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RESUMEN

La caracterizacion de los diques naturales generados por grandes colapsos de laderas es el primer paso para definir su riesgo po-
tencial de ruptura y descarga repentina, el cual es un peligro para las poblaciones aguas abajo. En este trabajo, se presentan evi-
dencias de rupturas antiguas de la Laguna Blanca, un dique natural generado por una avalancha de rocas en una zona encajonada
de la cuenca del rio Blanco, provincia de San Juan. Mediante sensores remotos y reconocimiento de campo se establecieron dos
niveles lacustres antiguos que se drenaron, erosionando el depésito de avalancha original. La paleo-laguna mas antigua se extendia
al menos 80 m por encima del nivel de agua actual, ocupando 2.14x10% m?, el cual se estima drend catastréficamente. La segunda
paleo-laguna, se extendié al menos 5 m por encima del nivel de agua actual, también descargando de forma repentina. Se estimaron
indices de estabilidad de acuerdo a los parametros morfométricos calculados para cada fase de la laguna desde su formacién, como
ser ancho, largo y altura tanto de la laguna y el dique actual, como de las paleo-lagunas y paleo-diques inferidos. Con estos paramet-
ros también se calcularon sus volumenes. Los indices calculados para las paleo-lagunas arrojan resultados variables en cuanto a
la estabilidad. Esto podria deberse a la variabilidad de los parametros influyentes en los calculos de estabilidad y la falta de repre-
sentacion de las condiciones dadas en los Andes Centrales. La condicion de estabilidad de la actual Laguna Blanca es meta-estable
dependiendo de factores externos que modifiquen su estado natural tales como, sacudidas sismicas, erosion intensa y superficial del
material de avalancha y reincidencia de eventos de caida de rocas o avalanchas de roca en el cuerpo de agua.
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ABSTRACT

Evidence of successive failures of a natural dam in Laguna Blanca, Central Andes (31° S).

The characterization of natural dams, caused by landslides, is the first step for defining their potential risk of a sudden discharge,
which might cause catastrophic effects downstream. In this paper, we study successive collapses of the Blanca Lake, dammed by
a rock avalanche in a narrow valley of the Blanco river basin, in San Juan province. Using remote sensing techniques and detailed
sedimentological studies, two paleo-lake levels were recognized, which partially breached in at least two outburst events. The oldest
level was recognized 80 m above the existing lake, taking up to 2.14x10° m? and collapsing catastrophically. The second level was at
least 5 m higher than the present lake, also drained by a sudden collapse. Stability indexes were calculated based on the estimated
morfometric parameters for each stage of the lake, such as height, width and length from both the lake and dam, but also from the
infered paleo-lakes and paleo-dams. The calculated indexes for the paleo-lakes were contrasting in terms of stability. This could a
consequence of the variability of the influencing parameters that affect the stability and the lack of representation of Andean lakes. As
result, the stability of the Blanca Lake is considered as under steady-state conditions that could be modified by external influences
that affect this state, such as seismic shaking, internal and superficial erosion of the rock avalanche deposit by sediment-free water
and slope collapses within the lake.

Keywords: Natural dams, Stability indexes, Natural hazard
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INTRODUCCION

Los diques naturales, particularmente los diques genera-
dos por colapsos de laderas en zonas montafiosas, son espe-
cialmente propensos a romper de forma catastrofica (Schuster
y Costa 1986, Costa y Schuster 1988). Estas rupturas gene-
ran inundaciones violentas (outburst floods) que representan
uno de los mayores peligros en zonas montafiosas al tener la
capacidad de viajar varios kilometros aguas abajo (Hermanns
y Longva 2012, Cui et al. 2013, Chang et al. 2022), provocan-
do pérdidas materiales y humanas (Evans 2006).

En ambientes de montafa con actividad sismica, los di-
ques naturales son comunes por presentarse todos los fac-
tores necesarios para su formacion (Ermini y Casagli 2003,
Korup 2004). Esto ocurre cuando material de las laderas cae
en una parte angosta del valle con pendientes pronunciadas,
donde no es necesario un gran volumen de material para blo-
quearlo por completo (Costa y Schuster 1988). En los Andes
Centrales de Argentina, los diques naturales suelen ser mas
comunes de lo registrado por la bibliografia (Hermanns et al.
2006), porque los factores pre-condicionantes y desencade-
nantes para los colapsos de laderas suelen estar presentes.
frecuentemente los afloramientos estan debilitados o alta-
mente fracturados y diaclasados por la actividad sismica y la
compleja estructuracion tectonica, o pueden estar afectados
por la alteracion hidrotermal, lo que le otorga mayor movili-
dad al colapso, en caso de que no involucre agua (Camp-
bell 1989). Esto es especialmente importante en ambientes
aridos, donde la probabilidad de desencadenantes que invo-
lucren agua es menor. Respecto a los factores externos al
macizo, los desencadenantes mas comunes son los sismos
de gran magnitud, las lluvias torrenciales y el deshielo de pen-
dientes congeladas, representando mas del 80 % de los ca-
sos inventariados alrededor del mundo (Peng y Zhang 2012).

Una vez formado el dique natural, su longevidad, o perio-
do de tiempo entre la formacién del dique y su ruptura (Shen
et al. 2020), esta dado por diversos factores: (a) la superficie
de la cuenca aguas arriba, que determina la cantidad de agua
que ingresa al dique y la velocidad con que éste es llena-
do (Ermini y Casagli 2003, Dong et al. 2009); (b) el tamafio
y forma del dique, que influye en el volumen de agua que
puede almacenar aguas arriba, y el gradiente hidraulico que
puede alcanzar por la diferencia de altura entre el nivel de
agua y la base del dique durante la descarga (Ermini y Ca-
sagli 2003, Dhungana y Wang 2019) y; (c) las caracteristicas
geotécnicas del depdsito, que determinan la resistencia del
mismo a la presion ejercida por la masa de agua acumulada
y su resistencia a la erosion (Zhu et al. 2020). Segun Costa
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y Schuster (1988), el 85 % de los diques formados por des-
lizamientos colapsan dentro del primer afio de su formacion
y el 27 % lo hace dentro del primer dia. Estudios actuales y
con una amplia base de datos indican que estos porcentajes
son aun mayores, donde el 87 % rompe dentro del primer afio
de su formacion y el 34 % dentro del mismo dia (c.f. Peng y
Zhang 2012, Zhou et al. 2019). Un caso en particular en los
Andes Centrales se ajusta a estos estudios (ej. D’Odorico et
al. 2009) pero también se registran diques naturales que po-
drian haber durado mas tiempo (Hermanns et al. 2004, 2011,
Lauro et al. 2012;), algunos de los cuales persisten hasta la
fecha (Welkner et al. 2010, Deckart et al. 2014), como la La-
guna Blanca que es objeto de estudio en este trabajo. Estos
ultimos podrian considerarse estables al persistir por mas de
una década (Perrin y Hancox 1992, Korup 2004). Sin embar-
go, existen casos de diques que colapsaron en tiempos his-
téricos pero que fueron formados hace varios siglos, como el
ejemplo de la Laguna Cari Lauquen en Patagonia (Hermanns
et al. 2004). Por lo tanto, la predictibilidad del comportamiento
de diques antiguos también es de suma importancia en estos
ambientes.

El mecanismo de ruptura mas comun de estos diques
es el desborde (Costa 1985, Peng y Zhang 2012), cuando
el nivel de agua acumulada sobrepasa el punto de minima
altura del dique. En rios caudalosos de ambientes humedos,
el desborde ocurre poco después de la formacién del dique
(Tacconi-Stefanelli et al. 2015, Zheng et al. 2021) o luego de
la proxima lluvia intensa (Nash et al. 2008), porque el valle
aguas arriba del dique se rellena rapidamente. En ese senti-
do, en ambientes aridos, el caudal bajo y la baja frecuencias
de lluvias intensas podria ser un factor que determina su esta-
bilidad. Sin embargo, hay otras causas de desborde comunes
e independientes de factores climaticos como ser, la caida
de material rocoso y/o avalanchas de nieve en el cuerpo de
agua, generando olas de gran altura que sobrepasan el dique
(Clague y Evans 2000, Korup 2002, Hermanns et al. 2004,
Clague et al. 2012, Iribarren Anacona et al. 2015, Geertsema
et al. 2022). Si las condiciones que generaron el dique en
cuestion se mantienen vigentes luego de la formacién de la
laguna, pueden desencadenar nuevos eventos que afecten
la estabilidad de la misma (Hermanns et al. 2004, Hubbard
et al. 2005, D’Odorico et al. 2009). Y aun asi, ante cambios
en las condiciones de las laderas, como la degradacion del
permafrost o el retroceso de glaciares en las cabeceras, po-
drian generarse movimientos en masa que también afecten la
estabilidad del dique. Es por esto que es importante la identi-
ficacion y monitoreo, tanto de diques antiguos como nuevos,
para evitar posibles efectos destructivos aguas abajo.
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En este trabajo se reconoce y caracteriza un dique natural
producto de una avalancha de rocas en un sector angosto
del arroyo Laguna Blanca, en la Cordillera Alta de San Juan.
Se reconocieron diferentes alturas que alcanzé esta laguna
en el pasado y se evaluaron los parametros morfométricos
de cada paleo-laguna, para finalmente calcular los indices de
estabilidad de acuerdo a diversos autores. Estos indices fue-
ron contrastados entre si para evaluar su predictibilidad en un
ambiente cordillerano de los Andes Centrales de Argentina y
entender qué implican estos resultados en la estabilidad de la
laguna actual.

Caracteristicas fisiograficas de la zona de
estudio

El area de estudio se encuentra en el sudoeste de la
provincia de San Juan, Argentina, entre los 69°59’ y 69°58’
Longitud Oeste y 31°53’ y 31°54’ Latitud Sur. En este sector
se identificd un evento complejo denominado “Avalancha de
rocas Laguna Blanca” (Jeanneret y Moreiras 2018, Jeanneret
et al. 2020) que ocupa un area de 65 km? (Fig. 1). El material
colapsado bloqued completamente el valle del arroyo Laguna
Blanca generando el cuerpo de agua homonimo. Esta laguna
se encuentra a 3000 m s.n.m. y, actualmente, el agua discurre
de forma lateral por desborde en el extremo norte e interna-
mente por infiltraciéon y erosion interna, emanando como un
manantial de agua cristalina 180 m por debajo del nivel de
agua original de la laguna. El agua sigue su curso pendiente
abajo por 3.5 km hasta desembocar en el rio Blanco. Topo-
graficamente, la zona se caracteriza por poseer fuertes pen-
dientes con desniveles locales de 500 m.

Las precipitaciones medias anuales en la region se dividen
en pluviales, con menos de 50 mm y nivales que pueden lle-
gar a 300 mm/afio en los sectores mas altos, caracterizando
la zona con un clima arido a semi-arido y altamente variable
de acuerdo a la altitud (Minetti et al. 1986). Esta aridez limita
el desarrollo de vegetacion en las laderas y sélo se registra
un escaso grado de cobertura de suelo en forma de arbustos
bajos en el fondo del valle.

Geoldgicamente, la laguna se encuentra emplazada en la
provincia geoldgica de Cordillera Frontal (Fig. 1). Esta unidad
esta representada por un arco de sedimentitas y vulcanitas
deformadas del Mesozoico y Cenozoico cubriendo al Grupo
Choiyoi del Pérmico-Triasico (Ramos et al. 1996). Este gru-
po esta constituido por coladas rioliticas y flujos ignimbriticos
también rioliticos, intruidos por cuerpos pluténicos de compo-
sicion granitica a granodioritica (Caminos 1965). Los cuerpos
intrusivos poseen aureolas de alteracion hidrotermal recono-
cidos por colores amarillos a verdosos. Ademas, se recono-
cen diques de composicion andesitico-dacitica posteriores
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al emplazamiento gondwanico de Choiyoi pero anteriores al
ciclo andico (Vallecillo et al. 2010). Durante la orogenia an-
dina, estas unidades fueron elevadas y deformadas y, des-
de el Mioceno tardio, los Andes Centrales (27° a 33°30’ S)
se comporta de forma diferencial, respondiendo a una sub-
duccion sub-horizontal conocida como “Flat-slab Pampeano”
(Barazangi e Isacks 1976, 1979). Este comportamiento le
otorga las mayores altitudes registradas en la Cordillera andi-
na, incluyendo el cerro Aconcagua (6961 m s.n.m.) y el cerro
Mercedario (6720 m s.n.m.). Este ultimo es la cabecera del
valle abordado en este trabajo. La zona también esta carac-
terizada por la ausencia de volcanismo y una propagacion de
los esfuerzos compresivos hacia el este (Ramos et al. 1999).
Al migrar los esfuerzos compresivos, no se registra actividad
neotectonica en la zona de estudio, sélo mas al este, sobre
Precordillera y el piedemonte donde se emplaza la ciudad de
San Juan.

El valle fue fuertemente modificado por las glaciaciones
pleistocenas dejando material morénico en las laderas, las
cuales fueron involucradas en la avalancha de rocas estudia-
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Figura 1. a) Mapa de ubicacién de la zona de estudio con el modelo de
elevacion digital (MDE); b) mapa geoldgico.
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da (Jeanneret et al. 2020). Superpuestas a estas geoformas,
los valles poseen indicios de erosion fluvial con desarrollo de
terrazas fluviales colgadas en las laderas abruptas.

METODOLOGIA

Geomorfologia

El depdsito de avalancha se identifico originalmente me-
diante sensores remotos. Se utilizaron imagenes de Google
Earth 2016 como un abordaje preliminar y luego se proce-
saron imagenes TM (Thematic Mapper) del Sensor Land-
sat 5 para la interpretacion geolégica de los afloramientos
y probable origen del depdsito de avalancha. Mediante el
uso de imagenes ASTER GDEM, con una resolucion espa-
cial de 30 m, se realizé el modelo digital de elevacién (MDE)
e, implementando herramientas de QGIS, se calcularon los
voliumenes tanto de los diques como de las paleo-lagunas.
Por ultimo, se realizé una salida a terreno para verificar las
interpretaciones originales. Durante esta salida se encontro
material paleo-lacustre en las adyacencias de la laguna y
una terraza aluvial apoyada sobre los afloramientos cerca-
nos. Aguas abajo del depdsito de avalancha, se reconocio
en terreno, una terraza fluvial con un depdsito caético apo-
yado en discordancia erosiva. Todas estas nuevas geofor-
mas reconocidas en el campo fueron relevadas para realizar
el mapa geomorfolégico y la interpretaciéon geomorfolégica.
Como resultado de estas interpretaciones, se calcularon los
parametros morfométricos, tanto de la avalancha de rocas
como de las diferentes paleo-lagunas, incluyendo parame-
tros geométricos (altura, ancho y largo del depésito y de la
laguna), parametros volumétricos e informacion de la cuenca
involucrada.
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Cuadro 1. Formulas utilizadas para calcular el indice de estabilidad del
dique y los paleo-diques. La altura del dique hace referencia a la distancia
vertical entre el piso del valle y la altura minima del depdsito por donde
podria escaparse el agua acumulada (Costa y Schuster 1991). Emax es
la elevacién maxima de la cuenca bloqueada y Emin es la elevacion de la
cresta mas alta del depésito de avalancha (Korup 2004).

Indice Formula Parametros Autor
V,:volumen del dique
Bl log(V,/A,) (m?)
V.volumen de la Casagli
laguna (m?) y Ermini
log(V/V) A_:area de la cuenca (1999)
i 9VSY, de aporte a la laguna
(km?)
Erminiy
DBI log(H*A/V,) ) Casagli
H :altura del dique (m) (2003)
I log(H2/V))
H :relieve aguas Koru
. log(H,/H)) arriba del dique en (m) (2005)
H = Emax - (Em\'n_Hd)
A log (H/A)
-4.48Log(A )-9.31Log(H D .
L (AHV) 8Log(A)-9.31Log(H,) ong et a
s +6.61Log(V,)+6.39 (2011)
| : relacion de la
altura del dique con
-0.198Log(1)+1.387Log(V, t
oy A shanta
s ' 9% 95 (2020)

+4.169Mi-8.674 80 % del material de
avalancha supera los

2 mm de diametro

Estudios sedimentolégicos y crono-
estratigraficos

En base a posiciones estratigraficas de los depdsitos y
relaciones de corte, se establecio la sucesion de eventos que
ocurrieron en este sector andino. Mediante perfiles sedimen-
tolégicos de los depésitos paleo-lacustres expuestos, se esti-
mo la posicion y volumen de las paleo-lagunas. A su vez, se

m s.n.m.
3200
3000 Avalancha de roca
—» | aguna Blanca
2800 Relleno de fondo
0 2

4 km

Figura 2. Esquema longitudinal del arroyo Laguna Blanca (linea continua marrén), con el relleno de planicie de inundacion (lineas naranjas) inferido
de acuerdo a la pendiente del rio que deberia haber tenido originalmente, previo al represamiento, estimada en base al knick-point (linea punteada).
La avalancha de rocas esta representada por el poligono naranja y la laguna por el poligono azul. L, es el largo de la laguna, L, el largo del dique, H,

la altura del dique y H, la altura de la laguna.
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Figura 3. Fotografias panoramicas mostrando la laguna actual y su entorno. Cara Sur: Cicatriz de origen (C1) de donde viene la avalancha de rocas
Laguna Blanca (ALB) , conformando la laguna homoénima (LB). La flecha negra de la derecha corresponde a la direccion de flujo del rio y la flecha
negra de la izquierda la via de descarga. Cara Norte: Cicatrices mas jovenes (C2 y C3) que indican una reincidencia de colapsos de ladera. Las more-
nas laterales coronan los afloramientos rocosos y hacia la derecha de la fotografia se observan los depdsitos de avalancha colgados que indican una
mayor extension en el pasado. Remarcado en un circulo negro en la parte inferior se muestra una camioneta a forma de escala. ALB: Avalancha de
rocas Laguna Blanca; C1, C2, C3: Cicatrices de eventos de avalancha y/o caida; ML: Morenas laterales; PL1: Paleo-laguna 1; PL2: Paleo-laguna 2.

levanté un perfil en la terraza fluvial encontrada aguas aba-
jo con el fin de caracterizar el comportamiento de la laguna
Blanca y su rio.

Analisis de estabilidad de los lagos
represados

La estabilidad de los cuerpos de agua estimados fue cal-
culada mediante diferentes indices (Cuadro 1), de acuerdo a
los parametros esquematizados en la figura 2. El indice de
Bloqueo (BI) e indice de Obstruccion (li) se basan en parame-
tros geomorfoldgicos del dique y las condiciones hidrodinami-
cas de la cuenca (Ermini y Casagli 1999). El indice geomér-
fico, Dimensionless Blockage Index o DBI por sus siglas en
inglés (Ermini y Casagli 2003), es el mas utilizado hoy en dia,
el cual tiene en cuenta también la altura del dique. Otros indi-
cadores de estabilidad fueron dados por Korup (2004), como
el indice de Backstow (1), el indice de relieve (1) y el indice
de cuenca (l.). Por dltimo, indices recientes tienen en cuenta

el caudal de ingreso del agua a la laguna natural, como el
indice L (AHV) (Dong et al. 2011) que, en el caso de que no
se cuenten con datos de estaciones de aforo, utilizan el area
de aporte o area de la cuenca. El indice L (IVAM), por otro
lado, incluye datos sobre la sedimentologia del depdsito de
avalancha (Shan et al. 2020). Estos indices fueron analiza-
dos para el caso particular de la Laguna Blanca en su estado
actual y para la extension que tuvo en el pasado, en particular
en dos episodios donde la laguna tuvo mayor desarrollo en
funcion de los depdsitos lacustres relictos encontrados. Los
resultados de los indices fueron contrastados para cada pe-
riodo analizado.

DESCRIPCION DEL EVENTO

Avalancha de rocas Laguna Blanca
La avalancha de rocas Laguna Blanca (Figs. 3 y 4) fue ca-
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racterizada por Jeanneret et al. (2020). Este evento colapso
desde la ladera sur del valle evidenciado por una cicatriz de
0.6 km? en forma de cuchara, extendiéndose desde los 3700
m a los 3200 m s.n.m. Sobre la ladera opuesta, la avalancha
trepé 90 m por encima del depésito original (C1 en Fig. 3), el
cual fue identificado como una acumulacién de material de
avalancha en forma de sobre-alzamiento causado por el cho-
que de la masa detritica sobre esa ladera (run-up) o relicto
de un volumen mas grande de avalancha. Actualmente, este
material sigue apoyado sobre la ladera opuesta pero fue ero-
sionado verticalmente por la accion fluvial del agua que discu-
rre superficialmente, conformando terrazas. Tiene un area de
4.9x105m?2 con un volumen estimado de 8.1x10” m3. El depo-
sito presenta lomadas y depresiones superficiales conocidas
como morfologia ondulada tipo hummocky, tipico de este tipo
de depdsitos. El depdsito caodtico posee bloques frecuentes
de mas de 2 m de diametro con una matriz clasto-sostén de
bloques de diametro 10 cm en promedio y arenas. Los blo-
ques identificados corresponden a riolitas y granitoides del
Grupo Choiyoi cortado por diques de composicién andesiti-
co-dacitico que le otorgan bandas de color verde oscuro.

En base a material de la avalancha encontrados valle aba-
jo del dique, se estim6 que la avalancha de rocas fue mas
extensa que el deposito relictico analizado, siendo erosio-
nada por la accion fluvial. Se estim6 un area original de la
avalancha de rocas de 2.94x10°% m?, con una fase intermedia
correspondiente a un nivel intermedio entre la laguna actual y
la original, que ocupd 1.09x10% m2.

Hacia el este, el depodsito de avalancha termina abrupta-
mente dejando un desnivel de 180 m entre el punto mas alto
y el afloramiento subyacente. Continuando rio abajo, el mate-
rial de colapso desaparece y se asienta un valle tipicamente
fluvial con algunas terrazas fluviales/aluviales y algunos res-
tos de la avalancha de roca apoyados sobre los afloramientos
del Grupo Choiyoi.
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Cuadro 2. Parametros morfométricos extraidos del DEM y de observa-
ciones en terreno, los cuales seran utilizados para el calculo de los indi-
ces de estabilidad

Cuerpos lacustres

Parametros morfométricos

Laguna actual PL2 PL1

A, Area de la cuenca [m?] 9.61x107 9.61x107 9.61x107
H, Altura del dique [m] 180 185 260

A, Area del dique [m?] 4.91x10° 1.09x10°  2.94x10°
W, Ancho del dique [m] 935 1190 2000
L, Longitud del dique 840 1350 1440
| Relacion aIFura/ancho 019 016 013

del dique

v, Volumen del dique [m?] 8.10x107 1.73x10®  3.04x10°
W, Ancho de la laguna [m] 395 670 950
L Largo de la laguna [m] 550 1430 3650

A Area de la laguna [m?] 1.50x10° 5.30x10°  2.14x10°
H, Altura de la laguna [m] 10 15 100

v, Vo'umen[?:a]'a laguna 5x10° 2.65x10°  7.13x107
B masatadelgeponto 28 a8 8200
H Relieve local [m] 3652 3657 3710

El depdsito de la avalancha de rocas esta en contacto,
actualmente, con un espejo de agua de 1.5x10° m? que des-
carga sus aguas superficialmente mediante un canal natural
y sub-superficialmente mediante un manantial.

Estadios del paleo-dique natural

En el margen noroeste de la laguna actual afloran depdsi-
tos paleo-lacustres y material que indican antiguos niveles de
base de la laguna. Se encontraron depdsitos aterrazados 80
m por encima del nivel de agua actual (Fig. 4), con material
aluvial y fino intercalados, junto con una erosién continua de
los afloramientos expuestos, que indican un nivel de base de

Figura 4. Fotografia panoramica a continuacion de la figura 2 donde se pueden observar los niveles paleo-lacustres mas antiguos 80 m por encima
del nivel de agua actual a ambos lados del valle. La linea amarilla representa la paleo-costa que conecta el tope de los limos lacustres con la base
erosiva de los afloramientos rocosos. LB: Laguna Blanca; ML; Morenas laterales; PL1: depodsitos paleo-lacustres del primer represamiento.
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Figura 5. Fotografia panoramica de la terraza fluvial/aluvial encontrada aguas abajo con detalle de los depésitos fluviales (A) de mediana a alta
energia y el registro de outburst (B) conformando una secuencia caética. La flecha indica la direccion del flujo de agua. CD: Cono de derrubio; ML:

Morena lateral.

la primera paleo-laguna (PL1). Reconstruyendo este nivel de
base antiguo, se calculé un area maxima de PL1 de 2.14 km?
(Cuadro 2).

Se logré identificar otro nivel antiguo de la laguna (Fig.
3), revelado por la disposiciéon del material fino, limo-arenoso,
adyacente al depdsito de avalancha de rocas y ubicado al
menos a 2 m de altura del espejo de agua de la laguna actual.
Este material se asume depositado durante una segunda eta-
pa de crecimiento de la laguna (PL2), la cual también se ha-
bria vaciado parcialmente. En posiciones intermedias entre el
depdsito de la avalancha de rocas y la linea de costa actual,
el espesor maximo encontrado para este depdésito lacustre es
de 2 m pero se estiman espesores mayores en el subsuelo.
De esta manera se pueden establecer tres estadios de la La-
guna Blanca, el actual, un estadio intermedio PL2 y uno mas
antiguo PL1, cuando la Laguna Blanca ocup6 su maxima ex-
tension, posiblemente al momento del cierre inicial del valle.

Terrazas con evidencias de crecidas

Se reconocieron diferentes secciones de una terraza
aguas abajo del represamiento de la laguna actual, adosa-
das a las paredes del valle sobre el afloramiento del Grupo
Choiyoi. La terraza tiene hasta 4.5 m de altura, ubicada in-
mediatamente debajo del dique natural. Su perfil expuesto
comienza con una base de material fluvial de alta energia con
bloques clasto-sostén, de tamafio maximo de 50 cm (Fig. 5)
de litologia polimictica, predominando los clastos graniticos,
con imbricacion aguas abajo. La matriz tiene granulometria
variable entre grava fina y arena. Este depésito fluvial tiene
una gradacion normal culminando en lentes de arena fina.
Sobreyace de forma discordante un estrato de hasta 2 m de
espesor, clasto-sostén con bloques angulosos de diametros
que varian de los 50 a 80 cm, encontrandose bloques de has-
ta 1.5 m de diametro. Su disposicion es cadtica y la litologia

polimictica, coincidente con las litologias encontradas en el
depdsito de avalancha. Este material cadtico, no coincidente
con la morfologia fluvial previa, se interpreta como al even-
to de descarga parcial del PL2. En la confluencia con el rio
Blanco, este registro se pierde por la morfologia dinamica del
mismo.

ANALISIS DE ESTABILIDAD

El analisis de estabilidad realizado para cada estadio de
la Laguna Blanca, muestra que su estabilidad vario a lo largo
del tiempo, y posiblemente esto explique la existencia de dife-
rentes niveles paleo-lacustres.

El dique actual arroja valores de los indices de estabilidad
muy contrastantes. Si bien la mayoria de los indices, como el
DBI, 1, B, I, y L (IVAM), caen dentro del rango de la estabili-
dad, el resto de los indices muestran que, bajo las condicio-
nes actuales, la laguna seria inestable (Cuadro 3).

Asimismo, los indices de estabilidad de PL1, asociado al
depdsito encontrado 80 m encima del nivel de agua de la la-

Cuadro 3. Indices de estabilidad calculados en base a las formulas es-
tablecidas en la Cuadro 1 y los pardmetros calculados en la Cuadro 2.
En naranja se muestran los valores que indican “inestabilidad”, en verde
“estabilidad” y en amarillo “inconcluso”.

Indice Laguna actual PL2 PL1
BI 5.9 6.2 6.5

I 2.2 1.8 0.6
DBI 2.3 2 1.9

I, 1.1 0.4 -0.6

I, -1.3 -1.3 11

I, 2.5 2.5 2.8

L (AHV) -9.7 -8.8 -8.5
L (IVAM) 27 3.2 3.5
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guna actual, con una superficie de la paleo-laguna de 2.14
km?2, también son variables (Cuadro 3). Sin embargo, para
que esta laguna alcance dichas dimensiones, el deposito de
la avalancha deberia haber sido al menos 80 m mas alto que
el canal superficial de descarga actual, siguiendo las alturas
maximas del deposito encontradas en la ladera opuesta a la
cicatriz de origen, calculandose un area maxima del dique de
3.04x10® m2. El episodio de descarga de esta laguna se es-
tima que involucré al menos 1.99x108m® de agua y detrito,
representando el 96 % del volumen original de agua, el cual
se llevé consigo casi el 43 % del volumen original del dique
(de 3.04x108 m® a 1.73x108 m?) (Cuadro 2). Las evidencias de
esta descarga han sido probablemente borradas por el pro-
pio poder erosivo de una crecida de estas dimensiones. Con
estos datos, los indices de estabilidad estimados expresan,
en su mayoria, condiciones de inestabilidad o inciertos (I, I,
I, I, L.(AHV)). Aun asi, y considerando que esta paleo-lagu-
na colaps6 en la antigiiedad, algunos indices arrojan valores
dentro del rango de estabilidad, como el DBI, Bl y L (IVAM).
Para el estadio intermedio de la paleo-laguna PL2, asocia-
do a los depdsitos lacustres expuestos en las adyacencias de
la avalancha de rocas, los indices también arrojaron valores
contrastantes pero similares a la laguna actual. Esta paleo-la-
guna tenia una altura maxima estimada de 5 m por encima del
nivel de agua actual, con una altura acumulada de 15 m. Por
lo tanto, la altura del dique deberia ser al menos 5 m mayor
que la del dique actual para sostener esta altura de agua. Con
este nuevo parametro y, considerando la misma superficie de

Cicatrices — Curvas de nivel (m s.n.m.)
Terrazas fluviales/aluviales [771] Laguna Blanca

Depdsitos paleo-lacustres —— Arroyo Laguna Blanca
M Avalancha de rocas
Llanura de inundacién

Figura 6. Laguna y depdsito de avalanchas originales y reconstruccién
de ambas paleo-lagunas y paleo-represamientos previos a las respecti-
vas descargas (outburst). ALB: Avalancha de rocas Laguna Blanca ac-
tual; C1, C2 y C3: Cicatrices correspondientes a los consecutivos eventos
de colapso; PD1: Paleo-represamiento 1 o mas antiguo; PD2: Paleo-re-
presamiento 2; PL1: Paleo-laguna 1 o mas antigua correspondiente al
PD1; PL2: Paleo-laguna 2 correspondiente al PD2.
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la cuenca valle arriba, se obtienen parametros de estabilidad
muy similares a la laguna actual (Cuadro 3), donde el DBI, |,
B, I, y L(IVAM) caen dentro del rango de la estabilidad y el
resto caen dentro del rango inestable. La descarga parcial de
esta paleo-laguna fue de caracter catastrdéfica, a juzgar por el
deposito de crecida abrupta (outburst) encontrado inmediata-
mente aguas abajo, y representé la descarga de mas del 80
% del agua y el 29 % del material del dique preservado luego
del evento de descarga anterior. Esta descarga habria movili-
zado 5.3x10” m® de agua y sedimento.

DISCUSIONES

La laguna Blanca es un dique natural generado por una
avalancha de rocas proveniente de la ladera sur, el cual cho-
ca en la ladera opuesta y baja por el cauce del rio hacia el
este. Esta avalancha de rocas represo por completo el valle
del arroyo Laguna Blanca generando la laguna homénima.
El evento fue datado en 12 ka (Jeanneret et al. 2020) y, por
evidencias geomorfoldgicas se estimo un area original de la
avalancha de 2.9x10® m?, con un espesor minimo de 260 m
(Fig. 6). La laguna inicial tenia una altura minima de 80 m por
encima del nivel de agua actual, 100 m total estimados des-
de el fondo del valle, considerando que éste actué como una
trampa sedimentaria. Esta paleo-laguna no gener6é material
lacustre, sélo algunos indicios de que el nivel de base alcan-
zaba esa altura, como el material aluvial aterrazado y las mar-
cas erosivas reconocidas en los afloramientos. Se estima que
la descarga de esta laguna fue catastrofica porque movilizé
casi 2x10® m® de agua y material de la avalancha, quedando
s6lo unos remanentes de la misma colgados aguas abajo del
represamiento y erosionando fuertemente al dique. Se consi-
dera que PL1 rompié poco después de su formacion, ya que,
segun los indices de estabilidad calculados, y las dimensio-
nes de la paleo-laguna inicial junto con el volumen de la cre-
cida (outburst) estimado para el evento de PL1, tendria que
haber dejado evidencias mayores. Sin embargo, por la natu-
raleza dinamica del rio Blanco, dichas evidencias se perdie-
ron o mezclaron con otros procesos fluviales. El material de la
avalancha de rocas preservado parece haber sido suficiente
como para mantener una segunda paleo-laguna (PL2). Se es-
tima que esta paleo-laguna fue longeva, al haber acumulado
al menos 2 m de espesor de material limo-arenoso con estra-
tificacion planar y secuencias con gradaciéon normal, confor-
mando un peri-lago. En base a los pardmetros morfométricos
inferidos, PL2 ocupd hasta 5.3x10% m?, con una profundidad
minima de 15 m. El desagote de esta paleo-laguna pudo
darse de dos formas; ya sea paulatinamente por descarga
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superficial y sub-superficial junto con una evaporacion que
excedio la tasa de ingreso de agua a la laguna, o bien de ma-
nera catastréfica por desborde y erosion del dique. Segun las
evidencias geomorfolégicas halladas aguas abajo, la terraza
fluvial fue asociada a PL2. Esta terraza fluvial indicaria que la
paleo-laguna que se encontraba aguas arriba habia encon-
trado un mecanismo para descargar sus aguas, de forma que
se establecio un depdsito fluvial representado por secuencias
granodecrecientes de bloques redondeados a sub-redondea-
dos. Segun algunos autores, la descarga continua de agua
en un dique natural seria motivo suficiente para considerarlo
estable (Zhu et al. 2020). Sin embargo, de forma discordante
se apoya el material caotico que indica una descarga repenti-
na y de alta energia o crecida tipo outburst. El mecanismo de
ruptura mas comun suele ser el desborde (Costa 1985), ge-
nerando erosion tanto vertical como lateral del dique. Una vez
que la laguna se desborda y se inicia el mecanismo de ero-
sion, este suele ser rapido, de horas a dias para la etapa de
desborde y de minutos a horas para la etapa de ruptura (Shen
et al. 2020). Por lo tanto, la longevidad del dique dependera
de la velocidad en la que la cuenca aguas arriba es rellenada
hasta alcanzar la altura minima del dique, y sus caracteristi-
cas morfoldgicas y geotécnicas que definiran la profundidad y
tasa de erosion (Cui et al. 2013). Este, evidentemente, no fue
el caso, porque la laguna ya se encontraba desbordada con
un caudal estable, a pesar del gran gradiente hidraulico entre
la base del dique aguas abajo y el nivel de agua de la laguna,
a juzgar por la terraza fluvial. En estos casos, la probabilidad
de una descarga repentina disminuye considerablemente. Si
consideramos la terraza fluvial encontrada aguas abajo del
dique como una fase de equilibrio entre el caudal de ingre-
so a la laguna y el caudal de descarga superficial, se estima
que PL2 se mantuvo estable por algunos cientos a miles de
afios como para establecer un depdsito fluvial aguas abajo y
depositos lacustres aguas arriba del dique. Sin embargo, en
algun momento este equilibrio se vio alterado, a juzgar por la
presencia del depodsito de outburst discordante por encima
de la terraza fluvial. Si la laguna ya contaba con una via de
descarga superficial, un factor externo deberia haber sido el
causante de esta crecida abrupta tipo outburst. Los factores
externos mas comunes son: un mayor caudal de agua de in-
greso a la laguna que acelere el caudal de descarga por la
via de escape superficial, que a su vez acelere la erosion del
dique (Zhou et al. 2019), olas que sobrepasen la altura del
dique y también aceleren el proceso de erosion (Peng et al.
2019), o eventos de las cabeceras de la cuenca que evolucio-
nen en cascada hasta la laguna. El mayor caudal de agua de
ingreso podria ser causado por mayores precipitaciones en la
cuenca o por un retiro glacial acelerado. En cambio, las olas
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de gran altura se suelen formar por caidas de roca o nieve,
u otros procesos de remocion en masa de gran velocidad,
que impactan el cuerpo de la laguna (Costa y Schuster 1988).
Las cicatrices encontradas en la ladera norte aledafa a la
laguna (C2 o C3 en Fig. 3) podrian ser indicios de avalanchas
de roca que cayeron en el cuerpo de agua generando olas
que favorecieron una descarga abrupta. No se descarta, sin
embargo, que parte del volumen del depdsito de avalancha
erosionado haya sido movilizado por procesos posteriores
o parte del volumen de agua estimado haya disminuido por
evaporacion. Por lo tanto, el volumen estimado es el volumen
maximo de la descarga para este evento de outburst.

En base a estos datos se estimaron los indices de estabi-
lidad mas cominmente utilizados en la bibliografia (Casagli y
Ermini 1999, Ermini y Casagli 2003, Korup 2004, Dong et al.
2011, Shan et al. 2020), los cuales arrojan valores dispares.
El DBI, Bl y L (IVAM) indican estabilidad para los tres niveles
de la laguna. No obstante, PL1y PL2 colapsaron. El indice de
obstruccion (1) e | también arrojan valores dentro del rango
“estable” para la laguna actual y PL2 pero no asi para PL1.
Por el contrario, |, | y L (AHV) arrojan valores dentro del ran-
go de la “inestabilidad” para todos los casos, e inconcluso
para PL1 con |. Cabe aclarar que los valores de “estabilidad”
indicarian que, considerando los parametros morfométricos
del dique, la laguna y las caracteristicas de la cuenca, debe-
rian haberse mantenido estables, sin evidencias de colapso.
En ese sentido, PL1 y PL2 deberian arrojar valores que cai-
gan dentro de la “inestabilidad”, o al menos “inconcluso”, ya
que, indefectiblemente, han colapsado.

Analizando indice por indice, Bl solo tiene en cuenta el vo-
lumen del dique y el area de la cuenca, mientras que |, incluye
el volumen de la laguna. En ese sentido, al incluir el volumen
de la laguna, el comportamiento de PL1 se predijo correcta-
mente. El DBI no s6lo no predice correctamente el comporta-
miento de las paleo-lagunas sino que al aumentar el volumen
del dique, aumenta la aparente estabilidad del mismo. Esto
queda evidenciado en el valor de DBI para la laguna actual
(DBI = 2.3), el cual es mayor que el de PL1 (DBI = 1.9), ambos
sugiriendo estabilidad. Sin embargo, la capacidad de almace-
namiento de PL1 parece ser el factor mas importante en su
descarga, algo que el DBI no considera y, evidentemente, el
volumen del dique no asegura su estabilidad. Con respecto
a los indices de Korup (2004), la predice el comportamiento
de las paleo-lagunas pero indicaria una laguna inestable hoy
en dia mientras que Ir, al tener en cuenta el relieve local, con-
siderablemente alto en esta zona, podria generar procesos
de remocion en masa que caigan sobre la laguna. Pero el
indice de estabilidad es menor para PL2 porque Hr disminuye
al tener un mayor espesor de agua. Por lo tanto, tampoco
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predice el comportamiento de las paleo-lagunas. Is pareceria
ser el que mejor se ajusta a este caso, el cual considera tanto
la altura del dique como el volumen de agua almacenada.
Con respecto a los indices L (AHV) y L (IVAM), el primero in-
dica una fuerte inestabilidad y el segundo que, tanto la laguna
actual como las paleo-lagunas, son y fueron inestables. El
primero considera el area de la cuenca y el volumen y altura
del dique, otra vez no contiene informacion del volumen de
agua almacenada. Mientras que el segundo incluye también
las caracteristicas sedimentoldgicas del dique que, por su
abundancia de material grueso, es considerada estable. Si
el tamano de grano disminuye, el parametro Mi es menor y
el valor de L (IVAM) disminuye. Sin embargo, no disminuye
lo suficiente como para ser considerado un dique inestable
en ningun caso.

Considerando que los indices de estabilidad fueron reali-
zados con métodos estadisticos en base a parametros geo-
morfométricos de inventarios de diques naturales, sesgados
por la disponibilidad bibliografica (e.g. Casagli y Ermini 1999,
Ermini y Casagli 2003, Korup 2004, Dong et al. 2011, Shan
et al. 2020), el concepto de estabilidad/inestabilidad depen-
de del estado en el que se encontraban esos diques en el
momento del estudio (Nash et al. 2008) y de las condiciones
geograficas de cada caso particular. Si algunos de los para-
metros que condicionan su estabilidad son modificados, sean
las variables hidrodindmicas de la cuenca, la resistencia a la
erosion del material del dique o la estabilidad de las laderas
circundantes, esta aparente estabilidad podria verse afecta-
da. En algunos casos, aun cuando estos indices refirieron di-
ques naturales como inestables, algunos existieron durante
varias décadas (Strom 2013) o viceversa (Nash et al. 2008).
Podria decirse entonces que estos indices representan la
estabilidad del dique a corto plazo y sélo porque, en el mo-
mento del inventario, se encontraba una laguna aguas arriba
del dique, lo que ayuda a definir rapidamente qué medidas
de prevencion y mitigacion adoptar inmediatamente luego de
formarse, como ha ocurrido en algunos casos recientes (Han-
cox et al. 2005, Nash et al. 2008, Chang et al. 2022). Pero no
necesariamente son predictivos del comportamiento a largo
plazo. Otro factor a tener en cuenta es que esos inventarios,
en base a los cuales se construyeron los indices, incluyen
pocos ejemplos de los Andes Centrales. Esto podria constituir
un sesgo en la informacion, generalmente dado por la falta de
estudios sobre diques naturales en estas zonas remotas y, los
parametros que son de utilidad para algunos ambientes alre-
dedor del mundo, no necesariamente son aplicables aqui. Por
ejemplo, en el caso de estudio planteado, resulté importante
para predecir el comportamiento de las paleo-lagunas el volu-
men de agua de estas. Si bien el volumen del dique debe ser
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tenido en cuenta, es la cantidad de agua que el valle puede
almacenar la que definira el peso de la columna de agua que
este dique debe ser capaz de resistir que, a su vez, también
controla la presion ejercida en los poros del material del di-
que. En ese sentido, como queda claro con L (IVAM), cuanto
mas gruesa la granulometria del dique, mayor su resistencia
a la erosién ya que el material fino puede ser erosionado,
tanto superficial como internamente por infiltracion, pero sin
re-asentamiento de los bloques (Zhu et al. 2020). No obstan-
te, sigue obviando la capacidad de almacenamiento de agua,
la cual determina la energia potencial y, por lo tanto, su esta-
bilidad (Costa y Schuster 1988). También se consideraron de
importancia los factores externos que puedan afectar la esta-
bilidad del dique, por ejemplo, la caida de rocas, avalanchas
de roca o nieve menores, que generen olas de gran altura
capaces de iniciar el rompimiento del dique, a excepcion del
Ir. Por ultimo, tampoco se consideraron procesos en cascada
ocurridos en la cabecera del valle que afecten las condiciones
de la laguna y el dique de forma repentina.

Los diques generados por represamientos naturales an-
tiguos que se mantienen hoy en dia podrian definirse como
estables (Perrin y Hancox 1992, Korup 2004), pero aun asi
siguen siendo dependientes de cambios en las condiciones
del material del dique y de las condiciones hidrodinamicas a
las que estd expuesto. En general, los indices de estabilidad
empleados tienen un porcentaje de prediccion del comporta-
miento de hasta el 70 % (Dong et al. 2009) y aun asi, el con-
cepto de estabilidad es confuso. Algunos autores consideran
a un dique estable si la cuenca se encuentra colmatada de
sedimento (Fan et al. 2020). Sin embargo, otros autores es-
timan que, si el dique drend sus aguas de forma catastréfica
al menos una vez desde su existencia, es inestable (Zheng et
al. 2021). Aunque algunos de los indices estudiados tienen en
cuenta las condiciones hidrodinamicas, no pareceria ser que
no son representativos de las cuencas de los Andes aridos.
En un contexto de cambios climaticos globales como los ob-
servados en las ultimas décadas (IPCC; Stocker 2013), una
modificacién en estas condiciones sobre las cuencas aridas,
representada por cambios en el régimen de precipitaciones
y en el balance de masas de los glaciares en la cabecera
o cambios en el permafrost que movilicen material suelto
(Jeanneret y Moreiras 2018), podria modificar una aparen-
te estabilidad. El otro parametro faltante en los indices es la
composicion del dique y sus propiedades texturales, que no
solo determinan su grado de estabilidad (Peng y Zhang 2012)
sino también la forma y proceso de ruptura del mismo (Zhu et
al. 2020). Pero, aun asi, L (IVAM), el Unico indice que consi-
dera las propiedades texturales del depdsito, no fue util para
predecir el comportamiento del caso de estudio. Sin embargo,
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estas propiedades intrinsecas son geograficamente variables
e internamente heterogéneas (Zhu et al. 2020) y, en algunos
casos, dificiles de estimar por la inaccesibilidad de algunos
ambientes. Ademas, los indices que tienen en cuenta este
factor suelen utilizar granulometrias bimodales o coeficientes
de uniformidad (Chang y Zhang 2013), los cuales no son re-
presentativos de las propiedades intrinsecas. Por lo tanto, en
diques naturales de zonas remotas, los indices de estabilidad
que resultan mas eficientes son aquellos que requieren uni-
camente parametros morfométricos extraidos mediante sen-
sores remotos.

CONCLUSIONES

Nuestro analisis de los parametros morfométricos para
ambas paleo-lagunas, nos permite inferir una acumulacion de
agua mayor de lo que el dique fue capaz de soportar. Asi, una
vez superada la misma altura del dique o cuando el peso de
la columna de agua se volvié demasiado grande para el ma-
terial del dique, el agua dren6 en forma repentina arrastrando
parte del material del depésito de la avalancha de rocas que
conforma el dique. En la zona de estudio, el primer caso seria
el mas probable, al ser un depdsito extenso lateralmente en
comparacion con su altura, permitiendo el desborde de la la-
guna por alcanzar la cota minima.

Las evidencias reconocidas permiten afirmar que el primer
evento de vaciamiento de la paleo-laguna PL1 fue casi com-
pleto, erosionando todo a su paso aguas abajo. La segunda
etapa de la paleo-laguna (PL2) implicé un cuerpo lacustre de
una extension mucho menor con indicios de haber sido esta-
ble por un periodo considerable de tiempo y con evidencias
de poseer una via de descarga representada por las terrazas
fluviales aguas abajo. Sin embargo, PL2 también drené par-
cialmente pero no fue un evento tan voluminoso como PL1.
Los unicos indices de estabilidad que predijeron correcta-
mente el comportamiento de las paleo-lagunas son |, e |_ (Ca-
sagli y Ermini 1999 Korup 2004). Por lo tanto, se considera
que la laguna actual se encuentra en un estado meta-estable
dependiente de factores externos, como ser avalanchas de
roca que caigan sobre la laguna o cambios hidrodinamicos en
la cuenca de aporte que generen eventos en cascada.

Si bien los indices de estabilidad encontrados en la biblio-
grafia resultan utiles para la prediccion del comportamiento
de los diques naturales en otras partes del mundo, pareciera
ser que no son representativos de los casos particulares en
los Andes Centrales. Podrian ser utiles para identificar rapida-
mente los diques recientemente formados pero no asi diques
mas antiguos, propensos a colapsar por cambios en las con-
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diciones fisicas del dique y/o las condiciones hidrodinamicas
de la cuenca en la que se encuentra. Como consideracion
final, seria necesario realizar indices de estabilidad en base a
inventarios que involucren ejemplos de los Andes Centrales,
teniendo en cuenta las condiciones fisiograficas de esta zona
particular.
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