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RESUMEN

En el presente trabajo se identificaron y analizaron unidades morfoestratigraficas de origen
glaciar, las que se ubican en el borde occidental del Altiplano entre 19°10°S y 19°45°S. Esto con el
objetivo de dar una caracterizacién preliminar a los eventos glaciares que han ocurrido en esta area.
Adicionalmente, se definieron unidades lacustres a las que se les nombré Quebrada Mauque,
Tancaluma e Irancunco.

Se confeccion6 un mapa geomorfoldgico a escala 1:100.000, donde se identificaron circos
glaciares, superficies con erosion subglaciar y morrenas laterales, de fondo y/o de retroceso. Estas
morfologias se encuentran ampliamente distribuidas en el area de estudio, evidenciando que el
avance de los flujos de hielo ocurrié en direccion hacia la cuenca del Salar de Coipasa. Si bien no se
tiene claridad en la extension de las masas de hielo, estas alcanzaron al menos la ubicacién actual de
los depositos lacustres dada la deformacion subglaciar que presentan.

A partir del andlisis y relacion entre la topografia, estructuras regionales y litologia y su rol
en la distribucién de las morfologias, se sugiere que el Unico factor que muestra cierto grado de
incidencia sobre la distribucion de las morfologias es la litologia, ya que las superficies con erosion
subglaciar afectan a depdsitos de lava e ignimbritas y las morrenas sobreyacen a unidades
sedimentarias.

Se asignaron edades relativas a las unidades morfolégicas, las que sobreyacen a unidades
litoestratigréaficas que varian desde el Oligoceno superior al Pleistoceno. En base a esto, no fue
posible determinar la cantidad de eventos glaciares que las originaron ni la época en que estos
ocurrieron. No obstante, se sugiere que estas evidencias son producto de la uUltima glaciacién
ocurrida a nivel global durante el Pleistoceno tardio. Esto se basa en una correlacién bioestratigréafica
realizada entre la Unidad Tancaluma, definida en este trabajo, y depdésitos de similares caracteristicas
en Bolivia. Estos ultimos han sido relacionados a la expansion de paleolagos, la que ocurrid
sincrénicamente al avance de glaciares en este sector del Altiplano. Sin embargo, dado que existen
unidades mas antiguas que presentan evidencias de erosién glaciar, no se descarta que el area de
estudio haya sido afectada por glaciaciones anteriores, como por ejemplo, la ocurrida durante el
Plioceno.

En base a la estimacién de las paleo-lineas de equilibrio, la cual se realiz6 utilizando la
altitud méaxima de morrenas laterales (Método MELM), no es fue posible determinarla una ELA que
fuese representativa a escala regional. Consecuentemente, se sugiere que, o las ELA estimadas
corresponden a distintas glaciaciones, o bien, tanto la distribuciéon como la orientacion de los altos
topograficos influyeron en la circulacion de los vientos y por ende en los patrones de precipitaciones.
Estas elevaciones se construyeron principalmente durante el Plioceno — Pleistoceno, siendo este un
evento que podria haber influenciado a que se generara un cambio en el clima local, y
consecuentemente, se tuvieran las condiciones necesarias para la formacién de masas de hielo.

El descenso y avance de los glaciares modeld un relieve con caracteristicas tipicas de erosién
alpina en las altas cumbres, y de areas erosionadas (areal scouring) en las partes bajas de menor
pendiente ubicadas en el centro del area de estudio. La presencia de ambos rasgos permite acufar el
término "erosion glaciar tipo altiplanica” para describir las caracteristicas morfoldgicas observadas.

Los antecedentes de este trabajo sugieren que, probablemente en el Pleistoceno tardio, al
menos un avance glaciar alcanzo estas latitudes, lo cual es una primera aproximacion para futuros
trabajos que tengan como objetivo analizar las condiciones necesarias para la formacién de glaciares
en este sector de los Andes centrales, asi como la edad de ocurrencia de las glaciaciones.
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1. INTRODUCCION

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Para poder entender los cambios climéaticos observados desde el Nedgeno Superior,
es necesario comprender e identificar aquellos factores que la determinan. Esto se puede
realizar en base a las condiciones climéticas actuales, las que pueden entregar informacion
sobre los procesos que ocurrieron en el pasado. Los cambios climéticos habrian conducido al
desarrollo global de glaciaciones continentales (e.g., Zachos et al., 2000), y a la vez,
posiblemente afectaron la dindmica interna de las cadenas montafiosas (e.g., Thompson et
al., 2010).

Normalmente, este tipo de glaciaciones se manifiesta fuertemente en latitudes
intermedias y altas, mientras que en bajas latitudes sus rasgos son menos notorios,
concentrandose generalmente solo en las altas cumbres. Esto es observable en la Cordillera
de los Andes, la cadena montafiosa méas larga del mundo, y donde es posible encontrar
distintas morfologias glaciares tales como lineaciones glaciares, morrenas, canales de agua
de deshielo, trimlines, sandur y circos (Glasser et al., 2008). Las morfologias anteriores
junto con otras caracteristicas topograficas como lagos, rios y volcanes permiten identificar
el tipo de glaciar que las origing, lo que tiene importantes implicaciones ya que debe ser
considerado en la reconstruccion de la altitud de la linea de equilibrio glaciar (ELA%).

ELA, en su definicion tradicional, se refiere a la altitud donde el balance de masa
neto al final de la época de ablacion es igual a cero. Debido a que esta definicion fue
desarrollada en glaciares de latitudes medias y altas, no es aplicable a los glaciares
tropicales, donde actualmente durante todo el afio ocurre ablacion. La altitud de la linea de
equilibrio es, raramente, constante a través de los glaciares, pero varia con algunos patrones
comunes. Asi, se ha redefinido para zonas tropicales como el promedio de la altitud donde el
balance de masa neto es cero, en glaciares donde el balance se considera en todo el glaciar
debido a su particular geometria que se encuentra en equilibrio con el clima (Benn et al.,
2005). Al determinar la ELA, es posible hacer una reconstruccion de la extension glaciar y
determinar condiciones, tanto climéaticas como tectdnicas, que permitieron el desarrollo de
cuerpos de hielo. Para ello, sin embargo, es necesario identificar morfologias glaciares y
realizar suposiciones certeras a partir de los datos obtenidos.

Clapperton (1994) postula que, si bien los patrones climaticos que originaron las
glaciaciones en Los Andes fueron similares al actual, existen cambios sustanciales en la
temperatura, precipitacion efectiva y en los cinturones de lluvia del oeste. Las paleo-ELA

! Nombre asignado por sus siglas en inglés: Equilibrium Line Altitude.
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del intervalo glaciar cuaternario se observan con patrones similares a las actuales, sin
embargo, las precipitaciones deben haber sido mayores, ya que de otra forma, los glaciares
no se habrian formado.

Particularmente, dadas sus condiciones climatoldgicas y glacioldgicas, los Andes
Centrales, definidos como parte de los Andes subtropicales (Rodbell et al., 2009), actuarian
como una barrera topografica para el transporte de humedad hacia el interior del continente,
marcando un fuerte gradiente de precipitaciones E-W (Fig. 1). Lo anterior influye
directamente en las condiciones aridas/hiperaridas que prevalecen en el margen occidental
de América del Sur.

Tierras bajas bolivianas

Precipitacion promedio durante
el verano austral (mm/mes)

0 10 50 100 200 400
[

FIGURA 1: DISTRIBUCION PROMEDIO DE LAS PRECIPITACIONES DURANTE EL VERANO AUSTRAL EN UN MODELO DE
ELEVACION DIGITAL DE LOS ANDES SUBTROPICALES. EL RECUADRO NEGRO MUESTRA EL AREA DE ESTUDIO DEL PRESENTE
TRABAJO (MODIFICADO DE GARREAUD ET AL., 2010)

Al menos desde el Oligoceno temprano, las condiciones semidridas (< 50 mm/afo)
han imperado en la region de Atacama, siendo un posible factor gatillante la ubicacién del
borde este del Pacifico subtropical, donde la subsidencia atmosférica produce condiciones
secas y estables manteniendo un anticiclon sobre el borde SE del Pacifico. Este anticiclon
mueve los vientos provenientes del Ecuador a lo largo de la costa, lo que a su vez, favorece
el transporte de aguas frias desde latitudes mayores y la surgencia de aguas profundas,
forméandose una cubierta de nubes (Garreaud et al., 2010).
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El comienzo de las condiciones hiperaridas actuales (< 5 mm/afo) ha sido acotado,
débilmente, entre 25 y 1.5 Ma. Este cambio se puede correlacionar con un proceso coetaneo
al alzamiento del flanco oeste de los Andes Centrales, con el enfriamiento global que
comenzo en el Mioceno medio, o bien, al surgimiento de aguas frias en la costa oeste de
Sudamérica (Garreaud et al., 2010).

Los Andes Centrales altiplanicos reunen condiciones idéneas para el estudio de la
influencia de los cambios climaticos sobre el desarrollo glaciar y sus implicancias en la
morfologia cordillerana. En efecto, la fuerte susceptibilidad de la Cordillera Occidental a
variaciones climéticas, ya que se ubica entre zonas hiperéridas e hiperhimedas, asi como su
gran altitud que promedia los 3750 m s.n.m. con altitudes méximas de 6000 m s.n.m. y la
conservacion de algunos “glaciares fosiles” en sus cimas, relictos de la paleoactividad
glaciar, hacen de esta zona un lugar ideal para evaluar la relacion entre cambios climéticos
pasados en el desarrollo de glaciares de montafia. Son muchas las interrogantes planteadas
sobre las condiciones necesarias para el desarrollo de glaciares y como fue su evolucion.
Ademas la escasa informacidn sobre este tipo de escenario geoldgico, hacen de este estudio
un aporte para el entendimiento de los paleo - procesos climaticos y tectonicos del borde
occidental del Altiplano de Chile.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es identificar y dar una caracterizacion preliminar
de los eventos glaciares que han afectado el borde occidental del Altiplano entre 19°10° y
19°45°S.

Para alcanzar el objetivo planteado anteriormente se necesita especificamente:

1. ldentificar y caracterizar morfologias glaciares a escala regional.

2. Determinar y cuantificar los eventos glaciares que han afectado la zona en estudio, a
través de un modelo conceptual simple que muestre las variaciones glaciares.

3. Determinar la altura de la linea de equilibrio glaciar (ELA) a escala regional
asociado a glaciaciones pasadas.

4. Relacionar las morfologias glaciares identificadas con eventos climaticos y/o
tectdnicos.
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1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO

A pesar que las condiciones climéticas actuales que hacen imposible la existencia de
glaciares en la Cordillera Occidental de los Andes entre los 19° y 27°S (Clapperton, 1994;
Amman et al., 2001, Rodbell et al., 2009), en este trabajo se postula que el area de estudio ha
sido afectada por uno o varios eventos de glaciacion que han dejado un amplio registro
morfologico que tiene implicancias en la modelacién del relieve, siendo posible en base al
estudio de las unidades morfoldgicas, establecer una evoluciéon de las glaciaciones que
permitira dilucidar el grado cuantitativo y semi-cuantitativo de la influencia del clima y de la
tectonica en su desarrollo.

1.4UBICACION Y VIAS DE ACCESO

La region de estudio se localiza en el norte de Chile, especificamente en la Region de
Tarapaca. Abarca parte de las comunas de Colchane, Camifia y la zona oriental de Huara. Su
ubicacion se encuentra entre 19°10°S -19°45°S, y 69°00°W - 68°30°W, comprendiendo
aproximadamente un &rea de 70 x 50 km?.

70°W 69°W
3 =

CHILE
BOLIVIA

ﬁ REGION DE ARICA Y PARINACOTA
19°S - { -19°S
\ REGION DE TARAPACA

CHIAPA

soToca

20°S + 20°S

OCEANO PACIFICO

50 km
| IS E—

70°W o'W
FIGURA 2: MAPA DE UBICACION Y VIAS DE ACCESO DEL AREA DE ESTUDIO, ESTA SE ENCUENTRA ENMARCADA POR EL
RECUADRO NEGRO. FUENTE WWW.MOP.CL.
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El acceso principal es la via CH-15, la cual conecta la Carretera 5 Norte con el Paso
Fronterizo Colchane-Pisiga (Fig. 2). Dentro del area existen numerosos caminos de tierra
que son accesibles por cualquier vehiculo motorizado, lo que permite recorrer sin
dificultades el area. Sin embargo, durante los meses de verano austral algunos caminos
pueden presentar problemas debido a cortes por lluvia o deslizamientos de tierra.

1.5 METODOLOGIA

A continuacion, se detallan las metodologias utilizadas en este trabajo, las que se
encuentran directamente relacionadas a la enumeracién con los objetivos especificos
enunciados anteriormente:

1. Andlisis de iméagenes satelitales (Landsat, Aster y Google Earth) y modelos de
elevacion digital (DEM?) utilizando los programas: Arcgis, Global Maper, Envi y
Adobe Illustrator, para la confeccion de un mapa geomorfolégico en una primera
etapa a escala 1:50.000, para la construccion final de un mapa a escala 1:100.000.
Los datos deben ser verificados en las campafias de terreno. Adicionalmente,
confeccion de un mapa geoldgico a escala 1:100.000 a partir de los antecedentes
geoldgicos existentes.

2. Recopilacion, revision y sintesis de estudios previos, con énfasis en eventos
climaticos, volcanicos y tectonicos que han afectado la zona; contrastado con el
mapa geomorfoldgico desarrollado en este trabajo.

3. Utilizar métodos de estimacion de ELA y analisis de la factibilidad de aplicacién en
el rea de estudio. Se tienen 2 métodos propuestos por Amman et al. (2001): AAR?
el cual usa la proporcion de acumulacién en el area de ablacion, y, otro a través de la
altitud méxima de morrenas laterales, siendo este ultimo, a priori, el méas factible
para la region.

4. Contraste y correlacion de los resultados obtenidos con bibliografia asociada a
eventos climaticos, volcanicos y tecténicos.

2 Nombre asignado por las siglas en inglés: Digital elevation model (DEM).
* Nombre asignado por sus siglas en inglés: Acumulation Area Ratio (AAR).
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2. ANTECEDENTES REGIONALES

2.1 EVOLUCION TECTONICA

Las unidades morfotectonicas que se han desarrollado en el borde Occidental de los
Andes Centrales, han sido producto de los cambios, tanto del angulo como de las tasas de
convergencia, que han experimentado las placas tectonicas producto de su la convergencia
no-colisional (Isacks, 1988; Gregory-Wodzicki, 2000).

Desde el Juréasico se reanuda la subduccion en el margen continental de América del
Sur, se ha caracterizado principalmente por ser un régimen tectonico extensional —
transtensional, presentando fuertes pulsos compresivos.

La llamada Fase Incaica ocurrié durante el Eoceno medio — Eoceno superior, periodo
en el cual las velocidades relativas de subduccion entre las placas Farellon y Sudamericana
fueron muy altas afectando principalmente la Cordillera Occidental o Incaica (Pilger, 1984;
Charrier y Vicente, 1972; Jordan et al., 1983; Gregory-Wodzicki, 2000).

Posteriormente, durante el Eoceno superior — Oligoceno medio, disminuye la tasa de
convergencia de las placas tectonicas y el movimiento entre estas se vuelve practicamente
paralelo. Esto provoca que el régimen tectonico pase a ser transtensional (Pardo-Casas y
Molnar, 1987; Yafez et al., 2002), provocando degradacion de la Cordillera Incaica (Garcia
et al., 2002). Cerca de los 26 Ma la Placa Farelldn se divide en las placas de Cocos y de
Nazca. Esta Ultima, converge de manera casi ortogonal con la Placa Sudamericana, y a su
vez, aumenta su tasa de convergencia hasta los ~12 Ma (Pilger, 1984; Pardo-Casas y
Molnar, 1987; Yafiez et al., 2002). Entre el Oligoceno tardio y el Mioceno temprano,
periodo asignado con el nombre de Fase Quechua I, donde el régimen tectdnico es
fuertemente compresivo y se activan las estructuras pre-existentes de la Cordillera Incaica.
Posterior a los 10 Ma, se habria originado un basculamiento hacia el oeste cercano a 1° del
antearco, constituyendo el Gltimo evento de alzamiento del Altiplano.

Los regimenes tectonicos durante el Nedgeno, se caracterizan por la presencia de
estructuras compresivas que han contribuido al levantamiento del flanco occidental de los
Andes Centrales (eg. Pinto, 1999; Farias, 2003; Pinto et al, 2004; Charrier et al., 2005;
Garcia & Herail, 2005; Farias et al., 2005). Estas estructuras se agrupan por su vergencia
hacia el este, conocidas con el nombre de “Sistema de Cabalgamiento con Vergencia Este”,
0 East-Vergent Thrust System (ETS; Farias et al., 2005) agrupa al resto de las estructuras
contraccionales, las cuales son de vergencia este, que deforman con bajo angulo a la
cobertura cenozoica.
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Finalmente, a partir del Plioceno, los sistemas de fallas que se originaron paralelos al
margen continental han mostrado un movimiento transcurrente dextral, sugiriendo un leve
aumente en la oblicuidad de convergencia de las placas de Nazca y Sudamericana (Somoza,
1998; Farias et al., 2005).

Las fases tectdnicas descritas junto con los procesos climaticos de escala regional y
global, han modelado relieve originando la configuracion actual de los Andes Centrales.

2.2 CARACTERISTICAS REGIONALES

El norte de Chile es parte del flaco occidental de los Andes Centrales. En donde es
posible distinguir cinco unidades morfoestructurales con una orientacion preferencial
cercana norte-sur. Estas unidades son (de oeste a este): Cordillera de la Costa, Depresion
Central, Precordillera, Cordillera Occidental y el borde occidental del Altiplano (Fig. 3).

La Cordillera de la Costa corresponde a un cordén montafioso y constituye el
antearco actual. Alcanza 40 km de ancho y su altura no supera los 1500 m s.n.m. y termina
abruptamente en acantilados de ca. 700 m. Muestra un suave relieve y corresponde a los
remanentes del arco volcénico del Mesozoico.

La Depresion Central corresponde a una cuenca de antearco continental
relativamente angosta de ca. 55 km y una altura promedio de 1000 m s.n.m., es conocida en
la Regidn de Tarapaca como la Pampa del Tamarugal. La superficie de esta cuenca es plana,
y se encuentra rellena por sedimentos e ignimbritas subhorizontales del Oligo - Mioceno
provenientes del piedemonte andino. Esta unidad se caracteriza por presentar profundas
quebradas con orientacién E-W, que nacen desde la Precordillea y Cordillera Occidental,
separando superficies interfluviales o pampas.

La Precordillera es una superficie suavemente plegada e inclinada hacia el oeste. Su
ancho que varia entre 50 y 80 km, y su altitud cambia (de este a oeste) desde los 1900-2300
hasta los 3200-3700 m s.n.m., corresponde a la zona de transicion entre zonas bajas de oeste
y altas de este. Producto del alzamiento de la Precordillera se han producido grandes
deslizamientos hacia el oeste.
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FIGURA 3: MODELO DE ELEVACION DIGITAL DEL NORTE DE CHILE GENERADO EN ARCGIS, EN EL SE MUESTRAN LAS
UNIDADES MORFOESTRUCTURALES DE LA | Y XV REGION, A LA DERECHA DE LA FIGURA SE MUESTRA LOS COLORES Y SU
RESPECTIVA ALTURA DEL GRADIENTE TOPOGRAFICO. EL RECUADRO BLANCO INDICA EL AREA DE ESTUDIO DEL PRESENTE

TRABAJO.

16



La Cordillera Occidental presenta una topografia muy irregular conformada por
edificios volcanicos del Mioceno — Oligoceno, ademéas de, secuencias volcéanicas y
sedimentarias deformadas del Mioceno-Plioceno. Su altitud varia entre los 3300 y 4800 m
s.n.m., pero presenta algunos sectores que alcanzan los 6350 m s.n.m.

El Altiplano es la unidad morfoestructural mas amplia con un ancho aproximado de
250 km y una altura promedio de 3750 m s.n.m, siendo un plateau elevado que se extiende
por ca. 1800 km de norte a sur, presenta una orientacion NW-SE y corresponde al actual
trasarco.

Actualmente, en el Altiplano (entre los 14 y 22°S) existen cuatro cuencas
endorreicas. En el norte se ubica el Lago Titicaca, el cual es un lago de agua dulce a 3806 m,
con una superficie areal cercana a 8560 km?. El sur del Altiplano comprende las cuencas
Poopo, Coipasa y Uyuni. El rio desaguadero drena hacia el sur llegando al lago oligosalino
Podpo (3685m, 2530 km?), el cual se encuentra separado de los lagos salinos Coipasa (3656
M) y Uyuni (3653 m) (4rea total ca. 12.100 km?) (Plackek et al., 2013). En las cuencas
Coipasa y Uyuni es posible encontrar salares del mismo nombre (Fig. 4).
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FIGURA 4: DISTRIBUCION ESQUEMATICA DEL ACTUAL SISTEMA HIDROLOGICO DEL ALTIPLANO. SE CONSIDERA “NORTE DEL
ALTIPLANO” A LA CUENCA DEL LAGO TITICACA; Y “EL SUR DEL ALTIPLANO” CONTEMPLA LAS CUENCAS PoOPO, COIPASA Y
UYUNI. LOS LAGOS Y SALARES SE ENCUENTRAN EN CELESTE Y GRIS, RESPECTIVAMENTE. EL RECTANGULO ROJO ENMARCA LA
ZONA DE ESTUDIO DE ESTE TRABAJO (IMAGEN MODIFICADA DE PLACZEK ET AL., 2013).
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2.3 CLIMA

Actualmente, el Altiplano se ubica entre el margen occidental &rido/semi-arido de
América del Sur y las zonas bajas y humedas ubicadas al interior del continente. En el
Altiplano es posible observar diferencias considerables en relacion a las tasas de
evaporacion y a precipitaciones anuales, decreciendo ambos indices, tanto de norte a sur,
como de este a oeste (Fox, 1993; Farley y Garreaud, 2005). Evidencias de este gradiente
climatico son los salares de Coipasa y Uyuni, los que dan cuenta de una menor pluviosidad
en comparacion con el Lago Titicaca, y los que a su vez, constituyen un registro de una
condicion comparativamente méas himeda en el pasado (Aceituno, 1996).

Julio

C @/ Enero

Precipitacion (mm/mes)

B >300 [ >150 >75

FIGURA 5: CIRCULACION ATMOSFERICA SOBRE AMERICA DEL SUR: (A) CARACTERISTICAS CLIMATICAS MAYORES EN
AMERICA DEL SUR: LA CUENCA DEL ALTIPLANO SE MUESTRA EN ROSADO, LAS LINEAS AZULES SON EL ITCZ. LOS VIENTOS
ALISI0S DEL NE Y SE (FLECHAS NEGRAS) QUE ALIMENTAN EL ITCZ Y MUEVEN LA HUMEDAD TROPICAL DESDE EL ATLANTICO
HACIA AMERICA DEL SUR. SE MUESTRA LA POSICION APROXIMADA DEL ALTO BoLIviaNo (H). FIGURAS (B) Y (C) MUESTRAN
LA DISTRIBUCION DE LAS PRECIPITACIONES PROMEDIO DE LOS MESES DE JULIO Y ENERO, RESPECTIVAMENTE (IMAGEN
MODIFICADA DE PLACZECK ET AL. 2013).

Este gradiente climéatico es consecuencia de la Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ%, la que se desplaza hacia el sur durante el verano austral (Argollo & Mourguiart,
2000), produciendo una extensa banda de lluvia que cubre desde la mitad sur de la Cuenca
Amazonica hasta el norte de Argentina (Fig. 5A). La ITCZ es alimentada por los vientos
alisios del este, los que son responsables de mover la humedad tropical hacia el continente.
El calor liberado sobre la cuenca amazonica provoca la formacion de una celda de alta

* Por sus siglas en inglés: Intertropical Convergence Zone (ITCZ)
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presion (Bolivian High) la cual aumenta el transporte de humedad hacia el Altiplano. Este
ciclo estacional se le Ilama South American Summer Monsoon. Hoy en dia, la humedad
desde las partes bajas del continente es transportada hacia el Altiplano casi exclusivamente
durante el verano austral cuando el ITCZ se encuentra en la posicion més al sur y la
conveccion sobre la Cuenca Amazonica es mas intensa (Placzek et al., 2013). Sin embargo,
estas condiciones humedad se vuelven mas esporadicas al aumentar la distancia con la parte
norte de la cuenca del Altiplano, originando los gradientes pluviales mencionados
anteriormente.

Actualmente, las condiciones climéticas en los Andes Centrales hacen que el
desarrollo de los glaciares sea practicamente nulo (Amman et al., 2000), y dado que el
panorama durante el Pleistoceno temprano (1,78 Ma-0,78 Ma) era muy similar al actual
(Ehlers et al., 2007), las evidencias indican que los patrones de precipitacién aumentaron
para el desarrollo de glaciares durante el Pleistoceno tardio (Clapperton et al., 1994). Es
posible que las precipitaciones se intensificaran, o bien, ocurrié un cambio hacia el sur de la
circulacion atmosférica tropical (Zech et al., 2007).

Ochesenius (1986) plantea que la glaciacion mas reciente ocurrida a nivel global
ocurrié durante el Pleistoceno tardio. Esta glaciacién también habria afectado a los Andes
Centrales, y por consiguiente, al Altiplano.

Por otro lado, varios autores han planteado la ocurrencia de periodos frios, los que
han coincidido temporalmente con la expansion de al menos cinco paleolagos en el
Altiplano, los que se expandieron alcanzando las cuencas de Coipasa y Uyuni. Tanto los
periodos frios como los paleolagos se produjeron sincrénicamente con los eventos frios de
escala milenaria acontecidos en el Atlantico Norte: Eventos Heinrich y Younger Dryas
(Tabla 1). Este sincronismo entre los eventos ocurridos en ambos hemisferios, indicaria que
los cambios en la temperatura de la superficie marina atlantica han ejercido un control de
primer orden sobre la hidrologia del Altiplano durante los Gltimos 130 ka (Placzek et. al,
2013), y a su vez, controlarian el desplazamiento norte-sur del ITSZ (Seltzer, 2002).
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TABLA 1: PALEOLAGOS EN EL ALTIPLANO DURANTE EL PLEISTOCENO TARDIO Y SU CORRELACION CON EVENTOS FRIOS DE
ESCALA MILENARIA OCURRIDOS EN EL ATLANTICO NORTE.

Edad (ka) Paleolago ol con AUEE Trabajo
avance glaciar (ms.n.m)
120-98 Ouki - 3740 Placzek et. al (2006)
95-80 Salinas - - Placzek et. al (2006)
47-46 Inca Huasi Evento Heinrich 5 Placzek et. al (2013)
ca. 25-19 Sasji Maximo glaciar global 3670 Blard et. al (2011)
24-20.5 Sasji Evento Heinrich 2 3670 P'acze"égf;)(m%) ’
18.1-14.1 Tauca Evento Heinrich 1 3780 Placzek et. al (2013)
18-14,5 Tauca Evento Heinrich 1 3770 Blard et. al (2011)
18-14 Tauca Lateglaciar - Zech et. al (2007)
17-15 Tauca Maximo glacial local Blard et. al (2009)
15,5-13 Tauca Lateglaciar - Sylvestre et al (1999)
14,5-10 Tauca E"e”:";i:'fi':g 'ghl y Clapperton (1996)
13-11 Coipasa Lateglaciar - Zech, 2007
13-11 Coipasa - 3710 Placzek et. al (2006)
12.8-11 Coipasa Placzek et. Al (2013)
12,5-11,9 Coipasa Younger dryas 3700 Blard et. al (2011)
9,5-8,5 Coipasa - - Sylvestre et al (1999)
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3. ANTECEDENTES LOCALES

3.1 GEOLOGIA LocAL

Las unidades litoestratigraficas que afloran en el area de estudio presentan edades
que varian desde el Oligoceno Superior al Holoceno (Mapa fuera de texto 1). Estas unidades
se describen a continuacion en base a la informacion obtenida de la Carta Geoldgica Volcan
Isluga 1:100.000, en preparacion y Cortés, 2011.

La unidad litoestratigrafica méas antigua es la Fm. Churicollo (Oligoceno superior ),
se compone de dos miembros: el inferior (Och(a)) corresponde es un paquete masivo de
tobas vitreas fuertemente soldadas y alteradas; y el superior (Och(b)) a una sucesion de
areniscas y areniscas conglomeradicas epiclasticas con intercalaciones de conglomerados de
clastos andesiticos.

Durante el Oligoceno superior se deposita la Formacion Utayane (Miu), de edad
oligocena superior - miocena inferior, corresponde a un paguete masivo de tobas liticas,
cristalinas y vitreas soldadas de afinidad composicional dacitica a riolitica.

Sobre la Formacion Utayane se ubica la Formacion Chojfia Chaya (Mich), del
Mioceno inferior, definida como una sucesion de areniscas finas a gruesas, conglomerados
finos a medios y areniscas conglomeradicas bien estratificadas, de colores verde y gris
verdoso.

En el Mioceno medio se deposita la Formacién Condoriri (Mmc), la que se
encuentra ampliamente distribuida por el area de estudio. Corresponde a una sucesion de
ignimbritas blancas, grises y rosaceas compuestas de tobas de lapilli, liticas y vitreas, de
afinidad composicional riolitica. Simultdneamente, comienza la depositacion de los
miembros inferiores de la Formacion Puchuldiza, estos corresponden una sucesion de
andesitas y dacitas de aspecto oscuro (Mmsp (a)) y una ignimbrita negra fuertemente
soldada de afinidad composicional dacitica (Mmsp (b)). Luego, durante el Mioceno superior,
ocurre la depositacion del miembro superior de la Formacion Puchuldiza (Mmsp (c)), en
conjunto con la Serie de Mauque (Pism). EI primero corresponde a una ignimbrita violacea
de ceniza y lapilli fuertemente soldada, mientras que el segundo es una sucesion de areniscas
conglomeradicas y conglomerados matriz y clasto-soportado, con estratificacion cruzada,
con clastos de andesitas y tobas soldadas provenientes de la erosion de la Fm. Puchuldiza.

En relacion al volcanismo mas reciente, se reconocen informalmente tres unidades:
Edificios volcanicos del Plioceno (Pvp), el cual presenta una edad pliocena — holocena y se
compone por coladas y domos daciticos; el Complejo Volcanico Cerro Pumire, el cual
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incluye a los complejos volcanicos Cerro Pumire y Latarani-Macurquina; y el Complejo
Volcénico E-W conformado por el VVolcéan Isluga en Chile y los cerros Carabay y Carabaya,
en Bolivia. Tanto el Complejo Volcanico Cerro Pumire como el EW presentan actividad
desde el Pleistoceno al Presente.

3.2 ESTUDIOS GLACIARES PREVIOS

Actualmente, los Andes Centrales se caracterizan por presentar altas cumbres por
sobre los 5000 m s.n.m., intensa radiacion solar, condiciones extremadamente secas Yy
temperaturas anuales muy por debajo de los 0°C. Debido a lo ultimo, el desarrollo de
glaciares en la altas cumbres producto de un descenso en la temperatura en estas altitudes es
practicamente nulo, debido a que la ELA se encuentra cercana a. los 5800 m s.n.m., casi
1000 m por sobre la isoterma 0°C (Fox, 1993).

Lago
Titicaca

ANevado Sajama

-~ 6542 m

A Macizo Choquelimpie
-

-—— Extension maxima
paleolagos cuatemnarios
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FIGURA 6: DISTRIBUCION ESQUEMATICA DE ESTUDIOS PREVIOS SOBRE EVIDENCIAS GLACIARES EN LOS ANDES
CENTRALES. EN LA SIMBOLOGIA SE ENCUENTRAN LOS ESTUDIOS QUE SE HAN REALIZADO EN CADA LUGAR (IMAGEN
MODIFICADA DE CLAPPERTON, 1983).
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En los Andes Centrales, los estudios sobre evidencias glaciares son escasos, y los que
se han realizado se ubican principalmente en el sur de Perl y Bolivia, acotados a altos
topogréficos o bien a zonas de quebradas, los que presentan variaciones temporales en
relacion a la glaciacion ocurrida durante el Pleistoceno tardio a nivel global. En Chile,
especificamente en el extremo norte, practicamente no hay estudios sobre esta tematica,
siendo este estudio una primera aproximacion de la evolucion de los glaciares en este sector
del Altiplano (Fig. 6).

3.3 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio abarca entre dos unidades morfoestructurales: la Cordillera
Occidental y el borde occidental del Altiplano, entre los 19°10° y 19°45° de latitud sur. Se
caracteriza por presentar altos topograficos que alcanzan 6000 m s.n.m., los que enmarcan
una zona de bajas pendientes con quebradas poco profundas (Fig. 7).

La configuracidn descrita se constituye en el sector norte por un complejo volcanico
con orientacion E-W donde cabe destacar la presencia del Volcan Isluga y los cerros
Carabaya y Carabay. El borde occidental queda delimitado por la presencia de la Cordillera
de nombre homoénimo, conformada en esta zona por los cerros Alpajares, Berenguela,
Queitane, entre otros. A su vez, el borde sur queda delimitado por una franja volcanica con
orientacion E-W compuesta por los cerros Torini y de Quimsachata. Todos los altos
topogréaficos mencionados bordean superficies planas o pampas, las cuales muestran bajas
pendientes con direcciones que, en general, convergen hacia el sector NE del area de
estudio, donde actualmente se ubica la cuenca Coipasa y el salar de nombre homoénimo (Fig.
7). Estas planicies se encuentran separadas por quebradas no muy profundas, que también
muestran direcciones hacia el NE.
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FIGURA 7: MODELO DE ELEVACION DIGITAL DEL AREA DE ESTUDIO., EN EL SE MUESTRAN LOS LUGARES REPRESENTATIVOS

QUE SE UTILIZARON PARA LA DESCRIPCION GENERAL DEL AREA. A LA DERECHA SE MUESTRAN LOS COLORES Y ALTURAS DEL
GRADIENTE TOPOGRAFICO.
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4. DESCRIPCION DE UNIDADES MORFOESTRATIGRAFICAS Y
DEPOSITOS LACUSTRES

En el area de estudio es posible reconocer diversas morfologias producto de erosion
glaciar, como también depoésitos sedimentarios sin- y post-glaciares. Estos representan
evidencias de procesos glaciares que han afectado la zona y que han contribuido en la
configuracién actual del relieve.

Segun Benn & Evans (2010), la magnitud de las morfologias glaciares puede variar
desde escala milimétrica a kilométrica y ser generadas por distintos procesos erosivos de
origen glaciar (Fig. 8). Lo anterior, se refleja en la gran variedad de morfologias
identificadas en el area de estudio.

En este capitulo se describirdn tanto las unidades morfoldgicas y los depdsitos
asociados a eventos de glaciacion, asi como su distribucion espacial.

Proceso Tipo de Micro < Escala Macro
relieve 0.01m 0,1m im 10m 100 m 1km 10 km 100 km 10000 km 100000 km
<«—Whaleback Spur
<«—— Drumlin —>
<«—— Cragy tail —
Positivo
Flujo de <«—  Roche moutonnée-Flyggberg ——>
hielo
superficial Estrias Surcos
Forma P >
Negativo
Cuenca de
roca
Lineas de flujo Negativo < Valles Paisaje con erosion
en canales de arfesas linear
roca
Valles
alpinos
Interaccion Negativo Circos Valles glaciares
glaciary = =
periglaciar e <« Cumbre residual o Nunatak
Positivo m

FIGURA 8: MORFOLOGIAS GENERADAS PRODUCTO DE EROSION GLACIAR. EN AZUL SE DESTACAN AQUELLAS MORFOLOGIAS
RECONOCIDAS EN EL AREA DE ESTUDIO (MODIFICADO DE BENN & EVANS, 2010).

4.1 UNIDADES MORFOESTRATIGRAFICAS

4.1.1 VALLES GLACIARES

El area de estudio exhibe numerosos valles que presentan una morfologia similar a
una “U”, sugiriendo una influencia glaciar en la construccién de su forma actual (Fig.9). A
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lo largo de la trayectoria de éstos, no se observan valles tributarios significativos. Estos
altimos corresponden a procesos de ladera muy marginales que mantienen la morfologia
glaciar heredada.

Los valles glaciares presentan dos caracteristicas relevantes: (1) las trayectorias
terminan en la cuenca del Salar de Coipasa, y (2), las cabeceras de los valles no exhiben
direcciones preferenciales, es decir, no es posible identificar en los altos topograficos una
ladera que haya determinado de una u otra manera la disposicion actual de ellos. No
obstante, como caracteristica particular, es posible distinguir rocas aborregadas en algunas
laderas de los valles, tal como, por ejemplo, en aquellos que nacen de los cerros de
Quimsachata y Torini, en el extremo sur del area de estudio (Fig. 9 (A), (B)).

FIGURA 9: EJEMPLOS DE VALLES GLACIARES EN EL AREA DE ESTUDIO: (1) VALLE GLACIAR EN EL SECTOR DE PUCHULDIZA,
(2) VALLE GLACIAR AL NW DEL CERRO CARIQUIMA, TIENE UNA ORIENTACION NE-SW. (3) VALLE COLGADO EN LA LADERA
NW DEL CERRO TORINI, SE DISTINGUEN PARCHES DE NIEVE EN LA CUMBRE, AS{ COMO ALTERACION EN LA ROCA CAJA. EN (1) Y
(2) EL FONDO DEL VALLE SE ENCUENTRA CUBIERTO POR SEDIMENTOS. EN LOS TRES CASOS SE DESTACA LA MORFOLOGIA SIMILAR
A UNA “U” QUE PRESENTAN (LINEA PUNTEADA EN BLANCO).
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FIGURA 10: PORCION SUR DEL AREA DE ESTUDIO, SE INDICA LA DIRECCION DE LAS FOTOGRAFIAS DE LOS VALLES
GLACIARES MOSTRADOS EN LA FIGURA 9 (IMAGEN MODIFICADA DEL MAPA FUERA DE TEXTO 2).

La erosion en altas cumbres y en las laderas de los valles genera productos que se
depositan en el fondo de los valles glaciares, los que, en general, se encuentran rellenos de
sedimentos polimicticos, angulosos y con mala seleccion, evidenciando que las tasas de
depositacion son mayores en comparaciéon a las tasas de transporte. Esta situacion es un
reflejo de que los procesos fluviales actuales no tienen mayor incidencia en la construccion
del relieve, pues el clima imperante en este sector del Altiplano no permite que se produzcan
grandes cauces en los lechos de los valles. No obstante, los procesos fluviales si pueden
haber afectado la construccion del relieve dado que existen lechos con una extension lateral
mayor a los cauces actuales. Con respecto a esto ultimo, por ejemplo, hacia el SW del Cerro
Cariquima se distingue que la influencia fluvial ha afectado los valles originados por
procesos glaciares, provocando en ellos una incision de ca. 30 m, siendo esta influencia
inferior en comparacion a la glaciar.

4.1.2 CIRCOS GLACIARES

En el area de estudio se distinguen circos glaciares en la mayoria de las altas
cumbres, las cuales varian en elevacion entre 4200 y 6000 m s.n.m (Fig. 11). Sin embargo,
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cabe considerar que en las altas cumbres definidas como volcanes extintos o activos (ver
Mapa fuera de texto 1) donde no se reconoci6 esta morfologia posiblemente en su lugar se
desarrollaron craters (Clasificacion de Rau et al, 2005).

Esta morfologia presenta como caracteristica general una correlacion directa entre la
altura a la cual se encuentra y la preservacion de la misma; es decir, a mayor altura del alto
topografico en donde se reconoce esta la morfologia, mayor es la preservacion. Con respecto
a esto, por ejemplo, esta relacion se ve evidenciada en los cerros Quimsachata, Torini,
Carabaya Carabay y Volcan Isluga (Fig. 11), altos topogréaficos que se encuentran por sobre
los 5300 m s.n.m., donde los circos glaciares se conservan casi integramente. Por otro lado,
en aquellos altos topograficos de menor altura, esta morfologia se presenta
comparativamente con una mayor degradacion. Esta relacion puede ser un indicador de
cémo han evolucionado los avances glaciares, mostrando que los mas recientes han ocurrido
a altitudes mayores, o bien, que la temperatura ha influido en mayor medida en la formacién
de las masas de hielo.

FIGURA 11: EJEMPLOS DE CIRCOS GLACIARES EN EL AREA DE ESTUDIO: (1) HORN EN SECTOR NW DE LA CIMA DEL CERRO
TORINI. EN LA PORCION SUR DEL AREA DE ESTUDIO. (2) CIRCO GLACIAR EN EL CERRO CARABAYA, EN EL EXTREMO NORTE DEL
AREA DE ESTUDIO.
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4.1.3 SUPERFICIES CON EROSION SUBGLACIAR (SESG)

En este trabajo se llamaré Superficie con Erosidén Subglaciar (de aqui en adelante se
nombraran como SESG) a aquellas superficies donde se identificd al menos una morfologia
generada por erosion subglaciar, entre las que se pueden distinguir: estrias, lineamientos,
formas p (pothole o kettles), surcos y/o rocas aborregadas (roche moutonnée, whaleback o
flyggberg) (Fig. 12 (A), (B)). Estas superficies se encuentran ampliamente distribuidas en el
area de estudio, donde su extension areal alcanza hasta centenas de metros (Fig. 12 (C)),
afectando principalmente a depdsitos volcanicos e ignimbritas.

En los afloramientos donde la roca se encuentra aborregada, las estrias glaciares no
superan los 50 cm de largo, su incision varia de 1 a 3 mm vy, en algunos casos es posible
identificar que estas tienen mas de una direccion en los cuerpos rocosos (Fig. 12 (D), (E)).
Esta particularidad en la orientacion de la morfologia puede tener tres posibles origines: (1)
al avanzar el flujo de hielo y rodear un obstaculo causa abrasion por toda la superficie de
este, la que puede quedar registrada en una o varias direcciones; (2) el flujo transporta
clastos que pueden entrar en contacto con el cuerpo rocoso y rotar sobre el generando estrias
en mas de una direccion o (3) la superficie de una roca puede registrar mas de un evento de
erosion glaciar. Si bien, se observa que las estrias en un cuerpo rocoso se pueden presentar
en mas de una direccion, a escala regional las estrias tienen una direccion preferencial hacia
la cuenca del Salar de Coipasa. Esta situacién también la presentan tanto los surcos como los
lineamientos.

Aguellas morfologias que no presentan una orientacion preferencial, es decir, las
formas p (pothole o kettles) se encuentran en una proporcién comparativamente menor en
relacién con las morfologias que presentan una direccion preferente.
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FIGURA 12: EJEMPLOS DE WHALEBACK, SESG, ESTRIAS Y ROCAS ABORREGADAS EN EL AREA DE ESTUDIO: (A) Y (B) WHALEBACKS
EN LA LADERA NORTE DE LOS CERROS DE QUIMASACHATA, FLECHA NEGRA INDICA LA POSIBLE DIRECCION DEL FLUJO DE HIELO, (C)
SUPERFICIE DE EROSION SUBGLACIAR EN ROCAS ASIGNADAS A LA FM. PUCHULDIZA, SE DESTACA LA PRESENCIA DE CARAS PULIDAS EN
ALGUNAS ROCAS. LA FLECHA NEGRA INDICA POSIBLE DIRECCION DE AVANCE DE LAS MASAS DE HIELO, (D) Y (E) CORRESPONDEN A ROCAS
ASIGNADAS A UN AFLORAMIENTO DE LA FM. CONDORIRI, EN EL PRIMER CASO SE APRECIAN ESTRIAS EN 3 DIRECCIONES, Y EN EL SEGUNDO
ESTRIAS EN SOLO UNA DIRECCION, (F) ROCAS ABORREGADAS EN LA LADERA OCCIDENTAL DE LA SIERRA DE YARINA, LINEA PUNTEADA
BLANCA ENCIERRA EL SECTOR DE LA SIERRA DONDE SE OBSERVA EROSION SUBGLACIAR, (G) IMAGENES SATELITALES (DE GOOGLEEARTH)
DE LA SUPERFICIE DE EROSION SUBGLACIAR UBICADA AL SW DEL CO. CARIQUIMA, A LA IZQUIERDA UN ZOOM DONDE SE APRECIAN
POLIGONOS POR CUNAS DE HIELO.
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Como particularidad, se tiene que en la SESG identificada al SW del Co. Cariquima,
ademaés de presentar estrias y caras pulidas en las superficies de las rocas asignadas a la Fm.
Puchuldiza, también se reconocen poligonos por cufias de hielo (ice-wedge polygons, Fig. 12
(G)), morfologia caracteristica de un ambiente periglaciar.
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FIGURA 13: PORCION CENTRO-SUR DEL AREA DE ESTUDIO, SE MUESTRAN LAS SUPERFICIES DE EROSION GLACIAR
IDENTIFICADAS EN ESTE SECTOR JUNTO CON LA LOCALIZACION DE LAS FOTOGRAFIAS DE LOS EJEMPLOS DE WHALEBACK, SESG,
ESTRIAS Y ROCAS ABORREGADAS DE LA FIG. 12 (IMAGEN MODIFICADA DEL MAPA FUERA DE TEXTO 2).

4.1.4 SANDUR

Hacia el este del area de estudio, en las cercanias del Cerro Cariquima, se reconoce
esta morfologia proglaciar (Fig. 14). Se origina desde quebradas profundas que presentan
influencia tanto glaciar como fluvial, por el oeste, y desde quebradas fluvio-aluviales que
nacen desde la Sierra de Yarina, por el este. Desemboca en la cuenca de Coipasa, alcanzado
una extension ca. 20 km. La superficie presenta suaves pendientes que caen con direccion
NE vy paleo-rios/rios actuales trenzados. Sus depdsitos son matriz soportados, polimicticos y
mal seleccionados.
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FIGURA 14: SANDUR UBICADO EN LA PORCION NE DEL AREA DE ESTUDIO (IMAGEN MODIFICADA DEL MAPA FUERA DE
TEXTO2).

4.1.5 MORRENAS

Se distribuyen principalmente en el sector NW del area, en la ladera sur del Volcan
Isluga, Cerros Carabaya y Carabay, laderas norte del Co. Quimsachata, ladera este del Co.
Torini y en la falda SE del Co. Cariquima (ver Mapa fuera de texto 2). Corresponden
principalmente a morrenas mediales y laterales, exceptuando tres morrenas que pueden ser
terminales o de retroceso, las cuales no pueden ser clasificadas certeramente mediante
fotointerpretacion debido a la falta de datos que conlleven a una correcta identificacion (Fig.
15 (A), (B)). Tanto las morrenas laterales como las terminales o de retroceso se ubican en
promedio hasta los 3705 y 4100 m s.n.m., respectivamente.

Los depdsitos se disponen espacialmente sobre distintas unidades litoestratigraficas
asignadas a edades que varian del Oligoceno superior hasta el Holoceno, por lo que no es
posible acotar un rango de edad a estos depositos.

En general, las morrenas se presentan como depoésitos polimicticos, mal
seleccionados, cuyos clastos varian de escala centimétrica a métrica, angulosos a sub-
redondeados (Fig. 15 (C), (D)). No fue posible distinguir la proveniencia de los clastos, ya
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que estos pueden ser parte de la erosion de cualquier unidad litoestratigrafica que afloran en
el &rea de estudio. Debido a que los depositos posiblemente han sufrido el efecto de procesos
posteriores, ya sea aluviales y/o fluviales, es posible que se encuentren removilizados o
cubiertos, lo que dificulta su identificacion y descripcion.

FIGURA 15: EJEMPLOS DE MORRENAS LATERALES EN EL AREA DE ESTUDIO: (A) MORRENA LATERAL UBICADA CERCA DE LA
QUEBRADA MAUQUE, EN LA PORCION NW DEL AREA DE ESTUDIO. (B) VISTA MORRENA LATERAL AL SE DEL CERRO
CARIQUIMA.

4.2. DEPOSITOS LACUSTRES

En la porcion norte del area de estudio, especificamente en las cercanias del Salar de
Coipasa, se identificaron tres depdsitos sedimentarios poco consolidados, los que no superan
los 20 m de espesor, y con una extension areal de ca. 1 km? En este trabajo, a estos
depdsitos se les asigno el nombre de Unidad Quebrada Mauque, Unidad Iracunco y Unidad
Tancaluma (Fig. 16), de acuerdo con el lugar donde se realizé una seccidn tipo esquematica
y la descripcion de la unidad. Solo se realizaron columnas estratigraficas esquematicas de las
unidades Tancaluma y Quebrada Mauque, puesto que el objetivo de estas es mostrar la
deformacion intrasecuencial presente en estas unidades.
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FIGURA 16 MAPA DE UBICACION DE LOS DEPOSITOS LACUSTRES DEFINIDOS EN ESTE TRABAJO (IMAGEN MODIFICADA DEL
MAPA FUERA DE TEXTO 2).

4.2.1UNIDAD QUEBRADA MAUQUE

Esta unidad se ubica en la quebrada de nombre homonimo en las cercanias del
camino A-15. En ese lugar se realiz6 una columna estratigrafica esquematica compuesta por
trece subunidades que alcanzan un espesor aproximado de 11 m. Si bien el deposito se
compone en su totalidad por intercalaciones milimétricas a centrimétricas de limos y
arcillas, ademéas de arenas de grano muy fino, fue posible identificar subunidades que
presentan deformacion interna asi como subunidades sin deformacion (Fig. 17 (A)). Las
caracteristicas litologicas, asi como las estructuras sedimentarias y los restos organicos
presentes en la unidad, indican un ambiente de depositacién continental lacustre. Esta unidad
se dispone en aparente concordancia sobre la Serie de Mauque, por lo que es posible
asignarla al Pleistoceno, siendo esta su edad maxima.
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FIGURA 17: UNIDAD QUEBRADA MAUQUE, DEPOSITO LACUSTRE: (A) COLUMNA ESTRATIGRAFICA ESQUEMATICA DE LA
UNIDAD, DIVIDIDA EN 13 SUBUNIDADES. (B) FOTOGRAFIA DEL AFLORAMIENTO LA UNIDAD. (C) EJEMPLO DE GRIETA DE
SECAMIENTO EN SUBUNIDAD 1 (D). RESTOS ORGANICOS ENCONTRADOS EN SUBUNIDAD 2, (E) PLIEGUE POR PROPAGACION DE
FALLA EN LA SUBUNIDAD 11, LINEA NEGRA MUESTRA NIVEL GUIA EN EL PLIEGUE (F) PLIEGUE POR PROPAGACION DE FALLA EN
LA SUBUNIDAD 13, LINEA NEGRA INDICA EL NIVEL DE DESPEGUE ASI COMO QUE LA DEFORMACION SE PROPAGA HACIA EL E (G)
SLUMP EN LA SUBUNIDAD 6, FLECHA BLANCA INDICA DIRECCION DE LA DEFORMACION.
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4.2.2UNIDAD TANCALUMA

Esta unidad se ubica en el Rincon de nombre homdnimo a unos 3 km del Salar de
Coipasa. En este lugar se realizé una columna estratigrafica esquematica compuesta por 4
subunidades que alcanzan un espesor aproximado de 13 m. Esta unidad se compone por
intercalaciones milimétricas de tufas, limos y arcillas, y al igual que en el caso de la Unidad
Quebrada Mauque, fue posible identificar subunidades con deformacion interna y
subunidades sin deformaion. La subunidad 4 exhibe caracteristicas relevantes dada la
presencia de una sucesion de niveles centimétricos de tufa con presencia de gastrépodos de
agua dulce (Fig. 18 (C)), Anexo 1) (Juan Carlos Laya, comunicaciéon personal), los que
corresponderian al género Littoridina sp. de acuerdo con sus caracteristicas morfoldgicas. A
su vez, es posible reconocer morfologias producto de erosion subglaciar en el techo de esta
subunidad (Fig. 18 (D)) La Unidad Tancaluma se dispone en aparente concordancia sobre la
Serie de Mauque, y en contacto en onlap con la Fm. Condoriri (?), siendo posible asignarle
una edad maxima pleistocena. Las caracteristicas litologicas junto con la presencia de
gastropodos en la subunidad superior, indican un ambiente de depositacion lacustre.
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FIGURA 18: UNIDAD TANCALUMA, DEPOSITO LACUSTRE: (A) COLUMNA ESTRATIGRAFICA ESQUEMATICA DEL DEPOSITO. (B)
FOTOGRAFIA A ESCALA AFLORAMIENTO DE LA UNIDAD TANCALUMA, SE APRECIA QUE LAS ROCAS ASIGNADAS A LA FM.
CONDORIRI SE ENCUENTRAN ABORREGADAS. (C) GASTROPODOS EN LA SUBUNIDAD 4: FOTOGRAFIA DONDE SU TAMARO NO
SUPERA LOS 5 MM, LINEA NEGRA PUNTEADA ENMARCA UNA CONCHA QUE PRESENTA UN CORTE TRANSVERSAL. EN LA DERECHA
SE MUESTRA UNA FIGURA ESQUEMATICA DE LA MORFOLOGIA EXTERNA Y CORTE TRANSVERSAL DE LOS GRASTROPODOS. (D)
KETTLE EN EL TECHO DE LA SECUENCIA. (E) SLUMP EN LA SUBUNIDAD 2.

Cabe destacar que en la Quebrada Tarapico, en las cercanias de Cotasaya (ver Mapa
fuera de texto 2), es posible reconocer un afloramiento con caracteristicas similares a las que
presenta esta unidad (Javier Cortés, comunicacion personal).
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4.2 .3UNIDAD IRACUNCO

Esta unidad se ubica en la Quebrada de nombre homénimo, a 1,5 km de la Quebrada
Vinara (ver Mapa fuera de texto 2). Presenta un espesor de aproximadamente 6 m, y una
extension areal ca. 800 m?. Se compone de intercalaciones de carbonatos, arcillas, limos,
arenas finas y depositos de caida volcanicos (Fig. 19 (B)), donde cabe destacar que en un
nivel carbonatado también fue posible identificar gastrépodos de agua dulce (Juan Carlos
Laya, comunicacion personal). Esta unidad muestra pliegues sinclinales y anticlinales, con
una longitud de onda cercana a los 4 m. Las caracteristicas litoldgicas indican un ambiente
de depositacion lacustre (Fig. 19). Se dispone en aparente concordancia sobre la Serie de
Maugque, siendo posible asignarle una edad pleistocena.

Cabe resaltar una estructura sedimentaria presente en esta unidad, la cual
corresponde a estratificacion cruzada mamblada (Fig. 19 (C)). Debido a la escala que
presenta la estructura, esta seria un indicador de que el ambiente en el cual se gener6 fue un
lago de una extension areal de ca. 200.000 km? (Jacobus LeRoux, comunicacion personal).

FIGURA 19: UNIDAD IRANCUNCO, DEPOSITO LACUSTRE: (A) FOTOGRAFIA DEL AFLORAMIENTO DE LA UNIDAD, RECUADRO
BLANCO INDICA LA UBICACION DE LA IMAGEN (C). (B) DE INTERCALACIONES DE CARBONATOS, ARCILLAS, LIMOS, ARENAS FINAS
Y DEPOSITOS DE CAIDA VOLCANICOS PRESENTES EN ESTA UNIDAD. (C) ESTRATIFICACION CRUZADA MAMBLADA EN UNO DE LOS
NIVELES DE LA UNIDAD.

Las unidades Quebrada Mauque, Tancaluma e Iracunco difieren en la granulometria,
el espesor y cantidad de estratos, estructuras sedimentarias, deformacién, presencia de
fosiles y potencia total de la unidad. Estas diferencias dificultan la correlacion entre si o
determinar si se originaron producto del mismo evento lacustre.
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S. INTERPRETACION Y ANALISIS DE UNIDADES
MORFOESTRATIGRAFICAS Y DEPOSITOS LACUSTRES

5.1 DISTRIBUCION DE SESG Y MORRENAS

Acorde a lo descrito en el Capitulo 4 y con el Mapa fuera de texto 2, a través de toda
el area de estudio se distinguen variadas morfologias producto de la actividad glaciar.
Especificamente, las superficies con erosion subglaciar y las morrenas se encuentran
ampliamente distribuidas sin presentar, a priori, un patrén en su disposicion. No obstante, es
posible que tanto la topografia, las estructuras regionales, o bien, las litologias de las
unidades que afloran en el sector hayan ejercido algun control en la construccion y
distribucion de estas morfologias.

Para determinar la influencia de los factores expuestos anteriormente, es importante
considerar que el area de estudio no presenta actividad volcanica desde el Pleistoceno tardio
(Worner et al, 2000), con excepcion del Volcan Isluga el cual se encuentra actualmente
activo; la actividad de las estructuras existentes se encuentra restringida entre el Oligoceno
superior y el Plioceno Superior (Cortés et al., en preparacion), no hay presencia de grandes
remociones en masa, la incision fluvial es marginal en comparacion con la glaciar v,
ademas, que el clima semiarido ha influido en la preservacion de las unidades morfologicas.
Por estas condiciones que presenta el borde Occidental del Altiplano entre 19°15°S vy
19°45°S es posible asumir que aparentemente el relieve no ha sufrido cambios dramaticos
desde que fue modelado por la actividad glaciar.

Si bien, no han ocurrido cambios en el relieve, en el caso de las superficies con
erosion subglaciar es posible que la extension areal inicial hayan sido afectadas
posteriormente por procesos de otra naturaleza, como por ejemplo, erosion edlica o
productos de actividad fluvio-aluvial, y consecuentemente, la exposicion actual de las SESG
no representa su extension original. Por otro lado, en relacion a las morrenas, por
fotointerpretacion solo fue posible reconocer tres morrenas de fondo o de retroceso, las que
se ubican sobre rocas de la Formacion Condoriri (Mioceno medio). Se plantean dos
supuestos para explicar esta situacion: (1) estas morfologias fueron removilizadas por los
procesos fluvio-aluviales posteriores a los eventos de glaciacion o (2) los glaciares
avanzaron grandes distancias llegando hasta la cuenca del Salar de Coipasa, Yy
consecuentemente las morrenas de fondo o de retroceso se encuentran fuera del &rea de
estudio. La orientacion de los surcos, estrias y lineamientos en las SESG como las morrenas
laterales muestran que ese fue el movimiento preferencial de los flujos de hielo en el area de
estudio (Mapa fuera de texto 2).
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FIGURA 20: MAPA DE PENDIENTES GENERADO EN GLOBAL MAPPER, EN EL SE MUESTRAN LAS SUPERFICIES CON EROSION
SUBGLACIAR Y MORRENAS PRESENTES EN EL AREA DE ESTUDIO. SE APRECIA QUE NO EXISTE UNA CORRELACION ENTRE LAS
MORFOLOGIAS Y LA TOPOGRAFIA ACTUAL, YA QUE LAS PRIMERAS SE ENCUENTRAN AMPLIAMENTE DISTRIBUIDAS POR EL AREA DE
ESTUDIO.

En relacion a la distribucion de las morfologias, las superficies con erosién
subglaciar y las morrenas se identificaron en sectores del area de estudio donde la topografia
varia entre 0° y 40° (Fig. 20). En base a la relacion entre la distribucion de las morfologias y
las caracteristicas de la topografia, se puede establecer que aparentemente la topografia no
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fue un factor que influyera en la construccion de las morfologias glaciares. Posiblemente el
movimiento de los flujos de hielo se encuentra controlado por la pendiente de la superficie

glaciar, y no por la pendiente de las laderas por donde deslizan, tal como Bloom (1998)
describe los mecanismos de flujo de hielo.
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FIGURA 21: MODELO DE ELEVACION DIGITAL QUE MUESTRA LAS ESTRUCTURAS Y MORFOLOGIAS GLACIARES PRESENTES
EN EL AREA DE ESTUDIO (IMAGEN MODIFICADA DEL MAPA FUERA DE TEXTO 1).
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Considerando las estructuras presentes en el area de estudio (Fig. 21), se observa que
las unidades morfologicas estan presentes en sectores donde hay tanto presencia como
ausencia de estructuras, como tampoco hay indicios de patrones que indiquen alguna
correlacion entre la construccion de las morfologias glaciares y las estructuras. Dado que el
periodo de actividad de las estructuras se encuentra acotado hasta el Plioceno Superior y no
existe una relacién con la distribucién de las morfologias glaciares, se sugiere que las
Gltimas se originaron con posterioridad a esa edad.

SIMBOLOGIA
’ Circo glaciar

ST Superficies con erosion
SR subglaciar (SESG)

:] Sandur

Morrenas laterales,
mediales y terminales

/ Extension maxima lago

,
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FIGURA 22: MODELO DE ELEVACION DIGITAL QUE MUESTRA LAS MORFOLOGIAS GLACIARES IDENTIFICADAS EN EL AREA
DE ESTUDIO SOBRE LA LITOLOGIAS SOBRE LA CUAL SOBREYACEN. COMO CARACTERISTICA GENERAL LAS SESG AFECTAN
DEPOSITOS VOLCANICOS (MORADO) E IGNIMBRITAS (ROSADO), EN CAMBIO, LAS MORRENAS SOBREYACEN SOBRE SECUENCIAS
SEDIMENTARIAS (VERDE) (IMAGEN MODIFICADO DEL MAPA FUERA DE TEXTO 2).
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Como caracteristica general, las SESG se identificaron principalmente afectando a
depositos de lava e ignimbritas. En cambio, las morrenas se encuentran principalmente sobre
unidades sedimentarias (Fig. 22). Esta situaciébn mostraria una correlacion entre la
construccion de las morfologias y las unidades litoestratigréficas, ya que la resistencia a la
erosion glaciar que presentan las unidades sedimentarias puede ser comparativamente menor
en relacion a un paquete de ignimbritas o lavas presentes en esta area, por lo que el paso del
hielo provocaria en estas una mayor abrasion desintegrando la roca sin la posibilidad de
generar SESG sobre esas unidades. Si bien se puede observar una relacion entre las
morfologias y las litologias de las unidades, esta no se cumple en todos los casos.

En base a los antecedentes expuestos sobre la topografia, estructuras regionales y
litologias, se deduce que la distribucion de las unidades no responde con claridad a alguno
de los factores mencionados anteriormente. Posiblemente, la distribucion de las morfologias
esté controlada en mayor medida por las caracteristicas propias del movimiento de los flujos
de hielo, como por ejemplo, las variaciones en el régimen termal basal.

5.2 DEPOSITOS LACUSTRES

Posiblemente los depdsitos lacustres identificados y descritos en este trabajo
correspondan a registros de un lago que se extendié ampliamente durante el Pleistoceno en
el Altiplano. Para determinar si las tres unidades se originaron producto de un solo evento
lacustre es necesario saber el alcance que tuvo aquel lago. Asumiendo que la topografia no
ha sufrido cambios significativos desde la existencia del lago, se hizo una reconstruccion de
este a través de un modelo simple utilizando como cota maxima alcanzada por el lago la
altura a la cual se encuentran actualmente las unidades lacustres y un modelo de elevacion
digital del area de estudio (Fig. 23). Las unidades Quebrada Mauque, Tancaluma e Iracunco
se ubican a 3768, 3753 y 3750 m s.n.m., respectivamente.

La reconstruccion del lago muestra que solo en el primer caso el nivel el agua puede
haber generado las condiciones necesarias para que se depositaran las tres unidades lacustres
sincronicamente (Fig. 23 (A)). En cambio, tanto el segundo como el tercer caso (Fig. 23(B)
y (C), respectivamente) muestran que el nivel alcanzado por el agua no es suficiente para
que ocurra la depositacion de la Unidad Quebrada Mauque. Con lo anterior, es posible
establecer que en el caso de que las tres unidades presenten edades similares y sean
correlacionables, la altura minima que alcanzo el lago que las originé fue de 3768 m s.n.m;
en caso contrario, las unidades lacustres evidenciarian que este sector del Altiplano fue
alcanzado por la expansion de mas de un evento lacustre.
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FIGURA 23: RECONSTRUCCION DE UN LAGO EN LA CUENCA COIPASA A TRAVES DE UN MODELO SIMPLE, EN EL APARECEN
LAS UNIDADES LACUSTRES DEFINIDAS EN ESTE TRABAJO (CIRCULOS AMARILLO, ROSADO Y NEGRO): (A) EL NIVEL AGUA ALCANZA
LA COTA DE 3768 M S.N.M., (B) EL AGUA ALCANZA LA COT A DE 3753 M S.N.M., (C) EL AGUA ALCANZA LA COTA DE 3750
M.S.N.M.

Por otro lado, la presencia de estructuras intrasecuencia seria un indicador de que las
unidades lacustres fueron afectadas por el avance de glaciares (Fig. 24), ya que producto del
avance Y la presion generada por el hielo posiblemente se generd deformacion en las capas
gue en ese momento se encontraban hacia el techo de la secuencia. El hecho de encontrar
capas con deformacion y otras que no la presentan, es una evidencia del sincronismo entre la
depositacion de las unidades y fluctuaciones en el avance de los flujos de hielo.

En primer lugar, la Unidad Quebrada Mauque presenta niveles con estructuras
intrasecuencia compresionales centrimétricas (pliegues por propagacion y detachment) y
gravitacionales (slumpings), intercaladas con niveles que no presentan estructuras o sin
deformacion (Fig. 17). Esto sugiere que la deformacién observada es producto del avance
glaciar, en particular de fluctuaciones de un evento que produjo cuatro niveles con
deformacion intercalados con niveles que no presentan. Por otro lado, en la Unidad
Tancaluma se observan estructuras compresivas intrasecuencia de escala centrimétrica en la
subunidad 2, y hacia el techo de la subunidad 4 se observa un pliegue anticlinal con una
longitud de onda de escala métrica (Fig. 18), evidenciando avances y retroceos del flujo de
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hielo. En cambio, la Unidad Iracunco muestra deformacion compresiva de escala métrica en
el paquete completo, representado en pliegues anticlinales y sinclinales de longitudes de
onda de ca. 20 m (Fig 19). El eje de estos pliegues tiene una direccion E-W, siendo casi
perpendicular a la direccién de las estructuras regionales (Fig. 22), lo que hace descartar que
la deformacidn presente en esta unidad sea producto de la tectonica, si no que posiblemente
es producto del avance de los flujos de hielo.

Capa de hielo

Roca

Sedimento deformable

FIGURA 24: SECCION TRANSVERSAL ESQUEMATICA QUE MUESTRA COMO EL HIELO PUEDE PRODUCIR DEFORMACION
SUBGLACIAR. MODIFICADO DE GLASSER, 2009.
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6. DISCUSION

6.1 CORRELACIONES REGIONALES Y GLOBALES

En este trabajo se identificaron morfologias y depdsitos producto de la accidn
glaciar, junto con depdsitos lacustres con caracteristicas que permiten determinar que se
originaron sincronicos a un avance de los flujos de hielo en el area de estudio.

En relacion a la temporalidad en que ocurrieron las glaciaciones que afectaron el area
de estudio o la edad de las morfologias, no se tiene claridad debido a que en este trabajo no
se realizaron dataciones radiométricas en los depdsitos o en las superficies de las rocas.
Consecuentemente, solo fue posible asignar edades relativas. Para asignar estas edades, se
consider6 que la edad maxima del origen de las morfologias y depdsitos es la edad de la
unidad litoestratigrafica que afect6 o sobre la cual sobreyacen, respectivamente.

En relacion a lo anterior, las unidades litoestratigraficas mas recientes con evidencias
de erosion glaciar tienen una edad pleistocena. Por lo tanto, la edad maxima de la glaciacién
que las afectd deberia ser pleistocena. Por otro lado, la unidad litoestratigrafica mas antigua
en la que se pueden observar registros de erosion glaciar es la Formacion Utayane
(Oligoceno superior - Mioceno inferior), la que pudo haber sido afectada por glaciaciones
anteriores a la del Pleistoceno tardio global, como las del Plioceno superior (e.g. Ehlers et
al., 2007), o bien, por los periodos de glaciacion ocurridos durante el Mioceno (e.g. Zachos
et al., 2001), lo que sugiere que las evidencias glaciares del area de estudio muestran el
registro de mas de una glaciacion. Sin embargo, cabe la posibilidad de que: (1) la edad
asignada a las evidencias glaciares no corresponda a la edad del avance glaciar que las
origino, y a su vez, (2) que estas correspondan a evidencias de méas de un avance glaciar.

Otro elemento a considerar es que los avances glaciares que se han documentado a
nivel regional en el Altiplano, especificamente en Bolivia, presentan variaciones locales en
relacion a su cronologia. En otras palabras, un avance glaciar producto de un mismo evento
de enfriamiento a nivel global puede presentar distintas extensiones temporales dependiendo
del area en la cual se esta estudiando (Smith et al., 2008). Por ende, el no contar con la edad
absoluta de las evidencias glaciares puede llevar a una correlacion erronea con eventos
glaciares regionales y mundiales.

Si se asume que las morfologias y depdsitos asociados identificados en el area de
estudio son productos de la ultima glaciacion a nivel global (ocurrida durante el Pleistoceno
tardio), entonces se originaron al menos por uno de los avances glaciares que se han
documentado en los Andes Centrales (Tabla 1). Las diferencias, tanto en la extension del
periodo de avance, como en edad de ocurrencia para un mismo avance glaciar, se atribuyen
al método de datacion utilizado y a las superficies y/o depdsitos datados.
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Puesto que las unidades Quebrada Mauque, Tancaluma e Iracunco presentan
deformacion producto del avance de las masas de hielo, evidenciarian la coexistencia de
glaciares y lagos en el area de estudio. Esta situacion seria similar a lo planteado por
Clapperton et al., (1996), Sylvestre et al., (1999), Amman et al., (2001), Zech et al., (2007),
Blart et al., (2009), (2011), Placzek et al., (2006), (2013), entre otros, quienes postulan que,
junto con la expansion de los glaciares durante el Pleistoceno tardio en los Andes Centrales,
la existencia de lagos en el Altiplano fue coetanea a ella, los que corresponderian a los
Ilamados paleolagos Sasji, Tauca y Coipasa (Fig. 25 (A)).

TABLA 2: AVANCES GLACIARES EN LOS ANDES CENTRALES OCURRIDOS DURANTE LA GLACIACION GLOBAL DEL
PLEISTOCENO TARDIO.

Edad (ka) Avance glaciar Autor

26-14 Ultimo méximo glaciar global Argollo & Mourguiart, 2000
25-20 Ultimo méximo glaciar global Zech et al., 2007

ca. 21 Ultimo méximo glaciar global Blard et al., 2009

ca. 15 Ultimo maximo glaciar local Blard et al., 2009

ca. 15 Evento Henrich 1 Zech et al., 2007
13-11k Younger Dryas/Antartuc cold reversal Zech et al., 2007
12-10 Lateglaciar Seltzer, 1990

Para establecer si estos paleolagos alcanzaron al area de estudio y originaron los
depdsitos lacustres descritos en este trabajo, se reconstruy6 su extension maxima a través de
un modelo simple utilizando la topografia actual y la altura méxima alcanzada por los
paleolagos segun Blard et. al (2011) y Placzeck et. al (2013) (Fig. 25 y 26).

La reconstruccion de los paleolagos muestra los paleolagos Sajsi y Coipasa no
alcanzan un nivel de agua que permitiese la depositacion de las unidades Quebrada.
Mauque, Tancaluma e Iricunco (Fig. 25 (B), (D)). Por el contrario, el paleolago Tauca si
logra cubrir el sector donde actualmente se ubican los depositos lacustres (Fig, 25 (C)). Por
lo tanto, estas unidades probablemente se originaron producto de la expansién de este lago.
Un antecedente que corroboraria esta suposicion es que tanto Placzeck et al. (2013)° como
Blard (comunicacion escrita) identificaron gastrépodos en sedimentos asignados a la orilla
del paleolago Tauca en Bolivia, los cuales corresponderian a la misma especie de los
identificados en la Unidad Tancaluma. En base a esta correlacion, se puede aseverar que los
depdsitos corresponderian a ese paleolago y por ende, el avance glaciar seria sincronico, es
decir, Pleistoceno tardio.

% Los gastropodos fueron datados con **C, mostrando que en ese caso que la edad de estos varfa entre 13 ka y
16 ka..

48



5 . . A 0 10 km
Unidad Qda. Mauque  Unidad Tancaluma Unidad Iracunco L —

FIGURA 25: EXTENSION DE LOS PALEOLAGOS SAJSI, TAUCA Y COIPASA EN EL ALTIPLANO: (A) EXTENSION DE PALEOLAGOS
EN SECTOR SUR DEL ALTIPLANO. RECTANGULO NEGRO MUESTRA PARTE DEL AREA DE ESTUDIO DE ESTE TRABAJO. MODIFICADO
DE PLACZEK ET AL. (2013). FIGURAS (B), (C) Y (D) SON UN ZOOM DEL RECTANGULO NEGRO MOSTRADO EN (A) DONDE SE
OBSERVA LA EXTENSION DE LOS PALEOLAGOS SASJI, TAUCA Y COIPASA, RESPECTIVAMENTE, EN UN MODELO SIMPLIFICADO EN
BASE A LA ALTURA ALCANZADA POR ESOS EVENTOS LACUSTRES UTILIZANDO LA TOPOGRAFIA ACTUAL.

Epoca ka Fases humedas en el Altiplano

L 15 Paleolago Tauca
o [
=
[0} o =
85 |
WP T s e e e e e e e e s i i
.g SoL20
= L

FIGURA 26: CUADRO RESUMEN DE LAS FASES HUMEDAS OCURRIDAS EN EL ALTIPLANO DURANTE EL PLEISTOCENO
TARDIO.

Sin embargo, cabe considerar la opcion que las unidades Quebrada Mauque e
Iracunco no correspondan a depositos del paleolago Tauca, sino que hayan depositados
producto de la expansién del paleolago Sajsi 0 Coipasa. Si esta suposicion es correcta, ello
podria conducir a dos posibles escenarios: (1) los lagos alcanzaron alturas mayores a las
planteadas por Blard et al, (2011) y Placzeck et al, (2013), o (2) los depdsitos se alzaron
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producto de procesos tectonicos y/o glacioisostaticos. En el caso de que las unidades
lacustres correspondan a depdsitos del paleolago Sasji, estos se habrian alzado en promedio
87 m, mientras que si ellos se asocian al paleolago Coipasa, mostrarian un alzamiento
promedio de 54 m. En ambos casos la tasa de alzamiento promedio seria cercana a 0.2
mm/afio, siendo similar a la tasa promedio desde los Ultimo 10 Ma propuesta por Gregory-
Wodzicki (2000), Farias et al. (2005), entre otros.

Dadas todas las interrogantes en relacion a las edades de las morfologias y depdsitos
que surgen debido a la falta de dataciones radiométricas, se sugiere para complementar este
estudio: (1) utilizar radionucleidos cdsmicos en las superficies rocosas que presentan erosion
subglaciar; (2) datar con U/Th los sedimentos lacustres y (3) datar a través del método del
YC las conchas de los gastropodos y restos organicos encontrados en los depésitos lacustres.

6.2 EVOLUCION DE LOS GLACIARES EN EL AREA DE ESTUDIO

Como se expuso en la seccion anterior, a partir de las evidencias morfolégicas y
sedimentoldgicas expuestas en este trabajo, es factible aseverar que el area de estudio fue
afectada al menos por un avance glaciar durante el Pleistoceno. Evidencias morfologicas
tales como morrenas laterales, valles glaciares, estrias, lineamientos y surcos, muestran que
la direccidn preferencial de las masas de hielo fue hacia la cuenca del Salar de Coipasa (Fig.
27). Sin embargo, estas no permiten establecer como avanzaron los flujos de hielo. Ya que
estas morfologias se encuentran ampliamente distribuidas por toda el area de estudio,
posiblemente durante el peak del avance glaciar, el hielo cubri6 casi la totalidad las partes
bajas del area de estudio. No obstante, no se tiene claridad en la extension del hielo, ya que
no se identificaron morrenas terminales o de retroceso. Un elemento a considerar para poder
establecer la extensién de las masas de hielo, es que las unidades lacustres presentan
deformacion proglaciar, lo que es una evidencia de que los glaciares avanzaron al menos
hasta el sector donde estos depdsitos se encuentran (Fig. 27).
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FIGURA 27: MODELO DE ELEVACION DIGITAL DEL AREA DE ESTUDIO CON EXAGERACION VERTICAL 2 GENERADO EN
GLOBAL MAPPER, EN EL SE MUESTRA LA POSIBLE DIRECCION DE LAS MASAS DE HIELO EN EL AREA DE ESTUDIO (FLECHAS
NEGRAS) DESDE LAS ALTAS CUMBRES HACIA LA CUENCA DEL SALAR DE COIPASA.

Considerando solo los argumentos expuestos anteriormente, no es posible establecer
con exactitud el namero de avances glaciares ocurridos en el area de estudio, y dado no se
logré establecer una correlacion entre las tres unidades lacustres, estas pueden corresponder
hasta tres eventos de depositacion, y por consecuencia, ser evidencias de distintos avances
glaciares.

6.3 IMPACTO EN LA CONFIGURACION DEL RELIEVE

Las paleo-ELA estimadas anteriormente, indican que en el area de estudio las zonas
de acumulacion de los glaciares alcanzaron una altura minima de 3870 m s.n.m en el sector
de la Sierra de Yarina. Estas zonas de acumulacion ubicadas en las altas cumbres originaron
glaciares, los cuales modelaron circos en las altas cumbres y valles glaciares al descender
por las laderas, siendo estas morfologias caracteristicas de lo que se conoce como paisaje
alpino. Estos glaciares al descender alcanzaron zonas mas bajas y modelaron las superficies
generando planicies. En aquellos lugares, es posible reconocer SESG tales como estrias,
lineamientos, rocas aborregadas, las que son caracteristicas de paisajes de areas erosionadas
(areal scouring). A este modelamiento del paisaje producto del descenso y avance de los
glaciares se le acufiara en este trabajo el término erosion glaciar tipo altiplanica.

Si bien, la erosion glaciar tipo altiplanica tiene un efecto en la configuracion actual
del relieve en la zona de estudio, esta se clasifica como un factor de segundo orden en
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relacién con los procesos volcanicos y tectonicos que acontecieron previos a la glaciacion
que afectd a los Andes Centrales durante el Pleistoceno tardio.

El mayor impacto en la morfologia de la zona de estudio producto de los avances
glaciares se ve reflejado en las altas cumbres, debido a que hay una mayor preservacion de
las morfologias. Sin bien, en este trabajo no se tienen las herramientas para cuantificar el
grado de erosién en ellas, posiblemente esta afectd su altura actual, provocando que esta
fuese menor en comparacion con la altura original. Por otro lado, cabe destacar que las
zonas planas y de baja pendiente que se ubican en el centro del area de estudio se encuentran
rodeadas por las altas cumbres, lo que hace factible que hayan adquirido estas caracteristicas
producto del descenso de los flujos de hielo. En ellas fue posible identificar numerosas
SESG, las que no se encuentran cubriendo totalmente las partes méas bajas ni presentan un
patron de distribucion (descritas en la seccion 5.1). Una explicacién a esta distribucién
desigual de las areas de erosion producto del avance de los glaciares, es que estos pueden
presentan una base célida o fria, siendo esto conocido como el régimen termal basal. En el
primer tipo, el hielo basal esta constantemente derritiéndose, aportando agua a la interfaz
hielo-roca, que por consiguiente se lubrica por agua de deshielo; en cambio, en el segundo
tipo, no existe agua de deshielo en la interfaz. Considerando esto, es posible que el potencial
geomorfoldgico de un glaciar varie sucesivas veces durante su trayectoria, siendo uno de los
controles mas importantes en el modelamiento del relieve ya que influye tanto en los
patrones de erosion como de depositacion del glaciar (Bennet, 2009). Segun esto, una
explicaciéon a que los SESG no cubran toda el area, es porque posiblemente los glaciares
variaron su régimen termal basal en el espacio y tiempo.

Otra caracteristica en la morfologia del area de estudio es la ausencia de grandes
remociones en masa, siendo esto atribuible a que no existen fuertes pendientes ni grandes
precipitaciones. Como se puede observar en la Fig. 20 no se observan cambios de abruptos
en la topografia actual del relieve, esto debido posiblemente a la modelacion del relieve
producto de la erosion subglaciar, la cual produjo suaves pendientes.

6.3 PALEO-ELA

Dado que se reconocieron morrenas laterales en los principales altos topograficos del
area de estudio, en ellos se estimo la altura de la paleo-ELA del posible evento glaciar que
las origind. Para esto se utilizé el método MELM?®, el cual determina la altitud minima de las
paleo-ELA utilizando la altitud maxima de las morrenas laterales (Benn et al., 2005). Si
bien, las evidencias muestran que la mayoria de los altos topograficos presentan registros de

® Nombre asignado por su sigla en inglés: Maximum altitude of lateral moraines (MELM)
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erosion glaciar, se pueden observar diferencias considerables en relacion a las paleo-ELA
estimadas (Tabla 3).

TABLA 3: PALEO-ELA ESTIMADAS EN EL AREA DE ESTUDIO UTILIZANDO EN METODO MELM.

Alto topogréfico Altura (m s.n.m.) Paleo-ELA estimada (m s.n.m.)
Co. Alpajares 5017 4655
Co. Berenguela 5182 4600
Co. Calvario 4967 4410
Vn. Isluga 5559 4765
Cerros Carabay 5375 4800
Co. Quimsachata 6052 4785
Co. Torini 5966 4833

Por las diferencias en las altitudes estimadas de las paleo-ELA es posible distinguir
dos grupos. El primero incluye a los cerros Alpajares, Berenguela y Calvario pertenecientes
al Complejo Volcénico Cerro Pumire y presentan paleo-ELA a menor altitud en
comparacion al segundo grupo, el que corresponde al Volcan Isluga y Cerro Carabay
(Complejo volcanico con orientacion E-W), y los cerros Quimsachata y Torini. Cabe
destacar que el Complejo Volcanico Cerro Pumire presenta una orientacion NNW-SSE, vy la
estimacion de las paleo-ELA se realizd en la ladera este. En cambio, el segundo grupo
presenta una orientacion E-W y la estimacién de las paleo-ELA se realiz6 en la ladera sur
del Volcan Isluga y Cerro Carabay, y en la ladera norte de los cerros Quimsachata y Torini
(Fig. 28).

6000 msn.m
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p-E: 4600  p-E: 4410 017
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FIGURA 28: MODELO DE ELEVACION DIGITAL DEL AREA DE ESTUDIO CON EXAGERACION VERTICAL 2 GENERADO EN
GLOBAL MAPPER, EN EL SE MUESTRA LA ALTURA (h) DE LOS PRINCIPALES ALTOS TOPOGRAFICOS JUNTO CON LA PALEO-
ELA ESTIMADA (P-E) PARA CADA UNO DE ELLOS.
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Las diferencias en la altura estimada de las paleo-ELA pueden tener dos
interpretaciones: (1) las morrenas laterales se formaron producto de distintos avances
glaciares, o (2) todas las morrenas se formaron durante un avance glaciar; sin embargo, las
diferencias existentes pueden tener su origen en la direccion de los vientos en el area durante
la existencia de glaciares. Una direccidn posiblemente en asociacion a esta hipotesis fue E-
W, llegando a la ladera E del Complejo Volcanico NNW-SSE, lo que habria provocado
mayores precipitaciones, ya que estas se maximizan en aquellas laderas donde arriban los
vientos perpendicularmente (Roe, 2005). En el caso contrario, por la distribucion espacial
que tienen los altos topograficos los vientos se habrian desviado de tal forma que igualmente
hubieren convergido hacia esa ladera. Esta hipotesis indicaria que el factor precipitacion fue
aquel que tuvo un mayor impacto en el desarrollo de los glaciares en el area de estudio.

Una situacion diferente ocurre en la Sierra de Yarina, ubicada en el sector E del area
de estudio, ya que ahi es posible identificar circos glaciares a una altura de 4365 m s.n.m, y
las morrenas laterales fotointerpretadas que indican una paleo-ELA a 3870 m s.n.m. este
ultimo pardmetro presenta una altura comparativamente inferior en relacion a las paleo-ELA
estimadas anteriormente. Si bien, es posible que sea un marcador de un avance glaciar
anterior al que muestran las paleo-ELA que se ubican a una mayor altura, también puede ser
producto del patron de vientos en este sector fuese distinto al expuesto anteriormente, debido
a la baja altura que presentan las altas cumbres en esta sierra. Roe (2005) plantea que los
vientos pasan rapidamente por sobre cumbres de menor altura impidiendo la condensacién y
coalescencia en las nubes y asi ocurran precipitaciones. Sin embargo, puede acontecer que
los niveles superiores de las capas de nubes no se vean afectadas por la cumbres que se
encuentran debajo, y un nivel inferior se disponga sobre la montafia, provocando que la
precipitacion proveniente desde los niveles superiores aumenten la humedad cuando cae a
través del nivel inferior, lo que a su vez, aumenta las precipitaciones sobre la cumbre de
menor altura. Este mecanismo de precipitaciones es conocido como seeder-feeder (Fig. 29),
y puede ser una explicacion para el sistema de precipitaciones en la Sierra de Yarina que
tuvo incidencia en la formacion de glaciares a una menor altura en este sector.

NIVEL SUPERIOR DE NUBES

NIVEL INFERIOR DE NUBES

FIGURA 29: MODELO ESQUEMATICO DEL MECANISMO DE PRECIPITACIONES SEEDER-FEEDER: UN NIVEL INFERIOR DE NUBES
SE DISPONE SOBRE UNA MONTANA DE MENOR ALTURA PROVOCANDO QUE LAS PRECIPITACIONES QUE PROVIENE DE NIVELES
SUPERIORES AUMENTE LA HUMEDAD DEL NIVEL INFERIOR, GENERANDO PRECIPITACIONES (lMAGEN MODIFICADA DE ROE (2005).
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Las diferencias identificadas en los patrones precipitacion muestran que la
orientacion y distribucion de los altos topogréficos, tiene un control en las precipitaciones y
evidenciando que los climas locales se encuentran fuertemente influenciados por el relieve,
el que crea gradientes orograficos en la precipitacion (Hilley y Countand, 2010).

6.4 IMPLICANCIAS PALEOCLIMATICAS

Actualmente, los Andes entre los 19° y 27°S se caracterizan por presentar altas
cumbres por sobre los 5000 m s.n.m., intensa radiacion solar, condiciones extremadamente
secas y temperaturas anuales muy por debajo de los 0°C. Debido a lo ultimo, el desarrollo de
glaciares en la altas cumbres producto de un descenso en la temperatura en estas altitudes es
practicamente nulo, debido a que la ELA se encuentra cercana a. los 5800 m s.n.m., casi
1000 m por sobre la isoterma 0°C (Fox, 1993). Sin embargo, Rodbell et al. (2009) plantea
que el desarrollo de glaciares en esta zona es altamente sensible al aumento de las
precipitaciones.

Por otro lado, en el area de estudio no se identificaron grandes deslizamientos o
avalanchas posteriores a los eventos de glaciacion, siendo estos marcadores
geomorfoldgicos de precipitacion intensa en regiones montafiosas (Roe, 2005), lo que indica
un cambio en las precipitaciones luego de la ocurrencia de glaciares, y a su vez, que este es
el factor principal en el control del desarrollo de glaciares en el area de estudio.

Hilley y Coutand (2010) proponen que la construccion de la topografia modifica los
climas locales, situacién que podria haber ocurrido en el area de estudio. Segin lo que
muestran los antecedentes geoldgicos durante el Plioceno — Pleistoceno, los principales
edificios volcanicos que se encuentran actualmente en el &rea de estudio se emplazaron,
siendo este un evento constructivo que habria ayudado a un cambio en el clima local debido
a gue constituyen una barrera topogréafica para los vientos en este sector provocando un
entrampamiento de estos, produciendo un aumento en las precipitaciones, Yy
consecuentemente las condiciones necesarias para la generacion de glaciares.
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/. CONCLUSIONES

En base a las evidencias geomorfoldgicas y sedimentoldgicas encontradas en el area
de estudio es posible concluir que la region fue afectada por al menos una glaciacion. Sin
embargo, dado que este trabajo no cuenta con las edades absolutas de las morfologias, no es
posible determinar certeramente la edad de la glaciacion, o si las evidencias corresponden a
mas de un evento de estas caracteristicas.

Considerando que las unidades lacustres identificadas y descritas en este trabajo
presentan deformacion subglaciar, es posible concluir que se depositaron sincronicamente al
avance de los flujos de hielo en el area de estudio, por ende, son evidencias de la existencia
de al menos un lago que se extendio hasta este sector del Altiplano. Adicionalmente, ya que
fue posible la correlacion bioestratigréafica de los gastropodos de la Unidad Tancaluma con
los descritos por Placzek (2013) y Blard (Comunicacién escrita) ubicados en Bolivia, se
concluye que esta unidad corresponde a depdsitos del Paleolago Tauca, el cual se le han
asignado edades entre los 18 y 10 ka, por lo que al menos uno de los eventos glaciares que
afecto el area de estudio ocurrio durante ese periodo.

Se sugiere que la distribucion de las superficies con erosion subglaciar y de las
morrenas en el area de estudio se encuentra determinada por dos factores: la dureza de las
unidades litoestratigraficas que afloran en el sector y el régimen termal basal de los
glaciares. En general, las SESG afectan a depo6sitos volcanicos e ignimbritas, litologias que
presentan una mayor dureza relativa que las unidades sedimentarias. En ellas sobreyacen
preferentemente las morrenas. Dado que la relacion anterior no se cumple a cabalidad, es un
indicador que el régimen termal basal de los glaciares fue variando en el tiempo y el espacio.

Dado que las paleo-ELAS estimadas en los principales altos topogréaficos del area de
estudio presentan distintas altitudes, no es posible determinar una que sea un indicador a
escala regional. En base a esto se sugiere que las ELA corresponden a distintas glaciaciones,
0 bien, tanto la distribucion como la orientacion de los altos topograficos influyeron en la
circulacion de los vientos y por ende en los patrones de precipitaciones. Esto demostraria
que la cantidad de agua disponible seria un factor de primer orden en el desarrollo de los
glaciares en este sector del Altiplano, y ademas, que posiblemente las evidencias
encontradas corresponden solo un evento glaciar.
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ANEXOS

1. UNIDAD TANCALUMA: CORTE TRANSPARENTE DE LA SUBUNIDAD 4

e,

FIGURA 1: AFLORAMIENTO DE LA UNIDAD TANCALUMA, FLECHA NEGRA INDICA EL NIVEL DEL AFLORAMIENTO AL CUAL SE
REALIZO EL CORTE TRANSPARENTE (FIG.2)
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FIGURA 2: UNIDAD TANCALUMA, FLECHA NEGRA INDICA EL NIVEL DE LA ROCA A LA CUAL SE REALIZO EL CORTE
TRANSPARENTE (FIG. 1). ESTA ROCA CORRESPONDE A UNA BIOMICRITA.

63



2. UNIDAD IRACUNCO: CORTE TRANSPARENTE

FIGURA 2: AFLORAMIENTO DE LA UNIDAD IRACUNCO, FLECHA NEGRA INDICA EL NIVEL DEL AFLORAMIENTO AL CUAL SE
REALIZO EL CORTE TRANSPARENTE (FIG. 3)

FIGURA 3: CORTE TRANSPARENTE DE LA UNIDAD TANCALUMA. A LA IZQUIERDA A NICOLES PARALELOS Y A LA DERECHA A
NICOLES CRUZADOS.

Descripcion petrogréafica: 40% de fragmentos liticos (en relacion comparativa:
biotita < cuarzo < epidota< fragmentos volcanicos con cristales< plagioclasa con macla
polisintética), 60% de matriz, cemento: 6xidos de Fe. Los fragmentos son angulosos a
subangulosos y presentan mala seleccion y madurez textural. El corte presenta una
intercalaciébn milimétrica de niveles carbonatados y ceniza volcanica. Presencia de
fragmentos biogenéticos en los niveles carbonatados. Esta roca se clasifica como una wacka
feldespatica con material carbonatado.
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