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RESUMEN

Se determinaron las caracteristicas esenciales de la morfologia climdtica y del desarrollo del relieve del Volcdn Llullaillaco
a través de mediciones climdticas, la datacion de sedimentos y de la roca volcdnica en el piso alto del ambiente periglacial
y mds expuesto a la radiacion del planeta, en el Volcan Llullaillaco (6.739 m). Se comprobé que bajo las condiciones climdticas
de la Puna de Atacama, una edad de 41.000 afios no es suficiente para iniciar siquiera el mds débil desarrollo de una
vertiente rectilinea dentro de las volcanitas de Llullaillaco 1. Las formas de mesorrelieve que claramente predominan, son los
fondos anchos de la vertiente noroccidental. Los sedimentos del valle, las formas periglaciales y las corrientes de barro,
tienen edades mdximas de 5.600 afios. Una variacion en la humedad entre los 2.500 y 1.600 afios A.P. fue claramente proba-
da. A partir de esta fecha, se puede observar —ademds de la evolucion continua del periglacial- una denudacion de vertiente
que permite la acumulacion de los sedimentos en los valles.

ABSTRACT

With the help of climatic measurements at the altitude of the Volcano Llullaillaco and the age determination of the sediments
and the volcanic rocks it was possible to clarify essential features of the climatic geomorphology and the development of the
relief of the highest and the most exposed to radiation of the periglacial of the earth at Mt. Llullaillaco (6,739 m.). It became
evident that under the climatic conditions of the Atacama an age of 41,000 years is not sufficient to initiate even the slightest
sign of a development of a rectilinear slope within the Llullaillaco I volcanic rocks. The mesorelief forms which clearly
dominate the relief are wide bottom hollows at the northwestern slope. The sediments of the valleys, the periglacial forms and
the mud flows have a maximum age of 5,600 years. A variation in humidity between 2,500 and 1,600 years B.P. can be clearly
proven. After that one can observe —apart from the ongoing genesis of the periglacial- a denudation of the slopes, which leads
to an accumulation of the sediments in the valleys.

1. INTRODUCCION

El volcanismo joven del cordén principal andino
tiene como consecuencia que durante el holoceno
han sido cubiertos o retocados muchos testimonios
de las formaciones del relieve glacial y periglacial
(véase el resumen de Garleff y Stingl 1991, Richter
y Schroder 1998). El articulo presente muestra que,
a pesar de ello, las condiciones petrogréficas y
climamorfoldgicas permiten deducir acerca de la
génesis mds joven del relieve. El eje andino de
maxima aridez cruza el cordén principal andino
entre los 24° y 25° de latitud sur, aproximadamen-
te, y recibe de acuerdo a Richter (1996) el 50% de
precipitaciones invernales y estivales, respectiva-

I Se agradece la amable colaboracién del geégrafo Marcelo

Garrido, Instituto de Geografia, Pontificia Universidad
Catdlica de Chile.

mente. Pese a no existir una extensa secuencia de
datos climdticos de la zona, la ubicacién del eje de
maxima aridez es afirmada por la gran mayoria de
los autores (véase Messerli et al. 1992, entre otros).
La gran altitud y la extrema aridez producen con-
diciones muy dificiles para el trabajo en terreno,
de manera que no se han desarrollado hasta ahora
investigaciones sistemadticas del drea. En su mayo-
ria, los trabajos se restringen a inspecciones de te-
rreno cortas o a la extrapolacién de datos que in-
clufan la zona sélo de manera marginal (Garleff y
Stingl 1985, Grosjean, Messerli y Schreier 1991,
Richter y Schroder 1998, Richter 1996). A conti-
nuacion, se presentan los primeros conocimientos
sobre la morfologia climatica y morfogénesis del
cerro mas alto en el drea del eje de maxima aridez
de la Puna de Atacama —el Volcdn Llullaillaco
(6.739 m.)—, derivados del levantamiento carto-
grafico sistematico de las formas periglaciales
(Schroder, 1996).
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2. EL AREA DE ESTUDIO

El Volcan Llullaillaco es la elevaciéon mas im-
ponente en el cordén principal andino de la Puna
de Atacama del norte de Chile. En el lado chile-
no, su cumbre se alza unos 3.800 m. sobre el Sa-
lar de Punta Negra (figura 1), su base local de
erosion. Este se encuentra a una distancia hori-
zontal de s6lo 36 km. de la cumbre. 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 mds estrecha,
entre la Quebrada de Las Zorritas y los aflora-
mientos de lava, una diferencia de altitud de unos
1.000 m. en una distancia horizontal de 9 km. (fi-
gura 4). Desde ahi, el cono volcanico propiamen-
te tal se eleva unos 1.800 m. en una distancia ho-
rizontal de 3 km., y alcanza los 6.739 m. de alti-
tud.

En el lado argentino la estructura morfogréfica
es diferente. Alli, la base local de erosidn, el Sa-
lar de Llullaillaco, se encuentra a 3.750 m. de al-
titud y a una distancia de 20 km. (figura 1). Des-
de ahi, los piedemontes suben mdas de 1.200 m.
en unos 17 km. de distancia hasta la lava del
Llullaillaco. Igual que en el lado chileno, el cono
volcanico se eleva mas de 1.800 m. en una dis-
tancia horizontal de unos 3 km. El area de levan-
tamiento cartografico comprende las altitudes en-
tre los 4.000 y 6.739 m. en el cono volcdnico y
su entorno.

3. EL MODELO DIGITAL DE ELEVACION
Y RELIEVE

El desarrollo de los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) en los ultimos afos, ha amplia-
do el drea de aplicacién de los modelos digitales
de elevaciéon (MDE) y los modelos digitales de
relieve derivados de estos. Para la interpretacion
geomorfoldgica es de importancia particular la
representacién en extension de parametros del
relieve como la pendiente, exposicién, posicion,
disposicion a la erosion y otros (véase Wieser 1992
y Linder 1993, entre otros).

Para construir un modelo digital de elevacién
se precisa un conjunto, lo mds grande posible, de
cotas, representadas como triples de coordenadas
(X, y, z), las cuales no necesariamente estin dis-
tribuidas de manera regular sobre el 4rea en estu-
dio. La calidad de la representacién del relieve
dependerd de la densidad y representatividad de
puntos extremos (como cumbres, crestas, conca-
vidades). Luego, se computa una rejilla de puntos

mds densa a partir de estos datos. Ahi surge el
problema principal, ya que todos los datos que no
fueron ingresados directamente, son calculados a
partir de medias de otros datos, de manera que la
interpretacion de las formas de relieve mas pe-
quedias estd restringida. Esto se debe a que las
funciones matematicas, generalmente, no repre-
sentan la forma de la superficie terrestre de ma-
nera suficientemente exacta. Por eso, es necesa-
rio especificar las incontinuidades del relieve de
antemano en el modelo. Schut (1976) ya sefialé
el gran nimero de enfoques matemdticos. Todos
los métodos tienen en comun que para la
interpolacién de un nuevo dato altitudinal, hay que
encontrar los puntos mds cercanos.

Para construir el modelo de elevacion del Llu-
llaillaco se digitalizaron en la escala de 1:50000,
las curvas de nivel, puntos en el terreno (formas
concavas y convexas), la red de drenaje (o sea, la
red de los talwegs, ya que casi s6lo hay valles
secos), pistas y el limite entre Chile y Argentina.
La tabla 1 muestra las coordenadas de esquina
del modelo de elevacidn digital.

Se digitalizaron curvas de nivel con 50 m de
equidistancia. El nimero de puntos es de 20.550.
El 4rea es de 840 km? y tiene como largo y ancho
28 y 30 km., respectivamente. La extension verti-
cal comprende alturas entre los 3.800 y 6.750 m.
Se uso el software AUTOCAD 10, y se convirtié
el archivo de vectores de AUTOCAD del formato
DXF al formato de archivos de vectores de
IDRISI. Para generar un archivo réster, se usé
IDRISI 1.0 para Windows y 1.400 x 1.500 pixeles.
Con el médulo INTERCON de IDRISI se aplicé
el método de triangulacién para la interpolacién
del MDE. Cuando hay partes planas en el terre-
no, se producen los llamados artefactos, que pu-
dieron ser eliminados mediante una doble filtra-
cién de mediano.

Para la aplicaciéon geomorfoldgica en el levan-
tamiento cartografico, son de importancia espe-
cialmente los mapas de pendiente derivados de
los modelos digitales de terreno (figura 2).

Tabla 1

Los vértices del modelo digital de elevaciéon
“Llullaillaco”. (Coordenadas del sistema
Gauss-Kriiger.)

Y X
Noroeste 530.000 7.282.000
Nordeste 560.000 7.282.000
Sudoeste 530.000 7.254.000
Sudeste 560.000 7.254.000
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FIGURA 1
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FIGURA 2

PENDIENTES Y RELIEVE
DEL LLULLAILLACO

7275006

72700060 \

7275006—1 |

7270008+

7265000
o

4. GEOLOGIA

4.1. Generalidades

Como parte de la cordillera de los Andes, el
Volcan Llullaillaco es un estratovolcdn, cuyo com-
plejo efusivo pertenece a la familia calcareo-
alcalina con una clara predominancia de potasio.
Su volcanismo intracontinental se ha desarrolla-
do desde el nedgeno sobre la corteza que ahf tie-
ne un espesor de 70 km. Esta parte de los Andes
se encuentra a unos 200 km al este de la fosa
chileno-peruana, suponiéndose la zona de Benioff

a 180 km de profundidad con una inclinacién de
25° a 30° hacia el este.

El volcan ha producido, desde el pleistoceno,
material exclusivamente dacitico que formé igual-
mente las corrientes, los domos de lava mas anti-
guos (ya erosionados) y jovenes. El basamento es
precenozoico y estd compuesto de series grani-
toides, volcdnicas y sedimentarias. En el caso de
estas ultimas se trata de depdsitos marinos silici-
clasticos del paleozoico. Las plutonitas que han
penetrado presentan altos contenidos de los
isétopos Sr¥7 y Sr®¢ y, por lo tanto, se puede con-
cluir una influencia sedimentaria en la produccion
de magma?.

El volcédn estd compuesto de depdsitos prove-
nientes de una actividad explosiva mds antigua que
origin6 ignimbritas y sedimentos pirocldsticos, y
de una fase de actividad mds tranquila que produ-
jo largas lenguas de lava. Los depdsitos de
ignimbritas daciticas a rioliticas, que tienden a ser
dcidas, estdn muy extendidos y ocupan grandes
areas. Su edad fluctia entre el mioceno al plioceno
(Gardeweg et al. 1984, 1993). La cumbre del vol-
can es formada exclusivamente por lava, cuyas
efusiones se extienden lejos a los alrededores.

Las corrientes lineales de lava estdn en su ma-
yoria orientadas en direcciones N-S o NW-SE y
NE-SW. A través de la morfologia, se pueden cla-
sificar las efusiones de lava y los depdsitos
piroclasticos —tomando en cuenta los efectos de
la erosién y el orden estratigrafico— en (véase tam-
bién figura 3):

1. Llullaillaco I: La lava m4s antigua de gran ex-
tension, pero ya estd fuertemente meteorizada

y erosionada;

2. Llullaillaco II: La lava mds joven, bien conser-
vada, sélo alcanz6 una extension restringida.

4.2. Petrografia

Las rocas de Llullaillaco I y II presentan muy
pocas diferencias en su composicién mineraldgica
y textural. En el caso de las muestras de lava mas
antigua de Llullaillaco I, se trata de volcanitas por-
firicas hemicristalinas compactas de color gris
claro con textura isotrépica. Como incrustaciones,
se presentan plagioclasas y hornblendas idiomor-
ficas isométricas de 3 a 5 mm. de grosor, y en
menor medida, biotitas de iguales caracteristicas,
pero de s6lo 1 a 2 mm. de grosor. La muestra de
la corriente de lava mds joven es, mds bien, de

2 Se le agradece a la gedloga Sra. Iris FLECK, del Instituto de

Geologia de la Universidad de Erlangen-Niirnberg, su
colaboracion en el andlisis de las muestras de roca.
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FIGURA 3

LA GEOLOGIA DEL LLULLAILLACO
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Ignimbritas oligocenas-miocenas

color marrén-gris, e igualmente presenta una es-
tructura compacta hemicristalina y porfirica y una
textura isotrépica. Sin embargo, en este caso, los
fenocristales —que presentan la misma mineralo-
gia, forma de cristales y forma de granos que la

Llullaillaco : Plioceno, Pleistoceno/cuarzo-biotita-dacitas =—— camino

Mioceno/hornblenda-dacitas y andesitas con piroxeno

0 7 3km

primera muestra— alcanzan un tamafio de sélo
menos de 1 mm.

En general, las volcanitas de Llullaillaco I y IT
son predominantemente hornblenda-dacitas grises,
a veces algo amarillentas, negras o con incrusta-
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ciones rojizas. Contienen fenocristales de plagio-
clasas, biotitas y hornblendas. Las lavas de
Llullaillaco I contienen, ademas incrustaciones de
cuarzo y mucha biotita en comparacién con Llu-
llaillaco II, en el cual se observan cuarzo libre,
reconocible macroscépicamente, y biotita, que
sélo es reconocible en menor medida que la
hornblenda. Las incrustaciones mas frecuentes son
las plagioclasas, las cuales se presentan en su for-
ma de cristal idiomorfica. Estos cristales de 0,1 a
6 mm. de didmetro estdn en la mayoria de los
casos zonados en forma compleja y agrupados de
acuerdo a (010). Otros muestran un esqueleto con
una gran fracciéon de vidrio. En pequeifias
plagioclasas se pueden reconocer profundos sur-
cos de erosién en la corteza de meteorizacién
exterior. Las microplagioclasas de 0,5 a | mm. de
grosor, en cambio, se presentan agrupadas, en su
forma de cristal, pero no alteradas y sin zonacio-
nes. Las incrustaciones de biotita y de cristales
de hornblenda alcanzan un grosor de hasta 3 mm.,
pero existe una serie de tamafios de estos minera-
les en las lavas de diferentes edades. Estos mine-
rales méficos presentan, muchas veces, una es-
tructura en esqueleto que contiene fracciones de
vidrio, pequefas burbujas y otros elementos. Ade-
mds existen incrustaciones de apatita idiomorfica
y en la lava mds joven, cristales ctibicos de unos
0,5 mm. de grosor de un mineral magnético,
posiblemente magnetita. Las pocas incrustaciones
de cuarzo, de 2 a 3 mm. de didmetro, muestran
huellas profundas de corrosion y, en parte, cierta
cantidad de vidrio en un anillo exterior circun-
dante.

La estructura de las volcanitas indica una cé-
mara de magma inestable en la cual actuaban pro-
cesos como la mezcla de magma y el descenso de
la presidn; este tltimo debido a un ascenso rapi-
do del magma a través de la corteza, asociado a
la cristalizacion de las incrustaciones de plagio-
clasas. Las estructuras en esqueleto de los mine-
rales méficos y los profundos surcos de corrosién
también indican una inestabilidad mineralégica.
Sin embargo, los productos finales sugieren una
homogeneizacion total dentro de la cdmara. Se tra-
ta de magma dacitico que estaba enriquecido de
componentes gaseosos, produciendo una lava vis-
cosa, pero litolégicamente uniforme. En general,
el desarrollo del magma supuestamente iba acom-
pafiado de cortos intervalos explosivos.

Los andlisis geoquimicos de las lavas daciticas
efectuadas en el Instituto de Geologia de la Uni-
versidad de Erlangen-Niirnberg, muestran un cla-
ro enriquecimiento del elemento potasio. Las la-
vas de Llullaillaco II estdn mas diferenciadas que

las lavas mds antiguas de Llullaillaco I; ello se
expresa en un enriquecimiento de K,O, NaO, Sr
y Ba, siendo el contenido de los elementos prin-
cipales tipico de las rocas de la familia calcareo-
alcalina con predominancia de potasio. Sin em-
bargo, un enriquecimiento de elementos traza
como TiOZ, Rb, Sr, Ba, que se encuentran en
ambas unidades de lava, sugieren que la compo-
sicién del magma esté influida por sedimentos de
cubierta. Esta tendencia muestra la accién de la
corteza gruesa que produjo la contaminacién del
magma durante el ascenso y, por ende, el enri-
quecimiento de dichos elementos.

5. RELIEVE E HIDROGRAFIA

El relieve del Llullaillaco corresponde a la for-
ma edificada originaria de un estratovolcan. El
drea de la cumbre se caracteriza por vertientes de
fuerte pendiente que presentan concavidades con
paredes empinadas, raras veces cerradas; estas
concavidades se encuentran en antiguos lugares
de efusion de lava y de criteres en el drea de la
salida explosiva de material. Las vertientes de en-
tre 15° y 40° de inclinacién disminuyen ladera
abajo, poco a poco, su pendiente, siendo el aspecto
total el de una curvatura vertical moderadamente
coéncava con una curvatura horizontal divergente.
La transicién a los piedemontes terciarios es, en
el lado noroccidental chileno, muy paulatina en
las lineas de cresta y un poco mds brusca en las
areas de los talwegs. Los piedemontes tienen un
cardcter casi rectilineo en su parte inferior. El re-
lieve del lado meridional y suroriental argentino,
en cambio, muestra una forma completamente
diferente. Las faldas muy empinadas del area de
la cumbre transicional directamente a una curva-
tura vertical codncava que se mantiene hasta el pie
de vertiente, con muy débil pendiente.

El norte, en el lado chileno y el noreste en el
lado argentino, se caracterizan por un nivel muy
alto de la base local de erosién. Ello se debe, por
un lado, al volcanismo terciario independiente con
su propio desarrollo postgenético del relieve y, por
el otro, a unas efusiones muy grandes de Llu-
llaillaco I y de lava mds antigua hacia el este,
constituyendo una proteccién contra la erosion.

La hidrografia esta adaptada al relieve bésico
de origen volcdnico. La erosion fluvial no ha sido
capaz de alterar el cardcter endégeno del meso-
relieve. Szekely (1986) sefiala que esto también
se mantiene en el caso de formas edificadas vol-
cédnicas en periodos de tiempo muy largos con
mecanismos de denudacién que pueden variar. Si
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bien el cardcter end6geno de las formas de meso-
relieve es acentuado por la configuracion de la
red de drenaje basicamente radial, se pueden ob-
servar diferencias marcadas en las dreas parciales
que corresponden a las principales unidades de
relieve descritas mds arriba. En el noroeste, en el
lado chileno, esta desarrollada la red de drenaje
mds madura y antigua. Presenta un cardcter
dendritico hasta sobre los 5.000 m. de altitud,
orientado hacia tres talwegs (figura 4).

En el norte se encuentra la Quebrada de las
Zorritas, en el noroeste la Quebrada Llullaillaco
y en el oeste la Quebrada La Barda. En medio de
ellas s6lo existe una concavidad arreica inmedia-
tamente al norte de la Quebrada La Barda. La con-
figuracion de la red de drenaje en el sur en el
lado chileno, igual que en el lado argentino, es
completamente diferente. Esta es mucho mas jo-
ven y por ello no presenta un cardcter dendritico
continuo. Los talwegs, mds bien, estdn en parte

FIGURA 4

RED DENDRITICA DE VALLES SECOS DE LA
VERTIENTE NOROCCIDENTAL DEL LLULLAILLACO
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recubiertos por movimientos en masa mas jove-
nes, y en las masas movidas relativamente jove-
nes existen solamente talwegs en forma de depre-
siones poco profundas que a veces se pierden mas
abajo.

El area septentrional del lado chileno esta inte-
grada a la red de drenaje de la Quebrada de las
Zorritas. La red de drenaje ha podido desarrollar-
se casi ininterrumpidamente desde el plioceno. Las
depositaciones temporales de cenizas y tobas no
han cambiado sustancialmente la tendencia de
formacion.

En el lado argentino, en cambio, estd partido en
tres zonas. Una gran concavidad arreica esta en-
frente de una red de drenaje totalmente inmadura
en las volcanitas cuaternarias en 4reas altas. En-
tre ambas se ha desarrollado una red de drenaje
dendritica.

En los talwegs sé6lo ocurren desagiies episé-
dicos, con la excepcion de la Quebrada de las
Zorritas. El manantial en la Quebrada de las
Zorritas vierte permanentemente.

6. VEGETACION

Segun Richter (1996), el Llullaillaco muestra
la menor cubierta vegetacional de toda la Puna
Atacama, pero su presencia se parece mucho a la
del volcan Socompa (6.064 m.), a unos 60 km. al
nordeste. En consecuencia, por razones fitogeo-
graficas hay que suponer que el eje andino de
maxima aridez cruza la Cordillera Alta en el Llu-
llaillaco o insignificantemente mas 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
mads abajo el clima debe ser ain mas arido. Las
coberturas vegetacionales extraordinariamente
bajas que, a excepcion de las vegas, no sobrepa-
san los 12%, son las mds bajas del piso alto de la
Puna de Atacama. La cobertura maxima es alcan-
zada a los 4.250 m. de altitud. Ahi se encuentran
—ademas de Stipa frigida, que es ubicua entre los
3.900 y 4.910 m.— Mulinum crassifolium, Adesmia
spinosissima, Parastrephia quadrangularis y
Fabiana bryoides. La disminucion de la cobertu-
ra vegetacional desde los 4.250 m. hacia arriba
no se debe necesariamente a un aumento en la
aridez, sino mas bien es la consecuencia del des-
censo de temperatura. Lo anterior, concuerda con
lo observado en las dos estadias en terreno en in-
vierno y verano tardios. Esto también se comprue-

ba por el hecho que con la transicién a la zona de
Iluvias invernales, el nimero de especies y la co-
bertura vegetacional siguen disminuyendo. A
modo de ejemplo, la cobertura maxima de la ve-
getacién entre Copiapd y el Paso de San Francis-
co alcanza s6lo aproximadamente el 4%. Los fe-
némenos de solifluxién llegan hacia abajo hasta
los 3.000 m. de altitud, mientras que existen a
partir de los 4.000 m., aproximadamente, en el
Cerro Sillajhuay (5.982 m.) a 19°45°S en la zona
de lluvias estivales en la Cordillera Alta.

7. LA CARACTERIZACION CLIMATICA
DEL LLULLAILLACO

7.1. Condiciones basicas

En el lado occidental de la Cordillera de los
Andes, el eje de maxima aridez de América del
Sur debe su existencia a una combinacién Unica
de factores geografico-climatolégicos: El macizo
de montafia de los Andes centrales, que se eleva
continuamente sobre los 4.000 m. de altitud, for-
ma una barrera bastante efectiva para la humedad
y desacopla el lado occidental en gran medida de
los sucesos meteoroldgicos del resto del continen-
te. La disposicion curva de la cordillera en el nor-
te de Chile y sur del Pertd y la dindmica mas gran-
de de la circulacién del hemisferio del Sur son
responsables de la estabilidad espacial y persis-
tencia extraordinaria del anticicl6n del sudeste del
Pacifico, lo cual implica una subsidencia fuerte
durante todo el afio, con calentamiento, deseca-
cion y estratificacioén estable del aire.

Es especialmente marcado el eje de maxima
aridez directamente al norte del drea de investiga-
cion en el desierto de Atacama, una de las zonas
aridas mds extremas del planeta en términos
higricos y térmicos. En las partes altas del maci-
zo del Llullaillaco la aridez, insolacién y escasez
de nubosidad adn son suficientemente intensivas
como para imposibilitar una glaciacién reciente
hasta por encima de los 6.700 m. de altitud (véa-
se seccion 8.2, Weischet 1966, Miller 1976, Abele
1987, Messerli et al. 1993, Schrott 1994).

Para entender la morfodindmica periglacial en
la parte alta del Llullaillaco, hay que considerar
el régimen pluvial, ademds de los balances de
radiacioén y de calor del suelo en diferentes pisos
altitudinales y bajo diferentes pendientes y expo-
siciones, los cuales juegan un rol elemental. La-
mentablemente todavia no estan disponibles estos
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datos climaticos del area de estudio. Sélo recien-
temente se ha tratado de llenar este vacio mediante
una estacién automadtica instalada en el pie occi-
dental del Llullaillaco bajo direccién francesa. Las
estaciones climdticas de la Direccién General de
Aguas se encuentran todas mucho més bajas y a
distancias entre los 125 km. (Peine, 2.480 m.) y
150 km. (Refresco, 1.850 m.). Ademas no se re-
gistran las temperaturas del suelo en estas esta-
ciones.

A pesar de esto, se recurrié a datos climéticos
registrados en el extremo septentrional del Salar
de Atacama a unos 220 km. de distancia, con fin
de alcanzar una caracterizacion climética del drea.
Estos datos fueron obtenidos entre 1991 y 1994
por Schmidt (1992) hasta casi los 6.000 m. de
altitud en el marco del proyecto Climaecologia
Atacama (director: M. Richter, Erlangen), finan-
ciado por la Sociedad Alemana para la Investiga-
ciéon (DFG). Se utilizaron temperaturas medias en
intervalos de media hora a lo largo de varios afios,
provenientes de las estaciones Jorquencal (4.270
m.), Yareta (4.920 m.) y Sairécabur (5.820 m.).

Mientras que respecto de las condiciones
higricas en el drea de estudio quedan muchas pre-
guntas abiertas, se pueden suponer condiciones de
radiacién comparables al norte del salar y en la
zona de estudio. Debido a las condiciones basicas
(lugar, altitud, geologia, sustrato, vegetacion, etc.),
en principio también se debieran esperar tempe-
raturas del suelo comparables. Mediciones clima-
ticas durante varios dias, efectuadas en el area de
estudio en invierno tardio / primavera y verano
tardio a diferentes altitudes, comprobaron la si-
militud esperada del clima edéfico de las zonas
altas del dominio periglacial al norte y al sur del
Salar de Atacama.

En septiembre y octubre de 1995 estaban dis-
ponibles para este fin sensores para la medicion
de la temperatura del suelo y registradoras de datos
de la marca Thiess. Con los mismos instrumentos
se pudo realizar una secuencia de mediciones de
tres semanas en el Paso de San Francisco (4.300
m.) a 150 km. mas al sur, con el fin de diferen-
ciar el drea de estudio frente a los climas de llu-
via invernal de dominio ciclonal. Estos instrumen-
tos ya no estaban disponibles en febrero y marzo
de 1996. Por ello, durante la segunda estadia en
terreno se midieron a mano con instrumentos de
AMR las temperaturas del suelo y la humedad y
temperatura del aire con un termohigrégrafo sim-
ple. A pesar de las dificultades técnicas y meto-
dolégicas, la evaluacion de los datos mostré que
en conjunto con las observaciones en terreno ya
se pueden obtener conclusiones suficientemente

exactas acerca del clima (del suelo) en el area de
estudio.

7.2. Comparacion de los resultados

Una caracteristica climatolégica importante de
los Andes tropicales marginales-subtropicales, es
su clima de radiacién extrema, aparte de la aridez
marcada. La radiacién extraterrestre es un 7% ma-
yor en comparacioén con el verano del hemisferio
Norte, porque sélo pocos dias separan el solsticio
de verano del perihelio actual (7 de enero). Como
consecuencia de la ubicacién en alta montana (ba-
jas pérdidas por extincién producto de una delgada
capa de aire Optica) y la aridez extrema (muy bajo
contenido de vapor de agua en el aire, y extrema
escasez de nubosidad, aun por sobre los 4.000 m.),
la radiacién global alcanza valores mensuales y
anuales extremos en el drea de estudio: los maxi-
mos diarios medios de radiacién global en diciem-
bre, el mes de mayor radiacién, se encuentran en-
tre casi 1.200 y 1.300 W/m?, dependiente de la al-
titud, es decir, el 90 a 94% de la constante solar
(1.367 W/m?). En junio, el mes de menor radia-
cién solar, adn se alcanzan unos 800 W/m? o mais.
Esto significa que los maximos de radiacién en
invierno del hemisferio Sur alcanzan en todos los
dias en promedio los valores de un dia despejado
de pleno verano en Europa Central. A pesar de las
altas pérdidas debidas al sobrecalentamiento inten-
sivo del suelo, poca nubosidad y aire seco, el ba-
lance total de radiacién, que es de gran importan-
cia para el clima edéfico, también presenta valores
maximos muy altos a mediodia. Sin embargo, en
las noches generalmente despejadas, las minimas
nocturnas alcanzan un promedio anual menor de
—100 W/m?. La insolacién extrema durante el dia
y la irradiacién libre por la noche suman una am-
plitud media diaria del balance total de radiacién
de casi 800 (!) W/m?, en el promedio anual.

La transformacion de la energia solar en calor
sensible y latente se produce a través del suelo,
que funciona como almacén intermediario. Los
suelos iniciales libres de vegetacidn, son respon-
sables del acoplamiento directo de las temperatu-
ras superficiales del suelo a la evolucién de la
insolacién en el curso el dia: Los valores maxi-
mos del dia se alcanzan durante o poco después
del méaximo de radiacién global del mediodia (fi-
gura 5). El gran aporte de energia solar se refleja
en las extraordinarias amplitudes diarias. Las
maximas de temperatura medidas inmediatamen-
te en la superficie, se encontraban a comienzos
de febrero y a los 4.200 m. de altitud (Quebrada
de las Zorritas) alrededor de 28°C, y las minimas
regularmente mds de 10 K debajo de 0°C. Inclu-
so a los 5.850 m. de altitud en el Llullaillaco, se
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Jorquencal (4.270 m.) y Sairécabur (5.820 m.).

descongela el suelo, por lo menos superficialmente
durante el dia (maxima del dia: 12,5°C). De esta
manera, las oscilaciones en la superficie durante
el dia alcanzan, en promedio, a los 4.200 m. de
altitud casi40 K, a los 5.850 m. de altitud todavia
28 K, lo que cabe destacar. Adicionalmente, se ha
mencionado que al norte del Salar de Atacama,
las mayores amplitudes diarias del afio se dan en
noviembre y diciembre con un valor mayor de 50
K a la altitud de la estacién Jorquencal (4.270
m.). Las méaximas de temperatura debajo de la
superficie presentan un desfase respecto de la
maxima superficial, que depende de la profundi-
dad y de las propiedades del suelo (figura 6). La

temperatura a 20 cm. de profundidad alcanza su
maxima muy tarde, entre las 20 y 21 hrs., y el
valor extremo a 50 cm. (sin fig.) es muy débil y
solo se presenta el dia siguiente por la mafiana,
entre las 7 y 11 hrs.

Concuerdan bastante bien las temperaturas
medias del suelo de los lugares de medicion mas
altos, en el Llullaillaco a los 5.850 m. y en el
Sairécabur a los 5.820 m. de altitud: Son muy
parecidas las temperaturas nocturnas del suelo
en todas las profundidades. Sin embargo, hasta
los 10 cm. de profundidad son un poco mds ba-
jas las maximas medias del dia en el Llullaillaco.
Ello se debe a una humedad inusitada del suelo
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durante el periodo de medicién —restos de nieve
en lugares protegidos recordaron que habia cai-
do nieve una semana antes de la estadia en te-
rreno—, de manera que agua de deshielo pudo
infiltrarse algunos centimetros (permafrost) du-
rante el dia. Producto de su evaporacién, aumenta
la transmisién de energia en la superficie del
suelo (disminucién del Bowen Ratio, véase
Richter y Schroder 1991), y las capas cercanas a
la superficie se enfrian. Este efecto se pierde a
50 cm. de profundidad, difiriendo las medias dia-
rias sélo en 0,1 K (-5,9 y -5,8°C).

A pesar de que cada noche se congela la su-
perficie del suelo, a principios de primavera estdn

claramente por sobre el 0°C las temperaturas a
50 cm. de profundidad a altitudes de 4.200 m. (Las
Zorritas) y 4.270 m. (Jorquencal), alcanzdndose
6,1 y 7,0°C, respectivamente. En esta profundi-
dad, las temperaturas medias de estas dos esta-
ciones no difieren por mds de 1 K a ninguna hora
del dia. Comparando las evoluciones de las tem-
peraturas, se hace sentir el humedecimiento pro-
fundo del sustrato en la Quebrada de las Zorritas:
La evaporacién elevada provoca una disminucién
marcada en la temperatura superficial diurna. Sin
embargo, a 5 y 10 cm. de profundidad el mejor
acoplamiento energético en el suelo himedo pro-
duce, en comparacién con la estacién Jorquencal,



80

un aumento en las amplitudes diarias y un desfase
claramente reducido de la temperatura méixima
respecto de la mayor insolacién a mediodia. Cam-
bia completamente la situacién en el Paso de San
Francisco: Tanto las maximas diarias de tempera-
tura superficial como los promedios a 50 cm. de
profundidad, se encuentran, respectivamente, 10-
25 y 5-6 K debajo de los valores para las dos
estaciones mas septentrionales. Hasta qué punto
ello sélo fue una consecuencia de condiciones
meteoroldgicas particulares, lamentablemente no
se pudo examinar mediante mediciones compara-
tivas en verano.

Como ya se menciond, en la segunda estadia en
terreno sélo estaban disponibles termohigrégrafos

H. SCHRODER, D. SCHMIDT

e instrumentos manuales para la medicién de tem-
peraturas del suelo. La figura 7 compara los resul-
tados mds importantes con las mediciones corres-
pondientes de la estacion Jorquencal: Como antes,
las temperaturas de la estacién de Las Zorritas
(4.200 m.) a 15 cm. sobre y 10 cm. bajo la super-
ficie, difieren por 1 a 2 K de lo registrado en la
estacion Jorquencal (4.270 m.). Teniendo en cuen-
ta el periodo de tiempo muy corto de las secuen-
cias de datos, esas diferencias pueden ser conse-
cuencia de variaciones meteoroldgicas, a pesar de
que las condiciones climdticas estdn estables du-
rante todo el afio en el drea de influencia del
anticiclon subtropical del sudeste del Pacifico. Por
otra parte, la gran porcién de insolacién directa hace
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m.).
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que pequeias diferencias en la exposicion jueguen
un rol decisivo para el balance de radiacién y tem-
peratura: en la estacion de Las Zorritas se midid
en una vertiente levemente inclinada hacia el no-
roeste, en contraste con Jorquencal. La oscilacion
media diaria alcanza ain en verano tardio en am-
bos lugares valores de 17,4 a 18,5 K. En esta épo-
ca, por lo menos las temperaturas a 15 cm. sobre
el suelo a la altura de Las Zorritas, quedan sobre
0°C durante todo el dia. A pesar de que las tempe-
raturas de la estaciéon de Las Zorritas sobrepasan
las de Jorquencal levemente, la primera presenta
humedades relativas del aire un poco mads altas,
con excepcion de las horas de la noche, cuando las
temperaturas mds bajas de la estacion de Jorquencal
producen humedades relativas de hasta 65%. Sin
embargo, una evaluacién mds en detalle muestra
que esa diferencia fue causada por un ascenso
marcado de la humedad relativa nocturna de los
ultimos dos dias de medicion, en el cual subid de
un promedio de 50% a casi 100%. Al fin, fuertes
nevadas forzaron la interrupcién de las mediciones
en terreno.

No obstante, las humedades relativas de los dos
lugares se diferencian por una cuestién importan-
te: Los valores mdximos de Jorquencal se alcan-
zan a medianoche, mientras que el maximo de Las
Zorritas coincide con la hora del minimo de tem-
peratura poco antes de la salida del sol, como es
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de esperar. Este fenomeno destaca ain mds a
mayores altitudes, en donde también se presenta
en el Llullaillaco: A los 4.900 m. de altitud, va-
rias veces se registré una evolucién extrema de la
humedad relativa del aire tal como se puede apre-
ciar en la figura 8. La humedad del aire aumenta
rapidamente a partir de las 15 hrs. y llega a su
maximo por la noche hacia las 22 hrs. Durante
las dos horas siguientes, cae inesperadamente des-
de mas de 50% a menos de 25%.

Para el drea al norte del Salar de Atacama, se
identificé este desarrollo extraordinario de la hu-
medad relativa del aire en el curso del dia, como
un efecto de los vientos de vertiente y sus ciclos
diarios. Esto indica que también en el caso del
macizo del Llullaillaco, una circulacion de vientos
de vertiente juega un papel clave en el sistema
climatico andino: Es decisivo el desarrollo de una
corriente de origen termoorografico entre la costa
y la Cordillera Alta como consecuencia del fuerte
recalentamiento diurno de las superficies rocosas
que casi totalmente carecen de vegetacion. El cli-
ma local entero se desarrolla en la capa base de
esta corriente, de pocos cientos de metros de espe-
sor. El viento es el principal portador de energia,
dado que muy poca humedad estd disponible para
un transporte de energia latente. La velocidad del
viento disminuye al atardecer, de manera que as-
ciende rdpidamente la humedad del aire, mientras
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La humedad relativa del aire a 15 cm. sobre la superficie: la medicién del 9/3 al 10/3/1996 de las estribaciones

meridionales del Llullaillaco a los 4.850 m. de altitud.
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FIGURA 9
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la temperatura del aire desciende y la corriente del
aire tiene cardcter anabdtico. Cuando finalmente
cambian los vientos de vertiente y comienzan a
actuar las corrientes de aire catabdticas, se impo-
nen en las cumbres cordilleranas para el resto de la
noche los vientos sindpticos de la atmosfera libre
con sus vientos secos del oeste. Por lo tanto, el
maximo de humedad relativa del aire en la zona de
las cumbres se presenta a comienzos de la noche y
tiene un cardcter moderado.

7.3. Intento de una zonificacion altitudinal
del clima edafico

Debido a las secuencias de datos climaticos
relativamente cortas, la caracterizacion climatica
del area de estudio tiene que ser un primer inten-
to. No obstante, la comparacién con los datos
climaticos de varios afios de las estaciones altas
al norte del Salar de Atacama mostré una confor-
midad notable. Por encima de los 4.000 m., las
condiciones climdticas de la vertiente occidental
de los Andes tropicales marginales a subtropicales
son mucho mds parecidas de lo que se espera fren-
te a las latitudes diferentes. S6lo en el Paso de
San Francisco (27°S), las temperaturas a princi-
pios de primavera a 50 cm. de profundidad, casi
no influidas por las condiciones meteoroldgicas,

sugieren un clima moderado de radiacién y tem-
peratura. Dado que esta observacién es corrobo-
rada por los resultados de los levantamientos (cli-
ma-) morfoldgicos en terreno, seguramente se jus-
tifica la aplicacién de la zonificacién altitudinal
del clima edafico del drea de las estaciones
Jorquencal (4.270 m.), Yareta (4.920 m.) y Sairé-
cabur (5.820 m.) a la zona de estudio.

De acuerdo con esto, aun durante el mes de
menor frecuencia de heladas, ocurren heladas del
suelo en mds del 75% de los dias en el piso de la
cubierta vegetacional mdxima entre los 4.200 y
4.300 m. Hasta esas altitudes, se trata casi exclu-
sivamente de heladas nocturnas. Sélo a partir de
los 4.900 m. de altitud hay dias en que las tempe-
raturas no exceden de 0°C (dias de hielo). A los
5.850 m. de altitud se presenta cada dia una hela-
da, pero la insolacidn alta hace que tan sélo en el
15% de los dias del afio, en promedio, se produz-
can congelaciones permanentes en la superficie
del suelo; ain a esta altitud, el 85% de los dias
son dias con hielo-deshielo durante los que el
suelo se descongela al menos superficialmente. A
los 5 cm. de profundidad, este valor ya desciende
a un 60%. Esto corresponde a las condiciones a
2 m. de altitud: Ahi se observa durante el 65% de
los dias, una congelacion permanente, y en el 35%,
alternancias de hielo-deshielo (figura 9).
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El piso de mdxima frecuencia de heladas su-
perficiales coincide con la primera ocurrencia de
heladas permanentes entre los 4.300 y 4.900 m.,
alcanzandose mas de 350 (!) dias con hielo-des-
hielo al afo. Teniendo en cuenta las grandes am-
plitudes diarias de la temperatura, la deflacién
continua y la falta de una cubierta de nieve
moderadora, desde el punto de vista climdtico, hay
que esperar a esta altitud condiciones dptimas para
una morfodindmica periglacial, con las tempera-
turas medias anuales alrededor de los 5°C (Weise
1983). Sin embargo, parece que con el aumento
en la disponibilidad de agua precipitada hacia arri-
ba, la zona central de la meteorizacion se eleva a
por encima de los 5.000 m. de altitud. Habla en
favor de ello el hecho de que, a menores altitudes,
la profundidad de penetracién de las heladas se
restringe a la capa superior del suelo, pocos cen-
timetros en profundidad: A 5 cm. debajo de la
superficie del suelo, se producen heladas sélo a
partir de los 3.700 m., en el promedio del afio, y
el piso altitudinal de mayor frecuencia de heladas
asciende hasta los 5.600 a 6.000 m. de altitud.

8. LOS PISOS ALTITUDINALES Y LA
MORFOGENESIS DEL LLULLAILLACO

8.1. Los pisos periglaciales del Llullaillaco

Los climas holocénico y reciente son respon-
sables de la zonificacién altitudinal del Llullailla-
co. En la seccidn 8.2 se tratara el clima holocénico,
que juega un papel esencial para la morfogénesis;
la seccién presente se restringe a los climas
subreciente —desde unos 5.600 afios antes del pre-
sente— y reciente.

Pese a su gran importancia para los fenémenos
periglaciales, ain son muy escasos los conoci-
mientos acerca del clima subreciente. Las clasifi-
caciones e indicaciones de Porter (1981), Heine
(1985), Mercer (1985), Markgraf (1985), Stingl y
Garleff (1985), Villegran (1988), Villegran y Varela
(1990) y Grosjean, Messerli y Schreier (1991) se
refieren a la fase altiglacial de la glaciaciéon Wiirm
y las fluctuaciones de humedad y temperatura
postglaciales hasta 5000 A.P., aproximadamente.
Para el holoceno joven en el valle de Elqui (30°S),
Veit (1991, 1998) indica condiciones célidas, se-
midridas, temporalmente himedas, con una baja
de temperatura de 1 a 2 K. El periodo entero se
caracteriza por una leve aridizacién. Segtin Garleff
et al. (1991), en el lado occidental de la Cordille-
ra de los Andes a 30°S, se insinda una fase mas
hiimeda a partir de 3000 A.P. Dado que esta zona
se encuentra en la zona de vientos del oeste

ciclonales extratropicales, el maximo de la fase
himeda puede haber causado efectos dilatados en
el Llullaillaco, a unos 5 a 6° de latitud mads al
norte.

En la Quebrada de las Zorritas a 4.000 m. de
altitud fue cartografiada y luego datada, una te-
rraza arcillo-limosa con cintas delgadas de humus
y depésitos de torrente intercalados (figura 10).
En su perfil se sacé un total de 20 muestras, de
las cuales cuatro fueron datadas con el método de
14C3, Las acumulaciones sucedieron en un perio-
do entre 2436,8 £ 49 afios A.P. y 1593,1 = 36
afios A.P. En un periodo de 850 afios, aproxima-
damente, fueron depositadas 18 capas intercala-
das de arcilla y humus. Las dataciones de las dos
muestras que se encuentran aproximadamente en
la mitad del ciclo de acumulacién, indican que se
trata de un ritmo relativamente regular de acumu-
laciones de arcilla y humus (tabla 2). Dado que
varios depdsitos de torrente lenticulares estdn in-
tercalados irregularmente, se puede suponer que
deben haber ocurrido varios desagiies intensos.
Después de esta fase de desagiies mas fuertes y
acumulaciones lacustres tranquilas, las condicio-
nes climdticas convergieron a las actuales. Dado
que en el presente la vegetacion muestra cobertu-
ras muy bajas, carecen casi completamente de
vegetacion los derrubios de vertiente que actual-
mente se encuentran en la superficie (acumula-
cién de los udltimos 1.500 anos). Por lo tanto, los
errores en las dataciones “C debidos a raices mas
jovenes deben ser insignificantes o nulos. Por ello,
las dataciones '*C en la zona central de Atacama
se caracterizan, producto del clima, por una fiabi-
lidad que no puede ser alcanzada en otras zonas
de la Tierra. Habiendo usado ademads el error 2-
sigma, las dataciones poseen una gran exactitud.

Tabla 2

Dataciones “C de sedimentos arcillo-limosos
de una terraza a los 4.000 m de altitud
en la Quebrada de las Zorritas

Muestra Edad Edad de promedio,
A.P. calendario error 26
calibrada,
error 26
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

3 Se agradecen las dataciones '*C al profesor KRETSCHMER y al

seflor MORGENROTH de la cdtedra de Fisica Experimental de
la Universidad de Erlangen-Niirnberg.
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FIGURA 10

LIMOS LACUSTRES EN LA QUEBRADA DE LAS ZORRITAS A 4.000 M.

Este periodo mas himedo juega un papel de-
cisivo 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 transicién de pre-
cipitaciones esporadicas a periddicas significan
que en ese tiempo se podian formar regularmen-
te cubiertas de nieve. La mayor humedad bajo
temperaturas constantes o parecidas debe haber
estimulado los procesos formadores periglaciales
y aumentado la denudacién de vertiente. S6lo de
esta manera se puede explicar el hecho de que
se observan suelos de sustrato ordenado hasta una
altitud de 3.900 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 alti-
tud, fue denominado por Veit (1991) a los 30°S,
piso de movimientos de material de poca pro-
fundidad (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 formacién periglacial casi completo en las pla-
nicies, producto de la mayor aridez. En vertien-

tes de fuerte pendiente, sin embargo, se obser-
van bancos de piedra hacia abajo hasta los 4.100
m. de altitud, cuyo cubrimiento fue iniciado en
el tiempo subreciente y que predominantemente
fueron retocados por procesos gravitativos. La
combinacion de estos procesos junto a la accidén
permanente de procesos edlicos y en parte el la-
vado esporddico, produjo en total la denudacién
de las vertientes en las terrazas de al menos 1.500
afios de edad, de manera que el 4rea entre los
4.100 y 4.300 m. puede ser denominada zona de
criodenudacion. A partir de los 4.300 m., se pre-
sentan mds ampliamente las formas pequefias de
la formacién de suelos estructurados. Ademds de
las franjas de piedras y poligonos débiles, se
puede observar el engranaje de bancos de piedra
y crioplanacién. No sélo los ejes en profundidad
de las fracciones gruesas sobre las superficies
planas estdn orientados verticalmente, sino que
esto también se observa en el drea de los blo-
ques cubiertos. Esta drea denominada Piso
Altitudinal Andino por Veit (1991), termina en
el Llullaillaco a los 4.700 m. en el lado chileno,
y a los 4.950 m., aproximadamente, en el lado
argentino mas arido (tabla 3).
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Tabla 3

Zonificacion altitudinal reciente del Llullaillaco en el lado noroccidental chileno

Altitud (m.) Piso altitudinal reciente

Procesos y formas geomorfolégicos recientes

Superficies de congelifraccién in situ con procesos

desconocidos

Movimientos de material de poca profundidad con

predominio de lavado en superficies de congelifraccion y
terrazas de solifluxion; penitentes de nieve y nevé
quebrado aislados

Movimientos de material profundos (hasta el frente del

permafrost), predominan solifluxién, formacién de
vertientes rectilineas y de suelos estructurados

Movimientos de material de poca profundidad con formas

periglaciales incipientes y predominio de congestién de
bloques; crioplanacién

6.300 - 6.739 Piso Periglacial Superior
5.800 - 6.300 Piso Periglacial Medio
4.700 - 5.800 Piso Periglacial Inferior
4.300 - 4.700 Piso Andino

4.100 - 4.300 Piso Subandino / Andino

En las vertientes: movimientos de material débiles

debidos a las heladas; criodenudacién en superficies
planas

menos de 4.100 Piso Subandino

Ausencia de movimientos de material debidos a las

heladas

Nota: Los pisos altitudinales del lado suroriental argentino se encuentran unos 200 a 300 m. mds arriba, producto
de la mayor aridez. Sélo a partir de los 6.100 m., aproximadamente, se observa una igualizacién.

Mas arriba sigue el Piso Periglacial propiamen-
te tal. Ahi dominan la solifluxion, la formacion
de suelos estructurados y de vertientes rectilineas.
En la parte inferior atin se observa un gran ntiime-
ro de bancos de piedra. La zona de formacién 6p-
tima de bancos de piedra coincide aproximada-
mente con el limite superior del piso andino. A
continuacién son los movimientos solifluidales
que modelan la superficie cada vez mas. El piso
de formacioén 6ptima de estos, se encuentra entre
los 5.100 y 5.400 m. en el lado chileno y entre
los 5.350 y 5.700 m. en el lado argentino, alcan-
zandose altos de frente de hasta 1 m. Hacia arri-
ba, los altos de los 16bulos de solifluxiéon dismi-
nuyen de manera relativamente rapida. Esto su-
puestamente se debe sobre todo al hecho de que
el permafrost continuo obstaculiza movimientos
mas intensivos. En marzo el frente de helada se
encontrd a 50 cm. de profundidad a los 5.400 m.
de altitud, y a 30 cm a los 5.850 m. Comparando
las mediciones climaticas en el Llullaillaco con
aquellas del Sairécabur, las temperaturas maximas
diarias del suelo a 5 y 10 cm. de profundidad son
2 a 3 K mas bajas en las mediciones de invierno
tardio que en verano tardio, pero a 20 cm. de pro-
fundidad sélo 1 K mds bajas. Entre los 30 y 40 cm.
de profundidad, las temperaturas deberian haber-

se igualado. Esto tiene como consecuencia que el
frente del permafrost en el Llullaillaco y Sairé-
cabur se encuentra aproximadamente en la mis-
ma profundidad. Por lo tanto, se puede suponer
que el frente del permafrost estd a 50 cm. a los
5.500 m. de altitud en el Sairécabur. A los 5.850
m., las diferencias deberian haber desaparecidos.

En la parte baja del piso periglacial raras ve-
ces se observan fenémenos de lavado. Luego, a
partir de los 5.800 m., se observa que surcos de
erosion modelan los Iébulos de solifluxién en
mayor medida. En contraste a Veit (1991), quien
pudo observar fenémenos de lavado en el piso
periglacial entero, se distinguié entre los Pisos
Periglacial Inferior con poco a nulo lavado, y
Periglacial Medio caracterizado predominante-
mente por el lavado. Hacia mayores altitudes, las
formas de meteorizacion in situ expanden en ex-
tension. Las superficies de congelifraccién lava-
das predominan en el modelado. El levantamien-
to cartografico sélo pudo ser efectuado hasta los
6.300 m., por razones meteoroldgicas. Las formas
de lavado ya empiezan a suspenderse a esta alti-
tud, y las superficies de congelifraccién definen
el aspecto exclusivamente. Queda pendiente has-
ta qué punto existe una asociacién con otros pro-
cesos formadores en el Piso Periglacial Superior.
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8.2. La morfogénesis del Llullaillaco

El Llullaillaco es una forma volcénica edifica-
da desde el terciario medio (Gonzalez-Ferrdan
1995). Sus mads antiguas volcanitas yacentes cer-
ca de la superficie, son las ignimbritas oligocenas
a miocenas en el curso medio de la Quebrada de
las Zorritas (figura 11). Se encuentran fuera de la
forma convexa del Llullaillaco y estan en gran
parte cubiertas de volcanitas jovenes y escombros
de erosién nedgenos/cuaternarios. Afloran en la
superficie en algunas partes de las faldas de la
Quebrada de las Zorritas. No se pueden sacar con-
clusiones fiables acerca de los procesos de for-

macién oligocenos a miocenos en las ignimbritas,
ya que las faldas del valle y los aplanamientos en
las planicies vecinas tienen menor edad.

La siguiente fase eruptiva fue en el mioceno.
En ésta, se produjeron hornblenda-dacitas y
andesitas con piroxenos de manera local en los
alrededores del Mistral (5.015 m., al suroeste del
Llullaillaco; figura 3). El area de produccion de
las volcanitas miocenas también se encuentra fuera
de la forma convexa actual del Llullaillaco. Cons-
tituye una forma de construccién local e indepen-
diente, cuya relaciéon morfogenética con las
ignimbritas mds antiguas no pudo ser comproba-
da, debido a la separacion geografica. La presen-

FIGURA 11

LA GEOLOGIA DEL AREA DE LA QUEBRADA DE LAS ZORRITAS.
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cia actual del Mistral no muestra formaciones cla-
ras de vertientes rectilineas. Su cardcter global
tiene que ser clasificado como levemente convexo
en la parte superior de la vertiente (con radios de
curvatura grandes, r = 600 - 3.000 m.). El 4rea de
formas convexas estd caracterizada por superfi-
cies de congelifraccién que se transicionan hacia
I6bulos de solifluxién en la parte superior de la
vertiente. Hacia la parte media de la vertiente,
estan asociados con estos bancos de piedra. La
parte inferior de la vertiente consiste en curvatu-
ras levemente céncavas, caracterizadas principal-
mente por fenémenos de crioplanacién.

La siguiente fase eruptiva se desarrolla en el
plioceno. Las andesitas con piroxenos producidas
en este periodo, cubren toda el area al norte del
Llullaillaco, con excepcion de los valles. Las cum-
bres en muchos casos alcanzan altitudes por so-
bre los 5.000 m., siendo el Cerro Iris, de 5.461 m.
de altitud, el punto mds destacado (fig. 3). Pese a
que son mds jovenes que las volcanitas del Mistral,
las faldas del Iris se caracterizan por vertientes
rectilineas muy marcadas (figura 12). También las
andesitas pliocenas se encuentran fuera del drea
de la forma convexa del Llullaillaco mismo. Sus
grandes altitudes a veces ya se deben al cubri-
miento con volcanitas mas jévenes provenientes

del Llullaillaco, las cuales protegieron contra la
erosion especialmente la zona al sur del Cerro Iris.
Dado que todas las volcanitas mds jovenes no
presentan siquiera una formacién incipiente de
vertientes rectilineas, hay que suponer que un
desarrollo muy marcado de las vertientes rec-
tilineas en el macizo del Iris sélo podia producir-
se como consecuencia de la edad pliocena. A pe-
sar de la gran altitud —aproximadamente el 70 a
80% de la zona se encuentra por encima de los
4.500 m.— no existe ningin testimonio de una
glaciacion. La mayoria de las vertientes rectilineas
estd desarrollada hasta la divisoria de las aguas,
de manera que ya no existen escarpes de conge-
lifraccion. Por otra parte, en volcanitas mas jove-
nes de la cumbre principal del Llullaillaco, si exis-
ten huellas de una glaciacién en una altitud com-
parable. Las diferencias en el génesis supuesta-
mente se deben a que la zona de acumulacién del
nevé (o de los glaciares frios - véase mds adelan-
te) se ubicaba por encima de los 5.400 m. Conse-
cuentemente no se pudieron formar superficies de
nevé en el macizo del Iris, siendo la erosion
exarativa criégena insignificante y en grandes
partes inexistente. La formacién periglacial de
vertientes rectilineas iba desarrolldndose a través
del pleistoceno entero con sus oscilaciones clim4-

FIGURA 12

VERTIENTES RECTILINEAS EN EL CERRO IRIS
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ticas. Se puede suponer que el desarrollo de las
vertientes rectilineas sigue funcionando ain en
tiempos recientes. Los valles en el drea de las
andesitas pliocenas presentan en su mayoria un
relleno que consiste en escombros de erosioén
cuaternaria procedentes de estas volcanitas. Cuan-
do se produce el disectamiento hasta volcanitas
mds jovenes en una cuenca fluvial, se genera el
intercalamiento y la mezcla de estos productos de
la erosién (curso superior de la Quebrada de las
Zorritas a los 4.800 m. de altitud). La edificacién
de la forma convexa del Llullaillaco mismo co-
mienza con la produccién de cuarzo-biotita-dacitas
plioceno-pleistocenas, cuya distribucion se repre-
senta en el mapa geoldgico del Llullaillaco (figu-
ra 3; masas deslizadas mas jévenes y el retoca-
miento periglacial no son consideradas). Un cré-
ter en el area del plateau occidental a unos 6.100
m. de altitud se puede relacionar claramente a una
fase de produccién. Las cuarzo-biotita-dacitas se
acumularon sobre las andesitas pliocenas. No se
pueden dar indicaciones fiables del espesor de las
cuarzo-biotita-dacitas jovenes, porque no se co-
noce la altitud de las andesitas del drea de la cum-
bre principal.

El plateau, constituido por las cuarzo-biotita-
dacitas plioceno-pleistocenas, comienza debajo de
volcanitas mds jévenes a los 6.400 m. de altitud,
y baja en el lado chileno de manera relativamente
lenta hasta los 6.000 m., aproximadamente. (En
esas altitudes estd completamente cubierto el lado
argentino de volcanitas mas jévenes.) Las formas
de mesorrelieve se caracterizan, en términos ge-
nerales, por ser muy llanos y extensos. Con los
procesos aplanadores del relieve estdn correlacio-
nados los sedimentos de los piedemontes del drea
chilena en el noroeste y oeste de la cumbre prin-
cipal, los cuales se representan en figura 3 como
escombros de erosion cuaternarios. Las lineas de
cresta de los piedemontes retocados por la
denudacién y, en una fase de formacién del relie-
ve mds joven, por la accién fluvial, fueron carto-
grafiados como morrenas por Grosjean, Messerli
y Schreier (1991). Ello llev6 a la proposicion erré-
nea de una glaciacién masiva de la cumbre prin-
cipal en tres fases, de la cual no existe evidencia
clara. El caricter planar s6lo puede haberse desa-
rrollado en el plioceno superior y pleistoceno an-
tiguo, ya que la edificacién de las altitudes supe-
riores a los 6.000 m. se produjo lo mds pronto en
el plioceno, y los piedemontes que alcanzan los
4.800 a 5.000 m., estdn formados en su capa su-
perior de escombros de erosién de las cuarzo-
biotita-dacitas. Queda abierto hasta qué punto se
reactivaron antiguos sistemas de formacion de pla-

nicies y de valles, tal como aquellos documenta-

dos por Herve (1987), Abele (1989) y Fischer

(1991), porque se desconoce la superficie de los

escombros de erosiéon de las andesitas pliocenas

en el drea del Llullaillaco. Durante las fases hu-
medas del pleistoceno se produjo un aumento en
la erosién fluvial, dado que los sedimentos de los
valles son muy jévenes y en la reconstrucciéon de
valles de forma de V hay que suponer espesores
de sedimentos de varias decenas de metros. Los
periodos hiimedos mencionados pueden deberse
tanto a una mayor incidencia de corrientes de aire
tropical monzénico desde el altiplano durante los
periodos cdlidos, como a una mayor frecuencia
de corrientes ciclonales durante los periodos frios.

En la reconstruccién de las glaciaciones pasa-
das, los autores siempre se refieren a la extensién
méaxima de la dltima glaciacion (Stingl y Garleff
1985, Garleff y Stingl 1985, Heine 1985, Kessler
1985, Kuhle 1985, Garleff ez al. 1991, Graf 1991,
Grosjean, Messerli y Schreier 1991 y Messerli et
al. 1992). Sélo para la cordillera oriental bolivia-
na existen conocimientos mds detallados de va-
rias extensiones mdaximas de las glaciaciones y
sus fases de retroceso (Jordan 1985, Rafigpoor
1994). Las informaciones muy escasas sobre el
pleistoceno medio y antiguo en Atacama se ex-
plican por varias razones:

— Se debe haber tratado de una zona muy seca
durante todo el pleistoceno, donde los glaciares
—si existentes— se caracterizaban por tasas de
exaracion relativamente bajas.

— Las escasas formas glaciales desarrolladas, fue-
ron casi completamente destruidas durante los
interglaciales producto de los intensivos pro-
cesos periglaciales.

— Las pendientes en el darea de los volcanes son,
en gran parte, bastante fuertes, aumentando la
intensidad de los procesos periglaciales, fluvia-
les y gravitativos.

— Un gran nimero de volcanes estaba activo du-
rante el pleistoceno entero, retocando todas las
formas mds antiguas.

Lo que se puede adscribir al altiglacial y tardi-
glacial, son los fondos anchos en el sentido de
Lehmkuhl (1991/1992) en el lado noroccidental
chileno (véase figura 13). Segiin Lehmkuhl, el
desarrollo de fondos anchos estd vinculado a
glaciares del tipo frio-arido. En el Llullaillaco hay
que suponer mds bien campos de nieve en el drea
de acumulacioén, porque la forma de vertiente con-
vexa no fue exarada. En la zona de ablacién se
produjeron bajas intensidades de exaracion, pro-
duciéndose una tendencia a la formacién glacial,
lo cual puede indicar el limite inferior de la zona
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FIGURA 13

FONDOS ANCHOS DE LA VERTIENTE NOROCCIDENTAL
DEL LLULLAILLACO

lava joven 7 |6bulos de solifluxion en fondos ., borde del fondo ancho,
anchos sobre permafrost > cubierto de lava
-:I fondo ancho I6bulos de solifluxién fuera de los % suelos estructurados

fondos anchos con permafrost

€ créter
campo de nieve S roca
penitentes de nieve yaar

superficies de escombros
con campos de nieve aislados

pergélide durante el altiglacial. La linea de nevé
también sélo es reconocible en la vertiente noroc-
cidental. Se encontraba entre los 5.600 y 5.700 m.
de altitud. Todos los fondos anchos terminan en

— linea de cresta en los piedemontes

bancos de piedra --— talweg

—— curva de nivel

. punto con indicaciéon
de altitud

linea de cresta en la roca 6460

H. Schroder 1994

la misma altitud, a los 5.100 m. Las masas de
lava de Llullaillaco II se derramaron sobre el fon-
do ancho septentrional y, por lo tanto, son mds
jovenes. El calor geotérmico producido durante
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FIGURA 14

CROQUIS DE LAS MASAS DESLIZADAS PARECIDAS A UNA CORRIENTE DE BARRO;
LADO CHILENO DEL COLLADO MERIDIONAL DEL LLULLAILLACO

esa erupcion puede ser la causa del derretimiento
repentino de las masas de hielo. Tanto los sedi-
mentos de los valles como las formas glaciflu-
viales en las partes inferiores de los fondos an-
chos, las cuales constituyen una transiciéon hacia
los valles, indican tal derretimiento repentino.
Se determind la edad de las magmatitas de
Llullaillaco T a 41.000x1.000 afios y la de
Llullaillaco II a 5.600%+250 afios, analisis efectua-
do en la Universidad de Amsterdam a través del
helio cosmogénico*. Debido a la altitud de los lu-
gares de muestreo de mds de 5.000 m. de altitud,
existe una alta fiabilidad del método. Se pueden
excluir influencias vegetales y glaciales. Ademas
hay condiciones 6ptimas respecto de la exposi-
cién y el clima. La edad de Llullaillaco I de

4 Se agradecen las dataciones al Dr. Tibor J. Dunal, de la

Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad de
Amsterdam.

41.000%1.000 anos es relevante desde el punto de
vista morfogenético, porque este periodo no ha
sido suficiente para un desarrollo incipiente de una
vertiente rectilinea.

En el 4rea argentina entera y en el sudoeste en
el lado chileno no es cartografiable ninguna evi-
dencia de glaciares del periodo altiglacial. Gros-
jean, Messerli y Schreier (1991) y Messerli et al.
(1992) registraron morrenas débiles a los 4.900
m., 5.100 m. y 5.500 m. de altitud. Sin embargo,
una cartografia mds exacta y el andlisis de los
sedimentos y de la morfografia revelaron que se
trata de masas deslizadas parecidas a una corrien-
te de barro (figura 14), las cuales se presentan en
todas partes donde no hay fondos anchos.

En consecuencia, parece evidente que el calen-
tamiento geotérmico durante el derrame de las
lavas de Llullaillaco IT hace 5.600£250 afios en el
drea de los fondos anchos era menor, por lo cual
no se produjeron deslizamientos parecidos a co-
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rrientes de barro al descongelarse permafrost y
nevé. Ello, si, ocurrié en las demds partes del
Llullaillaco, destruyendo asi las formas glaciales
antes existentes. Las masas deslizadas son mas
jovenes que Llullaillaco I, ya que en el sector Este
se encuentran se encuentran acumuladas por en-
cima de esas masas de lava.

Desde Llullaillaco II hace 5.600£250 afios, se
ha producido un intenso retocamiento de todas las
formas por procesos periglaciales y en mayores
altitudes también por el lavado. Por ello, los sedi-
mentos de valle subyacentes —en los cuales no se
encontré material apto para una datacién— son
formaciones correlacionadas al volcanismo de
Llullaillaco. Los sedimentos de valle pendientes
se deben a una oscilacién de la humedad entre
los 2.500 y 1.600 afios A.P. El desarrollo de los
fondos anchos posee una edad maxima de 41.000
aflos. Las formas periglaciales y de la red de dre-
naje en las masas deslizadas tienen, como maxi-
mo, 5.600 afios de edad, siendo la haloclastia de
gran importancia para el desarrollo de las formas
(Schroder, Makki y Ciutura 1996).
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