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Las respuestas del medio fisico natural a las condiciones y cambios ambientales se ven reflejadas
en el registro sedimentario y la geomorfologia de los depositos. En particular, durante el
Holoceno Medio-Tardio han existido cambios en los patrones de distribucién de precipitaciones,
acompafiado de cambios en los patrones de circulacién de los océanos y de la atmdsfera; frente a
esto se observa una respuesta en la dinamica de creaciéon y modificacion del paisaje y su relacién
con el entorno. Estos fendmenos se ven reflejados en el registro sedimentario de los valles
Pedernal y El Sobrante; en donde se reconoce la presencia de dos ambientes sedimentarios
interactuando de manera intermitente: fluvial y aluvial; registrados en facies clasto-soportadas y
matriz-soportadas que se observan en distintas proporciones, reflejando una mayor presencia
fluvial en el Valle Pedernal, a diferencia del Valle El Sobrante en donde se observa una mayor
influencia aluvial; existiendo diferencias litologicas, geomorfologicas y morfométricas que dan
indicio de los distintos procesos que afectaron a cada valle.

La diferencia geomorfoldgica se refleja en parametros morfométricos como ancho y largo de los
depésitos, pendiente y altura maxima. Ademas, se midi6 el indice de ancho-alto del valle, el cual
refleja si el rio est4 incidiendo de manera activa en el valle; siendo el Valle de El Sobrante el que
presenta mayores pendientes y alturas maximas, junto con un menor indice de Vfwh, que refleja
una mayor incisiéon y tasa de alzamiento. El Valle de Pedernal, en cambio, presenta valores de
Viwh mayores, lo que refleja un valle menos incidido por el rio, menos estrecho y con una tasa de
alzamiento menor, lo que se condice con las menores pendientes y elevaciones. Estas diferencias
se explican por la disposicion estructural de los valles con respecto a la Zona de Falla Pocuro
(ZFP) junto con la orientacion del valle.

No solo el entorno natural se ha tenido que ver enfrentado a estos cambios climatologicos, sino
que también las comunidades prehispanicas que habitaron el area de estudio: la Cultura
Huentelauquén, El Molle, los grupos del Periodo Intermedio Temprano y el Imperio Inca en el
Periodo Tardio; los cuales dejaron su huella en el registro arqueologico de la zona. Se genera
entonces una relacion entre el ser humano y el entorno natural junto con su dinamismo, el cual
tiene caracteristicas geologicas particulares que fueron reconocidas por dichas culturas, lo que
conllevd a una jerarquizacion de espacios y materias primas liticas basada en dichas
caracteristicas. Esta relacion de jerarquizacion se observa, por ejemplo, en la decision de elegir
una roca con mayor dureza para desarrollar puntas de flecha y piedras de moler y en la elecciéon
de aquellos bloques que presenten un mayor grado de oxidacion sobre aquellos menos
meteorizados para realizar los petroglifos. Ademas, se observa una diferencia en la utilizacion del
espacio relacionado con las diferencias morfométricas de cada valle. El Valle El Sobrante presenta
caracteristicas que entregan un mayor resguardo frente a condiciones extremas, siendo utilizado
como vivienda por las comunidades prehispanicas; reflejada en la existencia de herramientas de
caza y recoleccion, junto con la presencia sitios finebres. En cambio, el Valle Pedernal tiene
menor pendiente y altura, observandose un relieve menos incisivo y un valle mas abierto, siendo
utilizado como lugar de transito o destinado para funciones simboélicas-religiosas; observandose
principalmente petroglifos.
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Eres agua, no te agites.
Eres tierra, no te seques.
Eres cielo, no te nubles.

Eres fuego, no te apagues.
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Introduccion

1.1 Motivacion

Las respuestas del medio fisico a los cambios ambientales son muy variables debido al gran
numero de factores que influyen en estos cambios durante los tltimos cientos a miles de afios. La
existencia de fuertes contrastes topograficos, la alta intensidad de las precipitaciones, la
alternancia de periodos secos y hiimedos, y la creciente presion en el uso del suelo genera alta
vulnerabilidad a procesos de erosi6on acelerada una vez que se sobrepasan determinados
umbrales geomorfologicos, como lo son los eventos de remocién en masa (Schumm, 1979). Estos
procesos de degradacion son registrados en la geomorfologia y sedimentologia de laderas, fondos
de valles y abanicos aluviales, entre otras (Sampietro et al., 2016), y su estudio permite el
entendimiento de los procesos que gobernaron el ciclo sedimentario y, por ende, la creacion y
modificacion del paisaje a través de los tltimos cientos a miles de afios. Dichos procesos
proporcionaron un dinamismo caracteristico, el cual durante el Holoceno se ha visto afectado por
una serie de procesos de remocién en masa y sedimentarios aluvio-fluviales (Ortega, 2014). Lo
anterior es resultado del encuentro de factores naturales como el clima, la tecténica y los distintos
agentes fisicos de erosion, transporte y depositacion; junto con factores antropologicos como lo
son el asentamiento de grupos humanos y la actividad asociada a ellos.

En la escala de tiempo geoldgico, El Holoceno es la época mas reciente del periodo Cuaternario,
abarcado dentro de la Era Cenozoica. Este estd marcado por el fin del Gltimo periodo glacial y la
ocurrencia de cambios climaticos drasticos que afectaron la flora y fauna de la Tierra. La
temperatura aumenta progresivamente con la presencia de periodos frios, lo que supone la
retirada acelerada de los glaciares existentes y un aumento del nivel del mar; permitiendo la
comunicacion de los océanos y el cambio de las corrientes marinas (Apaéstegui et al., 2014). Las
divisiones de la época Holocena no se llevan a cabo atendiendo a las distintas faunas foésiles, como
se hace en otros periodos, sino segun las distintas etapas de desarrollo de la humanidad (Dolores
et al., 2001). Se pueden establecer en el Holoceno tres divisiones mayores: Holoceno Temprano
(11.700 a.p — 8.200 a.p), Holoceno Medio (8.200 a.p — 4.200 a.p ) y Holoceno Tardio (4.200 a.p
hasta el presente) (Cohen et al., 2013). En América del Sur, el Holoceno Temprano y Medio se
caracterizaron por un cambio natural del clima debido a las variaciones en los parametros
orbitales (excentricidad de la 6rbita terrestre, inclinacion de la Tierra, o el movimiento de su eje
de rotacion), los cuales modifican constantemente la posicion y exposicion de la Tierra al Sol,
generando una fuerte variabilidad climéatica. Durante el Holoceno Tardio, en cambio, en América
del Sur han existido cambios en los patrones de distribucion de las precipitaciones, acompanado
de cambios en los patrones de circulacion de los océanos y de la atmosfera (Apaéstegui et al.,
2014).

La creacion y modificacion del relieve que conforman la topografia es resultado de la tecténica y
la eficiencia de los procesos erosivos, determinada por el clima y la litologia de la roca (Strecker
et al. 2007). La ausencia o presencia de cordones montafiosos en el mundo, esta determinada por
la ubicacion y tipo de margen de placa; ademas de resaltar otro factor determinante: la erosion
que resulta de los gradientes climéaticos (Montgomery et al., 2001). Dentro de América del Sur,
Chile posee uno de los gradientes climaticos mas pronunciados; desde el desierto mas arido de
La Tierra, en el extremo norte del pais; hasta los canales y fiordos en el extremo sur (Latorre et
al. 2006).



Chile contiene 4 dominios geomorfoldgicos principales de este a oeste: la Cordillera de Los Andes,
la Depresion Intermedia, la Cordillera de la Costa y las Planicies Litorales. Ademas de estar
dividido en dominios latitudinales, Chile se divide en 5 zonas de norte a sur: Norte Grande, Norte
Chico, Zona Centro-Sur, Zona Sur y Zona Austral (Paskoff, 1996). Cada una de estas unidades
morfologicas cumple su propio rol en el &mbito climatico y antropologico.

El Valle de Petorca se origina en la Cordillera Principal con la union del Valle de Pedernal y El
Sobrante, y se encuentra inmerso en la llamada zona de transiciéon entre la subduccién plana o
de bajo angulo (flat slab pampeano) y una subduccion normal con un angulo entre 25°-30°, la
cual se encuentra entre los 32°-33° Sur. Presenta un clima semiarido-mediterraneo con un
gradiente marcado de precipitaciones; y se caracteriza por presentar morfologias caracteristicas
de sistemas fluviales. Los principales afluentes del rio Petorca los constituyen el rio Pedernal y El
Sobrante. En torno a estos tres rios se ha desarrollado la vida humana en la zona a través del
tiempo.

Es en el encuentro entre estos factores, humanos y naturales, que nace la Geoarqueologia; ciencia
que intenta reconstruir los paisajes y procesos de formacién en torno a las ocupaciones humanas
del registro arqueologico (Benito-Calvo et al., 2015).

Este trabajo busca aportar con nueva informacién de la zona acerca de la evolucion de su relieve
durante el Holoceno Medio y Tardio, a través del estudio de los registros morfosedimentarios y
la geomorfologia de los valles; para asi identificar y comprender de mejor manera las variables
que controlan y condicionan la creacion del relieve, y en particular aquellos procesos que
controlan y condicionan la formacién del registro arqueologico de la zona. Se busca, entonces,
colaborar al entendimiento de la relacion entre los factores naturales del territorio y las
sociedades que lo ocuparon, caracterizando los medios fisicos asociados a ocupaciones humanas
en los Valles El Sobrante y Pedernal.

El siguiente estudio reafirma la importancia del trabajo interdisciplinario y de su metodologia
colaborativa; ya que de esta manera se obtiene informacién més profunda e inclusiva del
territorio y sus habitantes. Entendiendo el territorio se logrard una mejor educacién y
conservacion de este. En post de lo anterior, ademas de presentarse resultados geologicos y
geoarqueologicos; se presenta una propuesta digital de difusién cientifica acerca de los
principales puntos de este estudio. De esta manera, se busca otorgar valor al patrimonio natural
del 4rea, acercando la geologia al publico general promoviendo asi su conservacion y proteccion.

1.2 Hipétesis de trabajo

A partir de la observacion de los valles a estudiar y con el objetivo de realizar un trabajo
interdisciplinario que incluye informaciéon geomorfologica, sedimentologica y
arqueologica, se desprende la siguiente hipotesis de trabajo:

Los valles superiores del Rio Petorca cuentan con rasgos geomorfologicos, estratigraficos y
sedimentologicos que registran las variables que controlaron y condicionaron la creacién y
modificacién del relieve durante el Holoceno Medio-Tardio; determinando, a su vez, el
desarrollo y distribucion del registro arqueolégico.



1.3 Objetivos

Objetivo general

Analizar la evolucidn de los valles El Sobrante y Pedernal durante el Holoceno Medio y Tardio
(7500-2500 a.p), determinando las variables que controlan y condicionan la creacion y
modificacion del relieve; identificando y comprendiendo aquellos procesos que dieron formacion
al registro sedimentolégico y arqueolégico del area; determinando si existe jerarquizacion de
espacios y materiales.

Objetivos especificos

1. Caracterizar la geomorfologia de la zona de estudio e identificar su relacion con los
factores que controlan y condicionan el relieve.

2. Reconocer y describir las unidades morfosedimentarias Holocenas principales de la zona
de estudio, en particular aquellas que contienen elementos del registro arqueologico de la
zona y determinar procesos de transporte.

3. Reconocer la distribucion espacial de los depoésitos no consolidados dentro de los valles

mediante el desarrollo de 3 mapas geomorfologicos a escala 1:70.000, 1:80.000 y

1:50.000, para cada sector estudiado.

Analizar y comparar datos morfométricos entre ambos valles.

Identificar los rasgos arqueologicos principales de cada sitio y establecer relaciones con

la geologia local y sus procesos.

6. Elaboraciéon de un producto de difusién cientifica para la comunidad con el fin de
informar y generar conocimiento en torno a los principales resultados y alcances de este
trabajo.

ok

1.4 Zona de estudio: descripcion y vias de acceso

La zona de estudio (Figura 1.1) corresponde al extremo NE de la comuna de Petorca, ubicada en
la Region de Valparaiso. Se encuentra a 220 km de Santiago y 190 kilometros al este de
Valparaiso, cerca del limite norte de la Regidon de Valparaiso, colindando hacia el norte con la
Region de Coquimbo y hacia el sur con la comuna de Cabildo (Figura 1.1(a)). En esta investigacion
se estudiaran los Valles El Sobrante y Pedernal, los cuales se forman por la accion de los rios
homénimos y que juntos se unen para formar el rio Petorca, el cual modela el valle del mismo
nombre desde la Cordillera Principal hasta desembocar en Pacifico. Se extienden dentro de la
unidad morfoestructural correspondiente a la Cordillera Principal (Fock, 2005) con distintas
orientaciones; el Valle de Pedernal presenta una orientacion NS abarcando aproximadamente
340 km2 mientras que el Valle El Sobrante se dispone en una orientacién EW y abarca 200 km2
aproximadamente (Salazar, 1999) (Figura 1.1(c)).

Para acceder al area de estudio desde Santiago, se debe tomar la ruta 5 hacia el norte, y
posteriormente tomar la Ruta E-35 en direccion a La Ligua-Cabildo. Desde ésta ltima, siguiendo
por la misma ruta 33 km, se llega a la localidad de Petorca. A partir de aqui, se debe tomar el
camino de Calle Larga hacia el norte, encontrandose con el Valle de Pedernal hacia el Norte y el
Valle El Sobrante hacia el Este. (Figura 1.1(a))

Para el trabajo geoarqueologico se eligieron dos sitios arqueologicos entre un total de 13 que se
registran en la zona; un sitio ubicado en cada valle. En el Valle de Pedernal encontramos el Campo
de Petroglifos del Arenal, ubicado en la localidad del mismo nombre. Para acceder a este sitio
arqueologico se debe tomar Calle Larga (Ruta E-375) hacia el norte, desde la ruta E-35. Esta calle
cruza todo el valle de Norte a Sur. El segundo sitio arqueologico se encuentra en el Valle El
Sobrante, en donde encontramos los petroglifosgle El Sobrante y el campo de ceramicas, liticos y



aglomeraciones finebres. Para acceder a este sitio arqueologico se debe tomar la Ruta E-375 en
direccion hacia la localidad de Chalaco y continuar hacia el este hasta encontrarse con la entrada
del Valle.
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Figura 1.1. A) Vias de acceso a la zona de estudio, B) Ubicaciéon geografica de la comuna de
Provincia de Petorca dentro de la Region de Valparaiso, C) Acercamiento a la zona de estudio.



1.5 Metodologia
Trabajo de gabinete pre-terreno

Se analiz6 la bibliografia disponible y se reconocieron las principales morfologias mediante el
estudio de imagenes satelitales.

Para el analisis de las imagenes se utilizaron softwares como ArcGis v. 10.5 y Google Earth Pro.
En esta parte, se trabajo con imagenes satelitales ASTER GDEM de resolucion 12. 5 (Global
Digital Elevation Map).

Las imagenes, junto con la bibliografia, se utilizaron para el reconocimiento e identificaciéon de
los rasgos geomorfologicos mas importantes de los valles, como los cambios de pendiente,
orientacion del cauce principal, curvas de nivel y depositos sedimentarios cuaternarios; pudiendo
determinar los puntos de interés a visitar en terreno.

Ademaés, con estas herramientas se desarroll6 un mapa geomorfologico preliminar a escala
1:150.000 con los rasgos geomorfologicos que se identificaron, ayudando a comprender de mejor
manera el drea de estudio y los procesos que pudieron haberla modificado.

Trabajo en terreno

Se realizaron dos visitas a terreno, una en enero 2019 y otra en enero 2020; con el fin de
identificar las principales morfologias asociadas a procesos de remocion en masa. Para lograr lo
anterior se realizdé un estudio geomorfologico, estratigrafico y sedimentologico de campo en
donde se llevo a cabo un mapeo sistematico de ambos valles utilizando los mapas desarrollados
en gabinete en torno a los puntos de interés designados con anterioridad.

Agregado a lo anterior, y con el fin de reconocer dichas morfologias, se realizd un trabajo
fotografico detallado desde puntos estratégicos en altura; entendiendo que las imagenes son una
herramienta primordial del estudio geomorfologico.

Para el mapeo geomorfologico en terreno se utilizo la técnica de telegeologia; escogiendo puntos
altos desde donde poder observar y mapear sobre las imagenes satelitales desarrolladas en la
etapa pre-terreno. Se consideraron variables como morfologia de laderas y su respectiva
pendiente, acantilados, terrazas, un cauce al pie del depésito, etc. Se observan también, los
efectos de remociones en masa en la geomorfologia del valle, ya sea con la creaciéon de depositos,
cambio en las redes de drenaje y/o cambios en la morfologia de las laderas.

Ademas, se realiz6 una descripcion sedimentologica de 12 depositos mediante una pauta basada
en las caracteristicas sedimentol6gicas mas tutiles para obtener conclusiones acerca de los
procesos de formacion de dichos depositos (Anexo 1), a su vez que se realizaron columnas
estratigraficas esquemaéticas; definiendo unidades y facies sedimentarias para cada punto. Se
caracterizan segun su textura, distribucion y litologia de los clastos, granulometria y estructuras
sedimentarias; con el fin de establecer las condiciones de formacion del depdsito. Se utilizaron
las descripciones y fotografias generadas en terreno.

En cuanto al trabajo geoarqueoldgico en terreno, con el fin de entender los procesos que dieron
formacion al registro arqueologico y como éste se relaciona con su entorno natural, se realiza una
prospeccion sistematica en terreno de los sitios EPD-SA1 (El Pedernal Sitio Arqueologico 1) y
SBT-SA1 (Sobrante Sitio Arqueologico 1), ubicados en el Valle de Pedernal y El Sobrante,
respectivamente. Se consideran variables geologicas como la geomorfologia, posicion relativa con
respecto a los cauces de agua; de corresponder a un petroglifo se registra la litologia del bloque,
grado e intensidad de meteorizacion, y alteracion de los bloques. Lo mismo se realiza para la
descripcion de materiales y herramientas liticas. Se debe analizar la procedencia del registro
arqueologico, relacionando la composicion de dichos elementos con la geologia registrada en la
bibliografia.



Morfometria de los valles

Con el fin de cumplir el objetivo de esta investigacion, se calcularon los datos morfométricos de
mayor relevancia de los depositos previamente seleccionados. Entre ellos se encuentra el area,
pendiente, largo y ancho del depdsito; los cuales se obtienen utilizando distintas herramientas
del software ArcGis.

Una vez delimitados los depositos que se mediran, se procede a superponer imagenes satelitales
ALOS PALSAR con el modelo de elevacion digital (DEM). Trabajando el DEM es que se pueden
obtener las curvas de nivel del area de estudio, ya que el modelo de elevacién digital asigna un
valor de altura para cada pixel de laimagen. Ademas de las curvas de nivel, se puede correlacionar
los valores individuales para obtener pendientes y puntos de acumulacién de material.

Cada uno de los parametros morfométricos entregados en este estudio se calcularon de la
siguiente manera:

o Area del deposito: Se utiliza la herramienta de creaciéon de poligono, el cual abarca todo
el deposito. Mediante herramientas geométricas propias del software ArcGis es posible
asociar un valor de area para el shapefile del poligono. Este paradmetro estd medido en
kilobmetros cuadrados.

e Pendiente del deposito: Para calcular la pendiente es necesario utilizar los valores de
elevacion entregados por el DEM en conjunto con la herramienta “3D Analyst”; la cual
permite determinar, entre otras cosas, el perfil de elevacion de una recta trazada en
funcién de los valores de altura maxima y minima. Mediante un calculo trigonométrico
simple es posible, entonces, obtener la pendiente promedio del depésito en grados.

e Largo del deposito: Utilizando la herramienta de medicion “ArcMap” de ArcGis, se calcula
el largo del deposito el cual corresponde a la recta que se traza desde la cabeza hasta el fin
del deposito. Este valor queda expresado en kilometros.

e Ancho del depésito: Utilizando la misma herramienta “ArcMap”, el ancho se calcula
trazando una recta entre los limites de la zona que presenta mayor extension lateral,
siendo perpendicular a la recta utilizada para el calculo del largo del depésito. También
se presenta en kilometros.

Ademas del calculo de los parametros ya descritos, se obtuvieron perfiles Swath de elevacion para
obtener representaciones 3D del relieve. Para desarrollar estos perfiles se debe instalar el archivo
Add-In de SwathProfile; una vez instalado, aparece de manera automatica en el Add-In Manager
de Arcgis (Menu > Customize > Add-In Manager). Para utilizar la herramienta se deben seguir
los siguientes pasos:

1. Menu > Customize > Customize Mode.

2. Seleccionar Commands y localizar la categoria “Geomorphic Indexes”.

3. Arrastrar y soltar el botén del comando en la barra de herramientas de ArcMap.

4. Hacer click en la herramienta Swath recién anadida y completar los parametros

requeridos (Figura 1.2).

Se obtiene entonces un perfil de elevacion swath correspondiente a la construccion del relieve en
torno a una linea trazada segun la seccion que se quiera representar. El perfil corresponde un
grafico en 3D del relieve que se construye con 50 lineas trazadas por la herramienta swath, 25
hacia cada lado de la linea trazada previamente.
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Figura 1.2. Metodologia para Add-In Swath Profiler en Arc.Gis.

En post de caracterizar y diferenciar la morfologia de cada valle se calcul6 también el “Valley floor
width to valley height ratio” o Vfwh. Este parametro se calcula con el fin de obtener informacion
sobre la incisi6on o encajonamiento de cada valle, mostrando la relaciéon entre ancho y relieve
dentro del valle. Se define por la siguiente ecuacion:

w
V=2
f = “*Eld — Elc) + (Erd — Ec)

W= Ancho del valle. Se mide entre los puntos en donde la topografia cambia drasticamente de
pendiente, aumentando hacia las cotas mayores de cada flanco del valle.

Eld= Maxima elevacion en el lado izquierdo.

Erd= Méxima elevacion en el lado derecho.

Ec= Minima elevacién dentro del valle (cauce).

Se construyeron perfiles topograficos a lo largo de cada valle para poder calcular un Vf promedio
y permitir una comparacion entre ambos valles y su incision.

Los datos morfométricos acerca de la forma y pendiente de las remociones en masa entregan
informacion referente a los procesos y tipo de flujo que actuaron en su formaciéon. El tamaio y
forma de estos abanicos aluviales reflejan la influencia del clima y la litologia de la roca; mientras
que el valor del Vfwh se utiliza para obtener diferencias cuantitativas en cuanto a la morfologia
de cada valle, que al relacionarlo con los parametros morfométricos de largo, ancho, area y
pendiente se obtiene un analisis sélido acerca de los procesos de formacion del relieve y sus
caracteristicas y diferencias para cada Valle.
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Recopilacion de eventos historicos hidrometeorolégicos, tecténicos y
registro pluviométrico.

Con el fin de determinar los factores que controlan y condicionan el registro sedimentario y
geomorfologico de cada valle se realiza una busqueda bibliografica para obtener informaciéon
acerca de eventos historicos que impliquen catéstrofes climaticas y/o tectonicas que abarquen la
zona de estudio. En primera instancia se estudia el comportamiento pluviométrico de cada valle
mediante los registros de las estaciones meteorologicas correspondientes. Se analizan las
precipitaciones maximas mensuales desde el afio 1962 hasta la fecha, determinando aquellos
periodos de intensas lluvias frente a periodos de sequia.

Se tabulan los eventos hidrometeoroldgicos y tecténicos histéricos junto con comentarios
bibliograficos para asi determinar si tuvieron o no influencia en la modificacion del relieve de los
valles.

Los datos pluviométricos se obtienen mediante la base de datos de la Direccion General de Aguas
(DGA) y el Explorador Climatico del Centro de Ciencia del Clima y Resiliencia (CR2), en donde
se seleccionaron 2 estaciones meteorologicas, una en el Valle El Sobrante y otra en el Valle
Pedernal. De dichas estaciones se recolectaron datos pluviométricos desde el afio 1962 a la fecha.

Lo anterior se realiza con el objetivo de determinar que variables fueron determinantes en la
creacion y modificacion del relieve actual de la zona.

Trabajo post terreno: integracion, interpretacion y discusion de resultados

Primero, se realiz6 un trabajo de digitalizacion de la informacién levantada en terreno a partir de
analisis sedimentologico, columnas estratigraficas y mapas preliminares.

Se integro la informacion generada en la campafia de terreno en un Sistema de Informacion
Geografico.

Se realizaron tres mapas geomorfologicos de la zona de estudio, dos que abarcan el Valle de
Pedernal (zona Norte y Sur) y uno que abarca todo Valle El Sobrante. Para lo anterior se utilizo
el software ArcGis v. 10.5, utilizando imagenes satelitales Landsat 7 ALOS PALSAR y el basemap
facilitado por la USGS. Ademas, se utilizaron modelos de elevacion digital para observar la
diferencia de pendiente entre ambos valles, desarrollando mapas de pendientes con la funcion
SLOPE a la misma escala que los mapas geomorfol6gicos.

El uso de imagenes satelitales se combina con las fotografias obtenidas en terreno de las distintas
morfologias representadas en el mapa, con el fin de realizar fotointerpretaciéon con la ayuda del
software Illustrator.

En base a lo obtenido anteriormente, junto con el andlisis geoarquoldgico, geomorfolégico,
sedimentologico, morfométrico y de eventos histoéricos; se discute en torno a las variables que
controlan y condicionan los procesos ocurridos durante el Holoceno Medio — Tardio que dan
paso a la modificacién y formacién del relieve y registro arqueologico.

Desarrollo del producto de divulgacion cientifica

Realizacion de publicaciones en redes sociales para la divulgacion cientifica. El pablico objetivo
al cual se pretende llegar es adolescentes o adultos jovenes, sin conocimientos previos necesarios.
Para este propdsito se combinaran ilustraciones con breves textos, a modo de hacer dindmica y
sencilla la comprension de los resultados y alcances de esta investigacion.



Marco tedrico

2.1 Marco Arqueoldégico

La arqueologia usa las observaciones del registro histérico dejado por comunidades pasadas
como evidencia para inferir la conducta humana de dichas comunidades; intentando comprender
los procesos que crean similitudes y diferencias en los restos arqueoldgicos (Schiffer, 1991). Se
plantea que el aspecto cultural de los procesos responsables de la formacién del registro
arqueologico es una rama subdesarrollada de la teoria arqueologica (Schiffer, 1990). El supuesto
de que la distribucion o patron espacial de los restos arqueologicos refleja el patrén espacial de
actividades pretéritas (Binford, 1962, 1964; Bose, 1970; Clarke, 1978; Wilsem, 1970; y muchos
otros) sugiere que las proveniencias de artefactos en un sitio corresponden a sus lugares o
ubicaciones reales de uso en actividades pasadas (Schiffer, 1990). Esto no siempre se cumple, lo
que lleva a preguntarse como se forma el registro arqueolégico debido a la conducta en un
sistema cultural; siendo ésta una pregunta fundamental para comprender la existencia per se del
registro arqueoldgico, y su significancia dentro del contexto historico.

La primera interrogante que se presenta, entonces, es por qué hay un registro arqueolégico, la
segunda es como un sistema cultural produce restos arqueolégicos; y la tercera pregunta
fundamental corresponde a qué clases de variables interculturales e intraculturales determinan
la estructura del registro arqueolégico (Shiffer, 1990).

Se deben considerar, entonces, aquellos procesos que dan formacién al sitio y que contribuyen a
la variabilidad que se observa en el registro arqueologico. Estos procesos de formacion se definen
como todos los eventos y actividades que afectan a los artefactos después de su uso inicial en un
tipo particular de actividad; dichos procesos pueden ser culturales o no culturales. Aquellos
procesos culturales se pueden clasificar en 4 tipos: el retso, que incluye actividades como el
reciclaje y el uso secundario; otro tipo de proceso cultural es el deposito cultural, que incluye
procesos como el desecho, la disposicion de los muertos y el abandono de artefactos atn ttiles;
la reclamacion es el proceso cultural contrario a la disposicion de los muertos, ya que los
artefactos vuelven a entrar al contexto historico a través de la recoleccion de artefactos y el
saqueo, por ejemplo. Por tltimo, los procesos de perturbaciéon son aquellos que incluyen labores
agricolas y otras actividades que modifican la superficie (Schiffer, 1991).

Los procesos de formacion no culturales pueden agruparse en 3 categorias: el deterioro de
artefactos, como la descomposicion de materiales organicos y la corrosiéon de los metales; los
procesos de alteracion de sitios arqueoldgicos, que van desde la actividad de las lombrices hasta
el dafio debido a ciclos de congelamiento-descongelamiento; y finalmente los procesos
regionales, como el crecimiento de la vegetacion y las remociones en masa (Schiffer, 1990).

Los procesos de formaciéon se combinan de manera compleja para la creacion de estos sitios
arqueoldgicos determinados, y cada proceso opera conforme leyes generales de la conducta
humana o leyes de la naturaleza. La identificacion de estos procesos es el paso mas importante
en el proceso arqueologico, ya que cuando se “identifica” el proceso usando las leyes sobre sus
efectos, se infiere que este proceso ocurri6 (Schiffer, 1990), lo que lleva a entender la manera de
pensar y existir de las comunidades pasadas.

El proceso de ocupacion humana y desarrollo cultural en Chile se ha visto influenciado por el
entorno natural que lo rodea, por lo que es imprescindible conocer los contextos ambientales
asociados a estas ocupaciones (Falabella, 2016).

El poblamiento humano inicial de América del Sur hacia finales del Pleistoceno (13.000-11.700
a.p) fue de caracter fundacional, esto quiere decir que se relaciona con las primeras fases de
ocupacion de esta gran masa continental al sur del planeta, la Gltima en ser colonizada por el
Homo Sapiens. Estos grupos eran ndémades (due se dedicaban a la caza y recoleccion; y



conformaban pequefias comunidades familiares que se movian de cordillera a mar segtn el
clima, geomorfologia, recursos y cosmovision. Grupos como éstos habitaron el territorio hasta
después de la llegada del conquistador espafiol, sobre todo en la zona cordillerana. (Falabella,
2016).

A través del tiempo, diversos grupos humanos poblaron el territorio que comprende la provincia
de Petorca. Dichos grupos asumieron una particular manera de enfrentar los diversos obstaculos
que ponia la naturaleza, desarrollando sus aspectos socioculturales por ingenio propio y/o el
contacto con otros grupos culturales (Rodriguez J. 1995).

De esta forma, la prehistoria de Petorca se remonta al periodo prehispanico conocido en
arqueologia como Arcaico temprano, que comprende entre los 7000 a.Cy 4000 a.C. Las primeras
evidencias de poblaciones humanas corresponden a la Cultura Huentelauquén; los que se
reconocen como cazadores y recolectores provenientes de zonas del norte del pais (Aguilera,
2012), cuya cronologia se ubica entre los 8.000 a 6.000 afios a.p (Bahamondes 1969; Rodriguez

1995).

Posteriormente, en el periodo alfarero temprano (PAT) (400 a.C — 900 a.C), aparecen elementos
tecnoldgicos nuevos como la alfareria, la cual inicia una serie de transformaciones
trascendentales en los aspectos sociales y culturales. Durante los primeros siglos de la era
cristiana, los valles precordilleranos de Petorca son ocupados por poblaciones pertenecientes a
la cultura El Molle, Bato, y Llolleo. En estas culturas presenciamos un transito paulatino a una
subsistencia basada en la produccion de alimentos y el sedentarismo, que introducira profundas
modificaciones en todos los aspectos culturales, desarrollando ocupaciones de mayor densidad
poblacional y de mayor prolongacién en el tiempo (Duran, 1989 y Falabella, 1989).

Entre el afno 900 d.C y 1450 d.C, durante la época conocida como Periodo Intermedio Tardio
(PIT), se comienzan a diversificar las estrategias de subsidencia; ademas de la caza, comienza a
tener un rol fundamental la produccion agricola (papa, quinoa y calabaza). Este nuevo panorama
social permiti6 el establecimiento de asentamientos mas prolongados, fomentando la agrupaciéon
de las familias en organizaciones comunitarias en donde los individuos reconocian la existencia
de una instancia superior a la cual pertenecian, sin importar sus distintos origenes familiares
(Aguilera, 2005). Estos grupos intermedio-tardios tuvieron contacto con otros grupos como los
diaguitas del norte, Aconcagua del sur, y probablemente con grupo del otro lado de la Cordillera
Principal.

Estos grupos dejaron su huella marcando las rocas del valle, creando los petroglifos que podemos
encontrar hoy en dia distribuidos por toda la cuenca del rio Petorca.

Durante el siglo XV, los Incas irrumpen en la provincia provenientes de lo que hoy es el Cuzco,
incorporando a las poblaciones de aquél entonces al mayor imperio prehispanico de Sudamérica.
La presencia del Inca en Petorca es representada por el “Camino del Inca” o “Qhapagfian”,
extensa obra vial que sirvié como columna vertebral al estado incaico en su proceso expansivo.

En la zona interior del estero El Sobrante atin es posible apreciar esta notable obra del pasado
prehispanico (Avalos 1996 y 2000, Stehberg, 1995).

Ya cerca del 1450 d.c el Tawantinsuyu o imperio Inca establece una relacién con los grupos locales
de Chile central, dejando evidencias en el valle a nivel del arte rupestre, decoracion y formas de
las vasijas de ceramica, y el registro existente en La Ligua (Avalos et al., 1996).

Durante la llegada de los espafoles en el siglo XVI se desencadena un genocidio cultural que
rapidamente provoco la desaparicion de las culturas precolombinas originarias de esta zona
(Aguilera, 2012).

A pesar de que en la cuenca del rio Petorca se han realizado en el pasado registros de yacimientos
de petroglifos (Igualt, 1964; Sanguinetti, 1969), la exploracion ha sido parcial y se ha limitado a
los yacimientos de més facil acceso. Esta zona corresponde a una transicion entre dos tradiciones
agroalfareras mas o menos bien definidas en el Pﬁl‘iOdO Tardio: el desarrollo diaguita por el norte



y por el sur la tradiciéon “Aconcagua”; en donde en el Periodo Temprano se encontraban las
tradiciones Llolleo por el sur y Molle por el norte (Niemeyer y Weisner, 1991).

En este estudio se analizan los procesos de naturales de formacion de sitios, que han incidido en
la fisonomia de las distribuciones artefactuales superficiales del Campo de Petroglifos El Arenal
(EPD-SA1) y el Sitio Arqueologico El Sobrante (SBT-SA1), elegidos entre 13 sitios reconocidos y
prospectados en la comuna de Petorca (Figura 2.1). La informacion obtenida a partir de la
implementacion de diversas técnicas de prospeccion sistematica superficial permite evaluar la
dinamica de distintos procesos naturales y culturales que afectaron el registro arqueoldgico de
estos sitios, como por ejemplo la accidon de agentes como el viento, el agua y la actividad antropica
(Somonte et al., 2004). Se eligen estos dos sitios ya que el registro arqueologico presente en ellos
se encuentra bien conservado en superficie y estdn formados en morfologias atribuidas a
procesos de remocion en masa.

Mapa de sitios arqueoldgicos
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Figura 2.1. Mapa de distribucién de sitios arqueolégicos en la zona de estudio. Aquellos en verde se
incluirdan en esta investigacion.
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2.2 Marco Geomorfologico

La cadena andina se extiende por mas de 6.000 km a lo largo del margen continental
sudamericano. Esta compleja estructura puede ser subdividida en segmentos que reflejarian la
geometria de la subduccion (Figura 2.2). La subdivision mas amplia corresponde a: Andes del
norte (entre 10°N y el golfo de Guayaquil), Andes Centrales (4°S-46°30’S) y Andes del Sur o

Patagobnicos (46°30°S-52°S). (Gansser, 1973; Ramos, 1999).

En el margen continental Sudamericano se desarrollan dos zonas de subduccion subhorizontal o
flat slab; una entre los 2°S-15°S (zona de flat slab peruano) y otra entre los 27°S-33°S (flat slab
Pampeano) (Gutscher et al., 2000). El arco volcanico andino se divide en cuatro segmentos con
volcanismo activo, los que ocurren en zonas donde el 4&ngulo de subduccién es relativamente
inclinado (subduccién normal, 25°); entre estas zonas existe ausencia de volcanismo y se refieren

a los sectores de flat slabs ya mencionados (Stern, 2004).
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Figura 2.2. Segmentacion andina. Tomada de Jara, 2013.
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La zona de estudio se encuentra comprendida dentro de la zona de transicién entre el flat slab
pampeano y el segmento de subduccién que inclina 30°. Estudios han sugerido que esta suave
transicion responde a la acomodacion producto de una flexion de la losa oceanica (Pesicek et al,
2012). Al sur de los 32° la subduccion se mantiene constante con un angulo entre 25° y 30°,
mientras que al norte la placa de Nazca subduce con un 4ngulo de aproximadamente 25° y tiende
a horizontalizarse a unos 250 km al este de la fosa oce4nica (Ramos, 1999).

En el borde occidental de Sudamérica, entre los 32°S y 35°S, es posible reconocer cinco unidades
morfoestructurales principales. Estas se disponen con una orientacion NS y corresponden a la
Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera Principal, Cordillera Frontal y Precordillera
(Figura 2.3).

Particularmente, dentro de la comuna de Petorca, las principales unidades morfoestructurales
presentes corresponden a la Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal; siendo este altimo
dominio aquel que abarca la zona de estudio (Figura 2.3). Las cuencas del Choapa y Aconcagua
la determinan por el norte y sur, respectivamente, asi como también en el sector oriental,
impidiendo que los tributarios que configuran al Rio Petorca provengan de la Alta Cordillera
(Salazar, 1999).

La zona de estudio esta inmersa en un sistema fluvial, por lo que comprende morfologias tipicas
de estos sistemas, como lo son valles en forma de V, llanuras de inundacion, terrazas fluviales y
abanicos aluviales.

Subduccion Plana

»

Zona de Transiciéon

i

Subduccién Normal

( oo Y2
- Cordillera de la Costa D Depresion Central ~ ~” Hﬂ?]iéiepg?tor?igg:i;le(;icidental
|:| Cordillera Principal Antepais / Lifite lnteracional
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Figura 2.3. Unidades morfoestructurales del borde occidental de Sudamérica entre los 32°S y 35 °S. Se
presenta en rojo la zona de que abarca el area de estudio. Modificado de Fock (2005). La estrella roja
indica la ubicacién de la zona de estudio.
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2.3 Marco Geologico

En la comuna de Petorca afloran rocas estratificadas de edades cretacicas hasta neégenas en
franjas de orientacién NS. Afloran también, rocas intrusivas de edades entre el Cretacico
Superior y el Mioceno. En el area de estudio en particular, afloran rocas pertenecientes a la
Formacion Lo Valle, Las Chilcas y Cerro Morado; y unidades intrusivas correspondientes a la
Super Unidad Illapel, Unidad San Lorenzo y Unidad Fredes.

En la Figura 2.4 se presenta la distribucion de las unidades geologicas dentro de la Comuna de
Petorca, con un acercamiento al area de estudio. Se describen a continuacion, las unidades
geoldgicas bibliograficas para la zona de estudio.

Mapa geoldgico de la comuna de Petorca, Region de Valparaiso, Chile
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Figura 2.4. Mapa geolégico compilado para la comuna de Petorca. En rojo se enmarca la zona de estudio.
Modificado de Pérez (2018). Compilado de Rivano (1993), Jara (2013) y Ferrando (2014).
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En la Figura 2.5 se presenta la secuencia estratigrafica que aflora en la zona de estudio, las que
corresponden a rocas dispuestas en franjas NS de edades cretacicas, las que se desarrollaron en
el contexto geodinamico transicional de una configuracion extensional a un contexto tectonico
compresivo (Charrier et al., 2007).
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Figura 2.5. Secuencia estratigrafica presente en la zona de estudio, con sus respectivas edades y contexto
tectonico. Modificado de Machuca (2017)

En la cuenca del Rio Pedernal, se pueden observar principalmente rocas volcénicas
correspondientes tanto a un volcanismo fisural como a un centro eruptivo asociado a la Caldera
Volcanica Morro Hediondo y su ambiente contiguo, lo que generaria un desarrollo de rocas
volcanicas y cambios texturales de rocas preexistentes (Salazar, 1999).

En la cuenca del rio El Sobrante afloran rocas correspondientes a la porcion oriental de la
Formaciéon Salamanca, depositado en un ambiente continental volcanico, iniciAndose con
depositos clasticos, fluviales o aluviales, los que habrian sido obliterados por la actividad
volcanica asociada también a la Caldera Volcanica Morro Hediondo (Salazar, 1999). Se presentan
también unidades intrusivas que dan testimonio del importante volcanismo presente en la zona
de estudio durante el Cretacico Superior (Pérez, 2018).

2.3.1 Formacion Cerro Morado (Aptiano tardio — Albiano Temprano, Cretacico
Inferior)

Corresponde a la porcion occidental de la Fm. Salamanca (Salazar, 1999); se presenta en el sector
centro-occidental de la cuenca del Rio Pedernal. Se describe como una secuencia de 1300 m a
1800 m de espesor, constituida predominantemente por rocas volcanicas verdosas y purpuras;
las cuales se depositaron en un ambiente de arco volcanico subaéreo. Esta yace sobre la Fm Veta
Negra mediante un contacto discordante progresivo, y su techo se presenta discordante bajo la
Fm. Las Chilcas (Boyce, 2015).

La litologia de esta formacion corresponde a sucesiones de lavas y brechas andesiticas con
intercalaciones de tobas y areniscas tobéaceas (Salazar, 1999). Predominan las brechas andesiticas
de grano fino a grueso de color parpura, donde algunas presentan una textura parecida a las
“ocoitas” de la Fm. Veta Negra (Boyce, 2015). Las tobas liticas se presentan en potentes niveles,
al igual que las lavas andesiticas de color pardo rojizo.
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En el area de estudio, se presenta intruida por el Batolito monzodioritico cuarcifero de edad
Cretacica Superior (86 + 3 Ma) correspondiente a la Unidad Chalinga correspondiente a la Super
Unidad Illapel. Asociada a esta intrusion se presentan zonas de alteraciéon hidrotermal en la
cuenca (Salazar, 1999).

Basandonos en sus relaciones de contacto de la Fm. Cerro Morado con la Fm. Veta negra en la
base y la Fm. Las Chilcas en el techo, a esta formacion se le asigna una edad Aptiano Tardio-
Albiano Temprano (115-106 Ma) (Boyce, 2015).

2.3.2 Formacion Las Chilcas (Campaniano — Aptiano Superior, Cretacico Medio-
Superior)

Corresponde a una secuencia sedimentaria y volcanica subordinada, depositada en un ambiente
de arco volcanico subaéreo de aproximadamente 50 km de ancho y un espesor maximo de 3500
m (Alberg et al., 1984; Mpodozis y Ramos, 1989, Charrier et al., 2007; Jara, 2014).

Esta formacion se dispone en una franja N-S, abarcando el eje del Rio Petorca y sus secciones
laterales de manera proporcionada, exceptuando por el afloramiento de la Fm. Cerro Morado en
el sector occidental-centro de la cuenca; esta situacion se asocia al evento eruptivo de la caldera
Morro Hediondo, que, si bien se encuentra fuera de la cuenca hidrografica del rio Petorca, su
influencia geoldgica se ve expresada al interior de la cuenca. Su techo fue reconocido por Thomas
(1958) como una discordancia de erosion y plegamiento, yaciendo bajo niveles tobaceos de la Fm.
Lo Valle.

En cuanto a su litologia, la Fm Las Chilcas corresponde a una secuencia volcanoclastica de
ambiente continental con marcadas variaciones laterales (Rivano et al., 1993; Jara y Charrier,
2014). La componen 4 miembros; el miembro inferior (Pitipeumo) corresponde a rocas
sedimentarias de 400 m a 1000 m de potencia, constituido por areniscas intercaladas con niveles
conglomeradicos, brechas y lavas andeciticas y daciticas (Boyce, 2015). Sobre el miembro
Pitipeumo sobreyace de manera concordante el miembro sedimentario continental Tabon; este
se caracteriza por ser una sucesion de conglomerados y brechas conglomeradicas matriz-
soportadas de color pardo y mala seleccion, mientras que hacia el techo las brechas son clasto-
soportadas color pardo-rojizo (Boyce, 2015). Sobre este miembro yace el Miembro Nilhue, que
consiste en calizas y depositos calcareos fosiliferos (Boyce, 2015). Por tultimo, en el techo se
encuentra el Miembro El Calvario, el cual esta constituido por brechas andesiticas de color gris
oscuro y andesitas masivas, intercaladas con niveles conglomeradicos pardo-rojizos (Boyce,
2015).

El registro fosil encontrado en esta formacion consta principalmente de esqueletos calcareos de
algas, foraminiferos plancténicos y bentonicos (Martinez-Pardo, 1994). La presencia de
foraminiferos benténicos representa un ambiente marino somero de profundidades menores a
200 m. Es por lo anterior que las secuencias de la Fm. Las Chilcas se han interpretado como
secuencias depositadas en un contexto de arco volcanico subaéreo y en menor medida marino
(Levi y Aquirre, 1981, Jara y Charrier, 2014). Las facies sedimentarias continentales de esta
formacién representan un ambiente semi-arido de abanico aluvial y fluvial, con inundaciones
repentinas y ocurrencia de lahares (Boyce, 2015).

A partir de la biocronologia en organismos planctonicos, es posible establecer que la plataforma
continental somera en la que se depositaron los niveles calcareos de la Fm. Las Chilcas,
permanecié hasta el Albiano Superior (Martinez-Pardo, 1994), mientras que las secuencias de
rocas sedimentarias y volcanoclasticas se habrian depositado hasta el Campaniano (Kent y
Gradstein, 1985; Rivano et al., 1993; Boyce, 2015).

Sobre esta formacion se han depositado sedimentos cuaternarios aluviales y coluviales
correspondientes a la cuenca del Rio Pedernal (Salazar, 1999).

1¢



2.3.3 Formacion Lo Valle (Maastrichtiano — Daniano, Cretacico Superior)

Corresponde a la porcion oriental de la Fm. Salamanca (Salazar, 1999), y en la zona de estudio
aflora en dos sectores principalmente; por la parte centro-occidental, en donde esta fuertemente
determinada por la posible estructura de la caldera volcanica Morro Hediondo. El otro sector en
donde aflora la Fm. Lo Valle corresponde a la seccion oriental de la zona de estudio dispuesta en
una franja NS. Estas rocas se pueden observar en morfologias como los cerros Palpalén, La Pila,
Baltazar y Maitén (Salazar, 1999).

Corresponde a una sucesion de hasta 700 m de espesor, predominantemente piroclastica de
composicion andesitica y riolitica, con intercalaciones de niveles sedimentarios continentales
(Thomas, 1958). Se dispone coronando los cerros de la Cordillera Principal (Pérez, 2018), como
lo son por ejemplo los cerros La Tenca, Bayo, El Morro, Carén, Alquitran y Morro Morado
(Salazar, 1999). Su techo es la actual superficie de erosion, salvo en los sectores orientales, donde
yace de manera discordante bajo la Fm. Abanico (Gana y Wall, 1997; Boyce, 2015)

En cuanto a su litologia, la Fm. Lo Valle se compone de un nivel conglomeradico inferior, al cual
le sobreyace una secuencia volcanica tobacea y brechas volcanicas (Boyce, 2015). Sobre estos
niveles, se disponen secuencias volcanicas de lavas andesiticas de textura porfidica grises y
negras, tobas y brechas intercaladas con lutitas rojas, conglomerados y areniscas tobéaceas (Pérez,
2018).

La Fm. Lo Valle, ademas, esta intruida en varios sectores por cuerpos hipoabisles y pluténicos de
edades Paleocenas y Miocenas (Machuca, 2017). Estos cuerpos intrusivos se encuentran
representados por las Unidades Chalinga, San Lorenzo y Fredes, siendo la Unidad Chalinga la
mas antigua (Salazar, 1999).

Varios autores han datado la Formacion Lo Valle mediante K/Ar, Ar/Ar y U-Pb (Drake et al.,
1976; Rivano et al., 1993; Boyce, 2015), obteniendo resultados entre los 64 Ma y los 73 Ma. De
esta manera, la Fm. Lo Valle tendria edad Maastrichtiana a Daniana (Pérez, 2018).

2.3.4 Unidad Chalinga (Superunidad Illapel)

Representa una de las 4 unidades de la Superunidad Illapel, definida por Rivano et al. (1985)
como un complejo intrusivo de dimensiones batoliticas que se desarrolla en un area de 3200 km?
entre los 31°25°S y los 32°30°S (Pérez, 2018). En la zona de estudio, este cuerpo intrusivo se
presenta en la seccién oeste intruyendo rocas de la Fm. Cerro Morado, mostrandose de color gris
blanco con una textura de grano medio, muy meteorizado (Salazar, 1999). La presencia de
epidota infiere un notable metamorfismo de contacto entre el intrusivo y la Fm. Cerro Morado
(Salazar, 1999).

Este cuerpo intrusivo se asocia al Cretacico Inferior- Cretacico Superior (Salazar, 1999), esta
unidad representa una de las 4 unidades que representan cuatro pulsos distintos durante la
formacion de la Superunidad Illapel (Pérez, 2018).

2.3.5 Unidad San Lorenzo

Esta representada por stocks, diques y filones, abarcando una superficie de 7 km? (Salazar, 1999),
con una composicion dioritica, tonalitica, monzodioritica cuarcifera, granodioritica y dacitica,
que intruye a las formaciones Cerro Morado, Las Chilcas y Lo Valle (Salazar, 1999; Rivano et al.,
1993). Se ve concentrada en el sector de la caldera Morro Hediondo, donde el dique anular es el
principal componente de esta unidad (Camus et al., 1991).
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Dentro de los cuerpos que la componen podemos encontrar el Pérfido Pedernal, el Porfido
Chivaro, el Dique Anular y el Filon Los Portillos (Salazar, 1999).

Dataciones de los porfidos dioriticos de esta unidad arrojaron edades de 86 + 3 Ma, 79 + 3 May
80 + 3 Ma, mediante K-Ar en plagioclasa, feldespato y roca total, respectivamente. (Camus et al.,
1986). También, se hicieron dataciones en el Dique Anular de la caldera Morro Hediondo, la cual
le asign6 una edad K-Ar de 80 + 3 Ma, correspondiente al Cretacico Superior (Camus et al., 1991).

2.3.6 Unidad Fredes

Aflora en el sector oriental de la zona de estudio, al fondo del valle El Sobrante y en el flanco este
del Valle Pedernal, intruyendo a rocas volcanicas de la Fm. Salamanca (Rivano et al., 1993)

Se compone de diversos stocks grises de 20-100 km? correspondientes a dioritas de piroxeno y
hornblenda, y cuarzodioritas de grano fino a medio, con granodioritas, tonalitas y monzogranitos
subordinados (Rivano et al., 1993; 1996). Estos cuerpos afloran en los cerros Maitén y La Pila;
en donde, ademaés, se observan diversas zonas de alteracion hidrotermal de caracter argilico, en
donde es poco probable la mineralizacion de sulfuros (Salazar, 1999).

Las edades radiométricas para esta unidad van desde los 68 + 10 Ma a los 45,5 + 1,2 Ma,
asignandosele una edad Cretacica Superior-Pale6geno Inferior (Munizaga y Vicente, 1982;
Rivano et al., 1993).

2.3.7 Depositos no consolidados o poco consolidados

De edad Cuaternaria, corresponden a eventos locales de caracter fluvial, aluvial y coluvial; los
que se determinan por procesos y fendmenos climaticos y tectonicos (Vicencio et al., 2017), que
generarian conos de deyeccidon torrenciales y escombros de faldas, depodsitos de colapso y
gravitacionales (Rivano et al., 1993).

Alo largo del valle, los depositos més abundantes corresponden a terrazas de inundacion de la
actual corriente del rio. El rio, de caracter trenzado, genera depdsitos fluviales caracterizados por
una intercalaciéon entre arenas finas y gravas con clastos redondeados, dispuestos en lentes
heterométricos. (Vicencio et al., 2017).

Los depositos coluviales existentes se observan con mayor recurrencia en el sector occidental del
area; en donde, desde las paredes rocosas sub-verticales que limitan las quebradas, se
desprenden bloques de distintos tamafios, formando taludes y conos de eyeccion (Vicencio et al.,
2017). En el sector de El Sobrante, es posible encontrar clastos aislados de decenas de metros,
proveniente de la fragmentacion de la Fm. Las Chilcas. (Vicencio et al., 2017).

2.3.8 Estructuras Geologicas

La comuna de Petorca se ve afectada por dos dominios estructurales, los cuales se caracterizan
por presentar lineamientos de rumbo N-S (Pérez, 2018). El primer dominio se representa por la
Zona de Falla Pocuro (ZFP) (Aguirre, 1996; Rivano et al., 1996), la cual se ubica en la zona
oriental de la comuna de Petorca; y afecta principalmente a rocas del Cretacico Superior (Rivano
et al., 1993). El segundo dominio se caracteriza por el sistema de fallas Quebrada de Castro, El
Bronce y Petorca-El Durzano, los cuales, en conjunto con fallas relacionadas a la caldera Morro
Hediondo, controlan la mineralizacién metalica de la comuna de Petorca (Pérez, 2018)

Rivano (1996) describe la ZFP como una megafalla que se extiende por lo menos desde los 31°S
a los 34°S, y que divide los dominios de la Cordillera Principal y la Depresion Central. Estudios
posteriores han relacionado a la ZFP con la Fal21a San Ramoén hacia el sur, el cual se establece



como un sistema de falla invertido vergente al oeste (Thiele, 1980; Fock et al., 2006; Diaz et al.,
2014). Con respecto a la actividad actual de la ZFP, en la zona de Los Andes-Carifio Botado se
han identificado cambios abruptos de pendientes sobre la traza de la Falla Pocuro, ademés de
elementos geomorfologicos como abanicos aluviales (Pérez, 2018).

El sistema de fallas Quebrada de Castro, El Bronce y Petorca-El Durazno controlan el ascenso de
fluidos mineralizadores, que dan origen a los principales yacimientos de CU, Au y Ag de la zona
(Camus et al., 1986; 1991; Skewes y Camus, 1988). En Quebrada de Castro se reconoce una
estructura de caracter regional, que se extiende entre los 31°S y los 33°S con un rumbo N22°W
(Camus et al., 1991); ésta estructura alberga una serie de fallas subparalelas que albergan vetas
mineralizadas de Au, Ag y Cu (Camus et al., 1991).

2.4 Marco climatico y meteorologico

2.4.1 Clima regional y vegetacion

Dada su gran extension meridional, América del Sur presenta patrones climaticos diversos,
exhibiendo condiciones climaticas caracteristicas de sistemas tanto tropicales, subtropicales
como extratropicales. Ademas, la Cordillera de Los Andes acttia como una gran barrera para el
flujo troposférico (Garreaud et al, 2009). Este cordon montafioso interrumpe significativamente
la circulacion atmosférica resultando en fenéomenos climaticos de mesoescala y un fuerte
contraste entre las condiciones climaticas de las laderas este, oeste y el piedemonte (Garreaud,
2009). En particular, el clima de Chile es muy variado ya que, ademas de la presencia de la
Cordillera de Los Andes; coexisten distintos factores como la presencia de la corriente fria de
Humboldt la cual fluye de sur a norte y produce una anomalia negativa resultando en
temperaturas entre 3-5°C mas bajas (Gutiérrez, 2008); también El Nifio Oscilaciéon Sur (ENSO)
condiciona periédicamente el clima de Chile. En Chile se pueden distinguir seis tipos de climas
bésicos: clima tropical seco, clima subtropical himedo, clima mediterraneo, clima maritimo,
clima de tundra y clima de montafia (La Guia, 2007).

Climaticamente, el Norte Chico, puede considerarse como la transicion entre el desierto
hiperarido de Atacama y la zona con clima mediterraneo de Chile Central. Se clasifica como una
zona con clima subdesértico (Castri & Hajek, 1976), con temperaturas medias entre los 17° y 14°C
(Gellona, 2016). De acuerdo con Van Hausen (1967), el Norte Chico se puede definir como una
region semiarida-mediterranea, caracterizada por veranos secos e intervalos esporadicos de
sequias también en invierno. Dado su caricter transicional, existe un gradiente muy marcado en
las precipitaciones (25-400 mm/afo), siendo minimas en la parte norte y aumentando hacia el
sur. En general, se presentan entre mayo y octubre, con niveles pluviométricos més altos en Julio
(Maldonado, 1999). Dada su posicion marginal en el sistema de los Vientos del Oeste, la
variabilidad interanual y poca predictibilidad de las precipitaciones tiende a ser alta, siendo el
fenomeno ENOS (EI Nifio-Oscilacion del Sur) el que mas aporta a esta variabilidad (Gellona,
2016). Estos eventos ocurren con una frecuencia variable, aunque en general dentro de un rango
entre 3 y 6 anos (Trenberth, 1991). Los eventos El Nifio se ven expresados en anos con
precipitaciones anormalmente altas, mientras que los eventos La Nifia se asocian a una
disminucion de la precipitacion en esta zona (Aceituno y Garreaud, 1995).

La zona de estudio se desarrolla en una macrozona con un régimen mixto semiarido
mediterraneo con estaciones prolongadas (Anabalon, 2006). Las maximas precipitaciones se
concentran entre mayo y septiembre, en donde el mes de julio concentra, generalmente, el 50%
de las precipitaciones anuales (Salazar, 1999).



En esta latitud se desarrollan ecosistemas de caracter templado mesomorfico (Biblioteca del
Congreso Nacional), los que tienen una amplia presencia de arbustos espinosos, y hojas
especialmente acondicionadas para evitar la pérdida de humedad a través de la transpiracion.
Como el aumento de precipitaciones es de norte a sur, observamos distintos fenémenos y
formaciones vegetales. Dentro de este paisaje se desarrolla el bosque escleréfilo, vegetacion de
tipo mediterraneo que ha sido intensamente deteriorada producto de la intervencion humana
(Biblioteca del Congreso Nacional)

Las condiciones climéaticas de la zona han permitido el crecimiento de un niicleo de biodiversidad
de Palma Chilena, el cual cuenta con 1300 ejemplares de esta especie protegida. Este niicleo fue
declarado Sitio Prioritario para la Conservacion de la Biodiversidad (Munoz et al., 1996).

2.4.2 Circulacion Atmosférica y fenomeno ENSO

La circulaciéon atmosférica se refiere al sistema de vientos de escala planetaria, en donde el
modelo general idealizado implica tres celdas de circulacion vertical (Hadley, Polar y Ferrel), y
los vientos resultantes en superficie (Insunza, 2010).

El clima frente a la costa del norte y centro de Chile esta controlado por la presencia del Anticiclon
Subtropical del Pacifico Suroriental (APSO), el cual produce condiciones muy estables en la
troposfera baja (inversion térmica de subsidencia), temperaturas del mar relativamente bajas y
vientos predominantemente del sur (Garreaud, 2002) (Figura 2.7). Esta faja latitudinal limita al
norte con la zona casi permanentemente sometida al APSO, y al sur con el 4&rea dominada por el
cinturén de los vientos del oeste. Esta transicion geografica implica una estacionalidad marcada
en el clima, con una influencia anticiclonica desde el sur al norte y de invierno a verano (Rutllant,
2004). Como consecuencia de lo anterior, las precipitaciones en Chile central son casi
exclusivamente invernales, producto del desplazamiento hacia el ecuador del APSO y los vientos
del oeste (Figura 2.6 y 2.7). E1 APSO corresponde a un centro de altas presiones originado por la
subsidencia de aire relativamente seco proveniente de la parte superior de la nubosidad
convectiva asociada a la Zona de Convergencia Intertropical que diverge en direccion a los polos
y es parte de la circulacién meridional conocida como la Celda de Hadley (Figura 2.6) Por efecto
de la rotacidn terrestre, el aire que circula alrededor del ndcleo de maxima presién tiene un
movimiento anti-horario, dirigiendo los vientos en direccion hacia el ecuador, encauzados a su
vez por la orografia que caracteriza a Chile y Pert (Strub et al., 1998). Al sur de los 27°S, el APSO
se encuentra con los Vientos del Oeste, rasgo atmosférico caracterizado por una fuerte
disminucién de la presion, con isobaras que se orientan en direccion este-oeste. La posicion del
APSO varia segtin la estacion: en el verano chileno se ubica en su posicion mas austral, generando
condiciones estables y secas en la parte central y sur de Chile; mientras que en el invierno austral
el APSO es mas intenso y se retrae hacia zonas subtropicales (Garreaud, 2011). Existen diversos
fenémenos que pueden interrumpir la circulaciéon atmosférica descrita, como el ciclo ENOS. El
Nino Oscilacion del Sur (ENSO: El Nifio Southern Oscillation) es el modo oscilatorio del sistema
acoplado océano-atmosfera del Océano Pacifico tropical. Es un fenémeno natural que causa
variabilidad climéatica, donde el océano y la atmosfera actiian acopladamente en la cuenca del
Pacifico tropical a escala interanual (Ortlieb, 1994). Para una mayor comprensién de coémo se
desarrollan los eventos ENOS a lo largo del Pacifico Ecuatorial, se definen 4 regiones de accion:
de Oeste a Este las regiones son Nifio 4, Nifio 3, Nifio 3.4, Nifio 1+2 (Figura 2.8); esta division
estd basada en las anomalias en la temperatura superficial del mar. Las regiones 3 y 4 se
encuentran ubicadas en el lado occidental del Pacifico y se caracterizan por presentar las
méaximas anomalias temperatura superficial del mar (SST) (Figura 2.8); la region 3.4 esta
comprendida entre la 3 y la 4 y representa un buen indicador de la correlaciéon entre la
temperatura superficial del mar y el indice de Oscilacion del Sur (I0S); la region 1+2 incluye las
costas de Pert y Ecuador incluidas las Islas Galapagos y representa un buen indicador de los
cambios inducidos por El Nifio en los patrones de variabilidad de la costa del Pacifico de América
del Sur (Inocar, 2020). Este fenomeno participa de manera principal en las variaciones de un
afo para otro en la posicion del APSO y los Oestes (Rutllant, 2004). El entendimiento del ciclo
ENOS se relaciona la propagacion de ondas ecuatoriales a lo largo del océano Pacifico ecuatorial,
causando el ascenso y descenso de la termoclina ecuatorial, lo que se refleja en la intensidad y
direccion de las corrientes oceanicas (Clarke & Van Gorder, 1994; Shaffer et al.,, 1997),
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involucrando grandes anomalias océano-climaticas en sus fases calidas (El Nifio) y la fria (La
Nifa) (Vargas et al., 2006).

Figura 2.6. Modelo idealizado de la circulacién atmosférica global. Se distinguen tres celdas de
circulacién vertical y los vientos resultantes en superficie.

Producto de la interaccion de todas estas variables, Chile central presenta una alta variabilidad
interanual en las precipitaciones invernales y primaverales, con sequias intensas y frecuentes
inundaciones en los afos lluviosos (Rutllant, 2004); el Valle de Petorca cumple con estas
caracteristicas.

El norte semiarido es una regién muy sensible a los cambios climaticos, dependiendo de los
sistemas frontales conducidos por los Vientos del Oeste durante el invierno y la primavera
austral. Estas incursiones se hacen mas frecuentes e intensas durante las fases calidas del El Nino
Oscilacion del Sur (ENSO), producto del debilitamiento del Anticiclon Subtropical del Pacifico
Suroriental y la mayor frecuencia y/o persistencia de anticiclones de bloqueo localizados en el
suroeste de Sudamérica (Ortega, 2014). Los eventos andémalos de lluvias que han ocurrido
ocasionalmente en el norte de Chile en conexién con El Nifio se han explicado por la combinacion
de un anticiclon debilitado sumado al episddico calentamiento del océano costero, generando un
estado de inestabilidad atmosférica que permitiria, junto a corrientes en chorro hacia el norte de
Chile, el alcance de incursiones frontales originadas en las latitudes medias (Vargas et al., 2000,
2006). Este mecanismo generaria fuertes tormentas convectivas. Por ejemplo, los afios mas
Iluviosos con eventos anémalos de intensas lluvias que generaron inundaciones y aluviones, se
han asociado con el desarrollo de condiciones El Nifo durante el invierno y primavera austral
(Ortega, 2014).

El caracter de transicion climatica que posee la zona de Chile central-norte (30-34°S), junto a la
influencia del sistema El Nifio-Oscilacién del sur (ENOS), la constituyen en una zona de alta
sensibilidad, lo que significa la clave para el registro de los cambios climéaticos ocurridos en el
pasado (Villa-Martinez, 2002). A pesar de lo anterior, es una de las areas del pais menos
estudiada y escasamente comprendida en lo que se refiere a su paleoclima y paleovegetacion.
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Figura 2.7. Diferencias estacionales para el APSO. Verano (a), otonio (b), invierno (c) y primavera (d).
Extraida de Barret et al. (2017).
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Figura 2.8. Regiones de accién de los eventos El Nino/La Nifia del ciclo ENOS a lo largo del Pacifico
Ecuatorial.

2.4.3 Registro de cambios climaticos Holocenos a lo largo de la costa del
Pacifico Suroriental

A pesar de la notable sensibilidad de la regiéon mediterranea de Chile central (30°-38° S) para el
registro de los cambios climaticos pasados, por su caracter de transicion climéatica y vegetacional,
la historia del clima y vegetacidon de esta zona es muy poco conocida, a excepcion de estudios
realizados por Heusser (1983: 1990), Villagran (1990).

Diversos estudios han sugerido que la costa de Pacifico Suroriental ha sufrido significativos
cambios climaticos durante el Pleistoceno tardio y Holoceno (Sandweiss et al., 1996; Rodbell et
al., 1999; Kim et al., 2002; Moy et al., 2002; Kraiser et al.,2005; Vargas et al., 2006; Ortlieb et
al., 2011). Los antecedentes para la costa paciﬁc2a (Clark et al. 1978, Clark & Bloom 1979, Porter



et al. 1984, Ota & Paskoff 1993, Jerardino et al. 1992) indican que durante el Tardiglacial y
Holoceno se produjo un sostenido ascenso del nivel del mar que culminé entre los 6.000 y 5.000
afos A.P, alcanzando niveles de 2 a 5 metros por sobre el nivel actual. A partir de ese momento,
el mar ha descendido gradualmente hasta su nivel actual (Villa-Martinez, 1997).

Un debilitamiento de la surgencia de aguas frias en la costa, ascenso de la capa de inversion
térmica, disminucién de la nubosidad y vientos del oeste debilitados, parecen concordantes con
la transgresion marina documentada entre los 6.000 y 5.000 afios, evento relacionado con el
méximo de temperaturas del Holoceno (Villa-Martinez, 1997).

Respecto a lo anterior, existe evidencia respecto del comienzo de las manifestaciones del ENSO
alo largo de la costa este del Pacifico, las cuales habrian ocurrido hace 5.500-5.300 afos, cuando
el patron de teleconexion tropico-extratropico relacionado a ENSO, habria comenzado a operar
(Rodbell et al., 1999; Moy et al., 2002; Kraiser et al., 2005; Vargas et al., 2006; Donders et al.,
2008). Se han observado testigos sedimentarios en Ecuador, los cuales datan de la primera mitad
del Holoceno, que presentan un aumento en la frecuencia de niveles con sedimentos clasticos
evidenciando el aumento de las lluvias asociadas a El Nifio (Rodbell et al., 1999); mientras que
en la costa del sur de Perti y Norte de Chile el comienzo del fenémeno ENSO estaria evidenciado
por cronoestratigrafia de depositos aluviales (Vargas et al., 2002; 2006).

Los pocos registros paleoecologicos disponibles sugieren que el clima del Holoceno de Chile
central estuvo marcado por una extremada variabilidad, con alternancia de fases himedas y
calidas/secas. En la costa semiarida de Chile, registros de polen han sugerido la existencia de una
fase calida y seca, y una expansion de tierras pantanosas durante el Holoceno temprano. (Villa-
Martinez, 1997), mientras que durante el Holoceno medio sugieren condiciones
persistentemente secas (Maldonado y Villagran, 2006). Esto se condice con los registros
sedimentarios y de polen del fondo marino de la laguna Aculeo (Jenny et al., 2002), los cuales
también indicaron condiciones aridas durante el Holoceno medio, y més aridas durante el
Holoceno Temprano (9.500-8500 anos A.P). La alternancia de estas fases climaticas ha sido
explicada por cambios latitudinales del cintur6n de Vientos del Oeste. Alternativamente, las fases
htimedas podrian ser producto de cambios en la intensidad de la circulacion al interior del area
dominada por los VO (condicion tipo ENSO) (Villa-Martinez, 2002). Las fases humedas habrian
existido a partir de los 5700 afios A.P, mientras que la fase arida se relaciona con el Holoceno
temprano a medio, lo cual coincide con el crecimiento del bosque valdiviano en chile central.
Desde los 3200 afios A.P, los eventos ENSO parecen haber incrementado su frecuencia e
intensidad, como lo sugiere el incremento de la variabilidad de las lluvias (Villa-Martinez, 2002).

De acuerdo con Caviedes (1972), las dunas actuales depositadas sobre la planicie costera inferior
se acumularon cuando el mar se retird desde su posicién maxima, a los 5.000 afios, y luego de
eso el clima se torn6é gradualmente mas seco y fresco, por la acciéon de vientos del oeste
intensificados. El mismo autor afirma que, después de la transgresion oceanica, se restablecio
una circulacién atmosférica similar a la actual, con mayor influencia de los vientos del oeste que
transportaron hacia el norte los sedimentos litorales y fluviales, hasta formar las actuales dunas.

Por otro lado, testigos marinos extraidos fuera de la costa entre los 27°-41°S también han
registrado cambios paleoceanograficos importantes durante el Holoceno; mostrando
especificamente una temperatura superficial fria del océano (SST, del inglés Sea Surface
Temperature) durante el Holoceno temprano, luego condiciones mas tibias durante el Holoceno
medio, y finalmente una tendencia decreciente de la SST durante los tltimos 2.000 afnos (Ortega,
2014). Asociaciones de foraminiferos plancténicos indicaron que la surgencia costera,
relacionada a una gran intensidad del viento costero (vientos del oeste) y la productividad
primaria habrian sido intensas hace 13.000 anos; para luego decrecer durante el Holoceno
temprano y medio, y hace 3.000 afios habrian aumentado nuevamente producto de una mayor
variabilidad del ENSO (Marchant et al., 1999).



Los cambios evidenciados durante el Holoceno han sido explicados por variaciones latitudinales
de la posicion e intensidad de los Vientos del Oeste y del Anticiclon Subtropical del Pacifico
durante el Pleistoceno tardio-Holoceno (Ortega, 2014). Han sido sugeridas condiciones tipo La
Nifia durante el Holoceno temprano (Vargas et al., 2006) y durante el Holoceno medio (Kaiser
et al., 2005; Carré et al., 2011).

Los registros paleocliméaticos de los tltimos siglos basados en la comparacién de datos histéricos
entre las regiones de Pert-Ecuador y Chile central, muestran una buna correlaciéon entre ellos
durante los siglos XIX y XX, y una fuerte relacion con el fenomeno de El Nino (Ortega, 2014). Sin
embargo, entre los siglos XVI y XVIII, estos registros presentan fuertes discrepancias; lo que ha
sugerido un cambio en el comportamiento entre las precipitaciones y el modo de funcionamiento
de ENSO (Aceituno y Montecinos, 1993), y un abrupto establecimiento de un patrén de
teleconexion diferente al actual (Ortlieb et al., 2002).

Vargas (2007) estudié flujos liticos y de carbén orgénico, que junto con anélisis de paleo-SST en
sedimentos marinos del sur de Pert y norte de Chile, mostraron que efectivamente hubo un
cambio ocednico-climatico durante el siglo XIX. Este cambio estuvo caracterizado por un periodo
de transicion entre los afios 1820 y 1878, evidenciado por un marcado aumento de la surgencia
costera junto con la disminuciéon de la SST, asociado a la amplificacion e intensificacion de la
variabilidad interdecadal tipo ENSO de los vientos del sur a lo largo de la costa arida del norte de
Chile y sur del Pert (Ortega, 2014).

Antes de 1870, el clima habia mutado desde lluvioso a arido y hubo un incremento de condiciones
redox en el sedimento, para luego aumentar la productividad y la surgencia conducida por los
vientos (Sifeddine et al., 2008). Para fines del siglo XX, estas condiciones habrian seguido
intensificAndose, mientras que la SST de la costa peruana experimentaba enfriamiento
constante.

Los antecedentes anteriores sefialan que el borde occidental de la costa subtropical de
Sudamérica efectivamente ha sufrido el impacto de las variaciones océano-climéaticas asociadas
a la influencia del Anticiclon Subtropical del Pacifico Suroriental y ENSO; sin embargo, a menor
escala aliin no existe un consenso respecto del escenario paleocliméatico durante el Holoceno
temprano y medio (Ortega, 2014).

El caracter de transicion climatica que posee la zona de centro-norte de Chile, junto con la
influencia del sistema ENSO, la constituyen una zona de alta sensibilidad a los cambios
climéaticos. A grueso modo, los pocos registros paleoecoldgicos disponibles sugieren que el clima
del Holoceno (11.700 a.p) en esta zona estuvo marcado por una extrema variabilidad
caracterizada por una alternancia de fases himedas y calidas/secas (Villa-Martinez, 1997). Si
bien las fases climaticas han sido explicadas por cambios latitudinales del cinturén de vientos del
oeste (Veit, 1995)), las fases hiimedas atn no se han podido explicar con claridad.

Una de las variaciones ambientales de mayor discusion en la actualidad corresponde a la
transicion entre el Holoceno Medio y Tardio; periodo en el cual se enmarca el registro
arqueologico abordado en este estudio. Esta transicion estd marcada por paso desde el tltimo
mayor pulso ambiental calido y seco hacia condiciones ambientales contemporaneas mas
humedas y frias (Méndez, 2006). Villagran (2002) propuso para la zona del norte semiarido una
correlacion entre la intensidad de ocupacion arqueologica y los distintos momentos ambientales
identificados en columnas polinicas de bosques pantanosos.

Durante la segunda mitad del Holoceno, el clima entre los 27° y 33°S puede ser distinguido como
seco, con variaciones menores de fases frias y himedas, y una accion erosiva sobre los suelos
formados anteriormente (Veit, 1993)

Los registros paleoclimaticos sugieren que Chile Central durante el Holoceno Tardio ha
experimentado procesos de (i) variabilidad climatica de alta frecuencia relacionada al ENSO, (ii)
cambios climaticos en escalas de 10 a 100 afos; también ha sufrido procesos de (iii) fuerte erosion
del paisaje a lo largo de los dltimos siglos (Villa-Martinez et al., 2004). Los escasos registros
polinicos estudiados en esta area sugieren que durante los Gltimos 2000 anos han existido
condiciones htimedas. Dentro de estos registrosJa Laguna Tagua Tagua exhibe una serie de fases



secas y huimedas durante el Holoceno, las cuales, basadas en registros polinicos de Gramineas,
infieren entre 10200-6700 anos cal A.P y durante los ultimos 2750 afios un aumento de la
humedad; mientras que en el intervalo entre esas fechas la dominancia de Chenopodiaceae es
interpretada como indicacion de sequedad (Villa-Martinez, 1997; 2004). Particularmente para el
Holoceno Tardio, periodo en donde se forma el registro arqueolégico estudiado, el analisis de
paleosuelos sugiere fases himedas entre los anos 1970-1500 y los 630-285 afios cal BP; y fases
secas durante el 1500-630 afnos cal BP y después de los 285 anos cal BP (Villa-Martinez et al.,
2004).

Coincidente con lo anterior, se han establecido condiciones de mayor humedad a partir de
eventos de escurrimiento de laderas, las que estaban ausentes hasta los 5.700 afios cal A.P y
aumentaron su frecuencia posterior a los 3.200 afos cal a.p; lo anterior fue establecido en
nucleos de la Laguna Actleo (Jenny et al., 2002). Otra evidencia del cambio climatico Holoceno
es el reemplazo del polen terrestre, el cual domin6é durante el Holoceno Medio, por taxones
acuaticos. Lo anterior plantea consecuentemente un aumento en la actividad del ENSO (Méndez,
2006).

Evaluaciones de is6topos de oxigeno (18), realizada sobre moluscos arqueologicos, detectaron el
cambio ambiental hacia condiciones de mayor humedad hacia los 3.800 afos cal a.p
aproximadamente, para luego iniciarse un alza moderada hacia los 2.000 afios cal a.p (Falabella
et al, 1991). De manera paralela, Lamy y colaboradores (1999) establecen, a través del analisis de
la deposicion sedimentaria marina en la desembocadura de los rios Aconcagua (33°S) y Maipo
(33°60°S), que el cambio hacia mayor humedad se ubica cercano a los 4.000 afios cal a.p.

Esta variabilidad entre fases himedas y secas se puede explicar, entonces, por movimientos hacia
el norte y hacia el sur del cinturén de lluvia del oeste. Basandose en el contenido del polen,
microalgas y registros de carbon de la Laguna Actileo (34°S), se lleg6 a la conclusion de que la
variabilidad en las precipitaciones durante los ultimos 2500 afios en Chile Central fue
probablemente resultado de los cambios en la frecuencia y/o intensidad de tormentas del oeste
en escalas interanuales y subcentenales; lo que se relaciona a una alta frecuencia y/o intensidad
en la variabilidad relativa a eventos ENOS (Villa-Martinez, 2004).



2.5 Ambiente fluvial y aluvial

Los ambientes sedimentarios se caracterizan por una serie de condiciones y procesos fisicos,
quimicos, biologicos, geomorfoldgicos y climaticos que confluyen en él; influyendo en las
caracteristicas de los sedimentos que se acumulan y por tanto en las rocas sedimentarias que se
forman. Los ambientes fluviales y aluviales se encuentran dentro de la clasificacion de ambientes
sedimentarios continentales, en donde se encuentran facies sedimentarias que se caracterizan
por contener sedimentos detriticos dominantes y quimicos subordinados, escaso contenido fésil,
y un valor econémico en cuanto a reservorios (Reineck, 1980).

Los rios son los principales agentes de transporte de sedimentos desde el continente, siendo
sujetos a erosion y meteorizacion, siendo transportados hasta los cuerpos de agua (océanos o
lagos) o siendo depositados en el camino gracias a procesos fluviales (Reineck, 1980) (Figura 2.9).
Los principales mecanismos de transporte corresponden a carga de fondo, carga en suspension y
carga en solucion. Los depositos generados en un ambiente fluvial pueden agruparse en tres:
depositos de canal, de ribera y de cuenca de inundacion (Reineck, 1980), los cuales a su vez se
subdividen dependiendo de ciertas caracteristicas sedimentologicas (Figura 2.10)
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Figura 2.9. Tres etapas del desarrollo de un sistema fluvial. Tomado de Flores (2017).
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Figura 2.10. Depositos generados dentro de un ambiente fluvial. Tomado de Flores (2017).
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Los depositos de canal se agrupan en tres:

1.

Depositos de lag: Corresponde al sedimento mas grueso que no puede ser transportado
por el rio. Representa la concentracion residual y se acumula como lentes discontinuos y
delgados de material tamano grava en la parte mas profunda del canal o en los point bar,
se observa cubierto por sedimento mas fino. En el curso inferior del rio, donde no existe
sedimento grueso, los depoésitos de lag corresponden a bloques de sedimento no
consolidado junto con desechos organicos.

Depositos de point bar: Son caracteristicos de los rios meandricos. Junto con los depositos
de lag, se componen del sedimento mas grueso disponible en el rio. Si se transporta una
cantidad de sedimento considerable, se observa que el tamafio de grano decrece hacia
arriba. Producto de la corriente y su migracion, se genera un ordenamiento de las
particulas tal que permite la estratificaciéon cruzada. La depositaciéon dentro del point bar
es bastante rapida y la estratificacion puede formarse en un rango de horas.

Depositos de barra de canal: Son caracteristicos de los rios trenzados. La depositacion
esté controlada por procesos de acrecion lateral y vertical. Presentan un amplio rango en
tamafno de grano, pero las barras de mayor granulometria se asocian a corrientes
montanosas, gradando de grava a limo hacia el techo; las barras de menor granulometria
se refieren a rios trenzado con grandes descargas de sedimento en su curso inferior
gradando desde limo arenoso en la base hasta arcilla en el techo, siendo la estratificaciéon
cruzada la estructura de mayor importancia. La mayor depositacion se produce cuando el
nivel del agua es alto, y se pueden distinguir entre barras de canal de granulometria gruesa
y fina. La parte basal de estos depdsitos presenta estratificacion cruzada de gran escala,
como resultado del avance lateral y rio debajo de la barra de canal, caracterizada por
presentar sedimento de mayor granulometria que la parte superior de la barra, por lo que
presenta un decrecimiento en el tamafo de grano hacia arriba.

En el segundo grupo se presentan los depositos de ribera, los cuales se forman a orillas del rio en
periodos de inundaci6on. La granulometria de estos depositos es mas fina que en los depdsitos de
canal. Estos depositos se pueden subdividir en dos:

1.

Depositos de leveé: Corresponden a lomas de sedimento en forma de cufia que bordean
las corrientes. Presentan una pendiente suave desde el borde del canal hacia la planicie
de inundacién. Se forman por la depositaciéon de sedimento durante una inundacion; la
velocidad de la corriente disminuye y se deposita el sedimento en suspensiéon. El
sedimento mas grueso es depositado cerca del canal mientras que el tamafo de grano
decrece a medida que se avanza hacia la planicie de inundacion; se observa entonces
material arenoso con intercalaciones de material lodoso. La potencia maxima del leveé
representa la altura maxima alcanzada por el agua durante la inundacién de mayor
elevacion. Las estructuras presentes en estos depositos son similares a aquellas expuestas
en la parte final del deposito de point bar, tales como estratificacion cruzada de ondulitas
de pequena escala, ondulitas de ascenso y laminacién paralela.

Depositos de grietas de derrame (crevasse splay): Durante inundaciones grandes, una
gran carga de sedimento y agua son transportadas a la cuenca de inundacién més cercana,
formando una crecida o siguiendo canales que cortan las riberas a través de los leves; lo
que se conoce como grietas de derrame. Estos canales de grietas de derrame pueden ser
centimétricos hasta alcanzar cientos de metros de ancho, disminuyendo su potencia hacia
la cuenca de inundacién. Se observa una secuencia arenosa cubierta por sedimento
lodoso, junto con restos de plantas y organismos. Se espera encontrar estratificacion
cruzada de pequenas ondulitas, ondulitas de ascenso y estratificacion horizontal; ademas
es comun encontrar estructuras de scour-and-fill.

Por ualtimo, encontramos los depositos de cuenca de inundacidn, los cuales se forman durante
fuertes inundaciones en las que el agua del rio fluye dentro de la cuenca de inundacion. Estos
depositos contienen el sedimento mas fino traido por el rio. Durante la formacion de los depositos
de llanura de inundacion la corriente desborda por sobre las orillas hacia las zonas planas y
pobremente drenadas ubicadas junto a los cauces fluviales, la cual corresponde a la llanura de
inundacion. Esta llanura actiia como cuenca de asentamiento del sedimento fino en suspension,
luego de que el sedimento mas grueso ya se asent6 en depositos de canal o de ribera. La tasa de
sedimentacién es muy baja, encontrdndose una capa de 1 cm o 2 cm de material fino por cada
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inundacion. Las estructuras sedimentarias que se pueden encontrar son finas laminaciones
horizontales, estratificacion de ondulitas en ascenso y estratificacion cruzada de pequeiia escala.
Puede presenta desarrollo de horizonte de suelo junto con grietas de desecacion y otras marcas
de superficie. (Reineck, 1980)

En un ambiente aluvial los principales mecanismos responsables del transporte y depositacion
corresponden a: flujo de detritos, carga de lecho, carga en suspension y el viento (Reading, 1996).
La composicion y naturaleza de los sedimentos de abanico aluvial es controlada principalmente
por la fuente local de detrito y los procesos de meteorizacion (Reineck, 1980). Los sedimentos
son depositados en capas mas o menos paralelas a la superficie del abanico, en donde la
estratificacion se desarrolla moderadamente en forma de capas de grava alternadas con capas
arenosas o lodosas (Flores, 2017). El sedimento se deposita en forma de abanico aluvial, el cual
es un cuerpo de sedimento detritico generalmente grueso y de mala seleccion, construido por una
corriente de montafa que presenta un cambio de pendiente abrupto (Reineck, 1980).

Loa abanicos aluviales pueden dividirse en dos grupos, basidndose en el proceso principal de su
génesis: abanicos formados por procesos gravitacionales (semi-aridos) y aquellos formados
dentro de un sistema fluvial (himedos) (Reading, 1996). Aquellos abanicos semi-aridos formados
por procesos gravitacionales son de pequeno a mediano tamafo y se desarrollan generalmente
asociados a fallas en margenes tectonicos activos dentro de la cuenca, desarrollandose de mejor
manera en ambientes aridos (Reading, 1996); estos abanicos contienen abundancia de material
fino y son generados por precipitaciones ocasionales pero intensas. Los depdsitos asociados son
usualmente matriz-soportados con clastos aislados y anormalmente grandes (Reading, 1996).
Segun la génesis se pueden distinguir dos tipos de depositos aluviales:

1. Depositos de flujo de detrito: Mezcla de sedimento y agua que se mueve inducido por

gravedad. Se caracteriza por grandes bloques de sedimentos en una matriz fina,
transportado por pendientes suaves debido a la alta densidad de los detritos que permite
mantener particulas en suspension, por lo que el flujo fluye como una masa sin friccion.
(Reineck, 1980). Se usa el término “flujo de lodo” si la proporcion de clastos gruesos es
baja, y flujo de detrito si el contenido de clastos gruesos es alto.
Los depositos de flujo de detrito son matriz soportados bimodales con un alto grado de
variabilidad y pobremente seleccionados. Aquellos més fluidos presentan estratificacion
gradada y los guijarros de forma plana presentan imbricacién. Los flujos lodosos se
mueven en pulsos y depositan gruesas unidades; son una mezcla no estratificada de muy
mala seleccién y angularidad alta. Son depositados como capas delgadas y amplias,
paralelas a la superficie del abanico, disminuyendo su espesor hacia la base.

2. Depositos de depositacion por agua: corresponden a depoésitos de flujos de agua y se
dividen en tres: Depdsitos de corriente de canal, de capa de inundacion y de tamiz:

2.1 Depositos de corriente de canal: Depositos con forma lenticular compuestos de gravas

y arenas pobremente seleccionadas, en donde las gravas pueden presentar

imbricacion y las arenas estratificacion cruzada. Son comunes las estructuras de

scour-and-fill y se encuentran principalmente en la parte superior y en el segmento
medio, ya que bajo el punto de interseccion los flujos dejan de estar confinados.

2.2 Depositos de capa de inundacién: Formados por flujos de inundacion que se esparcen
desde los canales desarrollando un patrén de pequenos canales trenzados y barras de
canal. Presenta bandas lenticulares de grava y arena bien seleccionadas con
estratificacion cruzada y paralela. Presenta imbricacion de guijarros bien
desarrollada. Son abundantes bajo el punto de interseccién (Figura 2.11).

2.3 Depositos de Tamiz: Formados por agua de inundacion pobre en material en
suspension, la cual se infiltra mediante sedimentos altamente permeables. Se
depositan 16bulos de grava -clastosoportada bien seleccionada, pobremente
imbricadas y depositadas bajo el punto de interseccion.

Existen tres grupos de facies dependiendo de la granulometria (Collinson, 1996): facies
conglomeradicas, de areniscas y de granos finos (Figura 2.7). Estas clasificaciones se dividen, a
su vez, segun el tamano de grano dominante, orientacion de los clastos y estilo de estratificacion
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o laminacién. Dependiendo de las caracteristicas, cada facie aluvial se puede asociar a un tipo de
flujo en particular.

Las facies conglomeradicas contienen un porcentaje mayor al 10% de fragmentos mayores a
2mm; estas facies se subdividen en conglomerados matriz-soportados y conglomerados-clasto
soportados:

e Los conglomerados matriz-soportados no presentan laminacién interna ni una
orientacion preferencial de los clastos, pero si es muy comdn que presenten gradacion
interna. Por lo anterior, se asocian a flujos de detritos cohesivos (Nemec & Steel, 1984)
cuando presentan ausencia d eliminacion interna y a flujos turbulentos cuando se
presenta una gradacion normal. Si presentan una forma tabular, intercalaciéon con
sedimentos maés finos, imbricacion de clastos y grandes bloques flotando en la matriz,
entonces se asocia a flujos hiperconcentrados de inundacién de llanura (Laming, 1966)

e Los conglomerados clasto-soportados se relacionan a los depositos de carga de lecho en
flujos de corriente (Reading, 2006). Presenta estratificacion lenticular y superficies de
erosion con relieve prominente. Si los depositos presentan estratificacion horizontal e
imbricacion de clastos, da indicio de una depositacion en pendiente cercana a 0° (Nemec
& Postma, 1993). La estratificacion, nuevamente, sugeriria cambios en el régimen del flujo
en las distintas fases de la inundacién (Steel, 1983).

Las facies de canal de arena se dividen en 6 grupos segun el tipo y escala de la estratificacion que
presenten (Reading, 2006):
e Areniscas conglomeradicas, asociadas a corrientes fuertes
e Arensicas con estratificacion cruzada, las cuales se forman por acrecion lateral de
sedimentos.
e Areniscas con laminacion cruzada, asociadas a corrientes de baja energia. Generalmente
son de gran potencia.
e Areniscas con laminacion paralela y areniscas masivas, las cuales se asocian a depositos
de carga por suspension.
e Areniscas con estratificacion cruzada de bajo dngulo y gran escala, las cuales se asocian a
la migracién de meandros.
Por tultimo, las facies de grano fino comprenden fangolitas, limolitas y areniscas de grano fino.
Estas facies estdn propensas a sufrir cambios pedogenéticos, por lo que la descripcién en terreno
se hace mas compleja que las anteriores. Se relacionan con la parte final y distal del abanico
aluvial, inundaciones de planicie o flujos que van perdiendo su energia, como los stream flows
(Reading, 2006; 1996) (Figura 2.12).

Dentro de las formas de transporte y depositacion dentro de estos ambientes, y en particular en
la zona en donde se relacionan el ambiente fluvial con el aluvial, varia desde flujo de detrito o
debris flow hasta flujo de corriente o stream flow. Estos son movimientos continuos en el espacio,
en donde la masa desplazada se deforma internamente, comportandose de manera similar a un
liquido viscoso (Varnes, 1978). En muchos casos, estos flujos se generar a partir de otros tipos de
movimientos de tierra, como por ejemplo un deslizamiento o una caida (Hungr, 2001).

Autores (Varnes, 1978; Hungr, 2001) han clasificado estos flujos segtn el tipo de material que
transportan y el contenido de agua que poseen. De esta manera podemos encontrar los flujos de
detrito y flujos de barro. El detrito se define texturalmente como una mezcla de particulas de gran
tamafio (mayores a arena), y que posee variaciones proporcionales de arcilla y limo, pero son
abundantes las particulas de mayor granulometria. Los flujos de lodo se componen de particulas
poco seleccionadas pero que, a diferencia del flujo de detrito, tiene un contenido suficientemente
alto de arcilla y limo para producir plasticidad (cohesividad) y un alto contenido de humedad
(Hungr, 2001). Los flujos no cohesivos permiten que los granos se muevan relativamente entre
ellos debido a las colisiones intergranulares, las cuales son permitidas por la ausencia o poca
abundancia relativa de sedimento fino; y esto a su vez aumenta la presiéon de poros. Estos flujos
se detienen rapidamente una vez que los poros pierden el agua que estaba contenida, ya sea a
través de la superficie superior del flujo o por una infiltraciéon del techo.

Los flujos de barro o flujos cohesivos, en cambio, no permiten las colisiones intergranulares ya
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que contiene una matriz fina que aumenta la viscosidad del flujo, inhibiendo a su vez la
decantacion de particulas méas grandes. (Reading, 1996).

A medida que estos flujos avanzan, van perdiendo la energia y van gradando a stream flows o
flujos de canal, que corresponden en mayor proporcion a flujos hiperconcentrados. Este tipo de
flujo contiene principalmente sedimento en suspensién, son mas turbulentos y corresponde a lo
que se llama inundacién de planicie o de llanura (Reading, 2006).

Estos flujos ocurren una vez que el suelo sobrepasa su capacidad de infiltraciéon o alcanza un
grado de saturacion de agua cercano a 100%, produciéndose un aumento en la presion de poros
que disminuye la resistencia al corte en el material (Sepulveda 1998). Esto puede ocurrir con la
ocurrencia de precipitaciones, los cuales generarian movimientos masivos de terreno. Estos
episodios aluviales se intensificarian con la ausencia de vegetacion y la pendiente del valle
(Highland y Borowsky, 2008).

Una vez que estos flujos se depositan, la morfologia resultante habra dependido de la topografia
del area de depositaciéon. Podrian quedar confinados en una quebrada o expandirse hacia el valle
en forma de abanico aluvial (Reading, 2006). La depositacion del detrito en el abanico aluvial se
produce debido al descenso en la profundidad y velocidad del flujo como resultado del
incremento en el ancho debido al esparcimiento hacia el valle del flujo desde el apice del abanico
aluvial (Reineck, 1980); el proceso de depositaciéon estd apoyado ademas por la accién
intermitente de agua dentro del detrito no consolidado.

El clima, tectbnica y litologia son factores que controlan las caracteristicas morfolégicas del
abanico. Por ejemplo, si la roca madre es una lutita, el abanico aluvial es mas empinado y con el
doble de largo en comparacién a un abanico aluvial cuya roca madre es una arenisca (Flores,
2017). Ademas, si la cantidad de precipitacion es alta, la pendiente del abanico es suave dado que
el flujo de agua mueve el sedimento y disminuye la pendiente, lo contrario a las zonas de climas
aridos en donde los abanicos aluviales poseen una pendiente elevada (Flores, 2017).

En cuanto a las facies sedimentarias de los abanicos aluviales, predominan las gravas y bloques;
con una cantidad subordinada de arena, limo y algo de arcilla. Estan pobremente seleccionados
y el redondeamiento de los granos gruesos incrementa con la distancia del apice. La composicion
y naturaleza de los sedimentos aluviales estan controlados por la fuente local de detrito y los
procesos de meteorizacion. Los sedimentos se depositan en capas mas o menos paralelas a la
superficie del abanico, desarrollandose estratificacion moderada. (Reineck, 1980).

Aquellos depositos més gruesos y de mayor espesor se encuentran cerca del segmento superior
del abanico. Dentro de éste, el tamafio maximo de grano y la potencia méaxima decrecen
rapidamente hacia la base. Se puede observar material grueso en la parte inferior, la cual seria
llevado por un canal que corta dicho segmento. Dentro del abanico, el canal principal produce
una incision en el segmento superior y reaparece en la superficie cerca del segmento medio, a lo
que se le llama punto de interseccién. Sobre este punto, la depositaciéon esta controlada por un
flujo de detritos y desde este punto la deposicion es por corrientes (Figura 2.6)

Inundacién repentina Inundacién repentina

superficie de abanico Corrientes
<

Corrientes de inundacion

1
}
|
|
|
I
|
I
:
l Lobulo deposicional

Perfil del canal

Figura 2.11. Punto de interseccién dentro de un abanico aluvial. Sacado de Flores (2017).
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Figura 2.12. Facies de un abanico aluvial, separada en las distintas porciones del abanico. Sacado de
Flores (2017).

Resultados

3.1 Sedimentologia de los depdsitos

En la Figura 3.1(b) se muestran los sitios en donde se realiz6 una caracterizacion estratigrafica y
sedimentologica. Para una mejor caracterizacion se dividio el Valle Pedernal en el sector norte y
sector sur. Se estudio el sistema de remociones El Arenal (Figura 3.1), las remociones mayores
que le dan forma al Valle Pedernal Sur, y las remociones principales del Valle El Sobrante.

Se presenta la leyenda y simbologia generalizada para todas las columnas estratigraficas
esquematicas de este capitulo (Figura 3.0).

Todos los contactos observados en este apartado son inferidos, exceptuando aquellos que estan
medidos, por lo que no se utiliza la simbologia de linea punteada, sino de linea s6lida.
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Leyenda Columnas Simbologia Columnas
CONGLOMERADO MATRIZ r | PRESENCIA DE LENTES
SOPORTADO e, r
ARENA MASIVA v GRADACION INVERSA
CONGLOMERADO CLASTO \< ESTRATIFICACION CRUZADA
SOPORTADO
BRECHA MATRIZ SOPORTADA ] LAMINACION PARALELA
BRECHA CLASTO SOPORTADA o 0 0 IMBRICACION DE CLASTOS

Figura 3.0. Leyenda y simblogia utilizadas en las columnas estratigrdficas esquematicas presentadas
en este capitulo.

3.1.1 Valle de Pedernal Norte

Sistema de Remociones El Arenal

Este sistema de remociones se compone de multiples depdsitos generados por procesos de
remocién en masa. Se encuentra en el flanco Este del rio Pedernal, en el sector norte del Valle
homénimo. La Figura 3.1 muestra la distribuciéon de las descripciones y perfiles realizados en

distintos puntos del sistema de remociones.

amam e 3ouo waman 400

Valle Pedernal Norte

S. de Remociones
El Arenal

Valle Pedernal Sur
8040 0 80 Meters

370185 0

Figura 3.1. Valle de Pedernal Norte y Sistema de Remociones El Arenal (A) en donde se observan todos
los perfiles descritos (B).
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El Arenal 1

Este deposito comienza en el extremo norte del Sistema de Remociones El Arenal (Figura 3.2.B).
En el extremo norte de este sector se observa un afloramiento de roca intrusiva, correspondiente
aparentemente a la Unidad Fredes, la cual aflora en el flanco este del Valle de Pedernal
intruyendo a rocas volcanicas de la Fm. Salamanca (Rivano et al., 1993). El deposito consta de
40 metros de largo y 17-20 metros de potencia. Se reconocen variaciones verticales que definen
3 unidades, marcadas por sus diferencias en el porcentaje de matriz y el tamafo y porcentaje de
fragmentos mayores. De techo a base se presenta una brecha clasto soportada con variaciones
laterales matriz soportadas, luego una brecha matriz soportada con un porcentaje muy bajo de
clastos, para finalizar con un techo de brecha clasto soportada lentiforme con un bajo porcentaje
de matriz. La naturaleza de los clastos es polimictica y es la misma para todo el deposito,
encontrando clastos de origen plut6nico y volcanico, correspondiente probablemente al cuerpo
intrusivo Unidad Fredes y las rocas volcanicas de la Fm. Salamanca. La mineralogia de los clastos
es la correspondiente a estas unidades. El depoésito esta ausente de cemento. Se presenta una
columna estratigrafica esquemaética para la seccion El Arenal 1, realizada a partir de descripciones
y fotointerpretacion (Figura 3.7)

7 VAT
VB E;

ElArerial 1

Me(eori%aclo:v Fisica

Figura 3.2. Se muestra el extremo norte del depoésito intruido por una roca pluténica de edad Cretdacica
(Rivano et al., 1993) (A). Se puede observar la distribucién de las unidades UA1.1, UA1.1.2 y UA1.3 (By
C).

Unidad 1 (UA1.1):

Brecha clasto soportada que se expone a lo largo de todo el deposito, con variaciones laterales y
verticales marcadas; se describe la porcion media-sur debido a las buenas condiciones de
conservacion y exposicion. La porcion media-norte solo expone el afloramiento intrusivo con un
gradiente de meteorizacion hacia el sur (Figura 3.2.A).

Presenta una potencia de 6-10 metros y una extension de 20-25 metros. Se observa una textura
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generalizada matriz soportada, con una matriz de arena fina a media, en donde el porcentaje de
matriz varia entre un 80% a un 30%. De base a techo:

e 1.A: Brecha matriz soportada de 1.2 metros; el porcentaje de matriz varia entre un 50% y
70%. El tamaio de los fragmentos varia entre los 5 cm y los 80 cm de tamafno maximo,
con una moda entre 5 cm y 15 cm. Presenta mala seleccién y clastos sub redondeados a
sub angulosos. Se pone en contacto con 1.B mediante un contacto irregular.

e 1.B: Brecha clasto soportada de potencia 8 metros en su parte central. Se caracteriza un
mayor porcentaje de clastos que el estrato de la base, pero de menor tamano. El porcentaje
de matriz promedio es un 40%. Los fragmentos mayores presentan un tamafio minimo
de 2 cm y un tamaifio maximo de 40 cm, presentando un 70% de los clastos tamanos entre
los 5 cm y 20 cm. Se observan lentes clasto soportados en la zona media y superior, con
tamafios de fragmentos entre los 10-20 ¢cm; de forma concava y limites difusos (Figura

3.5)

Figura 3.3. Unidad 1 del depésito El Arenal 1. Se reconocen 2 unidades de brecha con diferencias en el
tamarno y porcentaje de los clastos. La unidad 1.A presenta lentes clasto soportados.
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Figura 3.4. Lentes clasto soportados de la facie 1.A de la unidad UA1.1.

Lateralmente, la unidad presenta una variacion clara hacia el norte; en donde se observa un
contacto al interior de la unidad, el cual pone en contacto las facies anteriormente descritas con:
¢ 1.C: Brecha matriz soportada de 1.2 metros de potencia en donde el tamafio de grano
disminuye considerablemente, existiendo una moda entre los 8 cm y 0.5 cm. Se
caracteriza por ser una zona matriz soportada con un 90% de porcentaje de matriz. Se
observar una acumulacion de fragmentos mayores hacia el techo de esta zona, en el
contacto irregular con la facie anterior. Cerca del contacto se observa estratificacion
cruzada de estratos de granulometria de arena fina a grava fina, de 8 a 10 cm. Se observa

una aparente imbricacion de los clastos de los estratos anteriores (Figura 3.5)

Figura 3.5. Contacto entre la distintas facies de la unidad UA1.1. Se observa la estratificacién cruzada
en la parte superior de 1.C.
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Unidad 2 (UA1.2):

Brecha matriz soportada de 1.5 metros de potencia con baja presencia de -clastos,
aproximadamente un 30%; con tamafios entre los 2 cm y 20 cm. Marcada presencia de vegetacion
que se acumula en la zona de contacto con la Unidad 1. Dicho contacto es irregular y difuso. La
matriz toma un color café oscuro, a diferencia de la unidad anterior y disminuye su granulometria
a limo-arena fina. Entre esta unidad y la anterior existe un horizonte de suelo (paleosuelo).
Presenta mala seleccion y alta angularidad de los clastos (Figura 3.6)

Unidad 3 (UA1.3):

Brecha clasto soportada con 5 metros de potencia en su parte més ancha (Figura 3.6). El
porcentaje de matriz varia entre un 70% hasta un 20%. Se observa una acumulacion de clastos
en la parte central, la cual presenta forma lenticular, aumentando el porcentaje de matriz hacia
los extremos de la unidad. Se observa una gradacién grano creciente hacia el techo, alcanzando
tamafios maximos de 2 metros; en su parte basal se acumulan clastos de tamafio entre los 5 cm y
30 cm con una aparente imbricacion NS en la porcion central. El grado e intensidad de
meteorizaciéon de los clastos aumenta hacia la superficie. Presenta seleccion regular a mala y
clastos sub redondeados a subangulosos.

Figura 3.6. Se observa la facie principal de las unidades 2 y 3 del depésito El Arenal 1.
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Figura 3.7. Se presenta la columna estratigrafica esquemdatica para la secciéon El Arenal 1, la cual se
desarrollé a partir de las descripciones realizadas en terreno y andlisis fotointerpretativo realizado en
gabinete.

El Arenal 2

Hacia el sur, aproximadamente 50 metros, se encuentra un depoésito de 8 metros de potencia
maxima y 15 metros de extension de textura clasto soportada. Est4 delimitado por dos canales
actuales.

Se reconocen dos unidades con variaciones verticales y laterales en el tamafio de los fragmentos
mayores, angularidad y textura (Figura 3.8). Se presentan las descripciones sedimentologicas y
una columna estratigrafica esquematica de la seccion El Arenal 2 (Figura 3.9).

Unidad 1 (UA2.1):

Brecha clasto soportada que compone la base del deposito, presenta una potencia de 4-5 metros
y una extension de 15 metros la cual disminuye hacia el techo, hasta llegar a un minimo de 4
metros en su contacto con la Unidad 2 (Figura 3.8). Se observa una laminacion paralela entre
estratos clasto soportados de distinta granulometria y porcentaje de matriz (Figura 3.10(a)).
Aquellos de mayor tamafio presentan fragmentos mayores entre 10 cm y 40 cm, con una moda
de tamano entre 15-25 cm; se observa un 40% de matriz y un 60% de clastos. Los estratos de
menor granulometria presentan fragmentos mayores entre 0,5 cm y 8 cm inmersos en una matriz
arenosa; el porcentaje de clastos aumenta en comparacion a los estratos de mayor granulometria,

40



alcanzando un 70% en algunas zonas. Los estratos con mayor granulometria son también los que
presentan una mayor potencia (50 cm). En promedio se observa un 40% de matriz y un 60% de
clastos; existiendo zonas en donde el porcentaje maximo de clastos alcanza el 80%. Presenta en
general muy mala seleccidon, localmente en los estratos de menor granulometria la seleccion
mejora de regular a buena. La angularidad es alta en aquellos estratos de mayor granulometria;
en aquellos de menor granulometria y espesor se observa un redondeamiento mayor de los
clastos.

Se observa un lente de 50 cm de potencia en su parte més concava, presenta textura clasto
soportada y una gradacion inversa techo (Figura 3.10); los clastos tienen tamainos entre 1 cm y
30 cm y se observan redondeados a subredondeados, a diferencia de los fragmentos mayores que
existen a su alrededor que presentan mayor angularidad.

La naturaleza de los clastos corresponde posiblemente a rocas volcanicas de la Fm. Salamanca e
intrusivos de la Unidad Fredes, con su mineralogia correspondiente. Existe presencia de
minerales de alteracion como epidota y 6xidos de hierro. No se observa presencia de cemento.

Figura 3.8. Deposito El Arenal 2 y las unidades que lo componen.
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Figura 3.10. Se observa la textura y lamiancion paralela de la UA2.1 (A) y un zoom al lente clasto
soportado que se expone en la parte central de la unidad (B).
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Unidad 2 (UA2.2):

Brecha matriz soportada que se observa con 2-3 metros de potencia y una extension lateral de 4-
6 metros, disminuyendo hacia el techo. Se observa una textura masiva sin estructuras
sedimentarias. Presenta fragmentos mayores de hasta 1.2 metros, siendo el minimo 5 cm, con
una moda entre 30 cm y 5 cm. La forma de las particulas es angulosa a subangulosa. Esta facies
presenta mayor redondeamiento debido a que los fragmentos se encuentran totalmente
expuestos a la superficie. Es porcentaje de matriz es un 80%-70%. siendo menor (60%) en
aquellas zonas en donde el tamafio de clastos es mayor. Se observa muy mala seleccion en
comparacion con la unidad anterior. En contacto erosivo e irregular, la Unidad 2 sobreyace a la
Unidad 1 (Figura 3.11). La naturaleza y mineralogia contintia siendo la misma. El tono de la matriz
es el mismo. No se observa un gradiente de meteorizacion dentro del deposito.

Figura 3.11. Unidad 2 brecha clasto soportada de El Arenal 2, en contacto con la unidad basal ya
descrita.

El Arenal 3

Se observa una brecha clasto soportada de 6 metros de potencia que se analiz6 a lo largo de 30
metros hacia el sur por el camino principal. Se observa una variaciéon vertical y lateral en el
porcentaje y tamano de los fragmentos mayores; lo anterior define 2 unidades dentro de este
deposito. Se presenta la columna estratigrafica esquematica que representa la secuencia
sedimentologica descrita para la seccion El Arenal 3 (Figura 3.13).

Unidad 1 (UA3.1):

Se dispone con 4 metros de potencia y sigue por los 30 metros observados. Brecha clasto
soportada con un alto porcentaje de matriz (Figura 3.12). El porcentaje de clastos se encuentra
entre un 40% y un 80%, con un promedio de 50/50 de matriz/clastos. El tamafio de grano tiene
un maximo de 2.5 metros y un minimo de 1 mm, con una moda entre 60 cm y 5 cm. La
granulometria de la matriz es principalmente limo con arena subordinada. Presenta muy mala
seleccion; la angularidad de los clastos es alta con un leve redondeamiento de los clastos
expuestos. Presenta un lente de dimensiones considerables con 1.7 m de potencia en la parte
concava y 8 metros de largo; en el interior se observa estratificacion de gran escala en donde, de
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mas antiguo a mas joven, se observa un estrato de 20 cm con textura matriz soportada de clastos
redondeados entre 2 cm a 10 cm en una matriz de arena y razon matriz clastos 60/40. Sobre este
estrato matriz soportado se encuentra un estrato de 20 cm — 30 cm de potencia con textura clasto
soportada y bajo porcentaje de matriz (30%), se observa una cierta imbricacién de los clastos en
direccion NS; los fragmentos mayores tienen una moda de tamafno entre 10 cm y 20 cm, se
observa mayor redondeamiento de los clastos y muy baja esfericidad. Sobre este, y hasta el
contacto, se exponte una porcion clasto soportada de muy mala seleccion, se puede observar una
leve imbricaciéon de los clastos de menor tamafo en direccion NS. Se observa una gradacion
inversa hacia el techo del lente. La naturaleza de los clastos y su mineralogia siguen siendo las
mismas que en las zonas anteriores. No se observa la presencia de cemento. Se observa un
contacto erosivo con la Unidad 2 y la presencia de vegetacion, por lo que se infiere un horizonte
de suelo.

Unidad 2 (UA3.2):
Brecha matriz soportada de mayor granulometria y menor porcentaje de clastos (Figura 3.12).

Posee una potencia de 2 metros y fragmentos mayores desde los 10 cm hasta los 80 cm, con un
mayor porcentaje de clastos entre los 20 cm y 30 cm. No se observa estructuras sedimentarias.

Figura 3.12. Se observa el deposito El Arenal 3, en donde se reconocen dos unidades. En la unidad basal
se observa un lente con estratificacién paralela siguiendo la forma lenticular.
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Figura 3.13. Columna estratigrafica El Arenal 3.

El Arenal 4

Brecha matriz soportada de 8 m de potencia. Se reconoce solo una unidad con variaciones
laterales y verticales en el tamafio y porcentaje de los clastos (Figura 3.14). El tamafio de los
fragmentos es en promedio entre 10 cm y 20 ¢cm, con un méaximo de 70 cm. El porcentaje de los
clastos aumenta hacia el techo de la unidad, exponiéndose un 40% de clastos en la base el que
llega a ser un 70% - 80% en el techo. El porcentaje de matriz disminuye hacia la base, pero
mantiene su color café claro y granulometria de arena-limo. La seleccion empeora hacia el techo.
Se observan franjas verticales de acumulacién de clastos de tamafio 10-20 c¢cm, de forma tabular
y bordes difusos que ponen en contacto zonas clasto soportadas con zonas matriz soportadas. En
la base de la unidad se reconoce un lente de 50 cm de potencia de textura clasto soportada en
donde existe laminacién paralela de estratos de menor granulometria (limo-arcilla) y textura
clasto soportada (L1) con estratos de mayor granulometria (grava fina a gruesa) y textura matriz
soportada (L2). Dentro del lente y de los estratos existe una clara gradacion inversa hacia el techo.
Los clastos dentro del lente se observan con un mayor grado de redondeamiento que los
expuestos en el resto del deposito.

La figura 3.16 presenta la columna estratigrafica esquematica para la seccion El Arenal 4, basada
en la descripcion anterior.
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Figura 3.14. Se observa el depésito El Arenal 4 ya descrito, el lente y las franjas clasto soportadas en
contraste con su textura matriz soportada.

Figura 3.15. Lente descrito presente en la base del depésito El Arenal 4. Se observa una tendencia grano
creciente hacia el techo.
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Figura 3.17. Columna estratigrafica El Arenal 4.

El Arenal 5

Este perfil est4 ubicado en la porcion media - distal del sistema de remociones El Arenal. Se puede
observar un corte de camino de 2.5 metros de potencia y se extiende por al menos 20 metros. Se
reconocen 2 unidades, esquematizadas en la columna estratigrafica generalizada para la seccién
El Arenal 5 (Figura 3.19) .

Unidad 1 (UA5.1):

Brecha matriz soportada de color café oscuro de 1.8 metros de potencia y se sigue al menos por
50 metros (Figura 3.18). Presenta un tamafio maximo de clastos de 80 cm y minimo de 3 cm, la
moda de clastos es 10-20 cm. La razon clastos/matriz de la unidad es 30/70 con variaciones hasta
40/60 hacia el techo de la unidad. Presenta mala seleccion y clastos subangulosos. En el techo de
esta unidad se observa un mayor porcentaje de fragmentos mayores, los cuales tienen
dimensiones de hasta 80 cm; estos se encuentran oxidados dada la exposiciéon superficial. Se
puede observar un gradiente de meteorizacion fisica que aumenta hacia el techo de la unidad, al
igual que el porcentaje de clastos. No presenta estructuras sedimentarias ni cemento. Hacia el
sur disminuye su espesor, ya que desaparece la parte superior de esta unidad.

Unidad 2 (UA5.2):

Capa masiva de limo-arena fina de potencia maxima 30 cm. Esta unidad se encuentra inmersa
en la parte media-superior de la Unidad 1. Presenta bordes difusos e irregulares, pero se observa
una morfologia tabular. Exhibe un cambio de color claro ¢/r a 1a UA5.1; esta unidad se presenta
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de color marrén anaranjado en vez de café oscuro. El porcentaje de fragmentos mayores
disminuye considerablemente, alcanzando una razon 10/90 de clastos/matriz.

Desaparece hacia el norte en la base de la Unidad 1, alcanzando su espesor maximo antes de
desaparecer. Hacia el sur, la porcion de la Unidad 1 que existe sobre esta unidad anaranjada
disminuye su espesor hasta desaparecer, quedando solamente la UA5.2 y la base de la UA5.1
(Figura 3.18)

Figura 3.18. Unidades que componen El Arenal 5 (A), caracterizado como una brecha matriz soportda
ubicado en el sector distal del Sistema de Remociones El Arenal. Se observa como desaparece la UA5.2
dentro de la UA5.1 (B).
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Figura 3.19. Columna estratigrafica El Arenal 5.

El Arenal 6

Este sector se ubica en la porcion mas distal del sistema de remociones, en la parte central. Se
describe un corte de camino de un conglomerado arenoso de 1.5 metros de potencia Se observa
una facie caracterizada por una alta variacion lateral y vertical en la textura del deposito. En
general, se presenta una fabrica abundante en clastos (70%-80%), con variaciones en la seleccion
y tamafo. Se observa una tendencia lateral hacia el sur en donde disminuye la cantidad de clastos
y aumenta la matriz hasta un 80%. Varia desde bien seleccionada a mal seleccionada; la
angularidad es alta observandose redondeamiento local en clastos expuestos a condiciones
meteorizantes. Las zonas mejor seleccionadas presentan clastos entre 1 cm a 2 cm, mientras que
en los sectores mal seleccionados los bloques llegan a 30 cm.

Se pueden distinguir 3 unidades, de base a techo: Brecha clasto soportada con variacién vertical
y lateral en el tamafio y porcentaje de los clastos; sobre esta un conglomerado matriz soportado
y luego una unidad sobre el horizonte de suelo (Figura 3.20).

La primera unidad (UA6.1), de base a techo, corresponde a una brecha clasto soportada de 70 cm
de potencia. Presenta mala seleccion con bloques de hasta 30 cm. Sobre esta unidad, se
superpone la Unidad 2 (UA6.2) correspondiente a un conglomerado matriz soportado con 30 cm
de potencia con tamaio de grano entre 2 cm y 15 cm, en donde predominan los clastos
redondeados sobre los angulosos y la matriz alcanza un 80%. Sobre esta unidad matriz soportada,
y sobre el horizonte de suelo, se observan bloques sueltos sin la presencia de matriz, los cuales
presentan tamanos entre 10 cm a 40 cm. Presenta una seleccion mala a regular, predominando
los bloques entre 20 y 30 cm.

Se observa un cambio en la coloracion de la matriz entre la primera y segunda capa; siendo la
capa matriz soportada la que presenta los tonos café mas oscuros. La naturaleza de los clastos y
la mineralogia contintia siendo la misma que en las facies anteriores.

Se observa un lente de 50 cm de potencia dentro de la UA6.1 y en contacto superior regular con
UAG6.2. Presenta fragmentos de tamafios entre 5 cm y 25 cm, con redondeamiento regular a bueno
al igual que la seleccion. Presenta una fabrica interna clasto soportada con un 30% de matriz y
una seleccion regular, en comparacion con las zonas aledanas. Los clastos presentes dentro del
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lente tienen buen redondeamiento, a diferencia de aquellos presentes en el resto del depdsito que
poseen una alta angularidad. Los clastos presentan una mayor diversidad de colores que aquellos
expuestos a lo largo del deposito. Se observa una leve gradacion inversa hacia el techo del lente
(Figura 3.20(b))

En este sector, al igual que en El Arenal 5, se observa un gradiente de meteorizacién marcado por
la oxidacion; el cual aumenta hacia la superficie del deposito. se comienza a notar una mayor
intensidad en la meteorizacion fisica de los clastos.

Sobre este sector comienza el campo de petroglifos El Arenal (EPD-SA1).

p*E ; e A AR Lw\{] g i J
/i : h’ﬁ\ G 4 L 2 s A G & & ;‘“ ¥ i o s
Figura 3.20. Se observan las unidades que componen El Arenal 6 (A), con un zoom al lente clasto
soportado de clastos redondeados y gradacién inversa hacia el techo (B).
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Figura 3.21. Columna estratigrafica de El Arenal 6.

El Arenal 7

Esta seccion se encuentra en el centro del sistema de remociones El Arenal, en su porcion distal.
Se describe una seccion de 2.5 metros de potencia en donde se reconocen dos unidades (Figura
3.22).

En la base se observa la Unidad 1 (UA7.1), la cual corresponde a una brecha clasto soportada de
1.8 metros de potencia con fragmentos de tamafos entre los 10 cm y 50 cm. El porcentaje de
matriz varia verticalmente entre un 10% y un 50%. Se observa una alta angularidad, pero un
mayor redondeamiento en aquellos clastos expuestos a condiciones meteorizantes. La intensidad
de la oxidacion disminuye en comparacion a los fragmentos mayores de la facie anterior. La
granulometria de la matriz es arena fina y tiene color café claro. Sobre esta unidad se encuentra
en contacto, de manera irregular, la Unidad 2; la corresponde a un conglomerado matriz
soportado de 70 cm de potencia y color café oscuro. Presenta un bajo porcentaje de clastos (20%-
30%) con rangos de tamanos entre 5 cm hasta los 60 cm, con una moda de 5 -15 cm. Esta unidad
es mal seleccionada y con un redondeamiento mayor que la unidad anterior. A diferencia del
deposito anterior, no se observan bloques rodados sobre el horizonte de suelo.

En la base de la UA7.2 y en contacto inferior con la UA7.2, se reconoce un lente de caracteristicas
similares al observado en El Arenal 6, se observa un leve aumento en porcentaje de matriz y no
se observa gradacion de los clastos.

Se presenta la columna estratigrafica esquematica para la seccion El Arenal 7 (Figura 3.23), en
donde se observan las unidades ya descritas.
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Figura 3.23. Columna estratigrafica El Arenal 7.
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El Arenal 8

Esta seccion representa el frente de la remocion al norte de la quebrada (Figura 3.24). Se observa
un deposito de 12 metros de potencia compuesto por zonas de brechas y conglomerados clasto
soportados, asi como zonas masivas de matriz tamafio arena fina en donde el porcentaje de
clastos es menor. Se presenta la columna estratigrafica esquemaética para El Arenal 8 (Figura
3.25).

El depdsito presenta estratificacion paralela de estratos clasto soportados con estratos matriz
soportados; con variaciéon en la angularidad, selecciéon y tamafno de los clastos. En general, la
granulometria varia entre grava fina y muy gruesa y los estratos clasto soportados acumulan los
fragmentos de mayor didmetro. Desde la mitad hacia el techo se observa un aumento en el
tamano de las particulas mas finas, desapareciendo las zonas masivas de matriz, reemplazadas
por zonas clasto soportadas de grava fina. Se observa, entonces, una tendencia de la selecciéon a
mejorar hacia el techo, al igual que el tamafio y porcentaje de los clastos; se presenta también,
una tendencia de la angularidad a aumentar hacia el techo. Los estratos de la base corresponden
a brechas clasto y matriz soportadas, mientras que desde la mitad hacia el techo los clastos
mejoran su redondeamiento y se convierten en estratos de conglomerados clasto soportados. De
base a techo se observa: una base cadtica de 1.5 m de potencia de textura clasto soportada con
tamano de clastos entre 5 cm y 45 cm; mala seleccion y clastos con buen redondeamiento. Sobre
este estrato podemos observar el inicio de la secuencia de estratificacion; se observa un estrato
matriz soportado con un 95% de matriz tamafno arena fina, masivo y con clastos de tamafo 15-
20 cm acumulados en la base y el techo. Sobre este, vuelve a repetirse un estrato de textura clasto
soportada, pero mejora la seleccién y aumenta el tamafo de clastos evidenciando la tendencia ya
mencionada. Las zonas clasto soportadas de menor granulometria son aquellas que presentan
mejor seleccion y redondeamiento; en sectores locales se sugiere imbricacion de los clastos;
pueden corresponder a lentes de gran extension.

La naturaleza y mineralogia de los clastos continda siendo la misma; pero sobresale la presencia
de clastos con cristales de hornblenda de 2 cm a 4 ecm. El porcentaje de matriz y clastos varia
verticalmente dada la laminacion paralela y presencia de lentes.

£ A " il : 4 4 b e Lot
Figura 3.24. Depésito El Arenal 9. Se observa estratificacion paralela de gran escala (lineas negras).
Desde la linea blanca hacia el techo se observa un aumento de tamano de clastos, su porcentaje y su
angularidad

7 s
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Figura 3.25. Columna estratigrafica El Arenal 8

3.1.2 Valle Pedernal Sur

En esta porcion del valle, se estudiaron los depdsitos que presentan una mayor extension e
influencia sobre el relieve de este sector (Figura 3.26), describiendo los depositos denominados
Pedernal Sur 1y Pedernal Sur 2.

Pedernal Sur 1

Esta seccion se ubica a la entrada del Valle Pedernal, en el flanco oeste del cauce principal. Esta
seccion presenta una facie principal que se observa en la mayor parte del deposito, y facies
subordinadas de menor potencia, diferenciadas por el porcentaje de clastos y de matriz. Estas
definen 4 unidades dentro de Pedernal Sur 1, observadas en la columna estratigrafica
esquematica de la seccion (Figura 3.30)

Unidad 1:

Representa la facie principal del deposito (Figura 3.27). Conglomerado clasto soportado que
expone una potencia entre 8 m y 10 m de potencia. La moda de tamanos de fragmentos mayores
se encuentra entre los 6 cm y los 25 cm, correspondiente a un 80% del total de clastos; el tamafio
minimo es entre 2 cm y 5 cm correspondiente a un 10% de los clastos; y el tamafio maximo es 1
metro, representando el 10% de los clastos. La matriz tiene granulometria de arena media/fina y
color café oscuro. Se observa un 60% de la facie clasto soportada y un 40% matriz soportado,
variando hasta un 70/30. Se observa una seleccion mala a muy mala. Presenta fragmentos
mayores subangulosos a subredondeados, sobre todo aquellos fragmentos mas expuestos al
retrabajo superficial; en la base de la facie la angularidad es menor y aumenta el redondeamiento,
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mientras que a medida que se va subiendo en la cota se observa un aumento en la angularidad de
los fragmentos mayores.

227000 330000 332000

59@95.0 ~ 590 Meters

327000 328000 329000 330000 331000 332000 333000

Figura 3.26. Ubicacién de los perfiles descritos en el Valle de Pedernal Sur.

La naturaleza de los clastos se caracteriza por ser polimictica, dentro de las cuales se encuentran
rocas igneas plutonicas y volcanicas. Se observa la mineralogia correspondiente a las rocas
mencionadas, tales como plagioclasa, hornblenda, feldespato alcalino, minerales opaco y cuarzo.
No se observa cemento y no presenta estructuras sedimentarias.

B

Figura 3.27. Unidad 1 del depoésito Pedernal Sur 1. Se observa la facie principal clasto soportda.
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Unidad 2:

Esta brecha matriz soportada se observa llegando al camino superior que se encuentra cruzando
el deposito (Figura 3.28). Se caracteriza por presentar una cantidad mucho mayor de matriz en
comparacion con la facie principal. Se observa con una potencia de 1.8 metros medidos en
pendiente. Se observa una disminucion considerable en el tamafio de los fragmentos mayores,
los que presentan un tamafo maximo de 30 cm y un tamafio minimo de 1 cm, con una moda de
10 cm. La fabrica del deposito se caracteriza por un 80% de matriz y un 20% de clastos,
presentando una textura masiva sin estructuras. La granulometria y color de la matriz contintian
siendo los mismos que en la facie anterior. La selecciéon es mala a muy mala y los fragmentos
mayores se observan preferentemente angulosos, con un leve grado de redondeamiento en los
fragmentos mas expuestos. La naturaleza y mineralogia de los clastos es la misma que en la

Unidad 1. No se observa cemento ni estructuras sedimentarias.

Figura 3.28. Unidad 2 del depésito Pedernal Sur 1. Se observa un porcentaje de matriz
considerablemente mayor a la Unidad 1.
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Unidad 3:

Conglomerado matriz soportado que se observa llegando a la porcién media-superior del
depésito. Se diferencia de las anteriores en que la granulometria es considerablemente menor y
el porcentaje de matriz es muy alto, existiendo porciones en las que no se observan fragmentos
mayores (Figura 3.29).

Exhibe una potencia irregular, con un rango entre 2 m y 80 cm, con un promedio de 1.2 metros
de potencia. Se observa un tamafio de clastos que va entre los 10 cm a los 2 mm. Presenta una
fabrica matriz soportada caracterizada por un 85% a 90% de matriz; presenta sectores muy
locales en los que se observa una textura clasto soportada; los que se consideran lentes que ponen
en contacto fragmentos de mayor granulometria con particulas de menor granulometria.
Presenta una mala seleccion y clastos angulosos con leve redondeamiento superficial. No se
observa cemento. La mineralogia y naturaleza de los clastos sigue siendo la misma. Se encuentra
en contacto irregular con la facie 4 hacia el sur.

Unidad 4:

Esta seccion se encuentra en la misma cota que la Unidad 3 pero mas al sur. Se caracteriza por
ser una brecha clasto soportada y tener una granulometria mucho mayor en comparacioén con la
unidad 3. Se observan 5 metros de potencia maxima. El tamaifio de clasto alcanza un maximo de
70 cm, una moda entre 10 cm y 50 cm y un minimo de 5 cm. La moda de los clastos representa
un 80% del total de fragmentos mayores, mientras que el minimo y el maximo representan el
10% del total cada uno. La granulometria de la matriz es arena fina con arcilla subordinada; el
porcentaje de clastos y matriz se ve representado por un 90% de clastos y 10% de matriz. Presenta
mejor seleccion que las unidades anteriores, aun asi, contintia siendo moderada a mala. Los
clastos de esta porcion del deposito son angulosos con bajo redondeamiento. La mineralogia y
naturaleza de los fragmentos contintia siendo la misma. No se observa cemento ni estructuras
sedimentarias.

Esta unidad sobreyace a la Unidad 3 hacia el sur. El contacto con la facie 3 se observa irregular,
con una orientaciéon de rumbo y manteo promedio de N15E (Figura 3.29).

4 @

Figura 3.29. Unidad 4 sobreyaciendo a la Unidad 3 (U3PS1). Se observa el contacto nitido e irregular
entre ambas, reflejando la diferencia de tamanio y porcentaje de clastos.
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No se observan diferencias en el grado de consolidacion entre las unidades. El color de la matriz
es café claro y es el mismo a lo largo de todo el deposito, con ciertas variaciones producto de las
condiciones de humedad o por presencia de vegetacion. El contacto entre la Unidad 1y las demas,
a medida que se sube en la cota, se observa transicional. No existe la presencia de cemento.
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Figura 3.30. Columna estratigrafica Pedernal Sur 1.

Pedernal Sur 2

Este deposito es el de mayor extension del flanco este del rio Pedernal en el sector del Valle
Pedernal Sur. Los datos se tomaron en el extremo norte de la parte mas lejana del apice del
deposito y en el frente de la remocion; pudiendo reconocerse 4 unidades en total, donde las
principales diferencias radican en el tamafio y porcentaje de los fragmentos mayores. El deposito
se encuentra inmerso entre dos valles fluviales, correspondientes a los cauces de los rios Pedernal
y El Sobrante. Se observa una zona de llanura de inundacion entre el deposito y el cauce principal.
Se presenta la columna estratigrafica esquematica para Pedernal Sur 2, dividida en 2 ya que no
se sabe si la Unidad 3 sobreyace a la Unidad 2. (Figura 3.36)

Unidad 1:

Se observa en una porcion del depésito que tiene 22 m de potencia (Figura 3.31). Representa una
brecha matriz soportado con tamano de clasto entre 10 cm y 60 cm (50% del total de clastos),
30% entre 60 cm y 1.5 metros; el 10% restante se caracteriza por tener una granulometria menor,
entre 10 cm y 1 cm. La fabrica de esta porcion del deposito se caracteriza por un 50% - 60% de
matriz y una 40% - 50% de clastos; se define en general como matriz soportado, pero se observan
zonas locales en donde la fibrica cambia a clasto soportada. Estas zonas se encuentran
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distribuidas homogéneamente dentro de la unidad.

Presenta mala a muy mala seleccion y clastos angulosos a subredondeados. No se observa una
orientacion preferencial en la disposicion de los clastos. La naturaleza de los clastos es polimictica
de tipo volcanico e hipabisal. La mineralogia corresponde a esta composiciéon. No se observa la
presencia de cemento ni tampoco estructuras sedimentarias.

Figura 3.31. Brecha matriz soportada que caracteriza a la Unidad 1 del depésito Pedernal Sur 2.

Unidad 2:

Se observa subiendo por el dep6sito hacia el este, por sobre la unidad 1 en contacto irregular.
Corresponde a un conglomerado matriz soportado con una potencia maxima de 10 metros
(Figura 3.32). El porcentaje de clastos alcanza un 70% de abundancia, mientras que la matriz
varia entre un 30% y 40% en las zonas en donde los fragmentos son mayores. Los clastos
presentan tamaios que van desde 2 mm hasta 2 metros. Del total, un 60% corresponde a tamafios
entre 10 cm y 1 metro, un 20% menor a 10 cm y un 20 % mayor a 1 metro. La granulometria de la
matriz es de arena fina, y presenta un color generalizado pardo claro. La seleccion es mala a muy
mala. Predomina el buen redondeamiento de los clastos, pero existe una alta angularidad
subordinada. No se observa una orientacion preferencial en la disposicion de los clastos. La
naturaleza y mineralogia de los clastos es la misma que en la facie anterior. El contacto entre la
unidad 1y 2 es de caracter transicional. Se observan lentes distribuidos homogéneamente dentro
de la unidad; dentro de los cuales se observa una textura generalizada: en la base, se encuentra
una moda de clastos angulosos de tamafio entre 10 cm y 50 ¢cm y una textura clasto soportada.
Por sobre esta unidad clasto soportada, se ubica una unidad de menor granulometria con una
moda de tamafio entre 1 cm y 5 cm y una textura matriz soportada con un alto porcentaje de
fragmentos mayores. Por sobre esta unidad vuelve a repetirse la unidad de la base, para luego
pasar a una unidad de mayor granulometria con una moda de clastos entre 50 cm y 1.5 metros,
de textura clasto soportada. En general se observa una mala seleccion, exceptuando la unidad de
menor granulometria que presenta una selecciéon regular. Se observa un redondeamiento
moderado en el 70 % de los clastos y una baja esfericidad en general. La mineralogia y naturaleza
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de los clastos es la misma que en las facies anteriores. No se observa cemento. La intercalacién
de tamafios se presenta como una estructura de laminacion paralela; en la cual se midi6 una
orientacion de N4OE. Se observa una gradacién inversa del lente (Figura 3.32(a)).

Figura 3.32. Unidad 2 de Pedernal Sur 2 sobreyace a la Unidad 1 y presenta una textura
clastosoprotada (A). Ejemplo del tipo de lente que se encuentra distribuido en la Unidad 2 (B).

Esta seccion se encuentra al Este del cauce principal del rio Pedernal. Posee aproximadamente 8
metros de potencia y se exhibe a lo largo del cauce por 70 metros aproximadamente. Corresponde
a un conglomerado con variaciones texturales. Se observan dos facies con diferencias
granulométricas, una acundndose hacia la otra en direccién al norte.
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Unidad 3:

Se observa un conglomerado matriz soportado con una potencia maxima de 5 metros y minima
de 1.5 metros, con un promedio de 4 metros de potencia (Figura 3.33). Se caracteriza por un
tamano principal de grano entre los 25 cm y los 40 cm, con un 40% del total de fragmentos
mayores; el 25 % esta sobre los 45 cm y el porcentaje restante de clastos se encuentra bajo los 25
cm. La textura es principalmente matriz soportada con variaciones clasto soportadas
subordinadas. El porcentaje de matriz varia verticalmente entre un 40%-80% aumentando de
base a techo. La seleccion es muy mala; los fragmentos son preferentemente redondeados a
subangulosos. La naturaleza y mineralogia de los clastos corresponde a rocas volcanicas y
plutbnicas. Se observa una orientacion preferencial de los clastos hacia el norte, sugiriendo
estratificaciéon cruzada entre zonas clasto soportadas de mayor granulometria con zonas matriz
soportadas de menor granulometria. Esto se ve reflejado en una alta variacion vertical en la
textura de esta unidad.
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Figura 3.33. Vista general de la disposicion de las unidades 3 y 4.

Unidad 4:

La potencia maxima de esta unidad caracterizada como un conglomerado clasto soportado es de
8 metros, acufidndose hasta desaparecer hacia el norte en la Unidad 1. Se observa una textura
muy heterogénea (Figura 3.34), presentando zonas con diferencias notorias en tamafio de clastos,
porcentaje de matriz y seleccion. De base a techo se puede observar lo siguiente: en la base se
observa una capa de potencia maxima 60 cm, de textura clasto soportada con fragmentos
mayores de tamafios preferentes entre 10 cm y 25 cm, presentando clastos mayores de hasta 50
cm y un minimo de 2 cm; estos Gltimos en menor proporcidon. Sobre este estrato, en contacto
irregular, se encuentra un estrato de potencia maxima 1.5 metros de textura matriz soportada y
fragmentos mayores de 30 cm a 5 cm. El porcentaje de matriz varia verticalmente entre un 30%-
50%, siendo menor en la base del contacto en donde parecen acumularse un alto porcentaje de
fragmentos mayores. Hacia el techo de este estrato matriz soportado, en contacto irregular con
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la Unidad 3, se observa una acumulacién nuevamente de fragmentos mayores. En el extremo sur
de esta unidad se observan solo el estrato base y la parte inferior de la capa superior.

Esta unidad se acufia hacia norte con la Unidad 3 (Figura 3.35), en un contacto que presenta una
orientacion N23E. Hacia el techo de esta unidad, en el contacto irregular con la Unidad 3, se
observan lentes con un mayor porcentaje de clastos de mayor tamafo; los mismos lentes se
pueden observar en la base del contacto con el primer estrato de esta unidad. Estos lentes clasto
soportados se ubican en el estrato superior de esta unidad. No se observa la presencia de cemento.
La naturaleza y mineralogia de los clastos contintia siendo la misma, pero se le agregan clastos
de naturaleza sedimentaria de color rojizo. Hacia el sur, en la porcion final de la unidad, se
observa imbricacion NS en los fragmentos mayores de tamafo grava media.

N

L

Figura 3.35. Unidad 4 del depOSltO Se observa el lente en el contacto con la U3PS2
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3.1.3 Valle El Sobrante

Se describe la ladera este de la quebrada en donde existe el registro arqueoldgico correspondiente
al sitio SBT-SA1 (Figura 3.37).

Sitio El Sobrante SBT-SA1

Se describe un perfil en donde la diferencia en la proporcién matriz/clastos y la granulometria de
las particulas definen dos unidades, una en el sector SE de la ladera y otra en el sector NW,
siguiendo por el camino que se adentra en el valle.

Unidad 1:

Se ubica en el sector NW de la ladera y expone una potencia de 8 m aproximadamente. Se
caracteriza como una brecha matriz soportada con matriz tamafo limo, presenta variaciones
verticales en el porcentaje de matriz y tamaio de los clastos dando paso a 3 subunidades. De base
a techo se observa: U1SA1, la cual tiene 2 m de espesor aproximado y textura matriz soportada.
Tiene clastos angulosos de 5 cm a 30 cm y una proporcion matriz/clastos de 75/25. Presenta una
orientacion preferencial del eje mayor de los clastos que se interpreta como imbricacién NW-SE.
Le sobreyace la unidad U2SA1, la cual corresponde a una unidad matriz soportada de 2 m de
potencia con clastos volcanicos angulosos de 30 cm — 1 m. Por @ltimo, se expone U3SA1 con 4 m
de potencia y una fabrica matriz soportada con mejor selecciéon de los clastos (10-20 cm); se
observa una gradacion inversa hacia el techo.

Existe un desarrollo de suelo de 2 m aproximadamente. La naturaleza de los clastos es polimictica
de composiciéon volcanica; no presenta cemento y se observan considerablemente menos
meteorizados que aquellos bloques de la ladera W de la quebrada.

Unidad 2:

Brecha clasto soportada de color gris-pardo mal seleccionada con matriz de arena fina a media.
Presenta variaciones laterales en el tamafio de los clastos, angularidad y porcentaje de matriz.
Tiene 2 m de potencia y presenta clastos subangulosos a subredondeados de 1 m hasta 2 cm de
naturaleza polimictica y composicién volcanica. Se observan lentes matriz soportados de hasta
15 cm de espesor y 60 cm de largo, presenta variaciones granulométricas internas definiendo 2
unidades de base a techo del lente: la porcién inferior presenta clastos de tamano arena gruesa y
matriz tamano limo, sin estructuras y con buena seleccion. La porcion superior se caracteriza por
presentar clastos de tamafio arena gruesa a grava fina, sin estructuras y seleccion moderada
dentro de una matriz de la misma granulometria que la porcién inferior del lente. La unidad
presenta zonas en donde se observa una imbricacion de los fragmentos mayores; dentro del lente
se observa una tendencia grano creciente hacia el techo.
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3.2 Prospeccion interdisciplinaria de los sitios EPD-SA1y SBT-
SA1

Este apartado se desarroll6 gracias a la colaboracion de colegas del area de arqueologia de la
Fundacién Escalera del Diablo.

3.2.1 EPD-SA1: Campo de Petroglifos El Arenal

|

Google Earth

Figura 3.2.1.1. Ubicacién general de lo sitios arqueolégicos EPD-SA1 y SBT-SA1. A la derecha se
muestra en negro el poligono correspondiente a EPD-SA1 y dentro, en blanco, se observa la distribucién
espacial de los petroglifos hasta ahora registrados.

El sitio, ubicado en la localidad de El Pedernal, pertenece al periodo prehispanico e historico y
posee una dimensiéon de 190 m de radio aproximadamente. Las coordenadas en UTM son 330683
m Este y 6446148 m Sur.

El sitio arqueoldgico se ubica por sobre un abanico aluvial que forma el Sistema de Remociones
El Arenal (Figura 3.2.1.1), al Este del camino de tierra que se interna hacia El Pedernal. Se
compone de mas de 80 bloques con petroglifos dispersos en 38om de didametro. Los bloques
corresponden a rodados de distintas dimensiones, algunos ubicados sobre la superficie o
cubiertos parcialmente por sedimentos. La naturaleza de los bloques es polimictica de
composicion volcanica, siendo algunas de las litologias que se pueden observar:

Rocas de textura porfirica con fenocristales de plagioclasa entre 2-5 mm, euhedrales y con una
masa fundamental color gris con tonos lilas; las plagioclasas se presentan alteradas de forma
selectiva a jasperoide (Figura 3.2.1.2(b)). Presentan epidota en nédulos y 6xidos de hierro como
minerales de alteracion. Las costras de oxidacion denotan un gradiente de meteorizacion que
aumenta hacia el lecho del rio; se observa un alto grado de meteorizacion fisica expresada en
fracturamiento de bloques, y meteorizacién quimica en forma de oxidacion intensa formando
costras rojizas caracteristicas.

Rocas porfiricas con fenocristales de Hornblenda de hasta 1.5 cm (Figura 3.2.1.2(a)). Existe
abundante vetilleo rellenado con calcita o silice, de bordes definidos y sin halo de alteracion.
Hacia el extremo del sistema de remociones se observa un afloramiento de color rojizo el cual se
caracteriza por presentar bandas de lisegang en baja escala, pero caracteristicos. Predominan los
motivos no figurativos, especialmente los circulos de distinto tipo (simple, concéntricos, con
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decoracion interior, apéndice exterior, etc). Destaca la presencia de un motivo de sol a ras de piso
(Figura 3.2.1.3).

El sitio esta senalizado y es visitado frecuentemente por turistas. Ha sido registrado dos veces,
primero por Igualt (1963) y luego por Aguilera (2012), recibiendo el nombre de Pedernales 2 y El
Arenal, correspondientemente. Debido a trabajos topograficos se instalaron de forma invasiva
estructuras de cemento como hitos topograficos, lo que, junto a la continua actividad turistica,
han afectado tanto la espacialidad del sitio en general, como la conservacion de los petroglifos en
particular.

Segun Aguilera (2012), el emplazamiento del sitio es coherente con los antecedentes historicos
de la zona. Los petroglifos responden a lugares de transito o areas destinadas para funciones
simbolicas-religiosas, generalmente localizadas cerca de terrazas fluviales aptas para el
asentamiento o para actividades horticolas, las que ain pueden verse en la actualidad. En la
figura 3.2.1.1 se puede observar la distribucion espacial de los petroglifos registrados por el
equipo de la Fundacién Escalera del Diablo.

Se observa una recurrencia de motivos geométricos, destacando el circulo con apéndice (Figura
3.2.1.3), algunos con puntos en el centro, lo que es muy comun en el Norte Chico. Otros motivos
recurrentes son los zoomorfos, donde es posible apreciar representaciones de camélidos; y
antropomorfos, donde la figura humana aparece en distintos grados de estilizaciéon (Figura
3.2.1.3). Se pueden observar diferencias en la ejecucion de los grabados, lo que podria sugerir
distintos periodos de ejecucion (Igualt 1964, Niemeyer y Weisner 1991, Sanguinetti 1969).
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Figura 3.2.1.3. Muestra de registro arqueolégico de Pedernal

3.2.2 SBT-SAu1: Sitio arqueolégico El Sobrante

532000 335000 8200

{ epp-sa1

/

200m

B

SBT-SA1

Figura 3.2.1.1. Ubicacién general de lo sitios arqueolégicos EPD-SA1 y SBT-SA1. A la derecha se
muestra en negro el poligono correspondiente a SBT-SA1 que se encuentra sobre la remocién en masa
de color celeste. En blanco, se observa la distribucién espacial de los petroglifos hasta ahora
registrados.
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Ubicado en la localidad de El Sobrante, corresponde al periodo intermedio tardio, tardio e
historico. Tiene 160 m de radio aproximadamente y sus coordenadas UTM son 337011 m Este y
6432428 m Sur.

Este sitio arqueoldgico esta emplazado en un pie de monte generado por procesos de remocion
en masa, frente a la confluencia entre la quebrada del rio El Sobrante y pequefias quebradas
tributarias. El uso del pie de monte es extensivo, y la densidad material se concentra en las zonas
de mayor altitud del sitio arqueolégico (Figura 3.2.2.1).

Se accede desde el costado Sur de camino de tierra que se interna hacia la cabeza del valle El
Sobrante. Se compone por una extensa dispersion de materiales que cubren un didmetro de 320
m.

La naturaleza de los bloques sigue siento polimictica, al igual que en EPD-SA1, pero se agrega
una roca clastica de textura brechosa de color gris claro. Las puntas de flechas observadas estan
hechas de esta roca, prefiriéndose sobre aquellas volcanicas de mayor dureza (Figura 3.2.2.3).
Los petroglifos observados se realizan sobre bloques de grandes dimensiones entre 3 m a 1 m,
observandose una textura porfirica en donde se distinguen distintas familias de tamafos en
cuanto a las plagioclasas y hornblendas, siendo la mayor entre 3 mm 6 y mm, observidndose un
menor tamaio de cristal en comparacion al sitio EPD-SA1 (Figura 3.2.2.2). Como minerales de
alteracion vuelven a repetirse los 6xidos de hierro y epidota, tanto en vetillas como en patina. La
intensidad de la meteorizacion quimica no es tanta como en el sitio anterior ya que las costras de
oxidacién son de tonos mas suaves e incluso estin ausentes. Se observa, en cambio,
preferentemente una meteorizacion fisica en forma de fracturamiento de los bloques.

Los bloques se observan menos retrabajados y expuestos que en el Sitio EPD-SA1-. Las piedras
de moler se observan de composicion granitica de anfibol.

Existe ademas abundante fragmenteria ceramica y desechos de talla liticos, distribuidos en locus
particulares (Figura 3.2.2.3). Se identifican estructuras pircadas de periodicidad histoérica,
aglomeraciones monticulares de rocas medianas sin adscripcion cultural clara (pero con material
prehispanico asociado), asi como un conjunto de bloques liticos con petroglifos, ubicados en el
extremo.

Figura 3.2.2.2. Litologia del bloque de petroglifos de SBT-SA1.
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El material litico se caracteriza principalmente por lascas secundarias y terciarias, materias
primas afaniticas y porfidicas, asi como morteros y manos de moler en granito y tonalita.

Ademas, presenta petroglifos en bloques de rodados con la misma corteza de meteorizacion vista
en todo el Valle que contrasta mucho con la cara fresca del bloque. Predominan los motivos no
figurativos como circulos y lineas, aunque se pueden observar motivos figurativos como un
batracio y un posible camélido (Figura 3.2.2.3)

Se registran acumulaciones monticulares de rocas de didmetro entre 50 cm y 2 metros, que se
distribuyen aleatoriamente en el sitio. Estas acumulaciones podrian haber correspondido a sitios
fanebres (Figura 3.2.2.3); los bloques que la componen se observan brechizados y de tonos
verdosos producto de la intensa alteracion a epidota y clorita, en patina y nédulos.

En la literatura, el sitio es conocido como El Sobrante, y posee una buena vista del cerro
Tongorito, cuya cima presenta también un sitio arqueolégico de arte rupestre.

La conservacidon de los motivos rupestres es relativamente buena, salvo por algunos casos
desgastados por la erosion.
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Figura 3.2.2.3 Registro arqueolégico del Valle EL Sobrante. Se observa la piedra de moler, punta de
flecha, petroglifos y tumbas.
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3.3 Registro historico de precipitaciones

La principal entrada del sistema hidrologico de la cuenca del rio Petorca, son sin duda las
precipitaciones; las que activan el funcionamiento de la red hidrica a través de la lluvia ocurrida
en el periodo anual de manera directa, o indirectamente por medio de la acumulacién de nieve y
posterior derretimiento en el periodo estival. Para efectuar el analisis de del comportamiento
pluviométrico en el area de investigacion y determinar el rol que juegan las precipitaciones en el
registro sedimentologico y la configuracion de los valles, se seleccionan dos estaciones
meteorologicas de las 13 existentes en la Comuna de Petorca; la estacion El Trapiche Sector El
Sobrante y Haciendo Pedernal; cada una ubicada en la cabeza de los valles homénimos
correspondientes. De estas, mediante la base de datos de la Direccion General de Aguas (DGA) y
el Explorador Climatico del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2), se recolectaron
datos de precipitaciones maximas mensuales desde el afio 1962 a la fecha de ambas estaciones
meteorologicas (Figura 3.3.1 y Figura 3.3.3). Para aquellas series de precipitaciones extremas se
reconoce el mes en el que se concentraron los episodios hidrometeorologicos; de esta manera
establecer una relacion entre las precipitaciones y la ocurrencia de procesos que modifican el
relieve.

Precipitacion en Pedernal Hacienda [DGA]

Intervalo: Mensual / Estadistica: acumulado / [32.0836°S, 70.8000°0, 1100 m]
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Figura 3.3.1. Precipitaciones maximas mensuales desde 1960 hasta 2019 en la estaciéon Hacienda de
Pedernal, ubicada en el extremo norte del Valle de Pedernal.

En el grafico correspondiente a la estacion Hacienda de Pedernal, se pueden observar los peaks
méaximos de precipitaciones mensuales desde 1960 hasta el 2019. En relacion con lo anterior, se
observa un promedio de precipitaciones maximas mensuales cercano a los 200 mm; existiendo
anos en los que las precipitaciones mensuales estan muy por debajo del promedio, y otros anos
en el que se presentan precipitaciones extremas por sobre este rango. Se advierten primariamente
3 series extremas, que corresponden al periodo anual de 1984 con 460 mm méximo-anuales,
1987 con 461 mm y 1997 con 422 mm maximo anual.

A continuacién, se presenta un grafico con datos de precipitaciones maximas anuales en 24 horas
(mm), desde 1962 hasta el presente, obtenida de la base de datos de la DGA y CR2, los cuales
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coinciden con los peaks del primer grafico. Se reafirma la idea de que existen series extremas de
precipitaciones, pero observando la Figura 3.3.2 se ve que las series extremas habrian ocurrido
en 6 ocasiones, las cuales incluyen las 3 series extremas ya observadas en la Figura 3.3.1. Esto
sugiere que en esos 3 peaks ocurrieron eventos de remocion en masa dada las lluvias intensas. Se
le agrega a los afios mencionados anteriormente, la serie de precipitaciéon extrema ocurrida en el
12/07/1965 con 80 mm maximos caidos en 24 horas, el 04/07/1984 con 131,6 mm maximos en
24 horas, 15/07/1987 con 100,1 mm maximos, el 19/06/1997 con 82 mm maximos, el
18/07/2001 con 123 mm maximos y el 03/06/2016 con 116 mm maximos.

Precipitacion maxima en 24 horas (mm)
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Figura 3.3.2. Datos de precipitaciones maximas en 24 horas para la estaciéon Hacienda Pedernal
durante los afios 1962 y 2019. Se observan 6 peaks considerables, en el ano 1965, 1984, 1987, 1997, 2001
Y 2016.

A continuacion, se presenta la informacion recolectada de la estacion El Trapiche, ubicada en el
extremo este del Valle El Sobrante. Se realiza la misma metodologia que para la estacién anterior.

Precipitacion en El Trapiche [DGA]

Intervalo: Mensual / Estadistica: acumulado / [32.2286°S, 70.7100°0, 1180 m]
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Figura 3.3.3. Precipitaciones maximas mensuales de la estacién El Trapiche, en el Valle El Sobrante. Se
mide desde el anio 1962 hasta el 2019.
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En la figura 3.3.3 se observan peaks de precipitaciones mensuales medidas en el extremo este del
Valle El Sobrante; presenta un comportamiento similar a la estacién Hacienda de Pedernal,
mostrando 3 peaks de series extremas de precipitaciones por sobre el promedio de
precipitaciones. Este promedio es menor que en el Valle de Pedernal, alcanzando
aproximadamente los 150 mm anuales. Los peaks observados coinciden con los presentados en
la figura 3.3.1. correspondiente a la Hacienda de Pedernal; pero en este sector los milimetros de
precipitacion disminuyen. Se tiene entonces 3 peaks hidrometeoroldgicos: el afo 1984 con 241
mm, el afio 1987 con 346 mm, y el aflo 1997 con 248 mm.

Se presenta a continuacion, el grafico correspondiente a las precipitaciones maximas anuales en
24 horas de la estacion El Trapiche.

Precipitacion maxima en 24 horas (mm)
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Figura 3.3.4. Presentacion de datos de precipitaciones maximas en 24 horas entre 1962 y 2019.
Estacién El Trapiche, El Sobrante.

Del grafico anterior se observan 3 peaks, pero que difieren de los observados en las
precipitaciones maximas mensuales. Segun este grafico, los peaks se observan en el ano 1987 con
80 mm, 1997 con 87 mm y el afio 2002 con 120 mm; los dos primeros dos afos el maximo se
alcanzo6 en el mes de julio y el tercer afio en el mes de junio.

Se observan diferencias en los peaks de precipitaciones maximas tanto mensual como la maxima
en 24 horas, desde 1960 hasta el 2019. En el Valle de Pedernal se observan 3 peaks principales:
el ano 1984, 1987 y 1997, agregandose los afios 1965, 2001 y 2016 como afos en que llovid
intensamente de manera inusual en un periodo de 24 horas, pudiendo haber afectado también el
relieve. Para el Valle El Sobrante, en cambio, se mantienen los 3 peaks principales pero la
cantidad de mm caidos disminuye a la mitad.

3.4 Recopilacion de eventos hidrometeorologicos y tectonicos
historicos en el area

Se estima que el cambio en los patrones climaticos globales, asi como su dinamica natural,
pueden ocasionar una alta incidencia en el aumento e intensidad de las amenazas naturales. Estos
incluyen aumento en el nivel del mar, del oleaje por tormentas, olas de calor, precipitaciones
extremas, inundaciones, sequias, remociones en masa, aridez y contaminacion del aire (IPCC,
2014; Henriquez et al.,, 2016). La recurrencia casi periédica de las manifestaciones
meteorologicas y oceanograficas del fenémeno El Nino Oscilacion del Sur ha llevado a atribuir al
sistema ENOS como una de las principales causas de la variabilidad climéatica interanual en una
gran parte del mundo; principalmente la zona intertropical de la cuenca del océano Pacifico.

Dentro de las manifestaciones climaticas clasicas de las anomalias provocadas por este fen6meno
estan las sequias en el noreste de Australia e Indonesia, los déficits pluviométricos en India y
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Etiopia, las precipitaciones excepcionales en la costa norte de Pert y un incremento de las lluvias
en Chile central (Ortlieb, 1994).

El registro de eventos hidrometeorologicos entre 1544 y 1900 se compone de fuentes
bibliograficas analizadas en Ortlieb (1994) compuesta de Taulis (1994), Vicufia Mckenna (1877)
y Urrutia y Lanzal (1993); s6lo se consideraron aquellos eventos hidrometeorologicos en el que
al menos dos de los autores coincidieran. Segin Ortlieb (1994), Taulis (1934) es el autor méas
confiable para realizar el anélisis climatologico historico.

Posterior a 1960 la bibliografia principal es Henriquez (2016); segiin la metodologia utilizada en
dicha investigacion sobre el calculo del indice de riesgo climéatico en Chile, las comunas con mayor
indice de riesgo climéatico son La Ligua, Cabildo y Petorca, Region de Valparaiso, dentro de la
macrozona de Chile Central y el Norte Chico. Estas comunas se caracterizan por presentar un alto
nivel de amenaza, con indices mayores a la media nacional; dado lo anterior se presenta una tabla
resumen con los mayores eventos hidrometeorologicos registrados en dichas comunas (Tabla

3.4.1-3.4.8).

Con respecto a la naturaleza de estos eventos, los temporales de lluvia han sido el tipo de evento
mas recurrente entre 1984 y 2013, con un 61% de ocurrencia; siendo el ano 1997 el mas
importante, y que concentré la mayor cantidad de eventos afectando 10 regiones del pais. El
segundo evento mas recurrente corresponde a las sequias, con un 20% de ocurrencia; seguida de
los nevazones con un 9%, las heladas con un 7% y finalmente los aluviones con solo 3 eventos
entre 1984-2013 (Henriquez et al., 2016). Estos Gltimos consisten en eventos extremos puntuales
desencadenados por lluvias intensas.

Tabla 3.4.1. Datos climatolégicos Historicos

Afo del evento Comentario bibliografico

"Lluvias y tempestades, que fue cosa mosntruosa, y como es toda esta tierra llana, pensamos de nos
ahogar. Y ducen los indios que nunca tal han visto, pero que oyeron a su padres que en tiempo de sus
abuelos hizo asi otro afio". Benjamin Vicufia Mckenna, (877). "El Clima de Chile". Museo Nacional Vicufia
Mckenna.

Invierno, 1544

Cuatro afios lluviosos seguin Taulis (1934). No es posible confirmar con presicion si estos afios han sido mas

1548-1550-1551-1559 . .
lluviosos de lo normal en Chile central

Afio muy lluvioso segun Taulis (1934). Inundaciones de los rios Mapocho y Maipo los dias 20-21 de Julio de
1574 dicho afio. Fuerte nevazon en la cordilleray lluvias abundantes; segun testimonio del escribano del
cabildo. (Urrutia y Lanzal, 1993)

1581 Ao muy lluvioso seguin Taulis (1934). Desbordes del rio Mapocho en junio, segin Urrutia y Lanzal (1993).

"El invierno de 1597 fue eztraordinariamente lluvioso. En la mayor parte del territorio los rios se
1597 desbordaron, causando dafios de consideracidn. En Santiago, el rio Mapocho inundé las calles, destruyendo
muchas casas y solares, y causo la muerte de un nimero considerable de personas". Urrutiay Lanzal (1993).

Ao lluvioso segun Taulis (1934). Desbordes del rio Mapocho en el invierno con dafios de consideracidn en

1607 la capital (hermita de San Saturnino, a punto de derrumbarse". Urrutia y Lanzal (1993).
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Tabla 3.4.2. Datos climatolégicos historicos.

Afo del evento Comentario bibliografico

"Fue aquel invierno muy lluvioso y de la humedad hubo tan gran multitud de ratones que parecia la
plaga de Egipto. Salidas de madre del rio Mapocho en abril, mayo y junio. A raiz del gran aluvién de
Pentecostés de 1609, el presidente Garcia Benjamin mando la construcion de los primeros tajamares
1609 de silleria que hayan protegido la ciudad por el margen meridional de su rio", Benjamin Vicuia
Mckenna (1877). Ao muy lluvioso segun Taulis (1934). U. & L. (1993) agregan comentarios sobre la
destruccion definitiva de la hermita San Saturnino, entre Concepcidn y Santiago; 120 ahogados,
20.000 cabeza de ganado perdidas.

"Copiosas lluvias que provocaron una crecida del rio Mapocho con inundacion de su lecho de la
1618 Cafada (destruccion del claustro de las monjas Clarisas)", BVM (1877). Afio muy lluvioso segun
Taulis (1934).

"Tercera inundacion histdrica que tuvo lugar el 16 de junio de 1647y que, como la avenida grande,
mas de un siglo posterior, ha conservado un poco de inolvidable calamidad en la memoria de
nuestro pueblo. Invierno extremo lluvioso durante e cual se vino al suelo el puente de suspension
del Maipo. Salida de madre del Tinguiririca, cuyas aguas arrastraron mas de cincuenta mil cabezas
de ganado. A las luvias le sucedieron las pestes y volvieron los campos y las ciudades a
desponblarse de su mejor gente de trabajo", BVM (1877). Afio muy lluvioso segutin Taulis (1934). U. &
L. (1993) indican que en santiago se produjeron dos aguaceros, uno en mayo y el otro que empezé
el 23 de junio y durd varios dias (nevada, lluvias torrenciales, truenos y reldmpagos)

1647

Afio lluvioso seguin Taulis (1934). Desbordes de los rios Mapocho y Maipo entre junio y septiembre,

1650 segun U.& L. (1993).

1657 Crecidas del rio Maipo en junio, segtin U. & L. (1993).

"Algunos cronistas mencionan una gran riada del Mapocho ocurrida en el periodo del presidente
Garro, la cual postré por tierra grandes pafios de la muralla ya varias veces remendada de Ginés de
1687y 1688 Lillo", BVM (1877). Durante esta década, Taulis (1934) menciona cuatro afios lluviosos; 1683, 1686,
1687y 1688. U. & L. (1993) sefialan que la destruccion de los tajamares del rio Mapocho se produjo a
consecuencia de las inundaciones de 1687 y 1688.

74




Tabla 3.4.3. Datos climatolégicos historicos.

Afio del evento

Comentario bibliografico

1697

1723

1744

1746

1748

1751

Afio muy lluvioso segun Taulis (1934). Segun ciertos cronistas, se produjo
"unainundacidn general en el pais, en la que perecieron muchos ganas y
especialmente caballos ", BVM (1877).

Copioso aluvidn en el invierno segpun BVM (1877). Ao lluvioso segun Taulis
(1934). Inundacién del rio Mapocho en el 17 de mayo, segun U. & L. (1993).

Afio lluvioso segun Taulis (9134). Aluvidn segin BVM (1877). U. & L. (1933)
registran inundaciones del rio Mapocho a raiz de los deshielos de noviembre.

Afio muy lluvioso segun Taulis (1934). "Fueron tan copiosas las lluvias del afio
1746 que aln por el mes de octubre no se habian terminado las faenas de las
siembras ", BVM (1877).

Terrible aluvidn, segundo en importancia durante el siglo XVIII, después de
lallamada "avenida grande" (BVM, 1877). "Fueron tan impetuosas sus
embestidas contra los muros de defensa que no solo postraron por el suelo
los tajamares que hacia ciento cuarenta afios habia construido Ginés de Lillo
en toda su extensidn de catorce cuadras, sino que se llevé por denlante
como una leve pluma el Unico puente que conectaba la ciudad, la que fue
completamente inundada por tres cauces secos que habian sido antiguas
cajas del mapocho." (BVM, 1877). U&L agregan informacion sobre
inundaciones de los rios Aconcagua en mayo, Mapocho en abril y el Chillan.

Afio lluviosos segun Taulis (1931). U&&L (1993) registraron que se produjo un
exceso de lluvias. Se observa que las inundaciones del Chillan de 1751
estaban relacionadas con sacudidas sismicas del terremoto de mayo del
mismo afio en Concepcidn.
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Tabla 3.4.4. Datos climatolégicos histoéricos.

Afo del evento

Comentario bibliografico

1764

1779-1780

1783

1817

1819-20-21

1823

Aluvidn llamado "Gonzaga", mucho menos serio que el de 1779 (BVM, 1877). Afio muy lluvioso
segun Taulis (1931). Segun U&L (1993) se produjo la destruccidn del puente sobre el rio Mapocho
(que luego seria reemplazado por el puente cal y canto).

"Riada que inundé la parte baja de la ciudad y atacd las colosales rampas del puente cal y canto (...)
Después de lainundacién de abril sucedid un invierno sumamente seco, la gran seca que habia
comenado para nuestros abuelos en 1770 se prolongaba todavia con todo sus rigores en 1781. Los
aluviones parecen solo fendmenos eléctricos, como los temblores verdaderos terremotos de la
atmosfera, si la figura es permitida, pero que ejercen en la mutacidn de los elementos constitutivos
del clima una influencia menos poderosa que los sacudimientos puramente terraqueos del globo
en que como equilibristas, mas que como pardasitos, vivimos" (BVM, 1877). Afios secos segun Taulis
(1931). U&L(1993) mencionan una riada del Mapocho durante la cual desaparecieron las hilersa de
cauce de laribera sur

"La avenida que se experimentd en el presente afio fue tan copiosa y abundante que no se ha visto
otra mayor desde la fundacién de la capital. 209 horas de incesante lluvia" (BVM, 1877). Taulis (1931)
reguistra un afio muy lluvioso con volumen de precipitaciones excepcional.

"Excesivamente lluvioso en el sury en el centro del pais, al general Zenteno le era materialmente
imposible hacer el viaje por las muchas aguas, le explicé O'Higgins a San Martin" (BVM, 1877). Segun
Taulis (1931) fue un afio muy lluvioso.

Afio muy lluvioso segun Taulis (1931). "Fue positivamente de grandes lluvias el periodo de 1819, 20
y 21, y por exceso de las humedades, sin duda alguna mas dafiosas que las secas, se perdieron las
cosechas" (BVM, 1877).

Invierno bastante lluvioso, destruccién de cosechas, temporal en Valparaiso (U&L, 1993). Para BVM
y Taulis este afio no fue mas lluvioso de lo normal.
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Tabla 3.4.5 Datos climatolégicos historicos.

Afio del evento | Comentario bibliografico

Afio seco segln Taulis (1931). Se registraron 325 mm de precipitacion en

182 ,
826 Valparaiso.

Afio muy lluvioso segun Taulis (1931) (600 mm en Valparaiso). Después del
aluvién en Santiago, el frente de mal tiempo se desplazé hacia el norte,
llegando a La Serena el 9 de junio; donde se produjo "la avenida grande de La
Serena": llovié 25 horas sin descanso, el rio llegd a oucpar con sus aguas
1827 muertas el espacio de tres cuadras, y en la quebrada San Franciasco subid el
agua ala altura de cerca de dos metros (dos varas y cuarta), inundandose
todo el pintoresco distrito Ilamado la Pampa" (BVM, 1877). U&L (1993)
registran detalles sobre destrucciones ligadas a estos temporales en
Copiapé, Quillota, Valparaiso, Rancagua, Curicé, etc.

Afio lluvioso segun Taulis (1931) (555 mm de Valpariso). U&L (1993) agregan
1828 desbordes del rio Teno provocaron inundaciones en Curicd y heladas en la
zona que afectaron las cosechas.

1829 Afio muy lluvioso segun Taulis (1931) (630 mm en Valparaiso)

Ao muy lluvioso: 404 horas de precipitaciones en Santiago, durante un total
de 48 dias de lluvia (BVM, 1877). Afio muy lluvioso segun Taulis (1931) (800

1833 mm en Valparaiso). Segiin U&L los aguaceros de agosto de 1833 provocaron
desbordes de los rios Turbo y Coquimbo, y dafios en La Serenay Copiapé.
Se caracteriza por aguaceros estivales, tanto en enero como en diciembre.
Ademas, en mayo una lluvia de 19 horas provocé una riada del Mapocho, y en
1837 el valle del Choapa, 6 aguaceros se pordujeron entre mayo y diciembre.

Copiosos aguaceros también en las regiones de Quillota y Valparaiso (BVM,
1877). Afio lluvioso segun Taulis (1931) (580 mm en Valparaiso) . Aluvién en la
capital e inundaciones del rio Claro segiin U&L (1993).
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Tabla 3.4.6 Datos climatoldgicos historicos.

Afio del evento Comentario bibliografico

Lluvias importantes a fines de febrero, sumando un total de 313 horas de precipitacionas para este

1841 afio (BVM, 1877). Afio lluvioso seguin Taulis (1931) (610 mm en Valparaiso).
1843 390 h de precipitaciones en total (BVM, 1877). Afio muy lluvioso segun Taulis (1931) (781 mm en
Valparaiso).
"Llovid solo 21 dias del afio, pero con una abundancia tal que esos dias fueron casi un aguacero
1845 recio y permanente . Diversos aluviones en el pais, pero por las bajas temperaturas no hubo crecida
catastréfica del Mapocho. 417 horas de precipitaciones "(BVM, 1877). Afio muy lluvioso segun Taulis
(830 mm en Valparaiso).
Afio lluvioso segln Taulis (1931)(565 mm en Valparaiso). "Figura el invierno de este afio entreo los
mas tormentosos que han visitado a Chile, porque fue especialmente epoca de frios, tormentas y
1850 aluviones. En los temporales que ocurrieron, principalmente en el mes de junio, perecieron,
porque las inundaciones y laintemperie, 220.371 cabezas de ganados, de las cuales 182 mil eran de
lana. 553 mm en Santiago en 285 horas " (BVM, 1877).
"Uno de los inviernos mas lluviosos de Chile" (BVM, 1877). Afio muy lluvioso, segun Taulis (1931)
1851 .
(461 mm en Santiago)
1860 Afio lluvioso segun Taulis (1931) (521 mm en Valparaiso). "Sumamente lluvioso, inclusive en el

norte donde bajaron los rios por ultima vez en 1877" (BVM, 1877).
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Tabla 3.4.7 Datos climatolégicos historicos.

Afio del evento

| Comentario bibliografico

1864

1868

1877

1880

1888

1891

1899

1900

"Si no fue la repeticion del diluvio universal, fue suimagen. En junio, varias
inundaciones en Valparaiso; en Santiago, el Mapocho se mantuvo en su lecho
pero se desbordd el Zanjén de la Aguada, arrastrando un considerable
numero de ranchos. 600 mm en Santiago y 732 mm en Valparaiso 2 (BVM,
1877).

Afio muy lluvioso, segun Taulis. Se mencionan 889 mm en Valparaiso

Afio muy lluvioso segun Taulis, 847 mm en Valparaiso. U&L (1933) recapitulan
los estragos de lo temporales en Chafiaral, Copiapd, Chaiarcillo, Coquimbo,
La Serena, Vallenar, lllapel, Elqui, Valparaiso, Santiago, San Fernando,
Nancagua, Peumo, Valdivia, Ancud, etc.

Aflo muy lluvioso segun Taulis (1931), 915 mm en Valparaiso. Crecidas
devastadoras de los rios Huasco, Coquimbo, Limariy Choapa (U&L, 1993).

Afio muy lluvioso segun Taulis (967 mm en Valparaiso). Se pordujeron varios
temporales e inundaciones en el invierno de 1888. Primero unas
inundaciones en la regién de Talca-Concepcidén en mayo; luego, en junio,
hubo una ola fria cerca de Angol; después, en agosto, un temporal azoté el
rea entre Copiapd y Concepcidn, con desbordes de los rios Copiapd, Huasco,
Coquimbo, Limaria y Choapa, Aconcagua, Mapocho, Claro, Cachapoal, Bio-Bio,
etc. Entre las ciudades mas afectadas destacan COpiapd, Coquimbo,
Valparaio, Santiago y Concepcién. En diciembre, el calor provocd un rapido
deshielo que gener’p una nueva ola de inundaciones y catastrofes en
Vallenar, La Serena, Copiap0, Los Andes y Santiago (U&L, 1993).

Afio muy lluvioso segun Taulis, 822 mm en Valparaiso. Fuertes nevazones en
la semiordillera a principios de julio, y a fines de julio entre La Liguay
Rancagua; y una serie de inundaciones de los rios Huasco, Coquimbo, Limaria
y Choapa. (U&L, 1993).

Afio muy lluvioso segun Taulis, 1196 mm en Valparaiso. Los primerso estragos
se hicieron sentir en Concepcidén, y también Ovalle, San Felipe, Quillotay La
Ligua. En junio, otro frente de mal tiempo afecté desde Vallenar a Osrono, El
lero de agosto, s otro frente provocd marejadas en Iquique y Antofagasta,
mientras se produciian inundaciones en Santiago, San Felipe, Putaendo, Vifia
del Mar, Limache.(&L, 1993).

Ano muy lluvioso segun Taulis, 1345 mm en Valparaiso. Tres temporales se
pordujeron en julio entre Valparaiso y Valdivia. El primero tuvo lugar a
principios de mes y afectd principalmente Valparaiso, Chillan y Concepcion.
El segundo temporal, a mediados de mes, ocasiond una serie de desbordes
en Concepcion, Chillan, Talca, Valparaiso, Quillota y Santiago. El tercero
ocurrié a fines de julio y afectd las mismas ciudades. (U&L, 1993).
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Tabla 3.4.8 Datos climatolbgicos historicos

Afio del evento

1984

1990

1997

1999

2000

2007

2012

Comentario bibliografico

Temporales de lluvia que generaron aludes de nieve, inundaciones y remociones en masa que
provocaron cortes de camino, suspensidn de servicios publicos, dafios a la propiedad publicay privada,
y muertes (Henriquez, 2016).

Prolongada sequia que afectd al pais con especial intensidad en las regiones de Atacama, Coquimbo y
Valparaiso; encontrandose entre las comunas afectadas Cabildo, La Ligua, Petorca y Zapallar. Este
evento de sequia genero grandes pérdidas en las ramas econdmicas de la agricultura, ganaderia,
pequefia mineria y también se vié afectada la disponibilidad de alimentos y agua (Henriquez, 2016).

Se registraron tres eventos que afectaron a la macrozona del Norte Chico y Chile Central. El primer
evento fue una sequia en marzo que afecté a comunas de las regiones de Atacama, Coquimbo y
Valparaiso; produciendo dafios en la agricultura, ganaderia y disponibilidad de agua para el riego y
consumo humano. El segun evento ocurrid en junio, caracterizado por fuertes temporales de viento y
lluvia que afectaron gran parte del pais con dafos considerables a la poblacién y las viviendas,
infraestructura vial, social, urbanay rural. Un mes después se genera el tercer evento, de las mismas

Sequia que afectd gravemente la agricultura, ganaderia y disponibilidad de agua, declardndose zona de
catastrofe la provincia de Petorca y sus comunas integrantes (D.S.3.144) (Henriquez, 2016).

Intensas lluvias que provocaron el anegamiento de vias de circulacién y paralizacidn del transporte,
ademads de dafios en infraestructura publicay privada; dado lo anterior se declara zona de catéstrofe a
las regiones de Valparaiso y Metropolitana de Santiago (D.S.3.120) (Henriquez, 2016).

Fuertes heladas impactaron las comunas de Cabildo, La ligua y Petorca; las que destruyeron los cultivos
de la zona afectando tanto a pequefios agricultores como a empresarios agricolas.

Intensay prolongada sequia (D.S. 234) que afectd a los sectores agricola, productivo, ganadero, de la
pequefia mineria, de riego y energia eléctrica debido a la reduccidn del caudal en las cuencas de los rios
Petorca, La Ligua y Aconcagua, afectando nuevamente a las tres comunas con mayor indice de riesgo
climatico ya sefialadas (Henriquez, 2016).+
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Para el registro de eventos tectonicos, se revis6 Taulis (1938), esto con el fin de determinar el rol
de los episodios tectonicos en el control del relieve de las distintas zonas estudiadas. Se presenta
una tabla resumen con los principales eventos tectonicos historicos (Tabla 3.4.9)

Tabla 3.4.9 Datos sismicos historicos.

Afio del Comentario bibliografico
evento
"Julio alas 5. Terremoto en Santiago y Valparaiso y en la regién central de chile. Grandes dafios en
—_— Illapel, Petorca, San Felipe, Tiltil y Renca. El drea damnificada se extendid ahsta la Serenay Chillan,
sintiéndose el movimiento hasta Cérdoba y La Concepcidn. El maremoto consecutivo se hizo notar de
Coquimbo a Valdivia" (Taulis, 1938)
1822 "Noviembre 19, Valparaiso. Terremoto. Sacudida terrible con gran ruido en Quintero" (Taulis, 1938).
1847 "Marzo 8. La Ligua y Petorca. Terremoto. Arruinador, pero mal documentado" (Tulis, 1938).
1873 "Julio 7. La Ligua y Petorca. Terremoto. Perjuicios bastante grandes en Chincolco, Hierro Viejo,
pequefios en Valparaiso, Quillota, Limache y Santiago. Sentido desde Copiapd Hasta Lota" (Taulis, 1938).
1880 "Agosto 15. lllapel, Petorca, Ovalle, Salamanca y Chalinga. Terremoto. El drea damnificada se extendio a
Valparaiso, Melipilla, Santiago. Area Sacudida: Concepcién, Mendoza, San Juan, Copiapd" (Taulis, 1938).
1965 Terremoto de La Ligua. 28 de marzo. Percibido desde Copiap6 hasta Osorno, y por el oriente hasta
Mendoza y Buenos Aires (vregion, 2020).
Terremoto de La Ligua y Petorca. Ocurrido el 16 de octubre de magnitud 7.5 MS. No produjo dafios
1981 importantes ni victimas. Se reporté la interrupcion de la energia eléctricay el servicio de teléfono

durante algunas horas. (vregion, 2020)

El registro histérico de eventos tectonicos es escaso, sin embargo, del registro existente no se
extrajo ninguna diferencia en cuanto a los efectos de la tecténica en un valle respecto del otro. Lo
mismo sucede con los eventos hidrometeorologicos, los cuales no hacen referencia a alguna
diferencia entre los valles. Queda registro de las remociones en masa provocadas por causas
meteorologicas y tectonicas, lo que no permite descartar que estos factores sean influyentes en
las diferencias geomorfologicas y geoarqueologicas.
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3.5 Mapa Geomorfologico

Se presentan los mapas elaborados a partir del analisis de imagenes satelitales, fotografias
tomadas en terreno e informacion entregada por el mapa de pendientes y perfiles topograficos.
Se observan depositos correspondientes a procesos de remociéon en masa, cerros isla
correspondiente a intrusivos de la Unidad Chalinga y San Lorenzo, que son las rocas intrusivas
que afloran en la zona; y los cuales se pueden ver en el registro estratigrafico descrito en el
capitulo de estratigrafia. El mapa de pendientes se utiliza para corroborar la existencia de los
depésitos con los cambios de pendientes registrados en el mapa.

Mapa Geomorfolégico Valle Pedernal Norte
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Figura 3.5.1. Mapa geomorfolégico 1:50.000 del Valle de Pedernal Norte. Elaboracién propia.
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Mapa de pendientes Valle Pedernal Norte
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Figura 3.5.2. Mapa de pendientes Valle Pedernal Norte, en donde se observa la delimitacién de los
depésitos expuestos en la Figura X. Elaboraciéon propia.
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Mapa geomorfoldgico Valle Pedernal Sur
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Figura 3.5.3. Mapa geomorfoldgico 1:80.000 del Valle de Pedernal Sur. Elaboracién propia

Mapa de pendientes Valle Pedernal Sur
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Figura 3.5.4. Mapa de pendientes 1:80.000 de Valle de Pedernal Sur. Elaboracion propia.
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Mapa geomorfologico Valle El Sobrante
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Figura 3.5.5. Mapa geomorfolégico 1:70.000 del Valle El Sobrante. Elaboracion propia.

Mapa de pendientes Valle El Sobrante
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Figura 3.5.6. Mapa de pendientes 1:70.000 Valle El Sobrante. Elaboracién propia.
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Se observan relaciones de corte entre depositos, los cuales permiten estimar una geocronologia
relativa, dada la ausencia de dataciones: en el Valle de Pedernal Norte, los pulsos
correspondientes al depdsito PN13 son maés jovenes que PN12 y PN11, el cual a su vez parece ser
mas joven que el Campo de petroglifos (Figura 3.5.1). En el Valle Pedernal Sur se observa que el
pulso correspondiente al depdsito PS06 es mas joven que PS04, PSo7y PS08, el cual es més joven
que PS10; el depdsito PS15 es més joven que PS 16 (Figura 3.5.3). En el Valle El Sobrante se
observa que SBo2 es mas joven que SB0o3 y que SB06 es méas joven que SBo4 (Figura 3.5.5).
Ademas, se puede observar aquellos pulsos que modificaron la posiciéon del cauce, como por
ejemplo PN06, PNARQ, PN11 y PN13 en el Valle de Pedernal Norte (Figura 3.5.1); en su porcion
sur, se observan los pulsos modificadores de los depositos PS06, PS08 y PS1 (Figura 3.5.3). En el
Valle El Sobrante el depdsito SBo6, SBog y SB12 se ve que modificaron el curso del cauce en el
momento en el que se depositaron (Figura 3.5.5).

A continuacion, se presenta el trabajo telegeoldgico realizado con fotografias tomadas en terreno
y su posterior fotointerpretacion; ademas, se comparan con los perfiles swath de elevacion
cuando el caso lo permite; lo anterior para un analisis mas detallado de los depositos y su
morfologia.

Figura 3.5.7. Se observa PNo1 desde un punto alto de la ladera W del cauce principal del rio Pedernal.
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Figura 3.5.8. Depésito PNo1 y PNo3 junto con el perfil Swath de elevacién que permite ver los cambios
correspondientes a los mismos depositos.
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Figura 3.5.9. Deposito aluvial correspondiente al Campo de Petroglifos El Arenal, en donde se
encuentra el sitio arqueolégico EPD-SA1. Se observan depoésitos de menor tamanio aledafios al Campo,
junto con los cursos de agua que lo cortan. Perfil Swath de elevacion en donde se reconocen los mismos
depositos.
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Google Earth

Figura 3.5.10. Fotointerpretacion del depésito PNo6 del Valle de Pedernal Norte. Corresponde a una
megaremocion dentro del valle.
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Figura 3.5.12. Fotointerpretacién de los depésitos ubicados en el flanco oriental del Valle de Pedernal
Sur.

Figura 3.5.13. Fotointerpretacién de los depésitos ubicados en el flanco occidental del Valle de Pedernal
Sur.
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Figura 3.5.14. Fotointerpretaciéon del deposito 09 del Valle El Sobrante, el cual se encuentra frente al
sitio arqueolbgico SBT-SA1, mostrando terrazas fluviales altas y una morfologia clasica de abanico
aluvial, como se puede observar en el perfil swath de elevacién.
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Figura 3.5.15. Reconocimiento de las remociones en masa del Valle El Sobrante con la herramienta
SwathProfile.

3.6 Morfometria

En este apartado se muestran los resultados obtenidos mediante software ArcGis v10.5, para el
calculo de 5 parametros morfométricos y la razén ancho-alto para cada valle. Lo anterior con el
fin de poder realizar una comparacion de la geomorfologia y morfometria de los valles El
Sobrante, Pedernal Norte y Pedernal Sur.

3.6.1 Calculo y comparacion de parametros morfométricos

Con el fin de caracterizar cada valle y poder hacer una comparacion, se calcularon 5 parametros
morfométricos utilizando la metodologia sefialada en el capitulo 1 de este trabajo, entre los que
estan el area total del deposito, el largo, ancho, pendiente promedio y pendiente maxima.

Los datos morfométricos se presentan en 3 grupos. Se presentan graficos comparativos para
facilitar el entendimiento y visualizacion de los resultados. En la tabla 3.6.1 se tabulan los datos
de desviacion estandar asociadas a cada parametro. En el apartado del anexo se presentan las
tablas a partir de las cuales se construyeron los graficos.
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Tabla 3.6.1. Desviacion estandar relativa, en porcentaje, para cada parametro calculado.

|Sector/Desv.Esténdar |Area [km2] |Largo [km] |Ancho [km] |Pendiente Prom. [°] |Pendiente max. [°]

Valle Pedernal Norte 181 83 80 20 17
Valle Pedernal Sur 84 50 53 23 20
Valle El Sobrante 98 61 48 40 22

Area Remociones [km2]

—&— Area Remociones VSB
—&— Area Remociones VPN

Area [km2]

—&— Area Remociones VPS

N° depdsito

Figura 3.6.1. Grafico comparativo del area de las remociones en masa de cada valle.
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Figura 3.6.2. Grdfico comparativo del largo de las remociones en masa de cada valle.
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Figura 3.6.3. Grafico comparativo del ancho de las remociones en masa de cada valle.

Pendiente promedio Remociones [°]

25
20
15
—&— Pendiente promedio Remociones VSB
10 —8— Pendiente promedio Remociones VPN
—8— Pendiente promedio Remociones VPS
5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

N° depdsito

Figura 3.6.4. Grafico comparativo de la pendiente promedio de las remociones en masa de cada valle.
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Figura 3.6.5. Gradfico comparativo de la pendiente maxima de las remociones en masa de cada valle.
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En la zona del Valle Pedernal Norte, el area de los depdsitos es media-baja en comparacion la
porcion sur del Valle Pedernal y el Valle El Sobrante. Cerca de un 88% de los depositos del Valle
de Pedernal norte que abarcan menos de 1 km2, mientras que, en el sector sur del valle, el
porcentaje de depodsitos menores a 1 km2 disminuye a un 47% y en el Valle El Sobrante es un
62%, lo mismo pasa para el largo. Los depdsitos de la porcion sur del Valle de Pedernal tienen en
promedio 2.3 km de largo y 1.3 de ancho, mientras que en su porcidn norte los valores disminuyen
a la mitad.

En cuanto al Valle El Sobrante, este presenta valores promedio de largo y ancho parecidos al Valle
de Pedernal Sur; un 85% de los depositos tiene un largo mayor a 1 km. Las alturas maximas
alcanzan los 2.300 — 2.500 m.s.n.m en el limite norte del Valle de Pedernal con la IV Region de
Coquimbo; mientras que hacia el sur este valor disminuye a los 2.100 — 2.200 m.s.n.m. En el
Valle El Sobrante las alturas maximas aumentan hasta alcanzar los 3.000 m.s.n.m. Se observa,
también, diferencias en los valores de pendiente; expresdndose mejor en los valores de pendiente
maxima.

En el Valle Pedernal Norte, es decir, la zona que rodea la union de los cauces de los rios Pedernal
y El Sobrante, las superficies con pendiente mayor o igual a 10° son abundantes, alcanzando un
88% y disminuyendo hacia el sur, en donde solo existe un 23% de los depositos con pendiente
mayor o igual a 10°.

Se observa una diferencia notoria en las pendientes maximas; en el Valle de Pedernal, tanto su
porcion norte como la sur, presenta una pendiente maxima promedio de 27°, mientras que en el
Valle El Sobrante la pendiente maxima promedio son 36°. Esto se ve reflejado en que las
superficies con pendientes maximas mayores o igual a 30° en el Valle de Pedernal Sur alcanza un
30%, en su parte norte alcanza un 24%, mientras que en el Valle El Sobrante este porcentaje
aumenta a un 77%, existiendo una diferencia hasta de 20° en valores de pendiente maxima. Lo
anterior se puede ver reflejado la Figura 3.6.6, que corresponde a un mapa de pendientes
obtenido con el software ArcGis, el cual refleja la diferencia en el valor de pendiente asociado a
cada pixel; reconociéndose los colores mas azules, que reflejan mayores pendientes, en el Valle
El Sobrante por sobre el Valle de Pedernal Norte y Sur.

El comportamiento anterior se ve reflejado, también, en los graficos comparativos 3.6.1 al 3.6.5.
Se puede observar que para los paradmetros que tienen que ver con la forma del deposito, tales
como el largo, ancho y por consecuencia, el area; se observa un orden en donde el Valle de
Pedernal Sur tiene los valores mas altos, siguiéndole el Valle El Sobrante y por ultimo el Valle de
Pedernal Norte con los valores més bajos. En los parametros de pendiente promedio y pendiente
maxima existe un cambio de orden, en donde ahora el Valle El Sobrante tiene los valores méas
altos de pendiente promedio y méxima, luego viene el Valle de Pedernal Norte en la pendiente
promedio y el Valle de Pedernal Sur en los valores de pendiente maxima. Estas relaciones se
pueden ver de manera visual en la Figura 3.6.6 en donde se observa un mapa de pendientes que
concentra los colores azules (mayor pendiente) en los valles El Sobrante y Pedernal Sur.

De los graficos anteriores podemos desprender un orden relativo entre el Valle Pedernal Norte,
Sur y el Valle El Sobrante para cada parametro calculado; pudiendo visualizar las diferencias
geomorfologicas principales del relieve actual definido por remociones en masa para cada sector.
Se observa que el area de las remociones es mayor en el VPS, muy por sobre los valores calculados
para los otros dos valles, siendo el VPN el que tiene los valores de area de remociones mas bajo.
Esto se condice con lo que muestra el mapa geomorfolégico (Figura 3.5.5). El ancho y el largo se
comportan de manera similar en donde sigue siendo el VPS el que tiene los valores mas altos y
VPN los valores menores.

En la Figura 3.6.4. se observa el cambio de orden mencionado anteriormente para los valores de
pendiente promedio de los depositos de remocion en masa. Para este parametro se observa que
las remociones del Valle El Sobrante tienen una tendencia a aumentar hacia el fondo del valle;
mientras que los valores méas bajos los presenta el VPS, reflejando un comportamiento mas plano.
El pardmetro de pendiente maxima refleja mejor la informacioén anterior; en donde se puede ver
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que el VSB tiene los valores mas altos, es decir los depositos ubicados en este valle son méas
empinados que en cualquiera de los otros dos sectores, los cuales muestran un comportamiento
parecido en cuanto a este parametro.

En la Tabla 3.6.1 se observan los datos obtenidos de desviacién estandar relativa para cada
parametro calculado. La desviacion estandar del area es alta por sobre los demaés valores, esto
dado a la diversidad de tamafios y formas de las remociones en masa, sobre todo en el Valle de
Pedernal Norte, en donde existen mega remociones por sobre otras remociones de tamafos
reducidos. Los parametros de pendiente presentan una menor dispersiéon en comparacion con
los otros parametros.

316000 320000 328000 332000
_ § - " A < : T s =1 Leyenda
. ' : Rangos de Pendiente en grados

B 0-8.127017302
o [ 8.127017303 - 14,95371184
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Figura 3.6.6. Mapa de pendientes de la zona de estudio. Se puede observar que los tonos anaranjados y
rojos representan las zonas mas planas, mientras que los tonos verdes y azules representan los valores
de pendientes mayores. Podemos observar que los colores que representan pendientes maximas
mayores se encuentran en el Valle El Sobrante, mientras que las zonas planas se acumulan en el Valle
de Pedernal en su porcién sur y norte.
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3.6.2 Razon ancho-alto del fondo del valle

Ademas de los parametros mencionados, se calculo el “Valley floor width-height ratio” (Vfwh),
utilizando la ecuacidon explicitada en el apartado de metodologia. Se trazaron 30 perfiles
topograficos transversales a los valles para cada zona estudiada obteniendo valores finales de
Vfwh para cada una (Tabla 5, 6 y 7 del anexo), junto con el error asociado (Tabla 3.6.2). Se
observan los perfiles transversales trazados para calcular esta razoén (Figura 3.6.7), ademas se
presentan perfiles caracteristicos para cada zona (Figura 3.6.8). Junto con las tablas, y para hacer
mas simple la visualizacion de los resultados, se presentan graficos comparativos para cada
parametro medido (W, Eld. Erd, Ec y Vfwh) entre los tres sectores estudiados (VPN, VPS y VSB).
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Figura 3.6.7. Perfiles transversales trazados en software ArcGis para el calculo de la razon ancho-alto
del fondo del valle, para los tres sectores estudiados.
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Figura 3.6.8. Perfiles topograficos caracteristicos para cada zona. Se pueden observar las principales
morfologias y sus diferencias notorias entre los tres valles.
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Tabla 3.6.2. Tabla con la desviacién estandar para cada parametro dentro de los distintos sectores
estudiados. Los resultados se expresan en porcentaje.

|Sector/Desv.Esténdar W Eld Erd Ec Viwh

Valle Pedernal Norte 29 7 16 9 38
Valle Pedernal Sur 29 24 15 8 66
Valle El Sobrante 81 33 15 17 166
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Figura 3.6.9. Grafico comparativo del parametro W para los tres sectores
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Figura 3.6.10 Grafico comparativo del parametro Eld, que refleja altura méaxima, para los tres
sectores.
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Figura 3.6.11. Grdfico comparativo del parametro Erd, que refleja altura maxima, para los tres
sectores.
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Figura 3.6.12. Grafico comparativo del pardametro de elevacién minima dentro de los valles, Ec, para
los tres sectores.
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Figura 3.6.13. Grafico comparativo de los valores promedio para cada parametro, dividido por sector.
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Figura 3.6.14. Grafico comparativo del promedio de la razén Vfwh para cada valle.

Segun Bull et al. (2007), el indice Vfwh define la forma del valle e indica si el rio genera una
incision y encajonamiento de manera activa dentro de la morfologia. Una incisioén activa esta
asociada comtinmente con una tasa alta de alzamiento en areas tectonicamente activas (Girish,
1973). Los valores bajos de Vfwh (<1) reflejan valles profundos y estrechos asociadas a tasas de
alzamiento rapidas (Kale et al., 2008); en contraste con valores altos (>1) que son indicadores de
valles amplios y abiertos en regiones con una tasa de alzamiento minima (Keller et al., 1996). El
indice se utiliza para evaluar la actividad tecténica de una zona por sobre otra, por lo que
finalmente aquellos sectores con un menor Vfwh seran tecténicamente mas activas que aquellas
zonas con un indice menor (Girish, 1973).

En la Figura 3.6.9 se observa que para el parametro W, el cual refleja el ancho del “valley floor” o
parte mas profunda del valle que se marca hasta que la pendiente comienza a cambiar; se puede
observar un orden relativo claro entre los valles. El VSB tiene los valores mas bajos, siendo muy
notoria la diferencia con los otros sectores, los cuales presentan un comportamiento similar entre
ellos. Se observa, ademaés, una tendencia a aumentar los valores W dentro del valle Pedernal Sur
y El Sobrante, mientras que en el VPN los valores tienden a disminuir a medida que se avanza en
los perfiles. En cuanto al parametro de elevaciones maximas dentro del valle (Figura 3.6.10 y
3.6.11), se observan comportamientos similares para el lado derecho (Erd) y el lado izquierdo
(Eld); todos los sectores tienden a disminuir sus elevaciones maximas a medida que se avanza en
los perfiles y se observa que el VSB tiene los valores de elevaciéon maxima maés altos dentro de los
tres sectores, siguiéndole el VPN y por tltimo el VPS. El pardmetro Ec refleja la elevacion del
punto mas profundo del valle (elevacion del “valley floor”); en la Figura 3.6.12 se observa el
comportamiento de este parametro en las 3 zonas, en donde el VSB presenta los valores mas altos,
luego el VPN y por ultimo el VPS, lo cual coincide con los resultados obtenidos para los
parametros Erd y Eld. Se observa, ademas, una caida drastica en el valor de Ec para el VSB, a
diferencia de los otros sectores que presentan una menor dispersion de los valores para Ec; lo
anterior se observa en la tabla de desviacion estandar (Tabla 3.6.4.4), en donde este parametro
tiene los menores valores en comparacion a otros parametros.

Se observan los valores promedio para cada parametro (Figura 3.6.13), reflejandose lo dicho
anteriormente, notandose la diferencia primordial de elevaciones en donde VSB tiene los valores
mas altos en los 3 parametros de elevaciéon. En cuanto al valor promedio del indice Vfwh (Figura
3.6.14), se observa un orden relativo en donde el menor valor lo presenta el VSB, luego el VPN y
el mayor valor lo tiene VPS. Dadas las referencias nombradas mas arriba, aquellos valores méas
altos del indice reflejan una tasa de alzamiento lenta relacionada con una baja actividad tecténica,
mientras que aquellos valores mas cercanos a cero reflejan una tasa de alzamiento mayor en una
zona tectonicamente mas activa.
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Estas diferencias también son observables en la comparacion de los perfiles transversales
caracteristicos de la Figura 3.6.8, en donde se observa de mejor manera la diferencia del ancho
del valle (parametro W) y se puede observar que el VSB es mucho mas estrecho e incisivo que los
otros dos.

En la Tabla 3.6.8 se pueden observar los valores obtenidos para la desviacion estandar relativa;
dentro de los valores obtenidos destaca la desviacion estandar para el Valle El Sobrante. Esto se
debe a que a medida que se acerca al perfil nimero 30, la configuracion de los dep6sitos cambia
dréasticamente existiendo un aumento considerable en las dimensiones de estos (Figura 3.5.5), lo
que se refleja también en su desviacion estandar (Tabla 3.6.3). Esto cambiaria drasticamente la
configuracidon geomorfolégica de dicha porcion del VSB, por lo que los parametros relacionados
cambian también, reflejAndose en el error o desviacion estandar.

3.7 Mega remociones en masa

Una remocion en masa hace referencia a un movimiento ladera abajo, de roca, suelo o una mezcla
de ambos, generada a partir de una serie de factores y controlada por la gravedad (Cruden, 1991;
Hauser, 1993). Seguin Abele (1974) una mega remocion se describe como cuerpos que superan los
1076 m2 1 km3. La distribucion espacial de las mega remociones registradas en el planeta
coincide con las regiones de orégenos activos y arcos volcanicos

*
s vl
b

Figura 3.7.1 Distribucion de las mega-remociones en masa mas grandes del planeta (V>0,1 km3).
Korup et al., 2007.

La ubicacion de estos depositos se condiciona de buena manera con el marco tecténico y
geomorfologico del catastro mundial, ya que se encuentran en un contexto de orégeno activo y
gran parte de ellas se ubican confinadas entre valles de incisi6on profunda. (Letelier, 2013).

Se estima el volumen para los depositos de remocion en masa reconocidos en el apartado 3.5,
segin la metodologia de Larsen et al. (2010) de drea-volumen para una remociéon en masa (Tabla

3.7.1):

V' =247

Siendo A’ el area estimada, la que esta calculada en el apartado de morfometria (Cap 3.6). Para
los indices 2y y se tienen los siguientes valores: 0,146 y 1.33 para remociones que involucren
suelo y roca; y 0,234 y 1,41 para remociones que involucren solo roca. Se puede asumir que, si el
A’ es mayor a 0,1 km2, la remocion involucra roca, y que las menores a dicho valor son un mix de
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roca y suelo (Marc et al., 2016). Para efecto de este trabajo se utiliza A = 0,234y y = 1,41, yaque
todas las remociones reconocidas en Cap 3.5 tienen un area mayor a 0,1 km2.

Tabla 3.7.1. Datos de volumen estimado en base al drea. Metodologia de Larsen et al. (2010).

Volumen Volumen Volimen
Depésito | Area [km2] | estimado | Depésito |Area[km2] | estimado | Depdsito |Area[km2] | estimado
[km3] [km3] [km3]

SBO1 2,35 0,78 PSO1 1,82 0,54 PNO1 4,32 1,84
SBO2 2,76 0,98 PSO2 0,12 0,01 PNO2 0,3 0,04
SBO3 4,85 2,17 PS03 0,12 0,01 PNO3 0,28 0,04
SB04 1,42 0,4 PS04 1,04 0,25 PNO4 0,34 0,05
SBO5 4,52 2,0 PSO5 0,76 0,16 PNO5 0,34 0,05
SB06 0,95 0,22 PS06 3 1,10 PNO6 1,71 0,50
SBO7 0,53 0,1 PS0O7 1,87 0,57 PNO7 0,45 0,08
SBO8 0,43 0,1 PS08 5,19 2,39 PNO8 0,25 0,03
SBARQ 0,23 0,03 PS09 0,8 0,17 PNARQ 0,7 0,14
SB09 0,8 0,17 PS10 3,94 1,62 PNARQ2 0,23 0,03
SB10 0,77 0,16 PS11 0,52 0,09 PNO9 0,34 0,05
SB11 0,84 0,18 PS12 0,46 0,08 PN10 0,03 0,00
SB12 0,37 0,06 PS13 1,18 0,30 PN11 0,03 0,00
Promedio 1,6 0,6 PS14 3,7 1,48 PN12 0,11 0,01

PS15 1,1 0,27 PN13 0,1 0,01

PS16 1,8 0,54 PN14 0,17 0,02

PS17 3,85 1,57 PN15 0,1 0,01

Promedio 1,8 0,7 Promedio 0,576 0,171
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Figura 3.7.1. Grafico comparativo del volumen para las remociones en masa de cada valle. Los peaks
encerrados en circulos corresponden a las mega remociones.

La Figura 3.7.1 muestra el volumen estimado para cada remocioén en masa, en donde los peaks
encerrados en circulos de colores simbolizan las mega remociones, es decir aquellos depositos
con un volumen mayor a 1 km3 que se reconocen en cada valle. Se observa que en el Valle de
Pedernal Sur existen 5 mega remociones, luego 3 en el Valle El Sobrante y solo 1 en el Valle de
Pedernal Norte.
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Discusiones
4.1 Procesos y ambientes sedimentarios

Basado en el estudio estratigrafico de las secciones descritas anteriormente, se proponen dos
ambientes para el origen de los depositos: aluvial y fluvial. Por la escala del estudio, se pueden
extrapolar los procesos y ambientes sedimentarios de los depositos descritos a todos los depositos
del sector.

Los parametros descritos, como el porcentaje de matriz, granulometria, redondeamiento y
seleccion de las particulas sedimentarias entregan informacion con respecto a la energia,
distancia y medio de transporte de los sedimentos desde su fuente. Estos parametros, junto con
el clima y la tect6nica, controlan el registro sedimentario existente en la zona de estudio, el cual
se puede definir como un conjunto de las siguientes facies: facies de brecha matriz-soportada
(BMS), brecha clasto-soportada (BCS), conglomerado clasto- soportado (CCS), conglomerado
matriz-soportado (CMS) y una facies masiva de limo-arcilla (FF). Dentro de la facie existen
variaciones notorias en el porcentaje de matriz y clastos, y su granulometria, lo cual también
entrega informacion sobre los procesos depositacionales.

La facies BMS representa unidades caracterizadas por tener una granulometria gruesa (grava fina
a gruesa), pero menos gruesa en comparacion con la facies BCS. Presenta un 60% a un 80% de
matriz, disminuyendo en aquellas zonas en donde el tamafio de clasto es mayor. En general tiene
mala seleccion y se encuentra ausente de estructuras sedimentarias. Esta facies representaria
procesos de flujos de detrito correspondiente a un ambiente aluvial. El flujo de detrito es una
mezcla de sedimentos y agua, en donde la proporcién de clastos gruesos es alta; presentan un alto
grado de variabilidad, observada en las variaciones laterales y verticales del porcentaje y tamafio
de clastos, y se caracterizan por presentar una alta angularidad. Lo anterior resulta de un
transporte rapido y de alta energia, en donde la ausencia de material fino permite que los clastos
se muevan relativamente entre ellos, decantando los granos mas agrandes a medida que avanza
el fluyjo, a su vez que los clastos se van observando subredondeados dadas las colisiones
intergranulares. El flujo de detrito no cohesivo permite que la presion de poros aumente, lo que
origina el movimiento de particulas; pero una vez que los poros pierden su presion a través de
una superficie superior o infiltracion del techo, el flujo se detiene drasticamente. Esta repentina
detencion se ve reflejada en el poco retrabajo que presentan las particulas de la facies BMS,
observandose una alta angularidad y mala seleccion.

La ausencia de estructuras sedimentarias representa la imposibilidad de ordenar de manera
interna las particulas, esto dado que es un flujo de detrito no cohesivo de corto transporte. Los
depdsitos que contienen estas facies involucran procesos de alta energia y poco transporte, los
que pudieron gatillarse por la activaciéon de quebradas dadas las intensas lluvias estudiadas en el
capitulo anterior. La naturaleza polimictica de los clastos refiere una fuente proximal, ya que son
rocas volcanicas e intrusivas de las unidades y formaciones que rodean directamente a los
depositos. Esta facies corresponderia a la parte media-superior del abanico aluvial hiimedo.

La facies CMS presenta un mayor redondeamiento de los clastos, por lo que se asume una mayor
distancia de transporte dado un mayor retrabajo; la selecciéon no es buena, pero si mejor que la
facies BMS. Esta facies esta representada por escasos lentes dentro de la facie BMS.

Lo anterior representa la accion intermitente de flujos de agua, dado el redondeamiento de los
clastos, la mejora en la seleccion y la morfologia lenticular que daria indicio de la existencia de
canales dentro del abanico aluvial. La presencia de agua, al darse como flujos intermitentes de
corta duracién, no fueron suficientes para formar estructuras sedimentarias mayores. Se infiere
que la activacion de estos canales internos se da bajo condiciones similares a las expresadas en
los episodios historicos de lluvias intensas, permitiendo la accién fugaz de los flujos de agua. La
fuente contintia siendo proximal, dada la naturaleza y composiciéon de los clastos. Esta facie
representa la accion de un flujo de detritos cohesivos no turbulentos, dada la ausencia de
gradacion normal y la presencia de lentes mal seleccionados. Se descarta la asociacién con flujos
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hiperconcentrados, ya que no presentan imbricacion de clastos ni estratificaciéon con unidades de
granulometria mas fina. Esta facies representa el segmento medio-superior del abanico aluvial,
ya que después del punto de interseccion los flujos dejan de estar confinados.

La facies BCS es la més abundante, caracterizada por presentar un bajo porcentaje de matriz y
granulometria de clastos sobre grava gruesa. Se observa la presencia generalizada de lentes con
gradacion normal e imbricacién de clastos. Presentan una muy mala seleccion y alta angularidad
de clastos. Esta facie representaria una asociacion fluvio-aluvial cercana al paleorelieve inclinado,
poco transporte y una fuente cercana, y alta energia de transporte dado el tamafo de clastos.
Presentan estratificacion lenticular y superficies de erosion en contacto con unidades matriz
soportada o conglomeradicas. La presencia de paleocanales es més intensa que en cualquier otra
facie, lo que hace mas evidente la asociacion fluvio-aluvial.

Dada la imbricacién de clastos, laminacion horizontal y cruzada, y la presencia de material fino
se infiere un flujo de corriente seguido por eventos de inundacién de planicie. En el sector del
Valle de Pedernal Sur, esta facies se asocia a depositos de canal, dada la superposicion de material
fino sobre la facies BCS.

La facies CCS se relaciona a un proceso similar de flujo de corriente, pero con una mayor energia
de la interaccion fluvial, dandole un mayor grado de redondeamiento a los clastos y una mejor
seleccion, dando indicios de mas de un evento de inundacion de planicie.

Finalmente, la facies masiva de material fino (FF) se refiere también, a eventos de inundacién de
planicie correspondiente a un flujo hiperconcentrado, dada la potencia de estrato masivo. Esta
facie representa una energia muy baja de transporte y una distancia larga desde la fuente,
permitiendo asi una mejor seleccion de las particulas.

Se observan entonces, facies correspondientes a procesos aluviales caracteristicos de ambientes
aluviales inmersos en un sistema fluvial.

4.2 Diferencias entre los valles Pedernal y El Sobrante, y las
variables que las controlan

Se analizaron los 5 parametros morfométricos de ancho, largo, area, pendiente promedio,
pendiente méaxima de los depésitos; junto con la razén ancho-alto del valle (Vfwh), el mapa de
pendientes de todos los sectores, los perfiles topograficos caracteristicos para cada zona y el
catastro de mega remociones en cada sector. Podemos notar que todos los factores morfométricos
considerados tienen incidencia entre ellos, estando relacionados dentro de los ambientes
sedimentarios ya descritos, relacionandose con la energia y distancia de transporte. Por ejemplo,
se puede notar que aquellos depositos que llegan mas distales a su fuente tienen caracteristicas
estratigraficas y morfologicas acorde a esto. Se observa entonces que existen diferencias
fundamentales en la configuracion de la morfologia de cada valle y los factores que inciden en
ella.

Dentro del Valle Pedernal existen diferencias notorias en el ancho y extension de los depoésitos,
siendo mayores en la porciéon sur del valle. Lo anterior se origina debido a que en esa zona la
accion fluvial toma mucha mas fuerza e intensidad, generando depositos en donde la cohesividad
permite un mayor alcance, generandose depositos de mayores dimensiones que rellenan el valle.
Lo anterior se condice con los valores Vfwh y los perfiles transversales correspondientes,
mostrando un valle mucho mas amplio y menos incidido (W y Vfwh altos), lo que se puede
observar en el perfil caracteristico.

En particular, se observan diferencias claras en los parametros W, Erd, Eld, Ec y por tanto Vfwh
entre el Valle de Pedernal y el Valle El Sobrante. El primero presenta valores mas altos de Vfwh
en comparacion con el Valle El Sobrante, lo que indicaria una mayor intensidad de erosion
reflejada en el grado de incision y encajonamiento para el Valle El Sobrante. El Valle de Pedernal,
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por el contrario, refleja valores que demuestran un relieve menos profundo y encajonado, con
una menor intensidad de incision. Lo anterior da indicio de que en el VSB se presentan tasas de
alzamiento més rapidas que en el Valle Pedernal, lo que va de la mano con una mayor actividad
tectonica. A esto se le condice el hecho de que los valores de pendiente maxima son mayores en
el VSB, al igual que las elevaciones maximas. El valor W también se encuentra en coherencia con
lo anterior, dado que es menor en el VSB, reflejando un fondo de valle mas estrecho que en los
otros sectores, reflejando una mayor incision.

Lo anterior se ve reflejado en el registro sedimentario de El Sobrante, existiendo facies de alta
energia y poco transporte, menor meteorizacion de los clastos dada la mayor incision (erosion)
que no permite tanta interaccion con condiciones superficiales meteorizantes y depositos de
menores dimensiones; en comparacion con el Valle de Pedernal que presenta caracteristicas mas
planas y anchas, junto con depositos que presentan facies de menor energia y mas viscosas.

Atendiendo a estas diferencias se estudiaron las posibles variables que estarian controlandolas a
lo largo del Holoceno: se analizaron los registros pluviométricos historicos que han afectado la
zona y el registro sismico. Se observo que aquellos afios en los que la entrada de agua fue inusual,
no se registra diferencia entre el Valle de Pedernal y el Valle El Sobrante, mostrando los mismos
peaks pluviométricos, los cuales gatillaron a su vez, procesos de remocién en masa. Si bien son
los mismos peaks, la cantidad de mm caidos es considerablemente diferente, siendo el doble en
el Valle de Pedernal que en el Valle El Sobrante. Lo anterior influye en los procesos sedimentarios
que ocurren dentro de cada valle, permitiendo la creacion de un relieve mucho més plano en el
Valle Pedernal que en El Sobrante.

Los registros de eventos tectonicos afectan a toda la zona sin diferencia, dada la escala, por lo que
no son decisivos por si solos. Sin embargo, se observa que El Sobrante se encuentra perpendicular
a la Zona de Falla Pocuro, mientras que el Valle de Pedernal existe de manera paralela a la ZFP.
Esta diferencia podria incidir en la respuesta de cada valle a la actividad tectonica asociada a la
region. Esto se condice con los valores obtenidos para el indice Vfwh, el cual es menor en el Valle
El Sobrante que en el Valle de Pedernal, reflejando una tasa de alzamiento mas rapida y una zona
tectonicamente mas activa que en Pedernal. Lo anterior podria referirse a la configuraciéon
espacial del valle con respecto a la ZFP y la Cordillera Principal, la cual es E-W en el caso del Valle
El Sobrante, mientras que el Valle de Pedernal se encuentra N-S, paralelo a la ZFP y a la Cordillera
Principal. Es por esta diferencia que la tecténica y configuraciéon espacial de los valles se
consideran factores determinantes en la diferencia geomorfolégica y sedimentologica entre los
valles.

Para analizar la relacion con la tectonica se analizaron, también, las mega remociones para cada
valle, en donde el Valle de Pedernal Sur presenta mas cantidad que el Valle El Sobrante y por
altimo el Valle de Pedernal Norte. Lo anterior hace referencia a que el VPS y el VSB estan mas
propensos a la modificacion del relieve teniendo a la tecténica como factor, ya que presentan
mega remociones las cuales se asocian a regiones tectbnicamente activas. Se observa un papel
fundamental de la tectonica en la formacion de estas mega remociones, dado el volumen de masa
removido.

La litologia de ambos valles pareciera ser similar, ya que comprenden rocas sedimentarias con
volcanicas subordinadas de la Fm. Las Chilcas, junto con cuerpos intrusivos de la Unidad San
Lorenzo y Unidad Fredes. Sin embargo, se observa una caracteristica que podria marcar la
diferencia en cuanto a tasa de meteorizacion, transporte y forma de los depdsitos; esta diferencia
se refiere a que en el Valle El Sobrante afloran, ademéas de la Fm Las Chilcas, rocas de la Fm.
Salamanca. Si bien la Fm. Salamanca también aflora cerca del Valle de Pedernal, se depositan en
el flanco oriental de la Cordillera Principal, por lo que no tendrian incidencia en los procesos
sedimentarios del valle en si. En cambio, en el Valle El Sobrante afloran en el fondo del valle, pero
si tiene incidencia en el ciclo sedimentario del valle ya que se encuentra dentro del mismo. La
litologia se diferencia en que las rocas de la Fm. Las Chilcas son mayoritariamente sedimentarias
mientras que aquellas correspondientes al miembro oriental de la Fm. Salamanca corresponde
principalmente a rocas piroclasticas. Las caracteristicas litologicas influyen en la resistencia al
corte, permeabilidad y la resistencia a la meteorizacion fisica y quimica que, a su vez, afectan la
estabilidad de las laderas. En las rocas sedimentarias la granulometria es un factor fundamental
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en la cohesiéon y resistencia al corte. Al existir esta diferencia litologica entre los valles, se
considera el componente litoloégico como un factor determinante de la diferencia geomorfologica
y sedimentologica existente.

Las mayores diferencias se dan en los parametros morfométricos, los cuales estan controlados
por la litologia presente en cada valle y la tectonica y configuracion espacial respecto a la ZFP y
la Cordillera Principal. El Valle de Pedernal es mucho més largo y ancho que El Sobrante, y sigue
una orientacion NS, paralelo a la ZFP y a la Cordillera Principal. Mientras que el Valle El Sobrante
tiene orientacion EW en torno al rio El Sobrante, perpendicular a la ZFP y Cordillera Principal,
mostrando parametros que reflejan un valle con una mayor incisién, siendo mas profundo y
estrecho que el Valle de Pedernal. Los valores obtenidos reflejan una tasa de alzamiento mayor
en el Valle El Sobrante, junto con una zona tectonicamente més activa. Ademas, ser mas corto y
tener una mayor elevacion, el rio El Sobrante posee mayor energia que el rio Pedernal, lo que
ayuda a explicar el mayor grado de incision que presenta el Valle El Sobrante por sobre el
Pedernal.

4.3 Geoarqueologia de los Valles

Asi como se observan diferencias caracteristicas entre ambos valles, también se ven diferencias
en la composicion de cada sitio arqueologico. Los grupos que poblaron la zona asumieron una
particular manera de enfrentar los desafios y obstaculos que ponia la naturaleza, desarrollando
aspectos socioculturales en torno a la jerarquizacion de espacios. ¢Habra existido un factor
geologico en esta decision? Al parecer la respuesta es afirmativa. Los procesos de formacion del
registro arqueolégico se combinan de manera compleja para la creacion de un sitio en especifico,
y cada proceso opera conforme leyes generales conductuales o de la naturaleza.

Bajo las prospecciones interdisciplinarias se determin6 que el Campo de Petroglifos El Arenal
tiene caracteristicas de un sitio de transito o funciones simbolicas-religiosas, ya que solo se
observan petroglifos y no existen herramientas; en cambio el sitio El Sobrante se utiliz6 como
vivienda, encontrandose puntas de flecha, cerdmicas y monticulos de roca las cuales presentan
caracteristicas de sitios finebres. Esta jerarquizacién de espacios podria tener origen en las
diferencias geomorfologicas descritas anteriormente; ya que el Valle El Sobrante, al presentar
una mayor incision (Vfwh menor), una mayor pendiente y alturas maximas, junto con un menor
grado de meteorizacion, representa un lugar seguro, encajonado y con poca interaccién con
condiciones climéaticas extremas, perfecto para asentarse y desarrollarse; en cambio, el Valle de
Pedernal es méas plano y abierto (mayor Vfwh), por lo que no entrega condiciones 6ptimas de
refugio, sirviendo s6lo como lugar de paso, de registro y rituales ceremoniales, caracterizado en
sus mas de 80 bloques con petroglifos.

También se observa una relacion geoarqueologica en la formacion y utilizacion de los depositos
Holocenos estudiado; ya que las caracteristicas de la energia de transporte, distancia y medio de
transporte del sedimento hasta su depositacidon, condicionan la forma y caracteristicas del
depésito en particular, las cuales son consideradas a la hora relacionarse con el espacio, tal y
como lo hicieron las comunidades prehispanicas. Esto puede observarse, nuevamente, en que las
condiciones planas y anchas de los depositos mas viscosos y de menor energia reconocidos en el
Valle de Pedernal no dan resguardo para desarrollarse, no asi los depositos de alta energia y poco
transporte de los flujos de detritos observados en el Valle El Sobrante, en donde si se observa un
mayor desarrollo de las comunidades prehispanicas. En cambio, el Valle de Pedernal al ser mas
abierto se utiliza como un lugar para realizar rituales ceremoniales y registro artistico en forma
de petroglifos.

Otra relacion geoarqueoldgica se observa a la hora de elegir el material para desarrollar las
herramientas; por ejemplo, la materia prima de las puntas de flecha se observa en su mayoria con
texturas sedimentarias méas que volcanicas; dada su menor dureza la cual se prefiere a la hora de
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la confeccion de este tipo de herramientas. Lo anterior se observa al revés en los morteros y
piedras de moler, observandose una preferencia por rocas igneas de composiciéon granitica por
sobre rocas sedimentarias, dada la alta dureza de la roca volcénica. En el registro de petroglifos
se refleja una preferencia por aquellos bloques con una costra de oxidacién considerable por
sobre aquellos bloques menos oxidados en donde no se observa registro.

Asi, una vez descrito y analizado el contexto geolégico de los sitios arqueolégicos, se desprende
una fuerte relacion entre la jerarquizacion de espacios y materiales liticos y sus caracteristicas
geoldgicas, observando que éstas eran consideradas a la hora de la toma de decisiones
socioculturales.

Conclusiones

Se reconoce que el registro sedimentario estudiado en este trabajo se deposit6 en un ambiente
aluvial desarrollado dentro de un sistema fluvial, interactuando entre si y generando las
caracteristicas texturales que se agrupan en 5 facies (BCS, CCS, BMS, CMS, FF) en donde se
mezclan facies de alta energia de poco transporte con flujos energéticos que recorren una gran
distancia en comparacion con los demas depoésitos; lo anterior se ve reflejado en las
caracteristicas texturales de cada facies. Estos procesos se mezclan con eventos de inundacion de
la llanura reflejandose en facies masivos de sedimento fino mezcladas con facies de alta energia.

Existen diferencias geomorfolégicas fundamentales reflejadas en parametros morfométricos
para cada deposito como ancho, alto, largo, pendiente promedio y pendiente maxima de los
depésitos de cada zona; también se ven diferencias en el indice Vfwh que mide la incision del
valle y en los parametros utilizados para su calculo. El Valle El Sobrante presenta el menor valor
de este indice, indicando una intensidad mayor de incidencia y un valle mas estrecho, junto con
lo que seria una tasa de alzamiento mas rapida que en el Valle de Pedernal y una region
tectonicamente mas activa; sucediendo lo contrario en el Valle de Pedernal, el cual presenta una
morfologia abierta, poco encajonada e incidida. Uno de los factores principales que influiria en
este indice es la disposicion E-W perpendicular a la ZFP y a la Cordillera Principal, en donde el
rio El Sobrante se encuentra a una mayor elevacion que el rio Pedernal, incidiendo con més
energia en el valle. Se observa un componente litologico que podria influir en esta diferencia,
afectando la estabilidad de ladera y las caracteristicas texturales y composicionales de los
depésitos; dentro de esta variable se observa que el Valle El Sobrante se ve afectado por la
presencia de rocas piroclésticas de la Fm Salamanca (miembro oriental), no asi el Valle de
Pedernal, que se ve afectado por rocas sedimentarias mayoritariamente.

Se concluye una relacidon geoarqueolégica reflejada en la sinergia del registro arqueoldgico y su
contexto geoldgico. Se observa un rol fundamental de las caracteristicas geoldgicas de los
materiales liticos y morfologia del valle a la hora de tomar decisiones dentro de las comunidades
prehispanicas. Esto se ve reflejado en la jerarquizacion de espacios como la utilizacion de la
morfologia incisiva y protectora del Valle El Sobrante para desarrollarse, frente a la morfologia
abierta y plana del Valle de Pedernal, la cual no asegura las condiciones 6ptimas para asentarse,
sino que solo para transitar y registrar en bloques los eventos y/o ceremonias en forma de
petroglifos. La jerarquizacion de materias primas liticas se refleja en la eleccion de rocas con una
mayor dureza y resistencia frente a la meteorizacion, para la ejecucién de herramientas de moler
y puntas de flecha. Se observa una relacién del ser humano con su entorno, la cual se llevaba de
manera criteriosa, sostenible, respetuosa y pacifica. Esta deberia replicarse en la actualidad,
sobretodo en el contexto de precariedad y extractivismo extremo en el que se encuentra la
comuna de Petorca y el mundo.

Luego de reconocer las diferencias geomorfologicas y geoarqueolégicas que existen entre las
areas estudiadas, se concluye que si bien el clima y la tectonica son factores que inciden
directamente en la existencia de las remociones en masa y los procesos que modifican el relieve;
estos no son los Unicos factores que interfieren en la creaciéon y modificacion del relieve. Las
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diferencias existen dado que las condiciones que afectan a cada lugar son diferentes entre si
también. Variables como la litologia, disposicion espacial del valle con respecto a sistemas
estructurales, cantidad e intensidad de las precipitaciones, influyen en las caracteristicas
particulares de cada remocion en masa y del flujo que la permite. Las remociones en masa se
producen cuando todos estos factores en algiin momento permiten la erosion acelerada y gatillan
el proceso de remocion, y dichas condiciones que se dieron en ese momento son distintas en un
valle y en otro, por lo que esas diferencias se ven expresadas hoy en dia en las distinciones que ya
fueron mencionadas en este trabajo.

El desarrollo de estudios interdisciplinarios permite diversidad en cuanto a las discusiones y
alcances de los estudios, por lo que enriquecen el conocimiento; el cual debe ser democratizado
y difundido.

Se recomienda continuar el estudio, agregando dataciones geocronolégicas con elementos
cosmogénicos y radiocarbono, dada la escala temporal de estudio; y de esta manera perfeccionar
el registro sedimentario y obtener informacién mas especifica en cuanto a condiciones
energéticas y de transporte de los sedimentos y los procesos de formacion del registro
sedimentario.
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ANEXOS

1. Pauta de descripcion sedimentoldgica utilizada en terreno. Elaboracion propia.

Descripcion sedimentoldgica de depdsitos
Punto GPS

Nombre del depdsito
Fotos. Codigo y contenido.

Dimensiones: depdsito, unidades, estructuras sedimentarias.

Color

Potencia (max, miny prom)

Litologia: tamafio principal y secundario,
rango de tamafos, moday porcentaje
relativo.

Razdén matriz/clastos: Porcentaje, clasto o
matriz soportado, variaciones laterale y
verticales.

Seleccion del depdsito

Descripcién de facies - -
Forma de las particulas: redondeamiento y

esfericidad, porcentaje relativo de los
distintos tipos. Notar si existe orientacion
preferencial.
Mineralogia
Cemento: tipo y porcentaje
Naturaleza de los clastos: monomicticos o
polimicticos. Tipo volcdnico, plutdnico,
sedimentario y metamorfico.

Consolidacién (solo si se observan diferencias entre las unidades).

Estructuras sedimentarias: tipo y ubicacidon dentro de la unidad.

Variaciones laterales

Variaciones verticales

Contenido fosilifero: tipo, tamafio, porcentaje y grado de conservacién

Presencia de intercalaciones, concreciones, lentes, etc. Para c/caso caracterizar
la litologia, dimensiones y ubicacion dentro de la unidad.

Direccidn de paleocorrientes

Tipo de contacto entre unidades
Rumbo/Manteo de estratos y estructuras

Estructuras post-deposicionales




Tabla 2. Datos de precipitacién mdaxima en 24 horas para la estaciéon El Trapiche, en el Valle El

Sobrante.
MAXIMA EN 24 HS. MAXIMA EN 24 HS.
ARo FECHA PRECIPITACION (mm) ARlo FECHA PRECIPITACION (mm)
1962 23-06-1962 50 1984 04-07-1984 60
1963 20-08-1963 43 1985 03-07-1985 24,5
1964 02-06-1964 25 1986 27-05-1986 37
1965 12-07-1965 63 1987 14-07-1987 80
1966 10-07-1966 46 1988 28-07-1988 28
1967 10-09-1967 33 1989 26-07-1989 35
1968 17-09-1068 27 1990 30-08-1990 26,5
1969 29-04-1969 14 1991 19-07-1991 53
1970 28-07-1970 46 1992 30-08-1992 45
1971 02-08-1971 15 1993 06-05-1993 40,5
1972 N/O 0 1994 20-07-1994 28
1973 N/O 0 1995 13-08-1995 32
1974 N/O 0 1996 06-07-1996 36,5
1975 10-07-1975 38 1997 16-07-1997 85
1976 02-11-1976 23 1998 25-09-1998 18
1977 22-07-1977 30 1999 07-09-1999 40
1978 19-07-1978 47 2000 13-06-2000 62
1979 31-07-1979 34 2001 18-07-2001 70
1980 29-09-1980 50 2002 03-06-2002 120
1981 11-05-1981 33,4 2003 07-07-2003 42
1982 12-08-1982 60,8 2004 21-04-2004 40
1983 11-06-1983 31 2005 27-06-2005 25
ARO FECHA MAXIMA EN 24 HS.
PRECIPITACION (mm)

2006 13-10-2006 43,7

2007 13-06-2007 50,3

2008 15-08-2008 40

2009 27-06-2009 54,9

2010 07-11-2010 38

2011 18-06-2011 34

2012 16-08-2012 12,8

2013 17-09-2013 19,5

2014 03-06-2014 16

2015 16-08-2015 53,5

2016 02-06-2016 45

2017 17-05-2017 39

2018 04-07-2018 16,1

2019 25-06-2019 8,5



1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

Tabla 3. Valores maximos de precipitacion para un rango de 24 horas, desde el afio 1962 hasta el

2019 para la estacion Hacienda de Pedernal. Datos extraidos del (CR2) y DGA.

FECHA

25-jun
09-jul
02-jun
12-jul
11-jul
N/O
12-jul
06-jun
N/O
09-sept
28-jun
15-jun
N/O
10-jul
04-ene
04-ago
19-jul
30-jul
11-abr
11-may
14-jul

MAXIMA EN 24 HS.
PRECIPITACION (mm)

50
47
36
80
52,3

12
22,2
0.0
24
43,7
41,5

40

46
49
47
51,0
27,5
50

ANO
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

FECHA

02-ago
27-ago
08-jun
13-jun
15-ago
15-ago
14-may
18-jun
16-jun
27-may
11-jun
06-ago
03-jun
11-may
04-jul
29-may

ANO

1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003

FECHA

06-jul
04-jul
28-jul
27-jul
15-jul
28-jul
26-jul
30-ago
06-may
20-jul
06-may
20-jul
13-ago
06-jul
19-jun
09-abr
07-sept
23-jun
18-jul
04-jun
20-may

MAXIMA EN 24 HS.
PRECIPITACION (mm)

71,1
42,6
43,5
66,8
67
39,3
29
57,5
21
33
39
95,5
116
112,3
35,2
9,6

MAXIMA EN 24 HS.
PRECIPITACION (mm)
67
131,6
30
50
100,1
25,7
39,3
21
49,8
53,9
45
29,6
20
50
81,5
15,6
49,6
104
123
97,6
59

Tabla 3. Datos de precipitacion maxima en 24 horas para la estacion El Trapiche, en el Valle
El Sobrante.



Tabla 4. Datos morfométricos de las remociones en masa.

- P Pendiente Pendiente
Depdsito Area [km2] Largo [km] Ancho [km] . L. .
promedio [ °] maxima [°]
PSO1 1,82 2,02 1,54 9 32
PS02 0,12 0,67 0,37 6 18
PS03 0,12 0,67 0,37 6 18
PS04 1,04 2,3 0,94 8 25
PS05 0,76 1,82 0,61 12 36
PS06 3 3,6 1,8 7 33
PS07 1,87 1,77 1,88 6 26
PS08 5,19 3,76 2,48 5 27
PS09 0,8 1,47 1,51 6 25
PS10 3,94 4,1 1,87 7 27
PS11 0,52 1,19 0,54 10 34
PS12 0,46 1,35 0,71 8 21
PS13 1,18 1,63 1,22 10 24
PS14 3,7 3,16 2,62 6 28
PS15 1,1 2,1 1 7 23
PS16 1,8 3,1 1,23 8 32
PS17 3,85 3,96 1,54 9 25
Promedio 1,8 2,3 1,3 8 27
Depésito Area [km2] Largo [km] Ancho [km] Pendle.nte Pe’nfjlente
promedio [ °] maxima [°]
PNO1 4,32 4,78 1,35 11 35
PNO2 0,3 0,77 0,86 10 27
PNO3 0,28 1,1 0,5 10 23
PNO4 0,34 1,5 0,25 12 29
PNO5 0,34 1,22 0,47 9 22
PNO6 1,71 2,02 1,95 12 28
PNO7 0,45 0,97 0,4 8 19
PNO8 0,25 1 0,49 11 23
PNARQ 0,7 1,96 0,71 11 30
PNARQ2 0,23 0,88 0,55 10 19
PNO9 0,34 0,86 0,62 17 32
PN10 0,03 0,33 0,19 15 28
PN11 0,03 0,33 0,19 15 28
PN12 0,11 0,6 0,3 13 30
PN13 0,09 1,55 0,24 11 24
PN14 0,17 0,81 0,3 10 26
PN15 0,08 0,51 0,35 14 26
Promedio 0,575 1,25 0,6 12 26
Depdsito Area [km2] Largo [km] Ancho [km] Pendletnten Pe’m.:hent:a
promedio [ °] maxima [°]
SBO1 2,35 1,15 3,09 5 29
SB02 2,76 4,32 1,51 7 36
SB03 4,85 3,38 2,1 8 33
SB04 1,42 1,86 1,32 8 27
SBO5 4,52 3,87 1,98 8 32
SB06 0,95 1,35 1,35 10 36
SBO7 0,53 1,24 0,9 10 25
SB08 0,43 0,59 1,29 12 30
SBARQ 0,23 0,73 0,66 16 48
SB09 0,8 2,5 1,25 13 41
SB10 0,77 1,17 1,27 15 38
SB11 0,84 2,28 0,73 20 51
SB12 0,37 1,44 0,77 20 40
Promedio 1,6 2,0 1,4 12 36




Tabla 5. Datos morfométricos utilizados para el calculo de la razén ancho-alto del Valle Pedernal

Norte.
| VALLE PEDERNAL NORTE |
Perfil w Eld Erd Ec Vfwh

1 200 2243 1700 1200 0,26
2 325 2336 1600 1200 0,42
3 438 2400 1550 1200 0,57
4 400 2459 1630 1200 0,47
5 573 2386 1555 1180 0,72
6 480 2103 1480 1158 0,76
7 300 1900 1500 1170 0,57
8 275 1884 1508 1146 0,50
9 280 2247 2400 1060 0,22
10 574 2411 2330 1041 0,43
1 537 2356 2323 1060 0,42
12 480 2456 2381 1048 0,35
13 425 2467 2399 1023 0,30
14 412 2300 2150 1013 0,34
15 237 2363 2390 1009 0,17
16 499 2600 2324 1012 0,34
17 425 2580 2168 985 0,31
18 537 2570 2085 989 0,40
19 337 2470 2000 982 0,27
20 425 2480 1920 970 0,35
21 380 2200 1870 970 0,36
22 362 2350 1860 965 0,32
23 380 2267 1850 970 0,35
24 340 2280 1856 968 0,31
25 300 2310 1820 972 0,27
26 280 2318 1803 965 0,26
27 264 2263 1780 960 0,25
28 230 2279 1700 966 0,22
29 287 2127 1644 956 0,31
30 250 2305 1604 940 0,25

Promedio 374 2324 1906 1043 0,37



Tabla 6. Datos morfométricos utilizados para el calculo de la razén ancho-alto del Valle Pedernal

Sur.
| VALLE PEDERNAL SUR
Perfil w Eld Erd Ec Viwh
1 225 2158 1567 950 0,24657534
2 100 2072 1492 958 0,12135922
3 288 1973 1399 900 0,36641221
4 200 1875 1591 880 0,23446659
5 250 1781 1481 865 0,32637076
6 250 1762 1676 855 0,28935185
7 312 1811 1550 854 0,37749546
8 350 1850 1480 846 0,42735043
9 337 1825 1644 840 0,37674679
10 225 1800 1632 840 0,25684932
11 312 1652 1630 835 0,38709677
12 360 2354 1660 832 0,30638298
13 450 2404 1824 827 0,34965035
14 280 1897 1766 825 0,27819175
15 320 1895 1831 832 0,31037827
16 350 1830 1830 823 0,34756703
17 378 1620 1791 818 0,42591549
18 300 1507 1815 813 0,35377358
19 371 1400 1900 809 0,4411415
20 440 1381 1949 797 0,50691244
21 367 1529 2270 794 0,33197648
22 490 1623 2060 785 0,46379555
23 387 1640 2008 806 0,38015717
24 400 1564 1907 782 0,41950708
25 421 1091 1535 732 0,72461274
26 500 1055 1476 729 0,93196645
27 512 1025 1489 725 0,96240602
28 375 1033 1337 718 0,80299786
29 534 1031 1202 717 1,33667084
30 513 988 1105 712 1,53363229

Promedio 353 1648 1663 817 0,49



Tabla 7. Datos morfométricos utilizados para el calculo de la razéon

VALLE EL SOBRANTE
Perfil w Eld Erd Ec Viwh

1 212 3046 2774 1425 0,14276094
2 250 3092 2683 1427 0,17117426
3 125 3006 2649 1422 0,08893632
4 162 2992 2664 1383 0,11211073
5 200 3154 2530 1371 0,13596193
6 49 3139 1676 1343 0,046031
7 150 3004 2480 1326  0,1059322
8 75 3034 2416 1314 0,05315379
9 62 2966 2357 1296 0,04540461
10 87 2965 2435 1250 0,06
11 100 2907 2537 1238 0,06738544
12 112 2939 2530 1221 0,07400066
13 50 2909 2601 1219 0,03255208
14 200 2888 2590 1196 0,12961763
15 125 2902 2707 1185 0,07718432
16 163 2933 2714 1193 0,09996933
17 178 2700 2730 1140 0,11301587
18 275 2504 2794 1120 0,17985612
19 150 2420 2856 1108 0,09803922
20 212 2347 2839 1109 0,14285714
21 250 2375 2838 1102 0,16616816
22 200 1832 2647 1020 0,16400164
23 350 1567 2690 998 0,30959752
24 175 1826 2698 987 0,1372549
25 274 1354 2707 947 0,25288417
26 787 1151 2614 932 0,82798527
27 500 1057 2029 875 0,74850299
28 412 1036 1708 842 0,77735849
29 612 966 1377 810 1,69294606
30 812 904 1376 792 2,33333333
Promedio 244 2397 2475 1153 0,31



