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CAPITULO I-16

GEOCRIOLOGIA

ARTURO E. CORTE Y SANTIAGO A. GROSSO

Instituto Argentino de Nivologia y Glaciologfa (IANIGLA), CRICYT, Mendoza.

INTRODUCCION

Mendoza es una regién muy rica en procesos geo-
criogénicos tanto actuales como del pasado pleistocé-
nico. Toda la region cordillerana hasta los 3.200 m estd
sometida a los efectos del permafrost. Por debajo de esa
cota hasta sus partes mas bajas, estd sometida al conge-
lamiento y descongelamiento estacional. Los glaciares
de escombros y 1a gelifluccion y las corrientes del barro
de fusién son los fenémenos actuales mas extendidos.

Durante el Plio-pleistoceno, a latitud 33°, el limite
inferior del permafrost se ubicé por debajo de los 800
m s.n.m.; mas abajo estaba en congelamiento estacio-
nal. De manera que todo el territorio mendocino estuvo
sometido a los efectos del congelamiento durante los
tiempos criogénicos del Cuaternario.

La geocriologia se inicia a fines de la década del 40
con el estudio de la geomorfologia peri glacial; especial-
mente en ¢l estudio de la geomorfologia de las regiones
del permafrost y de intenso congelamiento y desconge-
lamiento. En un principio la geomorfologia estuvo cen-
trada en el estudio de las zonas de borde de los glaciares.
Pero luego se observé que las regiones himedas con
intensa actividad glaciaria tienen poca actividad peri-
glacial o criogénica. En cambio, aquellas zonas secas
con escasa o nula actividad glacial tienen una intensa
actividad periglacial o criogénica, ej.: Siberia, LaPuna,
el 4rtico, norte de Canadd, norte de Alaska, sudeste de
América de Sur durante el Pleistoceno y los Andes Cen-
trales (latitud 28°-38° S).

Se usa el término geocriologia para abarcar el estu-
dio de las causas y efectos del congelamiento, del con-
gelamiento y descongelamiento ciclico, del estado del
permafrost y sus efectos en las actividades productivas
y constructivas de las regiones frias. Permafrost es cual-
quier material terrestre que permanece congelado por
mis de un afio. Estd cubierto por una capa que se des-
congela estacionalmente denominada capa activa.

Es interesante notar el gran interés por la geocriolo-
gia debidoalos estudios polares, los problemas ambien-
tales y especialmente Ja ocupacion del ambiente frio por
el hombre.

EL PERMAFROST Y LOS PROCESOS
ACTUALES Y DEL PLIO-PLEISTOCENO

Los Andes Centrales a latitud 30°-35° sur, probable-
mente sean una de las regiones de mds intensa criogenia
del planeta. En la montafia criogénica los procesos mis
relevantes son los glaciares de escombros (figura 1) y
el detrito de faldeo en general (figura 2); 1a gelifluccion
(figuras 3 y 4); el termocarst; la seleccion (figura 5); la
contraccién térmica; 1a crioplanacion (figura 3), y el
detrito estratificado con pendientes (figura 7). En el
cuadro 1 estan indicados los 30 procesos y formas crio-
génicas mas significativos ordenados segin su severi-
dad, algunos de ellos indicadores de permafrost. Aqui
se tratardn los seis principales o de mayor tamafio que
quedan incorporados al registro geoldgico, 0 bien son
grandes geoformas de erosién como la crioplan acion.
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Figura 1: Glaciar de escombros o de detrito en las metamorfitas del Plata (izquierda) y en granito
(derecha). Al fondo del valle la morena frontal del glaciar Arroyo Negro o glaciar del Arroyo de las

Casas (foto A.E. Corte, 1988, a 3.900 m).

Glaciares de escombros o de detrito (cuadro 1,
niimero 16)

Se distinguen dos tipos: los de origen glacial, o sea
glaciares que en balance negativo van cubriéndose de
detrito, y los glaciares de escombros que se originan por
evolucién de las rampas detriticas de taludes nivales.
Se llama a los primeros glaciares de escombros de de-
trito glacigénico y a los segundos, glaciares de escom-
bros de detrito criogénico (Corte 1971, 1989 ay b). Los
cuerpos de permafrost de los glaciares de escombros
estdn cubiertos por una capa detritica que s¢ descongela
durante el verano denominada capa activa. En los Andes
Centrales a latitud 33° sur, los glaciares de escombros
activos con su limite inferior se encuentra a los 3.200
m. Pero en estado f6sil se encuentran en la Precordillera
a 1.100 m (Corte et al., 1992b). Estos 2.100 m de dife-
rencia de altura da un cambio de temperatura de 14,7°C
(con un gradiente de 0,7/100 m), desde que €stos gla-
ciares de escombros cesaron su actividad.

La gelifluccién (cuadro I, proceso 1 2)

Esta depende esencialmente de la pendiente, de la
cantidad de agua en el suelo y de la susceptibilidad de
los materiales a levantarse por congelamiento. La geli-
fluccién es el proceso criogénico mds difundido. Co-
rresponde a un proceso de acumulacion por lo tanto sue-

le estar presente en la columna estratigrafica de los pro-
cesos criogénicos. Es un proceso prevaleciente con tem-
peraturas medias anuales cercanas a cero grado centi-
grado. La caracteristica mds dominante de la gelifluc-
cién estd en el ordenamiento de los ejes majores de las
particulas orientadas pendiente abajo. La gelifluccion
f6sil ha sido estudiada por Regairaz (1988) al pie de la
Cordillera Frontal a los 2.300 m s.n.m.

Termocarst (cuadro I, niimero 5)

Este no es un proceso, sino que es una consecuencia
de 1a fusién del hielo subterrdneo. La forma del termo-
carst puede indicar el proceso involucrado en la génesis
del hielo. Son grandes depresiones en el detrito y se l0s
encuentra preferentemente en las partes mds altas de los
glaciares de escombros: también en las llanuras que
contienen una gran cantidad de cufas de hielo. Termo-
carst f6sil se encuentra en la Precordillera en las partes
més altas de los glaciares de escombros.

Seleccion (cuadro I, proceso 9)

Esta es muy notoria en los procesos activos (figu-
ras 5 a 10): en estado f6sil no es tan llamativa y clara
debido a que la textura abierta es tapada por acarreo
mds reciente. Sin embargo con experiencia es posible
determinar la seleccién tanto vertical como la hori-
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Figura 2: Detrito de faldeo en las metamorfitas del
Plata. Esta es una macroforma o criopedimento mar-
cado por los siguientes procesos: gelifluccion, selec-
cién vertical, extrusion, crioplanacién. Pendiente ex-
puesta hacia el sur del Platita a 4.100 m (foto A.E.
Corte, 1988).

zontal porque estd asociada a pliegues e involuciones
(Corte, 1965). Por congelamientos y descongela-
mientos alternados, las particulas gruesas se van a la
superficie, las intermedias quedan en el medio y las
finas van al fondo de las capas congeliturbadas. Esto
se denomina seleccion vertical (figura 5) y horizontal
(figura 6). Pero este ordenamiento es inestable; pues-
to que la capa fina del fondo es susceptible a formar
hielo, el que durante la fusion con la saturacién ob-
tenida en presencia de particulas de limo y arcilla, es
enviada hacia la superficie originando las formas de
extrusion (figuras 4, 9 y 10). Hay cuatro etapas en
este proceso de extrusién (figuras 8 y 10). Hay gran
cantidad de evidencias de que la capa activa sobre ¢l
permafrost estd seleccionada (figuras 5 y 6). En esta-
do activo la seleccidn vertical se encuentra en los An-
des Centrales (33°S) por encima de los 3.200 m (fi-

guras 5 y 10). En estado f6sil se encuentra en las di-
ferentes regiones criogénicas del pasado en el pais.

Las grandes formas de seleccion indican una tem-
peratura de formacién préxima al cero grado centi-
grado.

Cufdias de hielo (cuadro I, proceso 1)

La contraccién por el frio de variados materiales
terrestres como la turba, suelos saturados de agua
(hielo), rocas, etc., producen un fracturacion poligo-
nal y las grietas tienen una tendencia de tener, en per-
fil, la forma de V. Estas grietas crecen a un incremen-
to anual de 1 mm o fracciones menores. Se producen
estas cufias bajo una temperatura media anual de -
3.5°C, de manera que en estado f6sil son indicadoras
de frio permafrost, por lo que son ampliamente utili-
zadas como paleoindicadores de esa temperatura. La
caracteristica dominante de las cufias de hielo fésiles
de Mendoza (Abraham de Vazquez y Garleff, 1984)
estd en el relleno de carbonato de calcio y material
acarreado por el viento, lo que indica que estos luga-
res fueron secos y ventosos durante los tiempos crio-
génicos e intercriogénicos.

La ubicacion més nérdica de cufias de hielo rellenas
con grava y carbonato de calcio, se encuentran en Men-
doza en las terrazas del rio Diamante. Estas cufas ubi-
cadas a los 35° de latitud sur y a 800 m s.n.m., estén
indicando un cambio en la temperatura media anual de
unos 19°C (Abraham de Vizquez y Garleff, 1984; Gros-
so y Corte, 1989).

La crioplanacion

Esta se produce por el efecto combinado de criotur-
bacién, nivelacién por gelifluccién y por la accion ero-
siva de los manchones de nieve (Grosso y Corte, 1991).

El regolito estratificado en pendientes

Este es también denominado como grézes litées y se
ilustra en la figura 7.

RUPTURA DE LAS ROCAS POR PROCESOS
ASOCIADOS AL CONGELAMIENTO,
ESTRUCTURAS Y TEXTURAS
SEDIMENTARIAS CRIOGENICAS. LA
FORMACION DE LIMO Y ARENA FINA POR
CRICOLASTIA

Las rocas cordilleranas son en su gran mayoria rotas
por los congelamientos y descongelamientos alternados
(Grosso, 1987). Se observa que gran parte de los sedi-
mentos de regiones criogénicas actuales como del pa-
sado tienen hasta un 50 % de material fino, especial-
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da por dos corrientes opuestas de gelifluccion. La gelifluc-
con la gelifluccién sur (blanca) de granito generando una
gelifluccién). Lagunita del Plata a 4.000 m (foto A.E.

Figura 3: Terraza de crioplanacién forma
cién norte (negra) de metamorfitas choca
terraza de crioplanacién (por acumulacion de
Corte, 1988).

arena fina son liberadas de trampas detriticas por las

corrientes actuales y depositadas mds abajo como capas
tipo loess. La accién del viento contribuye a su re-

mente limo y arena fina. Esto es valido para las pen-
dientes detriticas, como para los glaciares de escombros
(Corte et al., 1992a). Las particulas de tamafno limoy de

zas de blogques con pendientes expuestas hacia el sur en

Figura 4: Terrazas de gelifluccién y terra
lagunita del Plata (foto A.E. Corte, 1988, 4.000-4.100 m).
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Figura 5: Seleccion vertical en la pendiente sur de figura 4. Escala: largo del cuaderno 30 cm (foto
A.E. Corte, 1988).

depositacién porque se encuentran gruesas capas de Gran parte de la cobertura cuaternaria detritica que
loess adosadas a las pendientes de la Precordillera y —cubre los afloramientos rocosos en los faldeos de la Pre-
Cordillera Frontal en la zona oriental. cordillera, son principalmente sedimentos parecidos al
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Figura 6: Criopedimento marcado por las siguientes formas ylo procesos: depresiones de blogques,
rios de piedra, campos de bloques, seleccién vertical ylo lateral, a 4.000 m en la lagunita del Plata

“(foto A.E. Corte, 1988).
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Figura 7: Regolito estratigrdfico en pendiente: a pocos metros del aftoramiento, los fragmentos de la
Formacién Tordillo se depositan en capas alternantes finas y gruesas. La roca es rola por procesos
asociados al congelamiento (crioclastismo) y acarreada por gelifluccién ylo agua de fusién. Rio Cue-
vas, Mendoza (foto A.E. Corte, 1987).

Todas las estructuras sedimentarias criogénicas tie-
nen un gran componente de particulas de tamafio limo
y arena fina, con la excepcion del yeso que se criome-

loess y loam arenoso, con material blocoso disperso,
que corresponde a pendientes detriticas y glaciares de
escombros fosiles.

Figura 8: Etapas en la formacion de estructuras por extrusién (figuras 8 a 10) en la capa de conge-
lamiento estacional. Etapa | (no indicada en las fotos): formacion de una cobertura gruesa con se-
leccion vertical, los gruesos arriba y los finos en el fondo de la capa de congelamiento; Etapa dos
(ilustrada en la folo): extrusién de materiales finos limosos (dreas oscuras) a través de la cubierta

gruesa.
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Figura 9: Etapa tres. las extrusiones luego de su hume
fusién de la capa de nieve que las cubrié.

teoriza por disolucion. Cuando se busca un proceso res-
ponsable para la formaci6n del loess se debe pensar que
las rocas son rotas por procesos asociados al congela-
miento y que el tamafio mds signfiicativo es el tamafio
limo-arena fina (Corte er al., 1992a).

dos en Mendoza han sido extendidos
hacia el sur, especialmente con la Patagonia. Los gla-

ctacién, aplatamiento y lavado por el agua de

GOECRIOLOGIA Y PALEOCLIMA

génicos identifica-
o correlacionados

Los episodios glacigénicos y crio

Figura 10: Etapa cuarta: etapa mayor de lavado y seleccion del material fino extruido; las dreas finas

se reducen y redondean ei sus bordes al ser lavadas
podrdn ser extruidas nuevamente.
grietas de desecaci

én (foto Jorge Sudrez, 1979, rio Cuevas a

nuevamente hacia abajo de la capa de donde

En las dreas finas extruidas hay seleccién por congelamiento y

I pie del Pan de Azlicar a 3.400 m).
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ciares de escombros y las cufias de hielo han sido com-
patibilizadas con las glaciaciones de Mendoza y las cin-
co de Caldenius en Patagonia (Caldenius, 1932) (figu-
ras 11 y 12). Se ubican también en la figura 12 las mo-
renas terminales de diferentes autores sin considerar su
edad (Groeber, 1916; Corte, 1955b; Wayne y Corte,
1983: Khule, 1987; Espizia, 1989a; Caldenius, 1932;
Mercer, 1976a). Se observa que el limite del permafrost
se expande hacia el sur.

Cada uno de los elementos criogénicos arriba men-
cionados son indicadores de temperatura, y por lo tanto,
de paleotemperaturas. Estos indicadores muestran que
Mendoza y gran parte del pafs (figura 11) estuvo durante
gran parte del Pleistoceno sometida a un intenso con-
gelamiento del suelo. Los glaciares llegaron hasta el
piedemonte y hubo una glaciacion en Precordillera en
el Plioceno. La Formacién Mogotes que en el cerro de
la Gloria se encuentra a 1.000 m s.n.m. es de origen
glacial, como ya como lo afirmara Bodenbender
(1897b) y se presenta plegada conjuntamente con la
Formacién Marifio del Mioceno. Su edad de 3,5 Ma,
segiin dataciones recientes en cineritas para la zona de
San Carlos (Sarewitz, 1988), se ubicarfa entre los 5,8-

A.E.Cortey S. A. Grosso

2.5 Ma. Es posible correlacionar a este episodio frio con
las cufias de hielo que estdn en el till de esta edad en
Rio Gallegos (Mercer, 1976b).

La existencia de cufias de hielo fésiles en las terrazas
del rio Diamante a 34°S y 800 m s.n.m., indica que la
isoterma de 0°C estaba a 500 m por debajo, o sea a 300
m s.n.m., con un gradiente de 0,7°C/100 m.

ASPECTOS APLICADOS

Datos de la méxima penetracion del congelamiento in-
vernal en los diferentes materiales es fundamental en la
técnica vial para el correcto disefio de un camino bajo con-
diciones criogénicas. Asf larutaa Chile por Punta de Vacas
ha sido disefiada considerando la penetracion del congela-
miento obtenido mediante perforaciones efectuadas el til-
timo dfa de invierno (Corte, 1976 a-b).

La concentracién de minerales pesados en el fondo
de las capas con congelamiento y descongelamiento es-
tacional ha sido demostrada con trabajos de campo y
experimentos de laboratorio. Su empleo en prospeccion
debera ser enfatizado (Corte, 19823 Ahumada, 1986,
1988).
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Figura 11. Glaciacién y procesos paleocriogénicos. Linea entrecortada, limite mdximo de las glacia-
ciones pliopleistocenas segiin diversos autores; linea continua limite inferior del permafrost; entre
paréntesis altura sobre el nivel del mar; niimeros entre barras procesos criogénicos del cuadro I
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CUADRO I: PROCESOS, FORMAS Y
(PERIGLACIALES) ACTUALES Y DE
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DEPOSITOS SEDIMENTARIOS CRIOGENICOS

LPASADO PLIO-PLEISTOCENO HOLOCENO.

ACTUALES PLIO-PLEISTOCENO HOLOCENO
1. Cuiias de hielo la. Cufias de hielo, episodio uno
1b. Cufias de hielo, episodio dos
lc. Cuiias de hielo, episodio tres
2. Hielo de segregacion; 2. Termocarst
3. Hielo de superficie cubierto por detrito; 3. Termocarst
4a. Pingos y/o domos de congelamiento 4a. Depresiones de pingos
4b. Domos con o sin vegetacion (palsas) 4b. Depresiones de palsas
y domos menores)
5. Termocarst 5. Depresiones de termocarst
6. Lagos encadenados (lagos en rosario) 6. Depresiones secas orientadas
7. Lagos orientados 7. Lagos orientados, 1agos secos y depresiones
orientadas
8. Regolito estratificado (Grézes litées) 8. Regolito estratificado (Grézes litées)
9. Seleccion vertical y lateral (extrusién) 9. Seleccion vertical y lateral (extrusién)
10. Pliegues e involuciones 10. Pliegues e involuciones
11. Rocas criofragmentadas 11. Rocas criofragmentadas
12. Gelifluccion 12. Gelifluccion
13. Rios de piedras, campos de bloques 13. Rios de piedras, campos de bloques
14. Terrazas de gelifluccion 14. Terrazas de gelifluccion,
terrazas de bloques terrazas de bloques
15. Crioplanacion 15. Crioplanacion
16. Glaciares de escombros o de detrito 16. Glaciares de escombros o de detrito
17. Rampas detriticas de taludes nivales 17. Rampas detriticas de taludes nivales.
18. Vegetaci6n ordenada por cufias de hielo 18. Vegetacién ordenada por cufias de hielo
19. Turberas 19. Turberas
20. Vegetacién en estructuras criogénicas 20. Vegetaci6n en estructuras criogénicas
21. Valles asimétricos 21. Valles asimétricos
22. Nichos de nivacion 22. Nichos de nivacion
23. Criopedimentos 23. Criopedimentos
24. Dells, dellen 24. Dells, pequefios valles colmatados
25. Rios y pendientes congeladas, icings 25. Rios y vertientes congelados, icings
26. Crioturbaciones en sedimentos 26. Crioturbaciones en sedimentos
27. Dep6sitos gelinivofluidales 27. Depositos gelinivofluidales,
cryogenic mudflows _.yogenic mudflows
78. Carbonato de calcio en estructuras 28. Carbonato de calcio en estructuras
criogénicas criogénicas
29. Hielo acicular 29. Hielo acicular
30. Crioturbaciones en roca 30, Crioturbaciones en roca
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El recongelameinto de agua de fusién en los variados
cuerpos detriticos cordilleranos (campos de blogues, pen-
dientes detriticas, glaciares de escombros, taludes, etc.)
ayuda a comprender el aumento en el error de prondstico
basados en el aforo de nieves antes de la época de fusion
al final del invierno. A mayor drea de detrito, mayor el error
de prongsitco (Corte, 1985). Aspectos hidroquimicos han
sido tratados mds recientemente (Buk, 1988). Por otro lado,
sabemos que los glaciares de escombros contienen por de-
bajo del permafrost un acuifero que suministra un flujo de
agua durante el invierno (figura 13) (Corte, 1989a).

A.E.Cortey S. A. Grosso

La aplicacién més importante de la geocriologia
se basa en que no se puede comprender el origen,
la textura y estructura de los sedimentos a fines del
Terciario y del Cuaternario, sin conocer el papel
de los variados procesos criogénicos que intervi-
nieron en su formacién y posterior perturbacion.
El lector interesado en mayor informacién sobre
aspectos bdsicos y aplicados de esta disciplina en
Mendoza puede consultar (Trombotto, 1988, Cor-
te, 1988) ademds de la lista bibliogréifica actuali-

zada al final.



