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RESUMEN

Se estudia los tipos de vertientes y las formas depositacionales basales correlativas en un valle alto
andino de Chile Central, analizando la potencialidad de aporte de sedimentos de las vertientes y su
actual condicidn de estabilidad. El dominio morfotéctonico del drea estudiada se caracteriza por la pre-
sencia de formaciones detritico volcanicas y sedimentarias continentales y marinas, muy tectonizadas y
fuertemente plegadas. Consecuentemente, las vertientes han sido estudiadas como sistemas ligados a la
estructura plegada, con variaciones en cuanto al estilo 'y arreglo de los estratos en una estructura
monoclinal. Las formas basales de contacto correlativas a las vertientes corresponden a conos de grave-
dad y taludes, en diferentes estados relativos de estabilizacién por la vegetacién. Sélo en las partes
media y mds alta del valle se observan depésitos gravitacionales puros actuales totalmente inconsolidados.
Las diferencias encontradas en el estado actual de los depdsitos de vertientes pueden ser explicadas por
las diferencias de altitud y principalmente por el grado de fallamiento y de maximo plegamiento de los
estratos, no siendo posible encontrar una relacion clara con la litolégia. Los procesos de avalancha
disectan, activan y retrabajan los depésitos basales con una marcada dindmica estacional.

Palabras clave: Andes de Chile Central, sistemas de vertientes, conos de gravedad, taludes, avalanchas.

Modern morphodynamics of high mountain periglacial slopes,
Rio Cachapoal basin, Central Chile

ABSTRACT

Types of slopes and correlative basal deposits are studied in an Andean high valley of Central Chile,
considering the slope sediment potential supply and its stability conditions. The morphotectonic dominion
is characterized by detritic-volcanic and sedimentary formations, continental and marine, which appeared
high affected by tectonic forces and strongly folded. Consequently, the slopes are analyzed like systems
related to the folded structure, with variations both by the style and the arrangement of the layers in a
monocline structure. The slopes basal forms correspond to colluvial cones and talus, in different states
of relative stabilization by vegetation. Only, in the middle and higher parts of the valley, loose and
consolidated pure gravitational deposits are observed. The differences founded in the present conditions
of slope deposits, could be explained by the altitudinal differences and by the high level of faulting and
folding of the rock layers, without to find a clear relation with the lithological composition. At the
present, active avalanche processes dissect, reactivate and rework the basal deposits with a strong seasonal
dynamics.

Key words: Chilean Central Andes, slope systems, colluvial cones, ﬁlus, avalanché.
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INTRODUCCION

El contexto en que se desarrollan las vertien-
tes periglaciales de montafia es indicado por
YOUNG (1977), aunque un tratamiento mas
especializado puede hallarse, entre otros, en
EMBLETON & KING (1975) 0 en FRENCH
(1976). Dentro de €l, hay dos aspectos que
han sido atacados, por ejemplo, en ambien-
tes carpdticos: la zonacién altitudinal y los
niveles energéticos de los mecanismos como
motores del modelado reciente (KOTARBA,
1984, 1992). Ello se ha aplicado a grupos de
formas elaboradas en el Holoceno (BLIKRA
& NEMEC, 1998), atendiendo a los meca-
nismos, distincién de facies y dataciones. Los
modos de asociacién de las formas debidas a
estos procesos pueden apreciarse en BENN
& EVANS (1998).

Con respecto a procesos y formas concretas,
los movimientos en masa en las vertientes
periglaciales pueden clasificarse siguiendo el
esquema fundamental de SHARPE (1938, en
BLOOM 1978) y anotaciones complemen-
tarias de ARAYA-VERGARA (Departamen-
to de Geografia de la Universidad de Chile,
comunicacién personal). De este esquema se
derivan los movimientos con creciente con-
tenido de hielo o de nieve, pertenecientes a
la categoria de los flujos, que gradan desde
los de velocidad imperceptible hasta los muy
répidos.

De los flujos muy lentos (imperceptibles), los
investigadores escandinavos han encontrado
que la solifluxién periglacial es la menos lenta
(FRENCH 1976). La naturaleza del proceso
ha sido objeto de discusién por EMBLETON
& KING (1975), con respecto a la correcta
aplicacidn del término, que debiera ser subs-
tituido por gelifluxién, concepto menos ge-
nérico, aplicado a flujos propios de ambien-
te periglacial. BENN & EVANS (1998), al
clasificar los movimientos en masa de acuer-
do con la concentracién de sedimentos y la
velocidad, incluyen a la solifluxidn en la base
de la columna de los flujos de detritos (debris
Jflows) como procesos dominados por friccion
lenta y sobre un material viscoso. También
hay observaciones acerca de reptacién fria
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(frost creep) sobre taludes (EMBLETON &
KING, 1975). Experiencias mostradas por
BLIKRA & NEMEC (1998) indican que,
siendo aiin lenta, ella estd regida por condi-
ciones de inestabilidad en la tasa de trans-
porte si la pendiente es fuerte, como ocurre
en Mgre-Romsdal, en Noruega occidental.

Con respecto a las formas debidas a flujos de
muy alta velocidad, es bien conocida la dis-
tincién morfolégica entre conos y taludes de
gravedad y conos de avalancha. Se ha preci-
sado cada vez mejor la diferencia de pendien-
te entre ambos: 43 - 45° en el 4pice a 20 a
30° hacia la base en los de gravedad y 13 a
15° para los de avalancha (BLIKRA &
NEMEC 1998). Estos autores destacan que
los conos de gravedad son mds cortos que
los de avalancha. Pero RAPP (1960) ya de-
mostré que las propiedades del talud depen-
den de varios factores, entre los que destaca
laremocién local y el tipo de avalancha. Para
los fenémenos de gravedad, el ancho de un
talud depende también de la velocidad de
caida de los materiales y esta (ltima, de la
altura de la cara libre. Esto fue observado
recientemente por ARAYA-VERGARA (De-
partamento de Geografia, Universidad de
Chile, comunicaci6n personal) en taludes de
gravedad asociados a la pared rocosa de un
circo antiguo (Farellones, Andes de Santia-
£0). Donde la cara libre es mds alta, los ma-
teriales desprendidos més gruesos alcanzan
mayor distancia hacia la parte distal del ta-
lud, haciéndolo més ancho.

Algunas observaciones han permitido tratar
la interaccién entre procesos de avalancha y
gravitacionales. Se ha encontrado que hay
avalanchas que tienen la capacidad de inci-
dir los conos gravitacionales formando pro-
fundas cdrcavas (BALLANTYNE & BENN
1994); CURRY & BALLANTYNE (1999 en
CURRY 1999). BALLANTYNE (2002) ob-
serva que los depésitos de base de vertiente,
de fuerte pendiente, son susceptibles de ser
erosionados por flujos de detritos (debris
flow), avalanchas de nieve y mecanismos
asociados. Estos procesos pueden llegar a
retrabajar completamente tales depésitos, re-
moviendo extensas dreas de morrenas late-
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rales y formando paisajes paraglaciares ca-
racterizados por la diseccidn en cércavas. Se
relacionan con la formacién de conos de base
de vertiente coalescentes y depésitos de fondo
de valle retrabajados por corrientes de agua.

Estudios sobre las caracteristicas
sedimentolégicas del diamicton (textura y
morfometria) han entregado herramientas
para la interpretacién de factores activantes,
proveniencia de los materiales, su movilidad
y potencial de alargamiento. (p. ¢j. BLIKRA
& NEMEC 1998 y MATTHEWS et al. 1999
en Noruega). Este dltimo corresponde al run-
out o extension del flujo fuera del 4rea de
origen, segun la definicién dada por los es-
pecialistas (J. . ARAYA-VERGARA, Dep.
de Geografia Universidad de Chile, comuni-
cacién personal).

Por su parte, las descripciones de regimenes
fluviales periglaciales han indicado sus irre-
gularidades y fluctuaciones repentinas de
caudal (BLIKRA & NEMEC, 1998). Después
de prolongados periodos invernales de reten-
cién crio-nival, se liberan flujos de dimen-
siones catastréficas por un breve periodo
durante la primavera o a comienzos del ve-
rano, generandose una considerable erosion
y movimiento de detritos (régimen flashy, de
autores anglosajones, J.F. ARAYA-
VERGARA, comunicacién personal). Este
patron de actividad concentrada tiene mayor
potencial erosivo y de transporte que un flu-
jo distribuido mds regularmente a través del
afio. Asi, en las incidencias flash se ha en-
contrado que las formas fluviales y los pa-
trones de erosion y depositacidn reflejan una
energia suficiente para el transporte de masa
(VANDENBERGHE & WOOQ, 2002).

Con respecto a ambientes periglaciales de
montafia chilenos (Andes de Chile Central),
con asociaciones frecuentes de cara libre y
talud, ARAYA-VERGARA (1985) elaboro
una clasificacién de vertientes, concebida
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como una base para la comprensién de los
procesos actuales. Esta considera a las ver-
tientes como sistemas de elementos que se
combinan comiinmente de manera compuesta
o compleja. Experiencias posteriores indica-
ron que con este sistema puede comprender-
se estructuras espaciales de formas de alta
montafia en los Andes de Santiago
(ARAYA-VERGARA 1996). Conjunta-
mente, HAUSER (1993) propuso una sis-
tematizaciéon de remociones en masa en
Chile. Observaciones de conjunto sobre
valles andinos han sido dadas a conocer
en CASTRO et al. (2002), SOTO & CAS-
TRO (2003), CASTRO et al. (2003) y
SOTO et al. (2004).

Para la distincion entre taludes actuales y
relictos, o 1a interaccién entre ambos, el caso
descrito en el Norte Chico de Chile por
WEISCHET (1968), ha sido destacado a ni-
vel mundial como herramienta para la cons-
truccién de la teoria correspondiente
(YOUNG 1977).

Finalmente, existen observaciones sobre los
depésitos de relleno cuaternario en el valle
de Las Lefas (VARELA 1986), referentes
probablemente a la Ultima Glaciacién en el
caso de morrenas de fondo de valle. En cam-
bio, las formas derivadas de remociones en
masa Yy las fluviales son atribuidas al
Holoceno. Esta indicacion puede ser impor-
tante para entender las influencias relictas
sobre formas mads recientes.

En relacién con lo expuesto, el propdsito de
este trabajo es conocer la dindmica actnal de
los sistemas de vertientes a través del reco-
nocimiento de los depésitos de base de ver-
tiente como forma correlativa de los proce-
sos de aporte de detritos desde las partes al-
tas. Es importante reconocer en la dindmica
actual de los sistemas de vertiente y sus de-
positos basales, la accién de las avalanchas
que inciden y retrabajan los taludes.
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MATERIALES Y METODOS
Materiales Estudiados

Emplazamiento de la cuenca en relacion
con las formas caracteristicas

El sector estudiado corresponde a la cuenca
alta del rio Cachapoal, situada entre los 1200
m.s.n.m. en el fondo de valle y los 4.500
m.s.n.m. en las altas cumbres (Fig.1). Se asu-
me que se trata de un paisaje periglacial de
montafia, porque presenta vertientes con muy
frecuente asociacién de cara libre y talud y
formas asociadas. Estos rasgos existen en una
regién en que la linea de nieves moderna se
ubica entre 3.000 y 4.000 m.s.n.m. y lalinea
de nieves pleistocena, conjeturalmente entre
2.900 y 2.000 m.s.n.m. (NOGAMI 1976).
Pero estos valores, basados en altitudes de
fondos de circo, provienen de referencias bi-
bliogréficas indirectas y s6lo en un caso, del
uso de fotos aéreas. Para adaptarse mas a la
realidad del terreno, hay que considerar que,
frente a Santiago, la altitud més probable de

los fondos de circos de 1a Ultima Glaciacién
es de ~3.250 m.s.n.m., mientras la de los
homologos actuales es de ~4.000 m.s.n.m. o
un poco méas (J. E. ARAYA-VERGARA, Dep.
de Geografia Universidad de Chile, comuni-
cacién personal). Conjuntamente, ARAYA-
VERGARA agrega que ya a 1.700 o 1.800
m.s.n.m. de altitud, se puede observar conos
de gravedad y corredores de avalanchas mo-
dernos en valles al norte y al sur del area es-
tudiada.

Estructura geoldgica de las caras libres
abastecedoras de detritos

La secci6n baja del valle esta constituida de
rocas sedimentarias limnicas y rocas efusi-
vas y pirocldsticas (KLOHN, 1960). Las
dislocaciones se caracterizan por un intenso
fallamiento y plegamiento (CHARRIER et
al. 1997). En la seccién media de la cuenca
se presentan de manera muy localizada ro-
cas sedimentarias marinas (KLOHN, 1960).
Su composicién consiste en calizas compac-
tas, areniscas calcédreas finas y algunas
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Fig. 1. Localizacién del area de estudio.

Fig. 1. Study area location.
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intercalaciones de lutitas fosiliferas
(CORVALAN, 1959). Estas caracteristicas
estian condensadas en VICENTE et al. (1973).

Separando las secciones media y alta, existe
una falla vertical. A partir de ella, la seccién
alta corresponde a un complejo de rocas
sedimentarias cldsticas, con intercalaciones
de potentes series de rocas volcédnicas, efusi-
vas y piroclasticas (CHARRIER, 1983).

Procedimientos

Para clasificar las vertientes, se usé la clasi-
ficacién de ARAYA - VERGARA (1985), en
el contexto de su aplicacidén para otras dreas
de montafia (ARAYA - VERGARA 1988 y
1996). Se consideraron las siguientes cate-
gorias de formas: '

Sistemas de vertientes La determinacién de
la morfotecténica y la estructura en la cuen-
ca y su incidencia fue considerada para in-
terpretar el modelado de las vertientes, de
acuerdo con las caracteristicas de fallamiento,
estratificacién y plegamiento estudiadas por
CORVALAN (1959), KLOHN (1960), VI-
CENTE et al. (1973), CHARRIER (1983) y
CHARRIER et al. (1997). Se asume que es-
tas caracteristicas estructurales han sido fa-
vorables a la activacién de movimientos en
masa de la categoria de los flujos, como se
ha observado en ambientes de montafia por
MORALES (1988), WILLUMSEN (1989),
MESINA et al. (2001), CASTRO et al.
(2002), MESINA (2003), SOTO & CASTRO
(2003), CASTRO et al (2003), SOTO et al
(2004).

Formas asociadas a los taludes 1a clasifi-
cacién de sistemas de vertientes de ARAYA
- VERGARA (1985) incluye en algunos de
sus taxones el concepto de talud asociado a
las caras libres. Sin embargo, para el caso de
los depdsitos basales del valle principal del
rio Las Lefias, estos han sido individualizados
también en relacién con la accién de disec-
ci6n y retrabajo paraglacial, si se usa los tér-
minos de BALLANTYNE (2002).
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Relaciones fluvio-periglaciales Ellas fueron
establecidas observando el contacto entre la
base de los conos de talud y el canal fluvial
principal, en términos de las formas debidas
aremocidn fluvial y los tipos de canal, como
indicadores de transferencia de masa en la
generacién de aluviones.

La representacién planimétrica de los siste-
mas se logré con fotointerpretacién (vuelo
GEOTEC 1996, escala 1:50.000) y
mapeamiento de terreno. Para la carta
geomorfoldgico se utiliz6 la leyenda de sis-
temas de vertientes de ARAYA-VERGARA
(1985), y del CENTRE NATIONAL DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE (1972),
adaptado segin PENA et al. (1997).

RESULTADOS

Sistemas de vertientes y formas
deposicionales asociadas (Figs. 2 a 10)

Sistemas de vertientes de excavacion.

Estas vertientes corresponden a los sistemas
modelados como circos, con pendientes muy
escarpadas a las que se asocian importantes
depésitos basales (Fig. 2). Ellas se localiza
en los sectores de cabecera de cuenca, sien-
do muy expresivas en el flancos de valle sur,
donde exponen estructuras estratificadas y
plegadas. Se presentan como una sucesién de
circos coalescentes en los que €l intenso tra-
bajo de diseccién y excavacién glacial y nival
ha modelado cuencas con cabeceras de caras
libres rugosas. A éstas estan asociados talu-
des de avalancha. ‘

Las formas deposicionales correlativas co-
rresponden principalmente a amplios y altos
conos que conforman taludes de avalanchas
asociados a los circos del flanco norte, los
que aportan detritos directamente al fondo de
valle. Sin embargo en los sistemas de ver-
tientes de excavacion del flanco sur, no se
aprecia taludes y conos tan sobresalientes y
en su lugar se han desarrollado prominentes
sistemas de glaciares rocosos.
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Fig. 2. Carta geomorfolégica del valle Las Lefias.

Fig. 2. Las Leiias valley: geomorphological chart.
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Los glaciares rocosos son formas muy pun-
tuales en el 4rea de estudio (Fig. 2), pero que
constituyen un importante indicador de la
accién de procesos transicionales glaciales y
periglaciales, tal como SOTO et al. (2002)
observaron en los altos Andes de la cuenca
del rio Limari.

Sistemas de vertientes en estructura
monoclinal y plegada.

Estos corresponden a los sistemas de vertien-
tes en los que la influencia estructural, mani-
festada en afloramientos rocosos sobresalien-
tes, constituye el aspecto morfogenético més
relevante. En la clasificacién de ARAYA -
VERGARA (1985) se pone el aporte de se-
dimentos en funcién del estilo
morfoestructural en caras libres y la condi-
cién geodindmica. El rasgo estructural pre-
dominante de las vertientes de Las Lefias se
asocia a un estilo de plegamiento y de fallas,
siendo posible distinguir los siguientes siste-
mas de vertientes:

» Vertientes inversas Son sistemas que
exponen en sentido contrario al buza-
miento de los estratos, generando vertien-
tes rugosas con peldafios y depositos
basales de talud. El aspecto general de
estas vertientes es de caras libres con
amplia exposicién, marcada rugosidad y
fuerte pendiente. Este tipo de sistema se
ha desarrollado practicamente en todo el
valle. Se asocian a estas vertientes conti-
nuos taludes de gravedad, incididos por
corredores de avalancha provenientes de
las caras libres. Se presentan desprovis-
tos de vegetacién en la parte alta de la
cuenca. Son los conos més grandes de
todo el valle.

o Vertientes conformes Son sistemas que
corresponden al reverso de las vertien-
tes inversas y presentan una rugosidad
relativa menor (Fig. 3), porque la ver-
tiente se desarrolla en la misma direc-

cién que los estratos rocosos, constitu-
yendo vertientes consecuentes. Por esta
raz6n presentan menor diseccion relati-
va. Aparecen dos tipos de vertientes,
conformes simples y con escamas. Las
primeras son mds lisas. Las segundas
contienen espolones rocosos y micro
relieves con un patrén longitudinal (en
el sentido de la pendiente); por su ru-
gosidad mayor, se asume que son me-
jores suministradoras de materiales a
las bases de vertiente.

Los depésitos asociados corresponden a ex-
presivos taludes de gravedad, muy altos y
continuos, especialmente aquellos ligados a
los sistemas conformes con escamas, en tan-
to los de las vertientes conformes simples son
s6lo mds bajos; en ambos casos se encuen-
tran desprovistos de vegetacién. En la carta
geomorfoldgica (Fig. 2) s6lo se han repre-
sentado los conos de mayor tamaiio, de tal
manera que las formas de talud deben enten-
derse incluidas bajo el titulo sistema de ver-
tiente, que no especifica si hay taludes o no.

Probables depdsitos de solifluxion

Este tipo de formas se desarrolla en vertien-
tes conformes de estructuras plegadas en ro-
cas sedimentarias continentales, en un paisa-
je local con menor rugosidad relativa. Se tra-
ta de formas localizadas en la seccién alta de
]a cuenca, sélo en las vertientes de exposicién
SW. Se caracterizan por conformar conjuntos
de 16bulos en las partes medias y basales de 1a
vertiente (Fig. 2). Su ubicacién coincide con
una menor presencia de taludes, precisamente
donde éstos estin ausentes.

Esta categoria de dep6sito es poco represen-
tativa en el valle, pero se ha considerado
como elemento indicativo de la dindmica de
las vertientes de ambiente periglacial. Sin
embargo, falta una descripcién detallada de
los dep6sitos para determinar con certeza su
origen.
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Fig. 3. Vertientes en el sector bajo. Flanco norte de valle (derecha): vertientes hoghack.
Flanco sur de valle: en estructuras plegadas, vertientes conformes con escamas. Los
taludes tienen concavidad basal muy marcada y cobertura de hierbas bajas. La diseccién
por flujos de detritos se evidencia en los depdsitos de ambas vertientes. La relacion
entre actividad fluvial y taludes se expresa por la adaptacion del talweg a la partes
distales de los taludes y por la diseccion de los mismos.

Fig. 3. Slopes in the low sector. Northern valley side (right): hogback slopes. Southern
valley side: on folded structures, conformable slope with fish scales. The talus has a
very noticeable basal concavity and cover of low grass. The dissection associated to
debris flows is exposed in the deposits of both slopes. The relationship between fluvial
activity and talus is expressed by by the adaptation of the talweg to talus distal part and
its dissection.

Vertientes discordantes. Se trata de for- dad y taludes muy expresivos en altura,
mas elaboradas en disposicién transver- conformado taludes amplios y continuos,
sal al buzamiento de los estratos en el sobre todo en la parte media de la cuen-
moneclinal. Las vertientes discordantes ca. donde estos sistemas de vertientes
del drea de estudio presentan un aspecto exponen al eje del valle principal.

general que las hace homdlogas en for-

ma y dindmica a las vertientes inversas,  El conjunto de vertientes asociadas a la es-
inclusive con rasgos mds nitidos de ex-  tructura monoclinal presenta un arreglo ca-
posicion del monoclinal que en las inver-  racteristico, en que las vertientes inversas
sas propiamente tales (Fig. 4). Este rasgo  predominan en exposicion oeste y las con-
incide directamente en conos de grave-  formes, en exposicién este: los flancos
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discordantes del monoclinal enfrentan al eje
del valle principal. La relacion inversa - con-
forme - discordante es ampliamente repre-
sentativa en Las Leiias, asociada a las dife-
rentes estructuras plegadas existenles.

< Vertientes de hoghack. Corresponden a
vertientes muy abruptas en que ¢l buza-
miento de los estratos es superior a los
60°, constituyendo una situacion favora-
ble para el aporte de detritos, en [uncidn
de la exposicidn de log estratos rocosos a
la accion de la meteorizacion. Consecuen-
te con el tipo de rocas v los procesos
tectonicos que las han afectado, el mode-
lado ha estado marcado por el desarrollo
de sistemas de vertientes en que el fuerte
plegamiento configura estratos de orien-
tacién més bien vertical. Esta es favora-

ble para un aporte de detritos importante,
observado en los expresivos depositos co-
rrelativos (Fig. 5).

Consecuentemente los depositos asociados
constituyen extensos ¥y altos conos
coalescentes conformando prominentes ta-
ludes. Tales sistemas depositacionales sin
embargo se presentan en diferentes grados
de estabilizacidn, de tal manera que en la
parte baja de la cuenca se presentan bas-
tante estabilizados por vegetacién de ma-
torral esclerdfilo abierto. A pesar de esta
estabilizacién relativa, también hay una
fuerte condicion de incision de los talu-
des por flujos de avalanchas de caricter
estacional, evidenciando asi una marcada
accién paraglacial en los depositos de base
de vertiente.

Fig. 4. Sector medio del valle Las Lefias. Vertientes discordantes, exponiendo la estructura
monoclinal en estratos de rocas sedimentarias marinas calcareas fuertemente plegadas.
Los depdsitos de base se encuentran en un buen nivel de estabilizacién por la vegetacidén.

Fig. 4. Middle sector. Discordant slopes showing moenoclinal structures in beds of
sedimentary marine rocks strongly folded are exposed. The basal deposits are in a good
level of stabilization by the vegetation.
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Formas depositacionales mas antiguas de
fondo de valle.

Estas formas ya han sido descritas como
morrenas (VARELA, 1986). Aqui s6lo se pre-
cisard su relacién aloestratigrafica con for-
mas atribuidas al dominio periglacial. La pre-
sencia de depdsitos morrénicos constituyen
la barrera de represamiento natural de una
laguna en la parte central de la cuenca, sien-
do posible identificar cordones bien conser-
vados, pero escasos. Ademads, se observa re-
manentes morrénicos de orientacidn transver-
sal al valle principal, sobre los que hay de-
pdsitos de avalanchas mds recientes. Asi, las
formas descritas a continuacién se conside-
ran temporalmente post-glaciales.

Taludes

Estos corresponden a las formas
depositacionales mds caracteristicas del pai-
saje. Estan formados por conos coalescentes
que pueden ser tanto de gravedad como de
avalancha. Se trata de cinturones continuos
y territorialmente extensos. Ellos presentan
diferencias de acuerdo con su rango de alti-
tud en la cuenca.

En la seccién baja (2.150-2.150 m.sn.m.) los
taludes correlativos a vertientes conformes y
de hogback {(Fig. 6) presentan un perfil cén-
cavo y una pendiente menor con respecto a
los de las partes altas. Se caracterizan princi-
palmente por el grado de estabilidad asocia-

Fig. 5. Sector medio. Vertientes kogback, exponiendo estratos sedimentarios marinos,
con buzamiento casi vertical. En segundo plano, sistemas de vertientes en posicién
conforme, con elevados taludes.

Fig. 5. Middle sector. Hogback slopes exposing marine sedimentary layers, with almost
vertical dip. At background, conformable slopes systems are observed coexisting with

high gravitational cones.
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do a una cobertura de matorral esclerofilo
abierto gue varia, segiin la alwra del valle, a
una cubierta de hierbas bajas. Los taludes
son incididos marcadamente por la accion
paraglacial.

En la seccion media del valle (1.150-2.400
m.s.n.m), es posible encontrar potentes de-
positos de gravedad y de avalanchas, los que
VARELA (1986) determind como post-gla-
ciales; estan totalmente desprovistos de ve-
getacion (Fig. 7). En este lugar los sistemas
de vertientes discordantes muestran estratos

TOCOSOS Muy potentes y Tugosos, €n un sec-
tor que presenta la mayor densidad de
lineamientos y fracturas (Fig. 2), en estruc-

turas plegadas. La accidn paraglacial es me-
nos evidente en €stos. Sin embrago, aguas
arriba, entre los 2.200 y los 2.400-3.300
m.s.n.m., los taludes caracteristicos son
muy elevados y escarpados, con perfil rec-
tilineo y estabilizados por una cubierta
vegetal homogénea de hierbas bajas (Fig.
8) y fuertemente incididos por la accion
paraglacial, encontrdndose en este sector
la incision de taludes mas acentuada de
todo el valle (Fig.9)

Es a partir de los 2.400 m.s.n.m. donde el
paisaje se torna cada vez mds periglacial, con
vertientes muy escarpadas y depositos
gravitacionales sin vegetacion. En esta parte

Fig. 6. Sector bajo del valle. Vertiente hogback. Los conos forman taludes de perfiles
muy concavos. La condicién ambiental de menor altitud es demostrada por la cobertura
vegetacional mas desarrollada en los depdsitos basales estabilizados, pero disectados

por procesos de avalancha,

Fig. 6. Low sector of the valley. Hoghack slopes. The cones conform a talus with very
concave profile. The environmental position of lower altitude is expresed by the more
developed plant cover than upstream, on the talus, which is dissected by avalanche tracts.

1




i?

Vertientes periglaciales alta montafia

del valle se localizan los circos, los glaciares
rocosos y cuerpos remanentes de hielo en los
pequenos valles més altos (Fig. 10).

Formas depositacionales de vertiente y su
relacion con las formas fluviales

Relacidn entre taludes v canales fluviales

El fondo del valle estd ocupado por las par-
tes distales de los conos de talud (Fig. 2), cuya
coalescencia lateral y convergencia frontal
condicionan el drenaje del rio. En éste, el
canal de lecho mayor es esencialmente
medndrico (Fig. 3). Sus escarpas limitantes
indican que puede haber erosién fluvial en la
base de los conos, pero que ella es leve, puesto
que las escarpas solo se restringen a delimitar
el meandro. De este modo, la presencia de los

conos calibra fuertemente el escurrimiento flu-
vial, Este comportamiento, importante en las
relaciones fluvio-periglaciales, es comtin en
cuencas altas de la region (ARAYA-
VERGARA. Dep. de Geografia, Universidad
de Chile, comunicacién personal ).

DISCUSION

Ladindamica de los sistemas de vertientes, su
relacién genética con los depdsitos basales
correlativos  y el retrabajo de estos, son
sistematizadas a continuacion:

Dindamica de los sistemas de vertientes.

La presencia de altos estratos aflorantes en
la estructura monoclinal constituye condicio-
nes favorables para la detritificacion de las

Fig 7. Sector medio. Vertientes discordante en estructura plegada. IEn este sector se
presentan grandes cono de gravedad activos, totalmente desprovistos de vegetacion.

Fig 7. Middle sector. Discordant slopes in folded structure. A high level of gravitational
processes is active in the area. This condition is expressed by the lack of vegetation in

cones.



Invest. Geogr, Chile, 37 (2003)

rocas, que permite el desarrollo de impor-
tantes depdsitos basales, en que el aporte
defritico relativo es mayor donde los estratos
rocosos estdn en condicion de exposicion a
la accion de la geodinamica externa, como
ocurre generalizadamente en las vertientes
inversas y discordantes. Esta relacién se con-
firma a través de la observacion de los depd-
sitos correlativos, puesto que los sistemas de
vertientes inversas y discordantes presentan
en su base depdsitos muy elevados, activos
y con marcadas evidencias de la accion
paraglacial de flujos de avalanchas.

Sin embargo, CRUDEN & HU (1993) sefia-
lan que estos tipos de vertientes y sobre todo

aquellas denominadas en este trabajo como
sistemas conformes, son las que presentan las
mayores frecuencias de procesos de
deslizamientos de rocas, en los Rocky
Mountain de Canadd. HAUSER (1993) se-
fiala al respecto que las secuencias
volcanoclasticas estratificadas de la Cordi-
llera de los Andes presentan condiciones pro-
picias para €ste tipo de fendmenos, siendo
un gjemplo de ello el deslizamiento de rocas
de la Formacion Rio Damas que ocasioné el
gran flujo de detritos de Rio Colorado en
1987 (33°30° S - 70°00° W),

Para la cuenca del rio Mapocho ( 33°30° S/
71°30" W), ARAYA - VERGARA (1985)

Fig. 8. Vista hacia la seccion alta del valle, conformado por vertientes modeladas en
estructuras plegadas de rocas sedimentarias continentales. Los taludes muy elevados y
escarpados tienen perfiles rectilineos. Los depdsitos basales estan estabilizados por la
vegetacion. Hay evidencia de la diseccion de los conos por los flujos de avalancha.

Fig. 8. View toward the high section of the river valley. The slopes were formed in
continental sedimentary folded rock layers with a very high and scarped talus. The basal
deposits are stabilized by the vegetation. Cones are dissected by avalanche flows.
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Fig. 9. Formas depositacionales de vertiente estabilizadas por la vegetacion, disectadas
y retrabajadas por flujos de avalancha.

Fig. 9. Slope depositional features stabilized by the vegetation, dissected and reworked
by avalanche.

Fig. 10. Vista hacia
las altas cumbres
del flanco de valle.
Paisaje asociado a
la accién
periglacial, con
vertientes de fuerte
pendiente y taludes
mdéviles, disectados
por flujos
coluviales.

Fig. 10. View
toward de valley
flank. A landscape
associated to the
periglacial system
is appreciated. The
slopes are strongly
steep and shows
movable talus
affected by debris
flow dissection.




Invest. Geogr. Chile, 37 (2003)

observé que las formas morrénicas de valles
altos asociados a circos del Cuaternario y al
dominio nival y periglacial en la actualidad,
inciden en la potencialidad de las vertientes
para proporcionar detritos por gelifraccion.
Estos son importantes, porque las paredes de
los circos son sectores de avalancha. Esta
relacién se aplica para los circos altos de Las
Lefias modelados en rocas sedimentarias
estratificadas y plegadas, favorables al sumi-
nistro de detritos. Los elevados y anchos co-
nos de gravedad correlativos a los circos del
flanco norte del valle dan cuenta de esta re-
lacién.

Depésitos basales y geodindmica moderna

Los dep6sitos basales correlativos a los sis-
temas de vertientes monoclinales no presen-
tan una gran diferencia y variedad de formas,
sino del estado relativo de estabilizacion de
los taludes. El grado de similitud entre los
depdsitos de base de vertientes de la seccién
baja y alta del valle, no puede ser explicado
solamente en funcifn a la litologia y edad de
las formaciones rocosas, tectonismo, estilo,
exposicién y grado de plegamiento de los
estratos. El fenémeno es mas complejo.
Longitudinalmente a la direccion del valle se
suceden taludes de distinto grado de evolu-
cién. Unos estédn relativamente estabilizados,
aunque disectados por corredores de avalan-
chas de detritos. Otros son activos, esencial-
mente como formas de gravedad, aunque
también disectados por corredores de avalan-
cha de detritos.

Los procesos de avalancha como agentes
dindmicos actuales de las vertientes, que in-
ciden profundas cércavas, retrabajan y
disectan depdsitos preexistentes, han sido
documentados por BLIKRA & NEMEC
(1998), CURRY (1999), BALLANTYNE
(2002) en ambientes periglaciales del hemis-
ferio norte, y también corresponden a las for-
mas mds caracteristicas en el valle de Las
Lefias. Tales flujos de caracteristicas
paraglaciares inciden practicamente todos los
depésitos, independientemente del tipo de
vertiente al cual se asocian.
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Por su parte, los sistemas gravitacionales,
aunque dependen de las condiciones
geomorfoldgicas locales, son muy sensibles
alos cambios climaticos regionales (BLIKRA
& NEMEC, 1998). Las intensas y concen-
tradas precipitaciones acontecidas durante el
invierno del 2002, ocasionaron €l retrabajo y
reactivacién de las formas depositacionales,
comprobandose una gran capacidad de arras-
tre de carga s6lida, generando notables inci-
siones y acumulaciones correlativas de ma-
terial fresco asociadas a flujos de avalanchas
(CASTRO et al. 2002, SOTO & CASTRO
2003, CASTRO er al 2003, SOTO et al
2004).

Conjuntamente, la dindmica de los flujos de
avalancha es sistematicamente m4s recurrente
en los sistemas de vertiente y talud a medida
que se asciende en el piso altitudinal hacia
condiciones periglaciales mds intensas, pre-
sentando consecuentemente una mayor den-
sidad, nivel de diseccién y capacidad de car-
ga asociada. Para interpretar esto pueden ser
consideradas la forma del perfil transversal
y grado de confinamiento del valle. Asi, las
condiciones de estabilidad relativa de los de-
positos basales, pueden ser explicadas con-
siderando el clima local. Andlisis de
GARREAU (2003) indican que existe una
menor amplitud del ciclo diario de las tem-
peraturas, lo estd asociado al confinamiento
y estrechez del valle, que reducen la pérdida
radiativa infrarroja durante la noche, indu-
ciendo a una tendencia de menor enfriamiento
relativo.

Al analizar la condicién dindmica de los
sistemas de vertientes a la luz de sus
implicanciones en estados de amenaza y
riesgos naturales, asociados a procesos de
remocién en masa, por gravedad, flujos y
deslizamientos de rocas, CASTRO et al
(2003) encontraron que el ambiente
morfoclimético del piso periglacial carac-
teriza al valle por su alto nivel de amena-
zaligado aladindmica de las vertientes y
depésitos correlativos. HAUSER (1993) al
relatar los procesos de remocién en masa
en Chile, sefiala a la sismicidad como un
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agente morfogénetico fundamental, sobre
todo en los ambientes de cordillera
tectonizada. En las Lefias esta condicién
ha sido confirmada por COMTE (2003),
quien ha registrado durante 2 afios la
sismicidad superficial de la zona.

CONCLUSIONES

Los sistemas de vertientes del valle del
Cachapoal corresponden principalmente a
tipos asociados al arreglo y exposicidn de los
estratos rocosos en una estructura monoclinal.
La condicién de exposicién de estas estruc-
turas implica una alta potencialidad de
detritificacién y difusién de materia desde las
vertientes.

Los procesos de denudacién, erosién y di-
seccién de los depdsitos de base de vertien-
tes corresponden a flujos de detritos
torrenciales de marcada estacionalidad. Es-
tos flujos retrabajan y activan depdésitos
gravitacionales, correlativos a todos los sis-
temas de vertientes.

El patrén reconocido de accién de los flujos
de avalanchas en los dep6sitos, es el aumen-
to sistematico de la densidad y profundidad
de las carcavas y surcos de excavacién en
funcién al ascenso en el piso altitudinal
periglacial de altura.

Consecuentemente, los depésitos de base de
vertiente y la acci6n estacional de los flujos
de avalancha, constituyen las formas mads
representativas de la geodindmica externa
actual en el valle estudiado, cuyo grado de
representatividad para Chile Central puede
establecerse despu€s de futuros estudios com-
parados.

Para expresar mejor estos rasgos en funcién
de su importancia para la deteccién de zonas
de peligros y riesgos, es necesaria una carto-
grafia detallada. En los productos de investi-
gacién actual (ver referencias) se estd empe-
zando a poner énfasis en la indicacién de
zonas de run-out o extensién distal de los flu-

jos, lo que puede ser mapeado (ARAYA--

VERGARA, comunicacién personal).
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Imagen de Investigaciones GEOGRAFICAS

Flanco de valle activo en sector de alta montafia: Conos funcionales de escombros
ordenados al pie de laderas sometidas estacionalmente a mecanismos periglaciales. Son
alimentados por desprendimiento de material detritico desde rocas sedimentario-
volcanicas altamente fracturadas, proceso que sufre variaciones estacionales de
intensidad.



20 Vertientes periglaciales alta montaia

Imagen de Investigaciones GEOGRAFICAS

Cono de gravedad en Termas del Flaco, Andes de Chile central. Obsérvese los grandes
bloques de la parte distal, indicando la zona de rusn-out. Fenémenos similares pueden
ocurrir en el Paso Las Lefas, tratado en este nimero. Foto J. F. Araya-Vergara.





