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RESUMEN

Sec estudia un sistema de glaciares rocosos en un valle alto andino del semidrido de Chile, en la cuenca
del Rio Limart, con el propdsito de identificar las distintas formas presentes, su dindmica. las relaciones
con el entorno y los diferentes estadios evolutivos. Se reconoce formas glaciales y periglaciales, en las
que se mnseriben algunas de las fases evolutivas de los glaciares rocosos, De estos ltimos, las tipologfas
reconocidas corresponden a un glaciar rocoso inactive con forma de lengua, y a glaciares rocosos de
talud simples, ondutados y lobulados. Se establece que los procesos periglaciales de las vertientes son
un factor muy importante en la dindmica actual de los sistemas de glaciares tocosos en funcién del
constante aporte de detritos. El conjunto de formas analizadas estd morfogeneticamente ligado tanto a
procesos glaciales en su origen como a periglaciales en su evolucién, dando cuenta de un sistema com-
pleio que constituye un continuum geomorfoldgico. El grado de actividad del sistema denota una mar-
cada estacionalidad, debido al breve ¥ poco riguroso periodo invernal y al prolongade y temperado
perioda estival de la alta monlafia de los Andes de la region semidrida chilena.

Palabras clave: glaciar rocoso, Andes semidridos, procesos glaciales, procesos periglaciales, continuum
geomorfoldgico.

Geomorfological characteristics of a system of rock glaciers and their
sustenance hasin in semi-arid Chile

ABSTRACT

Arock glacier system is studied in an Andecan high valley of the semi-arid region of Chilg, basin of the
Limarf River, in order to recognize the differeat constituent forms, their dynamics. and the relationships
with the surroundings and with the different evolutive stadia. The studied landforms are both glacial and
periglacial. Their features include some of the evolutionary phases of rock glaciers. The landforms
correspond to a tongue shape inactive rock glacicr and to active talus rock glaciers. They can be simple,
wavy or lobated, The importance of slope periglacial processes is established in relation with the present
dynamic of these rock glacier features. Rock glacier morphogenetic conditions are directly linked to
original glacial processes, but also 1o periglacial mechanisms in their evolution, giving account of a
complex system in which a geomorphological continuum is demonstrated. The changes in the level of
activity of the system is duoe to a clear seasonality associated to a brief and cool winter and a large and
temperate summer, characteristic of the Andes high mountains of the semi-arid Chilean region.

Key words: rock glaciers, semi-arid Andes, glacial processes, periglacial processes, geomorphological
continuum.
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INTRODUCCION

Los glaciares rocosos son morfolégicamente
abundantes en muchas 4reas de alta montafia
(HUMLUM 2000) y durante el dltimo siglo
han sido identificados en casi todas las cade-
nas montafiosas del mundo (BURGER et al.
1997), habiendo atn controversia respecto a
su morfogénesis, importancia climdtica, es-
tructura interna y su real aporte como reser-
vas de agua.

Diversas definiciones de glaciares rocosos
han sido expresadas segiin el énfasis u orien-
tacién de las investigaciones en que se inser-
tan. Algunas se refieren al andlisis de las for-
mas desde el punto de vista de su morfologia
general (WAHRHAFTIGH & COX 1959, en
CLARK et al. 1998); otras, a su composicién
interna (POTTER 1972, en CLARK et al.
1998); también, seglin la posicién
geomorfoldgica dentro del valle en el cual se
localizan (OUTCALT & BENEDICT 1965,
en CLARK et al. 1998), o bien en funcién de
las dreas abastecedoras de detritos (BARSCH
1987, en CLARK et al. 1998).

GIARDINO et al. (1987, en CLARK et al.
1998) y POTTER Jr. et al. (1998) consideran
que el término glaciar rocoso es mas bien
genérico y no genético y que tales formas
constituyen un amplio continuum. En este
sentido, laidea de continuum geomorfolégico
(WAHRHAFTIG & COX, en CLARK et al.
1998), consecuentemente, implica que los
glaciares rocosos pueden ser vistos como for-
mas transicionales de procesos glaciales y
periglaciales (GIARDINO & VITEK 1988,
en BURGER et al. 1999).

El continuum de los sistemas glaciales, est4
asociado al flujo relativo de detritos y de hielo
dentro del sistema. Una de las formas finales
(end member) del sistema es el glaciar roco-
$0. En el otro extremo se encuentra el glaciar
descubierto o alpino. Por su parte, los
glaciares cubiertos de detritos debieran re-
presentar una condicién intermedia entre
ambos (ACKERT Jr. 1998).

En este contexto, el andlisis y comprension
de estos sistemas transicionales glaciares y
periglaciares deben ser vistos también a la
luz de los procesos paraglaciares, referentes
amodificaciones modernas en el perfil de las
vertientes y al retrabajo y diseccidn de dep6-
sitos glaciales preexistentes (CURRY 1999;
BALLANTYNE 2002).

En el ambiente de alta montafia andina de
Chile se han desarrollado estudios que inclu-
yen el tema de los glaciares rocosos, desta-
cando los aportes de LLIBOUTRY (1956),
quién hace referencia a glaciares subterrdneos
e indica la presencia de glaciares rocosos en
sectores andinos 4ridos, entre el Volcdn
Llullaillaco (24°23' S) y el Cerro Las Térto-
las (29° 56' S). PASKOFF (1970) observa que
la alta montafia de la region semidrida se pre-
senta como el dominio por excelencia de
numerosos y variados tipos de glaciares ro-
co0sos, que resultan tanto de procesos
periglaciales como verdaderamente glaciales.
Indica ademds la recurrencia de cuerpos de
hielo remanentes de glaciares cubiertos por
una espesa capa de derrubios que se adaptan
a la topografia de la superficie de hielo.

Enlos Andes centrales, ARAYA-VERGARA
(1985) y CORTE (1987) reconocen glaciares
rocosos y cubiertos. PAYNE (1998) estable-
ce las correspondientes implicancias
climiticas. Los trabajos de MARANGUNIC
(1976) sobre el Glaciar de Roca Pedregoso
(32°31° S) y de FERRANDO (1994) en la
cuenca del Rio Mapocho (33°30' S / 71°30
W) corroboran la expresién espacial referida
por CORTE (1987).

MARANGUNIC (1976) define aspectos
cuantitativos tales como espesor de la cubier-
ta detritica y del hielo, velocidad y acumula-
cién neta anual. ARAYA-VERGARA (1985)
relata formas morrénicas de valles altos del
rio Mapocho, asociadas a circos de dominio
glacial en el Cuaternario y al dominio nival
y periglacial en la actualidad, que - conjun-
tamente con glaciares rocosos - reflejan la
potencialidad de las vertientes para propor-
cionar detritos por gelifraccién, siendo éstos
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importantes porque las paredes de los circos
corresponden a sectores de avalanchas. Pos-
teriormente, FERRANDO (1996) establece
la presencia de glaciares rocosos en un ni-
cleo montafioso de la cuenca superior del Rio
Limari (30°35' S /70°30" W), en una superfi-
cie de 1.783 hds.

Por su parte, los inventarios de glaciares rea-
lizados en las dltimos décadas (VALDIVA,
1984a y 1984b: GARIN 1987; RIVERA
1989), que identifican y localizan glaciares
y glaciares rocosos en la cordillera andina
chilena no entregan antecedentes respecto de
las caracteristicas morfoldgicas, genéticas y
evolutivas de estos tltimos.

En consecuencia, el propésito de este traba-
jo es identificar y caracterizar las distintas
formas de glaciares rocosos a partir del estu-
dio de un sistema especifico, pero caracte-
ristico del paisaje de alta montafia de la re-
2ién semidrida, con el fin de establecer rela-
ciones genéticas v dindmicas vinculadas al
ambiente climatico actual.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas Generales del Area de
Estudio.

El drea de estudio definida corresponde a
un valle de alta montana, denominado
Quebrada Angosta, tributario al sistema del
rio Los Molles-Rapel (30°42' S / 70°30' W),
en la cuenca alta del rio Limari, IV Re-
gion de Coquimbo (Fig. 1). Esta cuenca
se localiza en un dominio morfoclimdtico
periglacial de altura (Tabla 1). Correspon-
de a un valle angosto y escarpado de 9 km
de eje longitudinal, cuyo fondo de valle
asciende desde unos 2.840 m.s.n.m. hasta
unos 4.240 m.s.n.m., con una diferencia
altitudinal total de 1.400 m. La seccién
superior del valle estd orientada de W a E,
y la seccién media de NW a SE. En ellas
la vertiente de umbria corresponde a un
flanco de valle escarpado con desniveles
locales entre 350 y 450 metros.

Fig. N® 1: Area de Estudio
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TaBLA 1. FORMAS CARACTERISTICAS Y RANGOS ALTITUDINALES ASOCIADOS
TaBLE 1. CHARACTERISTIC LANDFORMS AND ASSOCIATED ALTITUDINAL FEATURES

Cabecera de circos
Morrenas centrales v laterales
Sistema de glaciares rocosos

por aporte de aguas de fusion

Formas Predominantes

Till, formacion de vegas y nacimiento de formas de escurrimiento superficial

Altura (m.s.n.m.)

4600-3900
4300-3300
4240-3600
3650-3350

Los afloramientos rocosos en las vertientes
son cuerpos intrusivos (MPODOZIS & COR-
NEJO 1988). En este tipo de sustrato han sido
excavados pequefios y estrechos valles como
el de Quebrada Angosta, que atin mantienen
la impronta glacial, principalmente en la ver-
tiente de umbria, y que coexisten con los pro-
ductos y formas propias de ambiente
periglacial.

En los circos esculpidos en la vertiente norte
de la seccién superior de la cuenca, y en la
vertiente SW, predominan las rocas
granitoides mds antiguas, mientras que la
vertiente noreste de la seccién media e infe-
rior esta constituida por rocas granitoides ter-
ciarias, intensamente afectadas por la
tectonica. Ello se manifiesta en importiantes
niveles de fracturacion de los substratos ro-

cosos aflorantes, lo que les otorga una fuerte
rugosidad y una alta susceptibilidad a la pro-
duccion de detritos.

En la zona de las nacientes (zona proximal).
una fuerte acumulacion de detritos se asocia
a las paredes del circo v del valle. Estos de-
positos constituyen la fuente de la gran carga
detritica que va conformando una morfolo-
gia irregular de depésitos lobulares y de de-
presiones consecuentes, las que se constitu-
ven en clementos claves para la identifica-
cidn de formas asociadas al sistema de
glaciares rocosos en Quebrada Angosta. La
zona correspondiente al limite superior de
cobertura detritica con hielo intersticial. de-
nominada por HUMLUM (2000) como rock
glacier initiation line altitude, se localiza a
una altura de 4.240 m.s.n.m. (Fig. 2).

Fig. 2. Circo norte, desde una laguna
congelada de depresién lobular frontal
(4.080 m.s.n.m. aprox.), con importante
cobertura nival para la fecha (3 de
diciembre de 2001). La linea segmentada
superior representa el limite inferior del
sector de nivacion actual e inicio de los
depdsitos morrénicos a nivel local (4.240
M.S.N.001. aprox.).

Fig. 2. Northern cirque. View from a front
lobate depression frozen lagoon at 4.080
m.a.s.l., provided with a unusual snowy
mantle, because the date (December 3,
2001). The upper-segmented line indicates
the lower limit of the present nival sector
(4240 m.a.s.l.), and the beginning of the
local moraine deposits.
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Junto con la detritificacién asociada a los cir-
cos glaciales, se registran importantes apor-
tes laterales de los sistemas de vertientes. La
profunda meteorizacion de las rocas que las
componen facilita el aporte de grandes vold-
menes de detritos, los que dan origen a nuil-
tiples conos de gravedad cuya coalescencia
conforma taludes de gran dinamismo y po-
tencia (Fig. 3). En estos se desarrollan

lobulaciones correspondientes a cuerpos de
hielo intersticial, debido a la percolacién y
congelacion del agua de fusién nival, prove-
niente tanto desde la parte alta de la vertiente
como de avalanchas suprayacentes. De esta
forma, estos depositos basales activos pasan
a conformar glaciares rocosos de talud
(BURGER et al. 1997, BRAZIER el al. 1998;
BENN y EVANS 1998).

Fig. 3. Cuerpo ¥ frente de glaciar rocoso de talud (3.800 m.s.n.m. aprox.), en la base de la
vertiente norte. Se observan bloques angulosos de distintos tamafios que cubren la
superficie, la cual presenta un contacto angular con ¢l frente activo, provisto de material
mas fino y algunos blogques deslizados desde la parte superior. Foto 4 de diciembre de 2001.

Fig. 3. Body and front of a talus rock glacier at the northern basal slope (3.800 m.a.s.l.).
Angular blocks of several sizes are observed over the surface. This surface is in a angled
contact with the active front talus, which shows thinner materials and some slipped blocks

from the top. Photograph december 4, 2001).

Procedimientos

La observacion preliminar consistié en la re-
copilacion de antecedentes geomorfologicos,
geoldgicos y topograficos, derivados de la
bibliografia citada en la introduccién, y de la
fotointerpretacion geomorfolégica de las fo-
tos aéreas 1:50.000 (vuelo Geotec. 1996).
Ello permitié seleccionar previamente los
lugares y aspectos especificos a estudiar, con-
siderando ademds la accesibilidad al lugar y
el grado de representatividad regional del sis-
tema.

Durante la primera etapa de terreno, realiza-
da en diciembre de 2001, se levantd
morfolégicamente el drea; se marcaron pun-
tos de control en blogues rocosos pertene-
cientes a depésitos morrénicos y sobre for-
mas atribuibles a glaciares rocosos. Con es-
tas referencias, se realizaron tres series de me-
diciones taquimétricas para determinar movi-
miento de materiales en las siguientes misio-
nes, realizadas en abril de 2002 y abril 2003.

Con respecto a la sistemadtica de glaciares
rocosos empleada, esta se baso en la clasifi-
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cacion genética doble simple propuesta por
BENN & EVANS (1998), la cual distingue
glaciares rocosos periglaciales y glaciares
rocosos glaciales. Dentro de los primeros, se
mencionan diversos tipos de glaciares roco-
sos de talud originados por la deformacién
de las partes bajas de formas de pie de ver-
tiente ante las variaciones estacionales de
temperatura y volumen del contenido de hie-
lo intersticial. Para los segundos, se les defi-
ne como formas derivadas de la recesion fi-
nal de glaciares descubiertos, 1o cual va acom-
pafiado de diversos mecanismos que llevan a
la formacién de un manto morrénico super-
ficial que termina cubriendo o enterrando el
hielo, tal como lo observado por
DOMARADZKI (1951). En este caso, dicha
cobertura detritica refleja la morfologia su-
perficial de la lengua de hielo, a la vez que se
ve influida por los distintos niveles de movi-
lidad remanente que el nicleo de hielo pue-
de presentar.

Basados en estos antecedentes, asi como en
los tipos reconocidos por HUMLUM (1982
y 2000), se procedié a reconocer, describir y
clasificar los tipos de glaciares rocosos pre-
sentes en el fondo de valle y la vertiente de
umbria de la Quebrada Angosta.

RESULTADOS

El analisis morfolégico del sistema de
glaciares rocosos de Quebrada Angosta estd
en estrecha relacion con la presencia de un
conjunto de formas asociadas, que constitu-
yen un continuum de procesos glaciales y
periglaciales. En este sentido, para el drea de
estudio se pueden reconocer 2 ambitos
morfogéneticos diferentes: el asociado a la
impronta glacial, denominado sistema de cir-
cos, morrenas y glaciar rocoso de fondo de
valle, y el de glaciares rocosos de talud, aso-
ciados al &mbito periglacial.

Componente glacial del sistema
Sistema de circos y morrenas

El sistema de cabecera del valle de Quebra-
da Angosta estd conformado por tres circos

expuestos al E, denominados circo norte (c‘n),
circo central (cc).y circo sur (cs), que pre-
sentan alturas del orden de los 3900 a 4600
m.s.n.m. (Tabla 1), con un importante nivel
de diseccion y excavacion que origing pare-
des rocosas abruptas con fuerte desnivel (Fig.
4). Estos circos se presentan relativamente
homogeéneos en cuanto a su posicion en el

valle y como fuente tributaria. El circo cen- -

tral es el de mayores dimensiones junto con
otro menor adyacente a su vertiente N. Am-
bos constituyen importantes fuentes de abas-
tecimiento de detritos.

El circo sur, expuesto al ENE, se presenta en
una posicion colateral inmediatamente al S y
aguas abajo con respecto a los dos anterio-
res. Existen formas correlativas que consti-
tuyen fuentes aportantes de detritos al siste-
ma, las que ocupan una posicién fuera del
ambito del sistema de glaciares rocosos, es-
tando en contacto directo con la morrena la-
teral que se presenta adosada a la vertiente
sur del valle de la Quebrada Angosta. A par-
tir del limite inferior del circo central (4.240
m.s.n.m. aproximadamente) se reconocen
cordones longitudinales bien definidos en el
sentido del eje del fondo del valle los que,
aunque parcialmente ocultos por la cobertu-
ra nival, evidencian la presencia de un gla-
ciar rocoso con forma de lengua (Fig. 5).
Asociado al conjunto de circos, principalmen-
te al circo norte y central, se ha desarrollado
una morrena central que se observa claramen-
te hasta la cota de 3.300 m.s.n.m. (Fig. 6).

Asociados al circo central, de mayor di-
mension pero de menor altura relativa (Fig.
7), se han desarrollado importantes dep6-
sitos propios de vertientes de flanco de
valle activo, conformando depdsitos de
talud. La pared de umbria de este circo es
afectada actualmente por avalanchas de
nieve locales. Desde el punto de vista
morfoclimédtico es importante sefialar que
durante el verano, todo el valle, incluidas
las partes bajas del circo quedan hbres de
nieve, lo que permite fusiones diarias par-
ciales del hielo intersticial, asi como el
secamiento de algunas lagunas presentes
en el sector.

7
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Fig. 5. Vista hacia el Este, desde el limite inferior del circo norte (4.240 m.s.n.m.). En
primer plano se observa el glaciar rocoso de talud con su depresion pre terminal cubierta
de nieve. La flecha indica una lengua de glaciar rocoso inactivo. Foto 4 de diciembre de
2001.

Fig. 5. Eastern view from the down limit of the northern cirque (4.240 m.a.s.L).
Foreground, an active talus rock glacier with a snow covered fore-terminal depression.
At bottom, the arrow indicates a tongue shape of a inactive rock glacier. Photograph
December 4, 2001.

Fig. 6. Morrena central, asociada a la dinamica de dos glaciares adyacentes en la cabecera
del valle de Quebrada Angosta (4.000 m.s.n.m.), destacando el circo norte (cn) y el circo
central (cc). En primer plano se observa la morrena, como también el calibre de los
bloques en superficie. Foto 3 de diciembre de 2001.

Fig. 6. Central moraine associated to the dynamic of two adjacent glaciers at the
Quebrada Angosta head valley (4.000 m.a.s.l.), standing out the northern cirque (cn)
and the central cirque (cc). Foreground, the moraine morphology is observed as well as
the size of surface blocks. Photograph December 3, 2001.



Invest. Geogr. Chile, 36 (2002)

Fig. 7. Vista parcial del frente de la morrena central (mitad izquierda de la foto) y
glaciar rocoso de talud simple (lado derecho), con un frente de deslizamiento activo. En
primer plano se observa una laguna estacional de escasa profundidad en depresion sobre
material morrénico de fondo. En la parte superior izquierda de la foto se observa la
escarpada vertiente de umbria del valle glacial con talud de de gravedad y depdsitos de

avalancha.

Fig. 7. Section of the central moraine front (at the left and center of photograph) and a
simple talus rock glacier (at right), with his active frontal scarp. At foreground, a seasonal
lake located at a shallow depression on an older morainic deposit. Rear left, the steep
shadow slope of the glacier valley with gravity talus and avalanche deposits.

Glaciar rocoso de fondo de valle

Analizando la conformacion de la cabecera
y el fondo del valle asociado al circo menor,
es decir, al circo norte, mas angosto, escar-
pado y en umbria, se observa el desarrollo de
un tipico glaciar rocoso glacial, el que ocupa
el fondo de la seccidn superior del valle (Fig.
8). Dicho glaciar rocoso de valle se ubica
entre 4.050 y 4.250 m.s.n.m. aproximada-
mente, y presenta las siguientes caracteristi-
cas (FERRANDO et al. 2003; FERRANDO,
2003a):

Se trata de un glaciar rocoso en forma de len-
gua, con un perfil transversal ligeramente
convexo y ondulado, compuesto por una se-
rie de cordones y surcos longitudinales, pa-
ralelos al eje del valle. El frente de esta for-
ma presenta una pendiente fuerte pero infe-
rior al dngulo de reposo de los taludes. Los
materiales que lo conforman se presentan
intemperizados, observandose el desarrollo
de una matriz arcillosa bajo la superficie, que
cementa los sedimentos mis gruesos. Los
bloques que se observan en la superficie de
la lengua presentan un diferencial estado de



i Glaciar rocoso Chile semidrido

Fig. 8. Detalle del frente del glaciar rocoso en forma de lengua, en el cual se reconocen
signos de poca actividad tales como terminal redondeado, transicion suave entre la
superficie y el talud. Foto 7 de abril de 2003.

Fig. 8. Front detail of the tongue shape rock glacier with quasi inactive morphological
characteristics like rounded terminal, gentle transition between surface and talus.

Photograph April 7, 2003.

exposicion entre la cara expuesta y aquella
en contacto con el depésito, indicando asf que
estos no han sido volcados o cambiados de
posicién por un largo perfodo.

Se observan pequetias depresiones que pare-
cen resultar del colapso de los materiales del
deposito por derretimiento de nicleos de hie-
lo subsuperficiales de escasas dimensiones.
Los aportes laterales de material coluvial se
sobreponen localmente a los bordes externos
de la lengua.

La existencia de estos circos glaciales y la
abundancia de depdsitos morrénicos, estd
indicando la ocurrencia en el pasado de cli-
mas mds frios que permiteron el desarrollo
de glaciares de valle, cuyas lenguas pueden
haber alcanzado hasta aguas arriba de la con-
fluencia de la Quebrada Angosta con el valle
del Rio Los Molles. Esa situacién se refuerza
con la existencia de un glaciar rocoso de fon-
do de valle, cuyo origen se asocia a €ste tipo
de procesos.

Componente Periglacial del Sistema
Glaciares rocosos de talud

Se reconoce en el drea de estudio varios ti-
pos de glaciares rocosos de talud, tanto por
su forma como dindmica; se localizan prefe-
rentemente en la seccidn inferior de la ladera
de umbria del valle principal. Estas formas
presentan una posicion perpendicular al eje
del valle. En el drea de estudio se reconocen
elaciares rocosos de talud simple, lobulado
y ondulado. Sus caracteristicas morfologicas
son las siguientes:

Glaciar rocoso de talud simple GRTS
(simple talus rock glacier).

Presentan forma de lengua de poca extension
y perfil longitudinal concavo con tendencia
a la horizontalidad cerca del frente. Se loca-
lizan entre 3.850 y 3950 m.s.n.m. aproxima-
damente. Se desarrollan pequenas depresio-
nes en su extremo distal, en las que suelen
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acumularse aguas de fusion. Existe una fuer-
te y nitida ruptura de pendiente entre su ex-
tremo distal y el talud. El talud presenta ma-
teriales frescos y alimentacion semi constante
de detritos y bloques que se desprenden des-
de las caras libres rugosas; se caracteriza por
la abundancia de bloques angulosos de va-
riado calibre que cubre la superficie (Fig. 9).

Esta forma se corresponde con el modelo de
avalancha de BURGER et al. (1999), como
también con las caracteristicas determinadas
por KRAINER & MOSTLER (2000) para
formas activas.

Glaciar rocoso de talud lobulado GRTL
(lobated talus rock glacier).

Posee la forma de un 16bulo, semejante a un
flujo denso que repta en forma masiva y len-
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ta con la fusién gradual y estacional del hie-
lo intersticial. Se localiza entre 3.700 y 3.800
m.s.n.m. La superficie del 1ébulo o lengua
desarrolla un perfil convexo. El frente y los
bordes laterales son suaves, no registrandose
rupturas de pendiente (Fig. 9). Esta forma se
corresponde con el modelo hidrostitico de
BURGER et al. (1999).

Glaciar rocoso de talud ondulado GRTO
(wavy talus rock glacier).

Las formas lobuladas son comunes dentro de
los glaciares rocosos de talud
(FRAUENFELDER & KAAB 2000), no asf
las formas onduladas (FERRANDO 2003a).
Se trata de una forma lobulada de poca pro-
minencia vertical y una superficie rugosa
debido a tres ondulaciones que se desarro-
llan en forma de arcos de didmetro decrecien-

Fig. 9. Sistema de glaciares rocosos al pie de la vertiente de umbria. Seccién superior de
la Quebrada Angosta. Se reconocen las tipologias: Glaciar rocoso de talud simple (GRTS);
Glaciar rocoso de talud ondulado (GRTQO); v Glaciar rocoso de talud lobulado (GRTL).
Foto 4 de abril de 2002.

Fig. 9. Rock glaciers system at the shadow slope toe. Quebrada Angosta upper section.
Three types of them are recognized: simple (GRTS), wavy (GRTO) and lobate (GRTL).

Photograph April 4, 2002.
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te. Este nuevo tipo de glaciar rocoso se ubica
a los 3.750 m.s.n.m., entre los glaciares ro-
cosos lobulados (Fig. 9). Segiin FERRANDO
(2003a), este tipo de glaciar rocoso presenta
caracteristicas morfogenéticas diferentes de
los modelos propuestos por JOHNSON
(1984) y BURGER et al. (1999), porque - a
diferencia de ondulaciones transversales de
tipo compresivo - parece tratarse de ondas
sucesivas de materiales en forma superpues-
ta, acompaifiadas de una reduccion gradual del
alcance de las mismas. Esto se debe proba-
blemente a un agotamiento progresivo de la
produccién de detritos en la parte superior
de la vertiente, con la consiguiente reduccién
en la alimentacién de éste tipo de formas. Los
detritos presentan oxidacién superficial y
ausencia de materiales frescos en la superfi-
cie. Los clastos del frente ondulado presen-
tan una cobertura de sedimentos finos, are-
nosos, derivados del escurrimiento de aguas
de fusién desde el interior, lo que se puede
expresar a veces en deslizamientos laterales
recientes. La clara diferenciacion y alcance
longitudinal de las ondulaciones de material,
asf como la oxidacién de la cara expuesta de
los detritos puede deberse a una situacién de
estacionamiento de esta forma.

DISCUSION

Las caracteristicas geomorfoldgicas del va-
Ile de Quebrada Angosta evidencian un sis-
tema con morfogénesis diferencial, ligada
tanto a procesos glaciales como a la dindmi-
ca periglacial actual. Segiin antecedentes co-
municados por PASKOFF (1970) y
NOGAMI (1976) cabe discutir el grado de
relacién de este sistema morfolégico con la
morfogénesis pleistocénica y holocénica. Si-
guiendo a BRUGGEN (1928) y PASKOFF
(1970), y teniendo en cuenta la influencia de
la altura, parece que estos fendmenos repre-
sentan herencias morfogenéticas desde la
Ultima Glaciacién, para rasgos que se en-
cuentran entre 3.100 y 3.200 m.s.n.m. Pero
hay que considerar que el Holoceno debe
haber jugado un papel importante en estos
procesos.

Con respecto a la dindmica periglacial actual,
se reconoce una fuerte influencia de la altura
(3.800 a 4.600 m.s.n.m.), de la forma escar-
pada de la vertiente de umbria en que este
sistema opera y de los fuertes contrastes en-
tre verano e invierno, principalmente en lo
referente a la cobertura de nieve y a las tem-.
peraturas, existiendo varios meses con tem-
peraturas medias diarias entre 0 y -4° C
(FERRANDO 2003b).

La diferencia de sistemas se basa en la pre-
sencia de circos y de glaciares rocosos dis-
tintos desde un punto de vista genético,
morfolégico y dindmico. Por otro lado, se
evidencia la dindmica actual en los procesos
que constantemente modelan los depdsitos
gravitacionales. Los procesos estacionales se
reflejan en las variaciones de las lagunas que
se generan tanto en las depresiones distales
de algunos glaciares rocosos de talud, como
en sectores del fondo del valle, aguas abajo
de los dep6sitos morrénicos més antiguos.

La complejidad dindmica del sistema de
glaciares rocosos de Quebrada Angosta se
puede interpretar como el resultado de la in-
troduccién de nuevos o distintos procesos en
el sistema morfodindmico como parte del
ajuste o reemplazo derivado de la transicién
de condiciones climdticas glaciales a las post-
glaciales.

Estos procesos no glaciales sensu strictu, pero
que est4n parcialmente condicionados direc-
tamente por la actividad glacial pasada, co-
rresponden mecanismos paraglaciales
(BALLANTYNE 2002), en los cuales la es-
cala temporal no necesita restringirse al re-
ciente Japso de retirada del hielo. En este sen-
tido, en el sistema de alta montaiia de Que-
brada Angosta se observa la presencia de
unidades morfolégicas que interactian en
todas las escalas, originando posiblemente
sistemas paraglaciales secundarios.

La estacionalidad de los procesos se relacio-
na con las condiciones morfocliméticas
periglaciales de altura, que generan conos de
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gravedad, taludes y glaciares rocosos de ta-
lud. Las condiciones periglaciales dentro del
sistema paraglacial producen un ciclo
hidrolégico complejo. La formacién de la-
gunas de agua de fusién en las secciones
superiores de los glaciares rocosos mds de-
sarrollados son importantes rasgos en la dis-
cusi6n sobre la capacidad de almacenamien-
to de agua.

Interpretando 1o observado por HAEBERLI
(1985) y GIARDINO et al. (1992 en
BURGER et al. 1999), se asume que la fil-
tracién de aguas de fusién nival a través de
los depdsitos tanto morrénicos (glaciar roco-
so glacial), como gravitacionales (glaciares
rocosos de talud), se alcanza en profundizad
una masa detritica sellada con hielo
intersticial, generando lo que se denomina la
capa activa, especie de napa local que segin
la temperatura del entorno, proporcionalmen-
te fluye o se recongela.

Los glaciares rocosos con formas de lenguas
y frente abrupto son indicativos del cardcter
activo del glaciar (BRAZIER et al. 1998),
junto con la ausencia de procesos de coloni-
zacién vegetal y el estado de los fragmentos
de till. Sin embargo, el flujo de los glaciares
rocosos puede variar entre menos de 1 cma-
1 a 150 cma-1. Mediciones sistemdticas de-
ben ser hechas aln en el caso analizado. Las
mencionadas en la metodologia, no arrojan
todavia resultados confiables.

Con respecto al escurrimiento superficial aso-
ciado al aporte de agua desde el hielo
intersticial, se presenta a una altura relativa a
los 3600-3650 m.s.n.m., situacién que coin-
cide con la altitud establecida por NOGAMI
(1976) para la linea de nieves pleistocénicas
(PSL) para la latitud en que se encuentra el
area de estudio. Ello confirma que la
surgencia de agua y formacion de vegas se
produce aguas abajo de los depésitos
morrénicos que indican el alcance maximo
de los glaciares locales, posiblemente duran-
te la Ultima Glaciacién.
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Las formas de glaciares rocosos identifica-
das en la Quebrada Angosta pueden ser in-
terpretadas, siguiendo a GIARDINO et al
(1987 en CLARK et al,en CLAK et al. 1998),
POTTER Jret a1(1998), ya WAHRHAFTIG
& COX (1959, en CLAK et al. 1998) como
constitutivas de un continuum de formas, con
cardcter transicional entre procesos glaciales
y periglaciales (GIARDINO & VITEK (1988
en BURGER et al. 1999).

CONCLUSIONES

Las componentes activas dentro del sistema
periglacial corresponden fundamentalmente
a los glaciares rocosos de talud simple, los
cuales se ubican mds alto que aquellos
lobulados y ondulados, lo que podria expli-
car la menor actividad de estos ditimos. La
componente poco activa corresponde a gla-
ciar rocoso de fondo de valle como forma
glacial remanente. Su inactividad, a pesar de
la altura a que se encuentra, se asocia direc-
tamente con una mayor exposicién solar
media en relacién con los glaciares rocosos
de talud.

Cabe destacar la presencia de un nuevo
tipo de forma denominada glaciar rocoso
de talud ondulado (wavy talus rock
glacier), en el cual se reconoce un meca-
nismo particular de formacién asociado a
ondas sucesivas y decrecientes de mate-
rial detritico proveniente de las laderas, el
que no corresponde a los modelos
genéticos propuestos hasta la fecha.

Se asume que la filtracién de aguas de fu-
sién nival a través de los depdsitos tanto
morrénicos y gravitacionales se ve afecta-
da por la temperatura local incidiendo en
la fusién o congelacién de la masa de hie-
lo insterticial. La alternancia entre las con-
diciones invernales y estivales aparece
como un mecanismo fundamental en la
ocurrencia y configuracién de este tipo de
formas.
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Imagen de Investivaciones GEOGRAFICAS

Fijacién de puntos de control para determinar la velocidad de movimiento del glaciar
rocoso de Quebrada Angosta (estudiado en este niimero). En segundo plano, cono de
talud de gravedad truncado en la base por canal de desagiie posterior. Foto: Francisco
Ferrando.





