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SUMMARY.- The periglaciol processes in the High Andes and resulting
periglacial phenomena are presented here by example of M. Lhidiaillaco, at 24°43°S
and 68°32°W, on the frontier between Argenting and Chile. The landforming processes
reflect the recent and present extremely arid climate as well as the different age of the
volcanics. The range of periglacial landforms, the vertical distribution and association
that are described here, resilk from the interactions of climate and bedrocks. The npper
periglacinl limits are the highest of the world. The identified phenomena allow to
differentiate between the subandine (below 4,100 m), subandine/andine (4,100-4,300
m), andine (4,300-4,700 m), lower periglacial (4,700-5,800 m), medium periglacial
(5,800-6,300 m) and ipper periglacial (6,500-6,739 m) altituding! zones. Due to the
extremme aridity glaclers cannot form today. Their absence therefore is not due lo
insufficiently low temperatures, but to lack of humidity.

ZUSAMMENFASSUNG.- Die periglaziale Qberflichenformung und der sich

© daraus ergebende perigltziale Formenschatz werden im Bereich der Hochanden am
Beispiel des Llullaillaco bei 24°43" s.Br. ynd 68°32" w.L. auf der Grenze zwischen
Argentinien und Chile vorgestelit. Die Formungsprozesse spiegeln das subrezent
und rezent extrem trockene Klima sowie das unterschiedliche Alter der Vulkanite
wider. Aus den neigungsdifferenzierten Wechselbeziehungen mit Klima und Gestein
ergeben sich eine Vielzahl von Periglazialformen, deren hihenwirtige Verteilung
und Vergesellschaftung beschrighen werden. Die periglazinlen Hohengrenzen sind
dig hiichsten wnserer Erde. Entsprechend dem ausgegliederten Formenschatz konnte
zivischen subandiner (unter 4100 m), subandiner/andiner (41004300 m), andiner
(43004700 m), unkerer periglazialer (4700-5800 m), mittlerer periglaziaier
(58006300 m) und oberer periglazialer Stufe (6300-673% m) unterschieden

1 Traduccién: Alexander Brenning, Erlangen. Se agradece la amable colaboracidn del gedgrafo Marcelo
Garrido, Ponlificia Universidad Catélica de Chile.
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werden. Die extreme Trockenheit fifhirt dazu, dass sich rezent keine Gletscher bilden
kinnen. Die fehlende Gletscherbildung ist  also nicht Folge der
Temperaturverhiilinisse, sondern der nicht ausreichenden Feuchtigheif.

RESUMEN.- A continuucion se presenttan los procesos periginciales y las for-
mis periglaciales resultantes en ef piso alfo de la Cordillera de los Andes, concreta-
menfe en ef Volodn Livllaitiaco a 24°43'5 y 68°32'W en la zona fronteriza enbre
Chile y Argentina. Los procesos geomorfoldgicos reflejan ef clima reciente y subre-
ciente extremadamente drido asi como las diferentes edades de lns volcanitas. Se des-
cribe la presencia de una gran variedad de formas periglaciales y su distrilnicion alti-
tudinal, diferenciando las gue dependen del clima y de lo roca. Los limites superiores
del periglacial de la zona de estudio son los més altos del planeta. Segiin los fendme-
nos periglaciales observados, pueden diferenciarse los pisos altitudinales subandino
{por debajo de los 4.100 m s.nm.), subandino-anding (4.100-4.300 m), andino
(4.300-4.700 m), periglacial inferior (4.700-5.800 m), periglacial medio {5.800-
6.300 m) y periglacial superior (6.300-6.739 m). La aridez extrema imposibilita {a
Jormacidn de un glaciar en la actualidad. Por lo tanto, la ausencia de glaciares no se
debe a temperaturas demasiade altas sino a Ia falta de humedad.

Keywords: Periglacial, landforming processes, extremely arid climate, rectili-
near slope, frost patterned ground, Chile-Argentina.

1. Introduceién

El trabajo de campo lievado a cabo en septiembre de 1995 y marzo/abril
de 1996, permitié a los autores cartografiar las formas debidas a las heladas
en la zona periglacial de mayor altitud y mayor insolacién del planeta. Esta
se ubica en el Volcan Llullaillaco (24°43°S, 68°32'W) fronterizo entre Chile y
Argentina. Su cumbre de 6.739 m de altitud se encuentra en un area bajo con-
diciones climdticas excepcionales: Aqui coincide un intenso frio con aridez
exirema, producto de la probablemente mas alta insolacién a nivel mundial.
Como consecuencia, el Volcan Llullaillaco es el cerro mds alto de la Tierra que
no presenta un glaciar. Esto se debe a que entre los 24° y 25°5 la diagonal de
maxima aridez de Atacama atraviesa el corddn principal andino. Este fené-
meno ha sido descrito por un gran niimero de autores (LAUER &
ERLENBACH, 1986; LAUER, 1988; GROSJEAN, MESSERLI & SCHREIER,
1991; SCHROTT, 1994; RICHTER, 1995; RICHTER & SCHRODER, 1998;
SCHRODER, 1996; VUILLE, 1996, entre otros), a pesar de que no existen
datos climéticos del piso alto del Llullaillaco, y sélo hay muy pocos datos cli-
miticos de los alrededores. Toda el drea de la cumbre muestra una aridez
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extrema que tan sélo permite la presencia de «campos de nevé» de poca
extensién, pero no de glaciares.

2. Objetivos de la investigacidn

El Volcan Llullaillaco se encuentra en la parte mas seca del cordén andine
principal. En ningiin lugar de altitud comparable en el planeta se observan
precipitaciones tan bajas. Como consecuencia de que simultineamente se
alcanza una méxima de la oscilacién térmica diaria (SCHMIDT, 1995), se
constituye como el ambiente periglacial de mayor insolacién y de mayer
intensidad de la meteorizacién por insolacién de nuestro planeta. El objetivo
principal de la investigacién consistit en el inventario y cartografia, entre los
4,000 y 6.739 m de altitud, de la extension espacial y la dindrnica de este
ambiente periglacial. Ademds se derivé de modo especifico una zonificacién
altitudinal periglacial del drea y una primera comparacion e integracién de
los datos respecto de estudios sobre el desarrollo del modelado en las zonas
de lluvias invernales (VEIT, 1998) y estivales (MERCER, 1985), a través de
dataciones “C de sedimentos de terraza.

3. El drea de estudio

El Volcan Llullaillaco es la elevacién mas imponente en el cordén pringi-
pal andino del desierto de Atacama del norte de Chile. En el lado chileno, su
cumbre se alza unos 3.800 m sobre el Salar de Punta Negra (Figura 1), su base
local de erosidn, que se encuentra a una distancia horizontal de solamente 36
km. En los 24 km de distancia del Salar a los piedemontes del Llullaillaco, hay
un desnivel de 1.000 m. Los piedemontes presentan, en su parte mas estrecha
entre la Quebrada de las Zorritas y los afloramientos de lava, una diferencia
de altitud de unos 1.000 m en una distancia horizontal de 9 km (Figura 2).
Desde ahi, el cono volcanico propiamente tal se eleva unos 1.800 m en una
distancia horizontal de 3 km, y alcanza los 6.739 m de altitud (Figura 3).

En el lado argentino la estructura morfogrifica es diferente. Alli, la base
local de erosion, el Salar de Llullaillaco, se encuentra a 3.750 m de altitud y a
una distancia de 20 km (Figura 1). Desde ahi, los piedemontes suben mais de
1.200 m en unos 17 km de distancia hasta la lava del Liullaillaco. Igual que en
el lado chileno, el cono volcanico se eleva mdas de 1.800 m en una distancia de
unos 3 km. E} area de levantamiento cartogréafico comprende altitudes entre
los 4.000 y 6.73% m en el cono volcdnico y su entorno.
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Figura 1. El Norte Grande de Chile entre Copiapé
y Calama (segtin Atlas de la Repuiblica de Chile 1982),
Figure 1. The Big North of Chile between Copiapo and Calama.
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Figura 2. Las altitudes en la vertiente noroccidental del Liullaillaco.
Figure 2. Altitude conditions on the north-western slope of M. Liullaillaco.
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Figura 3. El Llullaillaco visto desde el Norte.
Figure 3. Mt. Lutlaillaco from North.

El volcan estd compuesto de tres lavas de edades diferentes. La base consis-
te en cuarzo-biotita-dacitas del Plioceno al Pleistoceno temprano, sobre los cua-
les se han derramado dos lavas mds jévenes. La mas antigua de éstas es de
41.000 afios de edad y también esta formada por cuarzo-biotita-dacitas. La lava
mas joven, consistente en hornblenda-dacitas, se solidificé hace 5.600 afios.

4, Circulacién atmosférica y clima

Como ya se menciond, ain no existe una extensa secuencia de datos cli-
miticos de la cercania del Liullaillaco, de manera que se puedan deducir las
condiciones climéticas a partir de un gran mimero de trabajos hechos en la
zona de estudio. Mencionemos, sin embargo, los valiosos trabajos recientes
de ENDLICHER (1983), HOFFMANN (1992), RICHTER (1995, 1996) y
VUILLE (1996).

El Llullaillaco se encuentra en la zona de transicién entre las circulaciones
tropical y extratropical. Las precipitaciones estivales convectivas (diciembre a
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febrero) e invernales advectivas (junio a agosto) alcanzan la zona central del
eje andino, de maxima aridez, s0lo esporadicamente. Sin embargo, en escasas
ocasiones puede darse el caso de que masas de aire hiimedo se desplacen a
través de y mucho mas alla de la diagonal de maxima aridez.

El anticicldn del sudeste del Pacifico, que permanece relativamente esta-
ble durante todo el afio, es responsable de la aridez excepcional en los alre-
dedores del Llullaillaco. Aparte de esto, a lo largo de la costa chilena, la
corriente de Humboldt traslada aguas frias de la Antartida hacia el norte
hasta la costa peruana. En este trayecto, la corriente enfria las masas de aire
que poseen poca humedad y reduce la evaporacién, de manera que sélo
masas de aire extremadamente seco pueden enfrar al interior del pais.
Particularmente durante los meses de verano, cuando el anticiclon del sud-
este del Pacifico estd en su posicién meridional maxima, un desplazamiento
de aire hiimedo maritimo desde ceste es casi imposible. Durante estos
meses, sin embargo, se producen fuertes procesos de conveccién sobre el
altiplano, causados por el calentamiento de las altiplanicies en el interior de
Ios Andes. El anticiclén local llamado Boliviano, conduce masas de aire
hiimedo a Io largo del cordén principal andinoe hacia el sur. VUILLE (1996)
estima que a 18°5 y 4.000 m de aititud atin caen precipitaciones medias anua-
les de 600 mm. A 23°5 y la misma altitud sélo llegarfan 150 mm, siendo toda-
via el 80 % precipitaciones estivales.

El invierno del hemisferio Sur empieza con una intensificacién de los
vientos del oeste zonales en la troposfera superior. El anticicién del sudes-
te del Pacifico se traslada lentamente hacia el norte. ENDLICHER (1983)
indica la posicién de su centro a aproximadamente 27°S. Durante este des-
plazamiento, el anticiclén se debilita y se aleja bastante de la costa chilena.
La consecuencia es que areas de baja presion o enteros sistemas frontales
desacoplados pueden avanzar bastante hacia el norte. VUILLE (1996) men-
ciona la latitud de 20°S como limite septentrional de los sisternas frontales
invernales. En vista de que la trayectoria media de ciclones invernales pasa
por una latitud de 42°5, una desviacién tan marcada significa que la advec-
cion del aire frio sobre el desierto de Atacama debe ir acompafiada de altas
velocidades del viento. ACEITUNO (1989) habla de 30 m/s. Si luego des-
pega una masa de aire tropical de una capa mas baja y que todavia esta
caliente, se producen precipitaciones intensas (ARAVENA ef al., 1989). Sin
embargo, esas precipitaciones en las cercanias del Llullaillaco siempre son
eventos esporddicos, lo que dificulta indicar las precipitaciones medias
anuales. En contraste con lo dicho anteriormente, el lado argentino perma-
nece seco. El corddn principal andino acttda como una barrera para el vapor
(WEISCHET, 1988). Por lo tanto, los meses de invierno son adin mas secos
que en el lado chileno.
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5. Vegetacion

Seguin RICHTER (1996}, el Liullaillaco muestra la menor cubierta vegeta-
cicnal de las zonas altas del desierto de Atacama, pero su presencia se parece
mucho a la del Volcin Socompa (6.062 m), a unos 60 km al nordeste. En con-
secuencia, por razones fitogeograficas hay que suponer que el eje andino de
madxima aridez cruza la Cordillera Alta en el Llullaillaco o insignificantemen-
te més al norte. La vegetacién comienza entre los 3.700 y 3.800 m de altitud
con Acantholippia punensis, Atriplex imbricata y Cristaria andicola. Esto indica
que mas abajo, el clima debe ser mas drido. Las coberturas vegetacionales
extracrdinariamente bajas que, a excepcidén de las vegas, no sobrepasan el 12
%, son las mas bajas del piso alto de Atacama. La cobertura maxima es alcan-
zada a los 4.250 m de altitud. Ahf se encuentran —ademas de Stipa frigida, que
es ubicua entre los 3.900 y 4.910 m— Mulinum crassifolium, Adesmia spinosissi-
ma, Parastrephia quadrangularis y Fabiana bryoides. La disminucién de la cober-
tura vegetacional desde los 4.250 m hacia arriba no se debe necesariamente a
un aumento en la aridez, sino que mads bien al descenso de temperatura, tal
como pudimos observar in situ en invierno y verano tardios. Esto también se
reafirma por el hecho de que con la transicién a la zona de lluvias invernales,
el niimero de especies y la cobertura vegetacional siguen disminuyendo. Asi,
por ejemplo, la cobertura maxima de la vegetacién entre Copiap6 y el Paso
San Francisco alcanza sélo aproximadamente el 4 %. Los fendmenos de soli-
fluxién llegan hacia abajo hasta los 3.000 m de altitud, mientras que existen a
partir de los 4.000 m, aproximadamente, en el Cerreo Sillajhuay (5.982 m) a
19°45°S en la zona de lluvias estivales de la Cordillera Alta.

6. Geomorfologia del Volcin Llullaillaco

6.1 Morfografin

El levantamiento de la morfografia de las formas del meso-relieve se efec-
tu6é de manera simplificada siguiendo a KUGLER (1974). Los resultados se
presentan en el Mapa Geomorfolégico del Llullaillaco en la Figura 4.

Curvatura: Sélo se diferenciaron curvaturas convexas y céncavas. No se
aplicaron clastficaciones cuantitativas de las curvaturas. Cuando la curvatura
céneava resulta directamente del curso de una convexa, la primera no se
dibujé. Esto ocurrié especialmente en el caso de curvaturas que acompanan
un talweg. Interpretaciones genéticas derivadas directamente de la forma de

10
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las curvaturas, sélo son posibles en el caso de los piedemontes poco retoca-
dos. Dado que las divisorias de aguas entre dos falwege son més aplanadas y
por lo tanto mds dificiles de determinar cuanto mas lejos estdn del cono vol-
canico, s6lo quedan las lineas de curvatura convexa como caracteristicas de
las formas de meso-relieve en los piedemontes. Estas lineas, aunque sus
radios de curvatura pocas veces son menores que 200 m, generalmente se
encuentran muy cerca de los talwege. Esto se debe a que la diseccion fluvial de
los piedemontes era de poca duracién y fue paulatinamente disminuida por
la accién de la criodenudacién y crioplanacion. Cuanto més tiempo funciona
el proceso, més se desplaza la linea de curvatura hacia el talweg, agrandando
el radio de curvatura al mismo tiempo.

Escarpes, crestas: Ambas formas se caracterizan por un cambio abrupto de
pendiente en el terreno (radio de curvatura menor que 6 m, segiin KUGLER,
1974). En el caso del escarpe, esto sucede hacia un solo lado, en el caso de la
cresta por ambos lados, produciéndose una divisoria de aguas afilada. Los
escarpes y crestas se deben exclusivamente a procesos end6genos y a las pro-
piedades estructurales de la roca. En muchos casos tienen su origen en las con-
diciones concretas de enfriamiento de la lava, independientemente de si se
trata de volcanismo del Mioceno, Plioceno, Pleistoceno u Holoceno. Los escar-
pes de gelifraccidn, de génesis diferente, no fueron asociados a los escarpes y
crestas (véase la leyenda del Mapa Geemorfoldgico del Lluliaillaco, Figura 4).

Divisorias de aguas: Las divisorias de las aguas no fueron representadas
casi nunca porque en la mayoria de los casos se pueden deducir de las line-
as de talweg y curvatura. Las pocas divisorias de aguas representadas se
refieren a formas convexas sin cresta, constituidas por roca volcanica gene-
ralmente de mayor edad, o a niches de despegue de diferentes movimientos
en masa que produjeron el socavamiento de unidades de relieve original-
mente planas.

Formas de valle: Se diferenciaron valles en V, en cuna (con vertientes de pen-
diente débil o fuerte) y de fondo plano. Ademds se registré si los valles son
rellenados disiméiricamente y muestran una diseccidn secundaria. Por otra
parte se observé que los valles en V sélo existen donde haya una base local de
erosién de nivel bajo. La diseccién por erosién regresiva sélo se presenta de
modo incipiente. Valles de fondo plano sdlo existen en las dreas de nichos de
despegue, o sea, formados por el lavado a partir de cursos de corrientes de
barro. La forma de valle que predomina es la del valie en cuna, que existe en
los piedemontes antiguos igual que en los sedimentos més jévenes prove-
nientes de movimientos en masa. Es interesante que especialmente en el sud-
este, en concordancia con las zonas que no tienen una red de drenaje dendzri-
tico, los valles en cuna muchas veces presentan vertientes menos inclinadas.
Sin embargo, estos valles en cuna menos diseccion no son la consecuencia de

11
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aplanamiento en extensién, como BUDEL (1977) lo describe, sino que se deben
a la falta de disececidn fluvial. Esto se puede sostener a pesar de que los pro-
cesos fluviales generalmente experimentan una intensificacién de la eficacia
bajo mayor aridez porque por un lado, la cubierta vegetal se reduce y por el
otro, los caudales maximos aumentan; lo decisivo es que las masas deslizadas,
en las que existe la red de drenaje no completo, son el sedimento singenético
de las volcanitas mas jévenes del Llullaillaco. Dado que estas volcanitas se
derramaron sobre la forma de meso-relieve de los glaciares de fondo ancho?
(«Breitbodengletscher, wide bottom hollows» segiin LEHMKUHL,
1991/1992); véase también la tiltima seccién), se puede suponer una edad que
debe situarse en el Tardiglacial. En efecto, la edad de las lavas es de 5600 afios,
segun los andlisis del helic cosmogénico®. En este lapso de tiempo se pueden
desestimar aplanamientos en el sentido de BUDEL (1977).

Talwege: Cuando el modelado entre dos divisorias de las aguas muy apla-
nadas no correspondia a las formas de valle mencionadas, se marcé el curso
de los puntos de relieve mas bajos como talweg. En su mayor parte se trata de
formas cuya pendiente es superior a la mitad de la que poseen las vertientes
correspondientes (LOUIS & FISCHER, 1979), pero no siempre era posible
usar esta definicién de manera estricta, especialmente en las 4reas de nichos
de despegue y de transicién a surcos de erosién.

6.2 Supetficies de formacién autéctona

Las lavas holocenas casi no estan afectadas por procesos autdéctonos. Atn
conservan como forma superficial las estructuras de enfriamiento producidas
durante su solidificacién. Esto igualmente se aplica a las lavas en blogues. Estas
también estén constituidas por volcanitas holocenas. En el proceso de enfria-
miento se formaron bloques sueltos que actualmente se pueden encontrar in
situ encima de la lava, ¢ fueron movidos por la gravedad durante o inmedia-
tamente después del enfriamiento. Las lavas en bloques que corresponden a
efusiones mas antiguas, estan parcialmente cubiertas de cenizas. Por lo tanto,
las cubiertas de ceniza no afectadas indican una formacién autéctona.

Por otra parte, existen los escombros en blogues, que fueron desplazados por
la gravedad después del enfriamiento. Se trata principalmente de material
muy grueso que fue depositado en concavidades de la vertiente o al pie de la
misma y ha experimentado desde entonces un retocamiento autéctono.

2 Los glaciares de fondo ancho son glaciares frios que no han preducido un drco, sine que sélo han
alisado la superficie. Precisan temperaturas muy bajas y alimentacién escasa.

3 Se agradecen las dataciones al Dr. Tibor ], Dunai de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Amsterdam.
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Las superficies de gelifraccion tienen una estructura completamente diferente
(Figura 5). Se trata de volcanitas miocenas y pliocenas meteorizadas in sifi, que
se encuentran fuera de la zona de las volcanitas Llullaillaco I de 1a cumbre prin-
cipal. El resultado son gelifractos angulosos que se caracterizan por ejes longi-
tudinales largos y ejes en profundidad muy cortos. Los ejes transversales gene-
ralmente no presentan una tendencia clara. Los escombros de gelifraccién son
casi exclusivamente inméviles. Las superficies de gelifraccin estdn parcialmen-
te cubiertas de cenizas de las erupciones cuaternarias Llullaillaco 1 y 1
{(GARDEWEG, RAMIREZ & DAVIDSON, 1993), pero los componentes de los
gelifractos tienden a desplazarse en las cenizas, En altitudes elevadas, aproxi-
madamente a partir de los 5400 m de manera bastante clara, los procesos de
lavado toman parte en el modelado de las superficies de gelifraccién cubiertas
de cenizas.

Por encima de los 6.000 m de altitud, existen grandes dreas de nevé y hielo
quebrado. Estos se encuentran principalmente en depresiones que sirvieron
durante los perfodos frios como zona de acumulacion de los glaciares frios.
Producte de la alta evaporacién, principalmente se conservaron restos de
penitentes de nieve inmdviles, cuya influencia sobre las formas de la superfi-
cie deberia ser insignificante {Figura 6). En la parte superior del campo de

Figura 5. Superficies de gelifraccién a los 4.800 m de altitud
Figure 5. Congelifraction surface at 4,800 m a.s..

13

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://pirineos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



PIRINECS 155

Figura 6. Penitentes de nieve a los 6.000 m de altitud.
Figure 6. Penitent ice at 6,000 m a.s.1.

hielo quebrado, a 6.300 m de altitud, tampoco se pudieron observar indicios
de desplazamientos recientes de las masas de hielo (como material no conso-
lidado deformado, por gjemplo).

Una particularidad de las superficies de formacién autéctona son los fores
de roca. Se trata de formas de meteorizacién de rocas que se elevan sobre las
superficies de acumulacién; generalmenie se presentan en tropeles, raras
veces solas. En esas formas, se pueden diferenciar claramente dos tipos de
meteorizacién: una mds antigua, sin duda predominantemente quimica, que
ha producido formas mas redondeadas e indica condiciones relativamente
calido-htimedas; y otra la gelifraccién reciente que conduce a la destruccién
de los tores de roca (Figura 7).

6.3. Superficies de formacién aléctona

6.3.1. Formas periglaciales

Los ldbulos de solifluxién son las formas periglaciales mas destacadas y
extendidas. Empiezan con formas muy pequefias y aisladas en superficies

14

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://pirineos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



MORFOLOGIA PERIGLACIAL DEL VOLCAN LLULLAILLACC (CHILE/ ARGENTINA)

N ¥ . hiﬁ‘" .
Figura 7. Tor de roca a los 4700 m de altitud.
Figure 7. Rock tor af 4,700 ma.s.i.

planas de pendiente débil por encima de los 4.500 m, aproximadamente.
Alcanzan mayor extension en el lado chileno a 4.800 m de altitud, y en el
lado argentino hacia el sudeste, a unos 300-400 m més arriba. En el lado chi-
leno, las formas mas marcadas se encuentran entre los 5.100 y 5.400 m de
altitud. M4s arriba, el tamafio disminuye, pero aiin se observan i6bulos de
solifluxién hasta los 6.300 m de altitud en las superficies de gelifraccion
lavadas.

Asociados a las formas de la solifluxién estdn los blogues-presa (Blockstait,
block ramparts), que en contraste con otras formas del clima hiperarido se pre-
sentan en extensién, pero también como formas aisladas de apariencia desta-
cada. Esta forma se produce por el proceso denominado apresamiento por
bloques, o sea, cubriéndose grandes bloques por material mds fino desplaza-
do superficialmente (Figura 8). El apresamiento por bloques se debe a ciclos
de hielo-deshielo en el curso del dia. El permafrost no juega ningin papel o
s6lo aparece como factor formador a corto plazo, a saber, cuando la congela-
cién del suelo se retira en las horas del mediodia hasta el frente del perma-
frost. Esto sélo ocurre en diciembre, enero y eventualmente a comienzos de
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Figura 8. Bloque-presa a los 5.200 m de altitud.
Figure 8. Block rampart at 5,200 m as.l.

febrero. Durante los demas meses, el nivel de deshielo diario no alcanza el
frente del permafrost, sino que en parte queda claramente mas arriba de éste.
Los bloques gruesos en su mayoria permanecen en este frente de helada,
mientras que bloques més pequefics y especialmente el material fino quedan
descongelados entera y diariamente. A pesar de que la escasa humedad con-
duce a desplazamientos ladera abajo relativamente débiles, por ejemplo en
forma de flujos de material saturado de agua, las alternancias de hielo-des-
hielo casi diarias aseguran un transporte practicamente continuo en la super-
ficie. Los bloques-presa de mayor espesor, ubicados entre los 5.000 y 5.100 m
de altitud, coinciden con el piso de las mayores frecuencias de hielo-deshielo,
que casi alcanzan ritmo diario durante todo el afio. La intensidad disminuye
hacia arriba y hacia abajo. Ladera abajo, esto se debe al menor niimero de dias
con hielo-deshielo por afio, a la humedad disminuida y a la pendiente redu-
cida como consecuencia de la forma de mesorelieve del volcan. La importan-
cia de esto tltimo radica en que a partir de los 4.400 m de altitud, aproxima-
damente, los bloques-presa no existen en superficies planas de débil pen-
diente, mientras que en los taludes de las vertientes de valles atin se presen-
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tan bloques-presa marcados a 4.106 m de altitud. 5in embargo, su limite infe-
rior en las superficies de mayor pendiente es muy abrupto. A los 4.000 m de
altitud en la Quebrada de las Zorritas ya no se encontraban bloques-presa.
Hacia arriba, la disminucién de la altitud de las terrazas de bloque-presa se
debe a dos causas: Por una parte, excavando se comprobé la menor profun-
didad del frente de permafrost (a los 5.400 m de altitud unos 50 ¢m, a los 5.800
m unos 30 cm), y por otra parte, el niimero de dias con alternancias de hielo-
deshielo disminuye, produciéndose cada vez més dias de hielo.

La criodenudacién es un fenémeno que muy probablemente esté restringi-
do a ambientes periglaciales de los desiertos hiperaridos. Este proceso exiske
en un piso altitudinal bastante estrecho entre los 4.300 y 4.500 m, y reempla-
za la solifluxién ladera abajo. Sin embargo, atin en este piso se insiniia el apre-
samiento por bloques. La criodenudacién no engendra formas superficiales
periglaciales. Su presencia se puede deducir indirectamente de las acumula-
ciones en aquellos valles que tienen un relleno de sedimentos. Ahi se observa
claramente que sedimentos de vertiente desplazados por la denudacién son
acumulados sobre depdsitos fluviales de edad cualquiera. Dado que este
cubrimiente también se ha producido sobre cuerpos de acumulacién muy
jovenes y sobre las vertientes inferiores céncavas y de débil pendiente, todo
el proceso se debe haber desarrollado en tiempos subrecientes y muy proba-
blemente atin en tiempos recientes, aunque en estos liltimos probablemente
con menor intensidad. El proceso se puede explicar de la siguiente manera:
bajo las condiciones de extrema aridez en el piso base, las alternancias de
hielo-deshielo —que todavia son muy frecuentes— ya no son capaces de ori-
ginar el impacto decisivo sobre las formas superficiales. La poca humedad,
que no obstante estd presente, en conjunto con la gravedad causa en superfi-
cies inclinadas planas un desplazamiento superficial que disminuye hacia
mayores profundidades. Entonces, la superficie es rebajada paralelamente a
si misma por efecto de las heladas. Por lo tanto, este proceso puede ser deno-
minado cricdenudacion, y su resultado es un aplanamiento debido al hielo-
deshielo en el piso base periglacial seco en desiertos hiperaridos.

Entre los 4.400 m y 5.500 m de altitud, aproximadamente, en el marco de
un frio creciente, alternancias de hielo-deshielo mas intensas y una humedad
baja, pero suficiente, y por lo tanto cubiertas de nieve esporadicas, se produce
la crioplanacién, un proceso de aplanamiento denudativo periglacial, que se
desarrolla independientemente de la base local de erosidn (BRYAN, 1946;
DEMEK, 1968; KARRASCH, 1972; WEISE, 1983). Debido a la baja cobertura
vegetal, la crioplanacién en el Llullaillaco siempre estd asociada a formas de
deflacion y en consecuencia a la formacién de pavimentos. Esto también ocu-
rre en otras zonas altitudinales, pero con diferentes intensidades, por io cual el
notable aplanamiento es la consecuencia de la crioplanacién (Figura 9). El
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tamafio de las terrazas de crioplanacién depende directamente de la forma-
cion del meso-relieve, y las terrazas terminan en el limite con las volcanitas
Liullaillaco o con masas deslizadas del Holoceno. Las terrazas tienen una
anchura de varios cientos de metros en paralelo a la pendiente y una longitud
de varios kilémetros en paralelo a las curvas de nivel. Los ejemplares ininte-
rrumpidos mas grandes se observan en el collado meridional. Se pueden
comparar sus formas con los criopiedemontes marginales (Randkryopedimente)
descritos por DEMEK (1968) y WEISE (1583). Se puede observar una orienta-
¢ién marcada del eje en profundidad de los componentes de escombros: El eje
mas corto de los ires ejes principales estd orientado de manera vertical, mien-
tras que los ejes longitudinal y transversal no presentan ninguna tendencia
clara de su orientacién. Da la impresién de que los componentes mas gruesos
de los escombros «flotan» sobre un fondo mds rico en cenizas y protegido de
la deflacién. A las terrazas de crioplanacién estan internamente asociados blo-
qries-presa, y hacia mayores altitudes, terrazas de solifluxién y la formacién de
vertientes rectilineas. Es posible establecer un limite hacia las terrazas de soli-

Figura 9. Crioplanacion en una superficie cubierta de escombros con una pendiente
de 2-4°; collado meridional en ¢l lade chilenc a 4.800 m de altitud.
Figure 9. Cryoplanation of a debris-covered, 2-4° inclined surface
on the Chilean south saddle at 4,800 m a.5.1,
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fluxién mediante una franja de 100 a 200 m de ancho. Las transiciones hacia la
formacién de vertientes rectilineas, al contrario, son muy difusas y principal-
mente dependientes de la pendiente, de manera que en la mayoria de los
casos, el escarpe de gelifraccién se encuentra a varios cientos de metros més
arriba, sirviendo como intermedio la formacién de vertientes rectilineas.

El grupo siguiente de formas de relieve cartografiables desde la superficie,
esta relacionado con los fendmenos de crioturbacién. Se pueden clasificar en
franjas de piedras, suelos poligonales e hinchazones del suelo, pero hay una
amplia gama de formas intermedias.

Los suelos poligonales o suelos estructurados son muy frecuentes en el
Llullaillaco. Se pueden formar en todas partes donde haya una pendiente
pequefia y un sustrato de granulometria heterogénea. El material queda orde-
nado seglin el tamafo de granos producto de las heladas. Cuando hay una
gama relativamente amplia de tamarios (de bloques a arcilla) en el sustrato,
en el caso ideal se desarrollan formas poligonales con un interior rico en
material fino y un borde rico en material mas grueso. El interior presenta un
didmetro entre los 20 em y 1,50 m como mdaximo. El borde generalmente tiene
como ancho aproximadamente la décima parte del didmetro del interior del
poligono. La profundidad de ordenamiento en la mayoria de los casos es
pequefia y varia entre los 4 y 20 cm. Cuando no esta presente el material firo,
se desarrollan megapoligonos cuyo interior mide varios metros en didmetro,
pero cuyos bordes son muy estrechos. En este caso, el grosor del borde alcan-
za s6lo un vigésimo a un cincuagésimo del didmetro del interior, y la profun-
didad de ordenamiento también es muy pequefia (Figura 10}.

En el levantamiento sélo se podia aplicar un registro muy aproximado de
los suelos estructurados. La gran diversidad de formas exige una investiga-
ci6n por separado de las regularidades en los fenémenos de suelos poligona-
les, especialmente con respecto a la zonificacidn altitudinal, pendiente, sumi-
nistro de humedad, propiedades del sustrato etc.

Los suelos estriados pueden ser considerados como la variante de vertiente
de los suelos poligonales (WASHBURN, 1979; WEISE, 1983). En el levanta-
miento sblo se diferenciaron franjas anchas y estrechas. En particular, las fran-
jas estrechas (Figura 11) dependen de la intensidad de los ciclos de hielo-des-
hielo. Después de largos periodos secos, las formas se desdibujan en un tiem-
po relativamente corto.

Las franjas anchas, al contrario, son menos dependientes de las condicio-
nes meteoroldgicas precedentes (Figura 12). Sin embargo, no se pueden
excluir influencias estacionales. Eran reconocibles mas ficilmente en sep-
tiembre/octubre de 1995, lo cual seguramente se debe a que en las partes mds
ricas en material fino, las sales llegan a la superficie vy acentitan las estructu-
ras, pero desaparecen después de periodos largos de sequia, supuestamente
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Figura 10. Suelos poligonales a los 4.800 m de altitud.
Figure 10. Patterned ground at 4,800 m a.s.l.

Figura 11. Suelos estriados a kos 5.000 m de altifud.
Figure 11. Striped ground at 5,000 m a.s.l.
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Figura 12, Franjas de piedra anchas a los 6,100 m de altitud.
Figure 12. Patterned striped ground at 6,100 m a.s.l.

debido a la deflacién. También hacen falta investigaciones més detalladas de
los suelos estriados que no pudieron ser objeto de la cartografia presente.

Una forma que esta directamente relacionada con los suelos poligonales y
estriados, son las finchazones del suelo. Se presentan muy raras veces porque
precisan un suministroe suficiente de agua, y éste sélo existe esporddicamen-
te. Las hinchazones s6lo se podian observar asociadas a manchas de nieve. Al
desaparecer las manchas de nieve, las hinchazones se reconvierten en un
suelo poligonal ordinario.

De los 5.400 m de altitud hacia arriba en el lado noroccidental, chileno del
Llullaillaco y a partir de los 5.700 m en el lado suroccidental, argentino, el
espesor de los 16bulos de solifluxién disminuye notablemente, y al mismo
tiempo se intensifican los fendmenos de lavado. Esta forma serd denominada
«terraza solifluidal lavada», ya que se distingue tanto de las terrazas de soliflu-
Xién marcadas a menores altitudes, como de las superficies de gelifraccién
lavadas a mayores altitudes.

La disminucién del espesor de los lébulos de solifluxién se explica por el
levantamiento del frente de permafrost. Segiin comunicado verbal de
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SCHMIDT (Dresde), a 300 km maés al norte en el Sairécabur y a 5400 m de
altitud, se encuentra el limite superior del permafrost a 50 em de profundidad.
En el Llullaillaco a la misma altura, el frente del permafrost esta a 40 crn de pro-
fundidad. Se observaron profundidades de 50 cm a los 5.300 m de altitud.
Ladera abajo, el nivel del permafrost cae ripidamente a mayores profundida-
des. A mayores altitudes, el frente permanece en profundidades entre los 30
y 40 cm, lo que supuestamente estd relacionado con las amplias oscilaciones
diarias de las temperaturas del suelo. En particular, si la roca es oscura
aumenta la temperatura superficial considerablemente. La amplitud de la
oscilacidn estacional parece alcanzar magnitudes de sélo 10 a 20 ¢m, aproxi-
madamente, dade que en una excavacion llevada a cabo en septiembre de
1995 a los 5.850 m de altitud, se encontré el frente de helada invernal a 30 cm
de profundidad.* Este comportamiento aparentemente contradictorio del
frente del permafrost, se explica por que la amplitud diaria de la temperatu-
ra superficial del suelo excede mucho las amplitudes anuales. A modo de
egjemplo, SCHMIDT (1995) registré oscilaciones medias diarias de 37°C
(noche: -19°C, dia: +18°C) en el Sairécabur en una altitud comparable. En
cambio, las oscilaciones estacionales de las temperaturas medias diarias sélo
varian entre +1°C en verano y -8°C en invierno. La existencia de un frente del
permafrost a pocos decimetros debajo de la superficie tiene como consecuen-
cia que los 16bulos de solifluxién son notablemente menos desarrollados. Sin
embargo, al mismo tiempo aumenta el cubrimiento con material méas fino. En
la Leyenda del Mapa Geomorfoldgico (Figura 4), no sélo se diferenciaron
dreas de pendiente fuerte y débil, lo que lleva a una diferenciacién en la esco-
rrentia superficial, sino también se considerd la siguiente biparticién: Por una
parte, se trata de i6bulos de solifluxién cuyas formas de lavado se internan en
los bordes de material grueso, que se encuentran ladera abajo; por la otra, las
formas de lavado exceden los bordes. En mayores altitudes, este Gltimo tipo
predomina. Adicionalmente mencionemos que por encima de los 6.100 m,
aproximadamente, los I6bulos de solifluxién son remplazados por superficies
de gelifraccién, en las cuales se observan formas de lavado con al menos la
misma intensidad. El piso de precipitaciones méiximas de Atacama supuesto
por RICHTER (1995) tiene que ser puesto en duda debido a los procesos for-
madores observados en el Llullaillaco.

Una forma de meso-relieve muy extendida en el Llullaillaco que, sin
embargo, esta restringida a volcanitas preholocenas, son las vertientes rectili-

4 El reconocimiente del frente del permafrost se dificulla bajo las condiciones hiperdridas y de alta
insolacidn en ¢l Llullaillace. Se usé como criterio el nivel del hielo compacto. En excavaciones en diferentes
altitudes se pudo comprobar que los componentes mds gruesos ya empiezan a cubrirse de hielo a niveles 10a
15 ernmis altos. La causa de este fendmeno es la sublimacion extracrdinariamente alta de hielo subsuperficial.
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neas. WEISCHET (1969) describio vertientes rectilineas fdsiles en el Norte
Chico de Chile en el 4rea de La Serena y el valle de Elqui. En el lado argenti-
no, STINGL & GARLEFF (1983) hicieron lo mismo. Ya que en los alrededores
del Liullaillaco por encima de los 4.000 m de altitid, predominan los procesos
periglaciales en el desarrollo del relieve, se trata de formaciones recientes de
vertientes rectilineas. Son vertientes uniformes, sin rupturas, y cuya curvatu-
ra en muchos casos diverge levemente. Con respecto a su dindmica, se encuen-
tran en equilibrio en toda la vertiente; esto significa que la cantidad de mate-
rial aportado a un punto es igual a la cantidad de material removido de este
punto. En los alrededores del Llullaillaco, en la parte baja de las vertientes pre-
valece el aporte de material, porque la erosién fluvial es insuficiente. Ahi la
vertiente rectilinea o evoluciona a una vertiente con solifluxién, o a formas de
crioplanacién, dependiendo de la altitud y la humedad disponible. En su parte
superior, la vertiente rectilinea termina en un ¢scarpe de gelifraccién. Ambos
fendmenos forman una unidad morfogenética. No existe un escarpe de geli-
fraccién cuando el desarrollo de la vertiente rectilinea ha alcanzado la diviso-
ria de las aguas.

En Ja actualidad, las vertientes rectilineas, en la mayoria de los casos, se
consideran como formas periglaciales (cf. p. ¢j. BRETTSCHNEIDER, 1980;
SCHRODER & BERKNER, 1986). Sir embargo y evidentemente también hay
condiciones de formacién con poca o incluso sin influencia de procesos de
hielo-deshielo (HAGEDORN, 1970; KELLETAT & GASSERT, 1975). En este
caso, las vertientes rectilineas son el producto de la erosién hidrica sobre
rocas que, debido a sut estructura o a la meteorizacién, presentan una alta per-
meabilidad hidraulica (diaclasas, cavidades por disolucién). Bajo esas condi-
ciones, la formacidn de drenes es frenada o impedida, porque se pierde agna
superficial por infiltracién. Por lo tanto, en la parte inferior de la vertiente esta
disponible menos agua superficial. Esto es por lo visto suficiente para des-
arrollar vertientes rectilineas en periodos muy largos. Por eso la descomposi-
cidn periglacial de las rocas no es necesariamente el proceso decisivo de la
formacion de vertientes rectilineas. 5Sin embargo, al parecer la combinacién de
ambos procesos favorece una formacidén acelerada. Las volcanitas del
Llullaillaco también pertenecen a las rocas de buena permeabilidad hidriuli-
ca, de manera que se puede observar una elevada tendencia a la formacién de
vertientes rectilineas.

Llama la atencién el hecho de que las vertientes rectilineas estdn mejor des-
arroliadas, cuanto mis antiguios sean los materiales que las conforman. Las ver-
tientes rectilineas mas marcadas se encuentran en las volcanitas miocenas y
pliocenas al norte de la cumbre principal del Llullaillaco (Figura 13). Por lo
tanto se puede excluir una glaciacién, al menos en el tiltimo periodo glacial,
hasta los 5.300 m de altitud, porque en el caso contrario, un desarrollo tan inten-
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Figura 13, Vertientes rectilineas entre los 4.900 y 5.300 m de altitud.
Figure 13. Rectilinear slopes between 4,900 and 5,300 m a.s.1.

sivo de vertientes rectilineas no hubiera sido posible. En las volcanitas postgla-
ciales, no es concebible ni una formacién incipiente de vertientes rectilineas,
debido a que se precisan periodos muy largos para la formacién de éstas.

La pequefia corriente de barro periglacial o crioflujo de barro (Kryoschlipf) es
otra forma particular del ambiente periglacial. Se trata de flujos generalmente
singulares de material fino, que ocurren después del deshielo bajo cubiertas de
nieve. Tienen que darse las siguientes condiciones: (1} El frente de helada esta-
cional debe encontrarse s6lo a pocos centimetros de profundidad. (2) El mate-
rial que estd encima, tiene que ser de granulometria fina, y (3) en un corto
periodo, debe afluir relativamente mucha agua. En qué medida juega un papel
la reduccién de la temperatura de fusién por las sales disueltas en el agua que
escurre sobre el frente de helada, queda pendiente para investigaciones més
detalladas (cf. SCHRODER, MAKKI & CIUTURA, 1996).

6.3.2 Formas fluviales

Al analizar la superficie del Llullaillaco en fotografias aéreas (Figura 14),
llama la atencién que en gran medida, el relieve es el preducto de la accién
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Figura 14. Mosaico de fotografias aéreas del Llullaillaco del 10 de abril de 1961
(El norte se orienta hacia la seccién superior de la hoja).
Figure 14. Aerial photomosaic of Mt. Liuflaillaco from April 10, 1961 {northward up)

fluvial. $élo las corrientes de lava Llullaillaco-Il constituyen una excepcién.
Incluso las volcanitas Liullaillaco-I en parte presentan talwege incipientes en
depresiones. También es llamativo que sélo a partir de los 5.300 a 5.500 m de
altitud se observan formas solifluidales con sus 16bulos transversales, pero
sin predominar sobre las estructuras fluviales.

La forma fluvial desarrollada a mayor altitud, es el surco de erosién. Los
surcos comienzan en el borde de la meseta a 6.000 m de altitud, y cortan las
terrazas solifluidales lavadas, con una pendiente que varfa entre 20° y 45°,
aproximadamente. Las partes superiores de sus cursos son predominante-
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mente paralelos. Sélo en la parte media e inferior de la vertiente convergen
los surcos —como consecuencia del meso-relieve—, y entre los 5.200 y 5.000
m, se transforman en talwege y valles. Los surcos de erosidn son los cursos de
deshielo recientes que pueden ser activados esporadicamente, siendo la
intensidad formadora de los procesos mas grande que la de las terrazas soli-
fluidales lavadas.

Otra forma fluvial es el niche de lnvado. Los nichos de lavado existen en
escombros de vertiente muy sueltos por debajo de los 5.000 m de altitud. En
contraste con los surcos de erosion, los nichos constituyer un fenémeno de
erosion planar, con una forma de vertiente céncavo-convergente, en la cual
pueden darse surcos de erosidn lineal-concéntricos. Debido a los escombros
de vertiente sueltos, se produce una regresion denudativa a gravitatoria de la
vertiente, pudiéndose excluir en gran medida una influencia de la nivacién
debido a la altitud.

Una forma excepcional de la erosién fluvial de vertiente, se presenta en el
lado argentino a los 6.100 m de altitud en una exposicién ENE. En un horizonte
de manantial, tienen su origen 18 surcos de erosién marcados y un gran nime-
ro de surcos mds pequefios. La configuracién indica que se trata de una for-
macién de relieve iniciada litoestructuralmente. Probablemente se produce el
afloramiento de aguas recalentadas geotérmicamente. No se pudo clarificar
definifivamente hasta qué punto existe una actividad reciente. Durante una
inspeccién del terrenc en marzo de 1996, no salia agua.

Entre las formas de acumulacién fluvial, los conos de deyeccion son un fendé-
meno que se produce con la reduccién abrupta de la pendiente. En muchos
casos se presentan donde los falwege o valles secundarios pasan a valles prin-
cipales con fondos mas anchos y planos. Debido a la disminucién repentina
de la pendiente, se reduce la velocidad del flujo y se acumulan, por le tanto,
sedimentos fluviales.

En los talwege y valles mismos, se conservan terrazas fluviales cortadas por
la aceién fluvial en reiteradas ocasiones. Son un indicio destacado de proce-
sos fluviales muy fuertes, posiblemente a muy corto plazo. Quedan pendien-
tes investigaciones mas detalladas acerca de las terrazas.

La altima forma de acumulacién fluvial es la planicie aluvial arenosa. En
la zona de estudio existen dos planicies aluviales arenosas mayores: una,
en el lado chileno al norte de la Quebrada La Barda a unos 4.530-4.550 m
de altitud, y otra, en el lado argentino al sudeste del Portezuelo Llullaillaco
Norte a los 4.685-4.700 m de altitud. Ambas planicies aluviales arenosas
reciben recientemente alimentaciones de material muy pequefias o nulas,
de manera que han podido formarse suelos poligonales en su mayor parte
grandes. En las planicies aluviales arenosas més pequerias, las condiciones
son parecidas.
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6.3.3 Movimientos en masa

En contraste con las formaciones de relieve autéctonas, en el caso de los
movimientos en masa la parte claramente predominante del material es la
removida. El fendmeno mas marcado es la corriente de barro. Se habla de una
corriente de escombros en bloqites cuando el material predominantemente trans-
portado es grueso. Los movimientos en masa repentinos que ocurren, se
deben eventualmente a procesos enddgenos; de todos modos el material es
transportado en forma de una mezcla de agua, escombros y barro. La forma
producida en el area de origen de las masas desplazadas, es el nicho de despe-
gue de escombros. S6lo formaciones jévenes se clasificaron como corrientes de
barro y corrientes de escombros en bloques. Cuando la forma ya ha sido reto-
cada por procesos periglaciales, este proceso o su resultadoe fue cartografiado.
De esto se desprende que no tedos los nichos de despegue de escombros
corresponden a una corriente de barro como forma de acumulacion.

Otras dos formas de movimientos en masa, son los conos de escombros en blo-
ques de formacidn casi exclusivamente gravitativa, y los conos de escombros en sen-
tido estricto, de material més fino. En el ultimo caso, la gravitacién es el proceso
predominante, pero el transporte fluvial es claramente un proceso formador.

6.3.4 Otras formas

Como proceso importante hay que mencionar adicionalmente la biotutrba-
ciént, que solo esta presente en el lado chileno entre los 4.200 y 4.400 m de alti-
tud. En suelos poligonales de sustratos ordenados segtin la granulometria, los
animales excavadores han producido y producen la remocién intensiva de
material en los centros de poligono antes ricos en material fino, destruyendo
de esta manera la forma inicial. Por lo tanto, estas superficies no se pueden
interpretar como forma periglacial cuando se trata de las planicies particular-
mente afectadas. En el mismo piso altitudinal, las Areas de las vertientes estan
claramente formadas por el apresamiento por bloques.

El créter constituye otra forma mas, en el lado occidental de 1a meseta, que
se encuentra alos 6.100 m de altitud y se extiende hasta los 6.020 m. Sus flan-
cos bastante inclinados estin en su mayor parte cubiertos de campos de
nieve, de modo que no se pudieron cartografiar las formas periglaciales. Las
partes mas bajas del crater estan cubiertas de hielo claro sin perturbaciones,
lo que indica que aun recientemente se producen deshielos temporales debi-
dos a la geotermia. En dos inspecciones —ambas realizadas a mediodia— no
se observaron indicios de un derretimiento.

Bastante sorprendente resulta una iiltima forma: los taffonis. Existe un
gran nitmero de ellos bastante grandes y profundos (Figura 15}, entre los
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Figura 15. Bloque con taffori a los 5.950 m de altitud.
Figure 15. Taffoni-type weathering at 5,950 m a.5.d.

5.900 y 6.000 m de altitud en volcanitas pleistocenas en exposicién norte y
noroeste. Dado que los taffoni también fueron encontrados a unos 15 km de
distancia del Llullaillaco a los 4.000 m de altitud y estdn ampliamente distri-
buidos en la costa chilena, parece tratarse de formas de meteorizacién del
nticleo y de sombra, las cuales se presentan independientemente de la altitud,

7. Los pisos altitudinales periglaciales del Llullaillaco

Los climas subreciente y reciente deben considerarse responsables de la
zonificacién altitudinal periglacial.

A pesar de su gran importancia para los fenémenos periglaciales, s6lo
existen escasas informaciones acerca del clima subreciente. Las clasificaciones
e indicaciones de PORTER (1981), HEINE (1985), MERCER (1985),
MARKGRAF (1985), STINGL & GARLEFF (1985), VILLEGRAN (1988),
VILLEGRAN & VARELA (1990) y GROSJEAN, MESSERLI & SCHREIER
(1991) se refieren a la fase altiglacial de la glaciacién Wiirm y las fluctuacio-

28

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://pirineos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



MORFOLOGIA PERIGLACIAL DEL VOLCAN LLULLAILLACO (CHILE/ ARGENTINA)

nes de humedad y temperatura postglaciales hasta 5000 A. P., aproximada-
mente. Para el Holoceno joven en el valle de Elqui (30°S), VEIT (1991, 1998)
indica condiciones calidas, semidridas, temporalmente humedas, con una
baja de temperatura de 1 a 2 K. El periodo entero se caracteriza por una leve
aridizacién. Segin GARLEFF ef al. (1991), en el lado occidental de la
Cordillera de los Andes a 30 °S, se insiniia una fase mas hiimeda a partir de
3000 A. I Dado que esta zona se encuentra sometida a vientos del oeste ciclo-
nales extratropicales, el maximo de la fase hiimeda puede haber causado efec-
tos dilatados en el Llullailiaco, a unos 5-6° de latitud maés al norte.

En la Quebrada de las Zorritas a exactamente 4.000 m de altitud fue car-
tografiada y luego datada, una terraza arcillo-limosa con cintas delgadas de
humus y depésitos de torrente intercalados (Figura 16). En su perfil se sacé
un total de 20 muestras, de las cuales cuatro fueron datadas con el método de
“C2 Las acumulaciones ocurrieron en un periodo entre 2436,8 + 49 afios A. P.

Figura 16. Limos lacustres en la Quebrada de las Zorritas a los 4.000 m de altitud.
Figure 16. Basin silt in the Quebrada de las Zorritas at 4,000 m a.s.),

5 Se les agradece las dataciones C a] profesor KRETSCHMER y al sefior MORGENROTH, de la
cétedra de Fisica Experimental de 1a Unjversidad de Erlangen-Niimberg,
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y 1593,1 + 36 afios A. P. En un perfodo de 850 afios, aproximadamente, fueron
depositadas 18 capas intercaladas de arcilla y humus. Las dataciones de las
dos muestras que se encuentran aproximacdamente en la mitad del ciclo de
acumulacidn, indican que se trata de un ritmo bastante regular de acumula-
ciones de arcilla y humus (Figura 17). Dado que varios depdsitos de torrente
lenticulares estdn intercaladoes irregularmente, se puede suponer que deben
haber gcurrido varios desagiies intensos. Después de esta fase de desagiies
mas fuertes v acumulaciones lacustres tranquilas, las condiciones climdaticas
convergieron con las actuales. Dado que en el presente la vegetacidn muestra
coberturas muy bajas, carecen casi completamente de ella los derrubios de
vertiente que actualmente se encuentran en la superficie (acumulacién de los
1iltimos 1500 afios). Por lo tanto, los errores en las dataciones “C debidos a
raices mads jévenes deben ser insignificantes o nulos. Por ello, las dataciones
¥C en la zona central del desierto de Atacama se caracterizan, producto del
clima, por una fiabilidad que no puede ser alcanzada en otras zonas de la
Tierra. Habiendo usado ademas el error 2-sigma, las dataciones tienen una
gran exactitud, segun todo lo que sabemos.

Este periodo mas hiimedo juega un papel decisivo en el desarrollo de las
formas periglaciales. Las temperaturas en el drea del Llullaillaco son tan
bajas que en el presente puede caer nieve hasta los 4.000 m de altitud, por lo
cual una mayor humedad y una eventual transicidn de precipitaciones espo-
ridicas a periddicas significan que en ese tiempo se podian formar regular-
mente cubiertas de nieve. La mayor humedad bajo temperaturas constantes
o parecidas debe haber estimulado los procesos formadores periglaciales y
aumentado la denudacidn de vertiente. S6lo de esta manera se puede expli-
car el hecho de que se observen suelos de sustrato ordenado hasta una alti-
tud de 3.200 m, a pesar de que hasta los 4.300 m no existen formas recientes
en las planicies. Este piso inferior, cuyo limite superior en el Llullaillaco se
encuentra a los 4.300 m de altitud, fue denominado por VEIT (1991} a los

Muestra  Ednd A.P. Edad de calendario calibrada, ervor 2-0 promedio, error 2-o

tn-1 1593,1 + 36 412 - 550 481 £ 69
tn-9 20979 42 194 -0 97 +97
tn-11 22144 + 42 382 - 176 275 +103
tn-18 2436,8 £49 762 - 400 581 £ 181

Figura 17. Dataciones HC de sedimentos arcillo-limosos de una terraza
a los 4.000 m de altitud en la Quebrada de las Zorritas.
Figure 17, Radiocarbon age defermination of a clay-silt terrace sediment
in the Quebrada de las Zorrikas at 4,000 m a.s.l.
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30°5, piso de movimientos de material de poca profundidad (Piso
Altitudinal Subandino). Su limite superior se encontré a los 3.500 m. En el
Llullaillaco, se debe tratar de un piso en reposo de formacidn periglacial casi
completo en las planicies, producto de la mayor aridez. En vertientes de
fuerte pendiente, sin embargo, se observan bloques-presa hacia abajo hasta
los 4.100 m de altitud, cuyo cubrimiento fue iniciado en el tiempo subre-
ciente y fue retocado predominantemente por procesos gravitativos. La com-
binacién de estos procesos con la accién permanente de procesos e6licos y en
parte el lavado esporadico, produjo en total la denudacién de las vertientes
en las terrazas de al menos 1500 afios de edad, de manera que el area entre
los 4.100 y 4.300 m puede ser denominada zona de criodenudacion. A partir
de los 4.300 m, se presentan mdas ampliamente las formas pequefias de la for-
macién de suelos estructurados. Ademas de las franjas de piedras y poligo-
nos débiles, se puede observar el engranaje de bloques-presa y crioplana-
cién. No sélo los ejes en prefundidad de las fracciones gruesas sobre las
superficies planas estin orientados verticalmente, sino que esto también se
observa en el drea de los bloques cubiertos. Este drea denominada como va
dijimos Piso Altitudinal Andino por VEIT (1991), termina en el Llullaillaco a
los 4.700 m en el lado chileno, ¥ a los 4.950 m, aproximadamente, en ¢l lado
argentino mas arido (Figura 18).

Mas arriba sigue el Piso Periglacial propiamente dicho. Ahi dominan la
solifluxion, la formacién de suelos estructurados y de vertientes rectilineas.
En la parte inferior atin se observa un gran nimere de bloques-presa. La
zona de formacidn éptima de bloques-presa coincide aproximadamente con
el limite superior del piso andino. A continuacién estdn los movimientos
solifluidales que modelan la superficie cada vez mids. El piso de formacién
optima de éstos se encuentra entre los 5.100 y 5.400 m en el lado chiteno y
entre los 5.350 y 5.700 m en el lado argentino, alcanzindose altos de frente
de hasta 1 m. Hacia arriba, los altos de los I6bulos de solifluxién disminu-
yen de manera relativamente rapida. Esto supuestamente se debe sobre
todo al hecho de que el permafrost continuo obstaculiza movimientos mas
intensivos. En marzo el frente de helada se enconctré a 5¢ em de profundi-
dad a los 5.400 m de altitud, y a 30 ¢cm a Jos 5.850 m. Comparando las medi-
ciones climaticas en el Liullaillaco con las del Sairécabur (SCHMIDT, 1993 y
1995), las temperaturas maximas diarias del suelo a 5y 10 cm de profundi-
dad son 2 K a 3 K mas bajas en las mediciones de invierno tardio que en
verano tardio, pero a 20 cm de profundidad sélo 1 K més bajas. Entre los 30
y 40 cm de profundidad, las temperaturas deberian haberse igualado. Esto
tiene como consecuencia que el frente del permafrost en el Llullaillaco y
Sairécabur se encuentra aproximadamente en la misma profundidad.
SCHMIDT {(com. oral) supone que el frente del permafrost estd a 50 cm a los
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A

Altitud (m s.n.m.)  Piso altitudinal reciente  Procesos y formas geomorfologicos

recientes
6.300-6.739 Piso Periglacial Superior Superficies de gelifraccién in situ
: con procesos desconocidos
5.800-6.300 Piso Periglacial Medic  movimientos de material de poca

profundidad con predominio de
lavado en superficies de gelifrac-
cién y terrazas de solifluxidn; peni-
tentes de nieve y nevé quebrado
aislados

4.700-5.800 Piso Periglacial Inferior movimientos de material profundes

. (hasta el frente del permafrost), pre-

dominan solifiuxién, formacién de
vertientes rectilineas y de suelos
estruchurados

4.300-4.700 Piso Andino movimientos de material de poca
profundidad con formas periglacia-
les incipientes y predominio de
apresamiento por bloques; criopla-
nacidn

4.100-4.300 Piso Subandino/Andino  en las vertientes, movimientos de
material débiles debidos a las hela-
das; criodenudacién en superficies

) planas

menos de 4.100 Piso Subandino ausencia de movimientos de mate-

rial debidos a las heladas

Figura 18. Zonificacidn altitudinal reciente del Llullaillaco en el lade noroccidental chileno.
Figure 18. Present aftitudinal zonation of Mt. Liullaillaco on the north-western Chilean side.

5.500 m de altitud en el Sairécabur. A los 5.850 m, las diferencias deberian
haber desaparecido.

En la parte baja del piso periglacial raras veces se observan fenémenos de
lavado. Luego a partir de los 5.800 m se observa que los surcos de erosién
modelan los lébutlos de solifluxién en mayor medida. En contraste a VEIT
(1991), quien pudo observar fendmenos de lavado en el piso periglacial ente-
ro, se distingui6 entre los Pisos Periglacial Inferior con poco a nulo lavado, y
Periglacial Medio caracterizado predominantemente por el lavado. Hacia
mayores altitudes, las formas de meteorizacion in situ se van extendiendo.
Las superficies de gelifraccién lavadas predominan. El levantamiento carto-
grafico sélo pudo ser efectuado hasta los 6.300 m por razones meteorolégicas.
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MORFOLOGIA PERIGLACIAL DEL VOLCAN LLULLAILLACO (CHILE/ ARGENTINA)

Las formas de lavado ya empiezan a suspenderse a esta altitud, y las superfi-
cies de gelifraccion definen la morfologia en exclusiva. Queda pendiente
hasta qué punto existe una asociacién con otros procesos formadores en el
Piso Periglacial Superior.

En futuras investigaciones se van a examinar la variabilidad del perigla-
cial y la extensién del permafrost.

8. Conclusiones

Fruto de los trabajos llevados a cabo en el volcédn Llullaillaco, ahora cono-
cemos el patrén de distribucién de las formas periglaciares y la zonificacién
geomorfolégica altitudinal del drea més 4rida y mas alta del eje de méxima
aridez del desierto de Atacama. Durante el Pleistoceno no se regisiraron gla-
ciaciones. Ademads, el clima presentd un periodo méas hiimedo entre los afios
2500y 1.500 A. P

Referencias

ACEITUNG, P. (1989). On the functioning of the southern oscillation in the
South American sector. Part II: Upper-air circulation. Journal of Climate, 2:
341-355.

ARAVENA, R.; PENA, H.; GRILLI, A.,; SUZUKI, O. & MORDECKAI, M.
(1989). Evolucidn isotdpica de las luvias y origen de las masas de aire en
el Altiplano chileno. En: Isotope Hydrology Investigations in Latin
America. Toronto, 129-142. = JAEA-TECDOC, 502.

BRETTSCHNEIDER, H. (1980). Mikroklima und Verwitterung an Beispielen
aus der Sierra Nevada Spaniens und aus Nordafrika mit
Grundlagenstudien zur Glatthanggenese. En: HEMPEL, L. & H.
BRETTSCHNEIDER [Ed.]: Beitrdge zur «Energetischen Geomorphologie»
in Trockengebieten. Paderborn, 65-141. Miinstersche Geogr. Arb., 9.

BRYAN, K. (1946). Cryopedology. The study of frozen ground and intensi-
ve frost-action with suggestions on nomenclature. Amer. Journal 5ci., 244:
622-642,

BUDEL, ]. (1977). Klima-Geomorphologie. Berlin, Stuttgart.

DEMEK, J. (1968). Cryoplanation terraces in Yakutia. Biul. Perygiacjalny, 17:
91-116.

33

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://pirineos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



PIRINEOS 155

ENDLICHER, W. (1983). Zur Witterungsklimatologie der Winterregen-
Subtropen Chiles. Erdkunde, 37: 258-268.

GARDEWEG, M., RAMIREZ, C. F. & DAVIDSON, J. (1993). Mapa Geolégico
del Area del Salar de Punta Negra y del Volcan Llullaillaco. Santiago de
Chile. = Servicio Nac. Geol. y Mineria, 5.

GARLEFF, K., SCHABITZ, F, STINGL, H. & VEIT, H. (1991). Jungquartire
Landschaftsentwicklung und Klimageschichte beiderseits der Ariden
Diagonale Siidamerikas. Bamberger Geogr. Schriften, 11: 359-394.

GROSJEAN, M., MESSERLI, B. & SCHREIER, H. (1991). Seenhochstinde,
Bodenbildung und Vergletscherung im Altiplano Nordchiles: Ein interdis-
ziplindrer Beitrag zur Klimageschichte der Atacama. Erste Resultate.
Bamberger Geogr. Schriften, 11: 55-108.

HAGEDORN, J. {1970). Zum Problem der Glatthinge. Z. Geomorph., 14 (1):
103-113.

HEINE, K. (1985). Jungquartdre Klimaschwankungen auf der Siidhalbkugel.
Zbl. Geol. Paliiont., Teil 1, (11/12): 1751-1768.

HOFFMANN, J. A. ]. (1992). Das kontinentale Luftdruck- und
Niederschlagsregime Siidamerikas. Erdkunde, 46: 40-51.

KARRASCH, H. (1972). Flachenbildung wunter periglazialen
Klimabedingungen? Géttinger Geogr. Abh., 60: 155-168.

KELLETAT, D. & GASSERT, D. (1975). Die Formengruppe Pediment -
Glatthang - Felsfacher der westlichen Mani-Halbinsel, Peloponnes. Die
Erde, 106 (3): 174-192.

KNEISEL, C. et al. (1998). Legende flir geomorphologische Kartierungen in
Hochgebirgen (GMK Hochgebixge). Trierer Geogr. Studien, H. 5.

KUGLER, H. (1974). Das Georelief und seine kartographische Modellierung. Diss.
B. Halle (Saale).

LAUER, W. (1988). Zum Wandel der Vegetationszonierung in den
Lateinamerikanischen Tropen seit dem Héhepunkt der letzten Eiszeit. [b.
Geogr. Ges. Hannover, 1-45.

LAUER, W. & ERLENBACH, W. (1986). Die tropischen Anden.
Geodkologische Raumgliederung und ihre Bedeutung fiir den Menschen.
Geogr. Rundschau, 39: 86-97.

LEHMKUHL, F. (1991/92). Breitboden als glaziale Erosionsformen - ein
Bericht iiber Vergletscherungstypen im Qilin Shan und Kunlun Shan
(China). Z. Gletscherkunde u. Glaziologie, 27 /28: 51-62.

LOUIS, H. & FISCHER, K. (1979). Allgemeine Geomorphologie. Berlin, New
York.

MARKGRAF, V. (1985). Palaeoenvirorunental history of the last 10,000 years
in northwestern Argentina. Zbl. Geol. Paldont., Teil 1, (11/12): 1739-1749,

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://pirineos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



MORFOLOGIA PERIGLACIAL DEL VOLCAN LLULLAILLACO (CHILE/ ARGENTINA)

MERCER, J. H. (1985). Changes in the ice cover of temperate and tropical
South America during the last 25,000 years. Zbl. Geol. Paldont., Teil 1,
(11/12): 1661-1665.

PORTER, S. (1981). Pleistocene glaciation in the Southern Lake District of
Chile. Quat. Res., 16: 263-292.

RICHTER, M. (1995). Klimaikologie Atacama. DFG Abschlufbericht, Ri 370/1-
4 & 2-4. Erlangen.

RICHTER, M. (1996}. Klimatologische und pflanzenmorphologische
Vertikalgradienten in Hochgebirgen. Erdkunde, 50: 205-238.

RICHTER, M. & SCHRODER, H. (1998). Remarks on the Palececology of the
Atacama basing on the latest distribution patterns. Bamberger Geogr.
Schriften, 15: 57-69.

SCHMIDT, D. {1993). Klimadkologic Atacama - Projektteil Klima. DFG-Bericht, Ri
370/1-4. Erlangen.

SCHMIDT, D. (1995). Klimadkologie Atacama - Projektteil Klima. DFG-
Abschlufibericht, Ri 370/1-4 & 2-4. Erlangen.

SCHRODER, H. (1996). Periglazial des Liullaillaco. DFG-Bericht, Schr 379/4-2.
Erlangen.

SCHRODER, H. & BERKNER, A. (1986). Zur Geomorphologie des Rila- und
Piringebirges (VR Bulgarien). Geogr. Ber., 31 (3): 145-158.

SCHRODER, H. MAKKI, M. & CIUTURA, M. (1996). Die
Zusammensetzung und morphologische Wirksamkeit der Salze in der
ariden Hohenregion der Atacama (Chile). Mitt. d. Frank. Geogr. Ges., 43
259-273. Erlangen.

SCHRODER, H. & M. MAKKI (1998). Das Periglazial des Llullaillaco. Peterm.
Geogr. Mitt., 142/2: 67-84.

SCHROTT, L. (1994). Die Solarstrahlung als steuernder Faktor im Geosystem
der subtropischen semiariden Hochanden (Agua Negra, San Juan,
Argentinien). Heidelberg. Heidelberger Geogr. Arb., 94.

STINGL, H. & GARLEFF, K. (1983). Beobachtungen zur Hang- und
Wandentwicklung in der Periglazialstufe der subtropisch-semiariden
Hochanden Argentiniens. Abh. Akad. Wiss. Géttingen, Math.-phys. Ki., 3 F,
35: 199-213.

STINGL, H. & GARLEFE, K. (1985). Spitglaziale und holozédne Gletscher- und
Klimaschwankungen in den argentinischen Anden. Zbl. Geol. Paliont., Teil
I, (11/12): 1667-1677.

VEIT, H. (1991). Jungquartédre Relief- und Bodenentwicklung in der
Hochkordillere im Einzugsgebiet des Rio Elqui (Nordchile, 30°S).
Bamberger Geogr. Schriften, 11: 81-97.

35

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://pirineos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



PIRINEOS 155

VEIT, H. (1998). Holocene climatic changes and atmospheric palaeocircula-
tien in the northwestern part of the «Arid Diagonal» of South America.
Bamberger Geogr. Schriften, 15: 355-369.

VILLEGRAN, C. (1988). Expansion of Magellanic Moorland during the Late
Pleistocene: Palynological Evidence from Northern Isla de Chiloé, Chile.
Quat. Res., 30 304-314, _

VILLEGRAN, C. & VARELA, ]. (1990). Palynological evidence for increased
aridity in the central Chilean coast during the Holocene. Quat. Res., 32:
198-207.

VUILLE, M. (1996). Zur raumzeitiichen Dynamik von Schneefall und
Ausaperung im Bereich des siidlichen Altiplano, Siidamerika. Bern, =
Geographica Bernensia, G 45. _

WASHBURN, A. L. {1979). Geocryology. A survey of periglacial processes and
environments. London.

WEISCHET, W. (1969). Zur Geomorphologie des Glatthang-Reliefs in der ari-
den Subtropenzone des Kleinen Nordens von Chile. Z. Geomorph., N. F,,
13: 1-21.

WEISCHET, W. (1988). Die  Niederschlagsbedingungen in
Nordwestargentinien, speziell das Problem ihres vertikalen Wandels. Jb.
Geogr. Ges. Hannover, 47-64. '

WEISE, O. R. (1983). Das Periglazial. Berlin, Stuttgart.

36

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://pirineos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)





