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MODELACIÓN 3D DE EVOLUCIÓN DE RELIEVE Y METEORIZACIÓN 
QUÍMICA EN LA CORDILLERA DE LA COSTA DE CHILE 

 

La meteorización es uno de los principales procesos geológicos que 
operan en la superficie de la tierra, formando relieves, distribuyendo recursos a 
los ecosistemas y regulando los ciclos químicos globales. Es por esto que ser 
capaz de estimar y modelar estos procesos, en particular, la meteorización 
química de rocas silicatadas, puede ser importante, por ejemplo, en calcular las 
tasas de regulación de los niveles de CO2 en el largo plazo. 

En la cordillera de la Costa chilena, en la zona de Curacaví, estudios 
previos determinaron que la tasa de meteorización química del sistema es 
aproximadamente de un 10% respecto de la tasa de denudación total. La tasa 
denudación calculada con el método de rayos cosmogénicos en estudios previos 
está entre los 20 y 70 m/Ma por unidad de superficie. Esta zona presenta un clima 
semiárido, lo que es contradictorio con el gran espesor del regolito insitu existente 
en el lugar, en torno a los 20 metros, que no se esperaría encontrar en un clima 
semiárido como el existente.  

En la presente memoria se analizan que parámetros y que condiciones 
permitirían generar dicha contradicción de características. Para ello se utiliza 
CIDRE, un modelo numérico de evolución del relieve y meteorización de suelo, 
con el objetivo de reproducir la evolución geológica de la cordillera de la Costa 
en los últimos 10 Ma, siguiendo el modelo de evolución por deflación de 
peneplanicies alzadas propuesto por diversos autores, y, utilizando como 
referencia, parámetros sacados de la literatura, complementado con otros 
calibrados en este estudio.  

Se determinó un set de parámetros con cierto rango de valores acotados, 
que permiten reproducir el desarrollo de la cordillera de la Costa. Para el modelo 
de referencia se obtuvo un relieve similar al existente. La tasa erosiva del sistema 
se calcula en torno a los 60 m/Ma y se genera un regolito de espesor promedio 
20 metros. La denudación química corresponde a un 37% de la denudación total. 
Sin embargo, para generar numéricamente un regolito grueso en condiciones 
semiáridas, es necesario que el sistema posea una alterabilidad más alta que la 
que debería tener de acuerdo con la litología y el clima presente. Esto sugiere 
que existen procesos no incorporados en las leyes de producción de regolito, que 
favorecen su generación. Estos procesos, de acuerdo con estudios recientes, 
podrían corresponder por ejemplo a la variabilidad del clima, la precipitación de 
fases secundarias, la vegetación, etc. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

1.1 FORMULACIÓN DE PROBLEMA 
 

La superficie terrestre es el lugar donde interacciona la roca con la 
atmósfera, hidrósfera y la biósfera. Es en esta zona donde los minerales 
responden a las condiciones de la superficie, distintas a las de su formación, 
mediante cambios físicos y químicos. Estas perturbaciones a las que son 
sometidas las rocas en la superficie terrestre se conocen como meteorización 
(Chorley et al., 1984). 

Se define como “zona crítica” (Lebedeva & Branley, 2010) a aquella que 
va desde la superficie de la Tierra hasta algunos centímetros o metros en 
profundidad, donde ocurren diversos tipos de procesos, entre ellos: erosión, 
sedimentación y meteorización. Por otro lado, la superficie de la Tierra, en su 
sentido más amplio, es el lugar donde se concentran metales de interés 
económico, tal como el cobre supérgeno. Los procesos conducentes a la 
oxidación del cobre, por ejemplo, ocurren en la “zona crítica” y, por efecto de 
interacciones sutiles entre condiciones ambientales, cantidad de agua y 
velocidad de erosión física, concentran o dispersan este metal en el medio 
supérgeno.  

La meteorización puede ser debida a factores químicos, físicos y/o 
biológicos y está envuelta en ciclos globales importantes en la Tierra. Gran parte 
de la información que produce la meteorización queda registrada en el regolito. 
El regolito es el manto del material alterado física, química o biológicamente que 
sobreyace roca no meteorizada. La formación de una capa de regolito, producto 
de la meteorización, es resultado de un equilibrio dinámico entre la propagación 
del frente de meteorización en profundidad y la remoción o transporte de suelo 
en la superficie por erosión (Phillips et al., 2005).  

Es posible reconocer dos regímenes de meteorización, en función de la 
intensidad y la alteración que se presenta en el regolito que sobreyace a la roca. 
En general se clasifican como régimen limitado por transporte o régimen limitado 
por meteorización (Stallard & Edmond, 1983). En el régimen limitado por el 
transporte, la tasa de meteorización química es controlada por la capacidad del 
medio de transportar material fuera del sistema, caracterizado por regolitos 
gruesos y con tasas de erosión bajas. Para el régimen limitado por la 
meteorización, la tasa de ésta es determinada por la cinética de las reacciones 
minerales, presentando sistemas con regolitos delgados y altas tasas de erosión. 
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Conocer los procesos y tasas de meteorización química, y su relativa 
contribución a la evolución de la superficie en comparación con la erosión física, 
es clave para cuantificar la tasa de flujo de carbono desde la superficie sólida 
hacia la hidrósfera y, su control en la concentración de dióxido de carbono (CO2) 
y el clima global (Dupré et al., 2003) y, en una escala de tiempo geológica, 
ayudaría a mitigar grandes cambios climáticos en la Tierra (Berner et al., 1983). 
Por ejemplo, una reacción generalizada para los silicatos cálcicos es la que sigue: 
2CO2 + 3H2O + CaSiO3 -> Ca2+ + 2HCO3- + H4SiO4 -> CaCO3 + CO2 + SiO2 + 
3H2O. Esta reacción es importante en el largo plazo para el ciclo del carbono y 
representa la transferencia de carbono desde la atmósfera a los sedimentos o 
rocas por medio de la erosión de silicatos o la sedimentación de carbonatos en 
el océano (Wan et al., 2016). 

Existe mucho debate con respecto a cuanto es el aporte de los reservorios 
de agua en los procesos de meteorización, y cuanto ésta contribuye en la 
evolución a largo plazo de clima (Braun et al., 2015), y, por ejemplo, su efecto en 
el enfriamiento Cenozoico y su aceleración en el Cuaternario (Francois & 
Goddéris, 1998). 

Se ha puesto mucho énfasis en modelar y entender la meteorización 
química y la formación de regolito en áreas tectónicamente activas, en parte, para 
cuantificar la contribución relativa de la erosión química versus la erosión física 
con en estos ambientes y la relación potencial entre orogenia y clima, y a través 
del consumo de CO2 por meteorización y la subsecuente relación con el efecto 
invernadero (Gaillardet et al., 1999). 

Según se detallará más adelante, en la literatura existen pocos modelos 
que puedan predecir la tasa de formación y con esto el espesor, de la capa 
regolito, ya sea en ambientes orogénicos o anorogénicos, y como se relacionaría 
con la evolución del relieve o de la mineralogía. La mayor parte de los modelos 
geológicos de balance de masas son del tipo steady-state (e.g. Brantley & 
Lebedeva, 2007; Braun et al., 2001; Rieve et al., 2001), es decir en condiciones 
estacionarias donde las tasas de producción y denudación de regolito son 
constantes. 

En Chile existe una gran variedad de climas y relieves debido a la 
disposición de su territorio y a su configuración tectónica. La alta variedad de 
procesos y productos geológicos dan a Chile un alto potencial de ser un 
laboratorio natural para analizar y modelar estos procesos. 

Dentro de la cordillera de la Costa, en la zona de Curacaví, región 
Metropolitana (33°24′S 71°09′O), la capa de regolito insitu tiene un espesor 
promedio para la zona de 20 metros (Casanova et al., 2013; Vázquez et al., 2016. 
Figura 1), lo que es inusualmente potente con respecto al clima semiárido en el 
cual se ha desarrollado (Figura 2), con una tasa de precipitación anual de 379 
mm y una temperatura anual de 16°C (Comisión Nacional de Riego, 1998). Estas 
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condiciones implicarían una baja meteorización química (Cooke & Doornkamp, 
1990) esperándose para la zona una capa de espesor promedio menor a los 10 
metros (Strakhov, 1967. Figura 2). Además, los análisis químicos realizados a las 
rocas intrusivas de la zona muestran que la meteorización química 
(empobrecimiento químico) representa en promedio un 10% de la denudación 
total del sistema, dejando el 90% restante a meteorización física (Vázquez et al., 
2016).  

 

 

Figura 1: Arriba, modelo digital de elevación para la zona de Curacaví, que servirá de guía en 
este estudio. Figura tomada de Vázquez et al. (2016). Abajo, perfil de regolito insitu en la zona de 
Curacaví y sitio de toma de muestras para el mismo estudio. Imagen tomada de Ramírez (2015). 
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El grado de empobrecimiento presente en este regolito es bajo con 
respecto a otros regolitos de similar potencia en el mundo (e.g. India, Braun et 
al., 2009; y Puerto rico, Liermann et al., 2014). Esto podría estar indicando que, 
por ejemplo, las leyes de producción de regolito no son lo suficientemente 
precisas para todos los sistemas, o que, en caso de serlo, las características 
presentes en el regolito no son resultado de las condiciones actuales, pudiendo 
ser el resultado de climas pasados que aún no se han reequilibrado como, por 
ejemplo, la última glaciación. 

El presente estudio se centra en modelar y reproducir de manera conjunta 
la evolución del relieve y la meteorización física y química de la zona de Curacaví, 
utilizando como marco de referencia trabajos ya hechos en el área (Casanova et 
al., 2013; Vázquez et al., 2016) con el objetivo de identificar bajo qué condiciones 
es posible generar un regolito potente con un grado de empobrecimiento químico 
bajo, todo esto en un clima semiárido. Para esto se utiliza un modelo numérico 
3D, CIDRE (Calcul Intesif Du Relief et l’Erosion, Carretier et al., 2009), que es un 
modelo de evolución del relieve que soluciona balances de masa a nivel local 
entre material depositado y erosionado para predecir variaciones topográficas. 

 

 

Figura 2: Se ilustra en la presente figura los tipos de regolito y su espesor en función de la 
precipitación anual, evapotranspiración y temperatura. Curacaví está indicado en el rectángulo 
rojo. Figura adaptada de Strakhov, 1967; modificada por Ramírez, 2015. Los datos de la 
temperatura y precipitación anual fueron tomados de https://es.climate-data.org/location/21738/. 
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1.2 OBJETIVOS 
 

Objetivo general 
 

El objetivo principal del presente trabajo es explicar bajo qué condiciones 
un regolito grueso puede desarrollarse en un clima semiárido con un bajo grado 
de empobrecimiento, utilizando un modelo numérico. 

 

Objetivos específicos 
 

Los objetivos específicos que permitirán lograr el objetivo general son los 
siguientes: 

 Cuantificar la tasa de meteorización química en Curacaví como parte de 
la tasa de denudación. 

 Calibrar los parámetros erosivos que permiten reproducir el relieve actual, 
como son la tasa de erosión observada y el grado de empobrecimiento del 
regolito. 

 Testear efectos de cambios en la configuración inicial del modelo para 
definir si el saprolito es resultado de condiciones estacionarias o está en 
desequilibrio. 
 
 

1.3 HIPÓTESIS DE TRABAJO 
 

El espesor y empobrecimiento del regolito de Curacaví corresponde a una 
erosión en estado estacionario, controlado por la evolución geomorfológica de la 
zona en el largo plazo. 

 

1.4 METODOLOGÍA 
 

Este estudio se enfoca esencialmente configurar y analizar simulaciones 
numéricas generadas por el modelo numérico CIDRE, (Carretier et al. 2009). Este 
modelo es de origen reciente y aún en desarrollo, permite modelar de manera 
conjunta la evolución de relieve y química.  

Este estudio se enfocará en reproducir la evolución geomorfológica de la 
cordillera de la Costa a partir del cese del alzamiento de las peneplanicies 
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costeras y el posterior proceso de deflación que generó el relieve actual (Borde, 
1966; Farías et al., 2008), y la evolución composicional del regolito generado 
según la evolución del relieve determinada por el modelo CIDRE. Además, el 
trabajo también se orientará en un análisis de perturbación de equilibrio: se 
genera primero un estado estacionario (o con poca variación) del relieve, de la 
distribución del espesor del regolito y de su mineralogía bajo ciertas condiciones 
climáticas. Luego, se modifican estas condiciones y se analiza la respuesta del 
modelo en termino de tasa de erosión, espesor de regolito y estado de 
meteorización. 

Para identificar las soluciones del modelo que son consistentes con los 
datos, se comparan estos los resultados de distintos modelos con resultados de 
estudios en terreno, y, se intentará reproducir de manera realista los distintos 
factores que infieren en la evolución de este tipo de ambiente.  
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2. MARCO TEÓRICO 
 

2.1 UNIDADES GEOMORFOLÓGICAS 
 

La región central de Chile y Argentina puede dividirse en 5 unidades 
macro-estructurales continentales al sur de 33°S, de Oeste a este: cordillera de 
la Costa, depresión Central, cordillera Principal, cordillera Frontal y antepaís 
Andino (Figura 3). 

 

Cordillera de la Costa 
 

La cordillera de la Costa se separa de la cordillera Principal como una 
unidad independiente a partir de la depresión de Santiago hacia el sur debido a 
la aparición de la depresión Central.  

De acuerdo a sus características geomorfológicas, puede ser dividida en 
un sector oriental y occidental. La parte occidental se caracteriza por tener 
relieves suaves que han sido interpretados como terrazas de abrasión y 
acumulación marina del Plio-Pleistoceno (Wall et al., 1996); presenta elevaciones 
que varían entre los 100 y 500 m.s.n.m. Está constituida por rocas del basamento 
plutónico-metamórfico de edad paleozoica-jurásica media, escasos remanentes 
de rocas sedimentarias del Cretácico Superior-Paleógeno y enclaves 
metamorfizados de la base de la secuencia jurásica (Gana et al., 1996; Wall et 
al., 1996). La relación de contacto entre el basamento cristalino-metamórfico y 
las secuencias estratificadas es fundamentalmente por medio de una amplia 
discordancia de erosión (Thomas, 1958). 

La parte oriental de la cordillera de la Costa posee un relieve abrupto que 
presenta elevaciones de hasta 2000 m.s.n.m. al oeste de Santiago (Figura 3) 
hacia el sur este cordón montañoso disminuye su elevación. Está formada por 
rocas intrusivas del batolito cretácico, en parte jurásico, y secuencias volcano-
sedimentarias del Jurásico al Cretácico Inferior, dispuestas monótonamente en 
un homoclinal inclinado hacia el este con pliegues que no modifican mayormente 
su disposición (Farías et al., 2008).  

 

Depresión Central 
 

Corresponde a una cuenca elongada con altitudes que fluctúan entre 300 
y 500 m.s.n.m. Está constituida por un relleno sedimentario y volcano-
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sedimentario con algunos niveles cineríticos y rellena por depósitos aluviales 
Pleistocenos a Holocenos principalmente, que localmente superan los 500 m de 
espesor (Thiele, 1980; Araneda et al., 2000; Rauld, 2002, Yañez et al., 2015). Su 
basamento aflora parcialmente en cerros islas y cordones que cierran e aíslan 
esta depresión (Figura 3).  

 

Cordillera Principal 
 

           La cordillera Principal limita con la depresión Central mediante un sistema 
de fallas inversas de vergencia oeste (Falla San Ramón-Pocuro en Santiago) 
(Rauld, 2002; Charrier, 2005; Fock, 2005; Rauld, 2006). Es en esta unidad donde 
se encuentra el actual arco magmático y volcánico (Charrier, 2007) y este alcanza 
su máxima altitud en esta zona en el cerro Aconcagua, con 6960 m.s.n.m. 

 

Cordillera Frontal 
 

           La cordillera Frontal corresponde al bloque que conforma el frente 
cordillerano argentino, está constituida por muchos cordones adosados a la 
cordillera Principal. Su principal diferencia con respecto a las zonas más 
occidentales está dada fundamentalmente por su constitución litológica (rocas de 
basamento pre-Jurásico). 

 

Antepaís Andino 
 

           El antepaís Andino se presenta como el piedemonte oriental de la 
cordillera de los Andes en esta región, Su elevación fluctúa entre los 900 a 1000 
m.s.n.m. a los 33°S aumentando a 1300-1500 m.s.n.m. a los 36°. Hacia el este 
las elevaciones aumentan lo que podría ser considerado como el bulbo periférico 
de la cuenca de antepaís (Giambiagi et al., 2003). El antepaís Andino en esta 
región se halla cubierto por capas sedimentarias y cineríticas syn- y post-
orogénicas, Neógenas subyacidas por sedimentos y volcanitas de edad Jurásico-
Paleógeno. Bajo ellas, discordantemente se preserva el basamento Pre-Jurásico 
(Figura 3). 
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Figura 3: Mapa geológico simplificado de los Andes de Chile Central y Argentina Centro-Oeste. 
Imagen de Farías (2008). 
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La región se caracteriza por superficies planas a gran altura (Figura 1), 
que han sido interpretadas como peneplanicies desarrolladas previamente 
(Borde, 1966; Farías et al., 2008), llegando a superficies bajas dispuestas entre 
200 y 900 m.s.n.m. Basándose en estas superficies relictas a gran altura, la 
topografía ha sido interpretada principalmente como una deflación por 
aproximadamente 10 Ma, con la excepción de un alzamiento Plio-Pleistoceno de 
la zona más occidental de la cordillera de la Costa.   

Remanentes de superficies bajas han sido observadas en la cordillera de la 
Costa, mostrando evidencia relicta de superficies de erosión continental 
(Brüggen, 1950; Borde, 1966). 

 Las superficies de erosión en altura fueron desarrolladas sobre cuerpos 
intrusivos del Cretácico. Ninguno de los sedimentos no volcánicos cubriendo 
esas superficies han sido reportado. Superficies de erosión de escala pequeña 
ocurren a menores elevaciones, y han sido interpretadas como relictos de 
peneplanicies regionales (Farías et al., 2008).  

            Los perfiles de regolito en esta región son desarrollados sobre rocas 
volcánicas andesíticas y graníticas intrusivas (Casanova et al., 2013). El suelo se 
desarrolló sobre rocas granodioritas, similares a las observadas en el sitio de 
estudio de Curacaví, que muestra un horizonte A de 10 cm. de espesor, un 
horizonte B de 20-50 cm. de espesor, y una capa gruesa de saprolito de más de 
30 metros de espesor es observada regionalmente. 

 

2.2 EVOLUCIÓN GEOMORFOLÓGICA 
 

Basado en argumentos geomorfológicos y termocronológicos, Farías et al. 
(2008), propone un escenario evolutivo para la zona como respuesta a las 
diferentes tasas alzamiento de la cordillera Principal respecto a las unidades 
morfoestructurales más occidentales, que formaría la Depresión Central y 
conservaría la cordillera de la Costa producto de una erosión diferencial (Figura 
4). 

Como condiciones preliminares, se plantea la existencia de dos bloques 
iniciales de peneplanicies alzadas producto de la configuración regional de la 
cordillera de la Costa y Principal. Todo esto contextualizado en una etapa inicial 
de alzamiento posterior a los ~22 Ma, con la fase de mayor alzamiento cesando 
aproximadamente a los 10 Ma (Figura 4a), y con un nuevo período de alzamiento 
en el Pleistoceno identificado por terrazas marinas (e.g. Rodriguez et al., 2013). 

Un cese en el alzamiento de la peneplanicie occidental genera el 
desarrollo de la red de drenaje con el avance de los knickpoints río arriba, desde 
el occidente hacia el oriente (Figura 4b). Afluentes ubicados en la cordillera 
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principal continúan su avance en dirección este; mientras que algunos 
knickpoints de la cordillera de la Costa no avanzan de igual manera debido al 
retardo generado por las litologías intrusivas más resistentes (Figura 4c), lo que 
originó el ensanchamiento de sus cuencas en el lado este de estos intrusivos. 
Los knickpoints de ríos mayores que labran rocas de menor resistencia avanzan 
con mayor velocidad hacia la parte oriental, provocando que estos ríos capten 
afluentes laterales que no pueden continuar su descarga por el retraso del avance 
de sus knickpoints (Figura 4d). Esto produce el crecimiento lateral de la red de 
drenaje más rápida y el abandono de las redes capturadas (Figura 4e). La 
migración de la erosión desde la costa a la cordillera Principal se estima en 2 Ma. 

Posteriormente, se genera un nuevo alzamiento tectónico, probablemente 
en el pleistoceno, para la zona del borde costero y que se encargó de generar 
las terrazas marinas de la zona. Este alzamiento ocasionó el bloqueo de la 
desembocadura de los ríos principales lo cual, ayudado por un aumento en la 
carga sedimentaria, proveniente de la erosión de la cordillera Principal y el inicio 
de glaciaciones montañosas del plioceno superior, permitió el mayor ingreso y 
acumulación de depósitos sedimentarios y volcánicos en la Depresión Central 
(Figura 4f).  
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Figura 4: (Extracto e imagen de Farías et al., 2008) Modelo de evolución de la Depresión Central. 
(a) Condiciones iniciales dadas por el alzamiento regional de superficie. (b) Respuesta inmediata 
de la erosión formando empinados knickpoints separados uno de otro a la misma distancia en los 
ambos ríos mayores. (c) Retención del knickpoint a su arribo a los afloramientos de cuerpos 
graníticos y rápido retroceso en litologías menos resistentes. (d). Crecimiento de la red de drenaje 
del río cuyo knickpoint retrocede más rápido e inicio de capturas. (e) Captura del río principal y 
abandono de la red cuyo knickpoint está retenido por los cuerpos graníticos. (f) Alzamiento del 
borde costero que induce la acumulación sedimentaria, y mayor ingreso de sedimentos en la 
depresión debido a la mayor erosión en la Cordillera Principal e inicio de las glaciaciones 
montañosas. 
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Con respecto a la evolución climática reciente, el último máximo glaciar 
(Last Glacial Maximum, LGM, en inglés) es el período reciente de mayor 
relevancia, situado hace aproximadamente 21.000 años. Fue un período donde 
el contenido de CO2 atmosférico era aproximadamente un 50% de lo presente 
hoy, la temperatura global era más fría que hoy con una expansión generalizada 
de las capas de hielo (Berman et al., 2016). 

Respecto a Chile central, parámetros en sedimentos terrígenos en zonas 
marinas estudiadas en la cordillera Principal sugieren que el LGM fue más 
lluvioso que el presente (Lamy et al., 1999. Figura 5). Registros en polen de 
sedimentos marinos indican que la precipitación anual fue entre 1000 a 2000 
mm/a más lluviosa que las actuales, mientras que la temperatura fue en promedio 
4° más fría que la actual (Lamy et al., 2004). Un poco al sur, registros en polen 
del Canal de la Puntila sugiere también que el LGM presento condiciones de 
mayor precipitación y menor temperatura que el presente (Moreno, 1997, 2015). 

 

 

Figura 5: Resultados de la modelación hecha por Berman et al. (2016). a) Reconstrucción de la 
temperatura durante el LGM. Puntos azules indican zonas donde la temperatura en el LGM fue 
menor que en el presente. b) reconstrucción de las precipitaciones durante el LGM, puntos verdes 
indican precipitaciones mayores a las actuales y puntos naranjos indican precipitaciones menores 
a las actuales. Imagen de Berman et al. (2016). 
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2.3 ESTUDIOS PREVIOS 
 

Este trabajo utilizará como datos de referencia, aquellos mostrados en los 
estudios realizados por Ramírez (2015) y Vázquez et al. (2016); ambos trabajos 
complementarios entre sí, con resultados para la zona de Curacaví. 

Análisis de XRD indican la presencia de plagioclasas, cuarzo, feldespato 
potásico, hornblenda y biotita tanto en la roca fresca como en las muestras de 
saprolito (Figura 6). La fase más abundante es la plagioclasa (26-44%), le sigue 
el cuarzo (12-28%); la hornblenda es la fase mágica de mayor abundancia (10-
28%), y el feldespato potásico posee una abundancia menor al 10% lo que califica 
la roca como una tonalita. La biotita quedo como la segunda fase máfica en 
abundancia, menor al 20%. 

 

 

Figura 6: Abundancia relativa de las principales fases minerales identificadas con XRD para el 
saprolito y protolito de la zona de estudio. Figura tomada de Ramírez (2015). 

 



 

15 
 

Se realizaron análisis SEM (Scanning Electron Microscope) que 
determinaron que la meteorización química estuvo controlada por la alteración de 
oligoclasa a caolinita por medio de empobrecimiento de Na, donde el cuarzo 
permanece como mineral inerte, produciendo con ello porosidad, disgregando la 
roca y permitiendo la meteorización de zonas más profundas. A partir de los 
análisis hechos en este estudio se concuerda que minerales como la biotita y la 
hornblenda no sufrieron tanta alteración como las plagioclasas. 

 Los resultados de los cálculos de balances de masa para el perfil de 
regolito, apuntan a una depresión moderada de Na y Sr debido a la disolución de 
plagioclasa y la precipitación de caolinita. Además, la sílice muestra un 
comportamiento constante a lo largo del perfil que es indicativo de meteorización 
incongruente de plagioclasas, sugiriendo fuertemente que las condiciones de 
disolución de cuarzo no son alcanzadas. Se propone en este estudio que el perfil 
de meteorización química de Curacaví puede ser un equilibrio local respecto a la 
fracción meteorizable de plagioclasa a caolinitas, evidenciada por el 
empobrecimiento de Na Se, y que, además, la caolinita al precipitar en torno a la 
plagioclasa podría estar funcionando como una barrera para ésta (efecto de 
revestimiento o coating), aislándola de los fluidos meteóricos impidiendo una 
disolución mayor. 

 

 

Figura 7: Gráfico de empobrecimiento de Na vs profundidad. τNa, corresponde al volumen 
perdido, -1 indica un empobrecimiento del 100%, mientras que si es 0 indica empobrecimiento 
del 0%. Las líneas punteadas son proyecciones lineales de las tendencias entre 0 y 6.8 m, 9.1 y 
23.8 m y 25.1 y 31.7 m. Figura tomada de Ramírez (2015). 
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De acuerdo a la intensidad de meteorización a través del perfil de Na 
(Figura 7), se observa que a nivel de superficie aún existe mineralogía primaria, 
en este caso, representada por la plagioclasa, se concluye entonces que la zona 
de estudio está limitada por la cinética de reacción, y que la razón de plagioclasa 
transformada a caolinita está limitada por la energía del sistema necesaria para 
la reacción química, y ésta no ha sido la suficiente para compensar la tasa de 
erosión. Esto ha producido un perfil de meteorización que no ha sido desarrollado 
completamente. 

En la superficie del nivel de saprolito se alcanzó un máximo de un 45% de 
plagioclasa alterada a caolinita (Figura 8), lo que calificó al sistema como un 
régimen de meteorización con límite cinético. La meteorización química resultó 
ser responsable de hasta un 27% de la denudación total del sistema, lo que indica 
que la denudación del sistema está dominada por la erosión física. Como 
resultado se tiene una pérdida de masa en torno al 10% al pasar de una tonalita 
de densidad 2.74 gr/cm3, que se transformó en saprolito con una densidad media 
de 2.46 gr/cm3. 

 

 

Figura 8: Profundidad versus abundancia de las principales fases minerales en porcentajes 
relativos vs profundidad en el perfil de saprolito. Leyenda: Qz-cuarzo; Pl-plagioclasa; Hbn-
hornblenda; Kln-caolinita. Se puede observar la disminución de la concentración relativa de 
plagioclasa al acercarse a la superficie, además de una tendencia de ligera disminución entre 
cuarzo y hornblenda. Ramírez (2015). 
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En los datos trabajados por Vázquez et al. (2016), la sílice muestra un 
comportamiento predominantemente constante a lo largo del perfil, lo que sugiere 
la presencia de meteorización incongruente de plagioclasa. Además, el 
empobrecimiento de K, Mg, Ka, Rb, y Ba en el saprolito (Figura 9), indican un 
bajo grado de meteorización para el feldespato potásico, la biotita y la 
hornblenda.  

Si el espesor del saprolito ha llegado a un estado estacionario, la tasa de 
denudación reportada lleva a que los tiempos de residencia en la parte superior 
del saprolito es de entre aproximadamente 0.5 a 1.8 Ma, y debido a este largo 
período en superficie, se esperaría que existiese un mayor grado de 
meteorización que lo existente en Curacaví (10% de denudación química total y 
27% de empobrecimiento en plagioclasas). 

 

 

Figura 9: Perfiles en profundidad de los elementos relevantes en el saprolito. Na muestra un leve 
empobrecimiento al aumentar la profundidad. Si, Al muestran una tendencia similar pero menos 
marcada. Na, K, Rb, Mg, Ca y Ba no muestran patrón alguno. Gráficos tomados de Vázquez et 
al. (2016). 
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Para cuantificar la tasa de denudación se utilizaron las concentraciones de 
10Be en tres muestras del saprolito tomadas a profundidades entre 1 y 5.8 metros 
bajo la cima del perfil de meteorización 

Vázquez et al. (2016) modelaron de concentración de 10Be para diferentes 
densidades de saprolito y tasas de denudación. Se testea el efecto de dos 
densidades de granitoides distintas, 2.1 y 2.7 g/cm3. Las correspondientes tasas 
de denudación ajustadas son 62 y 42 m/Ma, respectivamente (Figura 10). Dado 
que se tenía pocos datos, se ilustran otros modelos usando las tasas de 
denudación entre 20 y 72 m/Ma. En la figura 10 se muestra que esos modelos se 
salen de los datos. También en ese estudio se consideran la posible erosión 
antropogénica, dada que el horizonte B se ve menos grueso que en otros 
afloramientos que son más distantes quizás corresponden a la herencia de un 
período con menos tasa de denudación. Incluyendo escenarios más complejos, 
también se estiman como datos conservadores para las tasas de denudación los 
rangos entre 20 y 72 m/Ma. 

 

 

Figura 10: Perfil en profundidad para los modelos propuestos de las concentraciones de 10Be . Al 
ajustar los perfiles resultan tasas de denudación de 62 y 42 m/Ma, para los dos valores extremos 
utilizados para la densidad del saprolito. Figura y datos tomados de Vázquez et al. (2016). 
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3. MODELANDO EVOLUCIÓN DE RELIEVE Y QUÍMICA 
 

3.1 PROCESOS EXÓGENOS 
 

Estos procesos son aquellos que ocurren en la superficie de la tierra y que 
por lo tanto intervienen en la evolución de las rocas una vez que se encuentran 
expuestas en la “zona crítica” terrestre. Las rocas frescas al encontrarse en un 
desequilibrio en condiciones distintas a aquellas en las que se formaron, son 
afectadas por procesos físicos y químicos de meteorización que la alteran, 
generando un regolito que eventualmente es erosionado. Los minerales reactivos 
de la roca y el regolito dan paso a fases estables en estas condiciones, y aportan 
un flujo químico en disolución acuosa. La erosión, por su parte, remueve el 
material superficial más o menos alterado. Cuando la meteorización química y la 
erosión se igual en magnitud, el sistema eventualmente alcanza un estado de 
equilibrio dinámico, en el que la roca es alterada en regolito, cuyos minerales son 
disueltos y su superficie es erodada. 

 

3.2 METEORIZACIÓN 
 

La exposición de la roca madre a las condiciones encontradas en la 
superficie de la tierra provocan su meteorización tanto física como química, es 
decir, su fragmentación y cambios en su composición. Estos procesos son 
determinados en parte por las características de la roca y en parte por factores 
ambientales. El material alterado desde la roca madre es llamado regolito, o 
saprolito si en su generación no existe una variación en el volumen (Becker, 
1895). 

La litología y el clima son factores determinantes en la velocidad a la que 
la roca madre es alterada a regolito. Rocas de grano fino, porosas, ricas en 
minerales móviles, fracturadas o permeables, favorecen la meteorización 
química: una roca sedimentaria o una lava fracturada desarrolla más rápidamente 
un regolito que como lo haría un granitoide, bajo las mismas condiciones 
ambientales. Análogamente, una mayor tasa de precipitaciones y temperaturas 
elevadas, favorecen la cinética de reacción mineral: en un clima tropical la roca 
madre es más fácilmente meteorizada y el desarrollo del suelo es mayor que en 
condiciones templadas o secas (Lebedeva & Branley, 2013). 
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3.3 EROSIÓN Y DEPOSITACIÓN 
 

La erosión, así como los procesos que la fomentan, transportan material 
más degradado fuera del sistema y exponen en superficie a las rocas más 
frescas, disminuyendo el espesor del regolito y el grado de meteorización del 
sistema. Cuando la tasa de erosión del sistema supera a la tasa de producción 
de regolito, la roca meteorizada es impedida de acumularse insitu, siendo 
transportada, y dejando expuesta la roca madre en superficie. En caso contrario, 
cuando la erosión es menor, el regolito producido se acumula, pudiendo llegar a 
un equilibrio dinámico donde la tasa de producción de regolito se igual a la tasa 
de erosión manteniendo un espesor constante, que se renueva continuamente 
(Brantley & Lebedeva, 2011). La sedimentación presenta más variantes que 
determinen sus características, como la granulometría, mineralogía densidad, 
agente de transporte, etc. Además, es posible que estos sedimentos hayan sido 
meteorizados previamente y/o que provengan de una misma fuente (White, 
2008), por lo que su mineralogía podría no tener relación con el regolito insitu. 

 

3.4. REGÍMENES DE EQUILIBRIO 
 

Pueden reconocerse dos regímenes de equilibrio al igualarse la tasa de 
erosión 𝐸 (𝑚 𝑠 )  con la producción de regolito 𝑤 (𝑚 𝑠 ) en distintos escenarios 
en función del grado de disolución mineral del regolito. Cuando la erosión es 
dominante por sobre la tasa de producción de regolito 𝑅  (𝑚𝑜𝑙 𝑚  𝑠 ) el 
espesor del regolito tiende a ser delgado, y los minerales reactivos alcanzarán la 
superficie y serán erodados, antes de ser diluidos.  

Esto corresponde a un régimen limitado por la meteorización. Por el 
contrario, cuando existe menor erosión o la cinética de reacción es más rápida, 
es decir, la tasa producción de regolito es mayor, los minerales residirán en la 
columna por un tiempo mayor al que necesitan para reaccionar por completo 
(Mudd & Yoo, 2010).  

Un perfil de disolución mineral considera la distribución y proporción 
relativa de un mineral en una columna de roca y regolito (Figura 11), permitiendo 
mostrar el grado de meteorización química existente a cada profundidad (White 
et al., 2008). La geometría que adopta un perfil de disolución que está 
determinado por la ecuación: 

𝑏 = 𝑤 (𝑅 ∗  𝑠 )⁄ ,             (Ec. 1) 

donde bs (m4 mol-1) es el gradiente o pendiente de meteorización,  𝑤  es la tasa 
de producción de regolito, Rm es la tasa de disolución mineral, sm (m-1)  es el área 
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específica del mineral, es decir su área superficial por unidad de volumen de roca, 
este valor se ve afectado por la abundancia de cristales dentro de la roca, así 
como la geometría de estos y su rugosidad. Para una tasa de disolución 
constante la pendiente es lineal, la tasa de producción de regolito es proporcional 
a esta pendiente, mientras que Rm y sm tienen relación inversa con la misma. 

 

 

Figura 11: Modelo 1D de meteorización de regolito. El punto 0 indica la superficie, a indica el 
punto bajo el cual se está produciendo la disolución de una fase mineral reactiva, b indica el 
contacto entre regolito y roca madre, también es el nivel correspondiente al frente de 
meteorización. El eje horizontal indica la disolución relativa de la fase mineral, con valor 0 cuando 
la fase no ha reaccionado, y valor -1 cuando se ha diluido completamente. La línea azul indica la 
tasa de meteorización. En la imagen de la izquierda, se observa que se desarrolla un perfil de 
empobrecimiento antes de llegar a la superficie; mientras que, a la derecha al existir una mayor 
tasa de meteorización, no se alcanza a formar un perfil completo, erodándose físicamente la 
columna antes de generar un perfil completo. Imagen modificada por Martínez (2014), de Brantley 
& Lebedeva (2011). 
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3.5. MODELOS EXISTENTES 
 

En primer lugar, se resumen algunos modelos de balance de masa 
propuestos por diversos autores y luego se describe en detalle el modelo de 
evolución geomorfológica que se utilizará, las simplificaciones que presenta, así 
como las leyes de balance de masa sobre las cuales trabaja. 

Han sido desarrollados modelos de complejidad variable para explicar la 
formación y evolución de perfiles de regolito de distintos ambientes. Uno de los 
más usados está basado en asumir que la disponibilidad de agua en la interfaz 
regolito-roca base está controlada por el espesor de la capa de regolito y tiene 
una dependencia exponencial inversa entre la profundidad regolito/suelo, B,  y la 
tasa de formación de regolito 𝜕𝐵/𝜕t, (Ahnert, 1977): 

=  𝑊 𝑒 / , (Ec. 2) 

Donde W0 es tasa en que la roca fresca se convierte en regolito y B0, una 
unidad de longitud que se considera como el promedio entre el espesor de 
regolito generado por este proceso, típicamente unos metros. Esta relación ha 
servido como base para diversos modelos conceptuales o numéricos de 
formación de saprolito y, junto a modelos de transporte en superficie o de erosión, 
han sido usados para explicar la dinámica de la distribución del regolito en 
cordones montañosos (Braun et al., 2001; Ferrier & Kirchner, 2008; Yoo et al., 
2009; Gabet & Mudd, 2009; Vanwalleghem et al., 2013; Carretier et al., 2014). 

 Lebedeva & Brantley (2010) proponen un modelo unidimensional analítico 
para la generación y evolución temporal de regolito y sus perfiles de disolución 
de mineral (Figura 11), situados en ridgetops: cimas de montañas, colinas u otras. 
Se asume que el material padre es homogéneo y bi-mineral, un mineral reactivo 
más un no reactivo, cuarzo y albita. Este modelo considera reacciones químicas 
de cambio de fases minerales y transporte de los productos de estas reacciones 
en disolución, controlando el paso de la roca fresca a regolito. La formación de 
regolito es controlada por reacciones químicas, advección de fluidos y para este 
caso, esta mayormente representada por la reacción de la fase reactiva (Albita), 
a caolinita, produciendo porosidad, disgregando la roca, permitiendo el paso de 
fluidos que a su vez pueden meteorizar químicamente las zonas más profundas. 

Según las condiciones de meteorización del sistema, este modelo predice 
que al alcanzarse un estado estacionario es posible alcanzar tres regímenes 
posibles. Cuando la tasa de erosión es baja (E < 0.001 𝑚 𝑘𝑎  en la figura 12b) 
con respecto a la cinética de reacción, se llega a un régimen limitado por el 
trasporte donde el regolito alcanza valores altos de espesor, esta empobrecido 
en su mayoría en albita. Para tasas de erosión mayores, el regolito es de menor 
espesor y presenta en su composición tanto albita como caolinita, en el regolito 
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(E > 0.0004 𝑚 𝑘𝑎  en 12b y E > 0.003 𝑚 𝑘𝑎  en la figura 12d). Para valores 
muy altos de erosión (E > 0.0038 𝑚 𝑘𝑎  en 12b y E > 0.004 𝑚 𝑘𝑎  en 12d) y 
donde esta domina el sistema, se llega a un régimen controlado por la cinética 
de reacciones químicas, donde puede encontrarse albita incluso en la superficie 
del regolito (Figura 12). En este caso, el espesor del regolito al estar en equilibrio 
es poco lo que varía al cambiar la tasa de erosión, se llega a un espesor 
característico, cuyo valor se debe a que la tasa de erosión se encuentra por 
debajo de un límite en el cual el regolito ya no se acumula pues es erodado. 

 

 

Figura 12: Perfiles de empobrecimiento para la meteorización de albita en caolinita, se calcula 
como una meteorización iso-volumétrica para un sistema compuesto solo de albita y cuarzo. se 
analizan dos casos: transporte por difusión (a y b), y transporte tanto por difusión como por 
advección a la velocidad impuesta por la constante de Darcy a través del regolito y la roca base 
(c, d) a una tasa de erosión constante. Con suficiente advección, (c, d) la tasa de meteorización 
química aumenta. Con suficiente erosión (b, d), la tasa de meteorización se vuelve igual a la 
erosión, constituyendo un perfil de estado estacionario. Para los gráficos b y d, la muestra el 
empobrecimiento de la albita en función de la profundidad, mostrada para varias tasas de erosión 
E (𝒎𝒌𝒂 𝟏) en un estado de equilibrio. Cuando la tasa de erosión es pequeña respecto a la tasa 
de disolución, la albita es disuelta en profundidad, mostrando un frente de reacción plano, en caso 
contrario es posible una evolución de la disolución a lo largo del perfil. Figura tomada de Brantley 
y Levedeba (2010). 
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Braun (2016), presenta un modelo de formación de regolito por 
meteorización química basado en que la tasa de meteorización química está 
controlada primeramente por la habilidad del agua subterránea de transportar 
solutos lejos de la interfaz de reacción solido-fluido e impide que el sistema llegue 
a un equilibrio de saturación (Figura 13). Esto permite especificar la tasa de 
propagación del frente de meteorización como linealmente proporcional a la 
velocidad de propagación del fluido según la porosidad que es obtenida 
calculando la geometría del nivel freático en la capa de regolito. 

La predicción principal de este modelo es que la geometría de regolito, es 
decir si es más grueso en altos o bajos topográficos, está controlada por un 
número adimensional definido como: 

𝛤 =  , (Ec. 3) 

donde S pendiente de la superficie, K es la conductividad hidráulica promedio del 
regolito, y P0 es la tasa de infiltración la cual está controlada mayormente por la 
tasa de precipitación (es decir, el clima), cabe destacar que este valor es 
independiente de la meteorización química.  

 

 

Figura 13: Geometría del problema solucionado por el modelo propuesta en el modelo por Braun 
et al. (2015), Se grafica una colina en 2D según que ha desarrollado una capa de regolito de 
espesor B(x) por la propagación en profundidad del frente de meteorización. El alcance de este 
frente es de z –B. el regolito está atravesado por el nivel freático H(x). Sobre este límite el regolito 
no está saturado, bajo éste, sí. Figura tomada de Braun et al. (2016). 
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En condiciones anorogénicas, la distribución del regolito (y su conexión a 
la superficie) es definido durante la transición de condiciones saturadas a no 
saturadas. Lo que determina la geometría del regolito es la habilidad de éste de 
evacuar agua a través de su nivel base hacia la superficie. 

En este modelo propuesto se postula que una variación en la tasa de 
precipitaciones, produce una perturbación en el perfil de regolito que es 
preservada en la etapa final de su evolución (Figura 14), es decir, mientras mayor 
sea la tasa de precipitaciones, mayor será la tasa de propagación del frente de 
meteorización y con esto la producción de regolito. Una vez que parte del sistema 
esté completamente no saturado, la geometría del regolito no se verá afectada a 
las variaciones de la tasa de precipitaciones, mientras que la geometría del nivel 
freático estará desconectada de la topografía en superficie.  

 

 

Figura 14:  Se muestra la evolución del modelo en condiciones anorogénicas donde la 
precipitación es disminuida de manera gradual y arbitraria. Las líneas sólidas representan la base 
de la capa de regolito (o frente de meteorización); las líneas punteadas representan la superficie 
de la topografía. Figura tomada de Braun et al. (2016).  

 

3.6. CIDRE 
 

CIDRE es un modelo numérico 3D de evolución de relieve, que resuelve 
balances de masa entre material depositado y erodado para predecir variaciones 
topográficas (Carretier et al., 2009, 2014 y 2016). 
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CIDRE es un código C ++ que permite modelar la dinámica de topografía 
en una cuadrícula regular de cuadrados de cierta cantidad de celdas. Al comienzo 
de un paso de tiempo, un volumen especificado de la lluvia cae. Las células se 
clasifican por la disminución de las elevaciones. La propagación de agua y 
sedimento se procedió en cascada a partir de la célula más alto para garantizar 
la conservación de la masa. Un algoritmo de flujo múltiple propaga el flujo de 
agua 𝑄[𝐿  𝑇 ] hacia todas las células aguas abajo proporcionalmente a la 
pendiente en cada dirección (Carretier et al., 2016. Figura 15). CIDRE es capaz 
también de modelar la evolución mineralógica del regolito a través de clastos, 
productos de la roca madre que se mueven y se meteorizan. 

 

3.6.1 Balance de masa 
 

Para un sistema simplificado, representado por un área rectangular de 
longitud unitaria (Figura 15), que incluye la interfaz entre tierra sólida y un fluido 
(aire o agua), a una elevación z, ya sea fondo de un río o una superficie de ladera, 
este valor cambia en cada celda de acuerdo con las 2 siguientes ecuaciones: 

=  −𝜀 + 𝐷 + 𝑈,             (Ec. 4) 

y se define: 

𝐷 =  ,                              (Ec. 5) 

donde 𝜀 es la tasa de erosión local [𝐿 𝑇 ], ya sea de despegue o arrastre, D es 
la tasa de depositación local [𝐿 𝑇 ], U es la tasa de elevación o hundimiento 
[𝐿 𝑇 ], 𝑞  es el flujo de sedimento entrante por unidad de ancho  [𝐿  𝑇 ], y L es 
la distancia de transporte. L ≥ 𝜕𝑥 para mantener el flujo de depositación D𝜕𝑥 
menor que el flujo que ingresa 𝑞   

El largo L determina la proporción del flujo sedimentario entrante que es 
depositado. Un valor grande para L implica poca depositación, que 
correspondería en un caso real, a un escenario de alta pendiente o de gran 
descarga, el flujo de salida por unidad de ancho 𝑞  resulta de la suma del 
sedimento despegado de esta celda y el sedimento erodado previamente 
corriente arriba y que cruzó la celda sin depositarse. El flujo de sedimento 𝑞  es 
entonces un valor no-local (Tucker & Bradley, 2010; Lajeunesse et al., 2015). 
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Figura 15: Ilustración de los procesos de erosión y depositación en CIDRE. (a) Flujo múltiple y 
diferentes flujos calculados: qs [L2 T-1] flujo entrante por unidad de ancho. T [L T-1] tasa de 
transferencia de sedimento en cada dirección de caudal. ε [L T-1] es la tasa de despegue de 
material (sedimento o roca madre) desde la celda en la dirección de mayor pendiente. D [L T-1] 
tasa de sedimento depositado en la celda. qs [L2 T-1] es el volumen lateral de flujo sedimentario 
depositado en la celda. Si es la pendiente en cada dirección de corriente. w =flujo. dx = ancho de 
la celda. El agua que ingresa es propagada a celdas más bajas proporcionalmente a la pendiente 
local en cada dirección. (b) Probabilidad de que un clasto sedimente, se transporte o se despegue, 
usando los flujos calculados por CIDRE. Figura tomada de Carretier et al. (2016). 
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3.6.2 Leyes de erosión y distancia de transporte 
 

Para procesos de ladera, se tiene que: 

𝜀 =  ,                          (Ec. 6) 

𝐿 =  
( ( ) )

,                   (Ec. 7) 

donde k [𝐿 𝑇 ] es el coeficiente de difusión,  𝑑𝑥 es la unidad de longitud de una 
celda de sistema, 𝑆 es la pendiente local, y  𝑆  es pendiente crítica. Si 𝑆 es 
cercano a 𝑆  el valor de 𝐿 aumenta y la probabilidad de depositación de material 
disminuye. 

En procesos fluviales, la erosión y la distancia de transporte son 
modeladas de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 

𝜀 =  (𝑘  𝑞 𝑆 − 𝑡 )            (Ec. 8) 

    𝐿 =   𝜉𝑞,                           (Ec. 9) 

donde 𝑘  es un coeficiente derivado de la ley de fricción de Chezy, 𝑞 es la 
descarga de agua por unidad de ancho en la celda, 𝑆 es la pendiente local, 𝑡  es 
un valor de umbral de despegue y los exponentes son positivos. La ecuación 7 
se deriva de asumir que 𝜀 𝛼 (𝑡 − 𝑡 ) . Donde t es el estrés de cizalle aplicado por 
el flujo de agua en la base del río (Tucker, 2004). La ecuación 8 se deriva del 
análisis de Davy & Lague (2009) para el transporte por saltación, ξ es un factor 
que depende del tamaño de la partícula y su densidad. Esta ley implica que la 
tasa de depositación disminuye cuando la descarga de agua por unidad de ancho 
𝑞 aumenta. 

  

Flujos de agua 
 

Para procesos fluviales, la amplitud del flujo w puede ser el ancho de la 
celda o el ancho de un río, en cuyo caso, w es definida usando la relación 
hidráulica: 

𝑤 =  𝑘  𝑄 .  ,               (Ec. 10) 

donde 𝑘  (m/a) es un coeficiente que depende de la litología, y Q (L³ T⁻¹) es la 
descarga de agua en la sección w del río. 𝑤: amplitud del flujo; 𝑘 : coeficiente 
que depende de la litología, Q (L³ /T): descarga de agua en la sección 𝑤. 
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Erosión lateral 
 

Los flujos de agua pueden erodar celdas laterales (Figura 15). Estas 
celdas son aquellas que están topográficamente arriba de la celda considerada y 
en una dirección lateral perpendicular a cada dirección del flujo. El flujo 
volumétrico sedimentario lateral 𝑄  [ 𝐿  𝑇 ] es simplemente una fracción del 
flujo sedimentario en la dirección considerada (Murray & Paola, 1997; Nicholas & 
Quine, 2007):  

𝑄 =  𝛼𝑄 ,                    (Ec. 11) 

donde 𝛼 es un coeficiente de erodabilidad, 𝛼 es específico para sedimentos y es 
implicitamente determinado por las leyes de roca madre, proporcionalmente a su 
erodabilidad fluvial de la manera  𝛼 /𝛼 =  𝑘 /𝑘   
(𝑘 de rios).  

 

Difusión de sedimentos 
 

Los sedimentos dejan una celda en la misma dirección en que lo hace el 
agua, justificado por la probabilidad de moverse proporcionalmente a la 
pendiente en caso de flujos en laderas. Mientras el agua se mueve de acuerdo a 
esta regla, el sedimento sigue la misma vía, en consistencia con procesos 
difusivos. Esto permite que el agua y los sedimentos se propaguen por áreas 
amplias, y es apropiado para el modelamiento de abanicos, valles fluviales y 
pedimentos. 

 

Producción de regolito 
 

Se refiere a la tasa en que suceden todos los procesos que meteoricen de 
manera física o química la roca madre. Si no hay erosión la tasa de producción 
de regolito corresponde a la tasa en que el frente de alteración, que es el límite 
entre la roca madre y el regolito, se profundiza en un período de tiempo. En 
CIDRE se parametriza la generación de regolito según 2 leyes que describen la 
variación de su tasa de producción respecto al espesor de la columna de regolito 
sobre la roca (Figura 16). Estas leyes usadas ampliamente en la literatura, son la 
ley exponencial y la ley humped (Heimsath et al., 1997; Anderson & Humphrey, 
2002; Strudley et al., 2006; Cohen et al., 2010; Carretier et al., 2014). 

La ley exponencial sostiene que una roca es más susceptible de ser 
meteorizada al estar expuesta en la superficie, lo que implica que la tasa de 
producción de regolito es mayor en este caso. A medida que aumente el espesor 



 

30 
 

del regolito, se aísla cada vez más el frente de meteorización de factores 
ambientales, lo que causa un decaimiento de w descrito exponencialmente en 
función de la profundidad del frente de alteración (Heimsath et al., 1997, 1999). 

La ley humped, indica que la producción de regolito se ve favorecida 
cuando existe cierto espesor de suelo (Gilbert, 1877) que propicia factores como 
la retención de fluidos, bioturbación (presencia de raíces y otros), etc. Que a su 
vez favorecen la tasa de meteorización. Cuando este espesor de regolito es 
superado, estos factores dejan de influir, y al igual que en la ley exponencial, 𝑤 
comienza a decaer exponencialmente. Es posible generalizar ambas leyes 
mediante la siguiente ecuación:  

𝑤 = 𝑤  (𝑒( ⁄ )  −  𝑘 𝑒( )⁄ ), (Ec. 12) 

donde 𝑤  (𝑚 𝑎 ) es el valor de la tasa de regolito cuando la roca madre se 
encuentra expuesta según la ley exponencial, H (𝑚) es el espesor de la columna 
de regolito sobre la roca madre, 𝑑  y 𝑑 (𝑚) son factores que controlan el 
decaimiento de la curva de producción de, 𝑘  es un coeficiente no dimensional 
que determina la magnitud de la meteorización de roca madre expuesta con 
respecto a 𝑤  (Strudley et al., 2007). Para la ley humped la tasa de meteorización 
de la roca madre expuesta es 𝑤 (1 −  𝑘 ); 𝑤  toma valores que depende de 
factores litológicos o climáticos. La temperatura 𝑇 (K) y precipitaciones 𝑟 (𝑚 𝑎 ) 
favorecen la meteorización de la roca según la ecuación: 

𝑤 = 𝑘  (𝑟 𝑟 ) ⁄ 𝑒(  ( ⁄   ⁄ )⁄ ),       (Ec. 13) 

donde 𝑘  (𝑚𝑜𝑙  𝑚  𝑠 ) y  𝐸𝑎 ( 𝐽  𝑚𝑜𝑙 ) son la constante de disolución cinética 
y la energía de activación asociada a la roca según su mineralogía, 𝑟  una tasa 
de precipitación de referencia (1 m/a en este trabajo)y R es la constante universal 
de los gases ideales (8,314  𝐽 𝑚𝑜𝑙  𝐾 ). Luego al combinar las ecuaciones 
queda lo siguiente: 

𝑤 = 𝑘  (𝑟 𝑟 ) ⁄ 𝑒(  ( ⁄   ⁄ )⁄ ) (𝑒( ⁄ )  −  𝑘
⁄

), (Ec. 14) 
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Figura 16: Leyes de producción de regolito. A la izquierda con d1=0,5 m; d2=0,1 m; k1= 0,8. A la 
derecha d1=5 m; d2=1 m; k1=0,5. Al aumentar d1 y d2, el incremento y decaimiento de ω es 
menos sensible al espesor del regolito. La ley humped alcanza un máximo de ω al existir cierto 
espesor de regolito. 

 

Modulo químico 
 

CIDRE es capaz de cuantificar la evolución de la variación espacial del 
grado de meteorización y el flujo químico asociado a la disolución de rocas 
silicatadas, ya sea en una columna de roca y regolito, hasta simulaciones 
tridimensionales de evolución geomorfológica regional bajo distintas condiciones 
erosivas, tectónicas y climáticas.  

Es en este punto donde los clastos funcionan como marcadores 
geoquímicos. Inicialmente los clastos forman parte de la roca madre, y a medida 
que la columna se meteoriza, estos se desprenden, formando parte del regolito y 
quedan sujetos a las leyes erosivas, de transporte y depositación calculadas por 
CIDRE. Los clastos representan en cada instante el regolito más próximo a cada 
uno de ellos, de modo que la integrar el volumen disuelto asociado al regolito que 
representa cada clasto, se obtenga una aproximación del flujo químico total en el 
sistema.  
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Inicialmente cada clasto esta modelado como una esfera con condiciones 
iniciales impuestas de composición mineral, tamaño, posición topográfica y 
profundidad. La disolución de un clasto sigue la siguiente ley: 

𝛥𝑉 𝛥𝑡⁄ =  −4 𝑃𝑖 𝑟  𝜆 𝑉  𝑅  𝑒( ⁄ ),         (Ec. 14) 

donde 𝛥𝑉 𝛥𝑡⁄  (𝑚  𝑠 ) es la tasa de volumen disuelto, 4 𝑃𝑖 𝑟  (𝑚 ) es el área 
geométrica superficial de una esfera de radio r (𝑚), 𝜆 es el factor de rugosidad 
de esta superficie, 𝑅 es la tasa de disolución mineral, 𝑉   (𝑚𝑜𝑙 𝑚  𝑠 ) y  𝐸𝑎 
(𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙 ) son el volumen molar y la energía de activación de cierto mineral. 𝑅 
es la constante universal de los gases (8,314  𝐽 𝑚𝑜𝑙  𝐾 ), y 𝑇 (𝐾) la 
temperatura superficial. 

Es posible que un clasto este integrado por más de una fase mineral. Para 
un clasto polimineral, este se disuelve a la tasa del mineral menos soluble. 
Además, cada mineral se disuelve a distintas velocidades, lo que deja espacios 
vacíos a modo de porosidad dentro del clasto. De esta forma, a medida que un 
clasto se disuelve, los minerales que lo componen lo hacen a tasas diferentes, 
dejando volúmenes vacíos dentro del mismo. 

Se utiliza los datos locales de 𝜀 y 𝐷, calculados por CIDRE para determinar 
la probabilidad de que un clasto se mueva, cruce o deposite en una celda (Figura 
17). 

 

3.6.3 Clastos 
 

El modelamiento de la disolución de clastos es una característica 
agregada recientemente (Carretier et al., 2018. Trabajo sometido a revisión) con 
sólo un trabajo previo de testeo y calibración (Martínez, 2014). Los clastos tienen 
una composición inicial definida, un radio también definido, el cual puede ser 
modificado en función del modelo, la profundidad inicial de un clasto, es posible 
también especificarla. Para un clasto despegado, si su profundidad es menor a 
la erosión calculada localmente, su probabilidad para que se transporte depende 
de la pendiente local relativa. 

Un clasto puede despegarse y aun así no moverse, esto ocurre 
probablemente cuando su posición relativa está por debajo del volumen que se 
eroda (Figura 17), impidiendo que deje la celda. También el tamaño del clasto 
influye en la capacidad del flujo para moverlo. La probabilidad de mover un clasto 
está determinada por: 

1.25 1 −  𝛿, (Ec. 15) 
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donde 𝛿 = 1 si la direccionde movimiento es paralelo a filas o columnas, y 𝛿 = 
√

 

a lo largo de diagonales (una distancia más larga disminuye la probabilidad de 
dejar la celda). El valor de la ley de probabilidad (Ec. 15) es fijado 1 si se excede 
ese valor, lo que puede ocurrir si la superficie de erosión es mayor que el diámetro 
del clasto. El primer término de la ecuación indica que la distancia de viaje es 
independiente del timestep, y que el tamaño del clasto tiene una relación inversa 
a la probabilidad de movimiento. El segundo término disminuye la probabilidad 
de movimiento si es que la profundidad a la que está el clasto es alta. El 
coeficiente 1.25 es un ajuste a la población de clastos según predicciones 
teóricas. Si un clasto se despega, pero no deja la celda, permanece en su 
superficie (Carretier et al., sometido). 

Para calcular la disolución polimineral, se asume en primer lugar, que cada 
mineral se disuelve su cinética de reacción y con respecto al área externa de un 
clasto esférico que lo contiene en proporción al volumen que va quedando (Figura 
17).  

CIDRE es capaz de calcular el volumen disuelto en cada una de estas 
celdas, para esto se consideran todos los clastos que se presenten disolución 
dentro de esta. 

Los clastos pueden ser encontrados en tres capas, en la capa 
sedimentario superior, que ha sido depositada en el último ciclo de cálculo, en 
una capa de regolito inferior que ha sido generada in situ o desde un ciclo 
anterior, o en la roca fresca (Figura 18). Para el primer caso, cada clasto disuelto 
representa un mismo volumen de regolito depositado. Para el segundo, cada 
clasto disuelto representa al volumen de regolito más próximo a él con respecto 
a la profundidad; y en el tercer caso, no existe disolución. Pueden existir celdas 
en las que no existan clastos en el regolito, o sus partes, en caso de que no 
existan en la capa superior, se calcula el volumen disuelto en base al volumen 
disuelto por el clasto superior de la capa inferior. En caso de que la capa inferior 
no presentase clastos, el volumen disuelto se estima en base al promedio de lo 
disuelto por los clastos de la capa superior. Por último, cuando no existen clastos 
en la totalidad del regolito, no se calcula flujo alguno para esta celda. 

Se toma en cuenta el espesor de regolito de la celda al estimar el flujo 
integrado de todo el sistema 𝑊(m3/a). Para esto se calcula primero el flujo 
químico en disolución de cada celda 𝑤  (m3/a), en base a la disolución de los 
clastos presentes, luego se añaden estos valores y la suma se pondera por la 
razón de volumen de regolito con y sin clastos, (Carretier et al., 2015. Figura 15). 

Para cada clasto de manera individual CIDRE entrega como resultados, la 
edad del clasto, el volumen perdido para cada mineral componente de manera 
individual, y su posición dentro del modelo, entre otras cosas. 
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Figura 17: Disolución de un clasto compuesto inicialmente por 3 fases minerales: una fase muy 
soluble (negro), otra de poca solubilidad (gris) y una tercera casi insoluble (gris claro). Previo a la 
disolución el tamaño del clasto está determinado por las condiciones iniciales y se considera 
como volumen inicial la proporción de superficie con respecto a la esfera equivalente. Una vez se 
diluye el clasto, la nueva área de cada mineral se pondera con respecto a una nueva esfera 
equivalente, la esfera de mayor tamaño se considera como el contorno del nuevo clasto post-
disolución. Este proceso evita que, al modelar dentro de un mismo clasto minerales con tasas de 
solubilidad muy distintas, el espacio dejado por la rápida disolución, sea considerado como 
espacio no vacío en el modelo. Imagen de S. Carretier et al. (Sometido). 
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Figura 18: Representación de las celdas en que CIDRE discretiza el espacio modelado como 
celdas de base cuadrada de lado dx, y como se calcula el flujo químico asociado a la 
meteorización de clastos en ellas presentes. A: se calcula el flujo disuelto de las distintas capas 
de sedimento en función del volumen disuelto de cada clasto, y se calcula el total de volumen 
disuelto para una celda como la sumatoria de cada flujo disuelto calculado en cada clasto de la 
celda. B: al calcular el flujo disuelto de una celda, se muestra la ecuación que se utiliza al calcular 
el flujo total del sistema incluyendo las celdas con y sin clastos. Imagen de S. Carretier et al. 
(Sometido). 
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4. CONFIGURACIÓN DEL MODELO DE REFERENCIA 
 

4.1 MARCO TEMPORAL 
 

Para efectos de este estudio se abarca los últimos 10 Ma. de evolución de 
la cordillera de la Costa, Según lo observado por distintos autores (Borde, 2006; 
Farías et al., 2008), el desarrollo de la cordillera de la Costa considera una fase 
inicial, para este período, en el Mioceno medio, con peneplanicies a gran altura, 
en torno a los 2000 m.s.n.m., cuyo relieve es interpretado principalmente por 
deflación. Dado esto, se configura inicialmente el modelo como un bloque alzado, 
o peneplanicie, de altura 2000 metros, y que se deja erodar por 10 Ma. 

 

4.2 CONDICIONES DE BORDE 
 

En una simulación de larga duración se asume que el material despegado 
se transporta rio abajo, resultando en el desarrollo de quebradas debido al 
erosión ocasionada por el material que fluye, en este contexto se considera que 
el material transportado rio abajo (En dirección O) sale del sistema sin reingreso, 
caso similar al lado E, que representaría el efecto la depresión central adyacente 
a la zona; por otro lado, el material que sale por los lados N o S es reingresado 
por el lado opuesto (material que sale por el norte reingresa por el lado sur, y 
viceversa). 

 

4.3 PARÁMETROS DEL MODELO DE REFERENCIA 
 

 En primera instancia se buscará configurar un modelo que genere la 
respuesta buscada y en secciones posteriores se discutirá la validez de los 
resultados obtenidos. 

Se modelará con CIDRE el área de interés como una región rectangular 
de orientación E-O de dimensiones de 25 por 37,5 kilómetros (Figura 19).  Los 
archivos de salida pueden corresponder a secuencias de la evolución de la 
topografía, de evolución química y física entre otras cosas. 

La topografía es representada por una malla de 100 x 150 celdas, que 
representan áreas de 250 x 250 m. cada una. La resolución fue elegida 
intentando optimizar la precisión del modelo versus el tiempo empleado en cada 
simulación.  
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Tabla 1: Configuración de la malla del modelo 

Resolución 100 x 150 celdas 

Tamaño de Celda 250 x 250 m 

Tiempo 10 M.a 

Intervalo de cálculo 200 años/ciclo 

 

Durante la simulación, se fijan 2 tipos de condiciones de borde: (i) las caras 
E y O se mantienen libres de manera que el material pueda fluir fuera del modelo, 
sin reingreso; (ii) las caras N y S se modelan como un bucle donde el material 
que sale del modelo reingresa por el lado opuesto. 

El coeficiente de precipitación anual (0.4 metros por año) fue sacado de 
los datos actuales encontrables en http://es.climate-data.org/location/21738/. 
Además, se sabe que el patrón de lluvias de la zona se habría mantenido 
relativamente constante desde el Mioceno e incluso desde el Eoceno medio 
(Parrish et al., 1982).  

La tasa de producción de regolito esta parametrizada según las leyes 
anteriormente descritas (Humped o exponencial, ec. 13), y, ajustando estos 
valores a fin de reproducir lo observado en Curacaví. Dentro de los parámetros 
que se utilizan, el valor la constante de disolución cinética (Kw) para la litología a 
modelar se calibra como una ponderación de los coeficientes de disolución 
mineral de los minerales principales que componen la parte menos alterada lo 
estudiado en Curacaví (Albita, cuarzo, hornblenda y biotita, tabla 2). Se esperaría 
que la tasa de disolución total del sistema estuviese en torno a ~10-4 mol m-2 a-1 
pero para este estudio en primera instancia se utilizará un valor inicial de orden 
10-3 mol m-2 a-1, en inicio más favorable a la generación de regolito, y cuya 
representatividad se testeará más adelante. 

 

Tabla 2: Coeficientes de disolución utilizados, a PH neutro (6-8), obtenidos de Palandri y Khakara 
(2004). 

Mineral Coeficiente de disolución (mol 
m-2 año-1) 

Albita ~10-4 

Cuarzo ~10-6 - ~10-7 
Hornblenda ~10-1 - ~10-4 

Biotita ~10-2 - ~10-3 
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El coeficiente de erodabilidad de la roca base (𝐾 ), El coeficiente de 
erodabilidad aluvial (𝐾 ), así como los exponentes m y n de la ecuación 15, 
fueron calibrados basándose en el estudio de Giachatela et al. (2015). 

 

Tabla 3: Resumen de configuración de parámetros erosivos y relacionados con los clastos para 
el modelo. Para el cálculo de la denudación del sistema se toman inicialmente los valores 
utilizados en Carretier et al. (2014) y luego se analiza el efecto de cambiar estos valores 

Parámetros Erosivos 

  Nombre de la variable Valor(es) utilizados 

Tasa de precipitaciones (m/a) 0.4 
Temperatura (°C) 16 

Coeficientes de erosión: 
Aluvial (𝐾 ) 

De roca base 𝐾  

 
5 E-5 
1 E-5 

Exponentes para la erosión 
fluvial de la roca base: 

M 
N 

 
 

0.7 
1.5 

Calculo de Flujo Químico 
(Ec. 13) 

Kw (𝑚𝑜𝑙 𝑚  𝑎 ) 
D1 (𝑚) 
D2 (𝑚) 

K1 (𝑚/𝑎) 

 
 

5E-3 
4 

0.4 
0.5 

Largo de Transporte 0.5 
Parámetros de los clastos 

Radio de clastos (𝑚𝑚) 
 

1, 2, 3, 4 

Numero de clastos 300 
Mineralogía y composición 

inicial 
Albita (50%), Cuarzo (25%) y 

Biotita (25%) 
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Configuración de Clastos 
 

El objetivo específico para la utilización de clastos, es decir, de 
marcadores químicos dentro del modelo es para analizar el empobrecimiento 
químico que se presentará en el regolito insitu según evoluciona el modelo. Para 
esto se busca estudiar primer lugar si para una determinada configuración inicial 
el modelo es capaz de generar regolitos insitu en torno a 20 metros de potencia, 
y, en segundo lugar, estudiar el grado de empobrecimiento de estos regolitos. 
Dentro de la configuración inicial, cada clasto posee 3 características que definen 
su comportamiento: composición inicial, posición inicial y diámetro inicial. 

La composición de los clastos en el modelo corresponde a la 
concentración relativa de las muestras de mayor profundidad en el estudio de 
Vázquez et al. (2016) (Figura 6), que presenta menor alteración, y que se supone 
que representarían las concentraciones en la roca base de dichos minerales, por 
limitaciones del modelo, se modelan cuarzo, albita y biotita. 

Como concentraciones iniciales se utilizan los valores de roca inalterada, 
que no ha sufrido procesos de meteorización ni transporte, esto para las 
concentraciones iniciales de cuarzo y biotita; dada la degradación de albita en 
caolinita, y que se asume que no ha existido transporte, se considera con valor 
inicial la suma de ambas. Luego se normaliza en función de estos tres minerales 
(Tabla 2). 

La posición inicial de los clastos depende de las zonas de acumulación de 
regolito; por lo tanto, previo al posicionamiento de clastos se ejecuta un modelo 
sin estos, para analizar primero si el modelo es capaz de generar regolitos 
potentes, se identifican las zonas de mayor generación de regolito insitu como 
puntos de interés. Cada punto de interés posee una distribución de clastos en 
profundidad de manera equiespaciada, lo que en el presente trabajo se traduce 
como 6 puntos de interés (Figura 19a), a modo de sondaje. Cada punto posee 
clastos alineados verticalmente con un espaciamiento de 2 cm en su coordenada 
de profundidad (Figura 19b), de esta manera obtener perfiles evolución y de 
empobrecimiento en puntos topográficamente similares a los de toma de muestra 
en Ramírez (2015) (Figura 8). 

La elección del tamaño de clastos se hace intentando encontrar un 
equilibrio entre el tiempo de reingreso y el tamaño del clasto. Si se utilizasen 
como marcadores químicos clastos de radio pequeño, estos se empobrecerían a 
mayor velocidad debido a su relación superficie-tamaño, además, son más fáciles 
de diluir y transportar que otros de mayor tamaño, por lo que presentan períodos 
de residencia más cortos. Por otro lado, mientras mayor es tamaño el tamaño de 
clastos utilizado, mayor será la dificultad para meteorizarlos. 
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Se modelan distintos tamaños de clastos, con el fin de determinar cómo 
distintos rangos de tamaño son capaces de incidir en los resultados. Además, se 
modela la influencia del número de clastos que se incluyen en el modelo y su 
influencia en la precisión de los resultados. 

Existe dificultad al decidir qué tamaño de clasto es el apropiado para la 
modelación, ya que sus características están definidas por el medio en que se 
desarrollan y no al revés. Por ejemplo, en los perfiles de disolución de Albita 
presentados en los modelos de Brantley & Lebedeva (2011), se utilizan clastos 
de 1 mm de radio. En el presente estudio se evaluarán para una misma 
configuración base, distintos tamaños de clastos, esperando encontrar en los 
resultados una relación inversa entre el tamaño de clasto utilizado y el 
empobrecimiento de estos. 

Con respecto a los clastos, CIDRE entrega como resultados, para cada 
iteración, y para cada clasto, sus coordenadas en la malla, su edad, tomada 
desde el último reingreso, el volumen del clasto, y la concentración relativa para 
los minerales modelados con respecto a la concentración fijada en un inicio. Con 
los datos de profundidad, volumen y concentración, es posible calcular el 
empobrecimiento de cada clasto con respecto a la concentración inicial, y graficar 
versus la profundidad a la que se encuentra. Para calcular porcentualmente el 
volumen perdido por cada mineral dentro de cada clasto se utiliza la siguiente 
ecuación: 

𝐸 =
   

 
𝑥 100               (16) 

donde 𝐸 (%) corresponde al volumen perdido porcentualmente, 𝑉  y 𝑉  (𝑚 ) son 
los volúmenes iniciales y finales de los clastos, y, 𝐶  y 𝐶  (%), son las 
concentraciones iniciales y finales del mineral modelado. 

La utilización de clastos al momento de modelar tiene como objetivo 
generar un perfil de empobrecimiento con los clastos en cada punto de interés, 
es por esto que, para la construcción de un perfil del volumen perdido por los 
clastos insitu, se consideran como datos validos aquellos que no se hayan 
movido de su posición de origen (ejes x e y, el movimiento en el eje z si está 
permitido), y que además no hayan reingresado en el último ciclo al modelo, es 
decir aquellos clastos con edad 0 (ingresarían con volumen completo, al no haber 
pasado un ciclo de cálculo en el modelo, lo que alteraría el resultado).  
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a) 

 

b) 

 

Figura 19: Configuración del modelo en t=0. a) muestra el bloque que representa las 
peneplanicies descritas para la zona (Vázquez et al., 2016). Adicionalmente se ilustra la 
disposición puntos de interés en los cuales los clastos se distribuirán a modo de sondaje. b) 
Disposición en profundidad de los clastos para cada punto de interés presentes en a). En el 
instante t=0 disponen los clastos en profundidad, desde este punto, hasta un metro dentro de la 
roca, con un espaciamiento de 2 cm. 
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4.4 RESULTADOS DEL MODELO DE REFERENCIA 
 

Consideraciones previas 

 

 Dado que la metodología de trabajo en este estudio pasa por analizar y 
comparar distintos modelos entre sí, el modelo de referencia cuyos resultados se 
presentarán a continuación se denominará como modelo A. 

 

4.4.1 Desarrollo de topografía. 
 

El desarrollo del relieve que representa lo ocurrido en la zona de Curacaví 
durante los últimos 10 millones de años se observa en la figura 20. Los procesos 
de meteorización generan un relieve con orientación N-S, La simetría que 
pudiese existir queda limitada por las diferentes condiciones de borde 
establecidas para los limites E y O. Se compara la evolución de la topografía con 
respecto a lo propuesto en Farías et al. (2008) (Figura 4). 

Existe un retroceso en puntos de alto caudal, similar al retroceso de los 
knickpoints descritos, esperables debido al proceso de deflación que influyó el 
desarrollo de la cordillera de la Costa. Se observan lineamientos remanentes, en 
los peaks de altura con respecto a la configuración inicial, que, al compararlo con 
lo existente en la cordillera de la Costa, podrían ser un símil a las peneplanicies 
que existen en la zona (Figura 20e). La altitud promedio del modelo decrece de 
manera casi lineal a lo largo del modelo llegando a un promedio de 900 metros 
(Figura 21) con un peak de 1900 metros. El regolito se acumula principalmente 
en las quebradas desarrolladas y a los pies del relieve. La capa de regolito tiene 
un espesor promedio de 20 metros, además, presenta una franja ubicada a los 
pies de del relieve, con un espesor cuasi constante de 10-20 y con peaks de 
hasta 45 metros en las zonas de quebradas.  

Dentro de la evolución del modelo en los 10 Ma, se observa que, a medida 
que el relieve decrece de manera cuasi lineal, el espesor promedio del regolito 
tiene una leve tendencia al alza, pero con valores siempre cercanos a los 20 
metros promedio (Figura 21). Por otro lado, la tasa de erosión, luego del 
desequilibrio inicial, decrece con una leve pendiente hasta llegar en lo que 
correspondería al presente a un valor de 60 m/Ma. (Figura 22). 
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Figura 20: Evolución del relieve y de la capa de regolito a lo largo del modelo. Se observa la 
orientación general del modelo N-S. desarrollo de knickpoints, y su avance en dirección E. Se 
remarca en la figura, el área que correspondería a la zona de toma de muestras en los que se 
basa este estudio (Ramírez, 2015; Vázquez et al., 2016). 
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Figura 21: Desarrollo de la tasa de erosión y el espesor promedio de la capa de regolito durante 
los 10 Ma de evolución que calcula el modelo, representando desde el inicio del Mioceno hasta 
la actualidad. La altitud promedio en un inicio es de 2000 metros, simulando un bloque plano, y 
luego se deja erodar sin movimiento tectónico por lo que el decrecimiento observado es 
solamente debido a denudación.  

 

 

Figura 22: Desarrollo de la tasa de erosión y el flujo químico durante los 10 Ma de evolución que 
calcula el modelo, representando desde el inicio del Mioceno hasta la actualidad. El 
comportamiento inestable del flujo químico entre los 1 y 3 Ma, corresponde a una fase de relieves 
abruptos en los bordes del modelo, con salida y reingreso fuerte de clastos. El alto valor del flujo 
químico se relaciona con la facilidad de la biotita en ser disuelta y la alta frecuencia de reingreso 
de clastos, además de ser una función aun en desarrollo de CIDRE. 

0

5

10

15

20

25

0

500

1000

1500

2000

2500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Es
pe

so
r d

e 
re

go
lit

o 
(m

)

Al
tit

ud
 p

ro
m

ed
io

 (m
)

Tiempo (M.a)

Altitud (m) Espesor sedimento

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ta
sa

 d
e 

Er
os

ió
n 

(m
/M

a)

Fl
uj

o 
Q

uí
m

ic
o 

(m
3/

a)

Tiempo (M.a)

Flujo Químico Tasa de Erosión



 

45 
 

4.4.2 Desarrollo de clastos y perfil de empobrecimiento 
 

 Con el volumen relativo para cada clasto relacionado con la profundidad a 
la que se encuentra, se construye un perfil de empobrecimiento de albita (Figura 
23).  Los puntos donde los clastos no presentan perdida de volumen indican su 
posición inicial, es decir el contacto roca madre – regolito. Para los puntos de 
interés trabajados esta interfaz está entre los 15 y 20 metros de profundidad. El 
empobrecimiento llega a su peak en superficie con una pérdida de volumen de 
hasta un 55% del volumen inicial  

 

 

Figura 23: Vista en profundidad del empobrecimiento de albita para cada punto de interés. El 
valor 0 indica que un clasto ha perdido todo su volumen de albita, mientras que un valor 1 indica 
que no ha perdido volumen. Los clastos a mayor profundidad indican la localización de la interfaz 
roca madre-regolito. Los valores de empobrecimiento mostrados corresponden a la etapa final 
del modelo cuyos clastos son fijados a 2 mm de diámetro.  
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Se presentan de manera resumida para cada punto de interés en la tabla 
4, utilizando como referencia el modelo con clastos de 2 mm de diámetro. Se 
puede observar también que, para los puntos utilizados, un mayor porcentaje de 
empobrecimiento está relacionado con un mayor tiempo de residencia. 

En trabajos anteriores (Vázquez et al., 2016) se calculó la edad máxima 
de residencia de un grano mineral en el saprolito, dando como resultado de 0.5 
a 1.8 Ma. En el presente estudio el período máximo de residencia está en torno 
a los 400 ka. 

 

Tabla 4: Valores promedio del empobrecimiento de los minerales modelados para cada punto de 
interés y promedio de empobrecimiento total para cada mineral modelado. Los porcentajes 
corresponden al volumen perdido con respecto al volumen inicial de cada mineral.  

Punto E. Cuarzo E. Albita E. Biotita E. Promedio 

P1 0.26% 8.14% 95.20% 27.94% 

P2 0.19% 13.74% 95.26% 30.74% 

P3 0.15% 10.56% 95.96% 29.31% 

P4 1.13% 34.33% 94.98% 41.19% 

P5 0.09% 6.22% 81.72% 23.56% 

P6 0.54% 30.68% 97.61% 39.87% 

Promedio 0.39% 17.28% 93% 32.10% 

 

Los resultados, esta vez, enfocados en el empobrecimiento de la albita, 
separados por el tamaño de clasto utilizado, se presentan en la tabla 5, donde se 
observa que el empobrecimiento promedio para los modelos según el tamaño de 
clastos utilizado va desde un 6,1% al utilizar clastos de 4 mm de radio, hasta un 
26,3% en los clastos de 1 mm de radio.  

 

Tabla 5: Edades promedio de clastos para cada set de tamaño de clastos. 

Dato / Diámetro de clastos 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 

Edad promedio 117359 161628 117359 117359 

Edad máxima de clastos 401660 404280 307000 316418 
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Por último, se presenta una tabla comparativa de las características 
generales de lo existente en Curacaví, y lo calculado por CIDRE (Tabla 6), y el 
resumen comparativo entre lo calculado en el presente modelo y los datos 
obtenidos de estudios previos (Tabla 5). 

 

Tabla 6: Valores de empobrecimiento de Albita para cada tamaño y posición de clasto testeado.  

Punto/Diámetro de 
Clastos 1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 

P1 12.08% 4.64% 7.09% 4.16% 

P2 20.04% 13.74% 6.49% 4.37% 

P3 22.02% 10.56% 4.94% 3.46% 

P4 47.31% 31.09% 14.53% 12.59% 

P5 11.57% 6.22% 2.33% 1.90% 

P6 45.33% 30.68% 7.09% 5.99% 

Total 26.39% 16.15% 7.08% 5.41% 
 

Tabla 7: Resumen de comparación de aspectos principales entre los datos medidos y modelados.  

Característica Datos de referencia Resultados del modelo 

Altura promedio (m) 800 – 950 907 

Peak de altura (m) ~1900 1900 

Espesor de regolito (m) ~20 20 

Peak de espesor (m) 40 40 

Empobrecimiento de 
albita 

27% 6 – 28% 

Peak en superficie 45% 40% 

Empobrecimiento 
mineral total 

27% 6 – 26% 

Tasa de erosión (m/Ma) 20 -70 60 
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4.5 TEST DE SENSIBILIDADES 
 

Con el objetivo de analizar la influencia de la configuración inicial en el 
modelo resultante, se realizan distintos test de sensibilidad, variando distintos 
parámetros alrededor de los utilizados en el modelo propuesto (Tabla 8). Todo 
esto fijando el tamaño de clasto a 2 mm de diámetro.  La elección de los 
parámetros va en función de la sensibilidad que presenta el modelo A su 
variación. Dada la gran cantidad de datos que genera cada modelo, se 
presentaran en este capítulo los aspectos más relevantes de cada test. Los 
resúmenes completos estarán en la parte de Anexos.  

Para efectos del análisis se considera que un sistema estará más 
desarrollado cuando presenta un relieve más erodado, es decir, una menor altura 
promedio. 

 

Tabla 8: Parámetros analizados y rango de valores utilizados en la configuración inicial de los test 
de sensibilidad. 

Parámetros Erosivos 

Nombre de la variable Valores tomados en análisis de 
sensibilidad 

Tasa de precipitaciones (m/a) 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 
Temperatura (°C) 12,16,20 

Coeficientes de erosión 
Kbr 
Kall 

 
0.5E-5, 1E-5, 5E-5, 1E-4 
0.5E-5, 1E-5, 5E-5, 1E-4 

Calculo de Flujo Químico  
(Ec. 14) 
Kw (m/a) 
D1 (m) 
D2 (m) 

K1 

 
 

1E-4, 2E-3, 4E-3, 8E-3 
2, 4 ,8 

0.2, 0.4, 0.8 
0, 0.5, 1 

Largo de Transporte 0.25, 0.5, 0,75, 1 
Numero de clastos 250, 500, 2000 

Parámetros de los clastos 
Radio de clastos (mm) 

 
1, 2, 3, 4 

Numero de clastos utilizados 150, 300, 600 
 

  



 

49 
 

4.5.1 Variación de la tasa precipitaciones 
 

La tasa de precipitaciones es un factor de primer orden en el desarrollo del 
relieve para este modelo. Se varia la tasa de precipitaciones entre 0,2 y 0,6 m/a. 
A mayor tasa de precipitaciones, mayor es la denudación que se observa, con un 
consiguiente mayor espesor de la capa de regolito y una mayor tasa de 
empobrecimiento de los clastos (Tabla 13, anexos). 

Se observa una gran variación en la altitud promedio del resultado desde 
631 hasta 1.302 metros (Tabla 13, anexos). En el caso de la capa de regolito que 
se desarrolla, si bien aumenta al aumentar la tasa de precipitaciones, de 19,3 a 
19,98 m., este valor es relativamente bajo, sin embargo, la distribución de esta 
capa, si varia en gran medida, llegando a alcanzar peaks de 110 metros de 
espesor de los depósitos en los valles, para el modelo de menor tasa de 
precipitaciones. 

La tasa de erosión del sistema se mantiene estable, variando entre 57 y 
61 m/Ma. El flujo químico generado, presenta una gran variación, aumentando 
en gran medida con un modelo más lluvioso pasando de 14.000 a 44.000 m/a. 

El modelo de baja tasa de precipitación genera clastos más empobrecidos, 
además, la alta edad promedio de los clastos con respecto a los modelos de 
mayor precipitación indica que los clastos están sujetos a procesos de 
meteorización química durante un mayor tiempo antes de salir del sistema, lo que 
explicaría la mayor pérdida de volumen. El que presente un mayores peaks en el 
espesor de regolito podría deberse a una menor tasa de meteorización en el 
sistema que favorecería la acumulación de regolito. 

 

4.5.2 Variación de la temperatura 
 

La temperatura se varía ± 4°C en torno al valor inicial, variaciones 
mayores no representarían escenarios realistas. Para los valores utilizados y 
según lo observado en la tabla 16, el utilizar una mayor temperatura favorece el 
desarrollo de regolito y el empobrecimiento de los clastos. La relación es directa, 
aunque leve. La evolución del relieve apenas se ve afectada, con topografías 
para todos los casos similares, y, variando la altitud promedio de 911 a 905 
metros al variar la temperatura entre 12 y 20 °C. La tasa de erosión del sistema 
no varía de 60 m/Ma (Tabla 17, anexos). 
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4.5.3 Configuración Kbr vs Kall 
 

Los valores de  𝐾  y 𝐾 , se configuran de acuerdo al relación inversa sí 
que generan en el modelo, mientras que 𝐾  se relaciona con la capacidad 
erosiva del medio, 𝐾 , sería la resistencia de la roca base a ser erodada. Para 
calibrar su relación, se modelan distintas combinaciones 𝐾 − 𝐾  (Figura 24), y 
como resultado de esto se observa que cuando el valor de 𝐾  se acerca al de 
𝐾  el modelo se meteoriza muy lentamente, perdiéndose menos de un 10% del 
material total para la duración del modelo. Por otro lado cuando 𝐾  es superior 
a 𝐾 , el modelo si se desarrolla, y si la diferencia entre estos valores aumenta, 
la denudación del sistema se dispara, generando relieves planos, de poca altura. 
La tasa erosiva, el empobrecimiento y el espesor de regolito apenas varían en 
este test, no mostrando tendencia alguna. Fijando el valor de 𝐾  dentro del rango 
propuesto por Giachatela et al. (2015), es posible calibrar el valor de 𝐾  (Para 
kall, el rango de la calibración abarca un valor entre 5-E5 y 1E-4). 

 

 

Figura 24: Fase final del modelo, a los 10 M.a, evaluado en distintas combinaciones Kbr – Kall, 
cada grilla corresponde a la fase final al utilizar los valores indicados en los ejes. Para el caso en 
que Kall es menor o igual a Kbr que el modelo no considera de igual manera ambos coeficientes y 
que parte del cálculo ejecutado por CIDRE es de carácter probabilístico, es posible que se 
desarrolle relieve en estos casos, aunque levemente. 
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4.5.4 Variación del largo de transporte 
 

El largo de transporte, controla la probabilidad de depositación de clastos, 
valores bajos de L, implican una mayor tendencia a que los clastos y el material 
transportado se deposite. Al variar este parámetro, se observa una gran 
sensibilidad en los resultados, la topografía varía enormemente inversamente 
proporcional al valor de L. Para un valor alto, el modelo presenta un menor relieve 
y viceversa (Figura 34, anexos). 

El desarrollo de la topografía de este modelo varía en gran medida al variar 
este parámetro, pasando de alturas promedio de 650 m (L=1), a 1137 m; 
(L=0.25), el espesor promedio de regolito no varía; sin embargo, su distribución 
si lo hace, con espesores de regolito peak desde 40 (L=1) a 80 metros (L=0.25) 
(Tabla 15). La tasa de erosión del sistema baja levemente junto con el valor de 
L, aunque manteniéndose dentro de los rangos obtenidos por Vázquez et al. 
(2016).  

 

 

Figura 25: Resultado de variar en la configuración inicial del modelo el largo de trasporte y su 
efecto en el empobrecimiento de albita y la edad promedio de los clastos antes de salir del 
sistema. 

 

La tasa de empobrecimiento de albita varia de manera similar a la edad promedio, 
al estar los clastos más tiempo a merced de la meteorización del sistema, estos 
pierden más volumen mineral (Figura 25). 
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4.5.5 Variación en la configuración de los clastos 
 

Los clastos no influyen en el desarrollo de la topografía, por lo que solo se 
analizara sus efectos en el desarrollo del perfil de empobrecimiento. 

 

Variación del tamaño de los clastos 

Para los tamaños de clastos usados, si bien es leve, se observa una 
tendencia de empobrecimiento de los clastos, que indica que a mayor es el 
tamaño de los clastos que se modelan, menor es el empobrecimiento (Tabla 9). 

 

Variación del número de clastos 

Se varía el número de clastos en dos configuraciones primero se varía el 
espaciamiento entre clastos inicial (300 clastos a 2cm de espaciamiento, figura 
19b), utilizando 600 y 150 clastos, con espaciamientos de 1 y 4 cm, 
respectivamente, se busca identificar la precisión de los resultados al variar la 
densidad del muestreo (Tabla 9). 

 

Tabla 9: Variación de flujo químico y de empobrecimiento de albita y cuarzo al modificar el número 
de clastos y su diámetro. 

Empobrecimiento promedio según tamaño de clasto 
Diámetros de clastos (mm) E. Albita E. Cuarzo 

1 28 1 
2 17 0 
3 7 0 
4 6 0 

Empobrecimiento promedio según densidad de clastos 
Numero de Clastos – Espaciamiento 
(cm) 

E. Albita (%) 
 

E. Cuarzo (%) 

150 - 4 15 0 
300 – 2 16 0 
600 - 1 17 0 
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4.5.6 Variación la de tasa de producción de regolito 
 

En lo siguiente, tanto la temperatura como la tasa de precipitaciones se 
mantiene constante, por lo que la ecuación que describe la producción de regolito 
(Ecuación 14) queda de la siguiente forma: 

𝑤 = 𝑘   (𝑒( ⁄ )  −  𝑘
⁄

), (Ec. 17) 

CIDRE permite evaluar el comportamiento de todas las variables que dan 
a 𝑤, salvo H, que es el espesor del regolito, y que resulta del balance entre la 
erosión y producción por avance del frente de meteorización entre la roca madre 
y el regolito. Se analiza la sensibilidad del modelo de referencia al modificar cada 
parámetro por separado: 

Kw:  La constante de disolución cinética tiene un efecto directo en el desarrollo de 
la capa de regolito (Tabla 18), pero su efecto es observable al modificar este 
parámetro a nivel de órdenes de magnitud. Un valor realista para la litología de 
Curacaví de acuerdo a Khakara et al. (2004), sería de al menos un orden de 
magnitud menor que el utilizado en el modelo de referencia. Para esta 
configuración el regolito resultante posee un espesor promedio de 5 metros, 
inferior a lo existente en Curacaví. 

 Para los restantes valores usados en este test, se observa una relación 
directamente proporcional al desarrollo del perfil de empobrecimiento y al flujo 
disuelto. A mayores valores de kw, mayor es el espesor del regolito resultante a 
costa de una menor altura promedio del sistema, y mayor es el flujo químico que 
se genera (Figura 26). 

K1: Describe comportamiento de w a espesores delgados, varía de 0 a 1, según 
se observa en la ecuación la variación de este parámetro produciría un efecto 
inverso en el valor w, sin embargo, su efecto depende del exponente que lo 
acompañe, que a su vez es la relación entre el espesor de regolito presente H y 
el parámetro D2, que produce que el valor de este conjunto tienda a 0 para los 
valores utilizados. 

D1 y D2: Explica cómo se atenúa w con el espesor de regolito, están relacionados 
con el valor H, de modo que, a mayor valor de estos, menores son los exponentes 
sobre e y k1 en la ecuación 17. Para d1 se utilizan valores entre 2 y 8, mostrando 
un desarrollo del modelo mayor a mayores valores de d1. El rango de valor de D1 
en la naturaleza es poco constrainido dentro de la definición de la ley de 
producción de regolito (e.g. Norton et al., 2014). Como resultado se obtiene un 
valor promedio de espesor de regolito cercano a lo observado en Curacaví, y 
presenta peaks de sobre 60 metros de espesor acumulado para el valor más alto 
utilizado, la principal diferencia es la distribución del regolito, que se deposita casi 
en su totalidad en los valles, no existiendo casi regolito insitu, si bien es posible 



 

54 
 

construir un perfil de regolito, este representa la información de un punto 
específico del relieve y que no es representativo debido a su poca frecuencia 
(Tabla 19). 

Para d2 (valores entre 0.25 y 0.75), su efecto es casi nulo, pero de 
influencia opuesta a d1. 

En términos generales, a mayor tasa de producción de regolito, mayor es 
el espesor de éste; kw, influye de manera directa en el desarrollo de w, mientras 
que d1 y d2 dependen de su razón con el espesor de regolito H. Con un mayor 
espesor de regolito, se propician las condiciones para el empobrecimiento de los 
clastos (Figura 26). Tanto como el desarrollo de la topografía como la altura de 
esta apenas varían al modificar w. 

 

 

 

Figura 26: Comportamiento del modelo al variar parámetros sensibles de la ecuación 17. Se 
muestran el espesor de regolito y el empobrecimiento de albita al variar la constante de 
alterabilidad Kw (arriba), y d1 (abajo). La construcción del perfil de empobrecimiento se realiza en 
zonas con regolito de aproximadamente 20 metros de potencia. 
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4.5.7 Modelando con un valor kw bajo 
 

Como cambio principal en la configuración de este modelo, modelo B, se 
utilizará como constante de disolución cinética (Kw) 1E-4 m-2 a-1, un valor más 
cercano a lo esperado (Tabla 2), esto según la litología observada por Vázquez 
et al. (2016). 

 En líneas generales se obtiene un resultado de similar relieve (Figura 27) 
y empobrecimiento químico que al utilizar un valor de kw alto (Tabla 8). La 
principal diferencia está en el espesor de la capa de regolito generada que pasa 
de tener 17 metros en promedio para el modelo con kw alto (modelo B), a tener 5 
metros en promedio en la nueva configuración (Modelo B). 

 

Tabla 10: Resumen de las características principales de los modelos propuestos. El modelo A 
(modelo de referencia) posee una alterabilidad sobreestimada y el modelo B posee una 
alterabilidad realista 

 Modelo A Modelo B 
Altura promedio (m) 907 954 
Espesor de regolito (m) 20 5 
Peak de espesor (m) 45 60 
Tasa de erosión 
(m/Ma) 

60 65 

Empobrecimiento 
promedio de albita (%) 

17 14 
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Figura 27: Evolución del relieve para los modelos propuestos durante 10 Ma generado por CIDRE, 
además de el espesor de regolito graficado según intensidad de color para cada configuración. 

 

4.7.8 Rangos de estabilidad 
 

 Para los presentes test de sensibilidad realizados es posible compilar los 
resultados para identificar dentro de qué valores el modelo genera un relieve 
realista, y por tanto sería un acercamiento a el valor de ciertos parámetros en 
Curacaví (Tabla 11).  
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Tabla 11: Resumen de parámetros dentro de los cuales CIDRE genera un relieve realista 
dentro de los valores utilizados. 

Parámetro Rango de datos 
Diámetro de clastos (mm) 1 - 4 
Largo de transporte 0.5 
Coeficientes de ley de producción de 
regolito:  
Kw (m/a) 
D1 (m) 
D2 (m) 
K1 (m/a) 

 
 

1E-3 - 8E-3 
4 - 6 

0.2 - 0.8 
0.4 – 0.6 

 

4.6 ANÁLISIS DE PERTURBACIÓN 
 

En lo siguiente se buscará analizar cómo reacciona el modelo de 
referencia a variaciones en algunas características (Tasa de precipitaciones y 
temperatura) y además se estudiará el efecto de utilizar una constante de 
disolución cinética alta (Kw) solo en la fase final del modelo. 

CIDRE permite generar modelos que continúen el desarrollo de modelos 
previos. Por lo que para el resultado de algún modelo es posible agregar nuevos 
períodos que contribuyan en el desarrollo de éste.  

 

4.6.1 Inclusión de un segundo período con un clima distinto 
 

Se propone en esta memoria que un período reciente de corta duración y 
altas precipitaciones pudo haber generado la capa de regolito de gran grosor 
presente en Curacaví y que el clima semiárido la preservó hasta el presente. Se 
busca determinar la influencia directa de la tasa de precipitaciones en la 
formación de regolito utilizando la ley de producción de regolito descrita en la 
ecuación 14. El suceso climático reciente más importante es la última glaciación 
(110.000 a 10.000 AC), donde según Berman et al. (2016), durante el último 
máximo glacial (LGM; aproximadamente en el 20.000 AC), en la zona central 
chilena, existió un alza considerable en las precipitaciones, además de una 
disminución en la temperatura.  

Por lo tanto, para analizar la capacidad del modelo de adaptarse a cambios 
en su configuración, se utilizarán los resultados previos como punto de partida, 
es decir la fase final del modelo tentativo inicial (Figura 20e), y se configura un 
modelo a modo de continuación, de ahora en adelante modelo Ac, con las 
siguientes características:  
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a) 

b) 

 La duración de este modelo de continuación es de 10 ka, que es la duración 
aproximada del LGM. 

 Se modifican la tasa de precipitación y la temperatura para simular un cambio 
climático: Para la tasa de precipitaciones se utiliza a modo tentativo 2 veces el 
valor inicial (0.4 a 0.8 m/a). La temperatura se disminuye en 4°C, aproximando 
la configuración a lo propuesto por Berman et al. (2016). 

Se presentan los aspectos mas relevantes en lo siguiente: 

 

 

 

 

 

.  

Figura 28: a) Cambio en el relieve y el espesor de regolito durante el modelo de continuación (Ac). 
b) Evolución de la altitud promedio y el espesor promedio de regolito en los 10 ka que dura el 
segundo período agregado, al modificar la tasa de precipitaciones inicial (r = 0.4 m/a).   

19

19.5

20

20.5

21

900

905

910

915

920

0 2 4 6 8 10

Es
pe

so
r d

e 
 (m

)

AL
tu

ra
 P

ro
m

ed
io

 (m
)

Tiempo (ka)

Altitud Promedio Espesor de Sedimento



 

59 
 

De acuerdo con la ecuación 14, la tasa de producción de regolito es 
proporcional a la tasa de precipitaciones y, por otro lado, la tasa de erosión es 
proporcional también a la tasa de precipitaciones, por lo que de cierta manera se 
compensan ambos procesos. Para el modelo presentado, el relieve apenas varía 
(Figura 28a), la altitud promedio apenas decrece, y en el espesor promedio de la 
capa de regolito se observa que decrece levemente. Para todos los valores se 
observa que, debido a lo corto de la duración de estas nuevas condiciones, el 
sistema no alcanza a reequilibrarse (Figura 28b). Esto debido a la leve influencia 
que poseen las variables tasa de precipitaciones y temperatura dentro de la ley 
de producción de regolito utilizada y la duración del modelo (ec.14). 
 

4.6.2 Efecto de un cambio en la alterabilidad (constante de disolución 
cinética Kw) 
 

Con respecto a la ley de producción de regolito utilizada, distintos autores 
mostraron que ésta puede influir drásticamente sobre la evolución de la cobertura 
de regolito (Strudley et al., 2006; Carretier et al., 2014, Braun et al., 2016), Por lo 
tanto, se reconducirá acá, con distintas formas y parámetros la ley de producción 
de regolito, todo esto con el objetivo de identificar si la configuración del modelo 
tentativo inicial es la única que genera los resultados previamente presentados. 

 A continuación, se buscará estudiar el efecto modificar la alterabilidad del 
modelo, para ello se configurará un modelo de dos partes: la primera, de 10 Ma 
de duración y con poca alterabilidad (kw bajo), con la misma configuración inicial 
del modelo de baja alterabilidad (Modelo B), y una segunda sobre la cual se 
evaluarán distintos valores alterabilidad mayores al valor de la primera parte. 

 Sobre el modelo que utiliza un valor kw bajo (Modelo B), se corren nuevas 
simulaciones a modo de continuación, de corta duración, 20 ka, que 
representarían la fase final del LGM y el Holoceno, con el objeto de analizar la 
manera en que el sistema se reequilibra a una perturbación en su configuración, 
en este caso al variar directamente la tasa de producción regolito, representado 
por la variación en la constante de disolución cinética (Kw).  

Estos nuevos modelos a modo de continuación se nombrarán como Bc (C 
por cambio en la duración del modelo). Se corren modelos de continuación con 
valores de Kw de 1 E-4 (Bc.1), 4 E-3 (Bc.2) y 8 E-3 m/a (Bc.3). El objetivo de esto 
último es verificar el efecto de la oscilación de la alterabilidad en la tasa de 
producción de regolito. 

Además, se busca representar las condiciones existentes durante la LGM, 
y el posterior cambio climático del Holoceno hasta llegar al presente. Para 
modelar esto se construye el modelo Bc.4, el cual posee dos partes, la primera 
de duración 10 ka, que representa la duración del LGM, y que se representaría 
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con una mayor tasa de producción de regolito, traducida en un mayor valor de la 
constante de disolución cinética (Kw pasa de 1 E-4 a 8 E-3 m/a); y una segunda 
parte bajo las condiciones actuales de duración 10 ka con el valor de Kw elegido 
en el modelo B (Kw = 1 E-4 m/a). El objetivo de este modelo es estimar el tiempo 
que necesitaría el sistema para reequilibrase de una perturbación importante. 

 

 

Figura 29: Desarrollo de la capa de regolito al variar Kw. los valores límites del eje de las abscisas 
representan el inicio del LGM (-20 ka) y el presente (0 ka). El modelo Bc.4 sigue la misma 
evolución que el modelo Bc.1 hasta los 10ka, punto donde se separa al volver Kw a su valor inicial. 
Al considerar todo el tiempo modelado, los modelos Bc.1 y Bc.4 poseen el mismo valor promedio 
de Kw, pero con distintos resultados. 

 

Los modelos Bc.1, Bc.2 y Bc.3, presentan resultados acordes a lo esperado, 
generando más regolito a medida que se aumenta Kw (Figura 29). En el modelo 
Bc.4, durante la primera mitad, se observa un desarrollo rápido de regolito (Figura 
30), pasando de 3 a 18 metros de espesor. Para la segunda mitad que 
correspondería a las condiciones áridas actuales no se observa mayor cambio 
con respecto a lo generado en la primera mitad. Durante el tiempo que se modela, 
el relieve se mantiene estable (La altura promedio del sistema se reduce en 
menos de 1 metro). 
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Figura 30: Evolución de la capa de regolito para el modelo Bc.4. Dado que se busca analizar un 
cambio en la alterabilidad del sistema, el cambio climático se interpreta para este modelo como 
un cambio en la constante de disolución cinética (Kw). En el instante T = 0, el valor de Kw pasa de 
1E-4 a 8E-3 m/a. Este valor se mantiene constante hasta T = 10ka, momento en que vuelve a su 
valor inicial. El espesor de regolito está graficado según intensidad de color. 

 

Por último, para el modelo Bc.4, se extiende la duración del segundo 
período de condiciones semiáridas a 1 Ma para observar la capacidad del sistema 
de reequilibrarse a las condiciones semiáridas configuradas para los primeros 10 
Ma (Figura 31). Se observa la figura 31 que en torno a los 600 ka, el espesor de 
regolito vuelve a acercarse al espesor de regolito existente en el primer período 
del modelo (~5 metros).  

 

 

Figura 31: Evolución del espesor de regolito del modelo Bc.5. Kw tiene valor 8E-3 m/a, en el primer 
período (desde 0 a 10ka) y 1E-4 m/a, el valor inicial, en el segundo (10 – 1000 ka). El punto de 
cambio climático, que indica una vuelta a condiciones áridas, está ubicado a los 20 ka y 
corresponde al tramo ascendente de la curva entre los 0 y 20 ka. Posteriormente, bajo un clima 
semiárido el modelo se reequilibra representado como el tramo descendente de la curva posterior 
a los 20 ka. El reequilibro desde condiciones de baja a alta alterabilidad ocurre en menos de 10 
ka versus 1 Ma que es lo que demora el reequilibrio en sentido opuesto. 
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Tabla 12: Resumen de características de los 2 modelos iniciales (A y B) y sus continuaciones 
(A1, B1, B2, B3 y B4). El modelo A (Modelo de referencia) se configuró con una alterabilidad 
mayor a lo esperado según la literatura. El modelo B se configuró con una alterabilidad cercana 
a lo existente en la literatura (Palandri & Khakara, 2004). 

Primer período de duración 10 Ma 
Modelo Inicial A B 
Característica principal 
en primer período 

Alterabilidad 
alta  

Alterabilidad baja 

Constante de disolución 
cinética (Kw) 

4 E-3 4 E-4 

Tasa de precipitaciones 
(m/a) 

0.4 0.4 

Temperatura (°C) 16 16 
Segundo período de duración 20 ka 

Modelo continuación Ac Bc.1 Bc.2 Bc.3 Bc.4 
Característica principal 
segundo período 

+Precipitaciones 
-Temperatura 

Variación en la alterabilidad 

Alterabilidad (Kw) 4 E-3 1 E-4 4 E-3 8 E-3 8 E-3 por 10 Ka 
seguido de 4 E-
4 por 10 Ka. 

Tasa de precipitaciones 
(m/a) 

0.8 0.4 0.4 0.4 0.4 

Temperatura (°C) 12 16 16 16 16 
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5. DISCUSIONES 
 

Con el objeto de tener una base de datos reales con los cual comparar el 
modelo presentado en este estudio, se consideran como referencias los datos 
tomados y calculados en los trabajos previos descritos anteriormente (Vázquez 
et al., 2016; Berman et al., 2016). 

Para un clima semiárido con las condiciones climáticas de Curacaví, de 
acuerdo a la literatura, se espera generar un regolito grueso y poco empobrecido. 
Por otro lado, el punto crítico que se busca responder es como generar un regolito 
grueso bajo las condiciones climáticas existentes. 

  

5.1 REPRESENTATIVIDAD DEL MODELO DE REFERENCIA 
 

 En lo siguiente, se detallan los alcances del modelo respecto a los datos 
obtenidos, y se discuten los límites de este.  

 

Acerca de la geomorfología resultante 
 

El desarrollo del relieve posee orientación N-S, con desarrollo y 
movimiento de knickpoints en dirección Este (Figura 20). Utilizando parámetros 
encontrados en la literatura es posible reproducir una topografía que puede ser 
comparable a Curacaví. Con respecto a los parámetros sin referencia en la 
literatura (Parámetros kw, d1, d2 y k1 de la ecuación 14), de acuerdo a los test de 
sensibilidad, el variar dichos parámetros en la configuración inicial no influye tanto 
en el desarrollo del relieve como sí lo hace en el espesor de la capa regolito y su 
distribución. 

  

Acerca de los clastos modelados 
 

 Principalmente se observa una relación directa entre la profundidad a la 
que se encuentra un clasto y el grado de empobrecimiento que poseerá. Esto 
puede significar que existe el perfil de empobrecimiento depende principalmente 
del espesor de la capa de regolito en la cual se encuentre. Esto se observa en la 
similitud en el empobrecimiento promedio para los modelos A (Kw sobreestimado) 
y B (Kw realista) siendo que poseen espesores promedio de regolito muy distintos. 
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Se observa una relación directa entre la edad promedio de los clastos para 
cada punto, y el grado de empobrecimiento que estos alcanzan. Clastos de mayor 
edad han estado meteorizándose por más tiempo, por lo que presentan perdidas 
de volumen mayores. Estos puntos corresponden a zonas de acumulación de 
regolito, que favorecen el enterramiento de los clastos. Por otro lado, los puntos 
ubicados en zonas de mayor denudación, poseen edades promedio menores, así 
como menores tasas de empobrecimiento. 

El volumen promedio perdido por los clastos, incluyendo los 3 minerales 
modelados, abarca un rango desde 20 a 37% según el tamaño de clasto para 
todos los modelos, es decir, el clasto analizado, en general, no sale del sistema 
por disolución. Por lo que se concluye que la manera regular en que un clasto 
salga del sistema, es por erosión física, es decir el sistema está limitado por la 
cinética de reacción. 

Por otro lado, el grado de empobrecimiento está relacionado con el 
tamaño de clasto utilizado, por ejemplo: a menor tamaño, mayor es el grado de 
meteorización que sufre, lo que es esperable debido a la disminución de la 
relación superficie/volumen, aunque por otro lado clastos de menor tamaño 
presentan mayor movilidad por lo que de cierta manera compensan su facilidad 
para meteorizarse químicamente con edades de reingreso menores. La elección 
del tamaño no es necesariamente representativa de lo existente en Curacaví, 
debido al no existir un estudio de granulometría sobre el cual compararse. 

De acuerdo a la configuración de los clastos realizada y según como se 
observa la tabla 5, el cuarzo se comporta como una fase inerte, con un 
empobrecimiento promedio siempre cercano al 0%, independiente del tamaño de 
clasto utilizado, comportamiento similar a lo observado por Ramírez (2015).  
Dentro de los minerales utilizados en el modelo, la biotita es la fase más reactiva, 
diluyéndose casi en su totalidad en cada uno de los modelos, su disolución 
fomenta el aumento en la porosidad de la roca y con esto facilita el ingreso de 
fluidos. Para todos los casos la biotita es la fase más reactiva. Comportamiento 
que no es representativo de lo observado en Curacaví. 

La albita presenta un comportamiento más moderado, con un 
empobrecimiento promedio que va desde 6 a 26%, para todos los modelos, 
dependiendo del tamaño de clasto en el que se evalúe. 

Tomando del estudio en terreno solo los minerales modelados en el 
presente trabajo, para el modelo de referencia se obtiene que el empobrecimiento 
químico es de un 28%. El valor de empobrecimiento promedio calculado es de 
27% con peaks de 45% en superficie, se puede considerar similar con los 
resultados del modelo. Esto podría interpretarse como el efecto del grosor del 
saprolito en la meteorización química en profundidad (Dickson et al., 2009). Sin 
embargo, solo el comportamiento del cuarzo y albita son comparables con los 
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descritos en los estudios de referencia (Lebedeva & Brantley, 2010), el 
comportamiento drástico de la biotita, es muy distinto.  

Acerca utilizar un valor de constante de disolución cinética (kw) bajo 
 

 El modelo B (Kw realista), presenta resultados similares al modelo A (Kw 

sobreestimado) con respecto al relieve generado y el empobrecimiento de los 
clastos; mientras que difieren en lo que respecta al regolito formado y su 
disposición. 

 De acuerdo a lo esperado, el utilizar un valor de kw realista generará menos 
regolito, sin embargo, al construir un perfil de empobrecimiento en zonas con 
regolitos de alta potencia (~20 metros), genera perfiles similares a los construidos 
en el modelo A (Con kw alto). Lo que se interpretaría como que el grado de 
empobrecimiento de un clasto depende en mayor medida de la potencia del 
regolito en el que se encuentra y no tanto de la ley de producción de regolito 
utilizada. Esto simplificaría el problema de Curacaví a solo el cómo obtener 
regolitos potentes, ya que el perfil de empobrecimiento se mantiene cuasi 
constante, similar a lo observado en Vázquez et al. (2016). 

 La constante de disolución cinética (Kw), definida según la litología y el pH 
del medio, afecta de manera directa la producción de regolito y potencialmente 
en la meteorización física. El modelo A tiene un valor de Kw al menos un orden 
de magnitud por sobre el valor que debiese tener (Tabla 2), en este caso es 
necesaria tener una constante de alterabilidad alta para llegar un resultado 
favorable, es decir de regolito potente y poco empobrecido. 

 

5.2 ACERCA DE PERTURBAR EL MODELO 
 

De acuerdo el período de perturbación agregado al modelo A (Kw), que 
representaría el efecto de la variación del clima en la última glaciación, se puede 
concluir que, en caso de existir períodos de lluvia intensa, sin variar la ley de 
producción de regolito, no contribuirían a engrosar la capa de regolito, dado que 
se compensaría con el aumentar la tasa de erosión en el sistema. Esto en el corto 
plazo no influiría de manera relevante en la generación de regolito; por lo que no 
es una respuesta las características geológicas presentes en Curacaví, es decir, 
el cambio climático ocurrido en el LGM no altera el equilibrio, es decir, lo 
observado en Curacaví, sería resultado del clima actual, que se ha mantenido en 
líneas generales constante, y el sistema se podría considerar en steady-state. 

De acuerdo al segundo test de perturbación presentado (Aumentando la 
alterabilidad al incrementar kw), el agregar un segundo período de perturbación 
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solo podría ser la respuesta buscada, si este cambio en las condiciones de 
precipitación y temperatura, descrito por Berman et al. (2016), fuese interpretado 
como un aumento en la alterabilidad del sistema, quizás relacionado por ejemplo 
con cambios abruptos en los niveles de aguas subterráneas (Braun et al., 2016), 
efectos de fases secundarias que hayan (Vázquez et al., 2016), o debido a un 
aumento en la vegetación, entre otros procesos que podrían tener influencia en 
la alterabilidad. Este aumento en la alterabilidad, no incluido en las leyes de 
producción de regolito encontradas en la literatura (Levedeba & Branley, 2010), 
podrían generar regolito con una tasa mayor que la esperada; pero el modelo no 
es capaz de reflejarlo por sí solo y la validez de esta respuesta depende la 
intensidad de estos procesos, cuya incidencia real no tiene referencia en la 
literatura. 

En este test, la continuación del modelo B (Kw bajo), Bc, durante el segundo 
período, cuando se presenta una mayor alterabilidad, que genera más regolito, 
el espesor de promedio de este, se reequilibra hacia valores altos, necesitando 
solo 10 ka para llegar a un espesor similar a lo presente en el modelo A (Kw alto) 
para todos los valores de kw utilizados. Luego al agregar un tercer período, con 
las condiciones áridas del modelo del cual parte (Modelo B), el reequilibrio a estas 
nuevas condiciones es muy lento con respecto a como ocurre en el segundo 
período, tomando al menos un millón de años en reequilibrase (Figura 32). De lo 
anterior se podría interpretar que las condiciones áridas pueden preservar los 
períodos anómalos de alta alterabilidad, y que, la variabilidad en la alterabilidad 
de un sistema es un factor de relevancia en la producción de regolito (Figura 32). 
Según los resultados de este test y relacionando lo visto Curacaví, el gran 
espesor de regolito podría corresponder en este caso, a un sistema no en 
equilibrio aún resultante de un evento de alta alterabilidad reciente. 

En el caso de Curacaví esta alta alterabilidad podría ser interpretada como 
el efecto escudo de la caolinita observado en muestras de plagioclasas de la zona 
(Vázquez et al., 2016), lo que impediría la interacción entre la plagioclasa y los 
fluidos meteóricos provocando que estos estén en desequilibrio químico con la 
roca base, subsaturada en elementos, y que, por lo tanto, sean capaces de 
disolver eficientemente la roca madre, aumentando la producción de regolito sin 
necesariamente aumentar el empobrecimiento químico. 
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Figura 32: Esquema del efecto observado al variar la alterabilidad, según lo representado en la 
figura 29. W es la tasa de producción de regolito. Se observa que, para un sistema con distintos 
períodos de alterabilidad, el valor esperado de W dependerá de cómo se distribuyan estos 
períodos a lo largo del historial del sistema. Para el caso de Curacaví, un clima semiárido es 
capaz de generar regolitos gruesos si es que han existido períodos de alta alterabilidad dentro de 
la historia del sistema, y que, además, esta capa gruesa de regolito puede ser preservada en un 
clima árido. 

 

5.3 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL MODELO 
 

 Este estudio es un acercamiento a modelar en primera instancia la 
evolución de la denudación en marco de la evolución del relieve. El enfoque 
consistió en modelar un perfil de alteración local dentro de un modelo de 
evolución de relieve regional, que no se ha hecho en la literatura previa. El 
modelo utilizado no considera muchos elementos que son de importancia en un 
proceso tan complejo como lo es la meteorización; como por ejemplo podría ser 
la importancia de la vegetación, la variabilidad del clima, la circulación de agua 
subterránea, el efecto de la precipitación de fases secundarias, entre otras. 
Además, muchos de los parámetros utilizados son de carácter experimental, que 
podrían sobre o subestimar los parámetros reales. 

 Con respecto a la evolución del relieve, el modelo predice una evolución 
similar al proceso de deflación que diversos autores siguió la cordillera de Costa 
(Casanova et al., 2013; Vázquez et al., 2016), para todas las variaciones hechas, 
permitiría utilizarlo como análogo a Curacaví. El mayor punto de discusión es la 
tasa de producción de regolito que, de acuerdo al test de sensibilidad 
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correspondiente, está fuertemente relacionada con el valor de kw y d1, las leyes 
de producción de regolito utilizadas, así como con la elección de los valores 
utilizados, que están sujetas a simplificaciones que podrían alterar el resultado 
final.  

Para llegar al mejor acuerdo entre el modelo y el perfil de meteorización 
de Curacaví, la alterabilidad debe ser alta, ya sea durante todo el modelo, o solo 
en su etapa final. Solamente bajo estas condiciones es posible replicar los 
resultados de trabajos previos.  

 Luego, con respecto al grosor del regolito presente, y de acuerdo a los 
resultados obtenidos, podría explicarse de dos maneras:  

La primera, utilizando como referencia el modelo A (con kw alto), es que la 
tasa de producción de regolito esté subestimada al no considerar los procesos 
que ocurren dentro del regolito saturado y no saturado, el efecto en la 
alterabilidad del sistema (Kw) del coating de caolinita (Vázquez et al., 2016), la 
presencia de vegetación u otros procesos de reciente estudio.  

La segunda solución propuesta, que se basa en el modelo B (Kw realista), 
es que, ante la existencia de un período breve, de una mayor alterabilidad que 
propicie la generación de regolito, el sistema es capaz de reequilibrarse hacia las 
nuevas condiciones dentro de este segundo período. Al utilizar una constante de 
disolución cinética (Kw) realista dentro del orden de la litología dominante del 
sistema (~10-4 m/a, Palandri y Khakara, 2004), el modelo B genera un relieve con 
un regolito homogéneamente delgado que, luego, al incluir un segundo período 
alterabilidad alta (Bc.4), de 10 ka de duración y caracterizado por un aumento de 
kw, el sistema se reequilibra rápidamente a las nuevas condiciones. 
Posteriormente, una vez el sistema vuelve a su configuración inicial, el tiempo de 
reequilibrio hacia condiciones de alterabilidad baja es mucho mayor comparado 
a lo ocurrido en fase anterior. Se puede interpretar que un clima semiárido es 
capaz de preservar el resultado de climas con una mayor alterabilidad, aunque 
sean fases de corta duración. Además, según lo observado en la figura 28, 
cualquier período de alta producción de regolito, como el descrito previamente, 
dentro del ultimo millón de años aún sería observable en el presente. En este 
caso el sistema estaría en desequilibrio y reequilibrándose muy lentamente. 

En ambos casos los resultados muestran numéricamente la relación 
inversa entre el espesor de la capa de saprolito y el empobrecimiento químico del 
sistema, siguiendo lo propuesto por Dixon et al. (2009). Además, la solución en 
ambos casos pasa por la necesidad de una alterabilidad alta (En este trabajo 
representada por kw) para generar un regolito grueso, y, la principal diferencia 
que para el modelo A, se asume que el sistema siempre ha tenido una 
alterabilidad mayor a lo que se esperaría por el clima existente; mientras que, 
para generar un regolito grueso en los modelos Bc, la alterabilidad alta es 
necesaria por un período corto durante la fase final de la simulación. 
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Basándose en los datos presentados en los test de sensibilidad se puede 
concluir en ambos modelos, A y B, que el relieve generado y el empobrecimiento 
de los clastos son muy sensibles a variaciones en la tasa de precipitaciones, en 
el largo de transporte y en la tasa de producción de regolito. Cambios en el valor 
de estos parámetros pueden generar modelos muy distantes de los presentados. 
Por lo tanto, es posible acotar el rango de valores que presentan algunos 
parámetros lo que podría servir como referencia para futuros estudios (Tabla 11).   

Trabajando la relación entre los parámetros de erodabilidad, Kbr y Kall, es 
posible encontrar una serie de pares de datos que generarían el mismo resultado 
final y todas las combinaciones utilizadas están dentro de los rangos de valores 
encontrables en la literatura (Giachetta et al., 2015). La topografía en general y 
las tasas de erosión calculadas, muestran resultados similares para un rango de 
valores Kbr y Kall, con una tasa de erosión que varía para las configuraciones 
utilizadas entre 57 a 64 m3/Ma.  

Además, la elección del tamaño de clastos puede influir en el perfil de 
empobrecimiento que se generará. Utilizar clastos de menor tamaño favorecerá 
una mayor disolución mineral y el tamaño adecuado a elegir puede estar sujeto 
a discusión. Sin embargo, dentro del espectro de valores utilizados (De 1 a 4 mm) 
el resultado es similar. Por último, generar un mallado más denso en clastos 
permitiría modelar el empobrecimiento químico de todo el sistema y dar una mejor 
aproximación del flujo químico que se genera. 
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6. CONCLUSIONES 
 

CIDRE permite recrear con un modelo numérico y de manera simplificada, 
la evolución geológica física y química, el desarrollo de la cordillera de la Costa 
por deflación de peneplanicies alzadas (Borde, 1966, Farías et al., 2008), 
llegando a una geomorfología similar a lo que existe actualmente, y a un 
empobrecimiento químico cercano a lo determinado en estudios previos 
(Vázquez et al., 2016). 

Es posible reproducir el grosor y empobrecimiento del regolito en el 
modelo solamente si se toma un valor de alterabilidad (Kw) sobreestimado con 
respecto a los valores experimentales, buscando incorporar de manera indirecta 
los procesos de generación de regolito no considerados en la ley utilizada en 
CIDRE. Utilizar directamente los parámetros erosivos y de disolución calibrados 
por otros autores no permite replicar el espesor de regolito ni el perfil de 
meteorización insitu presente en Curacaví. 

La tasa de erosión calculada en este estudio, para todas las 
configuraciones modeladas, tienen un valor dentro del rango propuesto por 
Vázquez et al. (2016). La tasa de denudación química, utilizando directamente la 
información, con estimaciones realistas de los parámetros erosivos, de 
alterabilidad y climática, el modelo produce un regolito con espesor y grado de 
empobrecimiento realistas. 

Modificando el clima o la alterabilidad con el tiempo no modifica mucho 
este resultado ya que la respuesta del modelo es más larga que el período de 
docenas de miles de año que corresponde a los cambios climáticos en el 
Cuaternario y no saca al modelo de la respuesta de steady-state. Estos 
resultados sugieren que este regolito puede haberse desarrollado durante los 
últimos Ma, sin necesariamente estar en equilibrio con el clima actual. Esta 
respuesta lenta del regolito puede explicar la contradicción aparente de tener un 
regolito grueso bajo un clima actual semiárido. 
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8. ANEXOS 
 

 Se presenta el resumen de los resultados obtenidos en los test de 
sensibilidad. 

 

Test de sensibilidad 1 

Resumen 

 

 
Tabla 13: Resumen de resultados más relevantes obtenidos al variar la tasa de precipitaciones. 

Sensibilidad 1: Tasa de precipitaciones (𝑚/𝑎) 
 Valor  0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Espesor de 
regolito promedio 

(𝑚) 

19,98 19.81 19,9 21.3 18,3 

Peak de espesor 
de regolito (𝑚)  

110 91 45 39 35 

Altitud 
promedio(𝑚) 

1302 1095 907 757 631 

Erosión (𝑚/𝑎) 0.046 0.057 0.06 0.061 0.061 
Flujo disuelto 

 (𝑚 /𝑎) 
6690 4485 14300 25196 38600 

E.Qz (%) 4 1 0 0 0 
E.Ab (%) 53 23 17 18 23 
E.Bt (%) 93 91 93 96 92 

Edad clastos 
(𝑎ñ𝑜𝑠) 

934k 340k 125k 118k 105k 
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Geomorfología final para valores mayores y menores utilizados. 

 

 

Figura 33: Etapa final de la evolución del relieve en el presente test de sensibilidad. 
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Test de sensibilidad 2 

Resumen. 

 
                                          

Tabla 14: Resumen de resultados más relevantes obtenidos al variar la tasa el tamaño de los 
clastos. 

Sensibilidad 2: Diámetro de clastos (𝑚𝑚) 
Valor utilizado 1 2 3 4 

Espesor de 
regolito 

promedio (𝑚) 

19,9 19.9 19.9 19,9 

Peak espesor 
de regolito 

(𝑚)  

45 45 45 45 

Altitud 
promedio(𝑚) 

907 907 907 907 

Erosión (𝑚/
𝑎) 

0.061 0.06 0.06 0.061 

Flujo disuelto 
(𝑚 /𝑎) 

13647 14268 13483 13495 

E.Qz (%) 1 0 0 0 
E.Ab (%) 28 17 7 6 
E.Bt (%) 95 93 82 77 

Edad clastos 119k 125k 126k 66k 
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Test de sensibilidad 3 

Resumen. 

 
            

Tabla 15: Resumen de resultados más relevantes obtenidos al variar el valor del largo de 
transporte. 

Sensibilidad 3: L 

Modelo R3b – 0.25 R03 – 0.5 R3c – 0.75 R3a - 1 

Espesor de 
regolito (𝑚) 

20,3 19,9 20,2 20,5 

Peak espesor 
de regolito (𝑚) 

80 45 45 40 

Altitud 
promedio(𝑚) 

1137 907 758 650 

Erosión (𝑚/𝑎) 0.052 0.06 0.063 0.064 

Flujo disuelto 
(𝑚 𝑎) 

4160 14300 18915 36300 

E.Qz (%) 0 0 0 0 

E.Ab (%) 23 17 21 20 

E.Bt (%) 93 93 92 94 

Edad clastos 
(años) 

298k 125k 159k 92k 
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Geomorfología final para valores mayores y menores utilizados. 

 

 

Figura 34: Etapa final de la evolución del relieve en el presente test de sensibilidad. 
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Test de sensibilidad 4 

Resumen. 

 
                

Tabla 16: Resumen de resultados más relevantes obtenidos al variar el valor de Kbr con respecto 
a un valor de Kall fjio. En este caso 5E-5. 

Sensibilidad 4: Kbr 
Modelo 0.5 E-5 0.75 E-5 1E-5 2 E-5 

Espesor de 
regolito (𝑚) 

19.9 19,8 19,9 19.9 

Peak espesor 
de regolito 

(𝑚)  

50 45 45 40 

Altitud 
promedio(𝑚) 

904 906 907 911 

Erosión (m/a) 0.062 0.061 0.06 0.06 
Flujo disuelto  

(𝑚 /𝑎) 
14100  14300 24800 

E.Qz (%) 0 0 0 0 
E.Ab (%) 18 15 17 15 
E.Bt (%) 90 84 93 87 

Edad clastos  185k 137k 125k 117k 
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Geomorfología final para valores mayores y menores utilizados.
 

 

Figura 35: Etapa final de la evolución del relieve en el presente test de sensibilidad. 

 

. 
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Test de sensibilidad 5 

Resumen. 

 
 

Tabla 17: Resumen de resultados más relevantes obtenidos al variar la temperatura. 

Sensibilidad 5 Temperatura 
Valor utilizado 12 16 20 

Espesor de regolito 
(𝑚) 

18 20 21 

Peak espesor de 
regolito (𝑚)  

45 45 45 

Altitud promedio(𝑚) 911 907 905 
Erosión (m/a) 0.061 0.061 0.06 

Flujo disuelto 
(𝑚 /𝑎) 

40700 38900 33000 

E.Qz (%) 0 0 0 
E.Ab (%) 12 17 22 
E.Bt (%) 92 93 95 

Edad. Clastos 106k 125k 149k 

 

  



 

85 
 

Geomorfología final para valores mayores y menores utilizados.
 

 

Figura 36: Etapa final de la evolución del relieve en el presente test de sensibilidad. 
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Test de sensibilidad 6 

Resumen. 

 
 

Tabla 18: Resumen de resultados más relevantes obtenidos al variar la tasa constante de 
disolución cinética (Kw). 

Sensibilidad 6: Kw (m/a) 
Valor utilizado 

 
1 E-4 1 E-3 2 E-3 4 E-3 8 E-3 

Espesor de 
regolito 

promedio (𝑚) 

5.21 14,4 22,7 19,9 22,7 

Peak espesor 
de regolito (𝑚)  

15 40 40 45 50 

Altitud 
promedio(𝑚) 

917 916 914 907 902 

Erosión (m/a) 0.062 0.062 0.06 0.06 0.06 
Flujo disuelto 

(𝑚 /𝑎) 
19999 6778 15397 14268 21692 

E.Qz 0 0 0 0 0 
E.Ab 2 15 14 17 19 
E.Bt 26 86 86 93 94 

Edad clastos 513k 306k 104k 125k 153k 
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Geomorfología final para valores mayores y menores utilizados.
 

 

 

Figura 37: Etapa final de la evolución del relieve en el presente test de sensibilidad. 
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Test de sensibilidad 7 

Resumen. 

 
 

Tabla 19: Resumen de resultados más relevantes obtenidos al variar el valor de D1. 

Sensibilidad 7 D1 (m) 
Valor 2 4 6 8 

Espesor de 
regolito 

promedio (𝑚) 

10 19,9 29,78 39,7 

Peak espesor 
de regolito (𝑚)  

40 45 57 70 

Altitud 
promedio(𝑚) 

903 907 911 910 

Erosión (m/a) 0.062 0.06 0.06 0.062 
Flujo disuelto 

(𝑚 /𝑎) 
17520 14300 13570 12277 

E.Qz 0 0 0 0 
E.Ab 10 17 23 24 
E.Bt 87 93 97 99 

Edad clastos 76k 125k 196k 204k 
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Geomorfología final para valores mayores y menores utilizados.
 

 

Figura 388: Etapa final de la evolución del relieve en el presente test de sensibilidad. 
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Test de sensibilidad 8 

Resumen. 

 
      

Tabla 20: Resumen de resultados más relevantes obtenidos el valor de D2. 

Sensibilidad 8: D2 (m) 
Valor utilizado 0,2 0.4 0,8 

Espesor de 
regolito promedio 

(𝑚) 

19,9 19,9 19,9 

Peak espesor de 
regolito (𝑚)  

45 45 45 

Altitud 
promedio(𝑚) 

907 907 908 

Erosión (𝑚/𝑎) 0.061 0.06 0.061 
Flujo disuelto 

(𝑚 /𝑎) 
14300 14300 14300 

E.Qz (%) 0 0 0 
E.Ab (%) 15 17 16 
E.Bt (%) 91 93 92 

Edad clastos 125k 125k 125k 
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Geomorfología final para valores mayores y menores utilizados.
 

 

Figura 39 Etapa final de la evolución del relieve en el presente test de sensibilidad. 
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Test de sensibilidad 9 

Resumen. 

 
            

Tabla 21: Resumen de resultados más relevantes obtenidos el valor de K1. 

Sensibilidad 9: K1 (𝑚/𝑎) 
Valor utilizado 0 0.5 1 

Espesor de 
regolito promedio 

(𝑚) 

19,9 19,9 19,9 

Peak espesor de 
regolito (𝑚)  

45 45 45 

Altitud 
promedio(𝑚) 

902 907 917 

Erosión (𝑚/𝑎) 0.061 0.06 0.062 
Flujo disuelto 

(𝑚 /𝑎) 
 14300  

E.Qz (%) 0 0 0 
E.Ab (%) 19 17 15 
E.Bt (%) 95 93 92 

Edad clastos 160k 125k 114k 
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Geomorfología final para valores mayores y menores utilizados.
 

 

Figura 40: Etapa final de la evolución del relieve en el presente test de sensibilidad. 
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Test de sensibilidad 10 

Resumen.
 

Tabla 22: Resumen de resultados más relevantes obtenidos el número de clastos utilizados. 

                    Sensibilidad 10: Densidad de clastos 
Número de 
clastos –  

Espaciamiento 

150c – 4cm 300c – 2cm 600c – 1cm 

Espesor de 
regolito promedio 

(𝑚) 

19,9 19,9 19,9 

Peak espesor de 
regolito (𝑚)  

454 45 45 

Altitud 
promedio(𝑚) 

907 907 907 

Erosión (𝑚/𝑎) 0.061 0.06 0.062 
Flujo disuelto 

(𝑚 /𝑎) 
7973 14300 23930 

E.Qz (%) 0 0 0 
E.Ab (%) 15 17 16 
E.Bt (%) 92 93 93 

Edad clastos 160k 125k 105k 
 

 


