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Este estudio aborda el andlisis de la relacion entre la evolucion climética y la recurrencia de aluviones
en el Valle del Aconcagua en los Andes Centrales de Chile. Importantes zonas montafiosas como los
Alpes y los Himalayas, han sido estudiadas en relacion con el cambio climético evidenciando la
influencia de este en la inestabilidad de pendientes y deslizamientos. Los Andes Subtropicales (30-
34°S) estan experimentando también estos impactos climaticos, manifestados en eventos aluviales
destructivos a pesar de una sequia predominante. Esta investigacién nace de la necesidad de
comprender la interaccion entre el clima y los aluviones en una perspectiva de largo plazo.

El foco esté en la parte alta del Valle del Aconcagua, una region vital para la economiay la poblacion
local. Se estudiaron sus depositos aluviales para entender las condiciones de generacion, factores
climéticos influyentes y su relacion con la geomorfologia imperante. Para esto, se identificaron 13
eventos historicos, y se mapearon 123 depdsitos coluviales y 73 depdsitos aluviales. De estos, 8
localidades fueron muestreadas y descritas en detalle. Los sedimentos fueron transportados tanto por
procesos de traccion, saltacion y suspension. El andlisis geomorfolégico demostré que la zona
representa un sector ideal para el desarrollo de flujo de detritos, coluvios y abanicos aluviales debido
a su arreglo topogréafico. Los depdsitos se concentran en zonas de mayor pendiente, mayor diferencial
de altura entre las pendientes, confluencia o existencia de canales efimeros y/o perennes y sectores
hacia donde se dirigen las lineas de flujo. La gran mayoria de los depdsitos aluviales estudiados
corresponden a flujos pseudoplasticos de detritos y flujos de densidad hiperconcentrados dada la
carencia de material arcilloso reflejando una fase liquida reducida. A su vez, gran parte del material
disponible en la zona de estudio fue derivado principalmente a partir de “mecanismos secos” tales
como caidas de rocas, deslizamientos y avalanchas. Por otra parte, la disminuida cubierta vegetal
preponderante podria incidir en una mayor recurrencia de aluviones en la zona, asi como en la
produccién de arcilla. Las principales facies aluviales encontradas corresponden a flujos de detritos.
Escasas facies asociadas a depdsitos asentados por agua fueron halladas.

Se estima que deslizamientos de coluvios y flujos de detritos han sido gatillados en estado saturado
causado por precipitaciones. Se sostiene que precipitaciones andémalas, isoterma cero y eventos de
tormentas son desencadenantes clave, aunque el rol del fendmeno ENOS en eventos modernos
requiere mas estudio. Es probable que exista influencia tectonica en la recurrencia y susceptibilidad
de flujos de detritos en la zona, sin embargo, se necesita mayor investigacion para concluir al respecto.
La escasez de facies asociadas a agua se atribuye a condiciones semiaridas, en contraste con el periodo
del Ultimo Maximo Glaciar. Se identificaron periodos secos y frios durante los 6.7 y 7.6 kyr, y
periodos frios y himedos para los 12.3, 17.8 y 28.2 kyr. Actividad tectdnica podria haber influenciado
el periodo entre los 14.1y 13.4 kyr.

Este trabajo contribuye a comprender la interaccion entre el clima y los aluviones en una region
critica, resaltando la importancia de considerar factores climaticos, tectonicos y antropicos en la
evolucion de los paisajes montafiosos. El trabajo sienta las bases para futuras investigaciones y la
gestién del riesgos asociados a eventos aluviales.
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1. Introduccion

1.1 Formulacion del estudio

Los Alpes y los Himalayas han sido objeto de importantes investigaciones debido a la influencia del
cambio climatico moderno en las principales zonas montafiosas del mundo (Gruber y Haeberli, 2007;
Crozier, 2010; Clague et al, 2012). La inestabilidad de pendientes y el consecuente aumento en la
recurrencia de deslizamientos a gran escala son resultados patentes de los cambios climaticos y
antrépicos (Moreiras, 2006; Gruber y Haeberli, 2007; Bollschweiler y Stoffel, 2010). Estos factores,
como los cambios en los usos de suelo, se convierten en peligros potenciales para las comunidades
cercanas o0 aguas abajo de estas areas propensas a deslizamientos y eventos aluviales (Moreiras et al.,
2021).

Los Andes Subtropicales (30 — 34°S) es una de las areas que esta experimentando més intensamente
los efectos del cambio climéatico (Boisier et al., 2016; Pabon-Caicedo et al., 2020). A pesar de la
severa sequia que prevalece en la region, los eventos de lluvias torrenciales esporadicas han
desencadenado importantes eventos aluviales en la ultima década produciendo grandes dafios a las
poblaciones aledafias (Sepulveda et al., 2006; Boisier et al., 2016). Por lo tanto, analizar y entender
como ha evolucionado la relacién entre clima y aluviones a través del tiempo en una mirada de largo
plazo en esta zona, es vital para comprender de mejor manera la dinamica entre condiciones climaticas
y recurrencia de estos eventos en el presente (Sepulveda et al., 2015; Lauro et al., 2017; Vergara Dal
Pont et al., 2020; Sepulveda et al., 2021).

Este estudio se centraré en la parte alta del Valle del Aconcagua en los Andes de Chile central, ya
gue representa un elemento fundamental para la economia de la zona que en su mayoria depende de
la agricultura y la agroindustria, alberga una cantidad importante de pobladores (265320 personas al
2017; INE, 2019), es una arteria vital de conexion con Argentina y une la alta Cordillera de los Andes
y el valle central de Chile (Canales y Canales-Ceron, 2016; INE, 2018). En particular, su amplio
registro de aluviones y diversos tipos de remociones son evidencias de lo dinamico que puede ser este
valle. Gran parte del area del valle esta cubierta por depdsitos cuaternarios provenientes de flujos de
detritos y remociones, y en menor medida dep6sitos morrénicos y fluvioglaciares de los cuales existen
escasos estudios, estando el foco en los de origen glacial. Variaciones en las condiciones climaticas
tales como precipitaciones y nivel de la isoterma cero, asi como una eventual influencia tectonica
afectarian directamente el flujo de sedimentos, la cantidad de agua disponible, vegetacion y
distribucion espacial, quedando registrados en la arquitectura final y caracteristicas de los depdsitos
aluviales (Antinao y Gosse, 2009; Kraus et al., 2015). De ahi el importante rol que juegan los
aluviones dentro de la investigacion de esta cuenca, siendo uno de los elementos deposicionales mas
importantes ya que su evolucion esta controlada por los eventos tecténicos y cambios climéticos a lo
largo de su historia geolégica (Singh et al., 2001; Kumar et al., 2007; Suresh et al., 2007; Srivastava
et al., 2009).

El objetivo de este trabajo es desarrollar un estudio acabado de la geomorfologia, cronologia,
sedimentologia y posterior asociacion de litofacies para obtener una interpretacion geomorfoldgica-
climética desde el Pleistoceno tardio en el valle del Aconcagua, en el marco del proyecto Fondecyt
Regular # 1180413 “Climate change and landslides occurrence in the subtropical Andes since the
Late Pleistocene”.

Estas secuencias aluviales, guardarian importantes registros de procesos geomorfoldgicos y
sedimentarios que habrian resultado de estos eventos y, por tanto, se espera que gran parte de estas



fluctuaciones climaticas y tectonicas desde el Pleistoceno tardio hayan tenido un gran impacto en la
conformacion del actual paisaje de la zona.

*Parte de las figuras y tablas adjuntas estan escritas en inglés para ser utilizadas en los préximos
manuscrito y conferencias.

1.2 Ubicacién zona de estudio
El area de estudio se encuentra en la Regidn de Valparaiso, al este de la ciudad de Los Andes, entre
las localidades de Las Vizcachas (32°51°17.22°°°S, 70°30°7.4°°°W) y Portillo (32°50°15.1°°°S, 70°
7°39.6°°°W) en la parte alta del Valle del Aconcagua, siguiendo la ruta internacional hacia Argentina
(Figura 1, Figura 2). A lo largo de esta via, se encuentran los sitios de mapeo y muestreo visitados
durante este trabajo.
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Figura 1. Principales unidades regionales geomorfolégicas y ubicacion geografica estudiada del valle. Clasificacién
basada en Ramos et al. (2002) y SERNAGEOMIN (2003).
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Figura 2. Detalle de la ruta seguida en este estudio.

1.3. Antecedentes

1.3.1. Geotectonica

El marco geotectdnico de la zona se caracteriza por la subduccion sub-horizontal de la placa de Nazca
bajo la placa Sudamericana, generando una zona sismica sin volcanismo activo entre los 27 y 33°S
(Stern, 2004) con sismos interplaca (magnitud > 8) con periodos de retorno en el intervalo de 80 a
130 afios (Cahill and Isacks, 1992; Barrientos et al., 2004; Welkner et al., 2010). La mayor parte de
estos sismos son compresionales de magnitud moderada y foco cercano a los 80 km de profundidad,
aunque sismos someros han sido identificados en la zona (0-20 km de profundidad) de dafio
considerable (magnitudes entre 5.9 y 6.9), que serian causados por el cabalgamiento de la placa
continental (Welkner et al., 2010). El estudio de deslizamientos entre el Pleistoceno tardio y Holoceno
ha llevado a proponer la sismicidad somera como el factor principal al momento de gatillar
deslizamientos, junto a la variante climatica en la region del Aconcagua (Antinao y Gosse, 2009).

Tres provincias estructurales se observan en la zona, la Cordillera Principal, graben del Valle Central
y la Cordillera de la Costa (Figura 1y Figura 3).
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Figura 3. Principales divisiones estructurales de la Provincia del Aconcagua (Carter y Aguirre, 1965).

1.3.2. Geologia

La cuenca del rio Aconcagua comprende 7334 km? de area, se genera en la confluencia de los rios
Juncal y Blanco en la Cordillera de los Andes (Division de Estudios y Planificacion, 2014). La zona
de estudio se encuentra emplazada principalmente sobre la Formacion Los Pelambres (Klp, Figura
4), correspondiente a secuencias volcanicas y marino-continentales de edad Neocomiano-Turoniano,
con afloramientos de la Formacion Farellones (Tf, volcanica-continental), las unidades Rio Cerro
Blanco (Tch3, monzodioritas), Portezuelo del Azufre (Tch 2, pérfidos cuarzo-feldespaticos) y
Tambillos (Tch 1, porfidos daciticos), las cuatro de edad Miocena. Gran parte de la ruta recorrida se
encuentra cubierta de sedimentos aluviales y coluviales, asi como depdsitos de relleno de valles, y en
algunos sectores sedimentos glaciales y fluvioglaciales, depésitos morrénicos retrabajados, glaciares

de roca, escombros crionivales y sedimentos morrénicos retrabajados de edad cuaternaria (Rivano et
al., 1993) (Figura 4).
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Figura 4. Mapa geoldgico del area de estudio. Tch: Superunidad rio Chicharra; Tf: Formacion Farellones; Klp:
Formacion Los Pelambres; Klcr: Formacion Cristo Redentor; Qac: Sedimentos aluviales, coluviales y dep6sitos de
rellenos de valles; Qg: Sedimentos glaciales, fluvioglaciales, morrénicos retrabajados, glaciares de roca y escombros
crionivales, y sedimentos morrénicos retrabajados (modificado de Rivano et al., 1993).

1.3.3. Geomorfologia

La zona de estudio se encuentra en el flanco oeste de la Cordillera Principal (Figura 1). Tres unidades
geomorfologicas se identifican en Chile central de forma natural: Cordillera de la Costa, Depresion
Intermedia, y la Cordillera Principal (Figura 1). La Depresion Intermedia comprende de una planicie
de 900 km de largo y entre 20 a 50 km de ancho, cubierta de depoésitos aluviales, asi como rios
meandricos y trenzados que drenan la zona, hacia el este, la Cordillera principal exhibe cumbres
glaciares angulosas, conos volcanicos y redes de drenaje de edad temprana (Carter y Aguirre, 1965).
Las alturas promedio para esta region son de 4000 m s. n. m., con algunas cumbres sobre los 6000 m
s. n. m. (Welkner et al., 2010). En este sector, la morfologia del valle del Aconcagua muestra un
encajonamiento profundo producto de la erosion fluvioglacial, siendo abundantes las laderas
escarpadas cubiertas de conos de deyeccion en sus bases, asi como una gran cantidad de depdsitos de
deslizamientos de rocas; esto cambia en los sectores donde el relieve del valle se aplana, exhibiendo
plateaus cubiertos de depdsitos aluviales, desde el sector de Rio Blanco (Figura 4) hacia el este, a
medida que aumentan las elevaciones, los valles glaciales en forma de “U” se vuelven abundantes
junto a anfiteatros glaciales con un marcado relieve abrupto (Aguirre, 1960; Welkner et al., 2010).
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1.4. Marco climatico

La cuenca del Aconcagua se ubica en los Andes Subtropicales entre los 32.3 y 33°S, hacia el noreste
de la ciudad de Santiago (Webb et al., 2020). Su clima es predominantemente semi-arido, con algunas
variantes mediterraneas hacia el sur, asi como polar restringido a escasas zonas de alta montafia
(Sarricolea et al., 2017). Las precipitaciones anuales promedio registradas entre los 32-34°S y los 72-
62°W son 518.1 mm por afio, con valores locales promedio de 202.5 mm por afio y 19°C de
temperatura promedio a lo largo de la zona de estudio (Viale et al., 2019; DGA, 2022). Las
condiciones climaticas de la cuenca se encuentran sujetas a una fuerte variabilidad intra e interanual
(Janke et al., 2017; Webb et al., 2020), con la mayor parte de las precipitaciones registradas durante
el invierno (Junio, Julio y Agosto) y escasos aportes durante los veranos australes (Diciembre, Enero
y Febrero; Webb et al., 2020).

Las condiciones climaticas actuales en los Andes subtropicales estan controladas por la presencia del
Anticiclon del Pacifico Sur (APS) al oeste y el Cinturdn de Vientos Oeste Sur (CVOS) al sur (Figura
5; Garreaud y Aceituno, 2007; Vergara Dal Pont et al., 2018). EI APS, con centro entre los 25°-30°S
y 90°-105°W, acttia como inhibidor de los movimientos verticales de las masas de aire impidiendo la
formacion de nubes y, por tanto, la ocurrencia de precipitaciones produciendo un predominio de las
condiciones de aridez, también al ser un centro de altas presiones bloquea la entrada de centros de
bajas presiones (frentes migratorios) (Pizarro et al., 1994; Garreaud, 2007). Por otro lado, durante el
invierno austral el APS se contrae y migra hacia el ecuador permitiendo el movimiento de los CVOS
hacia el norte y sus precipitaciones asociadas hacia latitudes mas bajas (Quintana y Aceituno, 2012;
Garreaud, 2009). Los movimientos verticales de estas masas de aire originadas en la CVOS en forma
de frentes frios representan gran parte de la precipitacion en Chile Central especialmente durante el
invierno austral (Garreaud, 2009; Varma et al., 2012).
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Figura 5. Principales rasgos climaticos de América del Sur y los Andes Subtropicales (modificada de Colwyn et al.,
2019).



Ademéas de estas condiciones generales, los Andes Subtropicales se ven afectados por la
superposicion de los fendmenos El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) y la Oscilacion Decadal del
Pacifico (ODP), siendo fuentes de variabilidad climética interanual e interdecadal, respectivamente.
El ENOS es un fendbmeno océano-atmosférico ligado a anomalias en el Pacifico tropical, con una
periodicidad de 2 a 7 afios de fluctuaciones irregulares calidas (EI Nifio) y frias (La Nifia; Diaz y
Markgraf, 1992). Las precipitaciones por encima de los niveles normales para la zona y las
temperaturas mas calidas que las condiciones normales son caracteristicas de los episodios de El Nifio
e incluso una mayor probabilidad de fuertes lluvias durante el invierno austral (Cane, 2005), y las
anomalias opuestas en las precipitaciones y temperaturas dentro de los episodios de La Nifia en Chile
Central. Paralelamente, las variaciones a escala decadal e interdecadal son generadas por la ODP, con
un patrén muy similar al ENOS, asi como su distribucion espacial, tanto en su fase célida (El Nifio)
como en su fase fria (La Nifia), sin embargo, a menor escala espacial (Garreaud y Battisti, 1999;
Montecinos y Aceituno, 2002; Rutllant, 2004; Garreaud, 2009). Eventualmente y de caracter
marginal, pueden llegar precipitaciones convectivas durante el verano, procedentes de la vertiente
oriental de los Andes (Viale y Garreaud, 2014).

Condiciones relativamente frias y aridas caracterizan la vertiente occidental de los Andes (Garreaud,
2009). Esto, en conjunto con la presencia del APS y la dinamica del CVOS, implica una marcada
estacionalidad climatica, concentrandose las precipitaciones casi exclusivamente durante el invierno
austral. Cuando el movimiento del APS y del CVOS se desplaza hacia el norte, contrasta con la
expansion del APS durante el verano austral, bloqueando el CVOS'y, por lo tanto, con las condiciones
de aridez imperantes en la region.

1.5. Marco teoérico

1.5.1. Caracterizacion de flujos
Los abanicos aluviales estan entre los ambientes deposicionales mas importantes en margenes de
cuencas subaéreas, cuando se habla de volumen de sedimento (Moscariello, 2017). Dependiendo de
las condiciones topogréaficas y climaticas, los depdésitos de abanicos aluviales pueden estar ubicados
en diversas asociaciones ambientales, estos pueden ser clasificados en dos tipos de depoésitos:
depdsitos de flujo de detritos (debris flow) y depoésitos asentados por agua (water-laid) (Figura 6;
Reineck y Singh, 1980).
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Figura 6. Perfiles generales de abanicos aluviales de flujo de detritos, abanicos aluviales de depdsitos asentados por
agua, y abanicos fluviales (Moscariello, 2017; Blair, 1999a; Moscariello, 2005b).

1.5.1.1. Flujos de detritos
Variadas definiciones se han asignado al concepto de flujo de detritos. Desde mezcla de cargas en
suspension y de lecho acarreadas por una inundacion en una zona montafiosa (Stiny, 1910), mezcla
movil de agua y sedimento de alta densidad (Reading, 1996), a definiciones modernas como flujo
muy rapido a extremadamente rapido de detritos no-pléastico saturado en un canal empinado (Jakob y
Hungr, 2005). Estos caen dentro de lo que Hungr et al. (2001) define como tipos de deslizamientos
similares a un flujo (Tabla 1).



El componente principal, detritos, corresponde a material de baja plasticidad no-cohesionado y no-
seleccionado, el cual puede contener cantidades importantes de material organico, tales como lecho
organico, troncos, o fragmentos de arboles, derivados de procesos de remocién en masa (coluvios),
volcanismo explosivo (piroclastos), transporte glacial (till o depositos de contacto con hielo),
meteorizacion (suelo residual) o desechos no-seleccionados de origen antropogénico (relaves
mineros; Hungr et al., 2001). Otros tipos de deslizamientos importantes para tener en cuenta son
(Jakob y Hungr, 2005):

e Flujo de barro (Mud flow): flujo muy rapido a extremadamente rapido de detritos plastico
saturado en un canal, con un contenido importante de agua comparado con el material de la
fuente (indice de plasticidad >5%).

e Inundacion de debris (Debris flood): flujo de agua surgente muy rapido con gran carga de
detritos en un canal empinado.

e Avalancha de debris (Debris avalanche): flujo somero muy rapido a extremadamente rapido
de detritos parcial a totalmente saturado en una pendiente empinada no confinada a un canal.

Los sedimentos de los depositos de flujos de detritos se caracterizan por presentar grava gruesa a fina
matriz a clasto-soportada, ser pobremente seleccionada, bimodales sujetos a un alto grado de
variabilidad, gradacién inversa, y, angulares a pobremente redondeadas (Fisher, 1971; Moscariello,
2017), presentar guijarros sin orientacion preferencial y dispuestos de forma irregular; dependiendo
de su grado de fluidez, pueden presentar estratificacion gradada y guijarros aplanados orientados en
la horizontal (mayor grado), o estar ausente (menor grado) con guijarros aplanados orientados de
forma cadtica o verticalmente (Reineck y Singh, 1980). Los sedimentos se depositan paralelos a la
superficie de los abanicos y de cada estrato, en forma de capas finas y extensas. Ademas, es comun
encontrar bloques de sedimento en matrices de grano fino, y en algunos casos, levees en los margenes
del flujo, asi como suavizacion de la base subyacente del mismo (Figura 7) (Reineck y Singh, 1980).
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Figura 7. Diagrama ilustrativo de un flujo de detritos con un frente de rodados (modificado de Pierson, 1986).



1.5.1.2. Depositos asentados por agua
Son depositos producto de flujos de agua, se clasifican en:

o Depdsitos de flujo de canal (Stream channel deposits)
o Depdsitos de inundacion laminares (Sheet flood deposits)
e Depositos de tamiz (Sieve deposits)

Wasson (1977) identific dos tipos de grupos de sedimentos pertenecientes a depdsitos asentados
por agua; la principal diferencia radica en el grado de separacion de las fracciones de distintos
tamarfios presentes en estas. Una mayor descripcion para cada tipo de depdsito y grupo se puede
encontrar en el Anexo A.

1.5.2. Facies Aluviales
Los sedimentos aluviales antiguos poseen variadas caracteristicas que permiten clasificarlos como
tal: geometrias de canales, paleocorrientes unidireccionales, texturas y composiciones sedimentarias
inmaduras, carencia de indicadores marinos, asi como paleosuelos y grietas de desecacion, y
evidencias de emergencia subaéreas (Reading, 1996). Una mayor descripcion para cada facies se
puede encontrar en el Anexo A.

En base a texturas y estructuras internas, asi como tamafios, orientaciones, formas y relaciones
comunes, Reading (1996) propone 3 facies aluviales principales (Tabla 1, Tabla 2):
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Tabla 1. Resumen de facies aluviales conglomeradicas en base a su textura, estructuras y forma de las unidades (Ramos y
Sopefia, 1983; Reading, 1996).
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e Facies conglomeradicas
a) Conglomerados matriz-soportados: Se caracterizan por la ausencia de estratificacion e
imbricacion.
b) Conglomerados clasto-soportados: Se caracterizan por superficies erosivas y estratificacion
lenticular con relieve marcado.
¢) Conglomerados laminares (sheet-like): Se caracterizan por conglomerados y areniscas de
guijarros con estratificacion de bajo angulo a gran escala, bases erosionadas y gravas de lag.
e Facies de Areniscas de canal (Figura 8)
a) Conglomerados: Se caracterizan por ser presentar delgados estratos de unos pocos clastos de
potencia, superficies erosivas, remocién de material por corrientes fuertes.
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b)

f)

Areniscas con estratificacion cruzada: Se caracterizan por conformar areniscas finas a
gruesas, siendo la facies mas comun en ambientes fluviales, abarcando de cm a metros de
espesor en el registro estratigrafico.

Areniscas con laminacién cruzada: Se caracterizan por ser areniscas ubicadas en la parte
superior de las unidades del canal y son de caracter mas micaceo y carbonaceo que las
areniscas subyacentes, ademas de presentar un tamafio de grano mas fino, resultado de
corrientes relativamente mas debiles.

Areniscas con laminacion paralela: Se caracterizan por ser areniscas de grano fino y presentar
clara laminacion, asi como lineaciones en la superficie del lecho, generalmente presentes
hacia el techo del canal.

Areniscas masivas: Se caracterizan por presentarse entre areniscas estratificadas ya sea en
forma de estratos tabulares (comdnmente en la base de los estratos de las areniscas
acanaladas) o cuerpos lenticulares (entre areniscas con estratificacion cruzada).

Areniscas con estratificacién cruzada de bajo angulo a gran escala: Se caracterizan por un
estilo acrecional presente en muchas areniscas de canal (Allen, 1983).

Facies de grano fino:

a)

b)

Fangolitas y limolitas: Se caracterizan por presentar color negro a variedades de grises,
verdes, ocres, marrones y rojos.

Lechos de areniscas de base angular: Se caracterizan por presentar potencias entre 20 cm y
raramente 2 m. Es comun encontrar laminacion cruzada ondulosa ascendente, y en menor
medida laminacion paralela, asi como laminacién cruzada ondulosa (Steel y Aasheim, 1978;
Tunbridge, 1981, 1984).
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Figura 8. Resumen de facies aluviales de areniscas de canal (Ramos, Sopefia y Perez-Arlucea 1986; Reading, 1996).

1.6. Aluviones en los Andes Centrales (30-33°S)
La conjuncion de los desniveles topograficos, climatolégicos (bajas temperaturas) y geoldgicos
(tectdnica activa, mayor produccién de detritos) producen flujos de detritos cuando estos factores se
encuentran con intensas precipitaciones, removiendo el material mediante fluidizacion acuosa. Los
registros historicos en esta region comienzan con el uso de rutas comerciales/de pastoreo a lo largo
del Valle de Mendoza y se extiende hasta el presente, registrandose mas de 44 eventos en la region
(Moreiras et al., 2021).

1.6.1. Gatillantes de eventos aluviales
Diversos factores que favorecen eventos aluviales han sido estudiados para la zona preandina a estas
latitudes, tales como el clima de la zona de estudio, geologia y geotecnia (Hauser, 1985). En particular
para los Andes Centrales Semiaridos, cuatro gatillantes han sido indicados como causantes de este
tipo de flujos en la region: precipitacion, temperatura, isoterma cero y la influencia de ENOS
(Moreiras et al., 2021).

13



1.6.1.1. Precipitaciones

En esta zona arida a semiarida, precipitaciones andémalas estivales han estado historicamente
relacionadas a eventos aluviales (SERNAGEOMIN, 2017). Lluvias sobre 60 mm/24 hrs son
suficiente para gatillar este tipo de flujos, incluso registrandose catastrofes con lluvias de 12 mm/hr
(Lavigne y Suwa, 2004; Moreiras, 2015; Sepulveda et al., 2015) y periodos tan cortos como >4 mm
en un peak de 1 hora (Vergara Dal Pont et al., 2018). Mayor disponibilidad de suelo seco y
desprendido, asi como limitada infiltracién asociada a estas lluvias violentas y repentinas, modifican
los pardmetros propios del suelo generando importantes flujos de barro (Hauser, 1985). Por otra parte,
no s6lo lluvias repentinas causan estos eventos. En menor medida, se ha estudiado que la precipitacion
acumulada durante 20-25 dias también puede gatillar aluviones (Tapia Baldis y Trombotto Liaudat,
2019).

1.6.1.2. Temperatura e isoterma cero

La temperatura y su relacién con los deshielos juegan un papel clave como causantes de eventos
aluviales, es mas, si llueve en estado liquido en zonas donde normalmente llueve en estado sélido, es
altamente probable que se generaran flujos de detritos (Hauser, 2002; Sepulveda y Padilla, 2008;
Moreiras et al, 2019; Aguilar et al., 2020; Vergara et al., 2020). Si bien la influencia de los deshielos
es menor que otros factores gatillantes, estos representan eventos recurrentes a lo largo del tiempo en
sectores insignes como el Valle del Aconcagua. Violentos flujos asociados a fases de calentamiento
han sido registrados a lo largo del tiempo (e.g. durante los afios 1985, 2008 y 2016 entre otros;
Brenning, 2005; Moreiras et al., 2008). Alun més, tomando en cuenta que las temperaturas muestran
una tendencia creciente hacia el futuro (Alvarez-Garreton et al., 2018), se espera que la isoterma cero
vaya ascendiendo cada vez mas, y, por tanto, aportando nuevas fuentes de escorrentia y material
rocoso-glacial en sectores donde no es comun recibir este tipo de flujos, incrementado los peligros
geoldgicos asociados.

1.6.1.3. ENOS
Considerando que una fase calida de ENOS implica un aumento, tanto en las temperaturas como
precipitaciones promedio, se ha descubierto que promueve la recurrencia de eventos aluviales en los
Andes Centrales Semiaridos tanto en el pasado (Vargas et al., 2006; Cabré Cano et al., 2017), como
en el presente (Mergili et al., 2015; Moreiras et al., 2015), llegando a registrarse 55 eventos aluviales
durante 29 dias consecutivos entre los veranos del 2015/2016, durante un particularmente fuerte
ENOS llamado GODZILLA (Garreaud et al., 2017).

1.6.2. Cambio climético en el mundo y flujos de detritos

Otras partes del mundo también son ejemplo de los efectos del cambio climatico en la recurrencia de
aluviones. En Colorado, Utah, y Nevada, Estados Unidos, cientos de flujos de detritos fueron
gatillados por actividad reforzada de tormentas y de precipitaciones estacionales asociadas al ENOS
en el periodo de 1982 y 1984 (Schuster y Wieczorek, 2002; Jakob y Hungr, 2005), mientras que en
Australia durante los periodos del 2003 al 2013, un gran numero de flujos, tanto en condiciones secas
como himedas asociadas a ambas fases del ENOS, se registraron en la zona sureste y se espera que
incrementen (Nyman et al., 2019).

El calentamiento en zonas montafiosas a largo plazo asociado a retroceso glaciar y, por tanto, a un
incremento en la inestabilidad de laderas en todo el mundo fue demostrado por Evans y Clague (1994)
durante los Gltimos 100 a 150 afios. Por ejemplo, en los Alpes Suizos, el derretimiento glaciar llevé
al gatillamiento de numerosos flujos de detritos por causa de intensas lluvias el verano de 1987
(Zimmerman y Haeberli, 1992; Jakob y Hungr, 2005).
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Finalmente, el efecto antrépico de tala de bosque nativo y cambios de usos de suelo para fines
agricolas ligado al aumento de movimientos en masa ha sido demostrado tanto en zonas como Italia
(Wasowski, 1998), Escocia (Innes, 1997), Inglaterra (Ibsen y Brunsden, 1997) y Alemania (Grunert
y Hardenbicker, 1997; Jakob y Hungr, 2005).

1.7. Hipotesis de trabajo

Variaciones paleocliméaticas en el Valle del Aconcagua influenciaron la frecuencia y las
caracteristicas de los eventos aluviales desde el Pleistoceno tardio. Periodos de condiciones mas
himedas se traduciran en una mayor frecuencia de eventos aluviales con depésitos de mayor energia,
incision de canales, y una mayor distancia de transporte, evidenciados por estructuras sedimentarias
como la estratificaciéon cruzada. En contraste, condiciones mas secas se manifestaran en depdsitos
coluviales y una geomorfologia diferente en el valle, tales como geoformas aluviales sobrepuestas a
glaciales, asi como deslizamientos, terrazas y coluvios caracteristicos del Cuaternario.

1.8 Objetivos

1.8.1 Objetivo general
Entender en gue condiciones paleoclimatolégicas se gatillaron los eventos aluviales en el Valle del
Aconcagua, mediante estudio de la geomorfologia, cronologia, sedimentologia y estratigrafia de los
depdsitos aluviales en la zona.

1.8.1.1 Objetivos especificos

o Identificar y analizar la estratigrafia de los depdsitos aluviales en el Valle del Aconcagua,
con énfasis en su cronologia y sedimentologia.

o Determinar las variaciones energéticas y los distintos tipos de flujos presentes en los
sedimentos aluviales, relacionandolos con la geomorfologia local.

e Investigar las posibles causas y factores gatillantes de los eventos aluviales en el area de
estudio, con especial atencion a las influencias paleoclimaticas.

e Comparar la secuencia de eventos aluviales con curvas paleoclimaticas para identificar
periodos en los cuales estos eventos ocurren con mayor frecuencia.

1.9 Metodologia
Para entender en qué condiciones paleoclimaticas fueron gatillados los eventos aluviales, se propone
realizar un (1) mapeo e identificacion de depdsitos aluviales y geomorfologia, (2) descripcion
estratigrafica y toma de muestras, (3) analisis granulométrico, (4) recopilacion histérica de eventos
aluviales, y finalmente (5) integracion e interpretacion de los resultados.

1.9.1 Registro historico de eventos aluviales

e Revision bibliografica sobre eventos catastréficos historicos registrados para la zona de
estudio, ya sean informes, publicaciones o noticias.

o Identificar si el factor gatillante de dichos eventos fueron precipitaciones, variaciones de
temperatura, cambios en la isoterma cero o Sismos.

e Constatar si las precipitaciones fueron normales, tempranas, tardias o torrenciales mediante
la plataforma CAMELS (CR2, 2022).
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1.9.2 Mapeo e identificacion de depositos aluviales

Mapeo geomorfoldgico de la zona de estudio (escala 1:190.000) mediante reconocimiento
previo a partir de imagenes satelitales con una resoluciéon de 4 x 3 km (Google Earth) y
confeccidn final complementada con visitas de terreno.

Identificacion de depdsitos coluviales, aluviales, remociones en masa, terrazas fluviales y
depésitos glaciolacustres de acuerdo con: (i) geometria del dep6sito, (ii) pendiente, (iii) color,
(iv) presencia de estructuras sedimentarias, (v) existencia de tributarios, (vi) vegetacion y
(vii) constatacion in situ.

Confeccion de mapas de pendientes, elevaciones, direccion de flujo y NDVI (Arcgis).

1.9.3 Descripcion estratigrafica y toma de muestras

Seleccion de depositos aluviales en terreno de acuerdo con su accesibilidad, grado exposicion
de registro estratigréafico y disposicion geografica a lo largo de la zona de estudio.

Registro fotografico de cada seccion.

Muestreo de los puntos seleccionados para datacién OSL y granulometria. Integracion de
edades ya muestreadas en camparfias anteriores.

Identificacion de cambios litologicos, densidad y estratificacion.

Identificacion de (1) unidades, (2) inicio y término en su extensién vertical de cada unidad,
(3) potencia, (4) presencia de estratificacion, (5) tipo de contacto, y (6) observaciones.
Muestreo de los puntos seleccionados para datacion OSL y granulometria.

1.9.4 Analisis granulométrico

Secado de las muestras en horno a 45°C.

Tamizado de las fracciones gruesa y fina segun norma A.S.TM.

Anadlisis granulométrico de la fraccion fina (<2 mm) en granulémetro laser Mastersizer 2000
(Malvern).

Obtencion de parametros granulométricos generales (tamafio promedio de grano, seleccion,
percentiles, curtosis, asimetria) mediante el programa y escala de tamafio de grano propuesta
por el mismo GRADISTAT (Blott y Pye, 2001), calculados segun el método gréfico de Folk
y Ward (1957).

Descripcion de esfericidad y redondeamiento de la fraccion gruesa mediante comparacion
visual.

1.9.5 Integracion, interpretacion y conclusién

Distincion de facies aluviales, variaciones de flujo y energia.

Confecciodn de curvas acumulativas para distinguir poblaciones de transporte.

Integracion de informacion granulométrica y geocronoldgica para reconocer tendencias y
anomalias generales para cada periodo de tiempo.

Reconocimiento/determinacion de factores gatillantes del flujo aluvial.

Determinar la influencia de la geomorfologia y la extension de los flujos aluviales, asi como
estos influyen en el modelamiento del paisaje.

Determinacion de las condiciones paleoclimaticas al momento de los flujos aluviales.
Comparacion y discusion con la literatura disponible para el area, tales como: registros
paleocliméticos, paleoformas predominantes, paleoecologia, factores gatillantes de
aluviones, dataciones disponibles, estratigrafia y sedimentologia de depoésitos publicados,
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circulacion atmosférica en la zona, mecanismos de transporte y registros de eventos
historicos.
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2. Resultados

2.1 Recopilacion de eventos historicos
Noticias, informes y publicaciones de remociones en masa y eventos aluviales, asi como sus causas
fueron recopilados para este este estudio (Figura 9, Tabla 1, Anexo B).
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Figura 9. Principales eventos registrados en la zona de estudio (SERNAGEOMIN, 2017; ONEMI, 2017).

Tabla 2. Resumen de los principales eventos catastroficos asociados a remociones en masa y eventos aluviales con sus
respectivos factores desencadenantes, y ubicacion temporal con respecto a la estacionalidad anual (SERNAGEOMIN,
2017; ONEMI, 2017; Nuevo Siglo Consultores SpA, 2019).

Sector Tipo de Remocién en Masa Factor Desencadenante Fecha Lluvias Reporte
Portillo Avalancha de nieve (Aludes) Precipitaciones 11 de Agosto de 1965 Tardias ONEMI
Puntilla del Viento y Los Azules  Flujo de detrito Precipitaciones 21y 22 de Febrero de 1980 Tempranas ONEMI
Cabeza del Indio Alud Precipitaciones 3 Julio de 1984 Normales SERNAGEOMIN
Los Andes Flujo de detrito Precipitaciones 13 y 18 de Agosto de 1987 Torrenciales PLADECO LOS ANDES
Rio Juncal Remociones en masa Precipitaciones 18 de Agosto de 1987 Normales SERNAGEOMIN
Valle del rio Blanco Flujo de barro y detrito Precipitaciones 27 de Diciembre de 1995 Tardias SERNAGEOMIN
Juncal-Paso Los Libertadores Flujo de detrito Precipitaciones 18 Noviembre de 2000 Tardias SERNAGEOMIN
Los Andes Flujo de detrito Precipitaciones 17 de Noviembre de 2004 Tardias ONEMI
Los Andes Flujo de detrito Precipitaciones 13 de Enero de 2005 Tempranas ONEMI
Ruta Complejo Libertadores Avalancha de nieve (Aludes) No informado 20 de Julio de 2005 Torrenciales ONEMI
La Bocatoma Flujo de detrito Precipitaciones 11 de Febrero de 2011 Tempranas SERNAGEOMIN
Calle Larga Flujos de detritos Precipitaciones 24-26 de Febrero 2017 Tempranas ONEMI
Aconcagua Inundaciones Precipitaciones 24-26 de Febrero 2017 Tempranas ONEMI

En el analisis de los eventos aluviales histéricos en el Valle del Aconcagua, se observa una
distribucion preferencial de estos eventos en los extremos este y oeste de la zona de estudio,
particularmente en las areas de Portillo y Rio Blanco (Figura 9), han sido propensas a una mayor

18



incidencia de eventos aluviales a lo largo del periodo historico estudiado. Estas zonas parecen ser
particularmente susceptibles a desencadenantes relacionados con las precipitaciones, ya sea en forma
de avalanchas de nieve, flujos de detrito o remociones en masa.

En cuanto al momento del afio en que ocurren preferentemente estos eventos, se observa un patrén
distinto al estacional. Los eventos aluviales tienden a ser mas frecuentes durante la temporada de
lluvias tempranas (enero-febrero) y tardias (noviembre-diciembre) (Tabla 2).

En términos de tendencias temporales, se nota una variabilidad en la frecuencia de eventos aluviales
a lo largo de las décadas estudiadas. Mientras que en algunos afios se registran multiples eventos
aluviales, en otros afios se observa una disminucion en la incidencia de estos eventos. Esta
variabilidad puede estar relacionada con las fluctuaciones climaticas a lo largo del tiempo. También
se observa una recurrencia aumentada de los eventos hacia el presente.

2.2. Mapeo y geomorfologia de la zona de estudio

Se realiz6 un mapeo geomorfoldgico de la zona de estudio mediante imégenes satelitales (Google
Earth) y visitas de terreno a la zona de estudio (Figura 10). De esta forma, se identificaron depdsitos
coluviales, aluviales, deslizamientos, terrazas fluviales y depésitos glaciales (Figura 10) de acuerdo
con: (i) geometria del depésito, (ii) pendiente, (iii) color, (iv) presencia de estructuras sedimentarias,
(v) existencia de tributarios, (vi) vegetacion y (vii) constatacion in situ. Ademas, se generaron tanto
un mapa de pendientes como uno de direccion de flujo integrado con el mapeo geomorfoldgico, asi
como un mapa de NDVI para la zona de estudio mediante el uso del software ArcMap 10.8.2

Como se puede ver en el mapa principal de escala 1:190.000 correspondiente a un area de 229 km?
(Figura 10 y Figura 12), el depésito predominante en extension areal corresponde a coluvios (34.5
km?) en forma de conos de deyeccion, en segundo lugar, le siguen los de deslizamientos (16.2 km?),
cuya morfologia principal es la de deslizamientos. En tercer lugar, estan los depésitos aluviales (7.4
km?, cuya morfologia principal son los abanicos aluviales. Finalmente, depésitos fluviales (0.86 km?)
y en menor medida glaciales (0.37 km?) cubren la zona de estudio, en forma de terrazas y morrenas,
respectivamente. El depdsito predominante en nimero corresponde a coluvios (123). En segundo le
siguen los depdsitos aluviales (73). En tercer lugar, depdsitos correspondientes a remocion en masa
(45). En cuarto lugar depositos fluviales (10) y finalmente glaciales (6).

Los depositos coluviales afloran a lo largo de toda la zona de estudio, pero se concentran en su sector
oeste, por otra parte, los depdsitos aluviales se concentran en el sector centro-oeste. Los depdsitos de
remocién en masa afloran principalmente en el sector centro-este de la zona, mientras que los
depdsitos fluviales afloran a lo largo de la transecta del rio Juncal. Los escasos depoésitos glaciales
encontrados se ubican en el sector noreste de la zona de estudio, en las inmediaciones de Portillo.

Como se puede ver en la Figura 11, el mayor nimero, asi como los principales depdsitos aluviales,
coluviales y abanicos aluviales se presentan en las zonas en las que (a) existe un quiebre de pendiente,
los cuales pueden llegar a valores entre 44.9 a 92.9° desde los 0° y (b) sectores donde existe un canal
tributario mayor colina arriba, que se dividen en canales de menor orden ya sean efimeros (la gran
mayoria) o perennes (escasos). Cabe destacar que la gran mayoria de los abanicos aluviales, se
concentran en zonas con una inclinacién menor a 45°.
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Figura 10. Mapeo general de la zona de estudio con las localidades descritas. AFP: Abanico Frente El Pefién; CAP: Casa Alpina; CRA: Cruce Rio Aconcagua; FAV: Frente
Avalancha; TRE: Tunel del Tren (contiene en sus inmediaciones a BTT: Bajo Tunel del Tren).
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i 400 m

] 500m

Figura 12. Depositos y sus respectivas expresiones morfologicas. Los colores naranjo, amarillo, burdeo y azul
corresponden a depositos aluviales (abanicos), coluviales (conos de deyeccidn), remociones en masa mayores
(avalanchas y deslizamientos) y fluviales (terrazas). Las localidades corresponden a Abanico frente El Pefién (a), Casa
Alpina (b), Cruce Rio Aconcagua (c), Tunel del Tren y Bajo Tunel del Tren (c), Frente Avalancha (d) y Laguna Laura
(LL).

Un mapa de direcciones de flujo fue generado. Las direcciones de flujo para la zona de estudio se
concentran en zonas de mayor acumulacion de coluvios y depdsitos aluviales, las cuales coinciden
con la cuenca del rio Aconcagua (Figura 13). También se cre6 un mapa de Normalized difference
vegetation index (NDVI), con la finalidad de distinguir cubiertas vegetales (Figura 14). La formula
usada fue la siguiente, aplicada para imégenes satelitales Sentinel:

B8 — B4

NDVI = Index(B8,B4) = 28T B4
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Donde los valores cercanos a cero corresponden generalmente a areas con rocas, arena o0 nieve, y
valores sobre este a cubiertas vegetales (Pelta et al., 2022). Se puede apreciar que en su gran extension
el &rea de estudio carece de una cubierta vegetal importante, existiendo escasos valores entorno a
sectores cercanos al rio Aconcagua y poblaciones aledafia, aumento hacia ciudades mayores tales
como Los Andes donde la produccion agricola es mayor.
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Figura 13. Mapa de altitudes, direcciones de flujo, red de drenaje y mapeo geomorfoldgico. Los poligonos en color
amarillo corresponden a depositos coluviales, en color naranjo coluviales y en color marron los correspondientes a
deslizamientos.

23



70°16'0"W 70°12'0"W 70°8'0"W 32°48'0"S
- —

32°48'0"S{— 4

32°52'0"S 32°52'0"S

32°560's 32°56'0"S

70°20'0"W 70°12'0"W 70°8'0"W

Figura 14. Mapa de los valores NDVI para la zona de estudio. Los valores en amarillo y rojo indican la carencia de
vegetacién, mientras que los valores en verde indican probable cubierta vegetal.

2.3 Estratigrafia de depdsitos aluviales

Luego del proceso de seleccion y de acuerdo con la informacion disponible de camparfias y mapeo,
cinco localidades con sus respectivas subdivisiones fueron descritas, de tal forma que la dindmica de
eventos aluviales pueda ser caracterizada de la mejor forma a lo largo de la extension de la zona de
estudio (Figura 15). En esta seccion se exponen sus respectivos mapeos y columnas estratigraficas.
Ademas, se presentan las muestras de matriz tomadas en cada perfil expuesto donde fue posible para
el posterior estudio de granulometria. Las coordenadas se muestran en la Figura 15 y las respectivas
posiciones respecto al depdsito mostradas en la Figura 16, Figura 18, Figura 20, Figura 22, Figura 24,
Figura 26, Figura 28 y Figura 30.
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Figura 15. Sumario de los puntos descritos en este estudio.

2.3.1 Este de Portillo
Los puntos estudiados se encuentran entre las localidades de Portillo y Los Caracoles, en las
inmediaciones de la parte alta del Valle del Aconcagua.

2.3.1.1 Abanico Frente El Pefion (AFP)
La localidad AFP se emplaza en las orillas del Rio Aconcagua (Figura 16), en la parte distal del
abanico aluvial estudiado, sepultando posibles terrazas fluviales antiguas. Se presenta en forma de
piedemonte resultado de la coalescencia de dos abanicos. Lo intersecan numerosos canales efimeros
de los cuales al menos uno desemboca en el Rio Aconcagua.
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Figura 16. Punto muestreado en la localidad de Abanico Frente El Pefion.
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Figura 17. Columna correspondiente a la localidad de Abanico Frente El Pefion.
La seccidn correspondiente a AFP se divide en 3 unidades de techo a base:

e 3: Bloques matriz-soportados con didmetros de hasta <100 cm, polimicticos, subangulosos,
seleccion pobre. Contacto nitido con la unidad subyacente.

e 2: Arena gruesa masiva. Contacto nitido con la unidad subyacente.

e 1: Bloques matriz-soportados con didmetros de 40 a 50 cm, polimicticos, subangulosos,
seleccion pobre.

2.3.1.2 Casa Alpina (CAP)
La localidad CAP se emplaza en las orillas del Rio Ojos de Agua en la parte intermedia del abanico
aluvial estudiado (Figura 18). Su extension esta reducida por la presencia de depdsitos coluviales
tanto al norte, este y oeste, y cubierto por un deslizamiento al sur. Lo intersecan pequefios y escasos
canales efimeros, destacando en su borde este el Rio Ojos de Agua que desemboca en el Rio
Aconcagua.
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Figura 18. Punto muestreado en la localidad de Casa Alpina.
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Figura 19. Columna correspondiente a la localidad de Casa Alpina.

La seccion correspondiente a CAP se divide en 4 unidades de techo a base:

e 4: Bloques clasto-soportados con didmetros de hasta >40 c¢cm, polimicticos, angulosos a

subangulosos, seleccion pobre. Contacto difuso con la unidad subyacente.

e 3: Grava clasto-soportada con diametros de hasta <25 cm, polimictica, angulosa, seleccién

moderada. Contacto difuso con la unidad subyacente.

e 1: Bloques clasto-soportados con diametros de hasta <30 cm, polimictica, angulosos,
seleccion pobre. En esta unidad se recolectd la muestra VA2201-A. Contacto difuso con la
unidad subyacente.

e 2: Arena gravosa matriz-soportada con didmetros de hasta <3 cm, polimictica, subangulosos,
seleccion pobre. En esta unidad se recolectd la muestra VA2201-B. Contacto difuso con la
unidad subyacente.

2.3.1.3 Cruce Rio Aconcagua (CRA)

La localidad CRA se emplaza en la ladera sur del Rio Aconcagua, en la parte distal del flanco oeste
del abanico aluvial estudiado (Figura 20). En particular, esta zona del depdsito es interceptada por
numerosos canales efimeros originados ladera arriba, los cuales eventualmente desembocan en el Rio

Aconcagua.
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Figura 20. Punto muestreado en la localidad de Cruce Rio Aconcagua.
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Figura 21. Columna correspondiente a la localidad de Cruce Rio Aconcagua.
La seccidn correspondiente a CRA se divide en 2 unidades de techo a base:

e 2: Bloques clasto-soportados con diametros de hasta <30 cm, polimicticos, subangulosos,
seleccion moderada a pobre. Posee en el techo horizonte de bloques alineados. Contacto
difuso con la unidad subyacente.

e 1: Bloques matriz-soportados con didmetros de 40 a 100 cm, polimicticos, subangulosos,
seleccion pobre. Posee horizonte de blogues alineados. En esta unidad se recolectd la muestra

VA2205.

2.3.1.4 Frente Avalancha (FAV)
La localidad FAV se encuentra al oeste de CRA, en la ladera sur del Rio Aconcagua y parte distal del
flanco oeste del abanico aluvial estudiado (Figura 22). Su acotada extensién se debe al
encajonamiento entre depdsitos coluviales y fluviales.
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Figura 22. Punto muestreado en la localidad de Frente Avalancha.
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Figura 23. Columna correspondiente a la localidad de Frente Avalancha.
La seccion correspondiente a FAV se divide en 2 unidades de techo a base:

o 2: Bloques clasto-soportados con diametros de hasta 150 cm, monomicticos, subangulosos,
seleccidn pobre. Contacto difuso con la unidad subyacente.

e 1: Blogues matriz-soportados con didmetros de hasta 100 cm, monomicticos, subangulosos,
seleccidn pobre. En esta unidad se recolectd la muestra VA2202.

2.3.1.5 Tunel del Tren (TRE)
La localidad TRE se emplaza al sur del Rio Aconcagua, en la parte intermedia oeste del abanico
aluvial estudiado (Figura 24). El abanico es cruzado en toda su extensién por una linea de ferrocarril.
Este dep6sito se encuentra encajonado por depositos coluviales ladera arriba y abajo, aflorando en
algunas zonas que lo permiten gracias a la construccién del tanel ferroviario.

8
\ n}\&

| Punto de muestreo

Figura 24. Punto muestreado en la localidad de Tunel del Tren.
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Figura 25 . Columna correspondiente a la localidad de Tunel del Tren.
La seccion correspondiente a TRE consta de una sola unidad:

e 1: Bloques clasto-soportados a matriz-soportados trenzados a lo largo del perfil con didmetros
de hasta <150 cm, polimicticos, subangulosos a subredondeados, seleccion pobre. En esta
unidad se recolect6 la muestra VA2203-A.

2.3.1.6 Bajo Tunel del Tren (BTT)
La localidad BTT al igual que TRE se emplaza al sur del Rio Aconcagua, en la parte intermedia oeste
del abanico aluvial estudiado (Figura 26). El abanico es cruzado en toda su extension por una linea
de ferrocarril. En particular esta zona es interceptada por numerosos canales efimeros que
desembocan en el Rio Aconcagua.
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Figura 26. Punto muestreado en la localidad de Bajo Tunel del Tren.
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Figura 27. Columna correspondiente a la localidad de Bajo Tunel del Tren.
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La seccion correspondiente a BTT se divide en 1 unidad subdividida de techo a base:

e 1b: Blogues clasto-soportados con diametros de hasta <30 cm, polimicticos, subangulosos,
seleccidn pobre. Presenta lentes de arena gruesa centimétricos con estratificacion horizontal.
Contacto difuso con la unidad subyacente.

e la: Bloques clasto-soportados con didmetros de hasta <200 cm, polimicticos, subangulosos,
seleccidn pobre. Presenta lentes de arena gruesa centimétricos con estratificacion horizontal.
En esta unidad se recolectd la muestra VA2204.

2.3.1.7 Laguna Laura (LL)
La localidad LL corresponde a un depdsito de abanico aluvial con una seccidén expuesta en las
cercanias de la ruta 60, en la que se pudo describir una seccién correspondiente a base y techo del
perfil y otra para una seccion distal al borde de la carretera (Figura 28 y Figura 30). El depdsito aflora
a partir de la coalescencia de dos abanicos formando un piedemonte. El lugar se encuentra intervenido
y excavado, pero se pueden apreciar multiples canales efimeros desembocando en el Rio Aconcagua
a lo largo del piedemonte.

Figura 28. Punto muestreado en la localidad de Laguna Laura.
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Figura 29. Columna correspondiente a la localidad de Laguna Laura.
La seccion correspondiente a LL se divide en 16 unidades de techo a base:

e 16b: Bloques clasto-soportados con diametros de 2 a 30 cm, polimicticos, angulosos a
subangulosos, seleccion pobre. Contacto nitido con la unidad subyacente.

e 16a: Blogues clasto-soportados con didmetros de hasta >20 cm, polimicticos, angulosos,
seleccion pobre. Contacto nitido con la unidad subyacente.

e 15: Gravas matriz-soportadas con didmetros de 0.5 a 15 cm, polimicticas, angulosas,
seleccion moderada a pobre. En esta unidad se recolect6 la muestra MLTE-6. Contacto nitido
con la unidad subyacente.

e 14: Gravas medias a muy gruesas matriz-soportadas en la base y clasto-soportadas hacia el
techo, polimicticas, subredondeadas a subangulosas, seleccion moderada en la base y pobre
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hacia el techo. Granocrecientes de base a techo. En esta unidad se recolectd la muestra
MLTE-5. Contacto nitido con la unidad subyacente.

13: Arena gravosa Yy arena fina con gravas finas a gruesas matriz-soportada de 3 cm a
milimétricas, subredondeadas polimicticas. En esta unidad se recolect6 la muestra MLTE-4.
Contacto nitido con la unidad subyacente.

12: Bloques clasto-soportados, polimicticos, subangulosos a subredondeados en una matriz
de arena fina con laminaciones, seleccion pobre. En esta unidad se recolectd la muestra
MLTE-3. Contacto nitido con la unidad subyacente.

3b: Intercalaciones de gravas gruesas Yy finas clasto-soportadas con didmetros de 1 mm a 3
cm, subangulosas a subredondeadas, polimicticas, en una matriz de arena gruesa, seleccién
media. Sectores exhiben capas de arena gruesa, algunas de esas con laminacién, asi como
bloques subangulosos a subredondeados. En esta unidad se recolecté la muestra MLTE-2.
Contacto nitido con la unidad subyacente.

9b: Gravas gruesas clasto-soportadas con didmetros de 0.5 a 15 cm, polimicticas,
subangulosas inmersas en una matriz de arena media, seleccion pobre. En esta unidad se
recolectd la muestra MLTE-1. Contacto nitido con la unidad subyacente.

11: Bloques en matriz gravosa clasto-soportados, con diametros centimétricos a 1 m,
polimicticos, subredondeados a subangulosos, seleccion pobre. Contacto nitido con la unidad
subyacente.

10: Bloques clasto-soportados en matriz arenosa de hasta 30 cm de didmetro con arenas
rojizas, polimicticos, subredondeados, seleccién pobre. Contacto nitido con la unidad
subyacente.

9a: Gravas clasto-soportadas, polimicticas, subredondeadas, seleccion moderada a pobre.
Destaca coloracion marron. Contacto nitido con la unidad subyacente.

8: Bloques clasto-soportados de hasta 40 cm de didmetro, en matriz arenosa, polimicticos,
subredondeados, seleccion pobre. Se observa orientacion preferencial de los ejes mayores en
forma su horizontal. Contacto nitido con la unidad subyacente.

7: Gravas clasto-soportadas en matriz arenosa masiva, polimicticas, angulosas a
subangulosas, pobre seleccién. Contacto nitido con la unidad subyacente.

6: Arena limosa con grava fina. Masiva. En esta unidad se recolecté la muestra MLB-6.
Contacto nitido con la unidad subyacente.

5: Gravas finas a blogues clasto-soportados de hasta 40 cm de didmetro en matriz de arena
gravosa, polimicticas, subangulosas, seleccién pobre. Contacto nitido con la unidad
subyacente.

4: Arena limosa y gravas gruesas clasto-soportadas en matriz de arena gravosa, polimicticas.
Masiva. En esta unidad se recolectd la muestra MLB-4. Contacto difuso con la unidad
subyacente.

3a: Relleno de estructura concava en su base y planta en techo. Grava gruesa a bloques clasto-
soportados, polimicticos, subangulosos a subredondeados, seleccion pobre, intercalados con
capas de gravas de seleccion moderada. Bloques grandes se encuentran en matriz de arena
fina laminada. En esta unidad se recolecté la muestra MLB-3. Contacto erosivo con la unidad
subyacente.

2: Arena fina gravosa matriz-soportada, clastos con didmetro <1 mm a 4 c¢cm, polimicticos,
angulosos, seleccion pobre. Coloracion grisacea. En esta unidad se recolectd la muestra
MLB-2. Contacto nitido con la unidad subyacente.
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e 1: Arenas gruesas con gravas finas clasto-soportadas, clastos con diametro de <1 mm a4 cm,
polimicticos, angulosos, seleccion pobre. En esta unidad se recolect6 la muestra MLB-1.

2.3.1.8 Laguna Laura Seccion Distal (LLD)

Punto de muestreo

>

Figura 30. Punto muestreado en la localidad de Laguna Laura Distal.
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Perfil Laguna Laura Seccion Distal
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Figura 31. Columna correspondiente a la localidad de Laguna Laura Seccidn Distal.

La seccidn correspondiente a LLD se divide en 2 unidades que se intercalan de forma repetida. De
techo a base:

e 2: Gravas gruesas matriz-soportadas, con didmetro de 2 a 4 cm, en matriz de arenas finas y
gravas, polimicticos, seleccion moderada a pobre. En esta unidad se recolectd la muestra
MLD-2.

e 1: Bloques clasto-soportados con matriz casi ausente de gravas y arenas, con diametros de
hasta 1 m, polimicticos, angulosos, seleccion pobre. Contacto difuso con la unidad
subyacente. En esta unidad se recolect6 la muestra MLD-1.

2.4. Geocronologia
Cinco localidades fueron muestreadas y datadas mediante OSL en estratos o lentes de arena en los
depositos aluviales (Antinao, sin publicar; Tabla 3). Los resultados muestran depoésitos desde el
Pleistoceno tardio hasta el Holoceno medio (Figura 32).
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Tabla 3. Edades disponibles para la zona de estudio a partir de campafias anteriores (Antinao, sin publicar).

Place Age (kyr)  Error (kyr)
6.7 3.1
ElJ I
unea 7.6 23
El Pefidn 12.3 3.9
Las Vizcachas 17.8 3.3
Terraza Los Espinos 28.2 3
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32°50'0"S: -32°50'0"S
17.8 Los Chaletes

32°55'0"S: Piscicultura ‘
Saladillo

@ Aluviones sl o RN
§ o/ 5 P e 33°0'0"
33°0'0"S . Remocion 3 i - 45 o S
Salto del Soldado
() Avalancha Portillo

70°10'0"W 70°5'0"W

70°20'0"W

70°30'0"W 70°25'0"W 70°15'0"W

Figura 32. Dataciones realizadas a partir de campafias anteriores en la zona de estudio (rojo). Ademas, se muestran las
edades tomadas por Antinao y Gosse (2009) (azul) y Welkner et al. (2010) (verde). Las edades corresponden a edades en
miles de afios antes del presente.

Por otra parte, existen edades disponibles de otros eventos catastroficos a partir de los estudios de
Antinao y Gosse (2009) enmarcadas en el Pleistoceno tardio correspondientes a la remocion Salto del
Soldado y de Welkner et al. (2010) en la Avalancha de Portillo de edades Pleistoceno tardio y
Holoceno medio (Figura 32).

2.5 Granulometria depositos aluviales
En esta seccion se veran los resultados correspondientes a la granulometria. Toda las secciones
anteriormente mostradas a excepcion de la localidad AFP (problemas de accesibilidad) pudieron ser
muestreadas al menos una vez. La granulometria consté de dos fases: tamizaje para la fraccion gruesa
y granulometria laser para la fraccion fina.
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2.5.1 Este de Portillo

2.5.1.1 Casa Alpina (CAP)
La muestra VA2201-B se clasifica como grava arenosa bimodal, indicando al menos dos poblaciones
de grano (Tabla 4). El tamafio promedio de grano (MGS) en su fraccion fina corresponde a limo muy
grueso, con dos modas de arena muy gruesa y arena muy fina (Figura 48). Presenta seleccion muy
mala, asimetria fina y curtosis platicurtica. EI MGS en su fraccidn gruesa corresponde a arena muy
gruesa, con dos modas de arena gruesa y grava media (Figura 48). Presenta seleccion muy mala,
asimetria gruesa y curtosis mesocurtica.

Tabla 4. Resumen de los principales parametros sedimentol6gicos para las muestras tomadas en la localidad de CAP,
CRA, FAV, TRE y BTT.

MUESTRA CLASIFICACION CARACTER FRACCION FINA FRACCION GRUESA

VA2201-B Grava Arenosa Bimodal MGS: 4.5¢ MGS: -0.3¢
Modas: 0.99, -3.9¢ Modas: 0.5¢, -3.9¢
Seleccion: Muy mala (3) Seleccion: Muy mala (2.4)
Asimetria: Fina (0.1) Asimetria: Gruesa (-0.2)
Curtosis: Platicurtica (0.8) Curtosis: Mesocurtica (0.91)
VA2201-A Grava Arenosa Bimodal MGS: 2.8¢ MGS: -2.2¢
Modas: 0.9, 3.1¢ Modas: 0.59, -3.9¢
Seleccién: Muy mala (2.5) Seleccion: Muy mala (2.5)
Asimetria: Muy Fina (0.7) Asimetria: Muy Fina (0.5)
Curtosis: Mesocurtica (1.1) Curtosis: Platicurtica (0.86)
VA2205-A Grava Arenosa Trimodal MGS: 3.7¢ MGS: -2.9¢
Modas: 1.1¢, 7.7¢ Modas: -4¢, -2.60, 0.5¢
Seleccion: Muy mala (3) Seleccion: Muy mala (2.4)
Asimetria: Muy Fina (0.5) Asimetria: Muy Fina (0.5)
Curtosis: Platicurtica (0.9) Curtosis: Mesocurtica (1.1)
VA2202-A Grava Arenosa Bimodal MGS: 3.7 MGS: -1.4¢
Modas: 0.9¢, 3.1¢, 7.9¢ Modas: -4¢, 0.5¢
Seleccién: Muy mala (3.2) Seleccion: Muy mala (2.5)
Asimetria: Muy Fina (0.6) Asimetria: Fina (0.1)
Curtosis: Platicurtica (0.7) Curtosis: Platicurtica (0.7)
VA2203-A Grava Arenosa Trimodal MGS: 3.9 MGS: -1.9¢
Modas: 0.9¢, 3.1¢, 7.7¢ Modas: -4¢, 0.5¢, 3.5¢
Seleccién: Muy mala (3.1) Seleccion: Muy mala (2.8)
Asimetria: Muy Fina (0.5) Asimetria: Muy Fina (0.28)
Curtosis: Platicurtica (0.8) Curtosis: Platicurtica (0.8)
VA2204-A Grava Arenosa Unimodal MGS: 1.5¢ MGS: 0.5¢
Moda: 0.74¢ Moda: 0.5¢

Seleccion: Mala (1.8)
Asimetria: Muy Fina (0.6)
Curtosis: Leptocurtica (2.7)

Seleccion: Mala (1.7)
Asimetria: Gruesa (-0.12)
Curtosis: Mesocurtica (1.04)

La muestra VA2201-A se clasifica como grava arenosa bimodal, indicando al menos dos poblaciones
de grano (Tabla 4). EI MGS en su fraccién fina corresponde a arena fina, con dos modas de arena
muy gruesa y arena fina (Figura 48). Presenta seleccion muy mala, asimetria muy fina y curtosis
mesocurtica. En la fraccion gruesa, el MGS es de grava fina, con dos modas de arena gruesa y grava
media (Figura 48). Presenta seleccién muy mala, asimetria muy fina y curtosis platicurtica.
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2.5.1.2.  Cruce Rio Aconcagua (CRA)
La muestra VA2205-A se clasifica como grava arenosa trimodal, indicando la presencia de al menos
tres poblaciones de grano (Tabla 4). EI MGS en su fraccion fina corresponde a arena muy fina, con
dos modas de arena media y limo fino (Figura 49). Presenta seleccion muy mala, asimetria muy fina
y curtosis platicartica. En la fraccion gruesa, el MGS corresponde a grava fina, con tres modas de
grava gruesa, grava fina y arena gruesa (Figura 49). Presenta seleccion muy mala, asimetria muy fina
y curtosis mesocurtica.

2.5.1.3. Frente Avalancha (FAV)
La muestra VA2202-A se clasifica como grava arenosa bimodal, indicando la presencia de al menos
dos poblaciones de grano (Tabla 4). EI MGS en su fraccidn fina corresponde a limo muy grueso, con
tres modas de arena muy gruesa, arena muy fina y limo muy fino (Figura 50). Presenta una seleccion
muy mala, asimetria muy fina y curtosis platicurtica. En la fraccion gruesa, el MGS corresponde a
grava muy fina, con dos modas de grava y arena gruesas (Figura 50). Presenta seleccién muy mala,
asimetria fina y curtosis platicurtica.

2.5.1.4. Tuanel del Tren (TRE)
La muestra VA2203-A se clasifica como grava arenosa trimodal, indicando al menos tres poblaciones
de grano (Tabla 4). EI MGS en su fraccién fina corresponde a arena muy fina, con tres modas de
arena gruesa, arena y limo finos (Figura 51). Presenta una seleccion muy mala, asimetria muy fina'y
curtosis platicurtica. En la fraccion gruesa, el MGS corresponde a grava muy fina, con tres modas de
grava gruesa, arena gruesa y arena muy fina (Figura 51). Presenta seleccion muy mala, asimetria muy
fina y curtosis platicdrtica.

2.5.1.5. Bajo Tunel del Tren (BTT)
La muestra VA2204-A se clasifica como grava arenosa unimodal, indicando la presencia de al menos
una poblacién de grano (Tabla 4). EI MGS en su fraccion fina corresponde a arena media, con una
moda correspondiente a arena gruesa (Figura 52). Presenta seleccion mala, asimetria muy fina y
curtosis leptocurtica. En la fraccion gruesa, el MGS corresponde a arena gruesa, con una moda
correspondiente a arena gruesa (Figura 52). Presenta seleccién mala, asimetria gruesa y curtosis
mesocurtica.

2.5.1.6. Laguna Laura (LL)
La muestra MLB6 se clasifica como grava arenosa trimodal, lo que indica la presencia de al menos
tres poblaciones de grano (Tabla 5). EI MGS en su fraccion fina corresponde a arena muy fina, con
una moda en arena media (Figura 53). Presenta seleccion muy mala, asimetria muy fina y curtosis
platicurtica. EI MGS en su fraccion gruesa corresponde a arena muy gruesa, con tres modas en grava
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media, grava muy fina y arena muy fina (Figura 53). Presenta seleccion muy mala, la asimetria es

simétrica y la curtosis platicurtica.

Tabla 5. Resumen de los principales parametros sedimentol6gicos para las muestras tomadas en la localidad de Laguna

MUESTRA  CLASIFICACION CARACTER

Laura.

FRACCION FINA

FRACCION GRUESA

MLB6 Grava Arenosa Trimodal MGS: 3.9¢ MGS: -0.8¢
Modas: 1.2¢ Modas: -3.5¢, -1.5¢, 3.5¢
Seleccion: Muy mala (2.8) Seleccion: Muy mala (2.9)
Asimetria: Muy Fina (0.4) Asimetria: Simétrica (0.06)
Curtosis: Platicurtica (0.9) Curtosis: Platicurtica (0.7)
MLB4 Grava Arenosa Trimodal MGS: 3.2¢ MGS: -0.85¢
Modas: 1.1¢, 2.9¢ Modas: -3.5¢, -1.5¢, 2.5¢
Seleccién: Muy mala (2.4) Seleccién: Muy mala (2.9)
Asimetria: Muy Fina (0.4) Asimetria: Simétrica (0.08)
Curtosis: Mesocurtica (1.0) Curtosis: Platicurtica (0.7)
MLB3 Grava Arenosa Bimodal MGS: 2.3¢ MGS: -1.0¢
Modas: 0.74¢ Modas: -3.5¢, -1.5¢
Seleccion: Muy mala (2.5) Seleccion: Muy mala (2.9)
Asimetria: Muy Fina (0.7) Asimetria: Muy Fina (0.12)
Curtosis: Leptocurtica (1.3) Curtosis: Platicurtica (0.75)
MLB2 Grava Arenosa Bimodal MGS: 3.2¢ MGS: -0.85¢
Modas: 1.08¢ Modas: -3.5¢, -1.5¢
Seleccion: Muy mala (2.7) Seleccion: Muy mala (2.9)
Asimetria: Muy Finos (0.6) Asimetria: Muy Fina (0.07)
Curtosis: Mesocurtica (1.0) Curtosis: Platicurtica (0.72)
MLB1 Grava Arenosa Trimodal MGS: 2.2¢ MGS: -1.7¢
Modas: 0.91¢ Modas: -6.3¢, -3.5¢, 0.5¢

Seleccion: Muy mala (3.0)
Asimetria: Muy Fina (0.9)
Curtosis: Leptocurtica (1.2)

Seleccién: Muy mala (3.0)
Asimetria; Simétrica (0.14)
Curtosis: Platicurtica (0.78)

La muestra MLB4 se clasifica como grava arenosa trimodal, lo que indica la presencia de al menos
tres poblaciones de grano (Tabla 5). EI MGS en su fraccidn fina corresponde a arena muy fina, con
modas en arena media y arena fina (Figura 53). Presenta seleccion muy mala, asimetria muy fina y
una curtosis mesocurtica. EIl MGS en su fraccion gruesa corresponde a arena muy gruesa, con tres
modas en grava media, grava muy fina y arena fina. Presenta seleccién muy mala, la asimetria es
simétrica y la curtosis platicurtica.

La muestra MLB3 se clasifica como grava arenosa bimodal, indicando la presencia de al menos dos
poblaciones de grano (Tabla 5). EI MGS en su fraccién fina corresponde a arena fina, con una moda
en arena gruesa (Figura 54). Presenta seleccion muy mala, asimetria muy fina y una curtosis
leptocurtica. EI MGS en su fraccion gruesa corresponde a arena muy gruesa, con dos modas en grava
media y grava muy fina. Presenta seleccion muy mala, la asimetria es fina y la curtosis platicUrtica.

La muestra MLB2 se clasifica como grava arenosa bimodal, indicando la presencia de al menos dos
poblaciones de grano (Tabla 5). EI MGS en su fraccion fina corresponde a arena muy fina, con una
moda en arena media (Figura 54). Presenta seleccion muy mala, asimetria muy fina y una curtosis
mesocurtica. EI MGS en su fraccion gruesa corresponde a arena muy gruesa, con dos modas en grava
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media y grava muy fina. Presenta seleccion muy mala, la asimetria es muy fina y la curtosis
platicdrtica.

La muestra MLBL se clasifica como grava arenosa trimodal, indicando la presencia de al menos tres
poblaciones de grano (Tabla 5). EI MGS en su fraccién fina corresponde a arena fina, con una moda
en arena gruesa (Figura 55). Presenta seleccion muy mala, asimetria muy fina y una curtosis
leptocurtica. EI MGS en su fraccion gruesa corresponde a grava muy fina, con tres modas en rodados
muy pequefios, grava media y arena gruesa respectivamente. Presenta seleccion muy mala, la
asimetria es simétrica y la curtosis es platicdrtica.

La muestra MLTES se clasifica como grava arenosa trimodal, indicando la presencia de al menos tres
poblaciones de grano (Tabla 6). EI MGS en su fraccion fina corresponde a arena fina, con modas en
arena gruesa y arena muy fina (Figura 56). Presenta seleccién muy mala, asimetria muy fina y una
curtosis mesocurtica. EI MGS en su fraccion gruesa corresponde a arena gruesa, con modas en grava
media, grava muy fina y arena muy fina. Presenta seleccion muy mala, asimetria simétrica y la
curtosis platicurtica.

La muestra MLTES se clasifica como grava arenosa trimodal, indicando la presencia de al menos tres
poblaciones de grano (Tabla 6). EI MGS en su fraccion fina corresponde a arena fina, con una moda
en arena gruesa (Figura 56). Presenta seleccion muy mala, asimetria muy fina y curtosis leptocdrtica.
El MGS en su fraccion gruesa corresponde a arena gruesa, con modas en grava media, grava muy
fina y arena muy fina. Presenta seleccion muy mala, asimetria fina y la curtosis platicurtica.

La muestra MLTE4 se clasifica como grava arenosa trimodal, indicando la presencia de al menos tres
poblaciones de grano (Tabla 6). EI MGS en su fraccion fina corresponde a arena media, con una moda
en arena gruesa (Figura 56). Presenta seleccion mala, asimetria muy fina y curtosis muy leptocdrtica.
El MGS en su fraccion gruesa corresponde a arena muy gruesa, con modas en grava media, grava
muy finay arena muy fina. Presenta seleccion muy mala, asimetria simétrica y la curtosis platicirtica.

45



Tabla 6. Resumen de los principales parametros sedimentoldgicos para las muestras tomadas en la localidad de Laguna

MUESTRA  CLASIFICACION CARACTER

Laura y Laguna Laura Seccion Distal.

FRACCION FINA

FRACCION GRUESA

MLTEG6 Grava arenosa Trimodal MGS: 2.9¢ MGS: -0.9¢
Modas: 0.91¢, 3.24¢ Modas: -3.5¢, -1.5¢, 3.5¢
Seleccion: Muy Mala (2.7) Seleccion: Muy Mala ( 2.9)
Asimetria: Muy Fina (0.8) Asimetria: Simétrica (0.1)
Curtosis: Mesocurtica (1.0) Curtosis: Platicurtica (0.7)
MLTES Grava arenosa Trimodal MGS: 2.4¢ MGS: -0.9¢
Modas: 0.91¢ Modas: -3.5¢, -1.5¢, 3.5¢
Seleccion: Muy Mala (2.3) Seleccion: Muy Mala (2.8)
Asimetria: Muy Fina (0.7) Asimetria: Fina (0.1)
Curtosis: Leptocurtica (1.4) Curtosis: Platicurtica (0.7)
MLTE4 Grava arenosa Trimodal MGS: 1.8¢ MGS: -0.1¢
Modas: 0.74¢ Modas: -3.5¢, -1.5¢, 3.5¢
Seleccion: Mala (1.9) Seleccion: Muy Mala (2.5)
Asimetria: Muy Fina (0.6) Asimetria: Simétrica (0.0)
Curtosis: Leptocurtica (1.6) Curtosis: Platicurtica (0.7)
MLTE3 Grava arenosa Bimodal MGS: 3.2¢ MGS: -0.9¢
Modas: 1.1¢, 3.4¢ Modas: -3.5¢, -1.5¢
Seleccion: Muy Mala (2.7) Seleccion: Muy Mala (2.9)
Asimetria: Muy Fina (0.6) Asimetria: Simétrica (0.1)
Curtosis: Platictrtica (0.9) Curtosis: Platictrtica (0.7)
MLTE2 Grava arenosa Bimodal MGS: 0.6¢ MGS: -1.1¢
Moda: 0.25¢ Modas: -3.5¢, -1.5¢
Seleccion: Mala (1.6) Seleccion: Muy Mala (2.9)
Asimetria: Muy Fina (0.5) Asimetria: Fina (0.12)
Curtosis: Leptocurtica (2.8) Curtosis: Platicurtica (0.8)
MLTE1 Grava Unimodal MGS: 1.3¢ MGS: -4.5¢
Moda: 0.74¢ Moda: -4¢
Seleccion: Mala (1.5) Seleccion: Mala (1.2)
Asimetria: Muy Fina (0.5) Asimetria: Simétrica (0.0)
Curtosis: Leptocurtica (2.4) Curtosis: Leptocurtica (1.6)
MLD2 Grava arenosa Trimodal MGS: 3.1¢ MGS: -0.9¢
Moda: 0.74¢ Modas: -3.5¢, -1.5¢, 3.5¢
Seleccion: Muy Mala (2.9) Seleccion: Muy Mala (2.9)
Asimetria: Fina (0.7) Asimetria: Simétrica (0.1)
Curtosis: Leptocurtica (0.9) Curtosis: Platicurtica (0.72)
MLD1 Grava arenosa Trimodal MGS: 2.5¢ MGS: -0.8¢
Moda: 0.91¢ Modas: -3.5¢, 0.5¢

Seleccion: Muy Mala (2.5)
Asimetria: Muy Fina (0.7)
Curtosis: Leptocurtica (1.4)

Seleccion: Muy Mala (2.9)
Asimetria: Simétrica (0.1)
Curtosis: Platicurtica (0.7)

La muestra MLTES3 se clasifica como grava arenosa bimodal, indicando la presencia de al menos dos
poblaciones de grano (Tabla 6). EI MGS en su fraccidn fina corresponde a arena muy fina, con modas
en arena media y arena muy fina (Figura 57). Presenta seleccion muy mala, asimetria muy fina y una
curtosis muy platicurtica. EI MGS en su fraccidn gruesa corresponde a arena muy gruesa, con modas
en grava media y grava muy fina. Presenta una seleccién muy mala, asimetria simétrica y la curtosis
platicdrtica.
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La muestra MLTE?2 se clasifica como grava arenosa bimodal, indicando la presencia de al menos dos
poblaciones de grano (Tabla 6). EI MGS en su fraccion fina corresponde a arena gruesa, con una
moda en arena fina (Figura 57). Presenta una seleccion mala, asimetria muy fina y una curtosis muy
leptocurtica. EI MGS en su fraccidn gruesa corresponde a arena muy gruesa, con modas en grava
media y grava muy fina. Presenta una seleccion muy mala, asimetria fina y la curtosis platicurtica.

La muestra MLTE1 se clasifica como grava unimodal, indicando la presencia de al menos una
poblacion de grano (Tabla 6). EI MGS en su fraccion fina corresponde a arena media, con una moda
en arena media (Figura 57). La seleccién es mala, asimetria muy fina y una curtosis muy leptocurtica.
El MGS en su fraccidn gruesa corresponde a arena gruesa, con una moda en grava media. Presenta
una seleccion mala, asimetria simétrica y la curtosis muy leptocdrtica.

2.5.1.7. Laguna Laura Seccion Distal (LLD)
La muestra MLD?2 se clasifica como grava arenosa trimodal, indicando la presencia de al menos tres
poblaciones de grano (Tabla 6). EI MGS en su fraccion fina corresponde a arena fina, con una moda
en arena gruesa (Figura 58). Presenta una seleccion muy mala, asimetria muy fina y una curtosis
leptocurtica. EI MGS en su fraccidn gruesa corresponde a arena muy gruesa, con modas en grava
media, grava muy fina y arena muy fina. Presenta una seleccion muy mala, asimetria simétrica y la
curtosis platicurtica.

La muestra MLD1 se clasifica como grava arenosa trimodal, indicando la presencia de al menos tres
poblaciones de grano (Tabla 6). EI MGS en su fraccién fina corresponde a arena fina, con una moda
en arena gruesa (Figura 58). Presenta una seleccion muy mala, asimetria muy fina y la curtosis
leptocurtica. EI MGS en su fraccidn gruesa corresponde a arena muy gruesa, con modas en grava
media y arena gruesa. Presenta una seleccion muy mala, asimetria simétrica y la curtosis platicurtica.

2.6. Facies sedimentarias
En base a la granulometria, estratigrafia y estructuras sedimentarias de las unidades estudiadas, se
asignaron 38 facies sedimentarias principalmente asociadas a flujos de detritos y un nimero reducido
de estas correspondientes a flujos depositados por agua (Tabla 7).

47



Tabla 7. Resumen de facies asignadas para cada muestra de la zona de estudio.

FACIES
VA2205-A Sheet-like conglomerates
VA2204 Stream channel/Clast-supported conglomerates
VA2203 Matrix/Clast-supported conglomerates
VA2202 Matrix-supported conglomerates
VA2201-B Massive sandstones
VA2201-A Clast-supported conglomerates
MLTE6 Matrix-supported conglomerates
MLTES Matrix-supported conglomerates
MLTE4 Massive sandstones
MLTE3 Clast supported conglomerates/Parallel laminated sandstones
MLTE?2 Clast supported conglomerates/Parallel laminated sandstones
MLTE1 Clast-supported conglomerates
MLD2 Matrix-supported conglomerates
MLD1 Clast-supported conglomerates
MLB6 Massive sandstones
MLB4 Parallel laminated sandstones
MLB3 Clast-supported conglomerates
MLB2 Massive sandstones
MLB1 Massive sandstones

La facies aluvial principal corresponde a conglomerados clasto-soportados (20 de un total de 38
unidades), teniendo ocho unidades de estas entre las muestras que pudieron ser analizadas (Tabla 7).
Sus génesis varian desde depositacion a partir de flujos de canales, barras trenzadas y/o base de
canales, con una dinamica tanto de oleadas de flujos como flujos individuales (Reading, 1996; Blair
y McPherson, 1994).

Por otra parte, las facies correspondientes a conglomerados matriz-soportados (7 del total de 38) se
ven representadas en seis unidades entre las muestras analizadas. Su origen varia desde depositacion
a partir de barras de bajo relieve hasta flujos turbulentos y diluidos (Reading, 1996; Blair y
McPherson, 1994), los cuales se podrian haber dado en forma de oleadas o flujos individuales, donde
nuevamente existen canales esporadicos formados a partir de agua suministrada por precipitaciones.
Cinco unidades entre las muestras analizadas corresponden a la facies de areniscas masivas (6 del
total de 38). Su origen se puede deber a colapso de bancos, licuefaccion, migracion de canales y flujo
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de barras de canal (Reading, 1996). Estas facies intercaladas con otras facies de conglomerados y
cambios granulométricos reflejan distintos estadios de inundacion y distintos pulsos de menor energia
que los depdsitos de conglomerados, presentes en lentes a lo largo de los depésitos. Estas facies
sugieren la mayor presencia de fases liquidas dada la turbulencia y procesos de licuefaccion
asociados. Tres facies correspondientes a areniscas con laminacidn paralela fueron halladas en el total
de los depdsitos estudiados, cominmente asociadas a facies de conglomerados clasto-soportados.
Esta facies se asocia a depositacion en los techos de canales (Reading, 1996). Similares a las facies
anteriores, representa una facies enriquecida en su fase liquida. La Gltima facies aluvial encontrada
en los dep6sitos estudiados es la facies de conglomerados laminares, encontrada en una sola una
unidad. Se infiere que estos se depositaron a partir de transportes en alto angulo resultado de flujos
catastréficos (Ramos y Sopefia, 1983; Reading, 1996). La facies restante corresponde a un deposito
por agua, especificamente una facies de flujo de canal (Reading,1996). Al pertenecer al grupo de
flujos de agua, liquido y sedimento permanecen en fases separadas en un flujo turbulento resultado
de inundaciones repentinas, por lo que se puede concluir que este dep6sito encontrado en el punto
BTT fue gatillado por lluvias torrenciales (Blair y McPherson, 1994).
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3. Interpretacion y discusiones

3.1. Procesos de transporte

De acuerdo con la metodologia propuesta por Visher (1969), se procedié a la identificacion de
subpoblaciones de tamafio de grano, de acuerdo con la escala usada por Blott y Pye (2001),
pudiéndolas asociar a distintos modos de transporte y depositacion. Para cada muestra tomada se
identificaron intervalos de poblaciones transportadas tanto por traccion, saltacion o suspension, asi
como la existencia de mezclas entre estas e indicadores de turbulencia en caso de existir
solapamientos. En términos generales, Visher (1969) propone quiebres de traccidn a saltacion cercano
a los 2¢ y de saltacion a suspension entre los 3 'y 4¢ los cuales fueron utilizados como referencia en
este trabajo. Otros estudios posteriores, como Zhong et al. (2017), han encontrado en sedimentos
terrigenos limites traccion-saltacion en torno a los 1.5¢, y saltacion-suspension a los 4.4¢. Para
complementar, Li et al. (2017) definio los quiebres para sus sedimentos desde saltacion-suspension
en torno a los 4¢, mientras que Xiao et al. (2018) encontré poblaciones de traccion hasta los 0¢,
saltacion entre los 1y 2¢, y suspension desde los 3 a 4¢. Es importante mencionar que se pueden dar
mezclas de poblaciones de transporte, reflejada en sobrelapamientos en los graficos, estos dan origen
a las llamadas poblaciones graduadas de transporte, en las se podran encontrar, por ejemplo, saltacion
y suspension mezcladas hasta cierto grado (Visher, 1969; Zhong et al., 2017). Toda esta informacion
fue considerada al momento de definir las poblaciones de este trabajo.

3.1.1. Este de Portillo

3.1.1.1. Casa Alpina

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra VA2201-B fueron
identificadas (Figura 33, Tabla 8). Esta unidad presenta una poblacion mayoritaria (65%) de arena
media transportada por saltacion, aunque el punto de truncamiento es difuso entre las poblaciones de
traccion y saltacion, sugiriendo algin grado de mezcla y, por tanto, cierto nivel de turbulencia
asociado a condiciones de alta energia (Visher, 1969). Una asimetria gruesa indica poblaciones
subordinadas de arena gruesa y grava, las cuales comparten una muy mala seleccién con toda la
unidad (valores mesocurticos). Dos puntos de quiebre tanto en las poblaciones de traccion y de
suspension indican participacion de distintos tipos de flujos, de los cuales esta ultima tiene una
importante participacion en la fraccion fina en forma de arena media a arcilla. La abundancia de
material en suspension refuerza la idea de un flujo turbulento (Visher, 1969). Esta unidad de arena
gravosa matriz-soportada masiva (matriz cohesiva), carente de imbricacion y depositada entre
contactos difusos, junto a lo mencionado anteriormente, sugiere depositacion a partir de un flujo
cohesivo dada la presencia de arcilla (~5 %) y fango (~36%; Postma, 1986; Mulder y Alexander,
2001), probablemente un flujo de detritos, asociada una facies de areniscas masivas ubicado hacia la
cola del flujo (Pierson, 1986; Reading, 1996). La subangulosidad de los clastos sugiere corto
transporte y, por tanto, una fuente cercana.
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Figura 33. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada con sus respectivos puntos de quiebre entre distintas
poblaciones de tamafio de grano transportadas para la localidad de Casa Alpina.

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra VA2201-A fueron
identificadas (Figura 33, Tabla 8). El punto de truncamiento es difuso entre las poblaciones de
traccion y saltacion, y se encuentra mas desplazado hacia la fraccion gruesa sugiriendo mayor grado
de mezcla y, por tanto, mayor nivel de turbulencia asociado a condiciones de mayor energia que la
muestra VA2201-B (Visher, 1969). Una asimetria fina indica poblaciones subordinadas de arena
media a arcilla a las gravas y arenas gruesas, de las cuales los extremos (gravas y fango) comparten
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Tabla 8. Resumen de las principales poblaciones transportadas y sus respectivas facies para las localidades de CAP, CRA, FAV, TT y BTT.

MUESTRA FRACCION FINA RANGO (¢) FRACCION GRUESA RANGO (¢) FACIES
L, T ion: - ia, i . .
VA2201-B Traccion: Arena gruesa Oald raccion: Grava gruesa-media, grava media a -5a-3¢,-4ald Areniscas masivas
arena gruesa
Saltacion: Arena media la2¢ Saltacion: Arena media la2d
Suspension: Arena media a arcilla, arcilla 1al0¢,10a 12¢ Suspension: Arena fina a muy fina 2a4dd
VA2201-A Traccién: Arena gruesa a fina 0226 Traccion: Grava gruesa Z.i media, grava fina a 52-36,-3230 Conglomerados clasto-
arena fina soportados
Saltacion: Arena media a fina la3d Saltacion: Sobrepuesta a la de Traccion -3a3¢
Suspension: Arenzfl fina a T”Ed'a' limo fino a 2a7¢,7a10¢,10a 12¢ Suspension: Arena fina a limo grueso a4
arcilla, arcilla
L, T ion: ia, i .
VA2205-A Traccion: Arena gruesa Oald raccion .grava gruesaa r.nedla grava media a -5a-3¢,-4a-2¢,-2alop Conglomerados laminares
grava fina, grava muy fina a arena gruesa
Saltacion: Arena media a fina la3d Saltacion: Arena media a fina la3d
Suspension: Ar_ena muy flna a I".m fino, limo 3a8p,8alld,10a12¢ Suspensién: Arena muy fina a limo grueso 3add
muy fino a arcilla, arcilla
VA2202 Traccién: Arena gruesa a media 0226 Traccion: Grava gruesa a media, grava media a Sa-30.-4a 10 Conglomerados matriz-
arena gruesa soportados
Saltacion: Arena media a muy fina ladd Saltacion: Arena media a fina la3d
Suspension: Limo myy grues.o afino, limo fino 4a8p,7alld,10a 12¢ Suspension: Arena muy fina a limo grueso 3add
a arcilla, arcilla
VA2203 Traccién: Arena gruesa a media 0226 Traccion: Grava gruesa a media, grava media a S5a-30.-4a 10 Qonglomerados
arena gruesa matriz/clasto-soportados
Saltacion: Arena media a limo muy grueso la5¢ Saltacion: Arena media a fina la3d
Suspension: ano my grueso a'arC|IIa, limo 4a9¢,9all¢,11a12¢ Suspension: Arena muy fina a limo grueso 3a4dd
muy fino a arcilla, arcilla
VA2204 Traccién: Arena gruesa a media 0226 Traccion: Grava media a fl na, grava muy fina a 4a-20,-2220 Conglomerados de
arena fina canal/clasto-soportados
Saltacion: Arena media a fina la3¢ Saltacion: Arena media a fina 2a3¢
Suspension: Arena fina a muy fina, limomuy 2a4¢,4a9¢,8allg, 10 Suspensién: Arena fina a muy fina 324

grueso a muy fino, limo muy fino a arcilla,

al2¢
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mejores selecciones, mientras que los valores centrales de tamafio de grano comparten los peores
valores de seleccion (muy mala seleccion) en toda la unidad (valores platicarticos). Dos puntos de
quiebre para la poblacion transportada por traccion y tres para la transportada por suspension indican
participacion de distintos tipos de flujos, de los cuales esta Gltima tiene una importante participacion
en la fraccion fina en forma de arena fina a limo. La abundancia de bloques angulosos a subangulosos
clasto-soportados por pulsos, y porcentajes menores de arcilla (<5%) sugiere que esta unidad se
deposité a partir de oleadas de flujos hiperconcentrados con cierto grado de turbulencia, ya que
faltaria material arcilloso para lograr una mayor cohesividad (Visher, 1969; Postma, 1986; Mulder y
Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a facies de conglomerados clasto-soportados ubicado
hacia la cabeza del flujo, reflejando antiguos flujos de canal (Pierson, 1986; Reading, 1996). La
angulosidad a subangulosidad de los clastos sugiere corto transporte y, por tanto, una fuente cercana.

3.1.1.2. Cruce Rio Aconcagua

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra VA2205-A fueron
identificadas (Figura 34, Tabla 8). Esta unidad presenta una poblacion mayoritaria (79%) de grava
fina transportada por traccion, con poblaciones subordinadas y mezcladas hasta arena fina. EI punto
de truncamiento es difuso entre las poblaciones de traccion, saltacion y suspension, sugiriendo un alto
nivel de turbulencia asociado a condiciones de alta energia (Visher, 1969). Una asimetria muy fina
indica poblaciones subordinadas de limo y arcilla a una principal (grava), con selecciones similares
entre las poblaciones de grano de la unidad (muy mala seleccidn y valores mesocurticos). Tres puntos
de quiebre para la poblacion transportada por traccion, tres para la transportada por suspension y
puntos de truncamiento altamente difusos indican alto grado de mezcla y participacion de distintos
tipos de flujos. Arena muy fina a arcilla son los tamafios de grano predominantes para las 3
poblaciones transportadas por suspension en la fraccion fina indicando alto grado de turbulencia
(Bouma, 1962; Mulder y Alexander, 2001).
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Figura 34. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada con sus respectivos puntos de quiebre entre distintas
poblaciones de tamafio de grano transportadas para la localidad de Cruce Rio Aconcagua.

La presencia de bloques subangulosos matriz-soportados a clasto-soportados sugiere depositacion a
partir de dos pulsos. Porcentajes menores de arcilla (<5%) y fango (~7%) sugieren que esta unidad
se deposité en dos pulsos de los cuales uno era no-cohesivo con alto grado de turbulencia (Visher,
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1969; Postma, 1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a facies de
conglomerados clasto-soportados ubicado hacia la cabeza del flujo (Pierson, 1986; Reading, 1996).
La subangulosidad de los clastos sugiere corto transporte. Todo lo anterior sumado la presencia de
imbricacidn en los clastos menores sugiere clasificar esta unidad como una facies de conglomerados
laminares (sheet-like) a partir de un flujo de canal turbulento de caracter catastréfico (probablemente
un flujo de detritos) y transporte de alto angulo en pendientes, probablemente ubicado hacia la parte
medial del flujo (Reading, 1996).

3.1.1.3.  Frente Avalancha

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra VA2202 fueron
identificadas (Figura 35, Tabla 8). Esta unidad presenta una poblacién mayoritaria (55%) de grava
transportada por traccién, con poblaciones subordinadas y levemente mezcladas de arena y fango
(~45%). El punto de truncamiento es difuso entre la poblacidn de traccion mas fina, saltacion y
suspension, consecutivamente, sugiriendo cierto nivel de turbulencia asociado a condiciones de
mayor energia (Visher, 1969). Una asimetria fina indica poblaciones subordinadas arena fina a arcilla
a una principal (grava). Las poblaciones mediales (grava fina a arena gruesa) concentran la seleccion
dominante de la unidad (muy mala seleccion) mientras que los extremos (gravas gruesas y fango)
presentan mejores selecciones (valores platicurticos). Dos poblaciones por traccion y tres por
suspensién indican distintas formas de transporte para estas poblaciones de grano. El punto de
truncamiento difuso entre traccién-saltacion y saltacion-suspensién indican un alto grado de mezcla.
Limo muy grueso a arcilla son los tamafios de grano predominantes para las 3 poblaciones
transportadas por suspension en la fraccion fina indicando alto grado de turbulencia.

La presencia de bloques subangulosos matriz-soportados a clasto-soportados sugiere depositacion a
partir de dos pulsos. Porcentajes casi insuficientes de arcilla (~5%) y mayores de fango (~17%)
sugieren que esta unidad se deposit6 de al menos un flujo relativamente cohesivo con cierto grado de
turbulencia, probablemente un flujo de detritos (Visher, 1969; Postma, 1986; Mulder y Alexander,
2001). Esta unidad corresponderia a sedimentos depositados hacia la parte medial y cabeza del flujo
(Pierson, 1986). La subangulosidad de los clastos sugiere corto transporte. Todo lo anterior, sumado
a la carencia de estratificacion y presencia de gradacion inversa, permite clasificar esta unidad como
facies de conglomerados matriz-soportados pertenecientes a oleadas de flujo en forma de barras de
bajo relieve, lo cual se condice con la morfologia del dep6sito (Reading, 1996).
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Figura 35. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada con sus respectivos puntos de quiebre entre distintas
poblaciones de tamafio de grano transportadas para la localidad de Frente Avalancha.

3.1.1.4. Tanel del Tren

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra VA2203 fueron
identificadas (Figura 36, Tabla 8). Esta unidad presenta una poblacién mayoritaria (64%) de grava
transportada por traccion, con poblaciones subordinadas y levemente mezcladas de arena fina y arcilla
(asimetria fina). El punto de truncamiento es difuso entre la poblacion de traccion mas fina, saltacion
y la poblacién en suspension més gruesa, aunque es mucho mas claro que en las unidades de otras
localidades, sugiriendo un grado menor de turbulencia asociado a condiciones de mayor energia
(Visher, 1969). Las poblaciones mediales (grava fina a arena gruesa) concentran la seleccion
dominante de la unidad (muy mala seleccién) mientras que los extremos (gravas gruesas y fango)
presentan mejores selecciones (valores platicirticos). Dos poblaciones por traccion y tres por
suspensién con puntos de truncamiento marcados indican distintas formas de transporte,
especialmente para estas Gltimas poblaciones de grano. El punto de truncamiento difuso entre
traccion-saltacion y saltacion-suspension indican cierto grado de mezcla, especialmente entre las
fracciones mas finas. Limo de muy grueso a muy fino y en menor medida arcillas son los tamafios de
grano predominantes para las 3 poblaciones transportadas por suspension en la fraccion fina
indicando alto grado de turbulencia.
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Figura 36. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada con sus respectivos puntos de quiebre entre distintas
poblaciones de tamafio de grano transportadas para la localidad de Tdnel del Tren.

La presencia de bloques subangulosos matriz-soportados a clasto-soportados, asi como clastos
subredondeados a subanguloso agrupados en paquetes (algunos levemente alineados en la horizontal),
y carencia de estratificacion sugiere depositacion a partir de distintas oleadas, asociadas a distintos
flujos, algunos mas distantes y energéticos que otros. Porcentajes menores de arcilla (<5%) y material
fino (~14%) sugieren que esta unidad tuvo depositacion a partir de algunos flujos hiperconcentrados
no-cohesivos con cierto grado de turbulencia, tales como flujos de detritos (Visher, 1969; Postma,
1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a sedimentos depositados hacia la parte
medial y cabeza del flujo (Pierson, 1986). Todo lo anterior permite clasificar esta unidad como
paquetes de oleadas trenzadas de facies de conglomerados matriz-soportados y facies de
conglomerados clasto-soportados, siendo algunos partes de flujos turbulentos y diluidos, y otros
posiblemente asociados a base de canales o barras trenzadas (Reading, 1996; Lowe, 1976).

3.1.1.5. Bajo Tunel del Tren

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra VA2204 fueron
identificadas (Figura 37, Tabla 8). Esta unidad presenta una poblacion mayoritaria (81%) de arena
transportada por traccion, con poblaciones subordinadas de grava (asimetria gruesa). Los puntos de
truncamiento son claramente identificables para esta unidad, sugiriendo condiciones no turbulentas,
bajo grado de mezcla y condiciones de menor energia (Visher, 1969). Las distintas poblaciones
presentes comparten selecciones similares a lo largo de la unidad (mala seleccion), siendo levemente
mejores que las unidades anteriormente vistas, y, por tanto, presencia de agentes de transporte mas
selectivos. Dos poblaciones por traccidon y cuatro por suspension con puntos de truncamiento
marcados indican distintas formas de transporte, especialmente para las fracciones mas finas (flujos
de menor energia) de poblaciones de grano.
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Figura 37. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada con sus respectivos puntos de quiebre entre distintas
poblaciones de tamafio de grano transportadas para la localidad de Bajo Tunel del Tren.

La presencia de blogues subangulosos clasto-soportados en paquetes sugiere poco transporte desde
la fuente y en forma de pulsos. Porcentajes menores de arcilla (<<5%) y material fino sugieren que
esta unidad tuvo depositacion a partir de flujos de densidad hiperconcentrados no-cohesivos,
intercalados con flujos de densidad concentrados dada la presencia de lentes de arena con
estratificacion planar (Visher, 1969; Postma, 1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad
corresponderia a sedimentos depositados desde la cola y cabeza del flujo (Pierson, 1986). Todo lo
anterior permite clasificar esta unidad como paquetes de oleadas sujetas a variaciones energéticas
importantes, perteneciendo los lentes de arena a depositos de flujo de canal (dep6sitos asentados por
agua), intercalados con facies de conglomerados clasto-soportados asociados a flujos de canales,
aunque carentes de imbricacion (Reading, 1996; Lowe, 1976). Un aumento del porcentaje y tamafio
de clastos hacia la base reflejaria variaciones energéticas en los flujos.

3.1.1.6. Laguna Laura (LL)

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLB6 fueron
identificadas (Figura 38, Tabla 9). Esta unidad presenta poblaciones similares (sin asimetria) tanto de
grava (50%) como de arena y fango (50%). El punto de truncamiento difuso entre traccion-saltacion
y saltacion-suspension indican cierto grado de mezcla, especialmente entre las fracciones mas finas
(Visher, 1969). Las poblaciones centrales en la curva granulométrica comparten las peores
selecciones (muy mala seleccion), mientras que los extremos (arena gruesa a media y arcillas)
presentan mejor seleccion que estos (valores platicurticos), evidenciando flujos mas selectivos. Dos
poblaciones por traccidn y dos por suspension con puntos de truncamiento marcados indican distintas
formas de transporte.

La carencia de bloques y presencia de grava fina a diferencia de las unidades anteriores evidencia un
flujo mucho menos energético y mas selectivo o con mayor transporte que lo anteriores. Porcentajes
mayores de arcilla (>>5%), fango (=20%) y arena (=30%) sugieren que esta unidad fue depositada a
partir de un flujo de densidad hiperconcentrado con cierto nivel de turbidez (Visher, 1969; Postma,
1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a sedimentos depositados desde la
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parte medial del flujo (Pierson, 1986). Todo lo anterior permite clasificar esta unidad como dentro de
la facies de areniscas masivas, representando colapsos del banco o licuefaccion y flujo de barras de
canal/banco del rio (Reading, 1996; Lowe, 1976).

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLB4 fueron
identificadas (Figura 38, Tabla 9).
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Figura 38. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada con sus respectivos puntos de quiebre entre distintas
poblaciones de tamafio de grano transportadas para la localidad de Laguna Laura.
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Figura 39. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada con sus respectivos puntos de quiebre entre distintas
poblaciones de tamafio de grano transportadas para la localidad de Laguna Laura.
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Tabla 9. Resumen de las principales poblaciones transportadas y sus respectivas facies para parte de las muestras de LL.

MUESTRA FRACCION FINA RANGO (¢) FRACCION GRUESA RANGO (¢) UNIDAD FACIES
MLB6 Traccion: Arena gruesa Oald Tracci6n: Grava gruesa a media, grava media a 5a-3¢,-4a-1¢ 6 Areniscas masivas
arena gruesa
Saltacion: Arena media a fina l1a3¢ Saltacion: Arena media la2¢
Suspension: Arena muy fina a arcilla, arcilla 3a10¢,9a12¢ Suspension: Arena muy fina 3add
S . Traccion: Grava gruesa a media, grava media a Avreniscas con laminacién
MLB4 Traccion: Arena gruesa a media 0a2d -5a-3¢,-4ald 4
arena gruesa paralela
Saltacion: Sobrepuesta a la de Suspensién la5¢ Saltacion: Arena media, arena fina la2¢,2a3¢
Suspension: Limo grueso a arcilla, arcilla ~ 5a 10,9 a 11¢, 10 a 12¢
MLB3 Traccién: Arena gruesa a media a2 Traccion: Grava gruesa a media, grava media a 5a-30,-4a 10 3 Conglomerados clasto-
arena gruesa soportados
Saltacion: Arena media la2d Saltacion: Arena media, arena fina la2d,2a3d
Suspension: Ar_ena flnaz_i limo muyflno, limo 2a80,8a 116, 10a 120
muy fino a arcilla, arcilla
. - Traccion: ia, fi : .
MLB2 Traccion: Arena muy gruesa a media 0a2¢ raccion: Grava gruesa a media, grava fina a -5a-3¢,-3ald 2 Areniscas masivas
arena gruesa
Saltacion: Arena media a muy fina ladd Saltacion: Arena media, arena fina la2d,2a3d
Suspension: Arepa muyflna a Ilr_'no medio, limo 3276,62 10, 102 126
medio a arcilla, arcilla
. Traccion: Grava gruesa a media, grava fina a . .
MLB1 Traccion: Arena muy gruesa Oal¢d -5a-3¢,-3ald 1 Areniscas masivas
arena gruesa
Saltacion: Arena gruesa a media la2d Saltacion: Arena media, arena fina la2d,2a3¢
Suspension: Arena fina a arcilla, arcilla 2a9¢,9a12¢
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El punto de truncamiento difuso entre traccidn-saltacion y saltacion-suspension indican cierto grado
de mezcla, especialmente entre las fracciones méas finas (Visher, 1969). Esta unidad presenta
poblaciones similares (sin asimetria) tanto de grava (51%) como de arena y fango (49%). Las
poblaciones centrales en la curva granulométrica comparten las peores selecciones (muy mala
seleccidn), mientras que los extremos (arena gruesa a media y limo fino a arcilla) presentan mejor
seleccidn gue estos (valores platicdrticos), evidenciando flujos més selectivos para las dltimas. Dos
poblaciones por traccion y tres por suspension con puntos de truncamiento marcados indican distintas
formas de transporte para estas.

La presencia de grava subangulosa entre aportes de arena y fango sugieren flujos de mayor energia
entre otros de menor, asi como corto transporte. Porcentajes menores de arcilla (<5%), pero
importantes de fango (=15%) y arena (=34%) sugieren que esta unidad fue depositada a partir de un
flujo de densidad concentrado no-cohesivo sujeto a cierto grado de turbidez (Visher, 1969; Postma,
1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a sedimentos depositados desde la cola
del flujo (Pierson, 1986). Si consideramos lo mencionado y la presencia de laminacion incipiente,
esta unidad perteneceria a una facies de areniscas con laminacion paralela, asociadas a la parte
superior de canales de arenisca (Reading, 1996).

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLB3 fueron
identificadas (Figura 39, Tabla 9). El punto de truncamiento difuso entre traccion-saltacion indica
cierto grado de mezcla entre las poblaciones mas gruesas, pero no lo suficientemente significativo
como para incorporar las fracciones transportadas por suspension a estas (Visher, 1969). Esta unidad
presenta poblaciones similares tanto de grava (53%) como de arena y fango (48%), aunque la
subordinacién de las ultimas queda evidenciada por sus valores de asimetria fina. Las poblaciones
centrales en la curva granulométrica comparten las peores selecciones (muy mala seleccion), mientras
que los extremos (arena gruesa a media y limo muy fino a arcilla) presentan mejor seleccidn que estos
(valores platicurticos), evidenciando flujos mas selectivos para las ultimas. Dos poblaciones por
traccion, dos por saltacion y tres por suspension con puntos de truncamiento relativamente marcados
indican distintas formas de transporte y depositacion paulatina para las mismas.

La presencia de bloques, grava subangulosa a subredondeada entre aportes de arena fina sugieren
flujos de mayor energia entre otros de menor, asi como tiempos de mayor y menor transporte.
Porcentajes menores de arcilla (<<5%) y mayores de arena (=37%) sugieren que esta unidad fue
depositada a partir de un flujo de densidad concentrado no-cohesivo (Visher, 1969; Postma, 1986;
Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a sedimentos depositados hacia la parte
medial del flujo (Pierson, 1986). Si consideramos lo mencionado, superficies erosivas, la base
céncava del depdsito, capas de grava y presencia de laminacion en arenas finas, probablemente
corresponda al relleno de un paleocanal en forma de oleadas, de las cuales facies de conglomerados
clasto-soportados (y eventualmente alguna facies de conglomerados laminares) fueron depositadas a
partir de flujos de canales, sujetos a distintos estadios de inundacién dada la variada granulometria y
cardcter lenticular del depdsito (Reading, 1996), eventualmente esta unidad podria corresponder a
inundaciones catastroficas (Baker, 1973; Steel y Thompson, 1983).

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLB2 fueron
identificadas (Figura 39, Tabla 9). El punto de truncamiento difuso entre traccion-saltacion y
saltacion-suspension, indicando cierto grado de mezcla entre las poblaciones maés finas, pero no lo
suficientemente significativo como para incorporar las fracciones transportadas por suspension a estas
(Visher, 1969). Esta unidad presenta poblaciones similares (sin asimetria) tanto de grava (50%) como
de arena y fango (50%). Las poblaciones centrales en la curva granulométrica comparten las peores
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selecciones (muy mala seleccion), mientras que los extremos (arena gruesa a media y arcillas)
presentan mejor seleccion que estos (valores platicurticos), evidenciando flujos més selectivos para
las ultimas. Dos poblaciones por traccion, dos por saltacion y tres por suspension con puntos de
truncamiento relativamente marcados indican distintas formas de transporte y depositacion paulatina
para las mismas.

La presencia mayoritaria de arena gravosa sugiere flujos de menor energia en comparacion a las otras
unidades en este depdsito. Porcentajes menores de arcilla (<<5%) y mayores de arena (=36%)
sugieren que esta unidad fue depositada a partir de un flujo de densidad hiperconcentrado no-cohesivo
(Visher, 1969; Postma, 1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a sedimentos
depositados hacia la cola del flujo (Pierson, 1986). Tomando en cuenta todo lo anterior, la carencia
de estratificacion y disposicién mas bien lenticular probablemente corresponda a facies de areniscas
masivas, depositadas a partir de colapsos del banco o licuefaccion y flujo de barras del canal o banco
del rio (Reading, 1996).

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLB1 fueron
identificadas (Figura 39, Tabla 9). El punto de truncamiento difuso entre traccion-saltacion indica
cierto grado de mezcla entre las poblaciones gruesas de grano mas fino, pero no lo suficientemente
significativo como para incorporar las fracciones transportadas por suspension a estas (Visher, 1969).
Esta unidad presenta poblaciones similares (sin asimetria) tanto de grava (57%) como de arena y
fango (44%). Las poblaciones centrales en la curva granulométrica comparten las peores selecciones
(muy mala seleccidn), mientras que los extremos (arena gruesa y arcillas) presentan mejor seleccién
gue estos (valores platicurticos), evidenciando flujos mas selectivos para las Ultimas. Tres
poblaciones por traccion, dos por saltacion y dos por suspensién con puntos de truncamiento
relativamente marcados indican distintas formas de transporte (especialmente en la fraccion gruesa)
y depositacion paulatina para las mismas.

La presencia mayoritaria de grava arenosa angulosa sugiere flujos de mayor energia que el de la
unidad anterior, pero de menor en comparacion a las otras unidades en este depdsito que poseen
blogues en su matriz, asi como corto transporte. Porcentajes menores de arcilla (<<5%) y mayores de
arena (=36%) sugieren que esta unidad fue depositada a partir de un flujo de densidad concentrado
no-cohesivo (Visher, 1969; Postma, 1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a
sedimentos depositados hacia la cola del flujo (Pierson, 1986). Tomando en cuenta todo lo anterior,
la carencia de estratificacién y disposicion mas bien lenticular probablemente también corresponda a
facies de areniscas masivas, depositadas a partir de colapsos del banco o licuefaccion y flujo de barras
del canal o banco del rio (Reading, 1996).

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLTE-6 fueron
identificadas (Figura 56, Tabla 10). El punto de truncamiento es difuso entre traccién-saltacion y
saltacion-suspension, indicando un alto grado de mezcla entre las distintas poblaciones presentes
(Visher, 1969). Esta unidad presenta poblaciones similares (sin asimetria) tanto de grava (51%) como
de arena y fango (49%). Las poblaciones centrales en la curva granulométrica comparten las peores
selecciones (muy mala seleccion), mientras que los extremos (arena gruesa a media y arcillas)
presentan mejor seleccion que estos (valores platicurticos), evidenciando flujos més
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Tabla 10. Resumen de las principales poblaciones transportadas y sus respectivas facies para parte de las muestras de LL y LLD.

MUESTRA FRACCION FINA RANGO (¢) FRACCION GRUESA RANGO (¢) UNIDAD FACIES
.. . Traccion: Gr r ia, gr .
MLTE-6 Traccion: Arena gruesa a media 0a2¢ acelo G ava gruesa a media, grava -5a-3¢,-4ald 15 Conglomerados matriz-soportados
fina a arena gruesa
Saltacion: Arena med|§ afina, arena finaa la3¢,2a4¢ Saltacion: Arena media, arena fina la2¢,2a3¢
muy fina
Suspension: Limo grueso a arcilla, arcilla  4a9¢,8a 11¢, 10a 12¢
MLTE-5 Traccién: Arena gruesa Oald Traccion: Gre?va gruesaa me_:dla, grava -5a-3¢,-4a2¢p 14 Conglomerados matriz-soportados
media a arena media
Saltacion: Arena media la2¢ Saltacion: Arena fina 2a3¢
Suspension: ,.Arena flng a I|mo.f|no, limo 2a86,8a 116, 10a 126
muy fino a arcilla, arcilla
MLTE-4 Traccién: Arena gruesa a media 0a2d Traccién: Grava media a fina -4a-2¢ 13 Areniscas masivas
Saltacion: An_arja media a muy fina 1a4d Saltacion: Arena fina 2a3¢
(Suspension superpuesta)
SU§pens_|on: Aren'?l muyfln_a a Ilmo_ my -, 99,8211, 10a 116
fino, limo muy fino a arcilla, arcilla
Traccioén: Grava gruesa a media, grava Conglomerados clasto-
MLTE-3 Traccion: Arena gruesa a media 0a2¢ -ravag cdla g -5a-3¢,-4a2¢p 12 soportados/Areniscas con laminacién
media a arena media
paralela
Saltacion: Arena media la2d Saltacion: Arena fina 2a3¢
Suspension: Arena ﬂna a limo muy fino, 2299,9a 116, 10a 126
arcilla
Traccién: Grava gruesa a media, grava Conglomerados clasto-
MLTE-2 Traccién: Arena muy gruesa a media -la2¢ . g o g -5a-3¢,-4a2¢ 3b soportados/Areniscas con laminacion
media a arena media
paralela
Saltacion: Arena media a fina la3¢ Saltacion: Arena fina 2a3¢
Suspens_lon: Arena mu_yfma a_llmo fino, 3a8,72a106,10a 116
limo fino a arcilla, arcilla
MLTE-1 Traccion: Arena muy gruesa a gruesa, dale a2 Traccion: Gr_ava gruesa a media, grava 5a-39,-4a 16 b Conglomerados clasto-soportados
arena media media to arena gruesa
Saltacién: Arena fina a limo muy grueso 2a5¢ Saltacién: Arena media, arena fina la2p,2a3¢
Suspensnoni Limo m.uy grues'o a fino, limo 4286,8a100,10a 116
fino a arcilla, arcilla
MLD2 Traccién: Arena muy gruesa a media -la2¢ Traccion: (_Brava gruesa a media, grava -5a-3¢,-3aldp 2 Conglomerados matriz-soportados
fina a arena gruesa
Saltacion: Arena media a fina la3¢ Saltacion: Arena media a fina la3¢
Suspensién: Arena? finaa a_lrcnla, limo fino 329,82 106, 10a 126
aarcilla, arcilla
MLDL1 Traccién: Arena gruesa, arena gruesa a 0al6,0a26 Traccion: Gre_ava gruesa a media, grava Sa-39,-4a 10 1 Conglomerados clasto-soportados
media media a arena gruesa
Saltacion: Arena media a fina 1a3¢ Saltacion: Arena media a fina 1a3¢

Suspensién: Arena fina a arcilla, arcilla

3a100,10a 12¢

63



selectivos para las ultimas. Dos poblaciones por traccion, dos por saltacion y tres por suspensién con
puntos de truncamiento marcados indican distintas formas de transporte, especialmente para las
fracciones mas finas (flujos de menor energia) de poblaciones de grano.

La presencia de bloques matriz-soportados angulosos sugiere corto transporte de mayor energia.
Porcentajes menores de arcilla (<<5%) y material fino sugieren que esta unidad tuvo depositacion a
partir de flujos de densidad hiperconcentrados no-cohesivos (Visher, 1969; Postma, 1986; Mulder y
Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a sedimentos depositados hacia la parte medial del
flujo (Pierson, 1986). Todo lo anterior permite clasificar esta unidad como facies de conglomerados
matriz-soportados depositados a partir del crecimiento de barras de bajo relieve (Reading, 1996;
Lowe, 1976).

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLTE-5 fueron
identificadas (Figura 56, Tabla 10). El punto de truncamiento es difuso entre traccidn-saltacion y
saltacién-suspensién, indicando un alto grado de mezcla entre las distintas poblaciones presentes
(Visher, 1969). Esta unidad presenta poblaciones similares tanto de grava (52%) como de arena y
fango (48%), aunque el mayor volumen de poblaciones de grano se concentra en las fracciones
gruesas (grava muy gruesa a arena gruesa) con poblaciones de grano fino subordinadas, evidenciado
en una asimetria fina. Las poblaciones centrales en la curva granulométrica comparten las peores
selecciones (muy mala seleccion), mientras que los extremos (arena gruesa a media y arcillas)
presentan mejor seleccion que estos (valores platicirticos), evidenciando flujos mas selectivos para
las Gltimas. Dos poblaciones por traccién, una por saltacion y tres por suspension con puntos de
truncamiento marcados indican distintas formas de transporte, especialmente para las fracciones mas
finas (flujos de menor energia) de poblaciones de grano.

La presencia de gravas subangulosas a subredondeadas sugiere un grado energético menor que las
unidades con bloques, pero mayor que las unidades con arena. El grado de angulosidad indica cierto
grado de mezcla entre poblaciones con mayor/menor tiempo de transporte. Variaciones en el tamafio
de grano a lo largo de la unidad (gradacion normal) sugiere cambios graduales en la dinamica del
flujo. Porcentajes menores de arcilla (<<5%) y material fino, pero importantes de arena (~42%)
sugieren que esta unidad fue depositada a partir de flujos de densidad concentrados no-cohesivos
(Visher, 1969; Postma, 1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a sedimentos
depositados hacia la parte medial del flujo (Pierson, 1986). Todo lo anterior permite clasificar esta
unidad como facies de conglomerados matriz-soportados depositados a partir de flujos turbulentos y
diluidos si consideramos la presencia de gradacion normal (Reading, 1996; Lowe, 1976).

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLTE-4 fueron
identificadas (Figura 56, Tabla 10). El punto de truncamiento es difuso entre traccidn-saltacion
indicando un leve grado de mezcla entre las fracciones mas gruesas (Visher, 1969). Esta unidad
presenta una poblacion mayoritaria de arena y limo (63%), con poblaciones de grava subordinadas
(37%), aunque limitadas en su mayoria a grava media a muy fina, lo cual explica los valores sin
asimetria (poblaciones similares en volumen a lo largo de la unidad). Las poblaciones centrales en la
curva granulométrica comparten las peores selecciones (muy mala seleccién), mientras que los
extremos (arena gruesa a media y arcillas) presentan mejor seleccién que estos (valores platicarticos),
evidenciando flujos mas selectivos para las Gltimas. Una por traccién, una por saltacion y tres por
suspension con puntos de truncamiento marcados indican distintas formas de transporte,
especialmente para las fracciones més finas (flujos de menor energia) de poblaciones de grano.

64



La presencia de arenas gravosas subredondeadas sugiere un flujo de grado energético menor que las
unidades con bloques y gravas, asi como mayor tiempo de transporte. La carencia de mas puntos de
truncamiento difusos, asi como los bajos porcentajes de fango (9%), sugieren bajo de grado de mezcla
y por tanto de turbulencia para esta unidad. Porcentajes menores de arcilla (<<5%) y material fino,
pero importantes de arena (~54%) sugieren que esta unidad fue depositada a partir de flujos de
densidad concentrados no-cohesivos (Visher, 1969; Postma, 1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta
unidad corresponderia a sedimentos depositados hacia la cola del flujo (Pierson, 1986). Todo lo
anterior permite clasificar esta unidad como facies de areniscas masivas depositadas ya sea por
colapso del banco, o por licuefaccién y flujo de barras de canal/barras del banco del rio (Reading,
1996; Lowe, 1976).

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLTE-3 fueron
identificadas (Figura 57, Tabla 10). El punto de truncamiento es difuso entre traccion-saltacion,
indicando un bajo grado de mezcla entre las poblaciones més gruesas del deposito (Visher, 1969).
Esta unidad presenta poblaciones similares (sin asimetria) tanto de grava (52%) como de arena y
fango (48%). Las poblaciones centrales en la curva granulométrica comparten las peores selecciones
(muy mala seleccién), mientras que los extremos (arena gruesa a fina y arcillas) presentan mejor
seleccidn que estos (valores platicurticos), evidenciando flujos mas selectivos para las Ultimas y parte
de los gruesos mas finos. Dos poblaciones por traccion, una por saltacion y tres por suspension con
puntos de truncamiento relativamente marcados indican distintas formas de transporte, especialmente
para las fracciones mas finas (flujos de menor energia) y parte de la fraccion gruesa de las poblaciones
de grano.

La presencia de bloques clasto-soportadas subangulosos a subredondeados sugiere un transporte de
alta energia y mezcla entre poblaciones de mayor tiempo de transporte con otras de menor,
probablemente entre las fracciones de mayor tamafio dado el truncamiento difuso entre traccion-
saltacion. La presencia de laminacion en esta unidad sugiere cambios en la dinamica de flujo y grado
de inundacion, evidenciando estadios de menor energia. Porcentajes menores de arcilla (<<5%) y
material fino en conjunto con laminaciones, sugieren que esta unidad tuvo depositacion a partir de
flujos de densidad hiperconcentrados a concentrados no-cohesivos laminares (Visher, 1969; Postma,
1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a sedimentos depositados hacia la parte
medial del flujo (Pierson, 1986). Todo lo anterior permite clasificar esta unidad como facies de
conglomerados clasto-soportados depositados en la parte superior de barras, en conjunto con facies
de areniscas con laminacion paralela, probablemente depositadas hacia el techo del canal, reflejando
distintos estadios de inundacion dado el cambio abrupto de granulometria (Reading, 1996; Lowe,
1976).

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLTE-2 fueron
identificadas (Figura 57, Tabla 10). El punto de truncamiento es difuso entre traccidn-saltacion y
saltacion-suspension, indicando un alto grado de mezcla entre las poblaciones del deposito (Visher,
1969). Esta unidad presenta una fraccion gruesa mayoritaria en forma de grava (54%) con poblaciones
subordinadas de arena y fango (48%), evidenciado en los valores de asimetria fina. Las poblaciones
centrales en la curva granulométrica comparten las peores selecciones (muy mala seleccion), mientras
que los extremos (arena muy gruesa a media y arcillas) presentan mejor seleccion que estos (valores
platicurticos), evidenciando flujos mas selectivos para las Ultimas y parte de los gruesos mas finos.
Dos poblaciones por traccion, dos por saltacion y tres por suspension con puntos de truncamiento
relativamente marcados indican distintas formas de transporte.
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Intercalaciones de gravas gruesas y finas subangulosas a subredondeadas, con sectores de arena
laminada y otros con bloques sugiere depositacion a partir de oleadas de flujos y, por tanto, distintos
pulsos, algunos con mayor tiempo de transporte/energia que otros, evidenciando diversas dindmicas
de flujo y estadios de inundacion, con cierto grado de turbulencia. Porcentajes menores de arcilla
(<<5%) y fango (~4%) en conjunto con laminaciones, sugieren que esta unidad tuvo depositacion a
partir de flujos de densidad hiperconcentrados a concentrados no-cohesivos laminares (Visher, 1969;
Postma, 1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a sedimentos depositados
hacia la parte medial del flujo (Pierson, 1986). Todo lo anterior permite clasificar esta unidad como
oleadas depositadas a partir de flujos de canales, pertenecientes a facies de conglomerados clasto-
soportados depositados en la parte superior de barras, en conjunto con facies de areniscas con
laminacion paralela, probablemente hacia el techo del canal, reflejando distintos estadios de
inundacion dado el cambio abrupto de granulometria, mientras que la abundancia de fabricas
lenticulares podria sugerir migracion de canales o maltiples flujos en distintas etapas (Reading, 1996;
Lowe, 1976). Eventualmente, estas variaciones podrian sugerir eventos catastroficos.

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLTE-1 fueron
identificadas (Figura 57, Tabla 10). El punto de truncamiento es levemente difuso entre traccién-
saltacién, indicando un bajo grado de mezcla entre las poblaciones de fraccion mas gruesa del
depdsito (Visher, 1969). Esta unidad presenta una fraccion gruesa casi en su totalidad en forma de
grava (~95%) con poblaciones marginales de arena y fango (~5%), evidenciado en los valores de
asimetria fina. Las poblaciones centrales en la curva granulométrica (gravas) comparten las mejores
selecciones (mala seleccion), mientras que la cola (grava fina, arena y fango) presenta peor seleccion
que estos (valores leptocurticos), evidenciando flujos mas selectivos las fracciones mas gruesas de la
unidad. Dos poblaciones por traccion, dos por saltacién y tres por suspensién con puntos de
truncamiento relativamente marcados indican distintas formas de transporte para cada poblacion.

Gravas gruesas con presencia de bloques clasto-soportadas y subangulosas sugieren flujos de alta
energia y corto transporte, aunque la leve mejoria de los valores de seleccién y curtosis podria indicar
mayor tiempo de transporte que el resto de las unidades y por tanto un flujo mas selectivo. Porcentajes
menores de arcilla (<<5%) y fango (~0.5%), sugieren que esta unidad tuvo depositacion a partir de
flujos de densidad hiperconcentrados no-cohesivos (Visher, 1969; Postma, 1986; Mulder y
Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a sedimentos depositados hacia la parte medial y cola
del flujo (Pierson, 1986). Todo lo anterior permite clasificar esta unidad como facies de
conglomerados clasto-soportados depositados probablemente en forma de lags en la base de canales
dada la mejoria en la seleccidon del depdsito (Reading, 1996; Lowe, 1976).

3.1.1.7. Laguna Laura Seccién Distal (LLD)

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLD2 fueron
identificadas (Figura 58, Tabla 10). El punto de truncamiento es difuso entre traccion-saltacion,
indicando cierto grado de mezcla entre las poblaciones de fraccion mas gruesa del depdsito (Visher,
1969). Esta unidad presenta poblaciones similares (sin asimetria) tanto de grava (51%) como de arena
y fango (49%). Las poblaciones centrales en la curva granulométrica comparten las peores selecciones
(muy mala seleccion), mientras que los extremos (grava gruesa y arcillas) presentan mejor seleccion
que estos (valores platicarticos), evidenciando flujos mas selectivos para las ultimas y parte de los
gruesos. Dos poblaciones por traccion, una por saltacion y tres por suspension con puntos de
truncamiento relativamente marcados indican distintas formas de transporte para cada poblacion,
especialmente las fracciones mas gruesas y mas finas.
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Gravas arenosas matriz-soportadas subangulosas a subredondeadas sugieren flujos de menor energia
que las unidades con bloques, pero de mayor energia que las unidades arenosas, con sedimentos de
mayor y menor tiempo de viaje mezclados. Porcentajes menores de arcilla (<<5%) y fango (~15%),
sugieren que esta unidad tuvo depositacion a partir de flujos de densidad hiperconcentrados no-
cohesivos (Visher, 1969; Postma, 1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a
sedimentos depositados hacia la parte medial del flujo (Pierson, 1986). Todo lo anterior permite
clasificar esta unidad como facies de conglomerados matriz-soportados, los cuales, considerando el
contacto difuso con la unidad subyacente, podrian haberse depositado a partir de flujos turbulentos y
diluidos (Reading, 1996; Lowe, 1976).
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Figura 40. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada con sus respectivos puntos de quiebre entre distintas
poblaciones de tamafio de grano transportadas para la localidad de Laguna Laura Seccién Distal.

Las principales poblaciones transportadas y respectivas facies para la muestra MLD1 fueron
identificadas (Figura 58, Tabla 10). El punto de truncamiento es levemente difuso entre traccion-
saltacion, y aun mas difuso entre saltacién-suspension indicando un bajo grado de mezcla entre las
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poblaciones de fraccién mas gruesa del depoésito, y mayor grado para las poblaciones més finas
(Visher, 1969). Esta unidad presenta poblaciones similares (sin asimetria) tanto de grava (50%) como
de arena y fango (50%). Las poblaciones centrales en la curva granulométrica comparten las peores
selecciones (muy mala seleccion), mientras que los extremos (arena muy gruesa a media y arcillas)
presentan mejor seleccion que estos (valores platicurticos), evidenciando flujos mas selectivos para
las Gltimas y parte de los gruesos finos. Dos poblaciones por traccién, una por saltacion y dos por
suspensidn con puntos de truncamiento marcados para traccion y suspensién indican distintas formas
de transporte de estas poblaciones.

Blogues clasto-soportados angulosos sugieren flujos de alta energia y muy corto transporte,
evidenciando flujos muy poco selectivos. Porcentajes menores de arcilla (<<5%) y fango (~11%),
sugieren que esta unidad tuvo depositacion a partir de flujos de densidad hiperconcentrados no-
cohesivos (Visher, 1969; Postma, 1986; Mulder y Alexander, 2001). Esta unidad corresponderia a
sedimentos depositados hacia la cola del flujo (Pierson, 1986). Todo lo anterior permite clasificar esta
unidad como facies de conglomerados clasto-soportados, cercanos en temporalidad a la unidad
sobreyaciente, dado el tipo de contacto difuso, pudiendo ser parte del mismo flujo o con cierta
contemporaneidad a este, depositandose a partir de barras en distintos estadios de inundacion
(Reading, 1996; Lowe, 1976).

3.1.2. Localidades y unidades sin muestras sedimentologicas
A continuacion, se presenta la interpretacion sedimentoldgica y de facies realizada para las
localidades y unidades en las que no se pudo realizar un muestro directo como las descritas
anteriormente.

3.1.2.1.  Abanico Frente El Pefién

La unidad nimero 3 correspondiente a bloques matriz-soportados se clasifico como perteneciente a
la facies de conglomerados matriz-soportados (Tabla 11) (Reading, 1996). Su caracter polimictico y
pobre seleccion indica aportes de variadas fuentes, mientras que la subangulosidad habla de
relativamente corto transporte, lo cual en conjunto con su tamafio de grano indica transporte de alta
energia. Se infiere depositacion de al menos un flujo de detritos hiperconcentrado, hacia la cabeza del
flujo, a partir de crecimientos de barras de bajo relieve (Pierson, 1986; Reading, 1996; Mulder y
Alexander, 2001).
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Tabla 11. Resumen de los principales parametros para cada unidad y su forma de depositacion.

Unidad Facies Seleccion  Redondeamiento Forma de Depositacion
Abanico Frente El
Pefién

Conglomerados matriz- Deposicion de flujo de detritos

Unidad 3 Pobre seleccion Subanguloso hiperconcentrado hacia cabeza del flujo,
soportados S . .
crecimientos de barras de bajo relieve
Colapso del banco o flujo de barras del
Unidad 2 Areniscas masivas - - canal/banco del rio hacia cola de flujo de
detritos
Conalomerados matriz- Deposicion de flujo de detritos
Unidad 1 9 Pobre seleccion Subanguloso hiperconcentrado hacia cabeza del flujo,
soportados . - .
crecimientos de barras de bajo relieve
Casa Alpina
. Conglomerados clasto- - Angulosidad a . Deposicion d? flujo de detrlto_s )
Unidad 4 Pobre seleccion - hiperconcentrado hacia cabeza del flujo, flujos
soportados subangulosidad
de canales, oleadas
Conalomerados clasto- Deposicion de flujo de detritos
Unidad 3 9 Pobre seleccion Anguloso hiperconcentrado hacia cabeza del flujo, flujos
soportados
de canales, oleadas
Cruce Rio
Aconcagua
Conalomerados clasto- Pobre a Deposicion de flujo de detritos
Unidad 2 9 moderada Subanguloso hiperconcentrado hacia cabeza del flujo, lags en
soportados < - L
seleccion base de canales debido a imbricacion, oleadas

Frente Avalancha

Deposicion de flujo de detritos
Pobre seleccion Subanguloso hiperconcentrado hacia cabeza del flujo, flujos
de canales, oleadas

Conglomerados clasto-
soportados

Unidad 2
La unidad nimero 2 correspondiente a arena gruesa masiva se clasificd como perteneciente a la facies
de areniscas masivas (Reading, 1996). Podrian representar colapso del banco, o licuefaccion y flujo
de las barras del canal/barras del banco del rio, probablemente depositado hacia la cola de un flujo de
detritos (Pierson, 1986; Reading, 1996; Mulder y Alexander, 2001)

La unidad nimero 1 correspondiente a bloques matriz-soportados se clasifico como perteneciente a
la facies de conglomerados matriz-soportados (Reading, 1996). Su caracter polimictico y pobre
seleccion indica aportes de variadas fuentes, mientras que la subangulosidad habla de relativamente
corto transporte, lo cual en conjunto con su tamafio de grano indica transporte de alta energia, aunque
ligeramente menor en intensidad a la unidad 3. Se infiere depositacion de al menos un flujo de detritos
hiperconcentrado, hacia la cabeza del flujo, a partir de crecimientos de barras de bajo relieve (Pierson,
1986; Reading, 1996; Mulder y Alexander, 2001).

3.1.2.2. Casa Alpina

La unidad numero 4 correspondiente a bloques clasto-soportados se clasificO como perteneciente a la
facies de conglomerados clasto-soportados (Tabla 11) (Reading, 1996). Su caracter polimictico y
pobre seleccidn indica aportes de variadas fuentes, mientras que la angulosidad a subangulosidad
habla de corto transporte, lo cual en conjunto con su tamafio de grano indica transporte de alta energia.
Se infiere depositacion de al menos un flujo de detritos hiperconcentrado, hacia la cabeza del flujo, a
partir de flujos de canales (Pierson, 1986; Reading, 1996; Mulder y Alexander, 2001). El contacto
subyacente difuso indica cierta contemporaneidad con la unidad 3, asi como depositacion en forma
de oleadas.
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La unidad namero 3 correspondiente a grava clasto-soportada se clasificd como perteneciente a la
facies de conglomerados clasto-soportados (Reading, 1996). Su caracter polimictico y pobre
seleccion indica aportes de variadas fuentes, mientras que la angulosidad habla de corto transporte,
lo cual en conjunto con su tamafio de grano indica transporte de alta energia, aunque de menor
intensidad que la unidad 4. Se infiere depositacion de al menos un flujo de detritos hiperconcentrado,
hacia la cabeza del flujo, a partir de flujos de canales (Pierson, 1986; Reading, 1996; Mulder y
Alexander, 2001). EI contacto subyacente difuso indica cierta contemporaneidad con la unidad 2, asi
como depositacion en forma de oleadas.

3.1.2.3. Cruce Rio Aconcagua

La unidad numero 2 correspondiente a bloques clasto-soportados se clasificd como perteneciente a la
facies de conglomerados clasto-soportados (Tabla 11) (Reading, 1996). Su caracter polimictico y
pobre a moderada seleccién indica aportes de variadas fuentes con agentes medianamente selectivos,
mientras que la subangulosidad habla de relativo corto transporte, lo cual en conjunto con su tamafio
de grano indica transporte de alta energia. Se infiere depositacion de al menos un flujo de detritos
hiperconcentrado, hacia la cabeza del flujo, en forma de lags en la base de canales debido a la
presencia de imbricacion (Pierson, 1986; Reading, 1996; Mulder y Alexander, 2001). El contacto
subyacente difuso indica cierta contemporaneidad con la unidad 1, asi como depositacion en forma
de oleadas.

3.1.2.4.  Frente Avalancha

La unidad numero 2 correspondiente a bloques clasto-soportados se clasifico como perteneciente a la
facies de conglomerados clasto-soportados (Tabla 11) (Reading, 1996). Su caracter polimictico y
pobre seleccidn indica aportes de variadas fuentes, mientras que la subangulosidad habla de relativo
corto transporte, lo cual en conjunto con su tamafio de grano indica transporte de alta energia. Se
infiere depositacion de al menos un flujo de detritos hiperconcentrado, hacia la cabeza del flujo, a
partir de flujos de canales (Pierson, 1986; Reading, 1996; Mulder y Alexander, 2001). El contacto
subyacente difuso indica cierta contemporaneidad con la unidad 3, asi como depositacion en forma
de oleadas.

3.1.25. Bajo Tunel del Tren

La unidad namero 1b correspondiente a bloques clasto-soportados se clasificd como perteneciente a
la facies de conglomerados clasto-soportados (Reading, 1996). Su caracter polimictico y pobre
seleccion indica aportes de variadas fuentes, mientras que la subangulosidad habla de relativo corto
transporte, lo cual en conjunto con su tamafio de grano indica transporte de alta energia. Se infiere
depositacion de al menos un flujo de detritos hiperconcentrado, hacia la cabeza del flujo, a partir de
flujos de canales (Pierson, 1986; Reading, 1996; Mulder y Alexander, 2001). La presencia de lentes
de arena con estratificacion horizontal podrias indicar diversos estadios de inundacion (Reading,
1996). EIl contacto subyacente difuso indica cierta contemporaneidad con la unidad 1, asi como
depositacion en forma de oleadas.

3.1.2.6. Laguna Laura

Las unidades nimero 16b y 16a correspondientes a bloques clasto-soportados se clasificaron como
pertenecientes a la facies de conglomerados clasto-soportados (Tabla 12) (Reading, 1996). Su
carécter polimictico y pobre seleccion indica aportes de variadas fuentes, mientras que la angulosidad
a subangulosidad habla de relativo corto transporte, lo cual en conjunto con su tamarfio de grano indica
transporte de alta energia. Se infiere depositacion de al menos un flujo de detritos hiperconcentrado,
hacia la cabeza del flujo, a partir de flujos de canales (Pierson, 1986; Reading, 1996; Mulder y
Alexander, 2001).
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La unidad nimero 11 correspondiente a bloques clasto-soportados se clasific6 como perteneciente a
la facies de conglomerados clasto-soportados (Reading, 1996). Su caracter polimictico y pobre
seleccion indica aportes de variadas fuentes, mientras que lo subredondeado a subanguloso habla de
relativo corto transporte mezclados con sedimentos con mayor tiempo de transporte, lo cual en
conjunto con su tamafio de grano indica transporte de alta energia. Se infiere depositacion de al menos
un flujo de detritos hiperconcentrado, hacia la cabeza del flujo, a partir de flujos de canales (Pierson,
1986; Reading, 1996; Mulder y Alexander, 2001).

La unidad numero 10 correspondiente a bloques clasto-soportados se clasificd como perteneciente a
la facies de conglomerados clasto-soportados (Reading, 1996). Su caracter polimictico y pobre
seleccidn indica aportes de variadas fuentes, mientras que lo subredondeado habla de relativo largo
transporte, lo cual en conjunto con su tamafio de grano indica transporte de alta energia, aungue menor
que la unidad 11. Se infiere depositacion de al menos un flujo de detritos hiperconcentrado, hacia la
cabeza del flujo, a partir de flujos de canales (Pierson, 1986; Reading, 1996; Mulder y Alexander,
2001). El color rojizo de la matriz podria indicar procesos de oxidacion.

Tabla 12. Resumen de los principales pardmetros para cada unidad y su forma de depositacion.

Unidad Facies Seleccion  Redondeamiento Forma de Depositacion
Bajo Tanel del
Tren
Deposicion de flujo de detritos
Unidad 1b Conglomerados clasto- Pobre seleccion Subarguloso hiperconcentrado hacia cabeza del flujo, flujos

de canales, oleadas, diversos estadios de
inundacion

soportados

Laguna Laura

Deposicion de flujo de detritos
hiperconcentrado hacia cabeza del flujo, flujos
de canales
Deposicion de flujo de detritos

Anguloso a
subanguloso

Conglomerados clasto-

Pobre seleccion
soportados

Unidad 16b y 16a

Conglomerados clasto-

Subredondeado a

Unidad 11 Pobre seleccion hiperconcentrado hacia cabeza del flujo, flujos
soportados subanguloso
de canales
Conalomerados clasto- Deposicion de flujo de detritos
Unidad 10 9 Pobre seleccion Subredondeado hiperconcentrado hacia cabeza del flujo, flujos
soportados s
de canales,procesos de oxidacion
Deposicién de flujo de detritos
. I lasto- M A . - .
Unidad 9a Conglomerados clasto oderfafia Subredondeado hiperconcentrado hacia parte medial del flujo,
soportados seleccion )
flujos de canales
Deposicién de flujo de detritos
Unidad 8 Conglomerados clasto- Pobre seleccion Subredondeado hl_perconcentrado hacia parte medial del flujo,
soportados flujos de canales, lags en base de canales o en la
parte superior de barras trenzadas
Deposicion de flujo de detritos
h Conglomerados clasto- - Anguloso a . . A .
Unidad 7 Pobre seleccion hiperconcentrado hacia parte medial del flujo,
soportados subanguloso :
flujos de canales
Deposicién de flujo de detritos
Unidad 5 Conglomerados clasto- Pobre seleccion Subredondeado hiperconcentrado hacia parte medial del flujo,

soportados

flujos de canales, lags en base de canales 0 en la
parte superior de barras trenzadas

La unidad nimero 9a correspondiente a gravas clasto-soportadas se clasificd como perteneciente a la
facies de conglomerados clasto-soportados (Reading, 1996). Su caracter polimictico y moderada
seleccion indica aportes de variadas fuentes aunque en presencia de agentes medianamente selectivos,
mientras que lo subredondeado habla de relativo largo transporte, lo cual en conjunto con su tamafio
de grano indica transporte de alta energia, aunque menor que las unidades 10 y 11. Se infiere
depositacion de al menos un flujo de detritos hiperconcentrado, hacia la parte medial del flujo, a partir
de flujos de canales (Pierson, 1986; Reading, 1996; Mulder y Alexander, 2001).
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La unidad numero 8 correspondiente a gravas clasto-soportadas se clasifico como perteneciente a la
facies de conglomerados clasto-soportados (Reading, 1996). Su caracter polimictico y pobre
seleccion indica aportes de variadas fuentes, mientras que lo subredondeado habla de relativo largo
transporte, lo cual en conjunto con su tamafio de grano indica transporte de alta energia, aunque menor
gue las unidades 10 y 11. Se infiere depositacién de al menos un flujo de detritos hiperconcentrado,
hacia la parte medial del flujo, a partir de flujos de canales, probablemente en forma de lags en la
base de canales o en la parte superior de barras trenzadas (Pierson, 1986; Reading, 1996; Mulder y
Alexander, 2001).

La unidad numero 7 correspondiente a gravas clasto-soportadas se clasificé como perteneciente a la
facies de conglomerados clasto-soportados (Reading, 1996). Su caracter polimictico y pobre
seleccidn indica aportes de variadas fuentes, mientras que la angulosidad a subangulosidad habla de
corto transporte, lo cual en conjunto con su tamafio de grano indica transporte de alta energia, aunque
menor que las unidades 10 y 11. Se infiere depositacion de al menos un flujo de detritos
hiperconcentrado, hacia la parte medial del flujo, a partir de flujos de canales (Pierson, 1986; Reading,
1996; Mulder y Alexander, 2001).

La unidad nimero 5 correspondiente a gravas a bloques clasto-soportados se clasificé como
perteneciente a la facies de conglomerados clasto-soportados (Reading, 1996). Su caracter
polimictico y pobre seleccion indica aportes de variadas fuentes, mientras que lo subredondeado habla
de relativo largo transporte, lo cual en conjunto con su tamafio de grano indica transporte de alta
energia, aunque menor que las unidades 10 y 11. Se infiere depositacion de al menos un flujo de
detritos hiperconcentrado, hacia la parte medial del flujo, a partir de flujos de canales, probablemente
en forma de lags en la base de canales o en la parte superior de barras trenzadas (Pierson, 1986;
Reading, 1996; Mulder y Alexander, 2001).

3.2. Interpretacién geomorfoldgica

Dos tipos de depdsitos predominan en nimero en la zona de estudio del Valle del Aconcagua:
coluviales (123) y aluviales (73), correspondiendo mayoritariamente estos Gltimos a abanicos
aluviales. Para que se forme este tipo de depésito, Blair y McPherson (2009) establecen tres
condiciones: (a) un arreglo topogréafico tal que un canal drene desde los sitios elevados hacia el valle,
(b) una produccidn suficiente de sedimento en la zona de captacién para formar el abanico y (c) un
mecanismo que gatille el proceso. Como se puede apreciar en las Figura 11y Figura 13 los dep6sitos
encontrados a lo largo de la zona de estudio se concentran en las (1) zonas de mayor pendiente (32 a
83°, estando los abanicos concentrados en zonas no mayores a 45°), (2) mayor diferencial de altura
entre las pendientes (384 a 6975 m), (3) confluencia o existencia de canales efimeros y/o perennes y
por tanto (4) sectores hacia donde se dirigen las lineas de flujo. De acuerdo con Campbell (1975), las
pendientes necesarias para provocar flujos de detritos oscilan entre los ~27 y 56°, ya que pendiente
superiores a 56° no mantienen un manto coluvial, y menores a 27° no tienden a fallar como para
provocar flujos. Precisamente en estas zonas, es en las que se concentra el mayor nimero de
pendientes dentro de este rango y cumple con el conjunto de las condiciones anteriormente
mencionadas. Por lo que, se puede concluir que el Valle del Aconcagua representa un sector ideal
para el desarrollo de flujo de detritos, coluvios y abanicos aluviales. Sectores donde no existe un canal
que alimente la pendiente se limitan a hospedar depdsitos coluviales.

Por otra parte, el predominio de grandes cumbres encajonando el curso del Rio Aconcagua limita la
construccidn de terrazas fluviales extensas, presentandose solo en un escaso numero a lo largo de la
zona de estudio (Figura 13). Por el contrario, el cambio de pendiente facilita la coalescencia de
abanicos aluviales, generando planicies de piedemonte que cubren gran parte de la cuenca, notandose
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principalmente en la modificacion de la topografia tipica de un valle glacial. Cabe destacar la escasez
de facies correspondientes a depositos asentados por agua o tales como flujos de barro (sélo existe
una facie asociada a depositos por flujos de agua en todo este trabajo), esto puede corresponder a
factores sedimentoldgicos como se expondra mas adelante, pero también debido a topografia del
Valle del Aconcagua. De acuerdo a Blair y McPherson (2009), pendientes entre los 2 y 5° serian
generalmente lo necesario para gatillar flujos de inundacién laminares, si se dan las condiciones
favorables, cosa que no es comun de encontrar en el valle, y que una vez mas, indica una inclinacion
a generar flujos de detritos y coluvios. Es probable que una parte importante de los depdsitos aluviales
mas antiguos e incluso modernos hayan sido erosionados en sus secciones més distales debido a la
presencia del Rio Aconcagua en directo contacto con gran parte de los depositos.

Tomando en cuenta que las condiciones semi-aridas preponderantes en la region son frenos en
términos de generacion de material para los abanicos aluviales (mediante la meteorizacion y
vegetacion ligados a la presencia de lluvia), se infiere que gran parte del material disponible en la
zona de estudio fue derivado principalmente a partir de “mecanismos secos” tales como caidas de
rocas, deslizamientos y avalanchas (Blair y McPherson, 2009), y que este es material que no ha sido
reciclado o viajado grandes distancias, tomando en cuenta la predominancia de formas angulosas a
subangulosas. Relacionado a la vegetacion también esta la estabilizacion de taludes, asociandose
comlnmente una mayor estabilidad y por tanto menor recurrencia de eventos aluviales en sectores
gue presentan una vegetacién adecuada que estabilice las pendientes (Greenway, 1987). La
disminuida cubierta vegetal preponderante en el Valle del Aconcagua (Figura 14) podria incidir en
una mayor recurrencia de aluviones en la zona. A su vez, una mayor cubierta vegetal implicaria una
mayor produccién de sedimento arcilloso, debido a los procesos de meteorizacién quimica ligados a
su presencia (Lustig, 1965), lo que junto a factores litoldgicos podria explicar la carencia este tipo de
sedimento en la mayor parte de los afloramientos estudiados.

3.3. Procesos de depositacion

El anélisis de facies basado en litologia, textura, granulometria y estructuras sedimentarias indican
un nimero mayoritario de facies pertenecientes a flujos de detritos: conglomerados clasto-soportados
(20), conglomerados matriz-soportados (7), areniscas masivas (6), areniscas con laminacion paralela
(3) y conglomerados laminares (1). La facies restante identificada corresponde a depdsitos asentados
por agua, particularmente facies de canal (1). LIama la atencidn la carencia de arcillas (12 muestras
de un total de 18 con valores muy inferiores 5% del total de la muestra), ya que se ha estudiado que
la alta disponibilidad de material fino facilita la generacién de flujos de detritos (Blair, 1999). Al ser
un tipo de material que reduce la permeabilidad del sedimento, su participacion en la mezcla agua-
sedimento crea un flujo cohesivo plastico que caracteriza a los flujos de detritos, por el contrario, la
abundancia de arena aumenta la permeabilidad, facilitando la separacion de la fase liquido-sélido,
generando dep6sitos como lo son los asentados por agua (Blair, 1999). Por lo mismo, es altamente
probable que gran parte de los flujos del valle del Aconcagua pertenezcan a la categoria de flujos
pseudoplésticos detritico cohesivos o flujos de densidad hiperconcentrados a concentrados
pseudocohesivos a no-cohesivos (Mulder y Alexander, 2001).

El mismo clima semi-arido preponderante en la zona limita la produccion de arcilla como se
menciono en el capitulo de geomorfologia. En este tipo de cuencas los Gnicos medios de generacion
de arcillas son mediante cizalle tectonico o hidrolisis de feldespatos y/o minerales accesorios (Blair,
1999c, 2003), siendo esta ultima la posible formacidn, considerando la litologia predominante en la
zona constituida mayoritariamente de andesitas (principalmente lavas daciticas, andesiticas y
basalticas, con algunas zonas de p6rfidos daciticos) (Rivano et al., 1993). Cabe mencionar que una
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parte de estas arcillas podria provenir de antiguos sedimentos lacustres proglaciares, sin embargo, no
se encontraron depdsitos considerables que refuercen esta teoria (Bell, 1998; Rodriguez-Contreras et
al., en revision). Precisamente esta litologia podria ser la responsable de las arcillas formadoras de
los flujos de detritos presentes en el Valle del Aconcagua, dado que las andesitas son formadoras de
fango y gravas, lo cual compone coluvios cohesivos que, al fallar e integrar agua al sistema,
generarian los flujos de detritos (Blair, 2009).

Cabe destacar que un parte del material fino presente en la zona de estudio puede ser constantemente
erosionado por el viento dada las condiciones semiaridas y la poca fijacion al suelo, reduciendo el
material disponible necesario para mayor formacion de flujos de detritos. Sin embargo, como se
menciono anteriormente, gran parte de los depoésitos estudiados se han clasificado como producto de
flujos de detritos de acuerdo con la evidencia presentada. Sumado a esto, las estructuras sedimentarias
presentes en la mayoria de los depoésitos parecieran indicar esto. Depositos masivos, mal
seleccionados y subangulosos/angulosos son caracteristicos de flujos de detritos (Reading, 1996). A
pesar de que la imbricacion es parte de algunas facies de estos, para pertenecer a dep6sitos asentados
por agua se necesita combinar esto con estratificacion cruzada, lentes y mejores selecciones (Reineck
y Singh, 1980).

Por otra parte, cierto grado de turbulencia fue interpretado a partir de las curvas granulométricas, sin
embargo, no hay evidencias de que este haya sido suficiente como para desarrollar secuencias tipicas
de flujos turbulentos (Bouma, 1962; Mulder y Alexander, 2001), sino mas bien es una evidencia de
la interfase y pseudoplasticidad de los flujos de detritos del Valle del Aconcagua. Aun mas, de existir
otros tipos de flujos de densidad concentrados o turbiditicos, existirian mas evidencias de la
separacion existente de las fases liquida y sélida que caracteriza este tipo de flujo, con estructuras
tales como imbricacion marcada, ejes alineados, laminaciones, estratificacion cruzada u ondulitas
(Reineck y Singh, 1980; Ramos y Sopefia, 1983; Reading, 1996; Morgan y Craddock, 2017). Aln
mas, los flujos de detritos al ser laminares se caracterizan por no dejar superficies de erosién a su
paso (Johnson, 1970; Mulder y Alexander, 2001), a diferencia de los flujos turbulentos y flujos de
densidad concentrados, por lo que se considera como otra evidencia en los depdsitos de la zona de
estudio la carencia de estos.

Secuencias de grano fino y grueso como gravas y arenas posiblemente reflejan fluctuaciones en las
precipitaciones (Chakraborty, 2014).
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Figura 41. Valores de altitud de la isoterma cero para la cuenca del rio Aconcagua en la zona de estudio y presencia del
ENOS en el Océano Pacifico (Oceanic Nifio Index)(Center NOAACP, 2001; Alvarez-Garreton et al., 2018). Las barras en
rojo representan afios Nifio (fase calida), mientras que las barras celestes representan afios Nifia (fase fria). Datos
provenientes de los sensores MODIS Terra & Aqua, procesados por el Observatorio de Nieve en los Andes de Argentina
y Chile, IANIGLA-CONICET y (CR)?, https://www.observatorioandino.com, 2023.

En la formacion de flujos de detritos, los deslizamientos de coluvios pueden ser gatillados de dos
formas: en estado seco o saturado (Blair y McPherson, 1994). Sin embargo, el mecanismo mas comdn
es la saturacion, que se produce por lluvias y derretimiento de nieve (Caine, 1980; Ellen y Fleming,
1987; Blair y McPherson, 1994). En el caso del Valle del Aconcagua, considerando la presencia de
una abundante matriz en las muestras de la zona de estudio, es altamente probable que los
deslizamientos de coluvios sean gatillados principalmente por precipitacion y en menor medida
derretimiento de nieve. Esto se debe a que la isoterma cero en esta area se encuentra sobre los ~2800
y 3900 m.s.n.m. (Figura 41), y las cumbres cercanas a la zona donde afloran la mayoria de los
abanicos aluviales estudiados estan en torno a los ~2500 m.s.n.m. con sectores mas escasos que
llegan a los 3400-3800 m.s.n.m. (Figura 13; Bown et al., 2008). Por lo tanto, parte de los
deslizamientos de coluvios y flujos de detritos podrian ser gatillados por derretimientos. Este
mecanismo tomaria mayor protagonismo en la zonas al noreste del valle, donde las cumbres
facilmente alcanzan altitudes superiores a los 4000 m.s.n.m. , por lo que los aportes de deshielos seria
mayor y gran nimero de los coluvios y flujos de detritos presentes en esa area podrian ser resultado
del derretimiento de nieve, o por precipitaciones con isoterma cero anormalmente alta. Para que este
mecanismo sea la causa principal es necesario que la isoterma se ubique entorno a los 1500-2000
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m.s.n.m. de altura, lo cual no ocurre desde el Pleistoceno medio (Caviedes y Paskoff, 1975), por lo
que las edades de los abanicos estudiados tendrian que pertenecer a dicho periodo.

Para considerar los aportes de derretimientos glaciares hay que remitirse la geocronologia. Las edades
disponibles para este trabajo datan hasta un maximo de 28 kyr BP por lo que gran parte estan mas
bien ubicadas hacia el Pleistoceno tardio, donde las posiciones de ELA para las terminaciones del
altimo méximo glaciar estan en torno a los ~3500 m de altura, dejando la posibilidad de flujos
gatillados por derretimiento de glaciares marginados a las escasas areas donde la topografia alcanza
esta altitud, méas aun, hoy en dia estaria en torno a los ~4000 m de altura, descartando mayor
protagonismo en los flujos de detritos en el Valle del Aconcagua hacia el presente (Clapperton, 1994;
Zech et al., 2009). Por otra parte, la isoterma cero estimada para el Pleistoceno medio es entorno a
los ~1850 m, pero estas edades quedan fuera del rango estudiado (Clapperton, 1994).
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Figura 42. Esquema de limite de los glaciares en la transecta 33° a lo largo de los rios Aconcagua y Mendoza (Clapperton,
1994 tomado de Caviedes, 1972 y Espizia, 1993). La informacion de interés esta encerrada en el recuadro inferior
izquierdo.

Por otra parte, los flujos de detritos poseen dos mecanismos gatillantes: transformacién de un
deslizamiento coluvial mediante la incorporacion de agua y aire a la mezcla, siendo comin la fuente
de agua a partir de precipitaciones excesivas o derretimiento de nieves, y un segundo mecanismo
ocurre cuando un cauce a gran velocidad intercepta una pendiente de la cuenca de drenaje generando
la mezcla del flujo de detritos (Johnson y Rahn, 1970; Costa, 1988; Blair y McPherson, 1994).

Ahora, tomando en cuenta que la zona de estudio esta categorizada como un ecosistema semi-arido,
no existen fuentes de agua perennes capaces de generar flujos de forma constante en el &rea (no hay
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esteros afluentes), por lo que la activacion de estos flujos de detritos se atribuiria a fuentes esporadicas
activadas por precipitaciones, ya que la idea de gatillantes como derretimientos de nieve y factores
tectdnicos fueron descartados (este ltimo por no existir fallas asociadas a la zona de estudio).

3.4. Facies sedimentarias y procesos de depositacion a partir de otras fuentes
Mediante comunicacion oral y registros en libretas de terreno se tienen evidencias de flujos de detritos
en dos locaciones: Los Espinos y El Pefion (Figura 15). Del sector de Los Espinos (Anexos A) se
interpretaron en su momento facies correspondientes a flujos de detritos aluviales finas y gruesas,
intercaladas con secuencias fluviales y outbursts. También se hallaron estratos de arenas que podrian
pertenecer a facies de areniscas masivas de flujos de detritos (Reading, 1996). En el sector de El
Pefion las unidades son mas numerosas, encontrandose lo que fueron interpretadas en su momento
como facies de flujos de detritos tanto finas como gruesa, intercaladas con estratos de arenas, gravas
clasto-soportadas y finos, que podrian pertenecer a facies de areniscas masivas, conglomerados
clasto-soportados y fangolitas/limonitas respectivamente (Reading, 1996). Algunas gravas presentan
laminacién pudiéndose atribuir a flujos de canales en forma de lags (Nemec y Postma, 1993; Reading,
1996). También existen estructuras de carga que se podrian atribuir a procesos de licuefaccion.
Algunas arenas presentan ondulitas, las cuales podrian ser asociadas a facies de depoésitos de
inundacion laminares (Reineck y Singh, 1980).

Paralelo a este estudio Barraza (2022) estudid en detalle la localidad de El Pefion y Los Espinos,
encontrando un mayor nimero de facies de flujo de canal asociadas a depdsitos asentados por agua,
una facies de flujo de barro y de flujo de detritos para la primera locacion, y facies de flujo de canal
y de inundacién laminares asociadas a dep6sitos asentados por agua y una facies de avalancha de roca
para la segunda.
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3.5. Gatillantes de los flujos de detritos en el Valle del Aconcagua

3.5.1. Climatologia Actual

Ya se ha planteado en el capitulo anterior que el gatillante responsable de los flujos de detritos en el
Valle del Aconcagua corresponde a la precipitacion en la zona de estudio, a pesar de tener una facies
(flujo de canal) que indica precipitaciones repentinas, el resto de las unidades no se pueden decir a
primeras que siguen el mismo patron. Sin embargo, existen evidencias que permiten dilucidar la que
podria ser la causa principal. En primer lugar, ya ha sido presentado que el clima del Valle del
Aconcagua es predominantemente semi-arido (Caviedes y Paskoff, 1975; Sarricolea et al., 2017), por
lo tanto, las lluvias son escasas y altamente irregulares, ocurriendo en forma de nieve principalmente.
Se constatd en terreno la presencia de nieve durante periodos invernales (Mayo) en cotas menores a
los niveles de isoterma normales registrados para estos meses (Figura 41) por lo que puede haber
cambios no registrados en el monitoreo regular, y que podrian afectar la disponibilidad de agua.
Sumado esto, la posicién de la isoterma moderna con respecto a las cumbres de la zona de estudio
mencionadas en el capitulo 3.3, llevan a concluir que los flujos de detritos por derretimientos de nieve
podrian considerarse como una causa secundaria, viéndose reforzada en eventos de alzamiento de la
isoterma y/o precipitaciones andmalas, tales como periodos invernales con mayores temperaturas en
fases calidas de ENOS y lluvias de verano (Moreiras et al., 2021). Cabe destacar que no se observaron
variaciones interanuales importantes entre un aumento de temperatura en la zona con la posicién de
la isoterma (Figura 43), ni cambios relacionados a la Megasequia imperante en la zona (Anexo F)
(Garreaud et al., 2019; Fuentealba et al., 2021). Tampoco se descarta que la posicion de la isoterma
haya sido un mecanismo importante en el pasado. También se puede atribuir al aumento progresivo
de la isoterma cero en el &rea una produccion general mayor de escorrentia durante periodos estivales
principalmente (Anexo F).

En segundo lugar, en el capitulo (2.1) se presentd una recopilacion historica de eventos de remociones
en masa y aluviales, asi como sus causas (Tabla 2) a pesar de la escasez de estaciones de monitoreo.
De los flujos de detritos, todos coinciden en que su causa o factor gatillante son las precipitaciones
fuera de la temporada invernal, las que estan distribuidas entre tempranas (Febrero) y tardias
(Diciembre y Noviembre), y, por lo tanto, asociadas a precipitaciones andmalas con altas
temperaturas, al darse en esos periodos del afio lluvias anémalas prolongadas. De los datos de
precipitaciones disponibles (Anexo B), sélo dos eventos registran lluvias torrenciales de corta
duracidn asociadas a flujos de detritos, otras dos que ocurrieron durante precipitaciones normales se
caracterizaron por ser torrenciales y prolongadas, y el resto por ser prolongadas (varios dias de
duracion) y andmalas (Anexo B). Por lo tanto, se puede concluir que los flujos de detritos historicos
en el Valle del Aconcagua se han producido mayoritariamente por lluvias acumuladas anémalas
asociadas a mayores temperaturas y en menor medida a lluvias torrenciales en periodos invernales
(Junio, Julio, Agosto). Limites para lluvias torrenciales similares a los vistos en el valle han sido
documentados en Chile cercanos a los 33° con 60 mm/24 hrs'y 12 mm/h (Hauser, 1985, Lara, 1996;
Sepulveda et al., 2006) y otros de menor envergadura similares a los estudiados en esta zona, con
valores entre 6.5y 12.8 mm/24 hrs en el Valle de Mendoza a los 32°, Argentina (Moreiras, 2005).
Incluso valores tan bajos como 5.5 mm/24 hrs se han registrado en el sector de San Juan, Argentina
(30°; Lauro et al., 2017).
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registrados y el mapeo geomorfoldgico.

3.5.2. ENOS y su influencia paleoclimatica

Existen edades presentadas en el capitulo 3.2 de geocronologia que se pueden relacionar con la
recurrencia del ENOS. Estudios han sefialado una fuerte presencia del ENOS en su fase célida en
Sudamérica desde los 17 y 16 kyr en forma de precipitaciones intensificadas durante este periodo
(Rein et al., 2005) asi como en Norteamérica entre los 17 y 13 kr (Rittenour et al., 2000), en los cuales
durante dos cortos periodos se habria debilitado: 14.2 - 14 kyr y entre los 13. - 12.6 kyr (Rein et al.,
2005). Hacia los 10.3 kyr existen fluctuaciones importantes en un ENOS reforzado, con dos breves
periodos en los que se vio debilitado durante los 11.5 - 11.25 kyr y entre los 11.05 — 10.95 kyr,
asociado a variabilidad centenal de periodos fuertes y débiles (Rein et al., 2005). Segin Rein et al.
(2005), continGia una fuerte presencia entre los 10.3 y 8.9 kyr y un periodo posterior de actividad
reducida entre los 8 y 5.6 kyr, reforzdndose nuevamente entre los 5.6 y 5.2 kyr. Posteriormente,
Sandweiss et al. (2001) documentaron los periodos de actividad mas intensos del ENOS hacia los 2.8
y 2 kyr, y fuertes eventos entre los 2 y 1.3 kyr, con una vuelta a periodos muy débiles entre los 800 y
1250 AD.

Otros estudios en Chile central (33°) (Jenny et al., 2002) sefialan una fuerte presencia del ENOS antes
de los 9000 cal yr BP, ausente hasta los 5700 cal yr BP y singularmente fuerte luego de los 3200 cal
yr BP, desarrollando una periodicidad progresiva que se estableceria en los 5000 cal yr BP y
alcanzaria su expresion final hacia los 3000 yr BP (Markgraf, 1998; McGlone, 1992).

Las edades disponibles para este estudio (Tabla 3) corresponden a 6.7 y 7.6 kyr para el sector de El
Juncal, 12.3 kyr para El Pefion, 17.8 kyr para Las Vizcachas y 28.2 para la Terraza Los Espinos. No
existen registros confiables de actividad del ENOS antes de los ~17 kyr, que corresponde al periodo
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en el que el ENOS moderno habria comenzado a manifestarse (Figura 45), por lo que no existiria una
correlacion entre las edades disponibles antes de este periodo. Una fuerte presencia del ENOS en
forma de precipitaciones intensas ha sido registrado para los 17.8 kyr para Las Vizcachas (Rein et al.,
2005. Para los 12.3 kyr de EI Pefion es posible que este se haya encontrado en una fase débil (Rein et
al., 2005), lo cual no descarta la posibilidad de precipitaciones reforzadas, pero no tan claro como en
otros periodos. Para los 6.7 y 7.6 kyr se ha registrado una actividad reducida del ENQOS, pero
reforzandose dentro de su fase débil hacia los 5.6 y 5.2 kyr (Jenny et al., 2002; NUfez et al., 2002;
Rein et al., 2005). Si el rango de error de estas Gltimas les permite entrar en el periodo reforzado, es
posible que la humedad haya provenido de esta fuente.
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Figura 45. Diagrama ilustrativo de los periodos de fortalecimiento y debilitacion del ENOS, basado en estudios de
contenido litico (a) (Rein et al., 2005), y precipitaciones andmalas durante el Holoceno medio (b) (Fontugne et al., 1999;
Keefer et al., 1998; Nufiez et al., 2002). La linea punteada marca el comienzo estimado de la actividad contemporéanea
del ENOS moderno. Imagen modificada de Rein et al., 2005.

3.5.3. Impacto del ENOS en eventos modernos
Segln Jenny et al.,, (2002), destacan periodos de ENOS particularmente fuerte asociados a
inundaciones producto de fuertes precipitaciones en la zona de Chile central (33°) hacia el presente,
durante los afios 1950 y 1998, entre los intervalos AD de 1950 — 1953, 1959-1966, 1978-1987, 1989—
1992, 1993-1995, y en 1997 respectivamente. Investigaciones cercanas a la zona de estudio en
sectores altos de los Andes Subtropicales (32°) han detectado presencia del ENOS asociada a periodos
de alta humedad entre los 1100 y 1750 AD, y durante los 1850 AD, con fases debilitadas entre los
1950 y 1970 (Martel-Cea et al., 2016). Otros registros sugieren presencia del ENOS entre los 1982 y
1983 AD, y durante finales de los 1980s y 1990s (Gonzales et al., 2011; Quintana y Aceituno, 2012).
Hacia el presente, el afio 2004 se habria caracterizado por un ENOS débil, mientras que el afio 2005
por una fase fria débil (La Nifia) (Center NOAACP, 2001). Destacan afios neutrales del ENOS, como
2009, 2013 y 2017, que a su vez se caracterizaron por grandes olas de calor (Demortier et al., 2021).
No obstante, durante el afio 2017, lluvias torrenciales y episodios aluviales catastroficos fueron
registrados en Per( (Quispe, 2018). Finalmente, los afios 2010 y 2011 destacan por un ENOS en su
fase fria en un contexto de Megasequia en Chile central (Garreaud et al., 2017; Qertel et al., 2019).
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Especial atencion tiene el fendmeno del ENOS GODZILLA durante el periodo 2015 y 2016, durante
el cual en 29 dias se reportaron 55 eventos de flujos de detritos en los Andes Centrales
(32°S)(Moreiras et al., 2018). Rein et al. (2005) mencionan que, durante el ultimo milenio, los eventos
mas fuertes del ENOS tendrian una recurrencia de 60 a 80 afios.

Para poder analizar de mejor forma el impacto del ENOS en los tiempos modernos, se compararon
los datos disponibles para los principales eventos registrados histéricamente en el area de estudio. Ya
en la Figura 41 se observo que no existiria una relacion importante entre la isoterma cero y el ENOS
a escala anual. Si se estudia el detalle de cada evento historico, se observa que 6 de 13 eventos
catastroficos se dieron en condiciones ENOS positivas, mas aun, si sélo se consideran los flujos de
detritos, 4 de 8 fueron gatillados en estas mismas (Tabla 13). Mas aln, para cada dia ocurrido el
evento registrado, no se observaron ascensos en la isoterma cero por causa del ENOS, sin embargo,
en dos eventos hubo un ascenso de esta sin estar relacionada al ENOS (Anexo G). Por lo tanto, se
sugiere que la influencia de este seria menor en los eventos histéricos en la zona de estudio, y que, de
existir, podria verse reflejada en precipitaciones anormalmente altas en periodos cortos de tiempo
(dias). Esta premisa podria extenderse a los registros paleoclimaticos, ya que se necesita una
resolucion temporal detallada a nivel mes/dia del evento para poder concluir que el ENOS fue el
gatillante principal.

Tabla 13. Eventos histdricos en la zona de estudio y sus respectivos Oceanic Nifio Index (ONI). Valores en rojo indican
condiciones Nifio y valores en azul condiciones Nifia (Center NOAACP, 2001; SERNAGEOMIN, 2017; ONEMI, 2017;
Nuevo Siglo Consultores SpA, 2019).

Evento Fecha ONI (°C)
Avalancha de nieve (Aludes) 11 de Agosto de 1965 15
Flujo de detrito 21y 22 de Febrero de 1980 0.5
Alud 3 Julio de 1984 -0.3
Flujo de detrito 13y 18 de Agosto de 1987 1.7
Remociones en masa 18 de Agosto de 1987 1.7
Flujo de barro y detrito 27 de Diciembre de 1995 -1
Flujo de detrito 18 Noviembre de 2000 -0.7
Flujo de detrito 17 de Noviembre de 2004 0.7
Flujo de detrito 13 de Enero de 2005 0.6
Avalancha de nieve (Aludes) 20 de Julio de 2005 -0.1
Flujo de detrito 11 de Febrero de 2011 -1.2
Flujos de detritos 24-26 de Febrero 2017 -0.2
Inundaciones 24-26 de Febrero 2017 -0.2

3.5.4. ¢lInfluencia tectonica?
Ya se ha mencionado en los antecedentes geotectdnicos la sismicidad somera como el factor principal
al momento de gatillar deslizamientos, y, por tanto, gran cantidad de sedimento removible (Antinao
y Gosse, 2009; Welkner et al., 2010). Se ha propuesto que un raro terremoto somero (0 a 20 km de
profundidad) de al menos magnitud 7.8 seria capaz de generar una nueva avalancha, similar a la
Avalancha de Portillo (Welkner et al., 2010), sin embargo, un terremoto menor podria generar
material suelto e incrementar la susceptibilidad de un flujo sin tener que llegar a las dimensiones de
la avalancha. Si bien los terremotos no se consideran gatillantes de flujos de detritos como tal
(Wieczorek y Glade, 2005), el 24 Septiembre de 2008 se registraron 72 flujos de detritos en
Wenchuan, China, luego de eventos de lluvias torrenciales en lo que se defini6 como un area
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extremadamente seca, teniendo como antecedente un terremoto somero (19 km de profundidad) de
magnitud 7.9 (My) el 12 de Mayo del mismo afio, dejando un gran nimero de victimas fatales (Tang
et al., 2009). Se atribuye que la cantidad de material suelto en canales dejado por el terremoto,
aumentd la susceptibilidad y magnitud de los flujos, incrementando el riesgo hasta 10 afios después
del evento (Tang et al., 2009; Zhuang et al., 2010; Tang et al., 2012). Sin embargo, no existen estudios
detallados de la influencia a largo plazo de grandes terremotos en flujos de detritos (Yu et al., 2014).
Otro ejemplo se registr6 luego del terremoto Chi-Chi, Taiwéan, de 8 km de profundidad y magnitud
7.3 (My) el 21 Septiembre de 1999 (Lin et al., 2003). Este evento, sumado a lluvias torrenciales indujo
flujos de detritos de gran magnitud dejando més de 240 muertos el 30 de Julio del 2001 (Lin et al.,
2003). De acuerdo con los estudios de Lin et al. (2003), el terremoto habria reducido la intensidad de
lluvias requeridas para gatillar flujos de detritos, el tamafio de cuenca de drenaje en donde
normalmente ocurren y la frecuencia de estos. Sin ir mas lejos, a raiz de sismos previos al terremoto
del 22 de Mayo de 1960 (de 33 km de profundidad y magnitud 9.5 My,), se registraron flujos de
detritos de gran volumen en el Lago Pellaifa, Chile (Weischet, 1963).

Estos estudios llevan a considerar una posible influencia de los terremotos y actividad sismica que
habria gatillados los distintos eventos del Deslizamiento del Salto del Soldado (~ 14.1 kyr) y de la
Avalancha de Portillo (~ 13.4 kyr), especialmente considerando que se han generado terremotos
corticales de gran magnitud un afio antes o el mismo afio de alguno de los eventos histéricos
registrados en este trabajo (Tabla 2, Tabla 14). Queda abierta la posibilidad para los registros
paleoclimaticos y gran parte de eventos historicos, sin embargo, no existe una resolucion lo
suficientemente detallada, la cercania al epicentro del terremoto necesaria para influenciar la
susceptibilidad de flujos de detrito o un mayor nimero de estudios en los depoésitos aluviales que
puedan afirmar esta consigna.

Tabla 14. Registro de terremotos en Chile desde 1965 (Centro Sismoldgico Nacional, 2023). En amarillo se destacan los
terremotos corticales.

Fecha local Latitud  Longitud Magnitud Ms Magnitud Mw Profundidad [km]

23/02/1965 -25.67 -70.63 7 - 36
28/03/1965 -32.418 -71.1 7.4 - 68
28/12/1966 -25.51 -70.74 7.8 - 23
13/03/1967 -40.12 -74.68 7.3 - 58
21/12/1967 -21.8 -70 7.5 - 33
17/06/1971 -25.402 -69.058 7 - 76
8/7/1971 -32.511 -71.207 7.5 - 40
18/08/1974 -38.453 -73.431 7.1 - 36
10/5/1975 -38.183 -73.232 7.7 - 6
29/11/1976 -20.52 -68.919 7.3 - 82
3/8/1979 -26.518 -70.664 7 - 49
16/10/1981 -33.134 -73.074 7.5 - 33
4/10/1983 -26.535 -70.563 7.3 - 14
3/3/1985 -33.24 -71.85 7.8 8 88
8/4/1985 -34.131 -71.618 7.5 - 37
5/3/1987 -24.388 -70.161 7.3 - 62
8/8/1987 -19 -70 7.1 - 42
30/07/1995 -23.36 -70.31 7.3 8 47
14/10/1997 -30.773 -71.315 - 7.1 56
13/06/2005 -19.895 -69.125 7.8 7.8 108
14/11/2007 -22.314 -70.078 7.5 7.7 47.7
27/02/2010 -36.29 -73.239 - 8.8 30
1/4/2014 -591 -70.908 - 8.2 38.9
16/09/2015 -31.553 -71.864 - 8.4 111
25/12/2016 -43.517 -74.391 - 7.6 30
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3.6. Paleoclima de los flujos de detritos del Valle del Aconcagua
Durante el periodo glacial en Chile central (32 — 35°S), se han registrado condiciones humedas y
abundantes precipitaciones relacionadas con la accién reforzada del CVOS, abarcando desde los
40100 hasta los 21000 cal yr BP (Lamy et al., 1999; Valero-Garcés et al., 2005). Sin embargo, se
identificaron periodos &ridos abruptos entre los 26000 — 22000 cal yr BP, 21000 — 19500 cal yr BP 'y
17000 - 15000 cal yr BP, ademas de dos periodos himedos entre los 28000 — 17000 cal yr BP y 15000
- 13500 cal yr BP (Lamy et al., 1999; Valero-Garcés et al., 2005).

Posteriormente, se observaron condiciones aridas hasta los 9500 - 5500 cal yr BP, seguidas por un
periodo humedo entre los 5500 - 4200 cal yr BP, luego condiciones secas entre los 3000 - 2200 cal
yr BP, y finalmente, precipitaciones variables entre los 2200 - 1300 cal yr BP, con una tendencia
himeda que continud hasta los 500 — 600 cal yr BP y se redujo hasta el presente (Villa-Martinez et
al., 2003; Maldonado y Villagran, 2006; Tiner et al., 2018; Mayta and Maldonado, 2022).

El periodo entre los afios 1400 y 1850 AD se caracteriz6 por condiciones frias y secas, causadas por
eventos frios y célidos del ENOS, asi como por la actividad antrépica (Martel-Cea et al., 2016). Para
obtener mas detalles sobre las publicaciones consultadas, se puede consultar la Tabla 15.

Tabla 15. Recopilacion de las principales condiciones paleoclimaticas documentadas en la zona de estudio.

PUBLICACION PERIODO RANGO DE EDADES (CAL YR BP) OBSERVACIONES CLIMATICAS
Mayta y Maldonado, 2022 Seco 4000 - 1900 Retirada glacial
Transicional 2700 - 1900 Transicional, leve tendencia a condiciones himedas
Hamedo 1900 - 600 Mas lluvias invernales
Avrido 600 - Presente Condiciones aridas
Tiner etal., 2018 Himedo 10800 - 9500 Condiciones hiimedas prevalecientes
Condiciones secas interrumpidas por tormentas (8300-7600
Seco 9500 - 5700 cal yr BP)
Retorno a condiciones himedas interrumpidas por periodo
Hamedo 5700 - Presente arido (4100 a 2200 cal yr BP)
Maldonado y Villagran, 2006 Hamedo 10000 - 8700 Condiciones himedas breves
Condiciones extremadamente aridas, incremento hlimedo
Seco 8700 - 7800 hacia los 4200 cal yr BP
Extremadamente Seco 7800 - 7500 Condiciones extremadamente aridas
Hamedo 5700 - 4200 Aumento de humedad
Seco 3000 - 2200 Sequia menos intensa
Hamedo 2200 - 1300 Condiciones variables
Valero-Garcés et al., 2005 Hamedo Antes de 43500 Condiciones himedas durante glaciacion
Seco 42400 - 40100 Condiciones reducidas de humedad
Hamedo 40100 - 21000 Mayor precipitacién
Extremadamente Seco 21000 - 19500 Condiciones abruptamente aridas
Himedo 19500 - 17000 Intervalo himedo, coincide con LGM global
Extremadamente Seco 17000 - 15000 Condiciones abruptamente aridas
Hamedo 13500 - 11500 Intervalo himedo
Villa Martinez et al., 2003 Extremadamente Seco 9500 - 7500 Condiciones aridas y calidas
Extremadamente Seco 7500 - 5700 Sequedad severa, condiciones célidas
Neutro 5700 - 3200 Incremento en precipitaciones
Hamedo 3200 - 100 Intensificacion de precipitaciones
Himedo 100- Presente Eventual aridez, posible factor humano
Lamy et al., 1999 Glacial 28000 - 18000 Condiciones frias y himedas
Semiarido 26000 - 22000 Condiciones temporalmente méas secas
Variable 18000 - 8000 Aumento de la aridez
Arido 8000 - 4000 Condiciones climaticamente estables, mayor aridez
Variable 4000 - Presente Variabilidad climatica, condiciones mas hiimedas

Las edades disponibles para el VValle del Aconcagua podrian situar a los eventos datados en la Terraza
Los Espinos y Las Vizcachas (28.2 y 17.8 kyr) en las inmediaciones de los periodos humedos
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registrados para los 28000 y 17000 cal yr BP (Figura 46)(Lamy et al., 1999; Valero-Garcés et al.,
2005), existiendo la posibilidad de lluvias asociadas a la fuerte presencia del CVOS, sujetos a
variaciones en los estados de inundacion. Un periodo hiumedo que podria haber estimulado
precipitaciones en la edad datada en El Pefion (12.3 kyr) fue registrado en Chile central (34°) por
Valero-Garcés et al. (2005) entre los 13500 y 11500 yr BP en un entorno predominantemente frio,
con fuertes variaciones en los estados de inundacion sujetos a la disponibilidad de agua y sedimento,
que se reflejarian en el mayor nimero de facies de depdsitos asentados por agua. En cuanto a las
Gltimas edades correspondientes a El Juncal (7.6 y 6.7 kyr), estarian enmarcadas durante el periodo
de condiciones frias y secas en Chile central, sin embargo, una ventana de humedad asociada a un
intervalo especialmente tormentoso en temporada estival ha sido registrada entre los ~8300 — 7700
cal yr BP (Figura 47)(Tiner et al., 2018).

Es importante destacar que los estudios realizados por Barraza (2022) en dos depdsitos mencionados
en este trabajo, muestran la presencia de facies tipicas de flujos de detritos, asi como depositos
fluviales y posiblemente depdsitos asentados por agua. Esto sugiere que los periodos humedos (28.2
y 17.8 kyr) asociados mediante dataciones podrian haber sido responsables de una alta disponibilidad
de agua, especialmente considerando que se trataria de una época de deshielos durante el Pleistoceno

tardio (Zech et al., 2009).

Barraza (2022) atribuyen los depdsitos estudiados en la localidad de Los Espinos a periodos de
retroceso y avance glaciar, con una posterior reactivacion de cauces asociada a nuevos retrocesos.
Por otro lado, para la localidad de EI Pefion, proponen que los depdésitos estan asociados a un periodo
de deglaciacion que pierde humedad gradualmente hasta llegar a un periodo arido, con un peak de
humedad relacionado con el fenémeno de EI Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS).

Teniendo en cuenta gue ya se han definido las precipitaciones como la principal causa de los flujos
aluviales en el Valle del Aconcagua, existen evidencias, representadas por los depoésitos aluviales, de
posibles precipitaciones normales asociadas a periodos particularmente himedos y precipitaciones
anOdmalas asociados a periodos secos. Ya se ha expuesto que estas podrian estar asociadas a lluvias
de tormentas convectivas de veranos en forma de incursiones, originadas al este de los Andes (Tiner
et al., 2018) y otras podrian asociarse a un incremento gradual de episodios tormentosos de ENOS
desde los 1800 yr BP (Villa-Martinez, 2003).
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Figura 46. Serie temporal de aridez en la costa norte de Chile (Stuut y Lamy, 2004). Las areas marcadas corresponden a
periodos himedos asignados a eventos estudiados en este trabajo.
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Figura 47. Recopilacion de condiciones paleocliméticas para los Andes Subtropicales (Rodriguez-Contreras et al., en
revision). Las areas marcadas corresponden a periodos secos (marron claro) y himedos (celeste) asignados a eventos
estudiados en este trabajo.

Existen escasos registros correspondientes a paleoaluviones como tal en la zona de estudio. Hacia el
norte son Mas numerosos, con evidencias en el Valle de Puripica (22°S), en el que mas de 30 flujos
de detritos se identificaron entre los 7200 y 3200 cal yr BP atribuibles a intensas tormentas de baja-
frecuencia en un contexto hiperarido con muy poca vegetacion controlando al erosién, con una
recurrencia de 500 a 1500 afios entre las tormentas mas intensas, y 100 a 200 afios para las tormentas
méas moderadas (Grosjean et al., 1997; Grosjean et al., 2007). Tales eventos no han sido relacionados
directamente con el ENOS, pero si existe la posibilidad de que estén relacionados hacia los 3200 cal
yr BP, dado el establecimiento de la recurrencia del ENOS para esos periodos (Rein et al., 2005).
Entre los 17 y 24°, una gran cantidad de depdésitos de flujos de detritos han sido atribuidos a eventos
del ENOS entre los 5300 — 5500 cal yr BP (Vargas et al., 2006). Otros registros hacia la costa de
Chile central (27 — 33°S) han identificado cubierta vegetal reducida y fuerte actividad aluvial asociada
a lluvias torrenciales entre los 5800 y 4000 cal yr BP (Veit, 1995, 1996) causada por una mayor
influencia del CVOS. Cerca de los 29°S, se han encontrado depdsitos aluviales a los 11000 yr BP y
a los 2000 yr BP, asociados a tormentas y lluvias torrenciales gatilladas por una mayor influencia del
CVOS y del ENOS (Cabré Cano et al., 2017). Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente,
es necesaria una escala temporal mas detallada para poder concluir que el ENOS fue el gatillante
directo de estos paleoeventos.

La existencia de celdas convectivas ha sido identificada en el pasado, sin embargo, en flujo de detritos
recientes en Chile norte y central (22° y 32°S) se han encontrado lluvias torrenciales localizadas
atribuidas a este mecanismo, comunes durante el verano (Garreaud y Rutllant, 1997; Maldonado et
al., 2005) asi como también en Argentina (Sepulveda et al., 2006). Dada la evidencia presentada y
teniendo como base los registros historicos, se proponen precipitaciones anémalas probablemente
gatilladas por incursiones de tormentas convectivas en periodos estivales 0 normalmente secos, asi
como eventos torrenciales, los cuales podrian estar asociados 0 no a eventos del ENOS u otras fuentes
de humedad, pudiendo ser su rol mas importante en el pasado. En algunos eventos esto se sumaria a
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eventuales deshielos mayoritariamente en periodos estivales causados por un aumento en el nivel de
la isoterma cero. De forma secundaria, precipitaciones intensificadas en periodos invernales o
normalmente humedos ya sea por intensificacion del CVOS y/o accion del ENOS en su fase fria (La
Nifia) o incursiones de tormentas gatillarian parte de los eventos aluviales en el Valle del Aconcagua.
Finalmente, no se descarta una posible influencia tectonica en la recurrencia y susceptibilidad de
flujos aluviales en la zona, sin embargo, se necesita mayor estudio para concluir al respecto.
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4. Conclusiones

Se realiz6 un inventario de eventos catastréficos historicos en la zona de estudio del Valle del
Aconcagua. De estos, 8 corresponden a flujos de detritos como tal.

Se caracteriz6 la geomorfologia de la zona identificando dos tipos de depdsitos predominantes: 123
depositos coluviales y 73 depdsitos aluviales, correspondiente estos Ultimos mayoritariamente a
abanicos aluviales. Estos depositos se concentran en 1) zonas de mayor pendiente (32 a 83°), (2)
mayor diferencial de altura entre las pendientes (384 a 6975 m), (3) confluencia o existencia de
canales efimeros y/o perennes y (4) sectores hacia donde se dirigen las lineas de flujo.

Se identificaron abundantes depdsitos aluviales en el Valle del Aconcagua representado en un mapa
geomorfologico final, de los cuales 8 fueron muestreados y descritos estratigraficamente. Para estos,
granulometria y forma de transporte fueron determinados y sedimento desde arcilla a bloques fueron
encontrados. Los sedimentos fueron transportados tanto por procesos de traccién, saltacion y
suspension.

La gran mayoria de los depdsitos aluviales estudiados del Valle del Aconcagua corresponden a flujos
pseudoplasticos de detritos, flujos de densidad hiperconcentrados y en menor medida a flujos de
densidad concentrados dada la carencia de material arcilloso en su composicion, lo cual también
refleja una fase liquida reducida en estos.

El Valle del Aconcagua representa un sector ideal para el desarrollo de flujo de detritos, coluvios y
abanicos aluviales debido a su arreglo topografico. Sectores donde no existe un canal que alimente la
pendiente se limitan a hospedar depésitos coluviales. EI cambio de pendiente facilita la coalescencia
de abanicos aluviales, generando planicies de piedemonte que cubren gran parte de la cuenca,
notandose principalmente en la modificacion de la topografia tipica de un valle glacial.

Se propone que la actual topografia del Valle del Aconcagua no representa un setting ideal para
generar flujos de inundacidn laminares. Las condiciones semi-aridas preponderantes en la regién son
frenos en términos de generacion de material para los abanicos aluviales mediante la meteorizacion
y vegetacion ligados a la presencia de lluvia. Se infiere que gran parte del material disponible en la
zona de estudio fue derivado principalmente a partir de “mecanismos secos” tales como caidas de
rocas, deslizamientos y avalanchas.

Se sugiere que la disminuida cubierta vegetal preponderante en el Valle del Aconcagua actual podria
incidir en una mayor recurrencia de aluviones en la zona, asi como en la produccion de arcilla.

Se han identificado predominantemente facies que corresponden a flujos de detritos y se han
analizado sus posibles dindmicas de deposicion. Estas facies incluyen conglomerados clasto-
soportados, conglomerados matriz-soportados, areniscas masivas, areniscas con laminacion paralela
y conglomerados laminares. Ademas, se ha identificado una facies asociada a depdsitos sedimentados
por agua, que corresponde a una facies de flujo de canal. Las variaciones en la energia del flujo se
pueden observar en el tamafio de los granos transportados. Asimismo, se han identificado variaciones
asociadas a diferentes etapas de inundacion en las asociaciones de facies de mayor régimen con las
de menor régimen.

Se estima que deslizamientos de coluvios y flujos de detritos han sido gatillados en estado saturado
causado por precipitaciones en el Valle del Aconcagua. Estas precipitaciones serian principalmente
anomalas, llegando a ser torrenciales en periodos estivales o fuera del periodo invernal.
Comparaciones paleocliméticas y contemporaneas respaldarian esta afirmacion.

88



Se sugiere que tanto isoterma cero como las incursiones de tormentas andémalas tienen un rol
importante en el gatillamiento de los flujos hacia el presente y habrian causado parte de los depositos.
Es probable que flujos en el pasado hayan sido gatillados por una posicion superior de la isoterma'y,
por tanto, derretimientos aportando una mayor escorrentia en comparacion al presente

El fendmeno del ENOS podria haber tenido un rol importante en su fase calida en las precipitaciones
causantes de estos flujos en registro paleoclimaticos, siendo mas marcada su presencia y variabilidad
hacia el presente. Sin embargo, su rol como causante de los flujos modernos no es claro y necesita
ser mas estudiado. En el pasado, mayor presencia del CVOS en conjunto con periodos ENOS habria
aportado la humedad necesaria para generar las precipitaciones gatillantes.

Se sugiere una posible influencia tectonica en la recurrencia y susceptibilidad de flujos de detritos en
la zona. Se necesita mayor investigacion para concluir al respecto.

Se caracterizo la geocronologia de los depésitos aluviales a partir de dataciones de OSL. Estas
corresponden a los periodos secos y frios durante los 6.7 y 7.6 kyr, y periodos frios y himedos para
los 12.3, 17.8 y 28.2 kyr. Actividad tectonica podria haber influenciado el periodo entre los 14.1y
13.4 kyr.

Se propone que la escasez de facies asociadas a depoésitos asentados por agua podria deberse a las
condiciones semiaridas imperantes en la zona de estudio, a diferencia de la mayor disponibilidad de
humedad desde el Ultimo Méximo Glaciar, en el cual si existen este tipo de depdsitos.

Finalmente, se propone que una progresiva disminucion de la cubierta vegetal estabilizadora tanto
por factores climéaticos como antropicos, seguird incrementando la recurrencia de aluviones en un
futuro.
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5.

Recomendaciones

Debido a que se encuentran fuera de los alcances de esta tesis:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

Se recomienda extender el estudio de los depdsitos aluviales en el Valle del Aconcagua para
una mayor identificacion de facies, mediante un muestreo mayor de los depdsitos que no
fueron tocados de manera de tener una caracterizacion estratigrafica y sedimentolégica mayor
para una mejor interpretacion.

Ademas, se sugiere un estudio detallado de la red de drenaje a distintos niveles, de manera
de identificar cauces secundarios, terciarios y mas, para poder conocer con exactitud las areas
donde podria existir una reactivacion de cauces.

Por otra parte, se recomienda monitoreo en detalle haciendo uso de herramientas de
teledeteccion para poder identificar cambios en las isotermas cero, de manera de entender si
existen cambios significativos hacia el presente que podrian gatillar eventos aluviales.

Se sugiere mayor monitoreo de la influencia de grandes sismos y terremotos en los depdsitos
aluviales para entender con mayor detalle su influencia en los mismos.

Es necesaria la instalacién de un mayor nimero de estaciones de monitoreo pluviométricas
para poder mejorar la resolucion de las de precipitaciones por zona.

Dada la abundancia de flujos de detritos, una gran cantidad de estos se encuentra sepultados
bajo abanicos aluviales modernos. Para poder tener una mejor idea de la paleodindmica
aluvial se sugiere el estudio de estos mediante un Rada de Penetracion de Suelo (GPR por
sus siglas en inglés) para una caracterizacion subterranea, asi como una eventual camparfia de
testigos.

Se recomienda realizar un mayor nimero de dataciones con mayor precision para poder
estudiar el paleoclima de los depoésitos aluviales mas antiguos, asi como sus gatillantes.
Para poder entender la magnitud de paleoflujos, se sugiere un seguimiento geomorfolégico
de los abanicos aluviales, de manera de caracterizar su volumen y area a través del tiempo y
asi poder identificar la magnitud de los flujos de detritos que los causarian.
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7. Anexos
A. Anexo A
Descripcion de depositos aluviales

a. Depdsitos aluviales asentados por agua
Son depositos producto de flujos de agua, se clasifican en:

Depositos de flujo de canal (Stream channel deposits): corresponden a los depositos
arraigados en el abanico de forma lenticular, compuestos de gravas y arena pobremente
seleccionadas, usualmente imbricadas y con estratificacion cruzada respectivamente, siendo
méas predominantes en los sectores superiores y mediales del abanico, por otra parte, los
canales poseen una forma variable y normalmente grava en su base (Reineck y Singh, 1980).
Depésitos de inundacién laminares (Sheet flood deposits): corresponden a los depdsitos de
flujos de inundacion desde canales, estos resultan en bandas lenticulares laminares producto
de la formacién de pequefios canales y barras trenzados (Reineck y Singh, 1980). Los
sedimentos se caracterizan por ser bien seleccionados y presentar estratificacién paralela y
cruzada, imbricacion de guijarros, unidades con estratificacidn a contracorriente y en algunos
casos, arena fina con ondulitas (Reineck y Singh, 1980).

Depositos de tamiz (Sieve deposits): corresponden a dep6sitos asociados a l6bulos de gravas
clasto-soportados, producto de una disminucion de un flujo pobre en sedimento en suspension
que atraviesa depoésitos antiguos gruesos y permeables, poseen buena seleccién y son
pobremente imbricados, posteriormente, los intersticios se rellenan con sedimento fino
bimodal producto de la infiltracién (Hooke, 1976; Reineck y Singh, 1980).

Wasson (1977) identifico dos tipos de grupos de sedimentos pertenecientes a dep6sitos asentados por
agua; la principal diferencia radica en el grado de separacion de las fracciones de distintos tamafios
presentes en estas:

Grupo 1: Capas sub-horizontales de unos 20 a 30 cm de potencia, pobremente seleccionadas
generalmente lenticulares en secciones transversales, predominantemente clasto-soportadas.
Guijarros con cantidades considerables de material de grano fino (arena fina, limo y arcilla)
se mezcladas con gravas imbricadas.

Grupo 2: Capas lenticulares en seccion transversal de gravas y arenas con buena separacion
de las fracciones, y capas delgadas de laminas de grava y arena gruesa de unos 5 cm de
potencia, moderadamente a bien seleccionadas con cambios texturales entre las capas.
Imbricacién de los ejes intermedios y, en ocasiones, del eje mayor esta presente en los
guijarros corriente arriba. Estratificacién cruzada planar, asi como estratificacion horizontal.

El Grupo 1 representaria la depositacion de un flujo con cantidades considerables de material fino en
transportandose en forma de fango, y el Grupo 2 representaria sedimentos de carga de lecho
depositados en condiciones de régimen de flujo superior (Reineck y Singh, 1980).

b. Facies Aluviales
En base a texturas y estructuras internas, asi como tamafios, orientaciones, formas y relaciones
comunes, Reading (1996) propone 3 facies aluviales principales:

e Facies conglomeradicas
a) Conglomerados matriz-soportados: Se caracterizan por su ausencia de estratificacion e

imbricacion. En algunos casos, puede desarrollar levemente gradacion inversa o coarse-tail
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b)

c)

gradding (un tipo de gradaciéon normal de granos gruesos). Dependiendo del tipo de
gradacion exhibida, se sugieren distintas dindmicas de flujo, en el caso de gradacion normal
se asociaria a flujos turbulentos y diluidos (Lowe, 1976), gradacion inversa y fabricas clasto-
soportadas resultarian del crecimiento de barras de bajo relieve (Todd, 1989; Nemec y
Postma, 1993), intercalaciones y sedimentos no tan bien seleccionados se asociarian a oleadas
de flujos. Finalmente, para flujos hiperconcentrados laminares se esperaria encontrar
conglomerados de matriz arenosa con clastos mayores inmersos, unidades tabulares e
intercalaciones con sedimentos de grano fino (Laming, 1966; Nemec y Steel, 1984).
Conglomerados clasto-soportados: Se caracterizan por superficies erosivas y estratificacion
lenticular con relieve marcado. Si la depositacion se da en forma de lags en la base de canales,
0 en la parte superior de barras trenzadas, quedarian registrados en forma de estratificacion
horizontal e imbricacion de clastos (Nemec y Postma, 1993). Estos conglomerados en
conjunto con algunas areniscas de guijarros con clastos mayores representan depositacién de
flujos de canales (stream flows). Variaciones importantes de tamafios de grano y texturas
podria reflejar diversos estadios de inundacion. Estratificacién cruzada en estratos gradados
y con cambios significativos en el tamafio de grano a lo largo del mismo reflejarian
variaciones en los estadios de inundacion sobre la cresta de la barra. Estratos con
estratificacion cruzada a mayor escala podrian indicar sectores donde confluyen las barras de
canal o inundaciones catastroficas (Baker, 1973; Steel y Thompson, 1983).

Conglomerados laminares (sheet-like): Se caracterizan por conglomerados y areniscas de
guijarros con estratificacion de bajo angulo a gran escala, bases erosionadas y gravas de lag.
Gravas con imbricacion indican transporte de alto &ngulo (Ramos y Sopefia, 1983). Pueden
ser depdsitos clasto-soportados o matriz-soportados que eventualmente serian resultado de
flujos catastréficos, los cuales se pueden observar en aumento de potencia, asi como de
tamano de grano de acuerdo con el tamafio y competencia del flujo.

e Facies de Areniscas de canal (Figura 8)

a)

b)

Conglomerados: Se caracterizan por ser presentar delgados estratos de unos pocos clastos de
potencia, superficies erosivas, remocion de material por corrientes fuertes. La naturaleza de
los clastos puede ser intra-cuenca o extra-cuenca. Intraclastos asociados a superficies erosivas
por migracion de canales ocurren normalmente en forma de bloques, segmentos de fangolitas,
guijarros de calcita nodular y concreciones de siderita retrabajadas, bloques grandes se
pueden observar si se han desprendido o deslizado de las paredes de un canal. Otras
estructuras menos comunes son deformacion plastica de clastos, marcas de flujo y lineares
en clastos de fango y marcas de escurrimiento en bloques (Gibling y Rust, 1984; Plint, 1986),
asi como fragmentos de plantas, troncos y bloques de turba o carbon. Los extraclastos son
comun hallarlos en forma de “lags” (en superficies de erosion o sobre barras), guijarros o
clastos mayores en forma de conglomerados con fragmentos de plantas o troncos en la parte
superior de canales de arena (Liu y Gastaldo, 1992), clastos de tamafio mayor (o rodados
inclusive) pueden ser transportados atrapados en raices o por arrastre fuera de los canales.
Areniscas con estratificacion cruzada: Se caracterizan por conformar areniscas finas a
gruesas, siendo la facies mas comdn en ambientes fluviales, abarcando de cm a metros de
espesor en el registro estratigrafico. La estructura sedimentaria predominante es la
estratificacion cruzada en artesa (en general, pocos centimetros de potencia) y en menor
medida estatificacion cruzada tabular. También se pueden encontrar foresets sigmoidales
transicionales a topsets laminados resultado de dunas o barras transicionales (Roe, 1987),
foresets invertidos debido a rapida depositacion y superficies de erosion reactivadas debido
a variaciones de fase del agua.
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d)

f)

Areniscas con laminacién cruzada: Se caracterizan por ser areniscas ubicadas en la parte
superior de las unidades del canal y son de cardcter m&s micéceo y carbonaceo que las
areniscas subyacentes, ademas de presentar un tamafio de grano mas fino, resultado de
corrientes relativamente mas débiles. Laminacion ondulosa ascendente registraria altas tasas
de agradacién del lecho.

Areniscas con laminacion paralela: Se caracterizan por ser areniscas de grano fino y presentar
clara laminacion, asi como lineaciones en la superficie del lecho, generalmente presentes
hacia el techo del canal. Puede presentar ondulaciones, pero siempre manteniendo su
paralelismo. En general no tiene a generar depositos significativos.

Areniscas masivas: Se caracterizan por presentarse entre areniscas estratificadas ya sea en
forma de estratos tabulares (comdnmente en la base de los estratos de las areniscas
acanaladas) o cuerpos lenticulares (entre areniscas con estratificacion cruzada). Podrian
representar colapso del banco, o licuefaccion y flujo de las barras del canal/barras del banco
del rio.

Areniscas con estratificacién cruzada de bajo angulo a gran escala: Se caracterizan por un
estilo acrecional presente en muchas areniscas de canal (Allen, 1983).

Facies de grano fino:

a)

b)

Fangolitas y limolitas: Se caracterizan por presentar color negro a variedades de grises,
verdes, ocres, marrones y rojos. Algunas pueden presentar laminacion con fisibilidad variable
o facies homogéneas con patrones de fractura en blogues. Son la facies mas abundante. En
las variedades laminadas es posible encontrar bivalvos, ostracodos y escamas de peces,
usualmente son ricas en materia organica y en micas (si el sedimento no esta oxidado). Es
posible encontrar limolitas masivas grises, resultado de homogenizacion por turbacion
causada por raices o animales, o de rapida depositacion producto de inundaciones (en este
caso presentan restos de plantas, asi como troncos en posicion de crecimiento).

Lechos de areniscas de base angular: Se caracterizan por presentar potencias entre 20 cm y
raramente 2 m. Es comun encontrar laminacion cruzada ondulosa ascendente, y en menor
medida laminacion paralela, asi como laminacién cruzada ondulosa (Steel y Aasheim, 1978;
Tunbridge, 1981, 1984). Algunas areniscas lenticulares podrian representar relieves erosivos
en su base, asi como marcas de corriente, gradacion y estructuras similares a la secuencia de
Bouma, indicando descensos en la velocidad de los flujos. En general, se encuentran
intercaladas con fangolitas o limolitas.
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B. Anexo B
Noticias complementarias

a. Evento 1965

Las avalanchas y su

historia en Chile.

Fuente: https://www.apmltda.cl/I/historia-en-chile-y-las-avalanchas/

ACCIDENTES DE ALUDES DE
MONTANA EN LAS CUEVAS
1965

La noche del miércoles 18 hacia 25 grados bajo
cero en Las Cuevas, un caserio empotrado en
una hondonada, al pie del Cristo Redentor y a
un kilbmetro y medio de la frontera con Chile.

Fuente: https://www.facebook.com/media/set/?set=a.472537282841474.1073741887.430211993740670&type=3

b. Evento 1966

Entre el 4 y el 14 de agosto de 1966 se realizé uno de los grandes hitos de [a historia del deporte chileno. Su
organizacion fue titdnica: un afo antes, una avalancha destruyo las pistas de Portillo, v la FIS puso en duda a

Chile como anfitrion.

Fuente: https://www.nevasport.com/noticias/art/49647/50-anos-del-Mundial-de-esqui-de-Portillo-1966/

c. Evento 1984

LOS ANDES (03/07/2014).- Hoy la ciudad de Los Andes esta de luto. Justamente hace 30 afios se produjo una de las peores
tragedias de la que se tenga conocimiento en nuestra zona. El 3 de julio de 1984 una avalancha de nieve sepulté por completo las
instalaciones del complejo Fronterizo Los Libertadores matando a 27 personas, en su mayoria funcionarios de los servicios
contralores y policial.

En esa fecha se produjo un gran temporal que afecté con inusitada fuerza la zona central de nuestro pais v tras varios dias de
nevadas y viento blanco en la cordillera la temperatura en la zona montafiosa aumentd, provocando que la nieve comenzara a
deshielarse.

Fuente: http://www.losandesonline.cl/noticias/25436/hoy-se-cumplen-30-anos-de-la-tragedia-de-los-
libertadores.html#:.~:text=E1%203%20de%20julio%20de%201984%20una%?20avalancha%20de%20nieve,l0s%20servicio
s%20contralores%20y%20policial.
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Dentro del temporal que afectd a las regiones de Valparaiso y Santiago entre el 1y 11 de julio de 1984, y después de varios dias de tormenta de nieve y viento blanco
enla Cordillera de Los Andes, la temperatura en las montafias aumentd, provocando que la nieve que habia caido comenzase a deshielarse. En pocas horas se
descargd desde la montaria una fuerza vertiginosa y atropelladora de una gran ola blanca que se precipitd con energia y velocidad desde las alturas, sepultando y
destruyendo las cabafias en que se hospedaban los funcionarios v las instalaciones de Aduana, SAG, Carabineros e Investigaciones de Chile.

Fuente: http://chile-catastrofes-tragedias.blogspot.com/2010/06/avalancha-en-aduana-los-libertadores.htmil

d. Evento 2017

Aluvion en Los Andes: 3 Fallecidos y 1
desaparecido en estero Pocuro de Calle Larga

Crecida de estero Pocuro por lluvias tomd por sorpresa a las personas en rivera del lugar.

Fuente: https://www.puranaticia.cl/noticias/regiones/aluvion-en-los-andes-3-fallecidos-y-1-desaparecido-en-estero-
pocuro-de/2017-02-25/202349.html

Sabado 25 febrero de 2017 | 20:13

3 muertos deja aumento de caudal de rio Aconcagua en Los
Andes

Fuente: https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-valparaiso/2017/02/25/los-andes-realizan-busqueda-de-4-
personas-tras-aumento-de-caudal-en-rio-aconcagua.shtml

NACIONAL

Intensas lluvias obligan a corte de agua de
emergencia en Los Andes

Fuente: https://www.t13.cl/noticia/nacional/intensas-1luvias-obligan-corte-agua-emergencia-andes
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Emergencia en Los Andes: Al menos tres
fallecidos por aluviones en sector de San

Vicente

Por Admin - 25 Febrero, 2017 -En Los Andes @ 7050

Fuente: https://www.elandino.cl/al-menos-tres-fallecidos-por-aluviones-en-sector-de-san-vicente/

San Felipe resistio sin grandes
complicaciones las intensas lluvias

© 12 mayo, 2017 & Diario El Trabajo = Crénica ¢© 0

Fuente: https://www.eltrabajo.cl/2017/san-felipe-resistio-sin-grandes-complicaciones-las-intensas-1luvias/

107


https://www.elandino.cl/al-menos-tres-fallecidos-por-aluviones-en-sector-de-san-vicente/

C. Anexo C

Curvas granulométricas para cada muestra

a. Casa Alpina
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Figura 48. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada (A) y de distribucion de tamafio promedio de grano (B). A la derecha se pueden observar los principales parametros
granulométricos para cada muestra disponible de la localidad de Casa Alpina.
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Cumudaive Frequency

b. Cruce Rio Aconcagua

ob
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oftb
olbil
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Figura 49. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada (A) y de distribucién de tamafio promedio de grano (B). A la derecha se pueden observar los principales parametros

granulométricos para cada muestra disponible de la localidad de Cruce Rio Aconcagua.
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A VA2202 VA2202 A Fine
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Figura 50. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada (A) y de distribucion de tamafio promedio de grano (B). A la derecha se pueden observar los principales pardmetros

c. Frente Avalancha

Coarse Fraction

Fine Fraction

Main Parameters

granulométricos para cada muestra disponible de la localidad de Frente Avalancha.
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d. Tunel de Tren

Main Parameters

Coarse Fraction Fine Fraction
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Figura 51. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada (A) y de distribucion de tamafio promedio de grano (B). A la derecha se pueden observar los principales parametros
granulométricos para cada muestra disponible de la localidad de Tunel del Tren.
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e. Bajo Tunel del Tren

Coarse Fraction Fine Fraction Main Parameters
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Figura 52. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada (A) y de distribucion de tamafio promedio de grano (B). A la derecha se pueden observar los principales pardmetros
granulométricos para cada muestra disponible de la localidad de Bajo Tunel del Tren.
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Figura 53. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada (A) y de distribucion de tamafio promedio de grano (B). A la derecha se pueden observar los principales pardmetros
granulométricos para cada muestra disponible de la localidad de Laguna Laura.
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Figura 54. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada (A) y de distribucién de tamafio promedio de grano (B). A la derecha se pueden observar los principales parametros
granulométricos para cada muestra disponible de la localidad de Laguna Laura.
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Coarse Fraction Fine Fraction Main Parameters
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Figura 55. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada (A) y de distribucidn de tamafio promedio de grano (B). A la derecha se pueden observar los principales parametros
granulométricos para cada muestra disponible de la localidad de Laguna Laura.
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. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada (A) y de distribucion de tamafio promedio de grano (B). A la derecha se pueden observar los principales parametros

granulométricos para cada muestra disponible de la localidad de Laguna Laura.
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Figura 57.Curvas granulométricas de frecuencia acumulada (A) y de distribucion de tamafio promedio de grano (B). A la derecha se pueden observar los principales parametros
granulométricos para cada muestra disponible de la localidad de Laguna Laura.
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g. Laguna Laura Seccion Distal

Coarse Fraction

Fine Fraction

Main Parameters

A MLD-2 B B MLD-2 A Fine
95,998 1= 5 — e
o) W T SAMPLE MLD-2
1] 9595 [ a :
W l S E .; s ! MEAN (M) 31
;i . :
93 B Y [ “ SORTING (o) 29
F 5 6= ot . SKEWNESS (84 ) 07
3 ” . 5 = ‘ \ F KURTOSIS (K ) 09
2w . T ‘ i
N k] - £ i
5 5 - 4 2 — g sa
e " P i 4 |t ER
£ » . B | ] SAMPLE MLD-1
E o o - R i MEAN (M 5
] ® « b |t . P MEAN (M) 25
L] 4 | £ !
H s ) ER f SORTING (@) 25
< : 2 . ! 3 1 SKEWNESS (5% ) 07
os ] | 03 | KURTOSIS (K) 14
ot T | .
ol
B v T g T T 1 t T T 1 ° T 1 T 1 T 1 1 { L L S S R B S |
5 4 8 4 -4 0 1 12 16 -12 - E - -2 2 4
Phi Scale Phi Scale Phi Scale " ‘ ‘ r:m Scale ! ‘
MLD-1 MLD-1 Coarse
90,999 2= 10— o
smom 1]
oo 4 9995 SAMPLE MLD-2
095 )
5k ] . —a, ” B ! MEAN 0,903
s b T i K] SORTING 2864
- ; 4
g o M - SKEWNESS 0,086
£ o8 R
§ " . = |1 B KURTOSIS 0723
g w - - o . o
PR - Z g * @
] H " [ @ || ]
F w . ] g | “ J
= o » 2 £ . . e SAMPLE MLD-1
B 0 L] = = - | n . = = -
£ w o i Jo w s MEAN 0834
H] s 4 * : + SORTING 2870
“ h | e 1 | SKEWNESS 0059
o3 » - ' 08
:n“ ] : 1" o . KURTOSIS 0717
o ] ‘ o
o / . ot}
voar T T T T ] t T T o T T p—— [ R L B B B B B B B
3 - ] 1 K 1 4 [} 1 8 12 16 S - ° ot
Phi Scale Phi Scale Phi Scale Phi Seale

Figura 58. Curvas granulométricas de frecuencia acumulada (A) y de distribucion de tamafio promedio de grano (B). A la derecha se pueden observar los principales parametros
granulométricos para cada muestra disponible de la localidad de Laguna Laura Seccion Distal.
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D. Anexo D
Campanias anteriores
a. Los Espinos Este (LEE)

Perfil Este Los Espinos
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Figura 59. Columna correspondiente a la localidad de Los Espinos Este.
La seccion correspondiente a LEE se divide en 5 unidades de techo a base:

e E1: Niveles finos de arena fina a gruesa con algo de estratificacion. Flujo de detritos similar

aCl.
e D1: Secuencia fluvial, clastos orientados 210, 10°SE; Rake 120/20.
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e C1: Niveles de flujos de detritos masivo. Algo de laminacion, pero mucho méas fino con
tamafos arena y media a gravas menores.

e B1: Niveles de flujos de detritos aluviales que alternan finos y gruesos. Secuencia similar a
la encontrada aguas arriba (Portillo).

e Qutburst: Outburst casi monolitico con bloques de vulcanita grisicea. Niveles finos y otros
mas gruesos. Blogues de hasta 0.80 m.

b. Los Espinos Oeste (LEO)
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Figura 60. Columna correspondiente a la localidad de Los Espinos Oeste.
La seccion correspondiente a LEE se divide en 5 unidades de techo a base:

e E2: Niveles finos de arena fina a gruesa con algo de estratificacion. Flujo de detritos similar
aCl

e D2: Secuencia fluvial con clastos orientados 210, 10°SE, rake 120/20.

e C2: Niveles de flujos de detritos aluviales que alternan finos y gruesos. Secuencia similar a
la encontrada agua arriba (portillo).

e B2: Niveles de flujos de detritos aluviales que alternan finos y gruesos. Secuencia similar a
la encontrada agua arriba (Portillo).
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e Outburst: Outburst casi monolitico con bloques de vulcanita grisicea. Niveles finos y otros
mas gruesos. Bloques de hasta 0.80 m.

c. El Pefion Campafia Previa (EPCP)

Perfil El Pefién

Levenda
g
L
g 1 Bloques
i =| Finos

Finos con arena

B Flujos de detritos

Grava
O == Arena limosa
Sabulitas
Arena

- Flujos de detritos grueso
~~  [E==] Flujo de detritos fino

- Flujo de detritos con vulcanitas

- Flujo de detritos rojizo con vulcanitas

(N/¢

Simbologia

neaerny 957
IOPINOE QG0 —=vrmrmreesmmermmsmrensenammeanenaans

TR CE -~ Calco de carga

S A Ondulitas

TE S %E :é == Laminacion
Lentes de arena

Granulometria (mm) @ Lobulos de grava

Figura 61. Columna correspondiente a la localidad de El Pefion Camparfia Previa.
La seccion correspondiente a EPCP se divide en 19 unidades. De techo a base:

e 19: Conglomerados clasto-soportados de bloques con un didmetro de 2 a 20 cm (promedio 6
a 8 cm), en matriz (20% del total).

e 18:Limoy arenas. Arena fina a media masiva.

e 17: Bloques clasto-soportados, con un diametro de 2 a 20 cm (promedio 6 a 8 cm), en matriz
(20% del total).

e 16: Intercalaciones de finos con gravas.

e 15:Limosy arenas.

e 14: Gravas con diametro de 1 a 10 cm (promedio de 3 a 4 cm), en matriz (15%).
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13: Arenas media suelta.

12: Limos con arenas finas y lentes de grava.

11: Gravas con diametros de 6 a 20 cm. Predominan 7 cm de didmetro, subredondeadas a
angulosas.

10: Finos y arenas con limo finamente laminadas con laminaciones menores de gravas
laminadas.

9: Flujo de detritos con blogues con didmetros de 2 a 40 cm, predominan 7 cm de didmetro,
matriz (40%), subangulosos a angulos.

8: Arena fina con limo, se observan bancos menores de diametro méas grueso tipo sabulitas
(psamitas gruesas, clastos entre 2 a 4 mm).

7: Grava laminada con bloques de diametros 2 a 4 cm, clasto-soportadas, sin matriz (5% del
total).

6: Arena fina con limo. Presentan ondulitas y estructuras de carga.

5: Sabulitas clasto-soportadas con escasa matriz (10%) y bloques de 2 a 4 cm de diametro.
4: Arena gruesa a media, casi macizo.

3: Flujos de detritos laminados y disectados por flujos mas gruesos. Bloques de 2 a 4 cm.
Arena gruesa la mayoria. En matriz (40 a 60% del total).

2: Flujo de detritos y bloques de 4 a 30 cm, principalmente vulcanistas grises, en matriz (20%
del total).

1: Flujo rojizo con blogues de 2 a 20 cm (promedio 5 a 7 cm) en matriz (40 a 60%) de
vulcanitas grises/verdes/negras, subredondeados a subangulosos. Sin laminacién.
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E. Anexo E

Datos disponibles de precipitaciones por dia en plataforma CAMELS (Alvarez-
Garreton et al., 2018).
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Precipitacion (mm/d) Precipitacién (mm/d)

Precipitacién (mm/d)

g. Julio 2005
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h. Febrero 2011
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i. Febrero 2017
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F. Anexo F

Datos disponibles de niveles de isoterma cero (linea celeste) y precipitaciones (linea
gris) en la zona de estudio, en el contexto de la Megasequia (Alvarez-Garreton et al.,
2018; Fuentealba et al., 2021). Datos provenientes de los sensores MODIS Terra &
Agua, procesados por el Observatorio de Nieve en los Andes de Argentina y Chile,
IANIGLA-CONICET y (CR)?, https://www.observatorioandino.com, 2023.
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G. Anexo G

Registro de Isoterma Cero de la cuenca del Aconcagua para los eventos histéricos
identificados en la zona de estudio y sus condiciones ENOS (Center NOAACP,
2001). Datos provenientes de los sensores MODIS Terra & Aqua, procesados por
el Observatorio de Nieve en los Andes de Argentina y Chile, IANIGLA-
CONICET y (CR)?, https://www.observatorioandino.com, 2023.

Elevacion del limite inferior del manto nival en la cuenca para el afic 2000
Rango (25% al 75%) === Limite inferior promedio Altura minima de nieve: NA / 31-Dec-2000

Niria

Jan-2000 Feb-2000 Mar-2000 Apr-2000 May-2000 Jun-2000 Jul-2000 Aug-2000 Sep-2000 Oct-2000 Nov-2000 Dec-2000 Jan-2001

Elevacion del limite inferior del manto nival en la cuenca para el afio 2004
Rango (25% al 75%) === Limite inferior promedio

Altura minima de nieve: 01-Jan-2004 / 31-Dec-2004

Jan-2004 Feb-2004 Mar-2004 Apr-2004 May-2004 Jun-2004 Jul-2004 Aug-2004 Sep-2004 Oct-2004 Nov-2004 Dec-2004 Jan-2005

Elevacién del limite inferior del manto nival en la cuenca para el afio 2005
Rango (25% al 75%) Limite inferior promedio Altura minima de nieve: 01-Jan-2005 / 31-Dec-2005

Nifa->Nifio
E_ 4
<
v 3500
E
=
m© 3000
4
2
< 2500
Jan-2005 Feb-2005 Mar-2005 Apr-2005 May-2005 Jun-2005 Jul-2005 Aug-2005 Sep-2005 Oct-2005 Nov-2005 Dec-2005 Jan-2006
Elevacion del limite inferior del manto nival en la cuenca para el afio 2005
Rango (25% al 75%) === Limite inferior promedio Altura minima de nieve: 01-Jan-2005 / 31-Dec-2005
= 4000
E Neutro
c
v 3500
E
=
o 3000
i
3
=
< 2500+

Jan-2005 Feb-2005 Mar-2005 Apr-2005 May-2005 Jun-2005 Jul-2005 Aug-2005 Sep-2005 Oct-2005 Nov-2005 Dec-2005 Jan-2006

126



Elevacion del limite inferior del manto nival en la cuenca para el afio 2011
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H. Anexo H
Eventos histdricos y sus niveles respectivos de isoterma. Los valores destacados
indican registros sobre el promedio de altura.

Isoterma Isoterma Promedio Observaciones Dias  Diferencia de
Evento Fecha . .
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.) Previos Nivel (m)
Flujo de detrito 18 Noviembre de 2000 3177 3460 283
Flujo de detrito 17 de Noviembre de 2004 3136 3440 6 dias previos al evento e_smba 304
sobre niveles promedio

Grandes variacioness de 30 m

Flujo de detrito 13 de Enero de 2005 3874 3883 . . 9
dias anteriores

Avalancha de nieve (Aludes) 20 de Julio de 2005 2864 2761 Sobre el promedio dias anteriores -103
Flujo de detrito 11 de Febrero de 2011 3616 3956 Sobre 80 m el 9 de febrero 340
Flujos de detritos 24-26 de Febrero 2017 3910 3050 Més de 100 m de diferencia el 4
dia anterior
Inundaciones 24-26 de Febrero 2017 4043 3951 Datos 25 de Febrero -92
Flujos de detritos 24-26 de Febrero 2017 4110 3965 Datos 26 de Febrero -145
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