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Resumen: Se estudian las geoformas presentes en un sector de la Cordillera Principal (Regién del Co. Aconcagua),
Cordillera de los Andes (Argentina). Se reconocen geoformas de origen glaciario, criogénico, de remocién en masa y
fluviales, resultantes de una particular configuracion estructural y condiciones climdticas de alta montafa, descri-
biéndose aquellas geoformas mds representativas. La remocién en masa es particularmente importante, favorecida por
la acumulacidon previa de detritos y la tectdnica. La tipologia de los movimientos es variada, incluyendo deslizamien-
tos de rocas, de detritos, compuestos; flujos, reptaje, caidas de rocas, efc.
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Abstract: The characteristics and genesis of the landforms and landscape of a sector of Cordillera Principal (Acon-
cagua REGION) are herein studied. This section of the Cordillera de los Andes is characterized by high mountain cli-
mate and periglacial conditions, as well as an important compressional tectonics of Cenozoic age (Orogenia Andina).
The landscape was principally built by the action of glaciers, during the Pleistocene’s glaciations. The fluvial action,
mass-wasting and cryogenic processes modified this landscape, inprinting theirs landforms. Particularly, mass-was-
ting is nowadays a major process in the valleys of the REGION. Here long and steep slopes (resulting of tectonics and
fluvial and glaciars incision) induce slope failures. Include a whole set of different forms (debris flows, slides, rock-
falls, rock glaciers, etc.).
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1. Introduccion

Se estudian las geoformas presentes, particularmente las debidas a la accion glaciaria, los procesos
gravilacionales (remocién en masa) y criogénicos y la evolucion geomdrfica de la region aledana al
cerro Aconcagua, en un sector de la Cordillera Principal de Mendoza y San Juan (Argentina), limitado
al este por el Valle del rio Vacas y al oeste por el Limite Internacional, entre las latitudes de 32°y 33° S
y los 69° 45"y 70" 20'W (ver ligura |, Mapa de Ubicacion). En esta region se encuentran las mayores
elevaciones de la Cordillera de los Andes. Numerosos cerros superan los 6000 m de altura, destacando
los cerros Aconcagua (6959 m), Mercedario (6700 m) y, pocos kilometros al sur de la zona estudiada,
el Tupungato (6800). Por lo tanto, la region constituye, sélo superada por sectores de los Himalayas,
una de las zonas mas altas de la Tierra. Debido a esta situacion, el paisaje presenta caracteristicas mor-
foestructurales y morfoclimdticas distintivas respecto a otros sistemas montaiosos del mundo.

2. Caracteristicas geoldgicasy morfoestructurales de la region

El drea de estudio se encuentra comprendida en la provincia geolégica de Cordillera Principal.
Afloran una compleja asociacion de variadas litologias, las que se encuentran intensamente falladas,
fracturadas y plegadas. Corresponden a volcanitas, plutonitas y piroclastitas paleozoicas (Grupo
Choiyo1), depositos de la cuenca Neuquina-Aconcaguina, compuestos por sedimentitas clasticas, cal-
cireas, pirocldsticas y evaporiticas jurdsico-cretdcicas. Cubriendo parcialmente a las anteriores, se
encuentran volcanitas, piroclastitas y sedimentitas sinorogénicas vinculadas al desarrollo y evolucion
del arco magmalico propio de la orogenia andina: la Formacién Farellones y unidades equivalentes
de edad miocena, de naturaleza volednica y los Conglomerados Santa Marifa, correspondiente a una
potente secuencia de pselitas y areniscas continentales aluviales (sinorogénicas).

La estructura corresponde a la tipica conliguracion de faja plegada y corrida, producida por la oro-
genia andina, denominadas faja plegada y corrida del Aconcagua y La Ramada, Ramos (1996). La
misma se extiende, por el sur, hasta el rio Diamante, con un desarrollo de 200 km en sentido longi-
tudinal y 25-30 km en sentido latitudinal. Se aprecian diferencias en el estilo estructural segtin la dife-
rente participacion del basamento en la deformacién. En la zona sur, se observa la presencia de una
serie de corrimientos imbricados de tipo epidérmico (thin skinned fold-thrust belt), que repiten nume-
rosas veces la secuencia mesozoica. Los corrimientos tienen generalmente vergencia al este, rumbo
norte-sur y altas inclinaciones.

La intensa actividad tectdnica de la region, vinculada a la orogenia andina comenzé probable-
mente en el Cretdcico y se caracterizd por la migracién del arco magmatico y el desarrollo de cuen-
cas de retroarco. Las variaciones en la velocidad de convergencia e inclinacién de la placa subduci-
da marcaron diferentes episodios de actividad tecténica. La consiguiente migracion del arco hacia ¢l
antepais ha sido responsable del “canibalismo” de las cuencas de retroarco, asi como de la ausencia
de volcanismo plio-pleistoceno. La morfologia de la regién, en virtud de las caracteristicas de la acti-
vidad tecténica, no presenta entonces, geoformas mas antiguas que el Terciario superior, ya que las
mismas no se han preservado. El particular comportamiento segmentado de la placa de Nazca (Jor-
dan er al., 1983 a y b), resultante en una subduccidn de tipo subhorizontal, ha determinado la ausen-
cia de un volcanismo de arco durante el Terciario superior y el Cuaternario, por lo que una caracle-
ristica distintiva de este sector de la Cordillera de los Andes es la ausencia de volcanes para este lapso.

La regién estudiada, desde el punto de vista morfoestructural, se encuentra dentro de la Cordille-
ra Principal (Gonzdlez Diaz y Fauque, 1993). La Cordillera Principal posee 70 km de ancho al sur y
se va adelgazando hacia el norte (30 km en la region estudiada). Las alturas van descendiendo de
norie a sur, desde mas de 6000 m hasta alrededor de 3500 m. Hacia el Mioceno se habria formado
parcialmente una superficie de planacion regional (Polanski, 1954), la que se habria fragmentado
fuertemente como resultado de los dltimos pulsos de la Orogenia Andina, quedando solamente rema-



Cuaternario y Geomorfologia 19

68*
31* ar
5 Jy0
5/82
N
5639
[
§°’{
“w
S
g
32- Pa, 32*
@
o
g
o
@
(%)
i 33"
ARGENTINA
34 : 34
69° &6a"

Fig. |. Mapa de ubicacidn.

nentes de la misma, inclinados generalmente hacia el este en algunos sectores aislados (valles del
Mercedario, de los Teatinos, de los Patos y Vacas). La zona presenta una amplia gama de geoformas
producidas por diferentes procesos y agentes geomorficos, constituyendo un paisaje de tipo com-
puesto y complejo. Utilizando los criterios propuestos por Barsch y Caine (1984) basados especial-
mente en la variaci6n espacial del relieve relativo, la zona estudiada corresponde a un sistema de alta
montafia, con variaciones de altitud superiores a los 1000 m en menos de 5 Km de distancia. Posee
una serie de sistemas morfodindmicos, Barsch y Caine (1984): a) sistema glaciar, b) sistema de detri-
tos gruesos, ¢) sistema de detritos finos y d) sistema geoquimico. Estos dos dltimos menos impor-
tantes en la regién, si se toman en cuenta sus efectos y la participacion relativa en la movilizacién y
depositacion del material. Como el resto de los sistemas montafiosos del mundo, la regién exhibe una
gran variabilidad morfodindmica. Las altas tasas de erosién y sedimentacién son producto de even-
tos episédicos en el tiempo y discontinuos en el espacio.

La estructura y la tecténica, propias de una faja plegada y corrida con importante acortamiento
cortical horizontal y consecuente apilamiento de escamas tecténicas, constituye el principal factor
determinante de las caracteristicas del paisaje, manifestdndose de muiltiples maneras: a) la elevacién
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de la zona, cuyo nivel mds bajo es de 2.500 m, lo cual determina principalmente las caracteristicas
del clima, b) la magnitud y lo relativamente reciente de la orogenia andina, han dado lugar al impor-
tante relieve relativo y pendientes con altos valores de inclinacion y ¢) el diaclasamiento, clivaje y
fracturacion de las rocas es importante, lo que sumado a las caracteristicas climaticas de alta monta-
fia y escasa cobertura vegetal han [acilitado una marcada meteorizacion fisica, especialmente por
congelifraccién, constituyendo una fuente activa de provision de detritos.

Las caracteristicas climdticas han determinado el predominio de uno de los agentes geomdrficos,
en este caso la accién dominante del hielo en el modelado del paisaje. La accién glaciaria fue de
mucha mayor actividad en el pasado y las geoformas que resultaron de esta accién se encuentran
actualmente modificadas por la accién de otros procesos, principalmente la remocion en masa y la
accion fluvial. También son comunes las geoformas derivadas de fendmenos criogénicos, propios de
un ambiente periglacial.

El control estructural de la red de drenaje es destacable. Los valles son comparativamente estre-
chos y los depdsitos fluviales y glacifluviales son relativamente poco potentes, si se los compara con
aquellos debidos a los hiclos y a la remocién en masa. Los cursos presentan “resaltos™ en sus perfi-
les longitudinales y abanicos en sus desembocaduras, lo que evidencia el importante control estruc-
tural y lo reciente de la morfogenia glaciar que afectd a casi la totalidad de los valles. Los cursos
poseen generalmente hibito anastomosado debido a la existencia de altas pendientes y la presencia
de una carga mayormenlte gruesa transportada por saltacion y rodamiento. El disefio de la red es sub-
dendritico a rectangular.

3. Geoformas glaciares

Las glaciaciones cuaternarias en la Cordillera Principal, pese a lo elevado de la regién y a las con-
diciones bioclimaticas predominantes durante la mayor parte de este periodo, alcanzaron un menor
grado de desarrollo si se las compara con las glaciaciones de Patagonia. Una serie de factores pueden
haber sido causantes de esta situacion, entre los que habria que destacar la aridez del clima y la inter-
ferencia producida por la existencia de una importante actividad tecténica, Evidenciando la impor-
tancia del proceso glaciario en la construccion del paisaje de la regidon, se han reconocido formas de
erosién y de depositacién. Las primeras estdn mds ampliamente representadas, ya que se han preser-
vado mejor. Sobresale la configuracion de los valles, antiguas artesas glaciarias, en las que, si bien se
encuentran modificados por la accién de los procesos presentes, atin se reconocen $us rasgos pri-
marios (particularmente en los valles de los Horcones, Vacas, Volcdn, Mercedario y Matienzo), Com-
parativamente, los depdsitos morrénicos no alcanzan grandes dimensiones y se encuentran general-
mente restringidos a los valles principales y a las cercanias de los glaciares actuales. No se ha com-
probado la existencia de glaciaciones terciarias en la regidn, sin embargo no puede descartarse que
las geoformas debidas a polenciales glaciaciones terciarias no se hayan preservado debido a la inten-
sa actividad tecténica y la consecuentemente importante accion denudacional.

Los depositos glacifluviales alcanzan importante desarrollo areal. Se encuentran bien representa-
dos, aunque también muy modilicados, en la zona de Playa Ancha, quebrada de Matienzo, del rio Vol-
cdn, de los Patos, Mercedario y de las Vacas. Estos valles son mias anchos que el resto ya que fueron
ocupadas por lenguas glaciarias de gran magnitud. Presentan numerosas quebradas tributarias “col-
gantes”. Asimismo han sido reconocidos depdsitos de planicies de outwash parcialmente aterrazados,
en cotas mayores (valles de los Horcones, Patos, Volcin y Vacas). En la actualidad, los glaciares se
encuentran restringidos a los circos y zonas de acumulacién de hielo ubicados en los macizos mds
altos, por encima de los 5.500 m y poseen escasa extension en los valles, encontrandose el frente de
los mismos por encima de los 4.000 m.

La distribucion de los depdsitos glaciarios se encuentra relacionada con la existencia de tres cen-
tros principales de acumulacion de hielo. Estos son, al norte, el Cordén de la Ramada-cerro Merce-
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dario; en el centro, la zona del cerro Aconcagua y elevaciones aledafias y, al sur de la region estu-
diada, la zona del Plomo-Juncal (véase figura 2). Se ubican por encima de 5.000 m y, aparentemen-
te, durante la maxima expansidn de los hielos, se habrian comportado como casquetes de hielo de alta
montafia (kigh mountain ice sheet).

En la regién norte se han diferenciado, para los valles Los Patos-Blanco-Mercedario-Teatinos y ale-
dafios, 5 posiciones principales de los hielos correspondientes a diferentes posiciones de equilibrio de
los hielos (de mads antiguo a mds moderno): Till Los Patos, Till Rio Blanco, Till Rio Mercedario, Till
Ciénaga del Gaucho y Neoglacial. El till los Patos, corresponde a la posicién mds distal y por ende mas
antigua. Se ubica en la cota de 2900, aguas abajo de la confluencia de los rios Blanco y Volcdn (este
tiltimo procedente de la zona de acumulacién del Aconcagua). Aguas abajo de estas morrenas, se
extienden depositos de outwash aterrazados, hasta cotas de 2500 m. El Till Rio Blanco se encuentra
por encima de los 3000 m, aguas arriba de la desembocadura del rio homénimo en el de los Patos. Las
otras posiciones se localizan sobre el Valle Mercedario, en las cercanias de la desembocadura de la
quebrada del arroyo de las Flores (a 3200 m) y al sur de la quebrada de Cienaga del Gaucho (a 3400
m). Correpondiendo al Neoglacial, se localizan depésitos morrénicos bien preservados, por encima de
los 3800 m en las quebradas Patillos y en las nacientes de las sefialadas precedentemente. Hacia el este
de la citada zona de acumulacién y en el cord6n del Espinacito, se localizan una serie de quebradas de
rumbo este-oeste que desembocan en el valle del rio de los Patos. En estas se observan restos de dep6-
sitos morrénicos ubicados en cotas comprendidas entre 5.000 m y 3.200 m (quebradas de los rios y
arroyos Colorado, Hornillas, Aldeco, Leias, Caballo, Flores, Dos Santos y Laguna). Estos depdsitos,
en funcién del grado de preservacién que poseen, probablemente correspondan al Neoglacial.

A partir de la zona de acumulacién del cerro Aconcagua divergian una serie de lenguas glaciarias,
unas ocuparon las quebradas de Matienzo, de los Horcones, del Volcin, Vacas y quebradas menores
tributarias. Otras fluyeron hacia el este y confluyeron formando el glaciar del rio Vacas, el que apa-
rentemente habria alcanzado, en su maximo desarrollo, el valle del rfo Cuevas. Se observan depdsi-
tos de till entre cotas de 4.500 m y 3.200 m en la quebradas del Relincho, La Guanaca y Guanaquito
entre otras. Al sur del refugio Casa de Piedra (cota de 3.250 m) se encuentran restos de una morrena
frontal muy degradada, la que probablemente constituy6 la posicién mds externa en esta zona. Aguas
abajo de la misma, se observan depdsitos correspondientes a una planicie glacifluvial.

Hacia el nornoroeste se desprendieron una serie de lenguas glaciarias que convergian en un gla-
ciar que fluyé por el rio Volcdn. Se reconocen al menos cuatro posiciones principales (de mds anti-
gua a mds nueva): Till los Patos (ya sefialado), Till Cerritos de Toledo (a 3200 m, cerca de la desem-
bocadura del valle Hermoso) y los Till Voledn I (3800 m) y Volcan II (por encima de 4000, proba-
blemente Neoglacial). Las morrenas del valle del rio Voledn se encuentran cubiertas parcialmente
por depésitos de remocién en masa, abanicos aluviales y depdsitos glacifluviales. Asimismo, se
encuentran en ciertos sectores movilizados por procesos gravilacionales y en el pasado al parecer, en
los sectores mis altos han sido activos como glaciares de roca.

Hacia el sur de esta zona, los glaciares ocuparon las quebradas de los Horcones y Matienzo, que
en la maxima expansion de los hielos convergicron formando un glaciar que fluy6 por el valle del rio
Cuevas-Mendoza. El denominado Drift Punta de Vacas (Epizia, 1993) aparece en el valle del rio
Mendoza en la cota de 2.350 m, en las cercanias de la antigua aduana. No presenta morrena terminal
y la terraza glacifluvial se encuentra mejor representada a 70 m por encima del nivel actual del rio.
Del Drift Penitentes no se preserva morrena terminal, pero segin Epizia (1993) la posicion final se
encontraria en las cercanias de la villa de Penitentes a 2.500 m de altura. Morrenas laterales atribui-
bles a esta posicion de los hiclos se extenderfan hasta Puente del Inca. Los Drift Horcones y Alma-
cenes se encuentran en la quebrada de los Horcones en cotas de 2.750 m y 3.250 m respectivamen-
te, correspondiendo posiblemente a dos posiciones de estabilizacién o de reavance. El Drift Con-
fluencia se encuentra bien representado en la zona homénima, en la quebrada de los Horcones, por
encima de la cota de 3.350 m y se halla estrechamente asociado a los actuales glaciares Horcones
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inferior y Tolosa oriental, lo que indica lo relativamente reciente de su acumulacién. Depdsitos
morrénicos bien preservados se encuetran en las quebradas tributarias del Valle del rio Cuevas: de
Las Lefias, Paramillos de la Cuevas, del Hombre Cojo, de Matienzo, Dedos y Cajon del Rubio; se
localizan encima de los 3.500 m y generalmente se han movilizado como glaciares de roca en diver-
sos momentos del Holoceno.

El Drift Uspallata (fuera de la zona estudiada) ha sido datado por la presencia de un nivel de ceni-
zas el cual tiene una edad de 360 Ka (Epizia, 1993), por lo que estos depdsitos corresponderian a la
antedltima glaciacion, equivalente a la Illinois de Norteamérica, El Drift Punta de Vacas seria de una
edad inferior a este valor, ya que depdsitos glacifluviales atribuidos a este drift se encuentran cubrien-
do al mismo nivel de cenizas. De todas formas, segtin Rabassa y Clapperton (1990), este drift tam-
bién corresponderia a la peniltima glaciacion. Los otros drifts serfan atribuibles a la Ultima Gla-
ciacién y a avances del Neoglacial (Wisconsin segin Rabassa y Clapperton, 1990). El Drift Peni-
tentes presenta una capa de travertino en su parte superior, la cual fue datada y arrojé una edad de
22.800 + 3100 afos, por lo que este drift serfa anterior a esta fecha y por lo tanto previo al Ultimo
Maximo Glaciario. El Drift Horcones y el Almacenes, corresponderian al Tardiglacial (14.000-10.000
A.P, segiin Espizua, 1993; o entre 15.000 y 6,000 anos A.P., segiin Rabassa y Clapperton, 1990). Por
su parte el Drift Confluencia corresponderia a un avance mayor dentro del Neoglacial. Se carece de
una cronologia siquiera tentativa de los diferentes términos glaciarios para la zona de San Juan. En
Chile, segun Caviedes (1972), Caviedes y y Paskolf (1975), en el valle del rio Aconcagua, pueden
reconocerse tres grandes avances, de mds antiguo a mds moderno: Salto del Soldado (a 1.300 m),
Guardia Vieja (a 1.600 m), Ojos de Agua (a 2.000 m) y Portillo (a 2.650 m). Segiin Clapperton
(1991), el mds bajo corresponderfa a la antepentdltima glaciacion, el segundo a la antedltima gla-
ciacion y los restantes a la tltima y al Neoglacial. Diferentes autores sefialan una marcada asimetria
en la distribucion de los glaciares a ambos lados de la cordillera relacionada con la dispar distribu-
cion de las precipitaciones durante las glaciaciones y las diferentes pendientes de los valles, mayores
al oeste. En la Tabla | se observan una serie de correlaciones tentativas, tomadas de Rabassa y Clap-
perton (1990) y en la Tabla 2, la correlacion tentativa entre las glaciaciones de San Juan y Mendoza.

4. Glaciares de roca y formas criogénicas

Son una de las formas mas conspicuas de la zona, constituyendo probablemente (Corte, 1976), la
zona mads grande de glaciares de rocas en el mundo. Diversos motivos hacen posible esta situacién
(Martin y Whalley, 1987 y Corte, 1987): 1) clima, frio con temperaturas menores a 0 C durante buena
parte del afio lo que permite la existencia de permafrost, 2) tipo de roca, en la region considerada ande-
sitas, brechas andesiticas y areniscas muy litificadas, con importante clivaje v diaclasamiento debido
a la importante actividad tecténica, 3) exposicion y orientacion de las pendientes, 4) altas pendientes
¢ importante relieve relativo, 5) presencia de acumulaciones previas de detritos por altas tasas de pro-
ducciéon de material detritico por crioclastismo, 6) existencia de una importante accién glaciaria en el
pasado reciente. Ahumada (1990) establece el limite entre los ambientes geocriogénicos y no geocrio-
génicos en una temperatura media anual de 3° C y diferencid, en funcién de los procesos y geoformas
criogénicas dos seclores, uno inferior y otro superior, ubicando el limite (en la zona de la quebrada de
Matienzo) en 3.500 m. En el inferior, se encuentran cufias de hielo, solifluxién en guirnaldas, regolito
estructurado en pendientes y suelos estructurales y en el superior, suelos estructurales, gelifluccion,
taludes almohadillados y glaciares de roca. Corte (1983) diferencié dos sectores con regimenes dife-
rentes a los que denoming parageocriogénico y geocriogénico. El primero se encuentra por debajo del
limite inferior de permafrost, con congelamiento estacional sistemdtico y el segundo por encima del
limite inferior de permafrost (coincidente con la presencia de glaciares de roca). Un aspecto impor-
tante es que la presencia de permafrost y estructuras criogénicas implica una gran diferencia en ¢l
grado y tipo de cobertura vegetal, la que por encima de esta cota practicamente desaparece.
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Tabla |. Correlacion de los diversos términos morrénicos de los Andes Centrales y Patagénicos de Argentina y Chile
(basada en diferentes autores)
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Tabla 2. Correlacién tentativa entre los términos glaciarios reconocidos para el Valle del Rio Cuervas-Mendoza y los valles de los
rios Volcdn-Los Patos y Mercedario-Blanco-Los Patos.

MENDOZA VALLE DEL RIO VOLCAN VALLE DEL RIQ MERCEDARIO

CONFLUENCIA VOLCAN 1l NEOGLACIAL

ALMACENES CIENAGA DEL GAUCHD
VOLCAN 17

HORCONES RIO MERCEDARIO

PENITENTES CERRITOS DE TOLEDO RIO BLANCO

PUNTA DE VACAS LOS PATOS LOS PATOS
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Los glaciares de rocas son formas de acumulacién, compuestas por clastos de diversos tamanos,
cuyo movimiento resulta de la presencia de hielo intersticial entre el material detritico, ddndose el movi-
miento esencialmente por permafirost creep (Martin y Whalley, 1987). Si bien el movimiento tiene lugar
en toda la masa, se da en forma diferencial, avanzando mds ripidamente la parte superior. Otros dos
tipos de mecanismos de movilizacién han sido propuestos por Martin y Whalley (1987): por la accién
del hielo (en el caso de los glaciares de roca de nucleo de hiclo, debris covered glaciers vy ice cored rock
glaciers) y por movimientos rdpidos, para el caso de los glaciares rocosos vinculados a deslizamientos
de rocas y detritos. Corte (1976) diferencia dos tipos principales de glaciares de roca, denominados pri-
marios y secundarios. Los primarios se forman a partir de la acumulacion de material detrilico prove-
niente de los laterales de los valles por diversos procesos (reptaje, solifluxion, etc.) con hiclo intersti-
cial, Los secundarios se producen por la fusion del hielo de los glaciares de valle, con una espesa cober-
tura detritica, formando una serie continua, que incluye a las denominadas morrenas con nicleos de
hiclo. Los glaciares secundarios alcanzan mayores dimensiones y presentan dos fases: [ase de termo-
karst en la parte proximal y de detrito estructurado en la parte distal.

En la zona se han reconocido glaciares de roca de ambos tipos. Los criogénicos o primarios (gene-
ralmente lobados) se ubican en las laderas orientadas al sur y al este, principalmente en las quebra-
das Tolosa sur, Volcdn, Las Lefias y tributarias de la de Matienzo. Presentan pequefias dimensiones
de algunas decenas de metros y el material constituyente es de variada composicion, anguloso, de
hasta un metro y presentan lineas de flujo longitudinales, en la parte proximal y crestas transversa-
les, en la parte distal. La mayoria se encuentran aclivos, lo que se evidencia por sus abruptos frentes
y ausencia de vegetacion,

Los glaciares de tipo glacigénicos o secundarios, han sido reconocidos, entre otras, en las que-
bradas Tolosa oriental, Paramillos de las Cuevas, México, de los Dedos y Nevados del Matienzo, en
Mendoza, y en San Juan en el cerro Mercedario y cordén de la Ramada (cerros Mesa y Alma Negra),
en cotas superiores a los 4.000 m, como en las quebradas de la Laguna Blanca y del rio Colorado.
También se han reconocido glaciares de roca en la zona de las quebradas tributarias del rio Voledn,
por encima de los 3.800 m. Al sur del rio Cuevas, se observan numerosos glaciares de roca de ambos
tipos, especialmente en la quebrada de Navarro y Blanca y tributarias del rfo Blanco. Poseen mayo-
res dimensiones y son de formas lenguadas. En la mayoria de los casos se observa una serie conti-
nua, desde el glaciar de hielo cubierto de detritos hasta la fase de detrito estructurado, pasando, en la
parte cercana al hielo descubierto, por la fase de termokarst. La distribucion de los glaciares de roce
muestra en la region una marcada asimetria, caracteristica por demas frecuente en la distribucién de
los glaciares de roca en otras partes del mundo. Asf, en aquellos laterales de los valles orientados
hacia el sur son muchos mas [recuentes y aparecen en cotas menores (generalmente a partir de los
3.000 m), mientras que en aquellos orientados al norte, la capa de permafrost activa aparece a altu-
ras mucho mayores, generalmente por encima de los 3.700 m, como por ejemplo en las quebradas
Blanca y de Navarro, ambas inmediatamente al sur de la zona estudiada.

Se¢ han reconocido lébulos de gelifluxion, suclos estructurados en poligonales y listas de piedra.
Los I6bulos de gelifluxién se han observado en ¢l valle del rio Cuevas y en la quebrada de Matien-
zo. Son mds frecuentes en las laderas mds insoladas y orientadas al norte, ya que el descongelamien-
o es mas importante en las mismas. También han sido reconocidos sectores en los cuales ha tenido
lugar o tiene lugar el deslizamiento de la capa activa, dando como resultado la presencia de pendien-
tes irregulares (escalonadas). Los suelos estructurados se han observado principalmente en la que-
brada Tolosa oriental, por encima de 3.500 m s.n.m. Forman poligonos de alrededor de 50 cm de did-
metro, con los clastos mayores de hasta |0 em hacia los bordes. En zonas de mayor pendiente (20
aproximadamente) se observan listas de piedra, con una separacion entre listas de 30-40 cm y clas-
tos angulosos y de 5-10 cm de didmetro.

Otros procesos geocriogénicos presentes en la region y reconocibles en numerosos sectores son la
crioturbacion de suelos (especialmente en los sectores subhorizontales en el piso de los valles y arte-
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sas), la seleccion verlical y lateral del material de las pendientes, la presencia de regolito estratifica-
do (grezes litees), cunas de hielo y la crioplanacién o planacién de altura. Este dltima constituye una
asociacion compleja de los procesos geocriogénicos, la meteorizacion fisica (crioclastismo) y poste-
rior erosion por agua, viento y remocién en masa, resultado de la cual se generan amplias superficies
subhorizontales en altura, generalmente en las divisorias mas altas (mds de 4000 m).

5. Geoformas debidas a la remocion en masa

Adgquieren gran desarrollo en la zona estudiada. Diversos factores concurren para hacer posible esta
situacion, ya sean intrinsecos a la litologia y estructura, como los propios del contexto geomorfico, inclu-
yendo las condiciones climdticas. Entre las caracteristicas particulares de la Alta Cordillera, que explican
la ocurrencia de estos fenémenos, se destacan la alwura, el clima frio, el relieve relativo, la escasa cober-
tura vegetal, el volumen y tipo de precipitaciones y la presencia de una importante actividad neotecténi-
ca. La dindmica de convergencia entre las placas Sudamericana y Nazca a estas latitudes, determina la
existencia de un importante régimen sismico en la actualidad. Espizia er al. (1993), en base a datos del
IMPRES, reconocieron la existencia de 1.350 sismos desde 1906. En la tabla 3 se muestran los princi-
pales grupos tipolégicos de movimientos de remocion en masa, basado en Summerfield (1991).

El reptaje es uno de los procesos mds ampliamente representado, afectando practicamente todas
las laderas e implicando a todas las litologias. Es un movimiento de tipo laminar, esencialmente sin
deformacién de la masa, que tiene lugar principalmente por frost-creep. Los clastos son angulosos y
de tamaiios variables segin cuales sean las rocas de la cual procedan. El intenso crioclastismo y la
ausencia de vegetacién favorecen su amplia distribucién. Las geoformas mds frecuentes son los
conos de talud o deyeccién, con pendientes superiores a los 35°, los cuales suelen coalescer. Las pen-
dientes, en un corte longitudinal, en general presentan alloramientos rocosos, subverticales en su
parte superior, un sector medio plano y uno inferior céncavo. En aquellos conos de mayores dimen-
siones, se forman pequeiios cursos, por los cuales circula agua esporddicamente y por los cuales se
encauzan pequefios torrentes de barro (debris flows). Ocasionalmente, es posible reconocer una tran-
sicién entre los tipos esencialmente coluviales y los aluviales.

Asimismo son frecuentes aquellas pendientes en las cuales predominan las caidas de rocas, con-
formando las denominadas rock fall ralus, a su vez, parcialmente modificadas por debris flows y ava-
lanchas de nieve y detritos, en forma andloga a la senalada por Owen (1991) en el Karakorum. Las
caidas de rocas son generalmente de dimensiones menores. Forman campos de bloques (algunos de
los cuales pueden alcanzar varios metros de didmetro), conos simples, conos coalescentes o pen-
dientes rectilincas ubicados al pie de afloramientos rocosos.

Puede apreciarse que existe una gradacion en las formas de las pendientes, la cual varia con la alti-
tud. En los sectores de mayor allitud y generalmente por encima de los 4.000 m, predominan los seg-
mentos verticales a subverticales, con importante participacion de caidas de rocas y pendientes roco-
sas. En los sectores de alturas menores, se vuelven mds frecuentes las pendientes totalmente cubiertas
de detritos, con predominio del reptaje y de flujos. Caracterizan a estos tltimos menores inclinaciones
de las pendientes, las cuales de todas forman suelen superar los 35°, En general, es posible constatar
que existe una mayor cobertura detritica en el sector norte de la zona estudiada que en la parte sur, lo
que puede deberse a la existencia de una generalizada y mayor erosién hidrica vinculada a los rios
Cuevas y Mendoza. Son frecuentes las “canaletas” (chures), debidas a la erosién fluvial y al transpor-
te de material bajo la forma de flujos, labrados tanto en la cobertura detritica como en la roca mds o
menos fresca. En general, se puede constatar que la relacion espacial existente entre las pendientes y
la estructura, ya sea fallamiento, fracturacién o diaclasamiento, es determinante en el tipo y distribu-
cion de los movimientos de remocién en masa. Aquellos sectores en los cuales la roca es mds friable
0 se ha visto sometida a una mayor presion por parte de los hielos durantes los periodos glaciarios son
mds suceptibles a los movimientos gravitacionales. predominando los flujos. Donde la roca es mds
dura, predominan los deslizamientos y caidas de rocas.
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Tabla 3. Tipologfa de los movimientos de remocion en masa (gravitaciones) reconocidos en la Region de Aconcagua
(basado en Summerfield, 1991)

MECANISMO TIPO DE MATERIALES CONT. VEL. OTRAS
PRIMARIO MOVIMIENTO IMPLICADOS AGUA CARACTERISTICAS
Reptaje de rocas | Rocas bajo muy lento deformacién plstica de las
5 rocas
E Reptaje de Detritos rocosos | bajo muy lento replaje y frost creep
5 detritos
Gelifluccidn y Suelos y carpeta alto muy lento movimiento generalizado de
solifluceién de detritos malerial saturado en agua,
estacional, sobre suelo
congelado
(@) Flujos densos Mudflows alto lento a Flujos generslmente conflinados
& (mudflows y >80% arcilla muy a lineas de drenaje
o debrisflows) Debris(lows rapido
= mezela de
< = detritos y finos
o i3
m Avalancha de Materinl rocoso bajo muy catnstréficos, gencralmente
rocas grucso ripido disparados por caidas de rocas,
o) baja friccién
< Avalanchas de Nieve, hiclo y hajo muy idem anterior
— nicve material rocoso ripido
o]
= Deslizamientos Rocas bajo moderado movimientos traslacionales con
5 de rocas fracturadas o no a ripido planos de deslizamiento
g paralelo a la superficie rocosa
=~ Deslizamientos Detritos o suelos | idem idem deslizamientos someros de
=t .
| de detritos masas de suclos deformados
%)
g Ascnmamientos Rocas o detritos | hajo lento movimiento rotacional a lo
largo de planos edncavos
; Caida de rocas Rocas bajo muy caida subvertical de material
4} ripido generalmente a favor de lincos
> de debilidad estructural
Complejos Combinacién de dos o mds de los tipos anteriores

Los deslizamientos rocosos no son muy frecuentes en la regién, no obstante poseen grandes
dimensiones. Uno de los depositos mds llamativos se localiza al norte de Las Cuevas, en la quebra-
da del Hombre Cojo. El deposito alcanza, en su parte distal, mds de 50 m de espesor y una longitud
de 1,5 km. Los bloques superan los 7 m de didmetro y se encuentran alincados. El material compo-
nental es casi exclusivamente brecha piroclastica andesitica de la Formacién Tordillo (jurdsica). La
secuencia sedimentaria aflorante sobre el faldeo norte del valle del rio Cuevas, posee rumbo norte-
sur ¢ inclina 60-70° al oeste. A favor de esa inclinacidn, el movimiento habria comenzado como un
deslizamiento planar traslacional, probablemente disparado por un terremoto, el cual tras colisionar
con el otro lateral de la quebrada del Hombre Cojo, se habria encauzado hacia abajo, constituyendo
una avalancha de rocas (rock slide). La estructura de la roca, tanto la estratificacién como el diacla-
samiento, por su particular disposicién respecto a la direccion de la quebrada, ha jugado un papel fun-
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damental. Otro depdsito debido a una avalancha de rocas se encuentra en la quebrada Tolosa orien-
tal. Presenta forma elongada y aproximadamente 2.5 km de largo. El depésito se encuentra vegetado
y erosionado parcialmente. En su parte superior, se observan blogues de hasta 4 m de didmetro, angu-
losos, alineados, también de un solo tipo litoldgico: brechas pirocldsticas de la Formacién Juncal, que
afloran en la parte superior de la quebrada, al pie del cerro Tolosa.

Los deslizamientos planares de material detritico y los de tipo compuesto y progresivo, son fre-
cuentes en toda la zona. La zona de ascenso al Cristo Redentor es probable que corresponda a un
deposito de este tipo. La litologia de la Formacién Cristo Redentor en este sector, areniscas y piro-
clastitas poco consolidadas, pueden haber facilitado este tipo de movimientos. Asimismo el hecho
que en la base del depésito se encuentre un brusco cambio de direcci6n del rio Cuevas, hace que el
mismo pueda haber actuado socavando el pie de la pendiente, quitindole sustentacién. Otros desli-
zamientos de menores dimensiones han sido reconocidos en la quebrada de Matienzo, Valle del rio
Cuevas, en Paramillos de la Cuevas, en las cercanias de Puente del Inca, Valle del Rio Voledn, Que-
brada Honda y Valle del Rio Blanco. Es comtin que los deslizamientos pasen en su parte distal a flu-
Jos de detritos parcialmente encauzados. En el extremo noroccidental de la zona estudiada, en el limi-
te con Chile, se observa el depésito y la cicatriz correspondientes a un importante movimiento com-
plejo, el cual probablemente comenzé como deslizamiento para finalizar como flujo. Este produjo el
endicamiento del curso que flufa por la quebrada (arroyo de las Ojotas), generando la Laguna del
Pelado, ubicada a 4000 m. En la quebrada de Patillos son frecuentes los deslizamientos que han afec-
tado principalmente a los depdsitos morrénicos .

Los debris flows de variadas dimensiones y que han afectado diferentes litologias, constituyen uno
de los fenémenos de remocién en masa mds ampliamente distribuidos en la regién. Forman una
importante parte del relleno de los valles y quebradas. Se caraterizan por poseer bloques de variados
tamafos, generalmente menores a un metro, iNmersos en una matriz areno-limosa, con variada parti-
cipacién de arcilla, lo que permite que se cemente fuertemente. Generalmente, se encuentran dis-
puestos en los canales de los abanicos, en los taludes y en conos de deyeccidn.

En la zona de la desembocadura del arroyo Horcones en el rio Cuevas, se encuentra el depésito
de mayores dimensiones producido probablemente por la remocién en masa. El mismo ha sido moti-
vo de un estudio detallado en otro trabajo (Pereyra y Gonzilez Diaz, 1993). Corresponde a un movi-
miento de tipo complejo, el cual habria comenzado como una serie de deslizamientos y que pasa en
su parte distal a llujos de detritos (debris flow). Fue interpretado como depésitos morrénicos por
numerosos autores. Ocupa un drea de 7 km? y posee més de 100 m de potencia en su parte distal. Los
materiales involucrados en este movimiento complejo probablemente hayan sido provenientes de
dep6sitos glacifluviales de la quebrada de los Horcones, ubicados en cotas superiores y de las cuales
subsisten remanentes en ¢l lateral occidental del tramo inferior del valle y en lateral opuesto, en la
zona de Confluencia. Estos exhiben estratificacion, cierta gradacién de material y bloques general-
mente subangulosos a subredondeados, Las caracleristicas morfolGgicas observables en el campo y
en fotografias acreas, la naturaleza del material componental, su estructura, la presencia de los cita-
dos niveles glacifluviales, entre otros, sustentan esta nueva interpretacion.

6. Conclusiones

La zona estudiada se caracteriza por presentar una variada configuracion geomérfica. En un pai-
saje cuyas caracteristicas principales estin determinadas por la estructura, han actuado diferentes
agentes y procesos. La accién glaciaria predomind en el pasado, reconociéndose numerosas formas
erosivas y agradacionales, si bien muy modificadas por la accién posterior de otros procesos. Para el
sector mendocino, diferentes autores sefalan la existencia de al menos cinco eventos glaciarios
mayores correspondientes desde la antependltima glaciacion hasta el Neoglacial. Las glaciaciones se
habrian desarrollado en la region, a partir de tres centros de acumulacién, ubicados por encima de los
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5.500-6.000 m, de norte a sur, cerro Mercedario-cordon de la Ramada, cerro Aconcagua y Plomo-
Juncal, extendiéndose agua abajo hasta cotas del orden de los 2.700 m aproximadamente. En la actua-
lidad, en estos tres sectores citados persisten cuerpos de hielo, en algunos casos muy cubiertos por
detritos y en [ranco retroceso.

Las particulares caracteristicas de la zona, tales como el clima, estructura, litologia, etc., que han
determinado la existencia de un importante relieve relativo y altas pendientes, han favorecido ade-
mas, la acumulacién de material detritico susceptible de ser movilizado por la accién de la gravedad.
Es asi que los procesos de remocién en masa se encuentran ampliamente distribuidos y adquieren
gran importancia en el modelado del paisaje actual. Asimismo, las condiciones periglaciarias son de
importancia. Se han reconocido numerosos glaciares de roca primarios y secundarios, deslizamien-
tos, flujos y reptaje. Asi, pese a las evidencias que existen, que indican una generalizada e importan-
le accion glaciaria, con formas erosivas principalmente, la presencia de restos de morrenas margi-
nales y atin frontales, en la mayor parte de los valles y quebradas, es escasa, encontrdndose retraba-
jadas por la remocién en masa. Por lo tanto la naturaleza de los depdsitos diamictiticos de la region
muestran un claro origen poligenético y originalmente fueron probablemente till. La tipologia de los
movimientos de remocién en masa de la regién presenta un caracter complejo, con la combinacion
de varios tipos diferentes, sumada a la existencia de varios ciclos de removilizacién del material, lo
que dificulta la clasificacion de los depdsitos. La accidn [luvial se encuentra restrigida a los valles de
los principales cursos fluviales de la regién, los cuales tienen sus nacientes en los glaciares. La red
evidencia un marcado control estructural y la neotectonica y fluctuaciones climéaticas han impreso su
sello a la red y a los cursos, resultando en una red no ajustada.
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