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La cuenca alta del rio Elqui y particularmente la subcuenca del rio Colorado,
presentan una morfologia donde se han preservado las evidencias de glaciaciones
antiguas y recientes, ademas de un registro importante de varios eventos de remociones
en masa tipo deslizamientos y avalanchas de roca y detritos.

El presente estudio busca determinar la influencia glacial y criogénica en la
generacion de remociones en masa en la alta cordillera de los Andes centrales de Chile,
a partir del caso de estudio en el valle del rio Colorado de la region de Coquimbo. Para
ello se realiza una caracterizacion y analisis geolégico-geomorfolégico a fin de reconocer
las particularidades de los procesos glaciales, gravitaciones, fluviales, aluviales y
criogénicos que dominan el relieve actual del area de estudio.

Sobre esta base se definen los Sistemas Paraglaciales Confluencia, Quebrada Las
Tetas y La Gitana, ademas del Sistema Periglacial Llano Las Liebres. Todos ellos se
caracterizan por una anomalia sedimentaria de grandes volumenes de roca y detritos en
el fondo del valle donde, ademds, se reconoce una interdependencia de procesos
fluviales, glaciales, gravitacionales y criogénicos.

Respecto de la inestabilidad paraglacial del valle se observa un control
litoestructural en el modelado original y reciente del valle. Las debilidades y orientacion
de estratos y estructuras favorecieron la erosion glacial que dio origen al valle principal y
sus tributarios. Asimismo, los procesos mas superficiales como los criogénicos, se ven
favorecidos por el tipo de roca y su orientacion interna, ademas de los aportes
gravitacionales que a su vez se ven influenciados por este mismo control geoldgico.

Asi, se definen 3 etapas de inestabilidad paraglacial, la Etapa | se asocia a los
primeros avances glaciares que modelaron el valle; la Etapa Il se vincula con los ultimos
avances del glaciar ElI Tapado vy, finalmente, la Etapa Il que tiene relacion con las
condiciones climaticas contemporaneas donde la degradacion de la criésfera y el
permafrost cobran mayor relevancia.

Finalmente, a partir de los modelos numéricos se concluye que los efectos
mecanicos asociadas al avance y retroceso del hielo representan un factor preparatorio
en cuanto a generar las condiciones que favorecen y “preparan” la ladera para una
posterior falla.
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1. INTRODUCCION

Debido a una creciente expansion urbana y condiciones climaticas en constante
evolucion, el estudio de los peligros geoldgicos ha adquirido relevancia no solo para los
cientificos sino también para la ciudadania en general. Dentro de ese constante
dinamismo socio-natural, el presente estudio busca explicar coémo los ultimos cambios
glaciales, la geologia y los procesos criogénicos, en su conjunto, condicionan los
fendmenos de remocién en masa en ambientes de montafa.

El area de estudio, correspondiente al segmento superior de la subcuenca del rio
Colorado, abarca parte de la cordillera de Los Andes en la zona central de Chile, en el
valle del rio Elqui, especificamente en la cuenca del rio de la Laguna, regién de
Coquimbo. Este sector se caracteriza por un entorno geomorfolégico del tipo cordillera
andina con retencion crionival, con rocas principalmente volcanicas e intrusivas y rasgos
estructurales regionales de deformacién cortical.

A fin de cumplir el objetivo propuesto en este estudio, se determinara la relacion
existente entre los procesos exogenos (glaciacién, desglaciacion y criogénesis) y
endogenos (litologia y estructuras), con la ocurrencia de remociones en masa en
ambientes de montafia con caracteristicas paraglaciales. Para tal efecto, se realizara un
analisis de los principales rasgos geologicos y geomorfologicos, con especial énfasis en
la identificacién y cuantificacion de las condiciones que favorecen la generacion de
deslizamientos y avalanchas de roca y detritos.

Tratandose de los procesos exogenos, se realizard un levantamiento
geomorfolégico, con un enfoque asociado al modelado glacial y postglacial como agentes
desestabilizadores de laderas (glacial debutressing y paraglacial rockslope stability). En
cuanto a los procesos enddgenos, se estudiara la influencia de la geologia asociada a la
disposicion estratigrafica y estructural como factores condicionantes de remociones en
masa.

Para cuantificar la influencia e interaccion de los procesos descritos, se elaboraran
modelos y esquemas conceptuales en base a pardmetros morfométricos, geotécnicos y
relaciones temporales de los distintos depositos y formas analizadas. A partir de los datos
y analisis obtenidos, se propondra la definicion de un modelo geoldgico-geomorfologico
de evolucion del area de estudio, orientado al desarrollo y generacion de remociones en
masa, para que este sirva de sustento para comprender los procesos observados en
valles situados en la alta montafia de la cordillera de Los Andes Centrales.



1.1 Motivacion y presentacién del problema

Los cambios del relieve producto de la influencia glacial y postglacial, asi como las
condiciones criogénicas actuales y posible variacion futura, son agentes preponderantes
para comprender la génesis de las remociones en masa en la cordillera de Los Andes.
Esta dinAmica dependera, en gran medida, del régimen de energia y las condiciones
climaticas que afectan o han afectado dicho terreno y, por lo mismo, los cambios abruptos
0 paulatinos de estas componentes podria significar una mayor movilizacién de
sedimentos y erosion del paisaje.

Esta transicion desde condiciones glaciales a no glaciales ha sido estudiada por
varios autores que dan cuenta de los efectos asociados a dichos cambios y como estos
se traducirian en una inestabilidad paraglacial (Church y Ryder, 1972; Balantyne, 2002;
Slaymaker, 2009; McColl, 2012; entre otros). Asimismo, las variaciones climaticas
observadas hoy en dia, serian un agente clave en la generacibn de procesos
gravitacionales de la alta cordillera e inestabilidades de la criésfera.

Luego, esta evolucion, tanto reciente como aquella heredada, conducen a formular
la hipotesis central del estudio (Figura 1):

“La evolucion del relieve de la cordillera de Los Andes en la zona central de Chile,
en particular los procesos denudativos y de erosion generados a consecuencia de
remociones en masa, estan influenciados directamente por las condiciones glaciales,
postglaciales y criogénicas, ademas de estar localmente favorecidos por las
particularidades lito-estructurales de cada zona”.

Luego como resultado esperado del estudio, se tendra una vision de los
mecanismos de generacién de remociones en masa en un ambiente de montafia con
modelado glacial e inserto en la criosfera, ademas de un modelo
geoldgico/geomorfolégico que permita conceptualizar la evolucién de estos fendbmenos.
Con ello se busca comprender como seria la progresion desde entornos afectados por
periodos de avance y retroceso del hielo y que convergen hacia relieves con evidencias
de inestabilidad paraglacial, ademas del deterioro de sistema criogénico, entendiendo
esto como el efecto de las variaciones en las condiciones climaticas frias.



Condiciones glaciales, postglaciales y Control de los procesos

criogénicas influyen en la génesis de las gravitacionales segun las Cambios abruptos o paulatinos que
remociones en masa de la cordillera de Los condiciones climaticas pasada, contribuyen a un mayor desarrollo
Andes actuales y futuras de remociones en masa
Hipotesis:

La evolucion del relieve de la cordillera de Los Andes en la zona central de Chile, en particular los
procesos denudativos y de erosion generados a consecuencia de remociones en masa, estdn
influenciados directamente por las condiciones glaciales, postglaciales y criogénicas, ademds de estar
localmente favorecidos por las particularidades lito-estructurales de cada zona

Comprension de los mecanismos de generacion y
evolucion de las remociones en masa en un
ambiente de montaia

Figura 1. Esquema de la hipotesis planteada

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es determinar la influencia glacial y criogénica
en la generacion de remociones en masa en la alta cordillera de los Andes centrales de
Chile, a partir del caso de estudio en el valle del rio Colorado de la regién de Coquimbo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e OE1: |Identificar, cartografiar y caracterizar las principales unidades
geomorfolégicas, con énfasis en deslizamientos, avalanchas de roca y detritos,
unidades glaciales y de la criosfera.

e OEZ2: Determinar la relacion entre el modelado glacial del valle, las caracteristicas
lito-estructurales del mismo y las remociones en masa derivadas de esta
interaccion.

e OE3: Elaborar un modelo conceptual de evolucion geomorfolégica enfocado en
los procesos de inestabilidad paraglacial en un ambiente de alta montafia y su
relacion con los ultimos estados glaciales del area de estudio.

e OE4: Elaborar un modelo de estabilidad de ladera que considere las relaciones
previamente identificadas.



1.3 Metodologias empleadas

Para lograr los objetivos especificos establecidos (OE), se utilizaron las
metodologias de trabajo propuestas a continuacion:

OELJ1. Identificar, cartografiar y caracterizar las principales unidades geomorfoldégicas, con
énfasis en deslizamientos, avalanchas de roca vy detritos, unidades glaciales y de la
criésfera.

Sobre la base de los antecedentes disponibles, en conjunto con el analisis de
imagenes satelitales y aéreas, se realizd6 un mapeo geomorfologico, enfocado en las
remociones en masa presentes en el area de estudio. Parte de este mapeo y descripcion
de unidades incluye la identificacion de estructuras lineales como escarpes, ejes
morrénicos, artesas y otras geoformas glaciales y de la cridsfera.

Ademas, se realizaron 2 campafas de terreno, en marzo de 2019 y diciembre de
2022, con el objetivo de validar y caracterizar en detalle los distintos depésitos,
morfologias, litologias y estructuras. Parte fundamental de estas campafias de terreno
fue diferenciar aquellos depdsitos glacigenéticos de aquellos gravitacionales como las
remociones en masa. Esto se llevd a cabo observando las formas y estratigrafia de los
depdsitos, asi como su granulometria, composicion litolodgica, relaciones de contacto, etc.
Respecto de la recopilacion de los datos de estructuras, se busco obtener informacion de
diferentes tipos, ya sea de origen tecténico o inferir un posible efecto por la
descompresion ocasionada por el retroceso y avance del hielo.

El mapeo general de la linea base del valle se realizé a una escala 1:25.000, en
tanto se determinaron sitios de interés para realizar un analisis de mayor detalle a fin de
establecer las relaciones que expliquen los procesos de inestabilidad paraglacial. Para
esto ultimo, se precisaron levantamientos entre 1:10.000 - 1:5.000, dependiendo de la
accesibilidad y complejidad geolégica-geomorfologica de los sectores identificados para
ello.

En cuanto al modelo de elevacion digital (DEM, Digital Elevation Model) utilizado,
se consideraron aquellos de acceso gratuito Alos Palsar y Copernicus de 12,5 my 30 m
de resoluciéon respectivamente. No obstante, para el andalisis morfométrico a escala de
valle y de unidades, se consider6 solo el DEM Copernicus, y si bien limita en parte la
resolucién de escala, este presenta una mejor homogeneidad de los datos, sobre todo a
escala de continuidad en las laderas.



OE2. Determinar la relacion entre el modelado glacial del valle, las caracteristicas lito-
estructurales del mismo vy las remociones en masa derivadas de esta interaccion.

Considerando las etapas primarias del estudio, se analizaron algunas relaciones de
contacto para interpretar edades relativas de las distintas unidades. Ademas, para ajustar
la temporalidad absoluta de ciertos episodios, se obtuvieron edades mediante
radiocarbono en dos muestras de sedimentos lacustres con contenido vegetal en el
sector de La Gitana. Estos datos fueron complementados con antecedentes disponibles
de estudios locales y regionales que dan cuenta de los distintos cambios
geoldgicos/geomorfolégicos a escala del Cuaternario en los Andes Centrales.

Complementariamente, se estudiaron los parametros morfométricos tanto del valle
como de las distintas geoformas de interés, a fin de establecer caracteristicas
identificadoras, relaciones espaciales o patrones de inestabilidad. Este andlisis se realizd
utilizando los softwares R, QGis, SAGA Gis, ArcGis, herramientas de fotogrametria y
andlisis estructural (Pix4D, Dips), ente otros.

Algunas de las actividades de esta etapa son el andlisis de las elevaciones, sobre
empinamiento e incision del valle, pendiente y orientacion de ladera, cuencas y drenajes
principales, perfiles topograficos transversales y longitudinales en sectores de interés,
entre otros. Ademas, se generan modelos digitales del terreno, ortofotos y el
reconocimiento de discontinuidades a escala de ladera, ambos procedimientos mediante
andlisis de fotogrametria (Figura 2).



Figura 2. Modelos de elevacion y de talud elaborados mediante herramientas de
fotogrametria (Pix4D) para algunos sectores del valle del rio Colorado. Arriba: sector
Llano de las Liebres. Abajo: talud de roca en sector de confluencia del estero el Empalme
con el rio Colorado.

OE3. Elaborar un modelo conceptual de evolucién geomorfolégica del relieve, enfocado
a los procesos de inestabilidad paraglacial en un ambiente de alta montafia y su
relacién con los uUltimos estados glaciales del area de estudio

En primer lugar, se recopilaron antecedentes de bibliografia, imagenes aéreas y
satelitales con el fin de determinar las particularidades geolégicas, geomorfologicas y
climaticas que dan cuenta tanto de las condiciones actuales del area, como de los
diferentes estados glaciales de la cuenca alta del rio La Laguna.

A partir de los resultados del OE1 y OE2, se proponen escenarios glaciales a partir
de una glaciacion maxima en el valle y estados secundarios que se asocian al ultimo
maximo glacial global (gLGM) y a los principales procesos activos de la criésfera.

Finalmente, se propone un modelo geomorfolégico esquematico, que muestra la
evolucion reciente en el area de estudio. Este modelo conceptual se enfoca en aquellos
procesos que tienen directa relacion con la inestabilidad de laderas y las condiciones que
propician la generacion de remociones en masa como deslizamientos y avalanchas de
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roca, tomando en cuenta tanto el modelado y erosién glaciar, a escala de valle, como
aguellos procesos mas recientes y superficiales.

OE4. Elaborar un modelo de estabilidad de ladera gue considera las relaciones
previamente identificadas

El primer enfoque de este objetivo busca validar el concepto de inestabilidad
paraglacial, a una escala temporal de largo plazo, tomando como caso de estudio un
deslizamiento postglacial. Para ello se compil6 la informacién obtenida a escala de valle,
definiendo un modelo de estabilidad de ladera que considera factores como la carga y
descarga producto del avance y retroceso del hielo.

Para este proposito se consideran los datos de la geometria y parametros de
resistencia de las unidades geoldgicas y discontinuidades principales los cuales son
estimados u obtenidos de estudios previos. Este andlisis, se realiza utilizando el software
UDEC.

Por otro lado, con el objetivo de reconocer los cambios recientes de inestabilidad
asociada a la evolucién de la criosfera, se realiza una recopilacion de antecedentes,
interpretacion de imagenes y mapeo de entidades que dan indicios de la interaccion entre
el suelo, los depdsitos, el agua/nieve/hielo, la altitud y la temperatura con procesos
gravitacionales, erosion y/o sedimentacion. Con estas relaciones se busca dar sustento
a una posible y potencial degradacion del permafrost.

2. ANTECEDENTES

2.1 Ubicacién

El area de estudio comprende el segmento alto de la cuenca del rio La Laguna, que
a su vez constituye las nacientes de la hoya hidrografica del rio Elqui en la region de
Coquimbo (Figura 3 y Figura 4). El tramo superior de esta cuenca se asocia a la
subcuenca del rio Colorado cuyas aguas provienen desde el Glaciar El Tapado (cerro
homénimo a 5.536 m s.n.m.) y, en el caso de este trabajo, corresponde al segmento
superior de dicho drenaje, abarcando un area aproximada de 2.460 km?. Desde la
perspectiva climética, se reconoce un dominio periglacial seco de alta montafia con
cumbres gque sobrepasan los 6.000 m s.n.m. y la presencia de geomorfologias glaciales
y periglaciales que se manifiestan en distintas formas y sistemas (UGP UC, 2010).

De acuerdo con Sarricolea et al. (2016), a escala regional, el clima de la cuenca alta
del rio Elqui corresponde a tundra y tundra de lluvia invernal, sin embargo, a través de
los valles el clima seria de tipo semiarido de lluvia invernal. La isoterma 0°C de
temperatura media anual oscila entre los 4.000 y 4.100 m s.n.m. (Brenning, 2005), lo cual
mantiene una relacion directa con la presencia de glaciares rocosos activos (~4.000 m
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s.n.m.) e inactivos (~3.800 m s.n.m.), esta Ultima cota indicaria en forma relativa el limite
inferior de permafrost discontinuo de montafia (UGP UC, 2010; Brenning, 2005; Azocar
& Brenning, 2010). Especificamente en el area de estudio, se han identificado glaciares
rocosos activos a cotas desde los ~3.720 m s.n.m. y actividad criogénica incipiente a
partir de los 3.650 m s.n.m. (Alfaro et al., 2018a).
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2.2 Marco geoldgico

2.2.1 Estratigrafia

La geologia del area, descrita a escala regional por Mpodozis y Cornejo (1988) y
actualizada por Veldsquez et al. (2021), comprende rocas intrusivas, volcanicas,
sedimentarias y metamorficas entre el Ordovicico y el Mioceno Superior.

Especificamente en el area del rio Colorado, las unidades geologicas mas antiguas
se depositaron hacia el Pérmico Medio y hasta el Triasico Medio, de manera continua en
el tiempo, las que corresponden a abundantes rocas piroclasticas y volcanicas agrupadas
en las formaciones Laguna Chica (Pelc), El Tapado (Pet(a)) y Guanaco Sonso (Trgs),
limitadas entre si por discordancias estratigraficas de caracter regional. Estratos de
areniscas y limolitas intercalados en la Formacion El Tapado (Pet(b)) evidencian una
depositacion clastica en ambiente lacustre, sincrénica con el desarrollo de este amplio
volcanismo. Las raices de este volcanismo estan representadas por los Granitos del
Pérmico Medio-Triasico Inferior (PeTrg), un conjunto de rocas intrusivas, tanto pluténicas
como hipabisales, de composicion marcadamente granitica (Velasquez et al., 2021).

Posteriormente, y en mayor medida a comienzos del Mioceno, un intenso periodo
de volcanismo habria acumulado, en discordancia angular sobre las rocas volcanicas
pérmicas, grandes volimenes de ignimbritas, brechas piroclasticas, aglomerados y lavas,
agrupadas bajo el nombre de Formacién Dofia Ana (OMda). Durante el Mioceno Medio
se depositaron, en discordancia sobre rocas provenientes del volcanismo
predominantemente pérmico, las formaciones Cerro de las Tértolas (Mct) y Tambo (Mt),
las que corresponden a los ultimos productos volcanicos antes de la horizontalizacion de
la placa oceanica y consecuente migracion del eje volcanico hacia el este, a la region
pampeana en Argentina. Los afloramientos de las formaciones Tambo (Mt) y Dofla Ana
(OMda), que se ubican hacia el limite fronterizo con Argentina, corresponden a las
principales rocas hospedantes de la mineralizacién de Au y Ag del prospecto Alturas,
ubicado en el extremo meridional, en territorio chileno, de la franja metalogenética de Au-
Ag-Cu El Indio-Pascua (Velasquez et al., 2021).

Finalmente, cubriendo las rocas anteriormente mencionadas, se encuentran
depdsitos no consolidados, principalmente de tipo glacial y periglacial, dado el contexto
de alta montafia y un ambiente sujeto a varios episodios con presencia de masas de
hielo. Asimismo, se observan depdsitos fluviales en los cauces y aluviales, coluvial y de
remocioén en masa, asociados a las laderas y algunos tramos en el fondo del valle.

A continuacion, se describen, de mas joven a mas antigua, las formaciones y
unidades intrusivas presentes en el area de estudio, de acuerdo con la descripcién
plasmada en el trabajo de Velasquez et al. (2021, Figura 5).

10



- Formacion Tambo (Mt) (Mioceno Medio-Mioceno Superior)

Sucesion de rocas volcanicas y subvolcanicas, de hasta 600 m de espesor,
conformada por riolitas, dacitas y tobas daciticas; brechas volcanicas, dacitas y andesitas
asociadas a domos. Las lavas, localmente brechizadas, presentan textura porfirica y en
parte traquitica, con fenocristales de plagioclasa, cuarzo, anfibola y biotita.

- Formacion Cerro de las Tortolas (Mct) (Mioceno Inferior-Mioceno Medio)

Sucesion de rocas piroclasticas de hasta 700 m de espesor. Incluye tobas de bloque
y ceniza (block and ash) con abundantes fragmentos juveniles andesiticos,
monomicticos, con fenocristales de anfibola y plagioclasa. Localmente se reconocen
tobas de ceniza y lapilli vitreas a liticas, de espesor métrico y color blanquecino, con
cristales de cuarzo, plagioclasa anfibola y biotita subordinada.

- Formaciéon Dofla Ana (OMda) (Oligoceno Superior-Mioceno Inferior)

Sucesion de rocas piroclaticas de hasta 1.400 m de espesor. Incluyen tobas,
brechas piroclasticas, aglomerados y lavas subordinadas.

Miembro Escabroso (OMdaz2)

Sucesion de hasta 500 m de espesor conformada por rocas piroclasticas de
composicién dacitica a andesitica. Incluye tobas de lapilli liticas, brechas piroclasticas,
aglomerados y tobas de lapilli y ceniza liticas con cantidades variables de fragmentos
juveniles andesiticos, en parte escoriaceos.

Miembro Tilito (OMdal)

Sucesion de hasta 900 m de espesor conformada por rocas piroclasticas de
composicién dacitica a riolitica. Se definen 2 asociaciones de litofacies para este
miembro:

la Tobas félsicas. Incluye tobas de ceniza vitreas, tobas de cenizay lapilli vitreas y
tobas de lapilli liticas.

1b Tobas y lavas intermedias a félsicas. Incluye aglomerados y tobas de ceniza y
lapilli vitreas, brechas y tobas de ceniza y lapilli liticas, dacitas y andesitas de anfibola.

- Formacioén El Tapado (Pet) (Pérmico Medio alto - Pérmico Superior)
(a) Rocas piroclasticas daciticas a rioliticas de color rojo, amarillo y parduzco, tufitas
y rocas sedimentarias subordinadas. Incluye tobas de ceniza y lapilli vitreas, soldadas,

con fiammes, cuarzo y plagioclasa, y tobas de lapilli y ceniza vitreas con cantidades
variables de liticos volcanicos accesorios.
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(b) Limolitas y lutitas, areniscas con laminacion cruzada y planar horizontal, de color
gris verdoso a marrén anaranjado y tufitas, con intercalaciones menores de tobas de
ceniza y lapilli. Localmente presenta intercalaciones de limolitas carbonatadas y estratos
de areniscas yesiferas.

- Formacién Laguna Chica (Pelc) (Pérmico Medio)

Sucesion de rocas piroclasticas de composicion dacitica a riolitica, de, al menos, 1.000
m de espesor, de color negro anaranjado a verde y localmente cornificadas

(a) Tobas, brechas piroclasticas y lavas intermedias a félsicas. Incluye tobas de lapilli
y ceniza vitreas a liticas, de color rojizo, negruzco a grisaceo; tobas de lapilli y ceniza
soldadas, con juveniles vitreos alargados, plagioclasa, cuarzo y ortoclasa, tobas de
ceniza vitreas, bien estratificadas, con plagioclasa, cuarzo vy liticos volcénicos; brechas
piroclasticas de color negruzco, rojo a anaranjado, localmente cornificadas, dacitas y
andesitas.

(b) Tobas, dacitas y areniscas. Incluye tobas de lapilli vitreas a liticas, con cantidades
variables de juveniles orientados; tobas de ceniza daciticas, color violeta a grisaceo, en
parte soldadas; dacitas oscuras a negras, con plagioclasa y escaso cuarzo; tobas de
lapilli parcialmente retrabajadas (tufitas) y areniscas.

(c) Tobas félsicas a intermedias. Incluye tobas de lapilli y ceniza vitreas color pardo a
negruzco, tobas de ceniza vitreas, blanquecinas a verdosas, localmente con estructuras
sedimentarias como laminaciones, estratificacion planar, cruzada y en artesa.

- Granitos del Pérmico Medio-Triasico Medio (PeTrg) (ca. 262-248)
Rocas pluténicas e hipabisales agrupadas en 2 litofacies:

(p) Rocas pluténicas que corresponden a granitos blanquecinos anaranjados a
rosaceos, que afloran en la cuenca del rio La Laguna. Especificamente, son
monzogranitos a sienogranitos de textura faneritica, inequigranulares, de grano medio a
grueso. Contienen plagioclasa euhedral a subhedral levemente alterada a sericita, cuarzo
anhedral y en intercrecimiento mirmequitico, ortoclasa y microclina, con anfibola y biotita
como minerales ferromagnesianos.

(h) Rocas hipabisales de color rojo a rosaceo anaranjado de fabrica is6tropa. Son
microgranitos de textura porfirica o microcristalina, con variaciones a aplitas, con
fenocristales de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa. La masa fundamental
corresponde a un agregado cuarzo-feldespatico de color rojizo. Baja cantidad de
ferromagnesianos (<1%), los que se encuentran fuertemente alterados a clorita, limonitas
y oxidos de hierro. Localmente pueden variar a composiciones granodioriticas.
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2.2.2 Estructuras

En cuanto a la geologia estructural, los rasgos mayores se definen por un conjunto
de fallas de orientacion cercana a NS, las cuales, segun los trabajos de Mpodozis y
Cornejo (1988) y Martin et al. (1995) corresponden a fallas inversas, que ponen en
contacto rocas de basamento con secuencias volcanicas miocenas, lo cual acotaria la
edad de la deformacién a este periodo de tiempo. En el valle del rio Colorado, destacan
dos estructuras importantes: la Falla Colorado y la Falla Olivares, siendo ambas de
basamento y las cuales mantienen la orientacion regional descrita.

Segun Velasquez et al. (2021) el estilo estructural del area estd dominado por una
tectonica de piel gruesa (thick-skinned), donde la deformacion y la configuracion
estructural estan controladas, principalmente, por fallas inversas de orientacion norte-sur
gue separan dominios estructurales y levantan bloques de basamento paleozoico de
decenas de kilbmetros de extension en sentido norte-sur. En dicho trabajo se reconocen
2 dominios estructurales: el Occidental y el Oriental. EI dominio Occidental esta
compuesto, sobre todo, por rocas plutdénicas del Carbonifero-Tridsico, localmente
cubiertas por rocas volcanicas y sedimentarias mesozoicas y cenozoicas, e intruidas por
rocas intrusivas del Cretacico-Eoceno. Este dominio, a escala regional, se encuentra
conformando un pop-up de basamento que alza la Cordillera Frontal hacia el oeste,
basculando las rocas mesozoicas que afloran en el borde oriental de la cordillera de la
Costa. A su vez, el dominio Oriental localizado, principalmente, en la cuenca hidrografica
del rio de La Laguna, y limitado hacia el oeste por el Sistema de Fallas Bafios del Toro-
Los Caserones, presenta una intensa deformacion tectonica, debido a la actividad de
sistemas de fallas inversas y, en menor medida, de fallas normales con reactivacion
inversa, que limitan blogues de rocas volcénicas y sedimentarias del Pérmico-Triasico y
Eoceno-Mioceno.

En el 4rea de estudio la estructura principal observada es la Falla Olivares que
segun Velasquez et al. (2021) corresponde a una estructura subvertical, de al menos 30
km de extension, que se reconoce desde las cabeceras del rio Colorado hasta el
portezuelo de rio Blanco, en la frontera con Argentina. En su tramo norte, el bloque
oriental de dicha falla esta conformado por rocas volcénicas de las formaciones Laguna
Chica (Pelc), El Tapado (Pet(b)) y Guanaco Sonso (Trgs), las que aumentan bruscamente
su inclinacion en el sector proximal de la falla, desde un manteo de ca. 20° en el sector
Paso del Agua Negra, hasta ca. 50 a 70° hacia el oeste, en el sector proximal a la falla,
lo que resulta en un anticlinal kilométrico con vergencia al oeste, con un eje de rumbo
nor-noreste. Situacion similar ocurre con las rocas volcanicas de la Formacion El Tapado
(Pet) las que alcanzan su mayor espesor en el sector cercano a la Falla Olivares. De
acuerdo con lo anterior, la Falla Olivares se interpreta por Velasquez et al. (2021), como
una falla normal con reactivacion inversa, que podria haber generado el espacio de
acomodacion para las rocas volcanicas de la Formacion El Tapado (Pet) y que, segun la
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observacion de indicadores cinematicos en el sector del Llano Las Liebres, tendria,
ademas, una componente de rumbo sinistral.
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Figura 5. Extracto del mapa geolégico de las areas Pisco Elqui y Paso del Agua Negra
de la regién de Coquimbo (Velasquez et al., 2021). Las principales unidades litolégicas y
formaciones corresponden a las formaciones Tambo (Mt), Cerro de Las Tértola (Mct),
Dofla Ana (OMda), ElI Tapado (Pet), Laguna Chica (Pelc), cuerpos intrusivos de los
Granitos del Pérmico Medio-Triasico Medio (PeTrg) y depdsitos de tipo fluvial (PIHf),

remocion en masa (PIHrm), coluviales (PIHc), aluviales (PIHa), periglaciares (PIHp) y
glaciares (PIHQ).

14



2.3 Marco tecténico, geomorfoldgico, climéatico y conceptual

2.3.1 Contexto tecténico y geomorfoldgico regional

El contexto tectonico actual del margen occidental de Chile se caracteriza por la
subduccién de la placa oceénica de Nazca bajo la placa continental Sudamericana, con
un régimen, en Chile Central, que ha estado controlado por esta dinamica al menos desde
el Jurasico Inferior (Fock, 2005). Algunas reconstrucciones entre las placas Nazca y
Sudamericana se han realizado en base a trazas de hot-spots y paleomagnetismo. Es
asi como diversos cambios tanto en la oblicuidad de subduccion como en la tasa de
subsidencia han caracterizado la evolucion de las placas del Pacifico sur (Pardo — Casas
y Molnar, 1987; Somoza, 1998) (Figura 6).

Respecto a la cinematica de la subduccion, algunos autores han estimado que
durante los dltimos 20Ma la tasa de convergencia habria decrecido desde 12 cm/afio
hasta valores cercanos a los 7 cm/afio durante los dltimos 5 Ma (Somoza, 1998). Sin
embargo, estudios posteriores han determinado tasas de convergencia que van desde
8,4 cm/afio (Lavenu, 2005) a 6,6 cm/afio con un azimut de N78°E (Angermann et al.,
1999; Melnick, 2007). Es relevante mencionar que esta disminucion en la tasa de
convergencia coincide con la inversion de la cuenca Miocena desarrollada durante un
periodo extensional previo (Jordan et al., 2001).
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Figura 6. a) Configuracion tecténica desde el Cretacico hasta el periodo actual, para las
placas del Pacifico Sur (Zonenshayn et al., 1984) b) Reconstruccion de movimiento de
dos puntos en la placa de Nazca durante el Cenozoico (Pardo — Casas y Molnar, 1987).
c) Régimen tectonico compresivo este-oeste durante el Plioceno, para Chile y Andes del
Sur (Cembrano et al., 1998). El area de estudio se muestra en el recuadro rojo
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Por otro lado, en cuanto a la geometria de la placa subductada, es posible
establecer una segmentacion en funcion del angulo de subduccién y la latitud. Entre los
15° a 27° S la placa de Nazca desciende bajo la placa Sudamericana con un angulo
cercano a los 25° a 30°, definiendo una subducciéon tipo Chilena segun Uyeda y
Kanammori (1979). Entre los 27° a 33° S el angulo de subduccion disminuye
notablemente, caracterizando una subduccion “plana” o de tipo flat slab de unos 10° entre
los 100 y 150 Km de profundidad. Esta particularidad ha sido interpretada como resultado
de la fuerza de “boyancia” o flotabilidad causada por la subduccion del Ridge de Juan
Ferndndez a los 33,5°S (Gutscher et al., 2002; Pardo et al., 2003). Dentro de los efectos
de esta segmentacion y subduccion tipo flat slab a la latitud del area de estudio (aprox.
30°S), destaca una migracion de la deformacidn hacia Argentina (sierras Pampeanas en
el trasarco), un mayor acortamiento y alzamiento cortical e interrupcion de la Depresion
Central y ausencia de actividad volcanica en territorio nacional.

En cuanto a marco tectonico regional, de acuerdo con Arredondo et al. (2017), en
la region de Coquimbo es posible distinguir tres dominios estructurales con estilos
distintos: Dominio Occidental, Dominio Central y Dominio Oriental. En estos dominios se
observan grandes fallas longitudinales, entre las que se destacan el extremo sur del
sistema de la Falla Atacama, situado al norte de ciudad de La Serena; desde Puerto
Aldea al sur, las fallas Puerto Aldea y Pachingo; la falla Vicufia, que constituye una gran
estructura regional reconocida entre los rios Transito, en la region de Atacama, y Cogoti
al SE de Ovalle; esta ultima marca el limite occidental de la cordillera de los Andes (Figura
7).
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Por otro lado, la geomorfologia de la region de Coquimbo compilada por Arredondo
et al. (2017) constituye la parte mas angosta de Chile entre la cordillera y la linea de
costa, presentando una gran diversidad altitudinal. Estos autores identifican grandes
areas como la cordillera de los Andes, seguida por la mediana montafa, los valles
transversales, la cordillera de la Costa y las planicies litorales. De acuerdo con Boérgel
(1983), la geomorfologia evidencia la intervencion de diferentes factores zonales
(climatico) y/o azonales (litolégico), lo que caracteriza la diversidad ecosistémica del
lugar. La cordillera de los Andes presenta altas pendientes y un relieve irregular, con
alturas que superan los 3.000 m s.n.m. y, en el caso de los cerros las Tértolas, Bafiados,
Colorados y Olivares, se elevan hasta los 6.000 m s.n.m. aprox. La mediana montafia se
caracteriza por un sistema de variado relieve con alturas que no superan los 3.000 m
s.n.m. y esta separada de la cordillera de los Andes por una gran estructura regional,
denominada Falla Vicufia. Asimismo, la mediana montafia es interceptada, en direccion
de este a oeste, por los valles trasversales, los cuales son incididos por los rios los
Choros, Elqui, Limari, lllapel y Choapa. La cordillera de la Costa, con alturas entre los
1.000 y 1.500 m s.n.m., es una franja de lomas que se disponen en cerros aislados, que
se separan de la mediana montafa (Boérgel, 1983). La planicie litoral corresponde a un
area costera de suave topografia, con alturas promedio que oscilan entre los 200-300 m
s.n.m. Su mayor desarrollo se encuentra en la desembocadura de la quebrada los
Choros, en La Serena, en bahia Herradura, y al sur de Totoralillo, entre Tongoy y Puerto
Aldea. Asimismo, su distribucion espacial se prolonga al sur de la region con algunas
interrupciones de la cordillera de la Costa. Esta planicie se caracteriza por sedimentos
continentales y marinos. Por altimo, los valles transversales se caracterizan por tener un
fondo amplio y plano en su desarrollo a través de la cordillera de la Costa y la planicie
litoral; sin embargo, estos se profundizan, con una mayor incision, en la medida en que
se acercan a la cordillera de los Andes. En la parte plana de estos valles, se emplazan la
mayoria de los poblados o areas urbanas como Vicufia, La Serena y Coquimbo y se
desarrollan las actividades agricolas importantes para la region.

Segun Alfaro et al., (2018b), la geomorfologia regional asociada a la cuenca alta del
rio Elqui se enmarca principalmente en la macrounidad de la cordillera de Los Andes,
interceptada por los valles Transversales. Sus limites se encuentran relativamente bien
demarcados manteniendo especial coherencia con los sistemas de fallas regionales en
direccion N-S. En este aspecto se encuentra limitada tectonicamente al O por grandes
fallas regionales (Falla Vicuia), que marcan una notable diferencia con las unidades
geomorfolégicas situadas hacia su margen occidental. Las alturas maximas se
encuentran por sobre los 6.100 m s.n.m. y en cuanto a la geologia, se caracteriza por
litologias de rocas plutonicas, volcanicas y sedimentarias continentales, muchas de ellas
afectadas por fallas de orientacion principal N-S y NO-SE. Insertos dentro de esta
macrounidad se distinguen amplios valles que son la continuacion de los valles
transversales. El origen de esta macrounidad seria principalmente tectonico, asociado al
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alzamiento cortical con una destacada influencia de los procesos de erosion y
depositacion fluvial, aluvial y glacial (Alfaro et al., 2018b).
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Figura 8. Contexto regional geomorfolégico de Coquimbo. Fuente: Mapa de Recursos
Minerales de la regién de Coquimbo (Arredondo et al., 2017). En el recuadro rojo se
muestra el &rea de estudio

2.3.2 Contexto climatico y glaciar en los Andes centrales de Chile

El Ultimo Méaximo Glaciar global, gLGM por su sigla en inglés, corresponde al
periodo donde se observa un maximo volumen de hielo durante el Gltimo ciclo glaciar del
planeta, el cual seguin Mix et al. (2001) deberia ser calibrado y centrado en los 21 ka cal
BP. No obstante, diferentes autores han utilizado métodos variados para esta estimaciéon

identificado como dato mas reciente el periodo entre los 27,540 y 23,340 BP (Huges y
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Gibbard, 2013). Por otro lado, se estima que para el hemisferio sur el gLGM habria
comenzado antes que en el hemisferio norte, probablemente cerca de los 27 ka (Suggate
y Almond, 2005).

En el contexto de los Andes Centrales Aridos de Chile y Argentina los glaciares son
mayormente sensibles a las variaciones en las precipitaciones, por lo que la cronologia
de las glaciaciones estaria fuertemente controlada por el suministro de humedad durante
estos periodos (Zech et al., 2017). Por el contrario, en los Andes subtropicales se observa
gue los balances de masa glaciares fueron dominantemente controlados por los cambios
de temperatura (Zech et al., 2008). Lo expuesto anteriormente sugiere una asincronia en
los avances de estos sistemas a lo largo de Los Andes Centrales, sin embargo,
homologables con periodos globales, como el Younger Dryas (~12,9-11,7 ka BP.
Rasmussen et al., 2006), el minimo térmico del gLGM (MIS 2) y avances glaciares
méaximos de América del sur (40-35 ka. Zech et al., 2008).

Luego, los sistemas de circulacion atmosférica, y la orografia, son claves para
comprender el desarrollo en el avance y retroceso de estas masas de hielo. Dentro de
los principales sistemas de circulacion presentes en esta region geografica, destacan el
Monzon de Verano de Sudamérica (SASM), los vientos del oeste (Westerlies) y el
fendbmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO). Todos ellos contribuyen al aporte de
humedad tanto desde el oeste como desde el este y noreste del continente (Figura 9).
Un rasgo singular lo constituye el segmento situado entre los 18°S y 27°S, tramo
denominado la Diagonal Arida (Ammann et al., 2001). En este sector de los Andes
Centrales no se observan glaciares en la actualidad, debido a la aridez extrema, aun
cuando las mayores altitudes se encuentran por sobre el limite de la isoterma 0°C
(Ammann et al., 2001; Zech et al., 2008). Esto se debe principalmente a que la humedad
proveniente del SASM, como la transportada en el sector austral por los Westerlies no
alcanzan dichas latitudes.

En este sentido, Zech et al. (2008), sugieren que durante el Postglaciar la humedad
tropical logré desplazarse mas al sur de lo que originalmente se pensaba. No solo el
noroeste de Argentina habria recibido cantidades significativas de humedad tropical, sino
también en Chile, tan al sur como los 30°S. Dado que las condiciones de humedad
parecen no haber sido registradas al sur de los ~30°S, los autores tentativamente
concluyen que debido a la intensificacion y/o desplazamiento hacia el sur de la circulacién
tropical, se habria generado que la Diagonal Arida también fuese desplazada en la misma
direccion durante el Postglaciar. Ademas, la ausencia de morrenas asociadas con el
gLGM en el norte de Chile indicaria que la precipitacion en ese tiempo estuvo mas
limitada que durante el Postglaciar y antes de este maximo global.
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Figura 9. Principales sistemas de aporte de precipitaciones en los Andes Centrales
(tomado de Zech et al., 2017). a) régimen medio de precipitaciones del invierno austral
(junio-julio-agosto), b) régimen medio de precipitacion del verano austral (diciembre-
enero-febrero). Las flechas celestes indican los principales sistemas de circulacion
atmosférica, desde el norte el Monzén Sudamericano de Verano (SASM) y el South
American Low Level Jet (SALLJ), y los Westerlies desde el sur. Las flechas azules
punteadas muestran los vientos del este de la troposfera superior. La linea roja
segmentada indica la ubicacion de la Diagonal Arida en lineas. L — Chaco Bajo, H — Alto
Boliviano. Los numeros del 1 al 8 indican los sitios de estudio analizados en el trabajo de
Zech et al. (2017), 1 Tres Lagunas, 2 Sierra de Quilmes, 3 Valle del Encierro, 4 Cordén
de Doia Rosa, 5 Cerro Fredes, 6 Las Lefas, 7 Valle Rucachoroi y 8 Bariloche.

Al sur de la Diagonal Arida, en torno a los 33°S, los ultimos estadios glaciares
registrados tanto en Chile como en Argentina se habrian desarrollado durante el
Pleistoceno Superior y Holoceno. Zech et al. (2008) proponen que los glaciares
avanzaron significativamente entre ca. 40 y 35 ka entre los ~30 a 40°S debido al
incremento invernal de precipitaciones. Al sur de los ~40°S, las precipitaciones habrian
sido continuas y suficientes durante el Cuaternario tardio, por lo que los glaciares
reaccionaron sensiblemente con la temperatura por sobre las precipitaciones. Esto Gltimo
explicaria el maximo glacial sincrénico con el minimo térmico del gLGM en dicho
segmento.
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Particularmente, en el area de estudio, Rigquelme et al. (2011) estiman que el
comienzo de la retirada de hielo en la cordillera del Elqui seria en torno a los 14,9 ka. Por
otra parte, Houbart (2014) presenta edades de 16,7-14,9 ka en una morrena frontal
asociada al avance del Glaciar El Tapado, indicando ademas que el maximo glaciar en
los Andes habria ocurrido entre 28 y 18 ka. A partir de estos antecedentes es posible
inferir que luego del dltimo maximo glaciar local (LLMG), a lo menos un nuevo avance del
Glaciar El Tapado habria ocurrido a lo largo del valle del rio Colorado.

A fin de comprender las condiciones mas recientes del contexto glacial y climatico
del area de estudios, Robson et al., (2022) realiza un analisis de los cambios y balance
de masa del sistema del Glaciar El Tapado, para el periodo 1956-2020, obteniendo un
balance neto en torno a cero entre 1956 y 1978 y perdida continua entre 1978 y 2020.
Estos resultados se explicarian por el aumento en la temperatura del aire y disminucién
en la precipitacion y humedad desde la década de 1980 (Figura 10). Adicionalmente, los
autores concluyen que las pérdidas de hielo observadas en el Glaciar ElI Tapado se
ajustan al promedio regional de los Andes semiaridos entre 2000 y 2018.
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Figura 10. Series de tiempo anuales mostradas en linea continua respecto de (Q)
promedio anual de temperatura, (b) total anual de precipitaciones, (c) promedio anual de
incidencia de radiacion de onda corta (Sin), y (d) déficit de presion de vapor (VPD).
Promedios decadales se muestran en linea gruesa horizontal. A valores corresponden a
la diferencia entre el promedio decadal sobre 2010s y 1980s. Tomado de Robson et al.
(2022).
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2.3.3 Conceptos periglacial, proglacial y paraglacial

Los términos periglacial, proglacial y paraglacial, han sido caracterizados con el
objeto de referirse, en gran medida, a los ambientes, formas y procesos cuya génesis y
desarrollo se circunscriben a condiciones climaticas frias y/o dentro de un contexto
glaciar. Sin embargo, se hace necesario un apartado especifico que sustente los
principios basicos sobre los cuales se llevara a cabo el presente estudio y, en definitiva,
el andlisis de las evidencias reconocidas en la alta cordillera del valle del Elqui.

a. Paraglacial

Desde la perspectiva geomorfolégica, el concepto ‘paraglacial’ instaurado por
Church y Ryder (1972) ha sido debatido y redefinido desde su origen y por tanto no existe
un consenso claro respecto a un unico y exclusivo significado (Alfaro, et al. 2018a). En
su génesis fue definido como aquellos procesos no glaciares condicionados por la
glaciacion (Church y Ryder, 1972), no obstante estudios posteriores restringen el
concepto a los procesos superficiales, acumulaciones de sedimentos, formas, sistemas
y paisajes no glaciares que estan directamente condicionados por la glaciacion y
desglaciacion (Balantyne, 2002). Por otra parte, la propuesta de Slaymaker (2009)
concluye que un ambiente paraglacial es el ejemplo de un régimen extenso de alteracion
del relieve, donde la tasa y trayectoria de estos cambios corresponden a la definicion de
‘paraglaciacion’.

Asimismo, McColl (2012) considera el concepto de “paraglacial slope failure” como
aquellas laderas que son parte de, o influenciadas por, la transiciébn desde condiciones
glaciales a no glaciales.

Finalmente, en el presente estudio se entendera el concepto de - ambiente
paraglacial - como aquel determinado por la interaccion de morfologias, depdsitos,
sistemas geoldgicos y procesos no glaciares, que reflejen los cambios transicionales en
la evolucién del relieve, a partir de los ultimos avances glaciares, y que por tanto son
consecuencia directa de la glaciacion y desglaciacion.

b. Periglacial

En términos generales el concepto “periglacial” corresponde a las condiciones,
procesos y geoformas asociadas a ambientes frios y criogénicos, no glaciarios, cuyo uso
moderno se refiere a un rango amplio de condiciones climaticas frias, independientes de
su proximidad a un glaciar (Trombotto et al., 2014). La presencia de permafrost y una
intensa actividad de congelamiento definen un entorno periglacial y, clasicamente, tales
ambientes se ajustan a un cierto régimen promedio de desarrollo de permafrost y ciclos
de congelamiento-descongelamiento (Slaymaker, 2009).
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Si bien todos los ambientes periglaciales estan dominados por los procesos de
congelamiento, no en todos se puede observar la presencia de permafrost, pero si existen
indicadores que permiten determinar el limite fisico con el ambiente “no periglacial’
(Trombotto et al., 2014). Estos marcadores son: i) ocurrencia de permafrost en
profundidad, o suelo congelado permanente, y posible presencia de hielo subterraneo,
constituyendo asi el elemento decisivo del ambiente criogénico; ii) dominio del proceso
de congelamiento, con ciclos de congelamiento y descongelamiento que afectan a las
rocas y a la parte superior del suelo vy iii) presencia de solifluxién/gelifluxion y otros
procesos criogénicos (crioclastia, seleccion, crioturbacion, etc.) que conducen a la
denominada “geomorfologia periglacial’, como por ejemplo, es la formacion de “suelos
estructurados” en pequena escala o a los “glaciares de escombros” en una mesoescala.
Si bien, para algunos autores del hemisferio norte, el permafrost no representa un
elemento sine qua non del ambiente periglacial, si lo es para los geocridlogos que
trabajan en la cordillera de los Andes (Trombotto et al., 2014).

Cabe precisar que los procesos periglaciales son efectivos para descomponer el
lecho de roca y para formar morfologias distintivas a escala local, particularmente a través
de procesos de levantamiento y clasificacion in situ. Sin embargo, no son particularmente
efectivos en la evacuacion de esos sedimentos para que estén disponibles para el
transporte y depositacion fluvial (Slaymaker, 2009).

Segun Trombotto et al. (2014), existe también el “ambiente paraperiglacial”, el cual
esta referido como parageocriogénico. Es el ambiente en donde predomina el
“congelamiento estacional” pero no presenta “congelamiento permanente”, es decir, en
este ambiente no hay permafrost, pero si se puede encontrar crecimiento de hielo
acicular, suelos estructurados en miniatura y criometeorizacion.

En el presente estudio se considera que el ambiente periglacial reconocido en el
area de estudio esta caracterizado principalmente por los procesos de congelamiento y
descongelamiento, con evidencias morfolégicas de ello, ademas de la probable presencia
de permafrost, denotada por los glaciares rocosos observados a lo largo del valle, muchos
de los cuales se presentan con un marcado desarrollo lingiiforme y frentes abruptos que
denotan una actividad contemporanea.

Adicionalmente, otras morfologias que destacan son los I6bulos de gelifluxibn como
superficies abultadas y lobuladas que dan cuenta de una reptacién por efectos del
agua/hielo. También se observan extensas coberturas de regolito y gelifractos, como
clastos tipo lajas por efecto de los ciclos de congelamiento y descongelamiento, que se
disponen en las laderas producto de la fragmentacion in situ.
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c. Proglacial

En términos literales, su significado hace alusion al ambiente “en frente del glaciar’
y por tanto el énfasis del concepto se enfoca en las geoformas y los procesos fluviales,
lacustres y marinos que ocurren inmediatamente adyacentes al margen del hielo
(Slaymaker, 2009). Un rasgo caracteristico de la hidrologia de los rios proglaciales
muestra un patron singular de flujo, tanto estacional como diurno. Los flujos moderados
de inundaciones son comunes Yy las inundaciones extraordinarias de jokulhlaup ocurren
frente a muchos glaciares, por lo tanto, el sedimento es frecuentemente arrastrado, y las
caracteristicas sedimentarias fluviales evolucionan rapidamente (Church & Gilbert, 1975
In Slaymaker 2009).

Esta definicidn, y el dinamismo de los procesos, dan cuenta que, cominmente, los
ambientes periglacial y proglacial estan superpuestos o coexistiendo un mismo espacio
y tiempo. Esto sugiere que en ocasiones puede ser dificil separar las caracteristicas en
uno u otro ambiente.

Por otro lado, de acuerdo con la temporalidad y eficiencia de la carga sedimentaria,
Church y Ryder (1972) proponen un modelo donde el periodo proglacial corresponde al
lapso entre el comienzo de la deglaciacién y el fin de esta (Figura 11). Asimismo, durante
la desglaciacion, la fase proglacial seria coetdnea con el periodo paraglacial por cuanto
corresponderia a una etapa de transicion. Luego, a medida que el aporte sedimentario
decrece, la finalizacién del periodo paraglacial estaria dada toda una que se alcanza el
estado de equilibrio en la carga de sedimentos.

L Beginning of the
deglaciation

l

Sediment yield

End of the

deglaciation
End of the

paraglacial period

Proglacial period Time

Paraglacial period
Figura 11. Modelo del periodo paraglacial definido por Church y Ryder (1972). Se muestra
como el aporte sedimentario es elevado, y decreciente, en el periodo proglacial durante
la deglaciacién, convergiendo a un estado de equilibrio que denota el término del periodo

paraglacial.
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3. GEOMORFOLOGIA DEL VALLE DEL RiO COLORADO

3.1 Caracterizacién geomorfoldgica

La cordillera del Elqui es el dominio de fenbmenos periglaciales originales y propios
de un medio de alta montafa arida (Paskof, 1970). Sobre la base de este contexto, el
reconocimiento en terreno y mediante imagenes satelitales, permitié definir diferentes
unidades geomorfoldgicas que caracterizan la interaccion de los procesos modeladores
de la superficie y cdmo estos han evolucionado. Dentro de las unidades mas relevantes
destacan glaciares blancos de montafia, cubiertos y rocosos, morrenas y cordones
morrénicos, remociones en masa tipo deslizamientos y avalanchas de roca y detritos,
abanicos aluviales, abanicos coluvio-aluviales o mixtos, conos de deyeccion o de talud,
conos de talud en manto o coalescentes, superficies criogénicas (laderas y l6bulos de
gelifluxiéon, laderas detriticas criogénicas, protalus rampart), canales y sendas de
avalanchas y flujos, planicies y rellenos aluviales de cursos tributarios, planicie y terrazas
glaciofluviales, nichos de nivacion y glaciaretes, hombreras y limite de artesas, escarpes,
circos y espolones facetados (Figura 12).

3.1.1 Descripciéon de unidades geomorfoldgicas

El rio Colorado nace a los pies del cerro Tapado, lugar donde se preserva el mayor
glaciar descubierto de la regién (Glaciar El Tapado). El limite de la cuenca aportante
corresponde a la divisoria de aguas internacionales con Argentina desde donde el drenaje
converge en el rio Colorado desde diversas quebradas mayores (estero EI Empalme,
gda. Vegas Escondidas, gda. de la Tia Pechofia y qda. El Aguilar) hacia un Gnico cauce
gque desciende luego con wuna orientacion noreste-suroeste (N48°E) por
aproximadamente 4,7 km hasta la interseccién con la qda. Las Tetas (~3.790 m s.n.m.).
A partir de este sector el rio Colorado se dispone en direccion mayormente nornoreste-
sursuroeste (N15°E) hasta el sector denominado Llano Las Liebres (~3.550 m s.n.m).

El valle en general se caracteriza por un desarrollo fuertemente modelado por la
accion glacial y criogénica, mostrando una transicién fisiografica a medida que se
asciende en altura (Figura 13). Los agentes aluviales y coluviales dominan las cotas
cercanas a los 3.500-3.700 m s.n.m. (mayores zonas de depdsitos). Las escasas
morfologias glaciales que conviven con estos procesos activos, a dicha altitud,
comienzan a cobrar mayor relevancia sobre los 3.650 m s.n.m. donde su impronta
destaca en depdsitos de un pasado glacial reciente, sedimentos glaciofluviales y material
glacigénico retrabajado. Asimismo, la influencia criogénica en el aporte sedimentario
tanto in situ como movilizado se presenta a lo largo de toda el area de estudio, pero su
intensidad se acentia de mayor manera sobre los 4.000 m s.n.m. aprox., con el desarrollo
de l6bulos de solifluxion/gelifluxion, coberturas extensas de regolito y rocas fragmentadas
(gelifractos), glaciares rocosos, entre otros.
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Figura 12. Unidades geomorfologicas principales en el sector alto del rio de la Laguna,
valle del rio Colorado. 1: sector Confluencia (estero El Empalme, qda. Vegas Escondidas,
gda. de la Tia Pechofia y qda. El Aguilar), 2: qda. Las Tetas, 3: La Gitana, 4: Llano Las
Liebres, GI.LET: Glaciar El Tapado y Gr. LL: glaciar rocoso Llano Las Liebres.
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Leyenda

Abanico aluvial

Canal y senda de flujos y avalanchas
Cono de talud, mixto y coalescente
Deslizamientos y avalanchas

Glaciar blanco de montafia

Glaciar cubierto

Glaciar rocoso

" Morrena

- Planicies y rellenos aluviales de cursos tributarios
Planicies y terrazas glaciofluviales

Relieve de denudacion/erosion de intrusivos

Relieve de denudacion/erosion de intrusivos con cobertura detritica

Relieve de denudacion/erosion de secuencias volcano-sedimentarias

Relieve de denudacion/erosion de secuencias volcano-sedimentarias
con cobertura detritica

Area afectada por procesos criogénicos (nichos de nivacién, I6bulos y
superficies de gelifluxion, laderas detriticas criogénicas, superficies de
crioplanacién y glaciaretes)

Figura 12 (continuacion). Leyenda de las unidades geomorfoldgicas principales en el valle

del rio Colorado.

Los variados ambientes morfolégicos y geolégicos observados a lo largo del tramo
superior del rio Colorado (sobre los 3.500 m s.n.m.), pueden ser caracterizados en dos
tramos de interés, i) el segmento inferior entre el Llano Las Liebres y la quebrada Las
Tetas y ii) la parte alta de la cuenca del rio Colorado, aguas arriba de la qda. Las Tetas
caracterizado por el sector denominado en este estudio como Confluencia (lugar donde
se interceptan el estero El Empalme, la qda. Vegas Escondidas, la gda. de la Tia Pechofia
y la gda. El Aguilar, para dar paso al cauce unico del rio Colorado, punto 1 de la Figura

12). Las principales geoformas mapeadas se resumen en la Tabla 1.
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Figura 13. Mapa hipsométrico del segmento superior de la subcuenca del rio Colorado.
Ver leyenda de estructuras geomorfologicas en la Figura 12.
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Tabla 1. Unidades geomorfolégicas reconocidas en el area de estudio. Definiciones
propias de este estudio basadas principalmente en los trabajos de Tromboto et al., (2014),
De Pedraza, J. (1996), Sanchez y Velozo (2007).

UNIDAD .
GRUPO PROCESO GEOMOREOLOGICA DESCRIPCION

Forma de acumulacion con
aspecto de medio cono
recostado, parcialmente
inclinado y con un apice
. . orientado hacia cotas
Abanico aluvial . :
superiores a partir del
exutorio de una cuenca o
guebrada. El agente de
transporte principal es el

agua.

e e pengents
ALUVIO- ALUVIAL relativamente amJ |i:’i

FLUVIALES pllay

extensa, generada por

erosion y acumulacion de
- sedimentos en cursos
Planicies y rellenos : : .
. tributarios, ya sean activos,
aluviales de cursos : . .
: : inactivos o estacionales.
tributarios
Por lo general se
reconocen en la parte baja
o media de una cuenca o
guebrada. El agente de
transporte principal es el
agua.
Forma de acumulacién con
aspecto de cono inclinado
al pie de una ladera.
Generalmente de
pendientes mayores a 30°.

GEOFORMAS .
DE LADERA COLUVIAL Cono de talud | Su origen se debe
principalmente al aporte de

fragmentos de rocas y
detritos por accion de la
gravedad, sin intervencion
significativa de agua.
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GRUPO

PROCESO

UNIDAD
GEOMORFOLOGICA

DESCRIPCION

Cono de talud mixto
(taluvial o aluvial-
coluvial)

Corresponden a un cono
de talud ubicados al pie de
una ladera donde el agente

de transporte principal es
tanto la gravedad como el

agua. Presenta una
superficie convexa con
canales y/o relieves de
drenaje. También se
conocen como formas
taluviales

Cono de talud
coalescente

Corresponde a una
superficie compuesta por
conos de talud contiguos

gue cubren laderas
extensas o discretas, vale
decir, donde los conos de
acumulacion se observan

sobrepuestos 0
adyacentes conformando
una unidad tipo manto.

REMOCIONES
EN MASA

Canal y senda de flujos
y avalanchas

Porcién superior de un
valle fluvial o quebrada
tributaria ocupada como
zona de transporte
esporadica o como sendas
de material detritico tanto
de avalanchas como flujos.
En general poseen
pendientes mayores que
una planicie aluvial (20-
30°) y se ubican en las
cabeceras de cuencas.

Avalancha de rocas

Morfologia generalmente
lobulada o que denota un
transporte gravitacional
gue se origina en las
laderas por un
desplazamiento de roca
masiva o detritos. Puede
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GRUPO

PROCESO

UNIDAD
GEOMORFOLOGICA

DESCRIPCION

originarse producto de

caida o deslizamiento de
CUerpos rocosos que

mediante la perdida de

cohesion y movimiento
progresivo se transforma
en un flujo, desplazandose
decenas de metros por
segundo y sin canalizarse.

Deslizamiento

Morfologia de acumulacion
masiva en una ladera o al
pie de esta con
caracteristicas de
movimiento lento o
repentino de una masa de
material sobre otra,
separadas por un plano de
friccion. El material puede
ser suelo, detritos o roca.

GEOFORMAS
DE LA
CRIOSFERA

GLACIAR,
PERIGLACIAR
Y
CRIOGENICO

Glaciar
montafia (descubierto)

Cuerpo de hielo expuesto
en superficie situado en la
cabecera de un valle o
cuenca de montafa.

Glaciar cubierto

Cuerpo de hielo cubierto
de detritos.

Glaciar rocoso activo

Expresion de permafrost
que corresponden a
cuerpos lobulados
o linguiformes compuestos
por detrito mal
seleccionado, el cual esta
congelado en forma
perenne, con hielo
intersticial 0 macizo en su
interior, que yace en una
pendiente y tiene
evidencia de reptacion.

Glaciar rocoso inactivo

Corresponde a un glaciar

rocoso sin evidencias
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GRUPO

FIROICESE GEOMORFOLOGICA

UNIDAD

DESCRIPCION

claras de reptacion o
movimiento reciente.

Glaciar rocoso relicto

Corresponde a un glaciar
rocos con evidencias de
estancamiento, sin
movimientos y con un
deterior o erosion de su
frente, margenes y
superficie, pero que
preserva aun la forma
lobulada o lingtiforme.

Morrena (lateral, de
fondo, frontal e
indiferenciada)

Forma de acumulacion
originada por el paso y
acciéon de un glaciar.
Dependiendo de su
ubicacion respecto de la
masa de hielo en
movimiento se pueden
catalogar en lateral
(méargenes o bordes del
glaciar), frontal (en frente
del glaciar) o de fondo
(bajo el hielo, en contacto
con el sustrato o base).
Aquellas que no ha sido

posible distinguir su
posicion se han catalogado
como indeterminadas.

CRIOGENICO

Planicie glaciofluvial
(incluye outburst)

Superficie de pendientes
baja, relativamente amplia
generada por erosion y
acumulacion de

sedimentos en cursos
tributarios y principales de
un valle con accioén glaciar.
Agente de transporte
principal es el agua en
cursos actuales y llanuras

de inundacion Retrabajo
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GRUPO

PROCESO

UNIDAD
GEOMORFOLOGICA

DESCRIPCION

de material glacigénico o
periglacial.

Terraza glaciofluvial

baja, generada por erosion

Superficie de pendientes

de sedimentos en cursos
tributarios y principales de
un valle con accién glaciar.
Agente de erosion es el
agua y su compaosicion
sedimentaria corresponde
al retrabajo de material
glacigénico o periglacial.

Nicho de nivacion y
glaciarete

Zona de acumulacion de
nieve, sin cobertura

detritica evidente y cuya
permanencia es mayor a la
estacional. Se incluye en
esta unidad los glaciaretes
que corresponden a masas
pequefias de hielo (<25
hé&) sin un patron marcado

de flujo visible en
superficie (Cogley et al.,
2011).

Lébulo y superficie de
gelifluxion (incluye
protalus)

Formas lobuladas, con
crestas y depresiones
independientes o
coalescentes al pie de una
ladera o sobre la misma.

Se caracterizan por
mostrar texturas o
estructuras de reptacion y
movimiento.

Ladera detritica
criogénica

Superficie relativamente

extensa de una ladera

mayormente rectilinea o

convexa asociada a la

presencia de regolito o

material fragmentado
insitu.
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UNIDAD

GRUPO PROCESO GEOMOREOLOGICA DESCRIPCION
Superficie de baja
pendiente situada en las
Superficie de cumbres con una forma
crioplanacion parcialmente concava
asociada a la accion
continua de la crioclastia.
Superficie rocosa asociada
a litologias
volcanosedimentarias. Se
Relieve de asocia a afloramientos,
denudacién/erosién de | escarpes, incisiones del
secuencias volcano- drenaje o superficies
sedimentarias expuestas de rocas
volcanicas, con escasa 0
nula cobertura de
sedimentos.
Relieve de Superficie _rocos,a asociada
. . a litologias
denudacién/erosion de . .
. volcanosedimentarias con
secuencias volcano- cobertura de detritos tipo
RELI’EVE EROSIVO - sedimentarias con regolito y ocasionalmente
LITOLOGICO|DENUDATIVO| cobertura detritica

de tipo coluvial en manto.

Superficie rocosa asociada
a litologias intrusivas. Se
asocia a afloramientos,

Relieve de o
. . escarpes, incisiones del
denudacién/erosion de . .
. . drenaje o superficies
intrusivos
expuestas de rocas
igneas, con escasa o nula
cobertura de sedimentos.
. Superficie rocosa asociada
Relieve de

denudacién/erosion de
intrusivos con cobertura
detritica

a litologias intrusivas con
cobertura de detritos tipo
regolito y ocasionalmente
de tipo coluvial en manto.
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3.1.2 Sistemas geocrioldgicos y paraglaciales

Uno de los mayores agentes dominantes del valle del rio Colorado son los procesos
de un ambiente frio de montafia (periglacial). Respecto de los glaciares rocosos
identificados, se puede inferir que algunos de ellos tendrian un origen propiamente
criogénico a partir de antiguos depadsitos glaciares y otros se habrian generado producto
de continuos aportes detriticos como remociones en masa y avalanchas de nieve
provenientes de las laderas. Esto indica la continuidad evolutiva que es condicionada a
lo menos por i) el retroceso de masas de hielo e inestabilidad de laderas, ii) acumulacion
y transporte de sedimento glacial, iii) la superposicion de procesos periglaciales y iv)
influencia del agua superficial y subterranea en fase liquida y solida. Esto es coherente
con un sistema geoldgico que se adapta a nuevas condiciones ambientales post-
glaciales.

El mayor rasgo del ambiente glaciar se observa en las nacientes del rio Colorado
donde se preserva el Glaciar El Tapado. Este glaciar se ha mantenido como unos de los
ultimos glaciares descubiertos de la region de Coquimbo, presentando, sin embargo, un
acelerado deterioro producto del aumento de temperatura y falta de aporte pluvial debido
al cambio climatico.

Una de las caracteristicas de este glaciar de montafia es su transicion de un glaciar
blanco que gradualmente aumenta su contenido detritico a medida que desciende por el
valle. Este aumento de sedimentos hace que el sistema prograde hacia un glaciar
cubierto y luego a un glaciar rocoso activo con un frente de alta pendiente (Figura 14).

Al analizar un perfil longitudinal a lo largo del rio Colorado (Figura 15), se puede
distinguir que los frentes activos de los principales glaciares rocosos se ubican a partir de
los ~3.720 m s.n.m., sin embargo, el mayor desarrollo de estos se observa sobre los
4.000 — 4.100 m s.n.m. que corresponde a la altura promedio anual de la isoterma 0°C
en el area de estudio (Brenning, 2005). Asimismo, los niveles de morrenas recientes y
cierres glaciales reconocidos aguas abajo del sector de Confluencia, a lo largo del valle
principal, se encuentran bajo los 4.000 m s.n.m. lo que indica una clara ascension de
altitud de la linea de equilibrio (ELA) desde la ultima glaciacién. Segun Paredes (2017)
en el Glaciar El Tapado, la ELA se encuentra mas baja durante el periodo himedo 2013-
2014 alcanzando los 4.600 m.s.n.m. si se le compara con el periodo seco 2014-2015
donde la ELA se eleva hasta los 5.200 m.s.n.m.

Otro aspecto para destacar al recorrer el cauce principal del valle, son los grandes
volumenes de depdsitos caoticos que generan interrupciones del talweg normal y que se
asociarian tanto a remociones en masa de tipo deslizamientos y avalanchas como a
morrenas frontales (Figura 15). Algunos de estos depdsitos generan morfologias
convexas de gran volumen que son de especial interés para este estudio y se encuentran
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en los sectores de Llano Las Liebres, La Gitana, qda. Las Tetas y Confluencia segun se
describe en los capitulos siguientes.

Finalmente, segun se muestra en la Figura 15, se reconoce una morfologia de valle
que varia desde el fondo de este hacia las partes altas de las laderas. Esta caracteristica
se interpreta como la formacion de, a lo menos, dos artesas glaciales superpuestas que
se identifican, en este estudio, como un limite lineal, tanto superior como intermedio, y
que se definen segun la continuidad lateral de superficies aterrazadas o quiebres en la
pendiente de las laderas del valle. Estas evidencias solo se pueden distinguir con claridad
en el segmento medio e inferior del rio Colorado, especificamente entre la gda. Las Tetas
y el Llano Las Liebres (puntos 2 y 4 de la Figura 12).
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Figura 14. Sector alto del valle del rio Colorado. Arriba: vista general de las nacientes del
rio Colorado. Se muestra el Glaciar El Tapado como sistema preservado y transicion
desde un glaciar descubierto (blanco de montafia) a un glaciar rocoso. Abajo: al fondo se
observa el Glaciar El Tapado como un cuerpo de hielo descubierto. Debajo se distingue
la fase final de glaciar rocoso con un frente activo de alta pendiente que se disponen
sobre depositos de till con morfologia hummocky.
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Thalweg del rio Colorado entre el Llano Las Liebres y el Glaciar El Tapado
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Figura 15. Perfil longitudinal a lo largo del rio Colorado, desde el sector de Llano Las Liebres hacia el sistema del Glaciar
El Tapado (Gl. Tapado). Se muestran los principales frentes de glaciares rocosos y cubiertos, la altura media de la isoterma
0°C indicada por Brenning (2005), algunas estructuras lineales asociadas a morrenas, escarpes de principales remociones
en masa del valle principal y depdsitos complejos emplazados en el fondo del valle. Las lineas discontinuas indican niveles
inferidos de artesas relictas o difusas en el segmento medio e inferior del valle principal. El recuadro inferior derecho muestra
la traza en planta del perfil (linea roja) y el area de estudio (poligono negro).
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3.1.2.1 Segmento inferior del rio Colorado: entre Llano las Liebres y quebrada Las
Tetas.

Este tramo del valle se caracteriza por su orientacién preferente nornoreste (N15°E)
con laderas prominentemente escarpadas y quebradas tributarias de alta pendiente y
discreta extension (<5 km) las cuales drenan desde ambas laderas con diferencias en la
incision y los aportes sedimentarios.

Un primer lugar de interés corresponde al sector del Llano Las Liebres donde
destaca la interaccion de procesos que denotan el cambio paulatino del relieve desde un
antiguo modelado glacial (preservacion de artesas) hacia un paisaje dominado por
procesos gravitacionales y fluvio-aluviales.

Adicionalmente, en este tramo se observa un mayor desarrollo de morfologias tipo
abanicos aluviales, conos de deyeccion y conos mixtos (aluvial-coluvial) provenientes
principalmente de la ladera este del valle. Ademas, algunos depdsitos sedimentarios
relictos, adosados a mitad de ladera y de sutil preservacion, podrian ser interpretados
como morrenas laterales u hombreras. Estas fuentes de detritos constituyen gran parte
del material fuente de los procesos gravitacionales (Figura 16). Asimismo, estos
depdsitos adosados, se condicen altitudinalmente con un cambio de pendiente en la
ladera, lo cual marcaria el limite de una antigua artesa.

A medida que se asciende en altitud, tanto por el valle central como por las
guebradas laterales, se pueden observar diferentes indicios de inestabilidad asociados a
deslizamientos, avalanchas de roca y movimientos lentos de ladera.

Figura 16. Vista aguas arriba del rio Colorado desde el sector del Llano Las Liebres.
Destaca el importante desarrollo de los procesos gravitacionales y fluvio-aluviales de gran
extension y desarrollo con coberturas detriticas provenientes principalmente de la ladera
oriente del valle, en tanto la actividad de glaciares rocosos se asocia mayormente a la
vertiente occidental. (Fotografia gentileza Cristina Brantt).
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Uno de los rasgos glaciales preservados en este segmento del valle se puede
distinguir en el sector de La Gitana donde destaca una integracion de procesos derivados
tanto del dltimo maximo glaciar local como de fases posteriores de inestabilidad
paraglacial.

3.1.2.2 Sistema periglacial LIano Las Liebres

Al ascender por el rio Colorado, justo antes del sector del LIano Las Liebres, destaca
la aparicion de los primeros glaciares rocosos en algunas quebradas tributarias. Los de
mayor expresion y actividad se sitian en aquellas que drenan desde el poniente y
norponiente (casi la totalidad de los glaciares rocosos se encuentra en dicha vertiente).
Aproximadamente a los 3.724 m s.n.m. se observa el primero de ellos, colindante al valle
del rio Colorado. Luego, cerca de 1 km hacia el noreste, se reconoce la presencia del
glaciar rocoso Llano las Liebres, con marcadas evidencias de actividad y cuyo frente se
encuentra aproximadamente a los 3.720 m s.n.m. En este mismo sector, a una cota
cercana a los 3.650 m s.n.m., se comienzan a observar las primeras evidencias, muy
locales y discretas, de procesos criogénicos (coluvios con l6bulos de solifluxion/gelifluxion
y clastos angulosos tipo lajas asociados a gelifractos).

Los rasgos mas relevantes en esta zona son: la presencia de un importante depdsito
cadtico cuya composicién comprende cierta homogeneidad litolégica intrusiva (>70%,
granito de anfibol) y volcanica (aprox. 20-30%, tobas soldadas), un aparente cierre glaciar
con relictos de depositos de till, un desnivel topografico del fondo de valle en ~180 m
(desde 3.550 a 3.270 m s.n.m. aprox.) y una amplitud transversal del valle con el
desarrollo de una planicie de ~400 m de ancho que contrasta con el valle aguas abajo (<
100 m de ancho). Este cambio en el nivel base del rio podria deberse a dos factores
principales; por un lado, al modelado superficial del paisaje donde destacan los efectos
del avance glacial, tanto desde el valle principal como de las quebradas laterales (ej.
glaciar rocoso Llano Las Liebres), sumado al posible represamiento e interaccion con los
procesos gravitacionales observados en el entorno. Por otro lado, el control litolégico
también tendria alguna influencia puesto que en este sector afloran rocas intrusivas de la
unidad de Granitos del Pérmico Medio-Tridsico Medio, las cuales presentan mayor
resistencia que las rocas volcanicas de las formaciones Laguna Chica y El Tapado.

En cuanto al depdsito descrito previamente, se interpreta como un deslizamiento
complejo proveniente de la ladera oriente, lo cual se concluye debido a su composicion
litologica y clastos con poco o nulo retrabajo, ademas de presentar una sutil preservacion
estratigrafica respecto de las litologias observadas en la ladera de origen (Figura 17).

Adicionalmente, debido a la morfologia del valle en este sector, se puede inferir un
cierre glaciar que implicaria la presencia de una morrena terminal cubierta o retrabajada
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(no reconocible claramente en superficie), ademéds de movimientos en masa tipo
avalancha provenientes de la ladera occidental asociadas principalmente a litologias
intrusivas.

Figura 17. Vista hacia el sur del sector Llano las Liebres, especificamente del
deslizamiento (contorno color rojo) interpretado con proveniencia desde la ladera oriental.
Se observa la geologia del valle con secuencias volcanicas/volcanosedimentarias (a 'y b)
en colores violetas/morado a grisaceos, ademas del cuerpo intrusivo granitoide (c). Se
destaca una pseudo estratificacion que se mantiene sutilmente preservada en el depésito
a los pies de la ladera.

3.1.2.3 Sistema paraglacial La Gitana

Este sector ha sido objeto de estudio de diversos autores que han analizado la
evolucién glacial de la cuenca del rio Elqui (Paskof, 1970; Riquelme et al., 2011; Houbart,
2014). En este lugar se observa una morfologia de artesa convergiendo, segun indican
estos autores, a un cierre del valle caracterizado por una morrena frontal que para
Houbart (2014) representaria el ultimo avance del Glaciar El Tapado en torno a los 14,9
ka (Figura 19).
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La intrincada morfologia y estratigrafia del sector hacen compleja su interpretacion,
mas aun cuando la constante actividad erosiva de las laderas ha borrado algunos de los
rasgos del relieve. No obstante, una singularidad de este sector es la clara identificacion
de un represamiento del cauce, dejando potentes depdsitos aluviales y lacustres
expuestos aguas arriba (Figura 21).

El diamicto principal corresponde a un depdsito basal, de color gris violaceo,
asociado a una morrena frontal, con estructura interna caotica y muy heterogénea, con
clasto angulosos de tamafos que alcanzan los 1-2 m, muchos de ellos formando
estructuras en mosaico. Asimismo, en su parte frontal se reconoce una leve orientacion
de niveles sedimentarios, probablemente debido al empuje del hielo (Figura 20). Sobre
este depdsito se observa un nivel rojizo a pardo, en su mayoria compuesto por clastos
de riolitas que se condicen con los estratos superiores de la ladera oriental del valle
(Figura 19). La homogeneidad de este depdsito y un escarpe difuso en la ladera oriente,
sugieren la presencia de una avalancha con poco transporte que cubrié el depdsito de
till. Asimismo, debido a este impacto se habria generado una orientacion secundaria, con
manteo hacia el este, de los niveles superiores del depdsito impactado (Figura 20).

En este sector se recolectaron dos muestras con el objeto de obtener edades
absolutas mediante el método de radiocarbono, en los depdsitos lacustres situados
inmediatamente aguas arriba del sitio descrito previamente (Figura 18 y Figura 21). Estos
sedimentos se encuentran directamente sobre depadsitos aluviales que denotan una alta
energia (blogues angulosos de hasta 0,5-0,7 m de largo). Se caracterizan por presentan
una estratificacién centimétrica con niveles detriticos de gravas y arenas, intercalados
con secuencias finas de arenas y limos con alto contenido de material organico tipo turba
o similar.

Los analisis se llevaron a cabo en el laboratorio Beta Analytic de EE. UU. en julio
del afio 2019 y la calibracién fue realizada utilizando bases de datos del afio 2013
Luego, los resultados de las muestras analizadas indican edades calibradas a afio
calendario de 17803 - 17405 cal BP (15854 - 15456 cal BC) y 17480 - 17101 cal BP
(15531 - 15152 cal BC). Estos rangos de edad son coherentes con los resultados de
Riquelme et al. (2011), pese a que los del presente estudio son levemente mas antiguos

1 Informe de laboratorio Beta Analityc: los resultados estan acreditados por la normativa ISO/IEC-17025:2005. No se
subcontraté a empresas o0 estudiantes para realizar los analisis. Todo el trabajo se llevé a cabo en las instalaciones de
Beta en nuestros 4 espectréometros de masas con aceleradores NEC y 4 IRMSs Thermo. La “Edad de Radiocarbono
Convencional” se calculd utilizando la vida media establecida por Libby (5568 afios), corregida en funcién del
fraccionamiento isotopico total y utilizada para la calibracion de calendario en caso aplicable. La Edad se redondea a
los 10 afios mas cercanos y se expresa como afios radiocarbonicos antes del presente (BP por sus siglas en inglés),
siendo el “presente” = AD 1950. Los resultados mayores que la referencia moderna se expresan como “porcentaje de
carbono moderno” (pMC por sus siglas en inglés). El estandar de referencia moderno fue el 95% del registro de 14C
del NIST SRM-4990C (4cido oxalico). Los errores citados son estadisticas de conteo de 1 sigma. Las sigmas calculadas
menores a 30 BP con respecto a la Edad de Radiocarbono Convencional se redondean a 30 de manera conservadora.
Calibracion segun BetaCal3.2:HPD, base de datos: SHCAL 13 y matematicas: OxCal.
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y por tanto marcarian con mayor precision la edad de la capa inferior de la secuencia
lacustre.

Figura 18. Sitio de toma de muestras para dataciéon por C* en sedimentos lacustres con
contenido vegetal. Ver Figura 21 como referencia. (Fotografia izquierda, gentileza
Cristina Brantt).
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Figura 19.Arriba: Vista hacia el norte a lo largo del valle del rio Colorado, en direccién al
sector de La Gitana donde se observa el diamicto principal que caracteriza este sector
(flecha negra). Abajo: Vista aguas abajo del depdésito de till (flecha amarilla) y avalancha
superior (flecha roja).
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Figura 20.Arriba: pseudo estratificacion de niveles ubicados en la parte frontal (aguas
abajo) del depésito de till (lineas negras segmentadas). Sobre este se observa el depdsito
de avalancha con poco transporte. Abajo, orientacién preferente de clastos y niveles
sedimentarios (linea segmentada roja), manteando hacia la ladera oriental, posiblemente
por el impacto de una avalancha proveniente de la misma ladera (flecha negra). Ver
Figura 21 como referencia.
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Figura 21. Vista 3D del Sistema Paraglacial La Gitana. Ortomosaico y curvas de nivel obtenidas mediante vuelo drone.
Apoyo cartografico Jorge Parra.
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3.1.2.4 Sistema paraglacial Qda. Las Tetas

Otro lugar que destaca por la presencia de un gran deslizamiento es la interseccién
del rio Colorado con la qda. Las Tetas. Justo en este punto se observa un escarpe
principal que se asocia a un depdsito de aproximadamente 0,65 km?2. En este depdsito
existe un escarpe secundario de 0,14 km? (Figura 22 y Figura 23). Ambos deslizamientos
presentan una morfologia superficial que muestra indicios de movimientos lentos y
progresivos con grietas y I6bulos, probablemente asociado a la dinamica del
congelamiento y descongelamiento.

Adicionalmente destacan varias morfologias glaciares, como ejes de cordones
morrénicos difusos y rocas aparentemente aborregadas pero que se encuentras muy
obliteradas por accion criogénica. Asimismo, en la ladera oriental donde se encuentra el
deslizamiento, se reconoce un nivel de altos topogréaficos que define un limite de artesa
glacial superior y otro intermedio, ademas de un paleo nivel glacial (hombrera/morrena
lateral) la cual se encuentra truncada por el movimiento en masa (Figura 25)

.

s S

Figura 22. Vista aguas arriba del rio Colorado, en la interseccion con la qda. Las Tetas.
Se observa un importante deslizamiento rotacional secundario originado en la ladera
oriental del valle. Las Tetas. En superficie se observan evidencias de un movimiento lento
y progresivo (flecha roja). La linea negra indica un eje de rocas aborregadas.

Cabe destacar que el deslizamiento principal se encuentra cortando paleo niveles
glaciares relictos a mitad de la ladera. Asimismo, el deslizamiento secundario no presenta
de erosion o retrabajo glaciar, por lo tanto, se estima que se habrian generado posterior
al ultimo avance a lo largo del valle. Mas aun, a nivel del rio se reconoce un depdésito de
till que subyace esta remocion en masa secundaria y estaria conformando una superficie
levemente aterrazada. Dicho nivel corresponderia a una morrena de fondo con retrabajo
glaciofluvial en su superficie (Figura 24 y Figura 25). Adicional a estos niveles
aterrazados, no se reconoce un represamiento evidente o sedimentos finos aguas arriba
de este sector, tal como ocurre en el Sistema Paraglacial La Gitana.
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Figura 23. Vista hacia el este en el sector de la gda. Las Tetas. Se observa un
deslizamiento principal y otro secundario que afectan las secuencias volcanicas de la Fm
Laguna Chica. La linea negra muestra el escarpe principal que estaria relacionado con
el limite de artesa intermedia (flecha celeste). Se muestra también un paleo nivel glaciar
truncado que corresponderia a una hombrera (linea amarilla).
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Figura 24. Vista hacia el este en la base del deslizamiento secundario del Sistema
Paraglacial qda. Las Tetas. Se observa una base, a nivel del rio, correspondiente al
basamento rocoso de la Fm. Laguna Chica. Sobre estas unidades volcanicas (tobas
rioliticas) se distingue un depdsito de till, matriz soportada, con bloques facetados y
aparente retrabajo glaciofluvial en su techo. Sobre esta secuencia se deposité el

deslizamiento secundario descrito en el sector.
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Figura 25. Vista 3D del Sistema Paraglacial gda. Las Tetas. Ortomosaico y curvas de nivel obtenidas mediante vuelo
drone. Apoyo cartografico Jorge Parra.
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3.1.2.5 Segmento alto de la cuenca del rio Colorado

Este segmento corresponde al tramo de la cuenca situado aguas arriba de la gda.
Las Tetas (sobre los 3.790 m s.n.m. a nivel del rio), donde el contexto geoldgico y
geomorfolégico cambia drasticamente en cuanto a la preservacion de las evidencias
glaciales y la actividad criogénica.

En este segmento, donde se observan las nacientes del rio Colorado, destaca la
presencia del Glaciar El Tapado, uno de los mas estudiados y relevantes de la region.
Asimismo, en este ambiente se reconoce la mayor interaccién de procesos y formas,
destacando grandes extensiones de depdsitos glaciales con morfologias de morrenas
laterales, frontales, superficies tipo hummocky, laderas detriticas criogénicas que
abarcan grandes extensiones, protalus, suelos estructurados por accién de la gelifluxion,
glaciares rocosos activos, entre otros.

Particularmente para el Glaciar El Tapado, se pueden identificar a lo menos tres
avances glaciares que quedan denotados por la diferencia de cota en una serie de crestas
morrénicas (Figura 27), lo cual ya habia sido observado por autores anteriores (ej.
Houbart, 2014)

3.1.2.5.1 Sistema paraglacial Confluencia

Este sistema se compone de agentes de gran desarrollo y muy bien preservados
tales como deslizamientos complejos y rotacionales antiguos y recientes, morfologias
morrénicas que denotan avances y retrocesos glaciales, depdsitos glaciofluviales
potentes y criogénicos intensos y de gran extension.

Como se mencion6 en los capitulos previos, en el sector Confluencia se unen varios
cursos tributarios (rio Colorado, estero El Empalme, gda. Vegas Escondidas, qda. de la
Tia Pechofia y qda. El Aguilar), que dan origen a un drenaje unitario asociado al rio
Colorado. Esta particularidad permite una interaccién entre los distintos agentes del
sistema, incluso pudiendo asociar temporalidades relativas a algunos de los procesos.

Por un lado, en las laderas de orientacion norte a noroeste, especificamente en la
ladera convexa que une la gda. El Aguilar con el rio Colorado, se reconocen grandes
masas de roca y detritos deslizadas en un conjunto de escarpes, depositos, flacos y
superficies relictas (Figura 27). Este deslizamiento rotacional profundo cubre
aproximadamente 5 km? y constituye un sistema complejo que refleja diferentes etapas
de movimiento y niveles sub-superficiales que en estadios mas recientes estarian
mayormente influenciados por el ambiente periglacial del sector (procesos superficiales
de gelifluxién y laderas detriticas criogénicas).
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En cuanto a los depositos glacifluviales reconocidos, estos se encuentran bien
estratificados en contactos diversos con los deslizamientos indicados previamente. En la
gda. El Aguillar, parte de estos paquetes sedimentarios se encuentran en contacto lateral
(tipo onlap) con algunos de los cuerpos deslizados, lo que indicaria una fase glaciofluvial
posterior, sin embargo, en otros sectores estos subyacen algunas de las remociones en
masa, indicando una etapa de inestabilidad mas reciente. Adicionalmente, debido a la
potencia de estos sedimentos, que alcanzarian espesores expuestos cercanos a los 15-
18m, hace suponer un represamiento o alzamiento del nivel base, por un periodo
significativo de tiempo para alcanzar dicha potencia (Figura 27).

Figura 26. Vista de la interaccibn de depdsitos glaciofluviales con sistemas de
deslizamientos rotacionales en el sector de Confluencia. A) Paquete sedimentario bien
estratificado asociado a procesos glaciofluviales. Se observan clastos mayoritariamente
subangulosos de tamafio gravilla a grava en matriz de arena media a gruesa, niveles con
estructuras de gradacion normal e inversa, laminaciones, lentes y estratificacién cruzada,
imbricacion de clastos, entre otros. Destacan paquetes de grano mas grueso (con
bloques de hasta 1m) tanto en la base como en el techo de la secuencia. Barra blanca
representa 1m. B) disposicion de secuencias glaciofluviales tanto en contacto lateral
como subyaciendo algunos deslizamientos rotacionales. Linea amarilla indica el techo de
los depadsitos glaciofluviales y linea azul muestra una terraza glaciofluvial cortada por un
deslizamiento posterior (contorno en linea negra).
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Figura 27. Vista del Sistema Paraglacial Confluencia. A) Deslizamientos complejos de
tipo rotacional que afectan rocas volcanicas de la Formacién Dofla Ana. En linea
segmentada negra se muestran los escarpes principales que denotan un constante
dinamismo de esta remocion en masa. B) Deslizamientos rotacionales depositados sobre
sedimentos o terrazas glaciofluviales. C) Vista del valle que drena desde el Glaciar El
Tapado. Se reconocen extensiones importantes de depdsitos glaciales y criogénicos. En
linea amarilla se muestran algunos niveles de depésitos glaciofluviales (techo) que se
han depositado tanto sobre como bajo algunos de los deslizamientos reconocidos en el
area de Confluencia. Las lineas blancas indican crestas o contornos de morrenas; las
lineas azules muestran el frente activo de los glaciares rocosos asociados a El Tapado y
a Las Tolas (imagen C). (Fotografia superior gentileza Cristina Brantt)
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3.1.3 Evolucién glacial y geomorfoldgica del valle del rio Colorado

3.1.3.1 Cronologia glacial y modelado postglacial en el valle del rio Colorado

Sobre la base del reconocimiento de morfologias y evidencias glaciales reconocidas
en el area de estudio, es posible determinar un modelo temporal relativo y que daria
indicios de a lo menos tres fases de erosion glacial que modelaron el valle del rio
Colorado.

Como antecedente principal se considera el trabajo de Zech et al. (2017) donde se
recopilan datos cronoldgicos asociados a episodios glaciares en diversos sectores de los
Andes Centrales Aridos. Los datos analizados corresponden a edades de exposicion? a
partir de °Be y recalculadas aplicando el sistema escalonado de Lifton et al. (2014). Los
sectores de interés para el presente trabajo corresponden al Valle de El Encierro en la
cuenca del rio Huasco, el Cordén Dofla Rosay el Cerro Fredes, ambos sitios en la cuenca
del rio Limari (Figura 28).

Por un lado, en el cerro Fredes, aproximadamente a 147 km al suroeste del area de
estudio, se registra el avance glacial mas extenso documentado por morrenas bien
conservadas. En este sector se han obtenido edades de exposicién de superficies
mediante 1°Be en el rango de 257,0 + 22 ka y 178,0 + 14 ka (Zech et al., 2017). Estos
datos serian las evidencias mas antiguas para una glaciacion en los Andes Centrales,
siendo coherente, ademas, con registros obtenidos en Argentina a los 32°S (Terrizzano
et al., 2016).

Adicionalmente, datos recabados tanto en el valle de El Encierro (aprox. 120 km al
norte del area de estudio) como en el Cordén Dofia Rosa (aprox. 80 km al suroeste del
area de estudio), dan cuenta de avances previos al gLGM, en torno a 34,9 + 2,1 kay 49,8
+ 5,2 ka respectivamente (Zech et al., 2017). Esta informacién sugiere un periodo con
condiciones ambientales y de humedad favorables para el desarrollo de glaciares en el
entorno cercano a la cuenca alta del rio Elqui. Luego este seria un argumento valido para
sostener una alta probabilidad de que también en el valle del rio Colorado existiese un
marcado avance glaciar en torno a los 50-30 ka.

Sobre la base de estos antecedentes y segun las formas de erosion, depdsitos
glaciales y superficies reconocidas en el valle del rio Colorado, se infiere que los rasgos
emplazados a mayor altitud o con caracteristicas de mayor intensidad, ya sean las

2 De acuerdo con Zech et al. (2017), las edades de exposicién mediante °Be se calculan aplicando el sistema de
escalado de Lifton y Sato (SA, Lifton et al., 2014). Asimismo, son calculadas bajo el supuesto de no erosion con la
calculadora CRONUS Calc 10Be—26Al, version 2.0 (Marrero et al., 2016), utilizando una vida media de °Be de 1.387
Ma y una densidad de roca de 2.7 g/cm?. El blindaje topogréafico se considero insignificante por lo que no se aplicaron
correcciones. En los tres sectores descritos el material analizado se obtuvo a partir de bloques de cuarcita estables en
la superficie de morrenas o morfologias glaciares recolectando muestras de 3 cm de espesor. Los andlisis son
normalizados al estandar S555, con un valor nominal de °Be/°Be = 95.5 x 1012 (% 2.5%).
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artesas, superficies aterrazadas, hombreras o contornos morrénicos, indicarian un
estadio primario de las glaciaciones que moldearon el relieve en este sector. Si bien no
es posible asignar una fecha ni rango temporal absoluto, si se pueden asociar dichas
geoformas a él o los avances y retroceso glaciales mas antiguos que aun se preservan
en el valle del rio Colorado. Con ello existirian a lo menos dos posibles avances que
erosionaron el valle principal y que, en las altas cumbres, se conectaron con los glaciares
que se desplazaron hacia Argentina. Luego, se sintetiza un modelo de distribucion
espacial del flujo de las masas de hielo, propuesto en este trabajo como un Estado A
(Figura 29).

Por otro lado, se propone un Estado B, asociando algunas de las morfologias
glaciales y relaciones de contacto con aquellas no glaciales, que dan cuenta de una fase
gue se restringe al tltimo maximo glacial local y desglaciacion registrados en el segmento
alto de la subcuenca del rio Colorado (Figura 29). El primer elemento determinante de
este periodo es el avance por el valle principal hasta el sector de La Gitana donde se
observa un difuso cierre con una morrena frontal cubierta parcialmente por procesos
gravitacionales. El flujo de hielo en este caso provendria, segun algunos autores
(Riquelme et al., 2011 y Houbart 2014), desde lo que hoy representa el Glaciar El Tapado,
sin embargo, es probable que también hayan existido flujos laterales, sobre todo
provenientes de la qda. Las Tetas y el estero El Empalme donde hoy se observan
importantes depositos de till, superficies de erosion y glaciares rocosos activos.

Finalmente, un Estado C estaria representado por las condiciones actuales del area
de estudio, caracterizada por glaciares blancos de montafia, glaciares cubiertos y
rocosos, estos ultimos con una distribucion mucho mayor, sobre todo en cuanto a su
superficie y rango altitudinal (Figura 29). En esta fase destaca el limitado desarrollo de
las masas de hielo expuesto y una significativa alteracion del ambiente periglacial y
proglacial. Esto ultimo se refleja especialmente en la inestabilidad de la criosfera.
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3.2 Anéalisis morfométrico

3.2.1 Morfometria del valle del rio Colorado

En el presente estudio se constrifie al valle del rio Colorado, delimitado como la
cuenca homoénima, aguas arriba del estero tributario donde se observa el primer glaciar
rocoso a lo largo del cauce principal, aproximadamente 2 km aguas abajo del sector del
Llanos Las Liebres.

La cuenca asociada a este drenaje tiene un area de aproximada de 192 km?, con
un desnivel que va desde los 3.312 m s.n.m. a los 6.185 m s.n.m. de acuerdo con el
modelo de elevacion digital utilizado en este trabajo. La caracteristica principal se asocia
a un valle en forma de U con limites difusos de una artesa. Su orientacién predominante
es nor-noreste aguas debajo de la qda. Las Tetas (aproximadamente el punto medio del
valle) y noreste en el tramo superior.

Debido a la influencia glaciar y fluvial, se han generado contrastes en valles
tributarios amplios con laderas escarpadas, separados por filos o cuchillas bien definidas,
muchas de las cuales conformarian aristas glaciares. Ademas, destacan notorias
planicies tanto en el cauce principal como en los secundarios, lo cual indica una
importante erosion basal con posterior sedimentacion y retrabajo fluvial y aluvial.

A partir del DEM Copernicus se obtienen diversos parametros morfométricos del
valle. En primer lugar, se observa que las pendientes alcanzan valores maximos cercanos
a los 62°, donde los mayores valores se dan principalmente en zonas altas y asociadas
en gran medida tanto a la accién glaciar como criogénica. No obstante, en ciertas zonas
estos valores subestiman las reales pendientes ya que en varias de las laderas se
observan afloramientos de roca subverticales y escarpes que a escala de talud pueden
incluso presentar pendientes negativas. Luego, en el caso de las pendientes, el DEM
Alos Palsar, al tener una mayor resolucion, refleja mejor la inclinacién de las laderas,
mostrando valores maximos cercanos a lo 90°. Sin embargo, esto se traduce en un
aumento en la variacion y heterogeneidad del relieve lo cual distorsiona en parte la
rugosidad de la superficie (Figura 30). Considerando estas diferencias se utiliza el DEM
Copernicus para los andlisis de altura, formas comunes del relieve, curvatura y
orientacién ya este insumo entrega un mejor contexto general de las superficies. En tanto,
a fin de no subestimar la pendiente, esta se trabaja con el DEM AlosPalsar.

En cuanto a la orientacion de las laderas, existe una marcada segmentacion en
aquellas situadas hacia la ribera izquierda del rio Colorado (vertiente oriental), versus
aquellas ubicadas en la ribera derecha (vertiente occidental). Las primeras si disponen
principalmente hacia el oeste y noroeste, en tanto las segundas se orientan
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favorablemente al sureste, sury este (Figura 31). Esta caracteristica es fundamental para
comprender algunos de los procesos reconocidos en el area. Un aspecto relevante a este
respecto es la mayor concentracion y desarrollo de glaciares blancos de montafia,
cubiertos y rocosos en la vertiente occidental del valle, lo cual se condice con una mayor
permanencia de la humedad y nieve en estas laderas. Si bien los rangos de pendientes
en ambas vertientes son similares, la seccidon occidental presenta un mayores incisiones
y quebradas con planicies tributarias mas extensa lo cual disminuye, en promedio, la
inclinacion conjunta de las microcuencas en dicha seccion del valle. Esto Gltimo también
favoreceria la actividad de los glaciares rocosos y permanencia de nieve y hielo, ademas
de una disposicion de sotavento que permite una mayor acumulacién de precipitacion
solida.

Asimismo, las mayores coberturas detriticas como coluvios o superficies de regolito
criogénico y los abanicos aluviales, se presentan mayormente desarrollados en la
vertiente oriental. Esto dltimo podria asociarse ademas a ciclos de
congelamiento/descongelamiento y deshielo més prologados e intensos debido a
mayores diferenciales de temperatura.

En cuanto a las curvaturas de las laderas, estas varian desde céncavas y planas
(valores negativos y cercanos a 0) en los fondos de valles, quebradas y superficies de
crioplanacion, hasta zonas mas convexas en las divisorias de aguas (filos y chuchillas),
espolones facetados y los deslizamientos mas grandes. Ademas, se destacan zonas con
mayor rugosidad, interpretada como los cambios abruptos entre un relieve concavo y
convexo. Esto se asocia especialmente en las areas donde existe una mayor interaccion
con los procesos glacigénicos y criogénicos de los glaciares de montafia, cubiertos y
rocosos, asi como en el segmento inferior del valle, donde se observan las mayores
alturas, en la vertiente oriental.

Por otro lado, se obtuvieron las curvas hipsométricas de las microcuencas de orden
3 en el area de estudio (Figura 32) donde la mayoria de ella se encontraria en una fase
de equilibrio o madurez, al igual que la cuenca alta del rio Colorado. No obstante, algunas
de las microcuencas tanto de la cabecera del valle (Estero El Empalme y glaciar El
Tapado) como de la vertiente occidental (qda. Las Tetas), mantiene un caracter joven,
vale decir, con alto potencial erosivo. Esto Ultimo es coherente con procesos glaciares
actuales o recientes y un relieve con alturas relativas mas elevadas.
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Figura 30. Variables morfométricas del valle del rio Colorado. A) Modelo de relieve
sombreado, B) modelo de formas de relieves comunes (obtenido mediante la herramienta
“Geomorphons” de Whitebox Tools para QGIS) C) Pendiente obtenidas con el DEM
Copernicus (en grados) y D Pendiente obtenida con el DEM Alos Palsar (en grado).
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Figura 32. Curvas hipsométricas de las microcuencas de orden 3 definidas en el area de
estudio. Linea roja: cuenca principal (area total). Lineas verdes: microcuencas orden 3,
ladera occidental de la cuenca principal. Lineas moradas: microcuencas orden 3,
cabecera de la cuenca principal. Lineas amarillas: microcuencas orden 3, ladera oriental
de la cuenca principal. En la parte inferior izquierda del grafico se muestran curvas ideales
y su relacion con el estado hidrolégico de la cuenca (juventud, madurez o equilibrio y
vejez). Cuevas obtenidas mediante la herramienta Whitebox Tools para QGis

3.2.2 Caracteristicas morfométricas de las principales geoformas del valle
del rio Colorado

Con el objeto de parametrizar las distintas unidades geomorfoldgicas se realiza un
analisis espacial con variables indicativas como pendiente y altura de modo tal de
reconocer patrones o similitudes en cuanto al desarrollo de los distintos procesos
observados. Para ello se realiza una estadistica espacial, a nivel de pixeles, para las
geoformas mas significativas del area de estudio (Figura 33).
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En primer lugar, al analizar las morfologias asociadas a procesos aluviales y
coluviales (abanicos aluviales, conos de talud, mixtos o coalescentes; canales y sendas
de flujos y avalanchas) se aprecia una notoria distribucion en un rango entre 3.300 y
5.500 m s.n.m. Sin embargo, los abanicos aluviales se concentran mayormente en alturas
bajo los 4.200 m, los canales y sendas a alturas superiores, cercanas a 4.500 m y los
coluvios, en su conjunto, se reparte de mejor forma, pero de igual manera existe una
concentracion mayor en torno a los 4.000 m s.n.m.

Po otro lado, para limitar de mejor manera los procesos y condiciones actuales de
la criésfera en el valle, se analiza la distribucion altitudinal de las formas definidas como
glaciares de montafia (descubiertos) y cubiertos, asi como para el resto de las unidades
criogénicas como los glaciares rocosos, laderas detriticas criogénicas, I6bulos y
superficies de gelifluxion, nichos de nivacion y superficies de crioplanacion. Se puede
observar que, en su conjunto las unidades criogénicas y glacigénicas se extienden en
gran parte del area, con una sostenida presencia por sobre el rango de los 4.000 m s.n.m.,
con una mediana en torno a los 4.900 m s.n.m., lo cual se condice con las alturas
promedio anuales de la isoterma 0°C. Sin embargo, al analizar Unicamente los glaciares
(de montafia y cubiertos) esta distribucion se reduce en torno a una mediana de 5.000 m
s.n.m. y dentro de un rango de ~4.500-5.500 m s.n.m. Destaca, ademas, que tanto los
nichos de nivacion y glaciaretes como las superficies de crioplanacion, son las unides
gue se encuentran a mayor altitud, ocupando areas extensas con un promedio sobre los
5.000 m s.n.m.

De similar forma, para los movimientos en masa asociados a deslizamientos y
avalanchas de roca y detritos, se puede apreciar que las mayores alturas de estos,
determinado por la posicion de los escarpes, se da en dos grupos parcialmente
independientes (Figura 34). Por una parte, existe una distribucion altitudinal de escarpes
en torno a los 4.000-4.500 m s.n.m. que estarian muy relacionados con una trimline
determinada por los avances glaciales mas antiguos (artesa superior e intermedia en el
segmento inferior del valle del rio Colorado). Asimismo, aquel grupo de escarpes situados
a mayor altura (4.500-4.800 m s.n.m.) tienen relacion con el desarrollo de remociones en
masa en quebradas tributarias o en los grandes deslizamientos observados en el sistema
Paraglacial Confluencia. Ademas, al comparar estos rasgos lineales con los depdsitos,
se reconoce que las mayores superficies, e indirectamente los mayores volimenes, se
encontrarian en un rango mas acotado, y limitado por el fondo de los valles, y cuyo mayor
percentil esta entre 4.100 y 4.400 m s.n.m.

Ahora bien, al separar por tipo de remociones en masa entre deslizamiento y
avalancha, se aprecia que los primeros cubren un mayor espectro altitudinal entre aprox.
3.500y 4.800 m s.n.m. En tanto las avalanchas se acotan bastante en el rango de 4.000-
4.500 m s.n.m.( Figura 34).
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Figura 33. Boxplots (arriba) e histogramas (abajo) de la distribucion de alturas (m s.n.m.)
de las principales geoformas reconocidas en el area de estudio (nUmero de pixeles como
densidad de superficie). Modelo a partir del DEM Copernicus. Aa: abanico aluvial; Caf:
canal y senda de flujos y avalanchas; Col: cono de talud, mixto y coalescentes; Gl: glaciar
de montafia y cubierto. Gr: glaciar rocoso; Ldc: ladera detritica criogénica; LSgf: Iobulo y
superficie de gelifluxion; Mo: morrena; Nnv: nicho de nivacién y glaciarete; Rm: remocién

en masa; Scp: superficie de crioplanacion.
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Figura 34. Histogramas y boxplots asociados a remociones en masa tipo deslizamientos
y avalanchas de roca y detritos (nUmero de pixeles como unidad de superficie). Arriba:
distribucion en altura de los escarpes mapeados como entidades lineales. En lineas
segmentadas se muestra el rango de altura interpretado como niveles de artesa superior
(rojo) e intermedia (amarillo). Abajo: distribucion en altura de los depdsitos de remociones
en masa separados por subtipo deslizamientos y avalanchas de roca y detritos.

En cuanto a las pendientes, se destaca un acotado rango de las medianas de las
unidades geomorfologicas que oscilan entre los 15 y 30° (Figura 35). Por lo general las
unidades asociadas a zonas de depositacion fluvio-aluvial y planicies elevadas presentan
las menores pendientes (abanicos aluviales y superficies de crioplanacién). Por el
contrario, las unidades que alcanzan mayores pendientes corresponden aquellas
asociadas a los sistemas glaciares, nichos de nivacién, laderas detriticas criogénicas y
procesos coluviales (Caf y Col). En cuanto a las remociones en masa, estas muestran
una mediana en torno a 22° con un rango mayormente acotado a los 20-25°.
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Figura 35. Boxplots (arriba) e histogramas (abajo) de la distribucion de pendiente (°) de
las principales geoformas reconocidas en el area de estudio (nUmero de pixeles como
densidad de superficie). Modelo a partir del DEM AlosPalsar. Aa: abanico aluvial; Caf:
canal y senda de flujos y avalanchas; Col: cono de talud, mixto y coalescentes; Gl: glaciar
de montafia y cubierto. Gr: glaciar rocoso; Ldc: ladera detritica criogénica; LSgf: Iobulo y
superficie de gelifluxion; Mo: morrena; Nnv: nicho de nivacién y glaciarete; Rm: remocién
en masa; Scp: superficie de crioplanacion.
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4. INESTABILIDAD PARAGLACIAL EN LA CUENCA DEL RiO COLORADO

4.1 Evidencias paraglaciales asociadas a la inestabilidad de laderas

La inestabilidad paraglacial de laderas (paraglacial rock slope stability) se entendera
como todos aquellos desequilibrios del terreno que son parte o estan directamente
influenciados por la transicion desde una condicion glaciar a una no glaciar (McColl,
2012). Asimismo, para comprender este proceso de adaptacion, de acuerdo con las
simulaciones numéricas realizadas por Gramiger et al. (2017), cabe destacar que los
ciclos glaciares puramente asociados a carga y descarga del stress (glacial
debuttressing), generan dafios limitados en las laderas; no obstante, la cinematica de
esta condicidn estaria a su vez controlada por la geometria de las discontinuidades, la
posicion relativa del glaciar en el valle, el avance y retroceso del mismo y la erosion
generalizada, todo ello desencadenaria la inestabilidad paraglacial en laderas rocosas.

La dindmica en el desarrollo de los relieves con influencia glaciaria dependeran en
gran medida del régimen de energia y las condiciones climéaticas que afectan dicho
terreno. De esta forma cobran relevancia factores como la tasa de alzamiento, la
capacidad erosiva del hielo y erodabilidad del sustrato, el aporte hidrico y pluvial, la
temperatura, entre otros que aportan a la evolucion del paisaje. En este sentido,
Slaymaker (2009) describe la relacion temporal entre un paisaje glacial, paraglacial y
periglacial sometidos a cambios de energia segun la variacion de las condiciones
climaticas (Figura 36). Este esquema, derivado del modelo de Thorny Loewenherz (1987,
In Slaymaker 2009) refleja que a medida que las formas periglaciales a escala local se
superponen, en el largo plazo de la evolucién de estos paisajes, pueden tener diferentes
proporciones de elementos glaciales, fluviales y periglaciales.

Esta convergencia de procesos explicada en parte por la variabilidad climética que
contribuye o inhibe el desarrollo glacial, se complementa con las condiciones del terreno
gue permiten o favorecen el desequilibrio del sustrato, lo que se traduce finalmente en un
mayor 0 menor aporte sedimentario al sistema. En un ambiente de montafia, una vez
iniciada la deglaciacion, esta transferencia desde la fuente al depdsito o reservorio esta
controlada en gran medida por los procesos de remocion en masa como agentes
relevantes en la movilizacion de sedimentos desde la fuente primaria (ver diagrama de la
Figura 37).
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Figura 36. Relacion temporal entre un paisaje glacial, paraglacial y periglacial sometido a
condiciones de cambios de energia (Slaymaker, 2009). A-B: glaciacién; B-C:
deglaciacién; C-D equilibrio periglacial; D-E deterioro o mejora en las condiciones
climaticas.

De acuerdo con McColl (2012), la mayoria de los casos documentados indican que
los grandes deslizamientos post-glaciales ocurren tipicamente algunos miles de afios
luego del retroceso del hielo. Este “tiempo de retraso” o “lag time”, es considerado por
Ballantyne (2002) como la “resistencia previa a la falla” (pre-failure endurance) lo cual
indicaria que las grandes remociones en masa estan influenciadas, en primer lugar, por
factores internos que requieren de “agentes preparatorios” particulares para reducir
suficientemente la estabilidad de las laderas antes que los desencadenantes climaticos
puedan ser efectivos (Abele, 1997). En definitiva, en un ambiente paraglacial, la
inestabilidad de las laderas estara controlada por factores condicionantes,
preparatorios y desencadenantes.
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Figura 37. Esquema simplificado del proceso sedimentario paraglacial en ambientes de
montafia durante y post deglaciacion. Adaptado de Cossart et al. (2013).

4.1.1 Evidencias de inestabilidad post-glacial

Segun lo planteado por Cossart et al. (2008), el stress basal (y lateral) aplicado por
el avance y retroceso del glaciar varia segun la escala de observacion. A escala regional
este se comporta en funcién del espesor y el gradiente de la antigua superficie de hielo;
en segundo lugar, a escala de laderas individuales, el stress basal es maximo cerca de
la base del valle; por ultimo, a escala de afloramiento, en las barreras de roca emplazadas
en la cara frontal del glaciar, se podria observar el mayor stress debido al empuje de la
masa de hielo.

A partir de los variados antecedentes registrados por diferentes autores (McColl,
2012; Cossart et al., 2008; Cossart et al., 2013, Allen et al., 2011; Gramiger et al., 2017)
es posible resumir algunos patrones o rasgos caracteristicos que se pueden asociar a
una inestabilidad post-glacial segun la escala de observacion:

a. Escalaregional (montafas)

- Los deslizamientos de roca son abundantes en valles que han sido erosionados
profundamente por la accion glaciar.
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- Grandes remociones en masa de ladera concentradas en la confluencia de
antiguos glaciares indicarian una mayor “deformacion por presion glacial” (glacio
pressure deformation). Esto se traduce en mayor erosion o dafio en el macizo
rocoso, especialmente a lo largo de debilidades estructurales.

- Segun los modelos numéricos, en aquellos sectores donde la fuerza normal
calculada y el stress de carga de hielo longitudinal son altos, se presenta la mayor
inestabilidad.

- Los deslizamientos son més abundantes en aquellas cuencas donde un glaciar
interviene por primera vez.

- En terrenos de antiguos glaciares donde los deslizamientos son escasos, las
laderas podrian haberse ajustado a redistribuciones previas de stress (“stress-
hardening” o endurecimiento por stress) y por tanto es menos probable que
ocurran una liberacion de stress por erosion (Stress-release).

- En ordgenos activos la complejidad en los patrones de discontinuidades y la
morfometria del relieve hacen dificil descifrar el rol y los efectos de la inestabilidad
paraglacial.

b. Escala de ladera

- Enlas partes bajas de las laderas y en las caras frontales (stoss-face) de las rocas
aborregadas se infiere un alto stress de carga debido a la presencia de
deslizamientos y mayor dafio en la roca.

- La mayoria de los deslizamientos ocurren en los quiebres convexos de la ladera,
situados inmediatamente por debajo de la “glacial trim line®” indicada por una
inflexion topografica en la pendiente (Sepulveda et al., 2023).

- Laerosion glacial cambia el stress basal al modificar la forma del valle (generacion
de fallas sin necesidad de una liberacién de stress, “stress release").

- Se puede distinguir un fenémeno de “erosiéon ascendente” (bottom-up erosion) en
donde las paredes del valle en U son desestabilizadas por progresivas caidas de
rocas cerca de la base de la ladera que gradualmente avanzan ladera arriba. Este
proceso lidera el desarrollo de inestabilidades del basamento a gran escala, y son
procesos activos.

- La degradaciéon del permafrost es un factor importante para considerar en la
inestabilidad de laderas.

8 Marca la extensién mas elevada y reciente del glaciar.
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4.1.2 Control lito-estructural del valle del rio Colorado

Una de las patrticularidades del valle de rio Colorado, tanto en el segmento inferior
como en la parte alta, es su relacion con las estructuras geologicas (fallas y pliegues) y
la disposicion estratigrafica de las distintas unidades litolégicas (Figura 38).

Un primer aspecto que resalta es la orientacion del cauce principal cuya trayectoria
se mantiene practicamente alineado en la misma direccibn que un eje de pliegue
anticlinal, incluso manteniendo el cambio paulatino desde NS a NE. Ademas, la incision
del valle, en direccién pseudo paralela al rumbo de las secuencias volcanicas, ha dejado
expuestas estas rocas que, a su vez, se observan manteando a favor de la ladera oriental.

Otra caracteristica que destaca es que la mayor parte de los grandes deslizamientos
y avalanchas se generan en la vertiente oriental del valle, coherentemente con lo
mencionado en el parrafo previo respecto de la orientacion estratigrafica. Asimismo,
pareciera ser que las formaciones mas antiguas (rocas del Pérmico de la Fm. Laguna
Chicay Fm. El Tapado) tienen un mayor grado de favorabilidad para generar este tipo de
procesos de inestabilidad. Esto pudies se daria en parte por el tipo de litologia rocas
volcanica efusivas que se encuentran bastante fracturadas, meteorizadas v,
ocasionalmente, alteradas. Esto también se condice con un mayor grado de fallamiento
y deformacion, producto de la interaccion de estas formaciones con la Falla Olivares y el
pliegue anticlinal presente.

A escala de detalle, se logré recopilar una serie de datos que reflejan gran parte de
las estructuras geoldgica principales y estratigrafia, pero, ademas, se identificaron
sistemas secundarios que podrian tener relacion con descompresion o efectos
postglaciales (sheet jointing), principalmente fracturas y diaclasas paralelas en rumbo y
manteo con las laderas (Figura 39). Si bien esta caracteristica es mas comun en rocas
masivas y competentes como las intrusivas, en este caso se observan en rocas
volcanicas como riolitas y tobas soldadas densas y resistentes de la Fm. Laguna Chica.
Otro aspecto relevante es la marcada influencia de la orientacién de los estratos y
texturas de flujo (ej. en tobas) en los procesos de crioclastia donde estos planos de
debilidad hacen mucho mas eficiente la fragmentacion de las rocas (Figura 40).

De acuerdo con la anterior, se puede interpretar que la geologia (rocas y
estructuras), tiene un control relevante en el modelado original y reciente del valle. Es
muy probable que las debilidades y orientacion lito-estructural hayan favorecido la erosion
glacial que dio origen al valle principal y algunos de sus tributarios. Del mismo modo, los
procesos mas superficiales como los criogénicos, se ven favorecidos por el tipo de roca
y Su orientacion interna.
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Figura 38. Mapa geoldgico y estructural simplificado. Se muestran los sectores con datos
de las principales estructuras medidas en terreno. Diagramas estereogréaficos sobre un
total de 251 datos. Geologia tomada de Veldsquez et al. (2021). PIHrm: remocion en
masa; PIHc: coluvios; PIHa: dep. aluviales; PIHp: dep. periglaciares; PIHg: dep. glaciares;
Mt: Fm. Tambo (rocas volcanicas y subvolcénicas); Mct: Fm. Cerro de Las Tértolas (rocas
piroclasticas); OMdalb: Fm. Dofia Ana-Miembro Tilito (b: Tobas y lavas intermedias a
félsicas); Pet: Fm. El Tapado (a: rocas piroclasticas daciticas a rioliticas, tufitas y rocas
sedimentarias subordinadas / b: limolitas y lutitas, areniscas y tufitas, con intercalaciones
menores de tobas de ceniza y lapilli); Pelc: Fm. Laguna Chica (a: tobas, brechas
piroclasticas y lavas intermedias a félsicas / c: tobas félsicas a intermedias); PeTrg:
Granitos del Pérmico Medio-Triasico Medio (p: rocas plutdnicas tipo granitos,
monzogranitos a sienogranitos / h rocas hipabisales microgranitos, localmente

granodioritas).
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Figura 39. Estructuras secundarias subparalelas a las laderas del valle principal (lineas
segmentadas blancas) en los sectores de Llano Las Liebres (arriba) y La Gitana (abajo).
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Figura 40. Afloramientos de rocas volcéanicas (riolitas y tobas soldadas con textura de
flujo) en el sector de Confluencia. Se observa que existe un control de los procesos
criogénicos, especialmente la fragmentacion de la roca, de acuerdo con los patrones
estructurales como rumbo, manteo y la orientacion de texturas de flujo (fiammes,
minerales y liticos) indicados en lineas amarillas. Si bien en la imagen inferior la
orientacion de los estratos va en contra de la pendiente y, por tanto, seria menos
favorable para la generacién de deslizamiento planares, lo que se busca destacar es el
notorio fracturamiento de la roca a favor de los diversos planos de debilidad.
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4.2 Modelo conceptual de inestabilidad paraglacial

La mayoria de los procesos aluviales-fluviales, gravitacionales en general y
periglaciales, observados en el area de estudio, se desarrollan a partir de la inestabilidad
de laderas y por la movilizacion de material glacigénico, lo cual corresponderia a un
subsistema paraglacial primario (Ballantyne 2002). Esto también es observado por
Hourbart (2014), quien sefala que parte importante de los sedimentos reconocidos en
algunas facies fluviales y aluviales en el rio Turbio (a méas de 43 km aguas abajo del area
de estudio), son parte del retrabajo de los depdsitos glaciales situados en la parte alta de
la cuenca. Ademas, sobre la base de dicho andlisis, el autor establece a lo menos dos
fases de adaptaciéon o acomodo del relieve. Por un lado, una etapa de mayor agradacion
entre los 12.470 y 5.660 A.P., con el desarrollo de terrazas fluviales y condiciones de
transporte relativamente tranquilas, hasta los 6.850 A.P. Luego, entre los 2.770-2.710 AP
y 1.270-1.060 A.P. la cordillera del Elqui habria experimentado una fase de incision rapida
gue continda hasta hoy. Segun Riquelme et al. (2011) esta mayor incision se deberia un
aumento en la capacidad de transporte fluvial que reflejaria un cambio desde condiciones
més secas hacia lluvias invernales mas humedas.

A partir de un analisis de alturas de los depésitos de remocidbn en masa
(deslizamientos y avalanchas mayores) identificados en el valle del rio Colorado, se
puede observar una tendencia de sur a norte, a medida que se asciende por el valle
principal (Figura 41). Cabe destacar que entre los sectores del Llano Las Liebres y Qda.
Las Tetas (tramo A de la Figura 41) se observa una tendencia de mayores diferencias
entre los valores de alturas maximas y minimas, especialmente en el sector de La Gitana.
Esto podria indicar una mayor inestabilidad en este sector lo cual también seria l6gico en
el entendido que es un segmento del rio que ha permanecido por mas tiempo sujeto a
agentes post glaciales.

En cuanto a las condiciones actuales se observa una estrecha relacion entre el
indice de favorabilidad de permafrost obtenido por Az6car (2013) con la distribucion de
las crioformas y particularmente con varios de los deslizamientos y avalanchas mapeados
(ver detalles en Capitulo 5, Figura 61). Este indice muestra la distribuciéon potencial del
permafrost basado en el modelado estadistico de las condiciones topograficas, climaticas
y el estado de actividad de los glaciares rocosos (AzG4car, 2013). Si bien los movimientos
en masa de mayores dimensiones y volumen estarian sujetos a condiciones previas al
desarrollo del permafrost actual, existen algunos deslizamientos que si tiene evidencias
de movimientos recientes y que se pueden relacionar con zonas donde es muy favorable
la presencia de permafrost. Ademas, considerando lo sefialado por Robson et al. (2022)
en cuanto al aumento en la temperatura del aire y disminucion en la precipitacion y
humedad desde la década de 1980 en la zona del Sistema Glaciar El Tapado, es muy
probable que estas remociones en masa estén controladas, en gran parte, por la
inestabilidad de la criésfera y degradacion del permafrost.
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Distribucion sur a norte de remociones en masa
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Figura 41. Distribucion de sur a norte (ascendiendo por el valle del rio Colorado) de las
principales remociones en masa identificadas en el &rea de estudio. Las barras muestran
la altura minima y maxima que alcanza el depdésito respectivo. En linea segmentada se
muestra el nivel base aproximado del cauce actual del rio Colorado. A: segmento inferior
(entre el Llano Las Liebres y gqda. Las Tetas), B: segmento medio (entre qda. Las Tetas
y Confluencia) y C: segmento alto (entre confluencia y nacientes de la cuenca). La flecha
azul muestra el sector de La Gitana.

Sobre la base de este andlisis y lo expuesto en este capitulo y los anteriores, se
plantea un modelo simplificado de inestabilidad paraglacial, consistente en los siguientes
aspectos determinantes:

i) Etapa I. Inestabilidad paraglacial primaria

a. Asociada a los primeros avances glaciares que modelaron el valle

b. Avances glaciares controlados por la paleo-topografia y disposicion lito-
estructural de primer orden (fallas y pliegues).

c. Deslizamientos en zonas de convergencia de lenguas de hielo y laderas
convexas (planta y perfil).

d. Aparente desarrollo de estructuras de descompresion subparalelas a las
laderas.

e. Evidencias en los sistemas paraglaciales Llano Las Liebres, La Gitana y
Confluencia.

i) Etapa Il. Inestabilidad paraglacial del altimo maximo glacial
a. Asociada al ultimo avance del Glaciar El Tapado
b. Posterior a 17-18 ka
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c. Condicionada por movimientos en masa previos Yy disposicion lito-
estructural.

d. Deslizamientos sobre depdsitos glaciofluviales

e. Posible relacion espacial de inestabilidades de ladera con el entorno
inmediato de cierre glaciales.

f. Evidencias en sistemas paraglaciales La Gitana y Confluencia.

1) Etapa lll. Inestabilidad paraglacial contemporanea

a. Asociada a variaciones climaticas de los ultimos siglos

b. Condicionada por disposicion lito-estructural (tanto en superficie
favoreciendo los procesos criogénicos, como en profundidad debido a la
orientacion de estratos y estructuras)

c. Influenciada por el aumento de la temperatura del aire, disminucion de
precipitaciones y humedad (ascensiéon de ELAs tanto estacional como
decadal)

d. Inestabilidad de la criésfera y particularmente la degradacion del permafrost

e. Evidencias principalmente en sectores altos de valle tributarios y en el
entorno del sistema paraglacial Confluencia.

En el mapa de la Figura 42 se muestra la distribucion de los deslizamientos del valle
del rio Colorado segun el modelo conceptual propuesto.

De acuerdo con este planteamiento, los eventos mas recientes (Etapa Ill) si bien
son los de menores dimensiones, estos se concentran a mayores alturas y presentan una
mejor distribucién a lo largo de la subcuenca.

En cuanto a las remociones asociadas a la Etapa Il, la caracteristica principal que
permite diferenciarlas es, por una parte, su asociacion estratigrafica cubriendo varias
terrazas glaciofluviales representativas del tltimo maximo glacial. Por otro lado, su origen
en depositos de till y la falta de rasgos que denoten una erosion glaciar posterior, también
son indicativos de esta fase intermedia. Por su parte, los deslizamientos que se incluyen
dentro de la Etapa I, por lo general se acotan a sectores y rasgos morfolégicos de meso
escala, como en la convergencia de valles y zonas de aparente cierre glacial.

Al sintetizar el panorama general de un valle modelado por el hielo, seria esperable
gue, en una condicion ideal, a medida que el glaciar retrocede, los depdsitos de remocién
en masa que se puedan asociar a ese ciclo deberian mostrar una cronologia con los mas
antiguos aguas abajo y las mas jévenes aguas arriba. Pese a ello, la distribucién de los
deslizamiento y avalanchas mapeadas en el area del valle del rio Colorado no muestran
esa asociacion de forma clara, especialmente para los mas antiguos (Etapas | y 1I). Un
aspecto que puede influir es lo planteado por Riva et al. (2020) quienes concluyen que la
inestabilidad paraglacial puede perdurar por varios miles de afios luego del retroceso del
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hielo. Asimismo, una interaccion compleja con avances proveniente de valles tributarios
también podria dar cuenta de condiciones diferente e incluso la preservacion de masas
de hielo con avances laterales luego del retiro del glaciar principal a lo largo del valle.
Esto seria consistente con lo observado en el sector Llano Las Liebres donde los
glaciares rocosos muestra una actividad intensa pese a no estar en la parte alta del valle.
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Figura 42. Mapa de distribucion de remociones en masa asociadas a las distintas etapas
de inestabilidad propuestas.
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4.3 Modelamiento numérico de estabilidad paraglacial

Con el propdsito de validar la influencia glacial en cuento a la inestabilidad de las
laderas del valle del rio Colorado, se realizé un modelamiento numérico sobre la base de
elementos distintos utilizando el software UDEC 6.0.

El software UDEC (Universal Distinct Element Code) es un programa numérico
bidimensional basado en el método de elementos distintos para el modelado discontinuo
gue se basa en un esquema de calculo "Lagrangiano” lo cual es muy adecuado para
modelar los grandes movimientos y deformaciones de un sistema de bloques. Este
software simula la respuesta de medios discontinuos (ej. macizo rocoso fracturado)
sometidos a cargas estaticas o dinamicas. El medio discontinuo se representa como un
conjunto de bloques discretos donde se pueden incorporar las discontinuidades, la
cuales, a su vez, se tratan como condiciones de contorno entre los bloques, permitiendo
grandes desplazamientos y rotaciones (Itasca, 2019).

Los bloques individuales se pueden modelar como una material rigido o deformable.
En cuanto a los bloques deformables, estos se subdividen en una malla de elementos de
diferencias finitas donde cada elemento responde de acuerdo con una ley prescrita de
tensién y deformacién, ya sea lineal o no lineal. EI movimiento relativo de las
discontinuidades también se rige por relaciones entre fuerza y desplazamiento lineales o
no lineales, tanto para el movimiento en direccion normal como tangencial (Itasca, 2019).

4.3.1 Desarrollo del modelo

El software UDEC permite realizar diversos modelos en el &mbito de las geociencias
y, particularmente en este trabajo, el foco se enmarca en el andlisis de la deformacion de
una ladera de roca con diversas componentes, tanto litolégicas como estructurales, que
dan cuenta del macizo rocos y las discontinuidades.

En primer lugar, se establece el disefio basico del modelo, el cual se sustenta en
los siguientes aspectos:

1) La geometria y componentes del modelo de bloque mediante elementos
distintos

2) La parametrizacion del modelo constitutivo con las propiedades del material
(rocas y discontinuidades)

3) Definicion de las condiciones de borde
4) Evaluacion dinamica del problema
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4.3.1.1 Geometria del modelo

Sobre la base procedimental sefialada previamente, se elabora un modelo que
considera un perfil transversal al rio Colorado, en el sector de la gda. Las Tetas donde se
reconoce un deslizamiento que estria influenciado por la desglaciacion (Figura 43). En
este trazado se reconoce principalmente un sustrato rocoso conformado por litologias
volcanicas del Pérmico asociadas a las formaciones El Tapado y Laguna Chica, las
cuales, a su vez, se encuentran en discordancia angular entre si.

Luego, para definir el trazado del perfil topografico a utilizar, se seleccionaron tres
segmentos caracteristicos, orientados en la direccion de movimiento aparente del
deslizamiento de roca analizado (P1, P2 y P3 de la Figura 43). Adicionalmente se genera
un perfil auxiliar (Paux en Figura 43) que permitiria representar la forma de las laderas
en una condicion previa a la generacion del deslizamiento. Luego, se realiza un ajuste y
seleccion del modelo de elevacion, para lo cual se cuenta con el DEM Copernicus (30 m)
y AlosPalsar (12,5 m), y se comparan con la topografia levantada mediante vuelo drone
(1 m resolucion). A fin de simplificar el perfil topografico y teniendo en cuenta que ambos
modelos tienen una diferencia entre 20 y 40 m respecto del vuelo drone, se decide
trabajar con el DEM Copernicus que, en términos generales, tiene un mejor ajuste.
Finalmente, tomando en consideracion el perfil auxiliar, se reconstruye la topografia
previa a la ocurrencia del deslizamiento (Figura 44).

Por otro lado, respecto de las formaciones rocosas, estas se caracterizan por una
disposicion litoestructural con manteo general hacia el oeste y oestenoroeste. Los
estratos de la Fm. El Tapado se presentan con una inclinacion en torno a los 21° en la
parte alta de la ladera oriental del valle, en tanto al oeste del rio Colorado, esta disposicion
varia notablemente hasta unos 63°. En cuanto a las rocas de la Fm. Laguna Chica, estas
se encuentran formando un pliegue anticlinal con vergencia al oeste, el cual presenta
flancos que mantean desde los 40-45° en la base del valle, hasta los 10-15° en la parte
alta.

En cuanto a las discontinuidades reconocidas en el entorno cercano del sitio de
interés, se pueden mencionar fracturas, diaclasas y zonas de cizalle, siendo las dos
Ultimas las mas representativas (Figura 45). Cabe destacar que muchas de las
estructuras observadas tienen una disposicion subparalela al manteo de los estratos, lo
cual se debe principalmente a texturas de flujos (ej. flammes vy liticos orientados) que
favorecen la generacién de planos de debilidad. Luego, con el objeto de sistematizar la
informacion levantada en terreno, y para efectos practicos del modelo en UDEC, se
seleccionan los sets y rasgos mas representativos del sector (Tabla 2), simplificando,
ademas, el espaciamiento utilizado, puesto que se consideran los rasgos mayores e
incluso distancias a nivel de agrupaciones litoestructurales. Se destaca que en general la
direccion de manteo de los estratos y discontinuidades es subparalela a la orientacion de
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los perfiles y, si bien se realiza el ajuste por manteo aparente, este no varia mas que en
1 a 3 grados.
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Figura 43. Mapa sintesis del area de interés para realizar el modelo de estabilidad
paraglacial en el sector de la qda. Las Tetas. Se incluyen estereogramas de los datos
recopilados para las discontinuidades y disposicion estructural de las rocas
correspondientes a tobas y riolitas de las formaciones El Tapado (Pet(a)) y Laguna Chica
(Pelc(c)).
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Figura 44. Perfiles topogréficos utilizados para el modelo de estabilidad paraglacial. El
relieve de cada perfil se diferencia segun el color de acuerdo con el modelo de elevacion
ocupado (rojo: Copernicus 30m, azul: AlosPalsar 12,5m, verde: vuelo drone 1m). En color
negro se muestra el perfil reconstruido y finalmente el que es utilizado para el modelo en
UDEC. Se destaca que los modelos de elevacion Copernicus y AlosPalsar tiene una
diferencia entre 20 y 40m respecto del modelo de elevacién levantado con drone.

Tabla 2: Parametros de las discontinuidades utilizadas en el modelo UDEC

: : — E iami
Tipo de estructura Dip (°) DipDir (°) spac(|::11r)n|ento

Fallas y zona de cizalle 72 283 190
Discontinuidad set 1 88 50 40
Discontinuidad set 2 57 111 40
Texturas de flujo (fondo 63 293 20

del valle)

Texturas de flujo (sobre el 21 285 20

valle)

Una vez definidos los elementos lineales, que representan tanto las
discontinuidades como los contactos de unidades rocosas (inter e intra-formaciones
geoldgicas), se requiere generar una subdivision de bloques en entidades de menor
tamafo que puedan interactuar de manera independiente a fin de generar la modelacion
de elementos distintos (zonacién). Para el presente estudio se define una zonacion
segmentada en profundidad a fin de tener una mejor resolucién en los niveles mas
superficiales que deberian verse mayormente influenciados por los efectos del avance y
retroceso glacial y evitar asi tiempos excesivos de procesamiento en los niveles mas
profundos. Los valores utilizados son 10, 15y 20 m segun se muestra en la Figura 46.
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Figura 45. Discontinuidades presentes en el sector de qda. Las Tetas. Arriba: fallas y
zonas de cizalle donde se observan niveles de salvanda y arcilla desde varios centimetros
hasta 1 m. Estas zonas muchas veces se encuentran subparalelas con la orientacién de
los estratos volcanicos, principalmente en tobas y riolitas. Abajo: disposicion
litoestructural de las unidades volcanicas y discontinuidades indiferenciadas; (arriba Der.)

se observa la inclinacion al oeste de las rocas de la Fm. El Tapado.
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4.3.1.2 Modelo constitutivo y condiciones de borde

El software UDEC dispone de varias opciones para definir los modelos constitutivos
de loa materiales, dentro de los cuales se encuentran aquellos de comportamiento
elastico (isotropico y transversalmente isotropico) y plastico (Mohr-Coulomb, Hoek-
Brown, Drucker-Prager, entre otros). En cuanto a las discontinuidades también se deben
definir un modelo similar, entre los que destacan Mohr-Coulomb, Yield continuo y Barton
y Bandis.

En este estudio, tanto para los materiales como para las discontinuidades, se utiliza
el modelo Mohr-Coulomb para analizar la estabilidad de las laderas en condiciones de
avance y retroceso glacial. Este modelo constitutivo considera un comportamiento
elastico-perfectamente plastico para los materiales con la adicion a la envolvente de
ruptura de la posibilidad de falla por traccién y los parametros fundamentales que utiliza
son la friccion interna ¢ y la cohesion c (Garcia, 2016).

Adicionalmente, en el software UDEC se requiere incorporar parametros especificos
para los materiales y las discontinuidades (Tabla 3).

Tabla 3: Parametros del modelo constitutivo de Mohr-Coulomb utilizados en UDEC

Parametro Umda_d de Roca Discontinuidades
medida
Densidad kg/m?3 v
Angulo de friccion Grados 4 4
Cohesién Pa v v
Compresibilidad Pa v
Maodulo de cizalle Pa v
Tension limite Pa v
Rigidez normal Pa/m v
Rigidez tangencial Pa/m v
Angulo de dilatacion Grados v

Debido a la falta de ensayos geotécnicos especificos para el area de estudio, se
realiz6 una recopilacion bibliografica a fin de realizar un modelo representativo del tipo
de rocas y discontinuidades (Tabla 4). Dentro de los antecedentes disponibles se cuenta
con un informe de ingenieria basica asociado al proyecto de laboratorio Andes que se
construiria junto con el Tunel Agua Negra que pretende unir la localidad de San Juan con
la region de Coquimbo (Lombardi, 2019). Este informe presenta informacion geotécnica
para una serie de rocas entre las que destacan riolitas asociadas a la Fm. Laguna Chica.
En cuanto a las litologias volcanicas de la Fm. El Tapado, se decide utilizar parametros
generales asociados a tobas (Gonzalez de Vallejo, 2002) puesto que este tipo de rocas
se observan mayormente en el area de interes.
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En cuanto a las discontinuidades, para la caracterizacion de las variables mecéanicas
a utilizar se consideran los trabajos de Wyllie y Norrish (1996), Daemen et al., (2004) y
Read y Stacey (2009) donde se presentan rangos tanto de fallas y zonas de cizalle, como
para otros tipos de discontinuidades y particularmente algunos ejemplos en riolita.

Tabla 4: Parametros utilizados para el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb sobre la
base de informacién bibliogréfica (Wyllie y Norrish (1996), Gonzalez de Vallejo, (2002),
Daemen et al., (2004), Lombardi (2019) y Read y Stacey (2009))

: Rocas Discontinuidades
Unida =
, d de Uik
Parametro did Fm. El Laguna | Falla/zona | Indiferenci
meal Tapado . .
Chica de cizalle adas
a (tobas) -
(riolitas)
Densidad kg/m?3 2.000 2.640 - -
Angulo de | Grado 40 54,72 25 38
friccion S
Cohesion Pa 5,20E5 2,14E7 2,88E5 3,00E5
T

:gmpres'b' d | pa 4,08E10 2 02E10* i i
Modulo — de | o 1,88E10 1.33E10* ] ]
cizalle
Modulo de | . ; 3,273975E4 ] ;
Young
Poisson - - 0,23 - -
Tension limite Pa 6.93E6 1,16E7 - -
Rigidez Pa/m ; ; 800E8 | 1,64E10
normal
Rigidez. Pa/m ; ] 2 30E8 4,40E9
tangencial
Angulo de | Grado ] ] Default Default
dilatacion S UDEC UDEC

* calculado por UDEC en funcién del médulo de Young y Poisson.

Por otra parte, se incorporan condiciones de borde dadas por una restriccion de
velocidad igual a 0 m/s tanto en la base como en los bordes del modelo. Esto se realiza
con el propdsito de que no exista desplazamiento en los limites vertical y horizontal.
Adicionalmente, se afiade el factor de gravedad como condicion inicial de fuerza externa
al modelo.

Finalmente, el modelo geométrico y geoldgico (rocas y discontinuidades) se

presenta en la Figura 47.
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Figura 47. Sintesis del modelo base para utilizar en el software UDEC. Se muestran las
discontinuidades y contactos litolégicos (lineas verdes), las rocas de la Fm. El Tapado
(color verde, tobas), las rocas de la Fm. Laguna Chica (color azul, riolitas), las condiciones
de borde v=0m/2, la fuerza externa de gravedad y los puntos de control (id 1 al 10) para
evaluar la deformacién en superficie (puntos rojos). Las lineas negras segmentadas
muestran la disposicion de los estratos plegados de la Fm. Laguna Chica.

4.3.2 Andlisis estéatico

El primer paso para lograr un modelo correcto es lograr un estado en donde las
fuerzas se encuentren balanceadas, vale decir, se debe lograr una configuracion en
donde las componentes geométricas, constitutivas y condiciones de borde e iniciales se
encuentren en equilibrio estatico previo a la incorporacién de las alteraciones que se
requieran modelar, en este caso, el avance y retroceso de un glaciar.

La ejecucién es este analisis se divide en una parte elastica, que para el caso de
UDEC, establece que las discontinuidades y propiedades de los materiales tiendan a
resistencia infinita para ciclos de equilibrio inicial, lo cual permite el acomodo inicial de las
partes involucradas. Luego de este paso se desarrolla el estado plastico con todos los
parametros reales utilizados y que sustentan el modelo constitutivo. De acuerdo con

diversos autores (Garcia, 2016; Itasca, 2019; Rivillo, 2019; Tobar, 2021 entre otros), en
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general las maneras de validar esta condicién se obtienen combinando los siguientes
aspectos, e idealmente obtener un resultado que converja o se aproxime a los valores
esperados:

ii)

Balance de fuerzas: corresponde a la razén entre las fuerzas de desequilibrio
en el modelo. El estado de equilibrio es alcanzado cuando se disminuye el valor
y converge a 1x10°N. Su representacion se puede obtener directamente de
UDEC en un grafico de fuerza vs tiempo.

Plasticidad: el comportamiento pléastico se produce cuando una zona de la
matriz rocosa supera el esfuerzo de fluencia y se produce una deformacion
irrecuperable (Tobar, 2021). Luego, si existe un mecanismo de falla se tendria
gue observar una linea contigua de zonas plasticas activas que unen dos
superficies (superficie de falla) y el modelo, en este caso, no seria estable
(Rivillo, 2019). En UDEC se pueden obtener diagramas que indican el
comportamiento plastico (yielded in past x y at yield surface). Esta diferencia
se debe a que puede ocurrir una plasticidad al comienzo de una simulacién,
pero luego se produce una redistribucion de esfuerzos que descarga los
elementos afectados, por lo que no alcanzan a superar el esfuerzo de fluencia
(yielded in past x), asi, solo los elementos activos bajo fluencia (at yield surface)
son importantes para la deteccién de un mecanismo de falla (Itasca, 2019).
Variacion del desplazamiento: si en una zona especifica (bloque o nodo
asociado a un punto de control) el desplazamiento converge a un valor fijo,
entonces el modelo se encuentra en equilibrio estatico. Segun Garcia (2016),
cuando estos desplazamientos se asocian a una velocidad menor a 5x107°
m/s, entonces se consideran nulos lo que implica que el modelo es estable.

Los resultados obtenidos del analisis estatico se presentan en la Figura 48, donde
se observa una convergencia de los puntos de control hacia valores centimétricos
estables, una razén de fuerzas que decrece y se estabilidad bajo los 1x10°N y en el
comportamiento plastico no se observan elementos de fluencia activos. Con lo anterior
se concluye que el modelo es estable y por tanto se puede aplicar la variable dinamica.
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Figura 48. Resultados de modelo estatico. A: grafico de balance de fuerzas vs los ciclos
del modelo. B: deslizamiento registrado en los puntos de control definidos. C: estados de
plasticidad. En los graficos Ay B se observa una primera fase inicial elastica (parametros
convergiendo a infinito) y una segunda plastica (parametros reales), en ambos casos los
valores tienen a una condicion de estabilidad.
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4.3.3 Analisis dinamico

El propdsito final de la modelacion plateada en este trabajo que busca representar
los efectos del avance y retroceso de un glaciar se realiza mediante la incorporacion de
una variable dinamica al modelo estatico previamente validado. En este caso, y sobre la
base del trabajo de Gramiger et al. (2017), esta etapa puede realizarse mediante la
aplicacion de una carga como un material elastico o plastico. En cuanto a la
implementacion mediante un bloque rigido, material elastico, esta seria inapropiada
cuando se consideran escenario de largo plazo (més que decenas de afios) y tasas de
deformacioén pequefias (<103s1) (McColl et al., 2010; McColl y Davies 2013; Gramiger et
al., 2017).

Por otro lado, los resultados de la comparacion entre ambos casos de estudio
realizada por Gramiger et al., (2017) muestra que modelar un glaciar de valle como un
material elastico proporciona un confinamiento lateral significativamente mayor a las
laderas rocosas adyacentes y reduce las tensiones en el fondo del valle. Luego, modelar
el hielo como un material elastico conducira a una sobreestimacion significativa de los
dafios que acompafan al retroceso de los glaciares y podria ser razonable para cargas
rapidas de corto plazo.

Cabe destacar que la variable dindmica utilizada en este modelo corresponde a la
variacion ciclica de la presién hidrostatica a fin de reconocer y restringir los efectos
propios de la carga y descarga producida por el hielo glaciar. Por lo mismo, no se incluyen
otras variables como por la componente simica, precipitacién u otra.

4.3.3.1 Cargay descarga glacial

Segun lo expuesto en el capitulo 3.1 las evidencias geoldgicas y geomorfolégicas
del valle del rio Colorado dan cuenta de rasgos que denotan a lo menos 4 posibles niveles
gue marcan diversas alturas hasta donde habria cubierto el hielo. A partir de esta
informacion, ademas de la interpretacién evolutiva expuesta en el capitulo 3.1.3.1, se
presenta el perfil simplificado con las cotas del glaciar que son modeladas en UDEC.
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Figura 49. Alturas del glaciar consideradas para el modelo UDEC (3.900, 4.090, 4.425y
4.580). La flecha indica el ciclo modelado como una primera fase solo de descarga y
luego un ciclo continuo de cargas y descargas.

Debido a que este no existe una forma de incluir el tiempo en el modelo, se procede
a sequir el planteamiento de Gramiger et al., (2017) mediante ciclos de procesamiento
(steps o cycles en UDEC), lo cual permitiria alcanzar un equilibro al considera que la
dindmica glaciar pude ser asimilada, en términos macro, a un proceso gradual y lento. En
esta etapa se toma un valor de 300 ciclos para cada iteracién, en las que se varia la altura
del hielo, de forma incremental y decreciente, cada 2 m segun sea el caso de avance o
retroceso.

Luego, para evaluar el dafio en el macizo rocoso y efectos de la presion que ejerce
el glaciar, se analiza la diferencia en los esfuerzos principales (odiff = 01 - 03), los
desplazamientos en los puntos de control y los desplazamientos y tensiones de corte en
las discontinuidades.

El escenario para analizar contempla 4 avances mayores, representados por alturas
del hielo, que en definitiva se reflejan en las evidencias geomorfolégicas que aun se
preservan y por tanto serian representativos de la evolucién del valle. Como primer ciclo
se ejecuta una descarga completa, vale decir, se considera un retroceso total desde el
nivel superior alcanzado por el glaciar. Este caso supone el primer gran evento de
desglaciacion evidenciado en el valle por los niveles mas elevados de la artesa principal.
Para ello se estabiliza una carga maxima a los 4.580 m y luego se disminuye
paulatinamente entre los rangos 4.580 a 4.425, 4.425 a 4090, 4090 a 3900 y 3.900 a
base (Figura 50).

En este escenario, si bien no permite una representacion fidedigna de la realidad
del valle, de igual forma sirve para comprender los efectos de la descarga total. Los
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resultados obtenidos muestran que la diferencia de esfuerzos principales (odiff) disminuye
a medida que lo hace el glaciar, manteniendo contornos aproximadamente similares con
la topografia (Figura 50). Sin embargo, se observa que, en la ladera del deslizamiento,
los sistemas de fallas y zonas de cizalle generan transferencias de esfuerzos hacia
niveles mas superficiales, lo cual no ocurre ni en la base del valle ni en la ladera opuesta.
Por otro lado, en el dltimo descenso de glaciar y cuando este se retira por completo (D y
E), se observa una zona con valores cercanos a 10 MPa en el fondeo del valle, respecto
del rango hasta 5 MPa en el entorno mas somero. Esto se interpreta como una
disminucién significativa del a2, debido al reacomodo en la zona de contacto entre la Fm.
El Tapado y Laguna Chica, ademas de la presencia de una zona de cizalle.

En una segunda etapa se ejecutan ciclos de carga y descarga, comenzando desde
el fondo de valle hasta los niveles sucesivamente mas elevados. Cada proceso de carga
(avance glaciar) se finaliza con una descarga (retroceso) segun se muestra en la Figura
51. En términos generales se observa que esta fase de ciclos continuos eleva
marginalmente los esfuerzos, no obstante, existe una leve tendencia a una mayor
transferencia de la tension hacia niveles superficiales a través de las discontinuidades
mayores.

Otro aspecto para destacar son los desplazamientos que se obtienen para cada
fase. Las mayores magnitudes se registran con el glaciar en su altura maxima y se
concentran en la parte baja de la ladera, en el sentido del empuje del hielo (Figura 52).
Los valores si bien son pequefios (méx. 14 cm) de igual forma representan un estado de
deformacion del valle el cual decrece a medida que el glaciar se retira. Al compara esta
condicion primaria respecto de cuando finaliza el modelo, se observa que en la fase final
las magnitudes de los desplazamientos son notoriamente menores, del orden de
milimetros, sin embargo, esta deformacion relicta se concentre en la parte media de la
ladera, aparentemente controlada por estructuras mayores subverticales (Figura 52).

Similar situacion se muestra con los puntos de control dispuestos cerca de la
superficie (Figura 47). En ellos se representa claramente cada fase de carga y descarga,
como un proceso ciclico y decreciente (Figura 53). En cuanto a la deformacion horizontal,
esta es mayor en los puntos situados en la parte baja y media de la ladera, en tanto en
la parte mas alta de esta, las deformaciones son mucho menores. Es interesante observar
gue para la mayor parte del proceso el sentido positivo indica un movimiento hacia el
talud, sin embargo, a medida que las descargas se materializan, se alcanzan valores
negativos que pese a ser muy pequefios (menor a 1 mm), de igual forma muestran
elementos que pudiesen desplazarse fuera de la cara libre, hacia el valle. Para el caso
del movimiento vertical los valores obtenidos también siguen un patron ciclico, donde las
mayores deformaciones se obtienen también en la parte baja y por sobre todo en el fondo
del valle (Figura 53).
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Figura 50. Variacién de esfuerzos (odiff) para el primer ciclo completo de descarga. En
linea segmentada se muestran los distintos niveles de altura glaciar (A: 4.580, B:4.425
m, C: 4.090, D: 3900y E: retroceso completo). Las flechas indican una descarga paulatina
y decreciente. La linea negra muestra la zona del deslizamiento
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Figura 51. Variacion de esfuerzos (ouit) para el segundo ciclo que representa los avances
y retrocesos glaciares. En linea segmentada se muestran los distintos niveles de altura
glaciar (A: 4.425 m, B: 4.090, C: 3900 y D: retroceso completo). En circulos se muestran
los sectores con incremento de esfuerzo respecto de la descarga inicial. La linea negra
muestra la zona del deslizamiento.
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Figura 52. Arriba: vectores de desplazamientos maximos observados con el glaciar en su
nivel mas alto. Abajo: magnitudes de desplazamientos observados una vez completado
todo el proceso de desglaciacion. La linea negra muestra la zona del deslizamiento.
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Figura 53. Grafico de deformacion vs ciclos del modelo. Izg.: desplazamientos
horizontales para el ciclo completo en cada uno de los puntos de control (escala en mm).
Der.: desplazamientos verticales para el ciclo completo en cada uno de los puntos de
control (escala en cm). Los colores de las lineas indican cada punto de control, id 1-6:
verde; id 2-7: celeste; id: 3-8: naranjo; id 4-9: rojo; id 5-10: fucsia.

Por ultimo, se analiza el comportamiento de las discontinuidades, especialmente
para verificar el estado en que se encuentran al finalizar el modelo. Por una parte, se
obtienen los estados de aquellas estructuras que se encuentran en tension limite (Figura
54). En general existe una concentracién de estructuras cercanas a la superficie que se
encuentran en este estado y, si bien son un numero limitado, de igual forma podrian influir
en la estabilidad de la ladera para los niveles mas somero. Ademas, en profundidad,
también se muestra una acumulacion de estructuras en el limite inferior, no obstante,
podria existir algin efecto de borde del modelo que genere este efecto.

En cuanto a los desplazamientos en las estructuras, se destaca que las fallas y
zonas de cizalle son la que acomodan la deformacion. Los valores obtenidos para
aquellas que pueden tener alguna influencia en superficie, estdn en el rango de los 5 a
10 cm (Figura 54). Particularmente se destaca una estructura que se ubica en torno al
escarpe principal y otra que pudiese propagarse por factores externos y seria coherente
con los escarpes secundarios reconocidos en el depésito.

Adicionalmente, con el proposito de observar de mejor manera la distribucion de
esfuerzos a lo largo de la ladera, se realiza un modelo simplificado, sin estructuras, que
permite reconocer de mejor manera como se presentan los contrastes de stress en los
niveles mas someros (Figura 55). Para este caso se considera el ciclo final, posterior al
retroceso desde maximo nivel glaciar. Los resultados muestran con mayor claridad como
se distribuye la diferencia de esfuerzos en profundidad y como se concentra en la zona
de la ladera donde se reconoce el deslizamiento principal analizado.
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Figura 54. Arriba: discontinuidades que se encuentra en tension limite. Abajo:
discontinuidades que presentan algun nivel de desplazamiento. La linea negra muestra
la zona del deslizamiento. Los circulos nuestros las estructuras que pudiesen tener algun
efecto en la generacion del deslizamiento analizado.
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Figura 55. Caso simplificado de variacion de esfuerzos (odif) para el segundo ciclo que
representa los avancesy retrocesos glaciares segun los niveles de altura glaciar (A: 4.425
m, B: 4.090, C: 3900 y D: retroceso completo). La linea negra muestra la zona del
deslizamiento.
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5. DISCUSIONES

El andlisis geoldgico, geomorfologico y de estabilidad realizado en el presente
trabajo, permite comprender de mejor manera los factores que afectan la estabilidad de
las laderas del valle y como ha sido el comportamiento de los procesos de remociones
en masa que se han visto influenciados por el ambiente paraglacial dominante.

5.1 Evolucién de los sistemas paraglaciales

Los distintos sistemas paraglaciales observados y definidos a lo largo del valle del
rio Colorado denotan una actividad constante de los procesos sedimentarios y erosivos.
Las evidencias recolectadas demuestran que varios de estos han quedado preservados
desde estados glaciales primarios hasta los mas recientes, sin embargo, existen
probleméticas que complejizan la precision de las interpretaciones como son: la falta de
datos cronoldgicos que permitan asignar la temporalidad glacial, la superposicion de
procesos superficiales, la variedad geomecanica de las rocas y la influencia climatica
presente en comparacion con la del pasado.

De acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 2, respecto de la base conceptual, el
primer aspecto que define un sistema paraglacial dice relacion con el vinculo de estos
con las glaciaciones recientes. Luego, resulta fundamental entender como estas han
afectado el relieve, siendo relevante determinar los ciclos o etapas glaciales para definir
si existe 0 no una sobreimposicién de procesos y evaluar si esta influencia es de corto o
largo plazo.

Si bien se reconoce un marcado desarrollo de formas glaciales en el valle del rio
Colorado, no se dispone de suficiente informacion, sobre todo en cuanto a dataciones,
gue permitan realizar una linea temporal acabada respecto de los distintos avances y
retrocesos de las masas de hielo que afectaron este sector.

En vista de esta deficiencia local, se hace necesaria la recopilacion de antecedentes
gue ayuden a restringir los periodos donde es probable que haya existido aportes de
humedad y precipitaciones ya que, en esta zona, serian los factores que controlan los
avances glaciales, mas alla que la temperatura. Asi, se puede extrapolar que en el valle
del rio Colorado se darian condiciones similares, desde el punto de vista climatico y
geomorfolégico, con lo registrado en el cerro Fredes, valle del Encierro o en el Cordén
Dofia Rosa y por tanto se asume que a lo menos en los periodos que alli se han
determinado avances, entonces es muy factible que en el area de estudio también se
haya visto favorecida por dichos aportes de humedad a escala regional. El problema de
este supuesto es que los glaciares en si mismos pueden generar microclimas y
condiciones particulares a nivel local, lo cual disminuye la certeza en este tipo de

inferencia. Pese a lo anterior, en este trabajo no es posible corroborar o no estos efectos
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y por lo tanto se decidié asumir una condicion ideal que, ademas, se valida con los
patrones geomorfologicos y morfométricos analizados.

Por otra parte, los datos cronolégicos obtenidos en los depdsitos lacustres del sector
de La Gitana permiten precisar un episodio de represamiento del rio Colorado, pero la
interpretacion de si estos son generados por la morrena terminal o por la avalancha
presente en el sector amerita un mayor grado de analisis. Si bien estas dataciones son
consistentes con los datos obtenidos por Riquelme et al. (2011), en el presente estudio
los valores indican que el depdsito seria levemente més antiguo (17.803-17.405 cal BP
vs 16.770-15.930 cal BP). No obstante, las interpretaciones de su génesis son
parcialmente diferentes un cuanto a que los mencionados autores atribuyen dicho
episodio sedimentario Unicamente a un lago generado por efecto de la morrena terminal
alli identificada. Ahora bien, de acuerdo con los rasgos morfologicos observados en el
sector, se puede complementar ese relato como una interaccion de a lo menos dos
procesos de relevancia que se han podido reconocer alli.

Por una parte, efectivamente se distingue un depdsito de till que pudiese asociarse
a una morrena terminal, sin embargo, su forma (principalmente alargada en la direccion
del valle) no es del todo sugerente a este tipo de morfologias. Adicionalmente, sobre
estos depdsitos sobreyace una avalancha de rocas, con escaso transporte, proveniente
de la ladera oriental del valle la cual, a su vez, tampoco presenta rasgos claramente
evidentes de un proceso de flujo, mas aun, el depdsito pareciera estar levemente
desplazado (aguas abajo) respecto de la direccion de origen. Ahora bien, seria razonable
entonces pensar que es muy probable que ambos depdésitos (glaciar y gravitacional)
hayan sido afectados de algin modo para poder generar cambios en sus morfologias, ya
sea por un agente externo o por la interaccion de estos. Es aqui donde se interpreta una
sincronia de procesos en un contexto general de desglaciacion.

Por un lado, la presencia de una morrena terminal de poco desarrollo habria
ocupado el fondo del valle ain cubierto parcialmente por el hielo, luego habria ocurrido
la avalancha de rocas en una zona de debilidad y cuyo escarpe seria coherente con una
trimline preservada (limite de artesa superior). Posterior a este proceso, el empuje del
glaciar, en su fase terminal, habria sido capaz de reorientar los depdsitos generando una
pseudo estratificacion en la parte frontal (aguas abajo), definiendo asi una morfologia
elongada, con un frente de mayor pendiente y degradando las evidencias del depdésito de
remocidon en masa hacia la parte posterior (aguas arriba). Da acuerdo con esta
suposicién, y tenido presente una fase de inicio de desglaciacién, los depdsitos lacustres
y los abanicos aluviales de gran potencia situados inmediatamente aguas arriba, tendrian
relacion directa con el efecto de represamiento producto de la avalancha que aumentaria
significativamente el frente morrénico y por tanto daria mayor espacio para una
colmatacion posterior, una vez el hielo comenzo6 su fase de retroceso efectivo.
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Se plantea aqui la hipétesis preliminar en cuanto a que las zonas terminales de los
glaciares son areas donde las laderas pueden verse mayormente afectadas por
inestabilidades. Esto, en el entendido de que en estas zonas existe un contraste entre
una seccion del valle cubierta de hielo, lo que entrega contencién en la base de la ladera,
versus el entorno aguas abajo (lecho desprovisto del hielo) hacia donde se podrian
transferir los esfuerzos y, por lo tanto, darse condiciones para genera fallas progresivas.
Un caso similar se daria en el sector del Llano Las Liebres, e incluso en otros eventos
recientes como es el caso de la avalancha de rocas que afect6 a Villa Santa Lucia el afio
2017 o el deslizamiento en la Laguna Pejerreyes (Alfaro y Fernandez 2018). Solo como
correlacion espacial, ambos eventos se originaron en laderas cuyo entorno cercano
corresponderia a un cierre o limite glaciar previo. Si bien estos antecedentes permiten
proponer una hipotesis basica, no son suficientes para concluir un efecto directo y por
tanto se requiere un mayor desarrollo y profundidad en estudios especificos que lo validen
o descarten, incluyendo el andlisis de la variacién de presiones hidrostaticas o térmicas.

En cuanto a los grandes deslizamientos observados en el rio Colorado, destacan
varias caracteristicas particulares y relevantes a nivel de valle, y con mayor atencion
aquellos de los sectores de Confluencia y qda. Las Tetas. En primer lugar, las areas que
cubren estos deslizamientos van desde los 0,8 a 5 km?, vale decir, una gran porcién de
la ladera es afectada y en ambos casos los deslizamientos se depositan en el fondo del
valle generando diamictos que afectaron la dinamica fluvial. Asi, se van haciendo
presentes algunos aspectos que muestran la interrelacion entre los distintos procesos, ya
sean propios de las remociones en masa como también del ambiente fluvial, aluvial y
sedimentario en general. Vale incluso recordar los potentes depdsitos glaciofluviales
reconocidos en el sector de Confluencia y como estos se presentan tanto subyaciendo
algunos deslizamientos mas recientes, como en contacto lateral o cubriendo otros mas
antiguos.

La segunda caracteristica distintiva en estos grandes deslizamientos es que las
laderas afectadas por la inestabilidad se sitlan en la ribera izquierda (vertiente oriental),
las cuales a su vez presentan una curvatura convexa y se encuentran en una zona de
convergencia de quebradas. En el sector de Confluencia, la influencia de las masas de
hielo fue mucho mas intensa que en el sector de qda. Las Tetas, lo cual se ve reflejado
en que en el primer sector el relieve es abierto y los rasgos del paisaje dan cuanta que a
lo menos cuatro lenguas glaciares habria convergido en ese punto (estero El Empalme,
gda. Vegas Escondidas, qda. de la Tia Pechofia y gda. El Aguilar). En, cuanto al sector
de gda. Las Tetas, solo se distingue el paso de dos flujos de hielo, uno a través del valle
principal y otro proveniente desde la gda. en cuestion.

En virtud de lo anterior, se definen dos tipos de laderas paraglaciales, en primer
lugar, una ladera convexa de primer orden, que seria aquella con mayores rasgos de
haber sido afectada por varias lenguas glaciares (a lo menos 3) y en las que se esperaria
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un mayor efecto producto del empuje, erosiéon y retroceso del hielo. Por otro lado, las
laderas convexas de segundo orden serian aquellas emplazadas en la convergencia de
dos valles glaciares. Asi como los rasgos son diferentes, y el efecto paraglacial seria
mayor en una que en la otra, de igual forma se esperaria que las inestabilidades sean
mas evidentes y notorias en las primeras respecto de las segundas. En términos
generales, estas areas serian de interés para detectar zonas susceptibles de generar
inestabilidad paraglacial en otras zonas de la alta cordillera.

5.2 Inestabilidad paraglacial

Cuando se trata el término de inestabilidad paraglacial, muchas veces se entiende
el concepto como una asociacion directa Unicamente con las remociones en masa y
particularmente limitado a las laderas. Sin embargo, la amplitud del concepto implica una
inestabilidad de un sistema como tal. Segin se discuti6 en el apartado previo, la
diversidad de procesos reconocidos en el valle del rio Colorado tienen una directa
relacion unos con otros, y el factor comun en ellos es justamente la componente glacial
en un valle cuyo control morfolégico esta dado por dicha variable. Asi, es relevante tener
presentes todos los distintos fendmenos involucrados, en un proceso continuo, desde
gue ocurre una primera perturbacion y como ésta conlleva a eventos subsecuentes, todos
los cuales, a su vez, estan interconectados.

Esta idea, da a entender que el concepto paraglacial, seria muy similar a lo que
plantea Alfaro y Fernandez (2018c) con el “efecto cascada de corto plazo” (short-term
cascade effect), a excepcion de la temporalidad inmediata que proponen los autores.
Luego, en estos términos, sera entendible que al hablar de un sistema paraglacial,
necesariamente la variable tiempo deberia estar presente, e incluso, el sentido de ello
estaria mas bien en el largo plazo, pese a que la continuidad de estos puede seguir
actuando en el presente. Luego, seria correcto asumir que un sistema paraglacial por
definicion debe ser un sistema inestable hasta que las condiciones climaticas lo hacen
variar a un sistema puramente periglacial o postglacial. Mas aun, en cuanto a la
inestabilidad de laderas, la influencia paraglacial podria darse incluso en ambientes
periglaciales donde el control de las remociones en masa sea producto de la degradacion
de la criosfera o el permafrost proveniente de una fase glacial previa.

5.2.1 Modelo UDEC

La aplicacion de un modelo numeérico simplificado para el objeto de comprender el
efecto aislado, y puramente mecanico, del avance o retroceso glacial permiten tener una
idea general de la condicion paraglacial del valle del rio Colorado. De acuerdo con lo
anterior, en este estudio se modela la carga y descarga del glaciar como presion
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hidrostatica, dependiente de la altura del hielo y, por tanto, esta manera de abordar el
problema implica una serie de supuestos y limitaciones, tal como se indica a continuacion:

)] El modelo numérico de elementos distintos corresponde a una
simplificacion de la realidad, especialmente lo que se refiere a la variedad
litologica y estructural, las propiedades geomecéanicas y la restriccion
espacial asimilada a un modelo 2D.

i) La elevacion del glaciar se modela como un plano o linea recta, sin
considerar la convexidad propia que deberia tener el hielo en superficie.

iii) Una limitacion relevante del modelo es que la temporalidad, tanto del
avance como el retroceso, no puede ser incluida como un parametro
cuantificable. Solo se puede representar un mayor o menor lapso (ciclos) a
medida que el glaciar se encuentra a mayor o menor altura, vale decir, para
gue el glaciar alcance un mayor nivel o altura, de acuerdo con los rasgos
observados en el valle, entonces se deberan realizar mas ciclos en el
modelo.

Iv) Debido a la falta de informacion, datos y antecedentes suficientes, no se
consideran factores como la erosion, nivel freatico o presencia de agua y/o
hielo intersticial, los cuales podrian influir de manera significativa en la
estabilidad paraglacial.

Respecto de lo puntos iii) y iv), Riva et al. (2020) realizan un modelo que incluye la
variable tiempo y condiciones hidraulicas, obteniendo resultados donde el debilitamiento
de la roca producto de la mecénica del glaciar y el aumento de permeabilidad asociada
con la falla progresiva de una ladera postglacial, promueve el desarrollo de
deslizamientos repentinos y catastroficos. Asimismo, los modelos que simulan las
perturbaciones mecanicas, inducidas por la desglaciacion, perduran por varios miles de
afos, sugiriendo una larga duracién del periodo paraglacial.

En cuanto a los resultados obtenidos en el presente estudio, se desprende que los
efectos mecanicos para una condicion de presion hidrostatica asociadas al avance y
retroceso del hielo generan un cambio acotado en cuanto a la variacion del stress en
superficie. Mas aun, en el sector de qda. Las Tetas, la influencia de las discontinuidades,
particularmente las fallas y zonas de cizalle, parecieran ser determinantes en cuanto a su
capacidad de transferir los esfuerzos de manera eficiente y generar zonas de potencial
debilidad hacia los niveles mas someros. De este modo, se comprueba lo que propone
Gramiger et al. (2017) en cuanto al limitado dafio que produce el solo efecto de una mayor
o0 menor carga del glaciar en las laderas y asi el control de la posicion relativa del glaciar,
la erosion y las estructuras en su conjunto serian lo que en definitiva desencadenan la
inestabilidad paraglacial en laderas rocosas.
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Asimismo, los resultados que muestran desplazamientos ciclicos con mayor
magnitud en la base del valle apuntarian a un potencial efecto de que, dada ciertas
condiciones de debilidad o agentes externos, se pudiese generar un comportamiento de
falla progresiva desde la seccion baja y media de las laderas.

Luego, la acumulacion de discontinuidades reconocidas en el modelo con un estado
de tensién limite, mayormente distribuidas en la base del valle, en los primeros 100 m
desde la superficie y en algunas estructuras mayores, sugieren que, tal como postula
McColl (2012), se estaria en una fase preparatoria en cuanto a generar las condiciones
que favorecen y “preparan” la ladera para una posterior inestabilidad, pero sin ser
capaces por si solas de desencadenar el movimiento.

5.2.2 Degradacién de la criosferay variacion climética

Parte de los efectos del cambio climatico radica en el aumento de las temperaturas
y consecuente ascension de la isoterma 0°C, lo cual genera impactos en los sistemas
gue dependen de un ambiente frio, como la criésfera. Asimismo, los episodios de
precipitacion liquida en zonas elevadas topograficamente, ademas de la falta o escazas
de nieve, también contribuyen a que la condicion térmica de la alta cordillera se modifique.

De acuerdo con el estudio de la DMC (2023), el afio 2022 hubo una disminucién en
la temperatura media de Chile continental, debido al episodio de La Nifa, con un -0,1°C
por debajo del promedio de la climatologia de los ultimos 30 afios en el periodo 1991-
2020. Sin embargo, la tendencia histérica muestra una continuidad de los afios calidos.
Contando desde el 2011 son 12 afios consecutivos mas calidos que lo normal, y desde
1976-77, existe un “salto climatico” donde practicamente todos los afios han presentado
anomalias positivas a excepcion de 1984, 2000, 2007 y 2010. Asi, ocho de los diez afios
mas célidos se concentran en las Ultimas dos décadas, mientras que los diez afios mas
frios fueron en las décadas de los 60’ y 70’. Al analizar la secuencia en base al periodo
1960-1990, las tendencias son claramente al alza con una anomalia positiva para el afio
2022 de +0,32°C y un mayor diferencial en la zona norte y centro del pais (Figura 56)
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Figura 56. a) Promedio anual de la temperatura media en Chile continental utilizando 126
estaciones. La linea segmentada roja es el promedio de 19 estaciones histéricas con
sesgo corregido, linea segmentada gris indica la tendencia lineal. b) temperatura media
en términos de anomalias absolutas en °C respecto al periodo 1961- 1990. Las barras
rojas indican calentamiento y las azules enfriamiento. ¢) Tendencia en °C por década de
la temperatura media. Circulos azules indican tendencias negativas o “mas frio” y rojo
indican tendencias positivas o0 “mas calido”. El tamafo de circulo es proporcional al calor
de la tendencia. Tomado de DMC (2023).

La condicion de aumento de temperatura del aire también va en concordancia con la
elevacion de la isoterma 0°C y una diminucion de las precipitaciones con tendencias
negativas observadas en los ultimos afios en la zona centro y sur (en promedio -14 a -6
%/década, respectivamente; DMC, 2023). Asimismo, se ha registrado un aumento
significativo de las olas de calor (OC) en el dltimo siglo y, dentro de la ultima década, han
existido temporadas de hasta 50 OC el afio 2020-21 en la zona centro-sur con
temperaturas maximas absolutas que oscilan entre los 30 y 37°C (DMC, 2023).

Esta condicion climética cambiante, tiene efectos directos en las zonas de alta
montafia, especialmente aquellos terrenos con presencia de permafrost que son
altamente sensible a cambios de temperatura, ya que, un aumento de esta puede
disminuir la adhesion de sedimentos cementados por hielo o derretir el hielo presente en
la fisura de las rocas promoviendo su desestabilizacion (DGA, 2019). Estudios en los
Alpes han postulado un aumento en la frecuencia de movimientos en masa en zonas con
permafrost de montafa y algunos de estos eventos han estado asociados a olas de calor
que han extendido el limite de la capa activa hasta discontinuidades en la roca
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anteriormente ocupadas por hielo (Gruber et al., 2004 y Fischer et al., 2012 in DGA,
2019).

Un ejemplo es esto se dan en la quebrada Difunta Correa, aproximadamente 17 km
aguas abajo del area de estudio. En este sitio Vergara et al., (2020) realizan un analisis
de flujos de detritos ocurridos en los afios 2011, 2016 y 2017 (3, 3 y 4 eventos
respectivamente). Estos autores, concluyen que los flujos se habrian generado por la
rapida fusion de nieve estival, asi como por el derretimiento de hielo superficial de la capa
activa. Adema4s, se reconocen patrones como: un retraso de varias horas entre las horas
mas calidas del dia y la generacién de los eventos, la ocurrencia en grupos o clusters de
3 a 5 dias durante el comienzo del verano y un aumento acelerado de la temperatura a
lo largo de los dias antes de comenzar a desencadenarse los flujos.

Otro caso es estudiado por Irribarren y Bodein (2010) en el flanco oeste del Cerro Las
Tértolas (aprox. 20 km al norte del area de estudio, en el limite con Argentina). En este
ejemplo, los autores determinaron un derrumbe de un glaciar rocoso durante la primavera
de 2006, pero ya existian indicios de desestabilizacion observables desde finales de
2005. El depésito de la masa colapsada del glaciar cubrié 0,12km?, sin embargo, parte
del material movilizado fue canalizado en un barranco de 200m de ancho generando un
flujo hiperconcentrado de nieve, hielo, agua y detritos, que viajé 3 km cuesta abajo. La
desestabilizacion y el colapso se produjo durante periodos excepcionalmente calidos de
primavera y verano donde las condiciones climéticas produjeron un intenso deterioro de
los glaciares en Chile.

Ahora bien, en el area de estudio, algunas de las evidencias que se relacionan con
estos cambios del clima y degradacion de la criésfera, se reconocen de mejor manera en
el entorno del Sistema Paraglacial Confluencia y en cotas elevadas de valles tributarios
por sobre los 4.500 m s.n.m, donde se observan inestabilidades recientes del sustrato
rocos y cobertura detritica. Indicios de grietas de traccion, deslizamientos profundos y
superficiales, flujos, entre otros, estarian reflejando la inestabilidad en la criésfera a
consecuencia de precipitaciones a gran altura o incrementos de la temperatura. Estos
efectos ya han sido documentados por varios autores en la cuenca del rio La Laguna
(Iribarren, 2010; Iribarren y Bodis, 2010; Moreiras et al., 2019; Carrasco, 2022; Garrido,
2022).

En el caso del valle del rio Colorado se presentan tres ejemplos donde existe una
relacion entre la generacion de deslizamientos y avalanchas de roca con cambios
climaticos (Figura 61). En primer lugar, Iribarren (2010) analiza una avalancha ocurrida
entre 1986 y 1987, a una altitud en torno a los 4.500-4.700 m s.n.m. (Figura 57). El autor
presume fundadamente que este evento podria estaria asociado a las precipitaciones
excepcionalmente altas ocurridas el afio 1987 y al corto e intenso periodo de deshielo.
Por su parte, Carrasco (2022), analiza un deslizamiento de roca y detritos ubicado en la
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gda. de La Tia Pechofia. Mediante el analisis INSAR (interferometria radar de apertura
sintética), la autora concluye que la deformacion se concentra en la porcion superior del
depdsito asociado a una remocion en masa ocurrida en junio de 2014, con un
desplazamiento estimado favorable a la ladera cuya velocidad ha disminuido
progresivamente, pasando de una escala de centimetros anuales en 2014 (>40 mm/afio)
a milimetros anuales en 2019 (<10 mm/afio).

Por otro parte, en el presente estudio se observo un deslizamiento rotacional de roca
en el sector Confluencia a una altura entre 4.400 y 4.700 m s.n.m. (Figura 59). Mediante
el analisis de imagenes Sentinel 2 se pudo determinar que este se habria generado en
enero de 2017, particularmente entre el 19 y el 29 de dicho mes. Si bien en las imagenes
de falso color no se reconoce una cobertura nival densa, de igual manera se nota una
disminucién de los sectores con nieve entre ambas fechas. Esto se corrobora, ademas,
al analizar el indice de humedad que muestra un aumento en la zona del deslizamiento
(Figura 59). Asimismo, las estaciones meteorolégicas cercanas a este sitio muestran que
no hubo precipitaciones en dicho rango de fechas del mes de enero de 2017. No obstante,
la temperatura del aire obtenida de la estacibn Paso Agua Negra registra un periodo de
valores minimos en el rango o levemente sobre 0°C, en tanto los promedios y maximas
se mantuvieron en torno a los 5 y hasta los 15°C a partir del 11 de enero (Figura 60), lo
gue podria indicar un efecto de la temperatura en el derretimiento de la nieve/hielo que
contribuyeron a la generacién del deslizamiento.

0y D 140

Figura 57. Avalancha originada sobre el limite inferior de permafrost de montafia en la
cuenca del rio Elqui entre los afios 1987 y 1988. El fenbmeno erosiond y cubrié en su
trayectoria a los glaciares rocosos Grl, Gr5, Gré y Gr7 (Tomado de Iribarren, 2010).

108



' o~ -
il S - - -

Figura 58. Evolucién del deslizamiento de roca y detritos, ubicado en la qda. de la Tia
Pechofia, mediante la secuencia de imagenes de Google Earth entre 2006 y 2019. En
rojo se muestra el area actual de material removilizado y en negro los escarpes
identificados por Carrasco (2022). Un evento particular en junio de 2014 se habria
generado por el derretimiento de nieve luego de un aumento de temperaturas abruptas
(Carrasco, 2022).
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humedad (izquierda) y falso color (derecha) para el 19/01/2017. Abajo: imagen de indice
de humedad (izquierda) y falso color (derecha) para el 29/01/2017. Se observa una
disminucién de los sectores con nieve entre el 19 y el 29, ademas de un aumento del
indice de humedad (tonos amarillos) en la zona del deslizamiento (contorno negro en la
imagen inferior derecha). Imagenes satelitales Sentinel 2 LA obtenidas de
https://apps.sentinel-hub.com/eo-browser. indice de humedad basado en combinacion de
bandas (B8A-B11)/(B8A+B11) y falso color con la combinacién 8,4,3.
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Figura 60. Temperatura del aire en la estaciéon Paso Agua Negra (CEAZA) para el mes
de enero de 2017.

Por otro lado, al superponer las remociones en masa asociadas a la Etapa Il del
modelo conceptual propuesto, se observa que aquellas de mayores dimensiones se
ubican por sobre los 4.500 m s.n.m. en areas donde el indice de favorabilidad de
permafrost calculado por Azocar (2003) es mayor (Figura 61). Ademas, al representar el
histograma de este indice respecto de estas remociones en masa mas recientes se
constata que gran parte de estos depoésitos (cuantificado a nivel de pixel) se encuentran
en zonas donde es muy probable que existe desarrollo de permafrost (Figura 62). Mas
aun la concentracion de estas se encuentra en torno al 70%, con un rango bien marcado
entre 60% y 80%.

Finalmente, las condiciones climéticas recientes darian cuenta de una relacion entre
mayores indices de favorabilidad de permafrost (Az6car, 2013) con la distribucion de las
crioformas y particularmente con varias de las remociones en masa identificadas con
algun movimiento reciente. Luego, considerando las variaciones del clima en cuanto al
aumento en la temperatura del aire y disminucién en la precipitacion y humedad desde la
década de 1980, es muy probable que inestabilidad y degradacion de la criésfera este
controlada en gran parte por i) el desarrollo de niveles mas extensos de permafrost
discontinuo o esporadico, ii) profundizacién de la capa activa en el perfil de permafrost,
iii) escases de agua para recargar de los sistemas subsuperficiales de hielo, iv) ascension
de la isoterma Q° tanto en periodos de precipitaciones, asi como por v) eventos de olas
de calor o variaciones abruptas de temperatura, vi) disminucién de la precipitacion sélida
y aumento de precipitacion liquida con mayores intensidades y vii) desarrollo de sistema
atmosféricos complejos como las bajas segregadas o los rios atmosféricos no
estacionales como los ocurridos en la zona central de Chile en enero de 2021 y junio de
2023.
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Figura 61. indice de favorabilidad de permafrost (Az6car 2013). Se sobreponen los limites
de glaciares (de montafia y cubiertos), asi como el resto de crioformas. Ademas, se
incluyen los depdsitos de remocién en masa (deslizamientos y avalanchas) asociados a
la Etapa Il del modelo conceptual propuesto. Las flechas negras sefalan ejemplos de
movimientos recientes como consecuencias de la degradacion de la criésfera. Detalle:

(a) Figura 57, (b) Figura 58 y (c) Figura 59.
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Figura 62. indice de favorabilidad en relacion con los depdsitos de remociones en masa
categorizados en la Etapa lll.

5.2.3 Interaccién de procesos asociados al ambiente paraglacial en el valle
del rio Colorado

Los distintos aspectos morfoloégicos que caracterizan el ambiente paraglacial del
valle del rio Colorado son expuestos en el esquema de la Figura 63.

El modelado producto de la accién glacial se refleja en la impronta caracteristica
con ladera empinadas y valle en forma de U con distintiva variedad de formas, depdésitos
y procesos que se encuentran sutil y profundamente enlazados. Diferentes niveles de
altura glacial situados a lo largo de las laderas denotan el efecto ciclico del hielo y su
alcance en extension, no obstante, muchos de estos indicadores se encuentran
truncados por procesos posteriores de deslizamientos y avalanchas.

Por otro lado, los sedimentos glaciales como aquellos gravitacionales se convierten
en una fuente primaria para los aportes detriticos del ambiente fluvial y aluvial que
decantan y transcurren por el fondo del valle principal y sus tributarios. Los procesos
coluviales (de talud, en manto, mixtos o taluviales) también encuentran gran parte de su
fuente en estos depdsitos, pero, ademas, se ven potenciados por los agentes criogénicos
capaces de nutrir estos reservorios. Asimismo, las desarrolladas y potentes terrazas
glaciofluviales del sector alto de la subcuenca dan cuenta de todos estos aportes, pero
también son indicadoras de una fase de intensa desglaciacion.

La inestabilidad de las laderas se ve reflejada por las distintas Etapas propuestas
en este estudio. Las de mayor magnitud (en cuanto a volumen y extension) estarian
directamente ligadas a las fases primarias de glaciacion y los mas discretos a las
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condiciones mas recientes. En este contexto, juega un rol fundamental tanto el control
litoestructural entendido como la disposicion de los estratos y la mayor deformacion y
plegamiento de las rocas mas antiguas (formaciones del Pérmico), ademas de la
disposicion misma de las laderas (convexidades). El primer factor incide en cuanto a la
presencia de estructuras como pliegues, fallas o zonas de cizalle y por sobre todo a una
estratificacion que el mantea a favor de la pendiente. Este rasgo se presenta en varios
lugares y sobre todo aquellos con mayor desarrollo de deslizamientos, coluvios y taluvios
con en el tramo entre el Llano Las Liebres y qda. Las Tetas. En cuanto a la relacién de
estos procesos con la forma y orientacion de las laderas, se reconocen patrones en
cuanto a que grandes deslizamientos se originan en la vertiente oriental, donde se
preservan laderas convexas (de primer y segundo orden) y una orientacion preferente al
oeste y noroeste. Es en esta misma seccion del valle donde se observan grandes
desarrollos de coluvios, aluvios y coberturas detriticas criogénicas. Asimismo, los
quiebres o convexidades de perfil asociadas a las trimline, limites de artesas u
hombreras, también son marcadores que se correlacionan con la generacién de los
procesos gravitacionales.

Finalmente, la sobre imposicién del ambiente periglacial se hace relevante en las
cotas mas elevadas con la presencia de glaciares rocoso, l6bulos de gelifluxion, protalus,
entre otros. Aqui también donde se evidencias rasgos de posible inestabilidad, como son
un reconocimiento de grietas y deslizamientos tanto superficiales como profundos. En
este aspecto se reconoce una evolucion de las remociones en masa, desde eventos
antiguos (Etapas | y Il) que se reactivan (Etapa Ill) y que luego progresan a formas
criogénicas como protalus rampart o glaciares rocosos.
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Figura 63. Esquema de los procesos asociados al ambiente paraglacial en la ladera oriental del valle del rio Colorado. Los
contornos de color negro resaltan los rasgos primarios del valle como cambios de pendiente, crestas y divisorias de aguas,
cauces, bordes de geoformas y superficies de laderas. Las Etapas propuestos en el modelo conceptual se denotan con

colores pardo (E.l), naranjo (E.ll) y amarillo (E.III).
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6. CONCLUSIONES

En el presente estudio se realiza un analisis tendiente a reconocer la influencia
glacial y criogénica de las remociones en masa en, la cuenca alta del rio Elqui,
especificamente en el valle del rio Colorado. Para ello se determinaron cuatro objetivos
especificos lo cuales se cumplieron a cabalidad y de los cuales se puede concluir lo
siguiente:

I.  En cuanto a la caracterizacion geomorfologica de las unidades presentes en el
valle, se logro identificar una variedad de formas y estructuras lineales entre las
gue se incluyen glaciares descubiertos (blancos de montafia), cubiertos y rocosos,
morrenas y cordones morrénicos, remociones en masa, abanicos aluviales,
abanicos coluvio-aluviales o mixtos, conos de deyeccién o de talud, conos de talud
en manto o coalescentes, superficies criogénicas (laderas y l6bulos de gelifluxion,
laderas detriticas criogénicas, protalus rampart), canales de avalanchas vy flujos,
planicies y rellenos aluviales de cursos tributarios, planicies y terrazas
glaciofluviales, nichos de nivacion y glaciaretes, hombreras y limite de artesas,
escarpes, circos y espolones facetados.

II. A partir del reconocimiento de unidades y rasgos morfoldgicos, se definen cuatro
sistemas con particularidades especiales, principalmente marcadas por la
presencia de diamictos de material cadtico asociados a depdsitos glaciares y
remociones en masa de tipo deslizamientos y avalanchas de roca y detritos. Estos
corresponden a los sistemas paraglaciales Confluencia, qda. Las Tetas y La
Gitana, ademas del sistema periglacial Llano Las Liebres. Se definen asi, los
Sistemas Geocrioldgicos y Paraglaciales que se caracterizan por una anomalia
sedimentaria de grandes volimenes de roca y sedimentos en el fondo del valle
donde, ademas, se reconoce una interdependencia (actual, reciente y pasada) de
procesos fluviales, glaciales, gravitacionales y criogénicos conviviendo en un
mismo ambiente.

[ll. A partir de estos Sistema se definen dos tipos de laderas paraglaciales, en primer
lugar, una ladera convexa de primer orden, que seria aquella con mayores rasgos
de haber sido afectada por varias lenguas glaciares (a lo menos 3) y en las que se
esperaria un mayor efecto producto del empuje, erosion y retroceso del hielo. Por
otro lado, las laderas convexas de segundo orden serian aquellas emplazadas en
la convergencia de dos valles glaciares. Asi como los rasgos son diferentes, y el
efecto paraglacial seria mayor en una que en la otra, de igual forma se espera que
las inestabilidades sean mas evidentes y notorias en las primeras respecto de las
segundas. En términos generales, estas areas son de interés para detectar zonas
susceptibles de generar inestabilidad paraglacial en otras zonas de la alta

cordillera
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VI.

VII.

De acuerdo con la hipsometria de las microcuencas de orden 3, la mayoria de
ellas se encuentra en una fase de equilibrio o madurez, al igual que la cuenca alta
del rio Colorado. Sin embargo, algunas de las microcuencas tanto de la cabecera
del valle (Estero El Empalme y Glaciar El Tapado) como de la vertiente occidental
(qda. Las Tetas), mantiene un caracter joven con un alto potencial erosivo.

En cuanto a la altura de los escarpes de las remociones en masa identificadas, se
observan dos familias principales. Un primer grupo, en torno a los 4.000-4.500 m
s.n.m., estarian relacionados espacialmente con la trimline de los avances
glaciales mas antiguos (artesa superior e intermedia en el segmento medio e
inferior del valle). La otra agrupacion se encuentra entre los 4.500-4.800 m s.n.m.,
mayormente situados en quebradas tributarias o en los grandes deslizamientos
observados en el sistema paraglacial Confluencia. Ademas, al comparar estos
rasgos Yy los depdsitos relacionados, se reconoce que los eventos mas
prominentes se encuentran en un rango acotado entre 4.100 y 4.400 m s.n.m.

Por otra parte, la extension de las unidades criogénicas y glacigénicas, abarca
gran parte del area de estudio, principalmente a partir de los 4.000 m s.n.m., con
una mediana en torno a los 4.900 m s.n.m., lo cual se condice con las alturas
promedio anuales de la isoterma 0°C. Por otro lado, se si analiza Unicamente los
glaciares (blanco de montafia y cubierto) esta distribucion se concentra
mayormente en torno a una mediana de 5.000 m s.n.m. con un mayor desarrollo
en el rango de ~4.500-5.500 m s.n.m. lo cual se debe a la preponderancia de los
glaciares rocosos por sobre los blancos o cubiertos.

Respecto de la cronologia glacial, no se dispone de suficientes datos locales para
elaborar un ajuste realista y, por tanto, se recurre a otros estudios para proponer
un escenario de evolucion preliminar de las glaciaciones que afectaron el valle del
rio Colorado. De acuerdo con los rasgos morfolégicos observados, existen a lo
menos dos paleo niveles que representarian evidencias relictas de glaciaciones
primarias del valle principal en donde, ademas, se habria generado una conexion
con los glaciares de las altas cumbres emplazados en Argentina. Un primer Estado
A seria entre los 257,0 + 22 ka y 178,0 £ 14 ka, luego un Estado B esté
representado por el maximo glacial entre 27 y 18 ka, tenido presente una fase
previa entre 50 ka y 30 ka. Finalmente, el Estado C esta dado por la condicién
actual, acotada principalmente al glaciar El Tapado y el desarrollo de glaciares
rocosos y geoformas criogénicas en general.

Los datos geocronoldgicos obtenidos en el Sistema paraglacial La Gitana (17803
- 17405 cal BP (15854 - 15456 cal BC) y 17480 - 17101 cal BP (15531 - 15152 cal
BC)), valida lo expuesto por trabajos anteriores respecto de una fase de
desglaciacion en torno a los 18 ka. Sin embargo, se concluye que en dicha zona
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VIII.

existio la interaccion directa de un proceso glacial como uno gravitacional de forma
sincronica y que en definitiva seria esto lo que genero el represamiento del rio
Colorado.

Acerca de la influencia geoldgica, especialmente en lo que respecta a las litologias
y estructuras, lo primero en resaltar es la orientacion del cauce principal del rio
Colorado cuya trayectoria se mantiene practicamente alineada con la direccion del
eje de un pliegue anticlinal, incluso manteniendo el cambio paulatino desde NS a
NE. Esta estructura de caracter local habria favorecido la disposicién de las masas
de hielo glacial y la erosion en ese mismo sentido. Asimismo, la incision del valle
en esta direccidon permitid la exposicion de rocas estratificadas del Pérmico con
una inclinacién a favor de la pendiente en la ladera oriental. Ademas, en esta
ladera se presenta un gran desarrollo de los procesos coluviales, aluviales y
taluviales, que representan condiciones recurrentes y continuas que favorecen los
procesos de inestabilidad en dicha seccion del valle.

A escala de afloramiento, se reconocen diversos sets de estructuras tipo diaclasas,
fracturas, fallas y zonas de cizalle que mayormente se orienta con rumbos
cercanos a NSy EO. Se identificaron, ademas, posibles sistemas secundarios que
podrian tener relacion con descompresion o efectos postglaciales (sheet jointing),
principalmente fracturas y diaclasas paralelas en rumbo y manteo con las laderas.
Por otro lado, resulta evidente la marcada influencia de la orientacion de los
estratos y texturas de flujo (fiammes y otros) con los procesos de crioclastia donde
estos planos de debilidad hacen mucho mas eficiente la fragmentacion de las
rocas.

En definitiva, existe un control litoestructural relevante en el modelado original y
reciente del valle. Las debilidades y orientacion de estratos, la mayor deformacién
y plegamiento de las formaciones del Pérmico y las distintas estructuras locales,
favorecieron la erosion glacial que dio origen al valle principal y sus tributarios.
Asimismo, los procesos mas superficiales, especialmente los criogénicos, se ven
favorecidos por el tipo de roca y su orientacion interna, ademas de los aportes
gravitacionales que a su vez se ven influenciados por este mismo control
geoldgico.

Se observa una relacion espacial entre el indice de favorabilidad de permafrost
obtenido por Azocar (2013) y la distribucién de las crioformas y particularmente
con varios de los deslizamientos y avalanchas con evidencias de movimientos
recientes, los cuales, a su vez, estarian relacionados con zonas donde es muy
favorable la presencia de permafrost. Ademas, el aumento en la temperatura del
aire y disminucion en la precipitacion y humedad desde la década de 1980, son
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argumentos para asociar estas remociones en masa con la degradacion del
sistema de la criosfera.

Luego, considerando las variaciones del clima en cuanto al aumento en la
temperatura del aire y disminucion en la precipitacion y humedad desde la década
de 1980 en la zona del Sistema Glaciar El Tapado, se concluye que la inestabilidad
y degradacion de la criésfera en el area de estudio esté controlada en gran parte
por i) el desarrollo de niveles mas extensos de permafrost discontinuo o
esporadico, ii) profundizacion de la capa activa en el perfil de permafrost, iii)
escases de agua para recargar de los sistemas subsuperficiales de hielo, iv)
ascension de la isoterma 0° tanto en periodos de precipitaciones, asi como por V)
eventos de olas de calor o variaciones abruptas de temperatura, vi) disminucion
de la precipitacion soélida y aumento de precipitacion liquida con mayores
intensidades y vii) desarrollo de sistema atmosféricos complejos como las bajas
segregadas o los rios atmosféricos no estacionales como los ocurridos en la zona
central de Chile en enero de 2021 y junio de 2023.

Finalmente, en el contexto de inestabilidad paraglacial se definen 3 etapas,
diferenciadas segun la influencia temporal con las distintas glaciaciones. La Etapa
| de inestabilidad paraglacial primaria se asociada a los primeros avances
glaciares que modelaron el valle. La Etapa Il se vincula con los ultimos avances
del glaciar El Tapado. Finalmente, la Etapa Il tiene relacion con los procesos
contemporaneos que se pueden reconocer en la actualidad y que se asociarian a
la inestabilidad de la criésfera y la degradacién del permafrost.

A fin de validar como influyen los avances y retrocesos glaciales en la inestabilidad
de las laderas rocosas del valle del rio Colorado, se realiz6 un modelamiento
numerico sobre la base de elementos distintos utilizando el software UDEC 6.0.
Para ello se analiz6 un escenario que contempld 4 avances mayores,
representados por alturas del hielo que, en definitiva, se reflejan en las evidencias
geomorfolégicas que aun se preservan en el valle. La fase inicial se comienza con
una carga maxima a los 4.580 m y luego se disminuye paulatinamente entre los
rangos 4.580 a 4.425, 4.425 a 4090, 4090 a 3900 y 3.900 hasta la base, para luego
genera ciclos recursivos hasta el siguiente nivel mas alto y asi sucesivamente.

A partir de los resultados se concluye que los efectos mecénicos para una
condicion de presién hidrostatica asociadas al avance y retroceso del hielo
generan un cambio acotado en cuanto a la variacion del stress en superficie. En
el sector de qda. Las Tetas, la influencia de las discontinuidades, particularmente
las fallas y zonas de cizalle, son determinantes en cuanto a su capacidad de
transferir los esfuerzos de manera eficiente y generar zonas de potencial debilidad
hacia los niveles mas someros.
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Por otro lado, los desplazamientos ciclicos se registran con mayor magnitud en la
base del valle, lo cual significaria que, en condiciones de debilidad o agentes
externos, se pudiese generar un comportamiento de falla progresiva desde la
seccion baja y media de las laderas.

Los modelos realizados permiten interpretar que en el valle del rio Colorado, los
avances Yy retrocesos glaciales, como efecto mecanico de la presion del hielo,
representan un factor preparatorio en cuanto a generar las condiciones que
favorecen y “preparan” la ladera para una posterior falla.

Si bien el software UDEC es una herramienta poderosa para modelar y
comprender este y otros procesos geocientificos, el modelo numérico realizado en
este estudio presentd limitaciones de simplificacion geoldgica y geomecanica,
efectos de la variable tiempo y otras como la presencia de agua y/o hielo en los
materiales, la erosién o la influencia térmica, entre otros. Por lo anterior, este
andlisis debe ser utilizado con objetivos de validar las hipétesis planteadas y no
necesariamente una representacion fidedigna de la realidad.
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