran medida cementadas por yeso.

Seccion B

Este nivel presenta espesores medios de 4 m, apoydndo-
se en discordancia sobre el Nivel A. En funcién de sus carac-
teristicas litolégicas se lo divide en las secciones B1 y B2.

La secci6n inferior (B1) estd compuesta por un sedimento
areno limoso a arcilloso, de color amarillento a castafo, con
una fina estratificacién lenticular y ondulitica con espesores me-
dios de 2 a 3 metros. En sectores pueden presentar signos de
bioturbacidn, ya sea con conductos vacios o rellenos, que se dis-
ponen en general en forma transversal a la estructura. También
se observan concreciones siliceas de forma cilindrica de 5 a 6
cm de didmetro y alargadas de hasta 30 cm. En forma aislada
se observan fragmentos de conchillas y concreciones de MnO
milimétricas, gran cantidad de clastos muy irregulares de varios

Figura 3. Fotografia de los acantilados y las unidades litologicas
que los integran. Entre bajada 2 y bajada 3.
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centimetros de didmetro. Mineralogicamente estd constituido
por: Cuarzo 27%, material illitico 9%, Halita 12 %, Plagio-
clasa (Feldespato Na-Ca) 20 % y Microclino (Feldespato K) 8
%, Dolomita 9 % y Carbonatoapatita 15%.

De manera transicional pasaa la seccién B2, caracteriza-
do por un sedimento areno arcilloso, castafio amarillento a ama-
rillento con una gran cantidad de bioturbaciones, tanto rellenas
como vacfas, verticales, horizontales e inclinadas, y de muy va-
riadas dimensiones. Los procesos bioldgicos han producido un
material totalmente alterado, muy removido, haciendo que la
estructura original que caracteriza el nivel infrayacente esté préc-
ticamente ausente. Mineralogicamente este horizonte litolégi-
co estd constituido por: Cuarzo 30%, material illitico 18%,
Caolinita 2 %, Esmectita 7%, Plagioclasa (Feldespato Na-Ca)
37 % y Microclino (Feldespato K) 6 %.

Seccion C

Sedimento groseramente estratificado, conformado por
una arenisca fina a muy fina bien seleccionada, limpia, media-
namente cementada, con desarrollo vertical que aumenta ha-
cia el NE, con alrededor de 2 m en el sector S y Centro y mds
de 5 m en el sector N. Carece de estructuras sedimentarias meca-
nicas, de color amarillento, con restos de moluscos y con algu-
nos clastos dispersos en su masa. El contacto basal posee, en
gran parte de las exposiciones, gruesas concreciones diagenéti-
cas de origen siliceo. Dichas concreciones se encuentran en re-
lacién con galerfas de didmetros que superan los 5 cm. Este
nivel presenta superficies groseramente ondulantes de precipi-
tados evaporiticos laminares (yeso), de escasos mm de espesor,
pero de varios metros de continuidad. Mineralogicamente estd
constituido por Cuarzo 26%, material illitico 15%, Esmectita
15%, Plagioclasa (Feldespato Na-Ca) 34 %, Microclino (Fel-
despato K) 7 % y Calcita 3%.

En algunos sectores este material presenta una estructu-
racion marcada en bloques redondeados de hasta 2 m de espe-
sor, més friable, produciéndose en la actualidad procesos de
bioerosion y caida de detritos. En funcién de estas caracteristi-
cas separamos el Nivel C en dos subniveles (C1 y C2) diferen-
ciadas principalmente por la masividad de la seccién inferior y
la mayor estructuracién del horizonte superior.

PROCESOS Y FACTORES INTERVINIENTES
EN EL MODELAJE ACTUAL DE LOS ACANTILADOS

Los procesos geoldgicos que actdan en los acantilados en
lalocalidad de Las Grutas, generando morfologias tan particu-
lares como las cavernas, estin caracterizados principalmente por
la accién mecdnica de las olas (abrasién y accion hidrdulica), de
remocién en masa (puntual y esporddica), escurrimientos sub-
terrdneos y meteorizacion. Otros factores de menor importan-
cia general pero que pueden tener alto impacto local son la
erosion por escorrentia en la parte superior durante tormentas,
la erosion producida por desagies pluviales abiertos, y la bioe-
rosién por aves. Asimismo, la heterogeneidad de las rocas, su
resistencia, tipo de cementacién, orientacién y topografia de la
costa, presencia o no de plataformas de abrasion, playas y aflo-
ramientos rocosos y los cambios del nivel del mar, juegan tam-
bién un rol central en la evolucién del mismo.

En general, el contacto basal de los acantilados con la pla-
taforma de abrasion es recto, salvo en algunos sectores donde
playas y médanos impiden el contacto directo, llegando sola-
mente el mar en momentos de tormentas. La concavidad o con-
vexidad del perfil de los acantilados es controlado por las tasas
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relativas de erosién por procesos marinos y subaéreos, asi como
por las posiciones de los estratos mds resistentes en los acanti-
lados. Un dngulo agudo en la base del acantilado, indica ero-
sién marina activa, mientras que una curva suave en la base
significa que la erosién subaérea puede estar dominando (Emery
and Kubn 1982).

Distintos sectores de los acantilados presentan mayor o
menor intensidad y predominancia de estos procesos erosivos.
Mientras algunos sectores muestran una marcada tendencia a
la formacién de cavernas, otros muestran exclusivamente pro-
cesos erosivos por caida del frente del acantilado e inclusive hay
sectores donde el mar llega en forma muy esporddica; otros sec-
tores muestran combinaciones entre una forma erosiva y for-
mas de acumulacidn, las que también varian a lo largo del ano.

Accién mecanica del mar [olas y mareas)

La energfa mecdnica de las olas es el principal elemento
que afecta al retroceso de las costas acantiladas (Sunamura 1992).
Este factor esta influenciado por la aparicién de sedimentos
sueltos en las aguas costeras, que aumentan el impacto meca-
nico de abrasién. Sin embargo, a medida que aumenta la car-
ga solida a valores altos, la energfa de las olas se disipa en el
movimiento y la reelaboracién de sedimentos, quedando en
consecuencia los acantilados mds protegidos (Violante 2009).

Las evidencias de este proceso son abundantes a lo largo
de todo el frente costero activo de Las Grutas. Si bien los efec-
tos que produce la abrasién en su accién diaria en la base de los
acantilados produce cambios imperceptibles, los cambios a me-
diano y largos plazo son claramente observados, produciendo
las olas generadas en las tormentas los cambios mds bruscos.

Existen varios factores que influyen sobre los efectos que
producen las olas sobre la costa: el tipo y dureza de las rocas,
aspectos estructurales (diaclasamiento, fallamiento, estratifica-
cién), estabilidad tecténica de la costa, exposicién a la accién
de las olas, altura del agua sobre el acantilado, abundancia y ta-
mafo de los materiales sueltos, presencia de plataforma de abra-
sién y playa, existencia y/o abundancia de tormentas, entre las
mds importantes.

La accién mecdnica diaria produce abrasion de los nive-
les Ay B1, evidenciados en molduras de rompientes (Gelos et
al., 1992) en la base del acantilado y en los bloques esparcidos
por la costa y en la base de las cavernas (Figura 4). Desde la base
del acantilado y en forma discontinua, se desarrolla la plata-
forma de abrasidn, la que evidencia también rasgos de erosion
representados por marmitas y canales sinuosos perpendiculares
a la costa. En una posicién distal y funcional en mareas inter-
medias y bajas, puede observarce como la plataforma de abra-
sién presenta un escalén sometido a un importante proceso de
erosion, quizds en mayor medida que el acantilado principal

(Figura 4b).

Es comun la erosion de las plataformas de abrasién fun-
damentalmente en las superficies mds planas y de composicién
arcillosa, donde la desecacién produce la contraccién de éstas
durante las mareas bajas y la inundacién siguiente la expansion,
haciendo que los bordes de los poligonos sean eliminados por
las olas. La desecacion es mayor en dreas bien drenadas y la ero-
sién es mds alta en periodos tormentosos, promediando los va-
lores entre 0,0 y 0,9 cm en 1 afio, aunque la profundidad de la
playa y posiblemente el tamario de grano influyan en la efica-
cia de la erosién (Robinson 1977).
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Sin lugar a dudas, el mar por si mismo tiene una gran ca-
pacidad de destruccion. El golpe de la ola, fundamentalmente
en los sectores de cavernas, diaclasas y superficies de estratifi-
cacidn ejerce una gran presion. Estos procesos van producien-
do el agrandamiento y uni6n de las cavidades hasta llegar a las
cavernas existentes en la costa.

La erosion inducida por la onda estd en funcién de la
energia de las olas contra el acantilado, ya sea por la fuerza del
impacto de agua y compresién del aire, como por las fuerzas
que se generan por la expansion de éste (Trenhaile 1987; Su-
namura 1992). Si las olas rompen directamente contra el acan-
tilado, el impacto tiene su mayor energfa. La enorme fuerza
ejercida por las olas sobre los acantilados produce la compre-
sion del aire repentinamente. Cuando éstas retroceden, se pro-
duce una expansién subita del aire con una fuerza explosiva
provocando el debilitamiento de la roca y el desprendimiento
paulatino de las capas. Sin embargo, lo mds normal es que las
olas rompan fuera de la costa, alcanzando el acantilado con es-
casa energfa, produciendo solamente erosién por la fuerza de
traccién de la onda, especialmente si tiene sedimentos gruesos
de la playa como materiales abrasivos (Robinson 1977; Kamp-
huis 1987; Nairn 1997). En este sentido, la fuerza de presién-
expansion tendrd sus mayores efectos durante las tormentas,
situaciéon que normalmente produce los mayores retrocesos de
los acantilados.

El patrén de desarrollo de cavernas y del socavamiento
basal marca la importancia de la accion del oleaje en la erosion
del acantilado. Por un lado es notorio que la mayoria de las ca-
vernas se desarrollan a la altura del golpe de ola y en la franja
de mareas altas. Esta relacion positiva entre el tamafio de las ca-
vernas y la cota de la base del acantilado respecto de las mare-
as altas, hace mds efectiva la accion de la presion hidrdulica del
oleaje y expansion subita del aire sobre las oquedades y dis-
continuidades del acantilado.

Las diaclasas constituyen superficies de debilidad bastante
frecuentes en estos acantilados, muchas veces no claramente ob-
servables por los precipitados de yeso que cubren la mayor par-
te de la superficie. Sin embargo, pueden observarse diaclasas
verticales que recorren todo el acantilado, pero solamente en la
base, donde es embestido regularmente por las olas, éstas mues-
tran un ensanchamiento que ripidamente desaparece, donde
este proceso no se desarrolla o lo hace de manera menos regu-

lar (Figura 4d).

Un aspecto muy importante a considerar es el régimen
mareal en el sector N del golfo San Matias. Es de tipo macro-
mareal, produciéndose cambios diarios que van entre los 6 y 9
m de amplitud (Servicio de Hidrografia Naval 2010). No obs-
tante este aspecto, los mayores efectos sobre los acantilados se
producen durante las tormentas. Estas ondas modifican a la ma-
rea astronémica dando origen a alturas anormales del nivel de
las aguas y su duracion puede variar desde algunas horas hasta

Media cafia

Canales

Figura 4. Fotografias indicando diferentes rasgos erosivos. a) pilar con media cafa, B) borde distal de la plataforma costera sometido
a erosion (microacantilado).c) caverna con canales en la base y erosion en media cana en la base. D) diaclasa ensanchada a la altura
del golpe de Ia ola. E) marmitas y canales de marea sobre la plataforma costera.
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dos o tres dias. La coincidencia de alturas méximas de marea as-
tronémica con perturbaciones excepcionales debidas a ondas de
tormenta, da origen a valores extremos de marea, es decir a ni-
veles muy altos o muy bajos respecto de los que se registran or-
dinariamente. Por otro lado, se observa que el oleaje més intenso
proviene por lo general de la direccién SE, alcanzando periodos
de hasta 7 s y alturas significativas de casi 2 m (Fucks et al 2011).
En este sentido, puede observarce que las méximas velocidades
medias del viento corresponden a los vientos provenientes del S
y O (24 km/h), SO (22 km/h), SE (20 km/h) (Servicio Meteo-
rolégico Nacional, Estadisticas Climdticas, 2000).

Meteorizacion

El andlisis del aspecto que presentan las plataformas de
abrasion y acantilados en zonas intermareales provee evidencia
que los procesos de intemperismo estdn operando en los aflo-
ramientos rocosos costeros que no estin protegidos por una cu-
bierta de suelo, sedimentos o vegetacién sobre el nivel medio
de pleamares. La descomposicién superficial de las superficies
de las rocas expuestas resulta del mojado y secado repetitivo,
acompanado por cristalizacion de sales. El intemperismo por el
salpicado de sal es un proceso dominante en el desarrollo de la
plataforma costera en la costa tropical de Brasil donde la au-
sencia de detritos gruesos impide la abrasion por las olas y la
alta insolacion seca ripidamente la superficie de las rocas mo-
jadas por el salpicado salino. Es, sin embargo, dificil disociar los
efectos fisicos del mojado y secado de los efectos fisicoquimicos
de cristalizacién de las salpicaduras que se secan (Tricart 1959).

Afloramientos de arenisca sujetos a mojaduras por salpi-
cadura de agua de mar y lluvia y secado subsiguiente muestran
agujeros y toman el aspecto de una colmena a medida que los
granos de arena se aflojan por la descomposicién del material
que los mantenia unidos por cementacién. Este tipo de intem-
perismo no es efectivo a niveles mds bajos, donde las forma-
ciones rocosas estdn permanentemente saturadas con agua de
mar, y donde la accién de las olas lava al material de desinte-
gracion arriba de un cierto nivel, dejando gradualmente des-
nuda una plataforma que coincide con el nivel superior de
saturacién permanente. En la costa del sudeste de Australia, son
los afloramientos rocosos de grano fino que muestran eviden-
cia de agujereamiento y formacién de cavidades indicando que
la roca expuesta estd siendo gradualmente desintegrada por pro-
cesos de meteorizacién y que tienen plataformas de abrasién
desarrolladas en o ligeramente arriba del nivel medio de plea-
mares. Los charcos y canales en la superficie de la plataforma
se agrandan e integran a medida que sus bordes suspendidos
retroceden y gradualmente la superficie de la roca es descasca-
rada o pelada hacia abajo hasta un nivel que permanece intac-
to debido a que estd permanentemente saturado (Bird 1967).

Cuando el salpicado de sal es persistentemente sobre el
acantilado, no son los efectos corrosivos los mds importantes,
pero si la presién en los poros producto de esa cristalizacién y
su expansion por calentamiento (Bryan and Stephens 1993; Jo-
hannssen et al. 1982; Wellman and Wilson 1965). Estas presio-
nes (haloclastismo) pueden desintegrar mecdnicamente el
acantilado, produciendo una débil capa desmenuzada.

Los efectos de la cristalizacién y el calentamiento se han
visto en areniscas con estratificacion planar en los acantilados
de la costa de Oregén, bajo clima templado. En ellos se observé
como las superficies sometidas al salpicado presentaban super-
ficies rugosas, contrastando con las suaves superficies interma-
reales y las superiores alejadas de este proceso. También se observé
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como el retiro de los acantilados es mayor en los expuestos al
sol, con respecto a aquellos protegidos de este. En sectores en
que la sal es sacada del medio por aguas dulces, también el re-
troceso es menor (Johannssen et al. 1982). Se ha senalado que
la plataforma costera del acantilado en la Bahia de Hanauma,
Hawai, es mds amplia donde el acantilado recibe el mds inten-
so calentamiento diario, experimentando la meteorizacion de

sal mds intensa (Bryan y Stephens 1993).

Asimismo, en los acantilados, es dificil separar si el ma-
terial que se desprende en forma casi permanente es producto
de procesos de hidroclastismo o haloclastismo, aunque en cual-
quiera de los dos casos su accionar se produce en la superficie
de estos, produciendo una desintegracion progresiva de las are-
niscas (Figura 5).

Se puede observar con mucha claridad la precipitacién
de sales (yeso fundamentalmente) en la pared de los acantila-
dos. Esta precipitacién en grietas y poros dan lugar a expan-
siones volumétricas con el consecuente desprendimiento de
material (Figura 5). Existen una serie de factores que condi-
cionan la mayor o menor influencia de este proceso, entre las
que podemos citar: el clima (amplitud térmica y de humedad),
viento (velocidad, temperatura y contenido de humedad), ti-
pos de rocas (porosidad y permeabilidad), tipos de sales (las mds
comunes son los cloruros, sulfatos, carbonatos y nitratos), en-
tre otros.

En los sectores donde hay afloramientos permanentes de
agua (manantiales), se forma una capa continua, resistente, de
1 a5 mm de espesor de sales (yeso), que le confiere al acanti-
lado una resistencia y proteccién contra los demds procesos exd-
genos (Figura 6a). Estos precipitados se presentan de manera
muy irregular y pueden apreciarse pequenos cristales con for-
ma de roseta y otros con una forma mamelonar y combinada
con musgos, que le dan un color verdoso. Estos sectores, en am-
plias zonas de los acantilados, dan lugar a procesos de biome-
teorizacion. Este proceso especifico estd asociado principalmente
al afloramiento de agua subterrdnea sobre la pared del acanti-
lado y de las cavernas. Los musgos tienen una doble accién.
Durante el periodo en que se mantienen fijos a la roca reducen
la acci6n abrasiva e hidrdulica de las olas y del desprendimien-
to de materiales por desintegracion. Sin embargo, el mismo pro-
ceso de fijacion de “costras” de musgo altera el sustrato debilitindolo
por accion de los subproductos del metabolismo. Gradualmente
estas costras se desprenden arrastrando con ellas porciones de
la roca y dejando parches desnudos que son mds susceptibles a
la accidn abrasiva de las olas hasta que nuevamente vuelve a for-
marse otra capa.

En el Nivel A (base del acantilado), puede observarce la
alternancia de septos y cavidades constituyendo morfologfas
que se asociarfan a tafoni. Los septos responden a diaclasas don-
de hay fluencia de agua en forma constante, haciendo por un
lado que no haya haloclastismo ni hidroclastismo, ya que al es-
tar permanentemente saturado, las sales se lavan gradualmen-
te, permitiendo también esta situacién el arraigo de musgos,
los que reducen sensiblemente los procesos de abrasién y ac-
cién mecdnica de las olas (Figura 6b1). Entre estos septos, se
desarrollan cavidades que se encuentran sujetos a mojado y se-
cado periddico, y con ello a precipitados de sales (Figura 6b2),
con el consecuente desprendimiento de particulas, producien-
do la expansion de toda la cavidad. Estas morfologias son asig-
nadas a la meteorizacién, asociadas a la accién del oleaje, ya que
este ultimo serfa el causante del lavado de los materiales. Los
procesos de disgregacion granular o descamacion diferencial

o



Figura 5. Desprendimientos de material desde el acantilado generados por meteorizacion. a] el material es sacado permanentemente
durante las mareas altas (acantilado activo). b) el material se acumula en la base formando un talud [acantilado funcional en

tormentas).

que dan lugar a este tipo de formas se han atribuido a varios
procesos como hidratacién, hidrélisis, crioclastia, y mds fre-
cuentemente por haloclastia, principalmente por el crecimien-
to de cristales de yeso y halita (Cook et al 1993; Vidal 1983;
Twidale, 1982; Vidal y Twidale 1998), aunque la distribucién
global de los tafoni parece apoyar el papel del haloclastismo, ya
que parecen ser mds abundantes en zonas costeras o desérticas
y semidesérticas (Mainguet 1972; Sunamura 1992; Cook et al.
1993; Vidal y Twidale 1998).

Ademis de estos dos precipitados, sobre los sectores no
afectados ni por las aguas subterrdneas, ni por la mojadura de
las mareas normales, solamente aquellas de las tormentas (spray),
se produce una precipitacién de tipo pulverulenta asociado mds
que nada a las mojaduras ocacionales (agua salada y dulce) que
evidentemente también participan como procesos haloclasticos
(Figura 6¢).

Aparte de los procesos de meteorizacién mencionados
precedentemente, debemos agregar la accidn fisica que pro-
ducen las raices de las plantas sobre las rocas del acantilado

aprovechando las diaclasas, contribuyendo a la separacion de
los bloques, sobretodo cuando estos estdn sobre la pared mis-
ma del acantilado, ya que puede observarse parte del sistema
radicular acompafiando las caras planas de los bloques del acan-
tilado o apareciendo regularmente en el frente del mismo.

Gravitacionales

Si bien la accidn gravitatoria constituye la fuerza por la
que estos materiales se desplazan, la participacién de la meteo-
rizacién, diaclasamiento, pendientes abruptas, sobrecarga, es-
currimientos subterrdneo y vibraciones, entro otros, pueden ser
los responsables en la desestabilizacién de los materiales, pro-
piciando su desequilibrio y desplazamiento. En este sentido, los
acantilados constituyen morfologias donde se asocian un con-
junto de estos factores, propiciando el desencadenamiento de
estos movimientos. En ellos se observan como una serie de pro-
cesos que preacondicionan el acantilado para el movimiento,
lo preparan para posteriormente desencadenarlo y sostener es-
tos procesos en el tiempo.

Secto:’.esfnés-resis_tentas

Figura 6. Diferentes formas de cristalizacion de sulfatos en el frente de acantilado. a) Yeso en roseta formando una capa continua
sobre la superficie, en algunos casos asociados a musgos, b) Escasos precipitados de yeso en las cavidades, lavados periédicamente
por las olas, ¢) cristalizaciones pulverulentas en las zonas mas secas de los acantilados.
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En estos acantilados pueden observarse esencialmente
desprendimientos o caidas de rocas (involucran a grandes blo-
ques) y caida de detritos (que involucran a los materiales fria-
bles de menor tamano). Si bien es el principal proceso que lleva
al retroceso del acantilado, la escasa altura de éstos (mdximo 12
m) y la disposicion horizontal de las rocas, contribuye a que el
mismo no sea el mds trascendente.

La caida de roca constituye el desplome instantdneo y li-
bre de bloques de cualquier tamafio y forma a través de super-
ficies de discontinuidad (diaclasas o planos de estratificacion).
Muchos de estos diaclasamientos responden a procesos de me-
teorizacién como la hidroclastia, termoclastia y haloclastia. A
estos procesos preparatorios le continua la accion marina, acen-
tuada fundamentalmente en periodos de sudestadas o mareas
extraordinarias, la que produce no solamente el socavamiento
del acantilado, sino también las vibraciones producto del cho-
que de las olas con el frente rocoso.

Las cavernas y muecas en la base del acantilado (Figura
5) generan voladizos que sostienen masa sedimentaria de has-
ta 10 metros de altura, lo cual genera tensiones a lo largo de
toda la estructura que favorecen la formacién de grietas y dia-
clasas. El disparador final del deslizamiento puede ser: la am-
pliacién de la diaclasa hasta el punto de quiebre (generando una
caida espontdnea y dificil de predecir), el efecto de la energia

Procesos modeladores en los acantilados de... ‘

de las tormentas sobre el acantilado o la saturacién del sedi-
mento por efecto de lluvias, diminuyendo la resistencia de los
materiales. Si bien los desplazamientos son mds frecuentes du-
rante el invierno (probablemente por la mayor recurrencia de
tormentas), pueden darse también en verano, en forma es-
ponténea. Estos desprendimientos se dan en bloque dispuestos
directamente en los acantilados o también pueden representar
el techo de las numerosas cavernas de la zona (Figura 7).

Estos procesos representan el mayor riesgo a la integri-
dad de las personas. Si bien se han reportado casos durante el
verano que no resultaron en accidentes importantes, los mayo-
res se dan durante las tormentas, momentos en que las playas
estas deshabitadas. La ocurrencia de desprendimientos es im-
predecible, si bien es posible reducir el riesgo de accidentes a
través de un programa de control y monitoreo sistematico.

La caida de detritos representa un proceso menor y se re-
fiere al desprendimiento libre de los materiales friables de gra-
vas a partir de los acantilados. También se observa que, en
funcion de la estructura y los procesos que actdan, no solamente
se dan en los sedimentos marinos y fluviales que descansan en
la cresta del acantilados, sino también que la Fm Bajo del Gua-
licho presenta sectores muy deleznables (Nivel C2) generados
en algunos casos por la bioerosién, lo que provoca la caida de
materiales en forma continua.

Figura 7. En la fotografia adjunta pueden observarse como dos bloques “colgados” se presentan con diaclasas paralelas al frente del
acantilado y en las dos fotografias inferiores la presencia de bloques dispersos en la playa producto del desplome.
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Cambios del Nivel del Mar

En base a datos isotdpicos de algunos niicleos ocednicos
profundos, se infiere que los valores del nivel del mar fueron si-
milares y mds altos que el actual por lo menos para los E.I. 1,
5,9y 11,y tal vez 23, y que durante los otros estadios isotopi-
cos del Pleistoceno Medio (E.I. 7, 13, 15, 17, 19) el nivel oced-
nico no ha llegado a la altura del cero actual (Shackleton 1987;
Ortlieb 1987). En al zona de estudio se han revelado la presen-
cia de cuatro niveles del mar similares o mds altos que el actual.
De los mds recientes y que pudieron haber repercutido mayor-
mente en el trabajo del actual acantilado son los dltimos tres,
asociados a los MIS 7, 5 y 1. (Fucks y Schnack 2011; Fucks et
al., 2012). Al mds antiguo son asignados los depdsitos que se
encuentran sobre la actual linea de costa, pricticamente recos-
tados sobre los acantilados (Figura 2), lo que significa que el
mar hace - 200 ka estuvo trabajando sobre el mismo. La trans-
gresion del MIS Se accioné fuertemente sobre los acantilados,
sobrepasindolos, quedando éstos probablemente en una posi-
cién intermareal o sujetos en funcidn de la altura, en forma
constante a la accidn de éste. La ingresién del MIS 1, menor
que la anterior se situ6 a una altura intermedia con respecto a
la actual y al dltimo interglacial, actuando también sobre éste
en forma constante.

Queda claro que si bien el mar ha estado mds tiempo re-
tirado de la costa actual que accionando sobre ella, son varios
los momentos en la historia geoldgica, sobretodo del Cuaterna-
rio, en que ella ha modelado las zonas costeras, debiéndose con-
siderar que las mismas forman parte de varios ciclos de formacién.

En la actualidad se han realizado cdlculos para evaluar la
tendencia relativa del nivel medio del mar tomando como base
la estacién de Puerto Madryn, obteniéndose para la serie fil-
trada resultante de los niveles medios anuales de mar para el pe-
riodo 1953-1975, una tendencia de +3,5, +0,1 mm/afo con
un coeficiente de correlacion r 0,98 (Lanfredi et al. 1998) re-
sultados que concuerdan con los calculados a nivel global, para

el siglo XX (IPCC 2007).

Escurrimiento subterraneo

El andlisis sobre la estabilidad de acantilados en diversos
lugares indica una significativa disminucién en la estabilidad
por el peso y efectos de presién de poro de las aguas subterra-
neas, pero también por la erosién que producen las filtraciones
en la base del acantilado. Muchos casos de colapso de acantila-
dos costeros han sido correlacionados con altos niveles de agua
subterrdnea debido al riego o sistemas sépticos (Turner 1981;
Sterrett and Edil, 1982). A pesar de esto, en sedimentos par-
cialmente saturados, la tensién superficial en los contactos de
grano puede aumentar la fuerza y la estabilidad del material

(Towner and Childs 1972; Fredlund and Rahardo 1993).

Alo largo de los acantilados en la zona de estudio se ob-
servan importantes tramos de los mismos, de manera irregular,
con descargas de aguas subterrdneas. Estos “manantiales” no
son constantes a lo largo de los acantilados, acentudndose mar-
cadamente en la zona céntrica. Las caracteristicas litolégicas de
la Fm Bajo del Gualicho y la pendiente local, controlan la cir-
culacién de las aguas fredticas. El Nivel A, de comportamiento
acuifugo (impermeable) es utilizado como piso del escurrimiento
y los sedimentos del Nivel B, sobretodo el B1, motivados por
la estructura lenticular y ondulitica y la textura areno arcillosa,
como acuifero. La estructuracién de este nivel hace que se con-
centre el flujo subterrdneo a lo largo de las discontinuidades,
erosiondndolas y amplidndolas, desalojando los granos en un

w

proceso conocido como “sapping" (Higgins 1982; Howard and
McLane 1988). En el frente de estos, el agua aflora producien-
do en la playa pequenos canales que répidamente se infiltran,
o inclusive llegan al mar, constituyendo verdaderos microcur-
sos de agua.

Existen ejemplos que indicarfan que este proceso produ-
ce desestabilizaciones importantes en los acantilados costeros
(Benumof and Griggs 1999). Quimicamente el agua subterrs-
nea puede disolver granos inestables o los cementos quimicos
que dan a la roca sedimentaria su fuerza y desestabilizarlo (7ir-
ner 1981). Dada las caracteristicas genéticas de la roca, el agua
a medida que circula por ella, disuelve y se carga de compo-
nentes salinos, los que al llegar a los lugares de descarga, al cam-
biar las condiciones fisico-quimicas, nuevamente produce la
precipitacion de éstos en forma de rosetas, las que forman una
capa que cubre précticamente todo el frente a partir del nivel
superior del nivel fredtico (Figura 6).

Debido a que el techo del Nivel A presenta buzamiento
hacia el Sector Central, el flujo subterrdneo también tiende a
concentrarse en ¢, manifestindose en un flujo constante de
agua en la zona de cavernas, evidenciado en filtraciones y go-
teos permanentes desde techo de las mismas. Asimismo, como
esta superficie de debilidad (contacto niveles A y B) coincide
con el rango de altura de las mareas altas (méximas y prome-
dio), su inherente susceptibilidad genera condiciones favora-
bles para la formacién de oquedades que ante el impacto de las
olas se transforman en cuevas y grutas de diversos tamafio.

Comparando fotos histéricas de 1969 y relatos de veci-
nos, se revela que en esa fecha y con una poblacién mindscula,
el horizonte B1 se mantenta relativamente humectado, aunque
no con los niveles actuales.

Estudios bacteriolégicos y quimicos indican concentra-
ciones de Enterococos, Nitritos y Nitratos en concentraciones
importantes, lo que significaria que las aguas cloacales contri-
buyen en parte a esta descarga (Fucks et al. 2011).

Escurrimiento superficial

La torrencialidad es un factor importante en los proce-
sos de erosion del acantilado por la generacién de cdrcavas y sus
efectos sobre los bloques muy diaclasados. Debe tomarse en
cuenta que durante los meses de verano las precipitaciones, aun-
que menores en promedio que las de invierno, pueden presen-
tar eventos de gran magnitud: en el periodo 1991-2008 se
registraron las mayores precipitaciones en un dia en los meses
de diciembre, enero y febrero.

En el periodo 2001-2008 se observaron 28 registros de
tormentas con precipitaciones mayores a los 30 mm en un solo
dia y que en el periodo 1993-1995 se registraron 3 eventos de
gran magnitud con precipitaciones diarias de mds de 100 mm.
Aungque la importancia de estos eventos en la morfologfa de los
acantilados es poco conocida, debe tenerse en cuenta que las
grandes tormentas debilitan a los acantilados y aumentan la
probabilidad de caidas de rocas incluso varios dias después de
las mismas.

Orientacion de la costa y Topografia

La costa en el drea de estudio forma una amplia concavi-
dad que va desde Punta Delgada a Punta Colorada. La orienta-
cién de la costa es NE-SO, observandose pequenas salientes que
en general responden a litologfas mds resistentes. Las caracteris-
ticas de la costa especificamente en la ciudad de Las Grutas son
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variables. Mientras al sur la zona intermareal esta representada
por afloramientos marinos del Pleistoceno Tardio a modo de
plataforma costera (MIS 7), desarrolldndose entre ella y los acan-
tilados una angosta playa, al N se desarrolla claramente una pla-
taforma de abrasién formada por las mismas rocas de los acantilados
(FBG), la que presenta en su supetficie una angosta playa. En-
tre ambos extremos se desarrolla una playa de arena estable y
amplia. En el sector § los acantilados solo son activos durante
las tormentas. La orientacién que presenta la costa hace que esté
muy expuesta a la direccion de los vientos més fuertes prove-
nientes de los sectores S, SO y SE.

Un andlisis topogréfico de la costa nos permite explicar
en buena medida la variacién espacial de los procesos erosi-
vos—acumulativos a lo largo del sector costero (Figura 8).

Este perfil se realizé determinando a lo largo del acanti-
lado: la cota del pie del acantilado, la cota del contacto entre
los niveles litoldgicos A y B, introduciéndole los valores de ma-
rea alta media y méxima. En funcién de diferentes aspectos ob-
tenidos de ¢l se identifican tres secciones con caracteristicas
especificas que son considerados importantes en la evolucién
del 4rea:

La Seccién N es la que se encuentra a mayor altura con
respecto al nivel del mar. El borde del acantilado no es afecta-
do por las mareas altas diarias, tan sélo por las mareas mds al-
tas y aquellas generadas durante las tormentas. A pesar de esto,
las olas de tormenta producen socavamientos en la base del acan-
tilado, producto no solo de la energfa de las olas, sino también
por actuar directamente en el nivel litoldgico B1, el cual es mas
friable y con mayor cantidad de estructuras sedimentarias, las
que rdpidamente aumentan de tamano, generando el socava-
miento de toda la pared con la consecuente inestabilidad. Es el
sector de los acantilados mds altos (15m) y con mayor cantidad
de diaclasas verticales, el principal proceso es la caida vertical de
bloques, fundamentalmente asociados a las tormentas.

Procesos modeladores en los acantilados de... ‘

En el Sector Sur las cotas del pie del acantilado presen-
tan valores del orden de los 3 m descendiendo gradualmente
hacia el N. El nivel A queda expuesto entre 30 y 80 cm apro-
ximadamente, situdndose el contacto con el nivel B entre las
mareas altas medias y altas maximas, quedando sumergido solo
en contadas oportunidades. Las olas acttian sobre este sector en
menor proporcién que en el sector central, pero claramente con
mis frecuencia que en el Sector Norte. A lo largo del plano de
escurrimiento se observan oquedades y pequefas cavernas no
mayor a dos metros de ancho y un metro de alto, con profun-
didades menores a un metro. Las olas llegan al pie del acanti-
lado con poca energia, pero suficiente para producir erosién en
media cana sobre la seccidn expuesta de la seccién A. Este tipo
de erosion genera inestabilidad en las secciones superiores del
acantilado, produciendo diaclasas,

En la Seccién Central el pie del acantilado se encuentra
a menor elevacién que en los Sectores Sur y Norte, con cotas
del orden de 1 m snm. Estas altitudes lo ubican 1,5 a 2 m por
debajo al Sector Sur y entre 3 y 4 m por debajo al Sector Nor-
te. En este sector el techo del nivel A se encuentra aproxima-
damente a la altura del promedio de mareas altas, presentando
exposiciones del orden de los 1,5 m a 2 m. Esta situacién ge-
nera que las mareas altas actdan diariamente sobre el horizon-
te Ay que los primeros 2 m del horizonte B son afectados por
olas y mareas con mucha mds frecuencia que en los sectores Sur
y Norte. Estas situaciones estarfan propiciando la formacién y
profundizacién de las cavernas en este sector puntual, formas
no observadas en otros sectores de la costa del golfo.

LAS CAVERNAS O GRUTAS

Si bien el litoral atldntico Argentino presenta escasos ejem-
plos de cuevas, grutas o cavernas desarrolladas en los acantila-
dos (Marcomini et al. 2007; Fucks et al. 2011), 1a bibliografia
internacional es muy prolifica en estos rasgos, representando
las cuevas, taneles, arcos o bahias evidencia de ataque de onda
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Figura 8. Perfil paralelo al frente costero con la posicion del contacto de las unidades A-B y la base del acantilado.
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continua a lo largo de las debilidades estructurales como las dia-
clasas o fallas (Hampton et al 2004). A pesar de ello, las mor-
fologfas en la zona de estudio representan las tnicas en su tipo
en el pais, por el desarrollo y el agrupamiento que manifiestan,
constituyendo evidentemente un desafié la determinacién de
su génesis. En funcién de los topicos desarrollados precedente-
mente, podemos relacionar su génesis con la accién marina, la
meteorizacién y la accién de las aguas subterrdneas esencial-
mente como procesos lentos y constantes, a los que debemos
sumarles los procesos gravitaciones, ocurridos de manera sabi-
ta fundamentalmente durante las sudestadas.

MECANISMOS DE FORMACION
DE LAS CAVERNAS O GRUTAS

En funcién de las observaciones realizadas, tanto de las
cavernas ya consolidadas, como de aquellas que se encuentran
en procesos de formacién, se pueden discernir dos mecanismos
claramente diferenciados en su formacién:

Un primer mecanismo, asocia a la meteorizacién y la ac-
cién marina como procesos principales actuantes sobre el Ni-
vel A ya que éste se encuentra en el nivel de accién de las olas
y el nivel suprayacente (Nivel B1) s6lo es alcanzado por las ma-
yores olas y mareas. La accién de estos procesos produce la for-
macion de pequenas cavidades (ver meteorizacién) de no mds
20 2 40 cm de profundidad de forma semiesférica o media cana
(Figura 6b) A medida que esta concavidad va aumentado su ta-
mano intersecta la base de la seccion B1, que debido a la gran
estructuracién es mds susceptible a la meteorizacion y a la ac-
cién del oleaje, degradindose mds ripidamente que la seccion
A. A partir de este punto la caverna desarrolla una rampa sobre

el Nivel A aumentando mas ripidamente en altura y profun-
didad a expensas del Nivel B1. La evolucién lleva a que la ini-
cial morfologfa concava del nivel A cambia progresivamente a
convexa, reduciendo la friccién y concentrdndose sobre la vul-
nerable seccién B2, produciendo sobre este sector el desarrollo
de la parte més profunda de la caverna, que se va acufiando ha-
cia el fondo (Figura 9a).

Otra situacién tiene lugar cuando el Nivel B1 estd a la al-
tura del golpe de la ola durante una alta proporcién del ciclo
de mareas. La debilidad intrinseca del contacto entre los hori-
zontes Ay B facilita la accién hidrdulica de las olas directamente
sobre el horizonte B, mds vulnerable debido a sus caracteristi-
cas estructurales. En la etapa inicial, la presion hidrdulica au-
menta el tamafio de las ya vacias dndulas de la estructura lenticular
y ondulitica primaria. A partir de este aumento, las pequefias
oquedades se van uniendo unas a otras aumentando significa-
tivamente su tamafio hasta consolidar una caverna de varios
metros de volumen. Al mismo tiempo, la seccién A va siendo
erosionada por abrasién, acompanando parcialmente la pro-
fundizacién de la caverna generada en el Nivel B (Figura 9b).

Es de recalcar que la existencia de cavernas es sintoma de
una estabilidad relativa del macizo rocoso en relacién a las dre-
as circundantes. Aunque este concepto resulte contradictorio,
debe considerarse que sectores con litologfas similares, como
los sectores Sur y Norte, reaccionan en forma diferente a simi-
lares procesos erosivos, y que esta respuesta diferencial es fun-
cién directa del grado de cohesién del sedimento. Mientras el
sector Norte retrocede en forma lineal con acantilados vertica-
les, delezneable y diaclasado, sin formacién de cavernas, el sec-
tor central se desarrolla sobre una saliente hacia el mar (indicador

i Nivel B

II.IiII.IIII

superﬁciu;{:

Nivel A : H
. original del 3
5 acantilado 2 4
a...-..:‘]...-...._..I_'....--I-- """,""".Erosién tz)fa'llde ios
Acantilado Erosion parcial y progresiva del pjiyeles A yB.

nivel B Generacion de caverna

]

[m——— : H

% *t  Nivel B

pEssssssssnnnn Ill.-,llll-l IIIII;IIIIIIII

: : : superficie

: ' skoriginal del

2 : + acantilado,
Nivel A :
- (LN

."'-tlnnnoc
) Erosion parcial Erosion total de Erosion total de los
Acantilado  ge| Nivel A los niveles Ay B Niveles Ay By pro-.
fundizacion de caverna
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de mayor resistencia a las olas) y es donde se observa el mayor
desarrollo de grutas. Esto estaria indicando que el sedimento
del sector central posee una cohesién mayor que el sector Nor-
te, de lo contrario la estructura no soportaria cavernas y se de-
rrumbarfa en forma homogénea. Es probable que el nivel de
humedad actual y permanente del sedimento otorgue al sector
central un nivel de estabilizacién superior con respecto a sec-
tores sin agua intersticial, reduciendo los procesos de meteori-
zaci6n fisica, especialmente los asociados con la hidroclastia,
que llevan a la formacién de grietas o diaclasas.

La forma y la estabilidad de las costas rocosas estd mds re-
lacionado con factores ambientales heredados del pasado, ca-
racterizadas por condiciones diferentes del nivel del mar y el
clima, que interacttan con los agentes erosivos contempordne-
os para que el mar puede repasar empinadas laderas formadas
inicialmente por procesos no marinos (Sunamura de 1992; Bray
and Hooke 1997; Trenhaile 2002) aunque algunos de ellos tam-
bién puedan tener ésta génesis.

Mis alld del procedimiento por el cual se desarrollan es-
tas cavernas, el desmoronamiento se produce por procesos gra-
vitacionales, generalmente durante o posterior a una tormenta,
quedando el acantilado proclive al reinicio de los procesos enun-
ciados precedentemente. Si bien no conocemos la edad en que
las mismas se han formado, muy probablemente hayan parti-
cipado mds de un ciclo transgresivo, ya que en funcién de los
depdsitos del MIS 7, ubicados a una distancia de 100-200 m
del acantilado y los del MIS 5, depositados sobre ellos, el gra-
do de retroceso no ha sido significativo para los tltimos 200 ka
(<200 m).

De acuerdo a estudios periddicos comparando fotografias
aéreas e imdgenes de satélite de los tltimos 50 afos, se observa
que los mayores rangos de retrocesos se dan entre las bajadas
0y 1y que corresponderfan al desmoronamiento puntual de
las cavernas. No fue posible rectificar las fotografias aéreas an-
tiguas debido a la falta de puntos de control que hayan perma-
necido estables durante el periodo de estudio. Por otra parte,

Procesos modeladores en los acantilados de...

la ripida urbanizacién de Las Grutas, ocluyé puntos potencia-
les de control cerca de la costa. La falta de estos controles im-
pidié realizar una correccién geométrica adecuada. Sin embargo,
la comparacién visual de las fotografias en puntos conspicuos
permite observar escasa variacion en la forma de las estructu-
ras, dando indicios de una estabilidad relativa durante el perio-
do analizado (Figura 10).

Como existe en la poblacién la idea de un peligro cons-
tante de desmoronamiento de los acantilados, sectores especi-
ficos de la costa fueron utilizados como puntos de control,
manifestando una gran estabilidad en el tiempo, aunque en ca-
sos puntuales se pudo verificar retrocesos de 1-2 m en los ulti-
mos 50 afos, con extremos de hasta 3 m en casos puntuales,
los que guardan relacién con otros trabajos de la zona (Kokot y
Chomnalez, 2012).

CONCLUSIONES

- Los acantilados de las grutas se encuentran sometidos
a una serie de procesos geomorfoldgicos, destacindo-
se la accidn litoral, la meteorizacion y la remocién masa.
Las caracteristicas litoldgicas de los mismos constitu-
yen un factor muy importante en la evolucién de los
mismos, acentuando los procesos en algunos sectores
y reduciéndolos en otros. La estratificacion ondulitica
y lenticular presente en el Nivel B1, con espesores de
estas estructuras de 2 cm a 10 cm, dan a las capas de
arcilla una gran resistencia, aunque las de arena son
algo friables, lo que hace que, tanto la accién del ole-
aje como la del escurrimiento subterrdneo, las vayan
eliminando progresivamente, debilitando el acantila-
do con la consecuente formacion de la cavernas.

- El agua aflorante en los acantilados participa activa-
mente en los procesos de disolucién- precipitacion de
sales, contribuyendo en sectores a que los procesos de
humedecimiento y secado no se produzcan, disminu-
yendo con esto el diaclasamiento del macizo.
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Figura 10. Imagenes satelitales y fotografias seriadas de la zona de estudio indicando el escaso movimiento de la linea de costa en el

periodo analizado.
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- En el Sector Norte, el proceso erosivo mds importan-
te es la remocién en masa con caida vertical de bloques
por socavamiento de la base producto de diaclasas y
fracturas importantes. En este sector se dan las cotas
mds altas del pie del acantilado y no se observa escu-
rrimiento subterrdneo. Los grandes bloques sobre la
playa son testigos de la erosién actual.

- Las cavernas de mayor desarrollo se presentan en el sec-
tor Central, tramo de las menores cotas y de mayor
afloramientos de agua. Estas cavernas se desarrollan
fuertemente sobre el nivel A y se extienden vertical-
mente hacia todo el nivel B. Los techos de las cavernas
son afectados directamente por las mds altas mareas,
con lo cual las cavernas se desarrollan dentro del ran-
go de influencia de las mayores olas y mareas.

- En el sector Sur, no se observan cavernas de gran de-
sarrollo. S6lo pequenas entradas en la roca de pequeno
porte y siempre con base en el nivel A, desarrollando-
se hasta 1 a 1.5 m sobre el nivel B, sin signos de dia-
clasamiento ni bloques caidos. Més al S, donde las olas
llegan al acantilado sélo circunstancialmente no se ob-
servan cavernas, solamente procesos de meteorizacion
sobre la pared del acantilado que llevan al desmenuza-
miento del mismo.

- La importante variacion altitudinal de las mareas, aso-
ciada a la accién de las olas, la litologia y orientacién
de la costa generan una accién socavadora importan-
te. Muy probablemente la asociacion de estos factores
es la responsable de la formacién de las cavernas.

- Las plataformas de abrasién presentes en la zona de es-
tudio responden a dos litologfas distintas. Frente a las
secciones Centro y Norte estin compuestas por sedi-
mentitas marinas de la Fm. Bajo del Gualicho, mien-
tras que frente a la Seccidn Sur se presenta una plataforma
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